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单桩与带承台单桩荷载传递特性的比较试验 
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摘  要：对单桩和带承台单桩进行静载试验比较，桩身与承台下传感器得到了如下荷载传递特性：桩顶荷载分担比随总荷载

增加而减小，承台使上部桩身轴力分布平缓，桩侧摩阻力受到削弱，摩阻力传递函数出现软化现象，但同时下部摩阻力发挥

得到增强，而桩顶刚度变化不大。这些成果对于桩与承台共同作用特性研究具有重要参考价值。 
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Comparative testing on characteristic of load transfer 
between single pile and single pile with cap 
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Abstract: Load transfer tests of single pile and single pile with cap are conducted. The main characteristics of load transfer are as 
follows：the load on pile top is decreased while the total load increased. The cap on pile top makes distribution of axial force gently, 
frictional resistance decreased, and transfer function softened at upper pile shaft; meanwhile, frictional resistance at the rest increased; 
rigidity of pile top is changed a little. 
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1  引  言 

单桩的荷载传递试验，一直是研究桩基承载变

形特性的主要手段，由于试验方法比较成熟[1]，并

已为广大工程技术人员所掌握。因此，这方面已有

许多成果。相对而言，带承台单桩的荷载传递试验

较少，虽也有一些成果，但多数试验只在桩顶和承

台下土中埋设传感器，着重研究桩-土的荷载分担 
比[2]。在桩与承台共同作用的研究中，单桩与承台

共同作用的试验研究是最经济、最易实施的试验内

容，如果在桩身也埋设量测元件，除了可以研究桩-
土荷载分担比外，还可以研究承台对桩基荷载传递

特性的影响规律[3~5]，这对于研究群桩基础、复合桩

基、路堤桩受力变形特性具有重要参考价值。因此，

笔者结合上海某工程的单桩静载试验，再对桩顶浇

筑承台进行了带承台单桩的静载试验。由于在试验

桩中埋设了钢筋应力计，在承台下埋设了土压力盒，

取得了较丰富的测试成果，本文主要论述这方面的

内容。 

2  试验概况 
试验桩的截面尺寸为 0.25 m×0.25 m，桩长为

25 m，场地土层的静力触探比贯入阻力曲线分布情

况如图 1 所示，地表下土层分布依次为：2.5 m 厚

的粉质粘土，软～可塑；3.2 m 厚的砂质粉土，稍

密～中密；2.5 m 厚的淤泥质粘土，流塑；16 m 厚

的粘土，软塑；7 m 厚的粉质粘土，软塑；再往下

为未钻穿的粉土层。桩身设置了 5 个量测断面，设

于桩顶、桩端与主要土层分界面，距桩顶的距离分

别为 0.7，2.5，5.7，8.2，24 m。根据工程需要，表

面耕植土被清除，换填了砾石砂，可见第 3 量测断

面以上土层性质较好，而该断面以下较差。 
由于工程桩主要用作控制沉降，试验目的不是

为了确定单桩或带承台单桩的承载力，而主要是为

了解承台对桩身荷载传递特性的影响。因此，加载

未到破坏即终止试验。试桩在不同条件下要进行多
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次试验，而不做破坏性试验可减小前次试验对后次

的影响，因为试桩破坏后会明显改变桩的承载性状[6]。 

 
图 1 土层的静力触探比贯入阻力曲线 

Fig.1  Curve of specific penetration resistance of soil strata 
 

试验采用堆载平台作为反力装置，采用慢速法

测读沉降。沉桩休止期满一个月进行单桩静载试验，

最大加载为 600 kN；然后浇筑承台，1 个月后，再

进行带承台单桩的静载试验，最大加载为 1 200 kN。

承台平面尺寸为 1.75 m×1.75 m。浇筑承台前，在承

台下的角、边、靠近桩的中央部位分别埋设了 3 个

土压力盒。 
要测定带承台单桩的桩土荷载分担情况，必须

要测出静载试验时桩顶的荷载，为此需要预先知道

桩身的弹性模量。为此，在预制试验桩时同时制作

了两个桩段，桩段中埋设有 2 个应力计。在相同条

件下进行养护，1 个月后，在同济大学工程结构试

验室的材料力学试验机上对试验桩进行了标定，图

2 为标定的应力-应变关系，可见应力-应变关系表现

出一定的非线性。考虑到试验时桩顶最大受力为

600 kN，因此只在 600 kN 荷载范围内对应力-应变

关系进行线性回归，得到桩段 1、桩段 2 的弹性模

量分别为 3.18×107 kPa 和 3.06×107 kPa，试验数据处

理时选用 3.10×107 kPa。 
桩身量测元件的数据处理比较繁琐，为了提高

工作效率，应用 Matlab 语言编制了专门的试验数据

处理程序[7]。 

3  桩-土的荷载分担比 

单桩与带承台单桩的静载试验对比结果示于图

3，可见桩顶加承台后承载力与抗压刚度均有大幅增

加。 
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图 2 桩身弹性模量标定 

Fig.2  Calibration of elastic moduli of piles 
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图 3 单桩与带承台单桩的静载试验曲线 

Fig.3  Curves of static load tests of single pile and single 
pile with cap 

 
图 4 为各级荷载作用下的桩顶分担荷载情况，

承台下桩的分担荷载比例随着总荷载的增加近似线

性增加，只有当桩顶荷载超过 400 kN 时，分担比例

稍有下降，初始、最终桩顶荷载分担比分别为 56 %，

46 %；根据桩顶荷载分担比推算，初始、最终的承

台荷载分担比应分别为 44 %，54 %。根据总荷载与

承台下桩顶荷载推算得到的承台下土压力平均值见

图 5。 
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图 4 各级荷载作用下的桩顶分担荷载 

Fig.4  Loads on pile top changing with total loads 
 

图中的总压力为试验总荷载与承台面积之比。

而从图 5 承台下土压力测试情况看，承台下 3 个土

压力盒得到的土压力较小，土压力随荷载变化的情 
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图 5 各级荷载作用下的土压力变化情况 

Fig.5  Soil pressures under cap changing 
 with total pressure 

 
况没有与桩顶荷载分担变化情况相对应，在荷载较

小时，土压力很小；当荷载增加到一定程度后，土

压力才开始明显增加，土压力的实测值与推算值相

差较大，这可能与土压力盒埋设有关，承台下为砾

石砂，粒径较大，为使土压力盒受力均匀，在埋设

时在土压力盒周围垫的细砂或粉煤灰不够密实，使

土压力盒不能与周围砾石砂同步受力。 
如果将承台平面尺寸当作复合桩基的桩距，则

本单桩承台对应的复合桩基距径比为 1.75/0.25＝7，
属于大距径比情况，承台下土的分担荷载较大与此

特性有关。 

4  承台对桩荷载传递特性的影响 

图 6 为单桩和带承台单桩各量测断面轴力随试

验总荷载的变化情况。对于各量测断面之间的轴力

差，5.7 m 以上单桩大于带承台单桩，5.7 m 以下单

桩小于带承台单桩，桩端相对桩顶的荷载分担比均

较小，这与桩端持力层土性质较差有关，本工程测

试桩均可看作摩擦桩，承台下土的分担荷载较大也

与此特性有关。单桩的第一断面轴力直接取桩顶荷

载，带承台单桩的第一断面轴力为距桩顶 0.7 m 距

离的量测断面的实测值。 
图 7 为单桩和带承台单桩各量测断面轴力随深

度的变化情况，单桩的桩身轴力在上部衰减明显较

下部快，带承台单桩的桩身轴力在 0～5.7 m 之间衰

减明显减慢，最终沿全桩长的衰减梯度接近。桩的

轴力衰减梯度越大，说明沿桩身的摩阻力越大。如

图 8 所示，单桩的摩阻力在上部（5.7 m 以上）发

挥程度较高，而在下部（5.7 m 以下）发挥得较小，

这与上部土层性质较好，桩-土相对位移较大，桩侧

摩阻力容易发挥有关；带承台单桩的摩阻力在上部

发挥程度相对单桩较小，而在下部发挥得相对较大，

因此，摩阻力分布也较均匀。 
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(b) 带承台单桩 

图 6 各量测断面轴力随总荷载的变化情况 
Fig.6  Axial force in different depth changing with loads 
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(b) 带承台单桩 

图 7 各量测断面轴力随深度的变化情况 
Fig.7  Axial force distribution under different depths 
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(a) 不带承台单桩 

 

 

 

  

 

 
(b) 带承台单桩 

图 8 各量测断面之间摩阻力随深度的变化情况 
Fig. 8  Side resistance distribution under different loads 

 
图 9 为相应的单桩和带承台单桩各量测断面之

间摩阻力随位移即传递函数的变化情况，表明带承

台单桩在 5.7 m 以上的摩阻力软化明显，说明承台

与桩同步下沉，限制了上部桩-土之间的相对位移，

从而影响桩身上部摩阻力的发挥。 

  

 

 
(a) 不带承台单桩 

  

 

 
(b) 带承台单桩 

图 9 各量测断面之间摩阻力与位移的关系 
Fig.9 Relation between side resistance and  

displacement of single pile 

图 10是承台下桩顶荷载-沉降曲线与单桩荷载-
沉降曲线的比较，在承台的影响下桩顶刚度并没有

下降，反而略有提高。这是由于承台宽度相对桩长

很小，虽然承台对桩身上部土层摩阻力的发挥有削

弱作用，但下部土层摩阻力的发挥程度却相对得到

提高。 
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图 10 单桩与承台下单桩的荷载沉降曲线 
Fig. 10  Load-settlement curves of single 

 pile and pile with cap 
 

5  结  论 

桩顶加承台后承载力与抗压刚度均有大幅增

加，初始、最终桩顶荷载分担比分别为 56 %，46 %，

承台下土的分担荷载较大，该结果反映了大距径比

摩擦桩-承台-土的共同作用特性。 
带承台单桩上部（5.7 m 以上）的摩阻力软化

明显，说明承台与桩同步下沉，限制了上部桩-土之

间的相对位移，从而影响桩身上部摩阻力的发挥，

桩身轴力在上部沿深度的衰减梯度明显降低。 
由于承台宽度相对桩长很小，下部（5.7 m 以

下）土层摩阻力的发挥程度却得到相对提高，在承

台的影响下桩顶刚度并没有下降。 
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