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基于荷载传递法的单桩非线性受力性状 
分析软件开发及其应用 
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摘  要：基于荷载传递法的单桩非线性受力性状分析软件，可灵活选用不同的荷载传递函数如双曲线模型和软化模型等分析

单位侧阻与桩土相对位移间的关系及桩端位移和桩端阻力间的关系，并将桩分成若干桩段以考虑地基土的成层性，且在分析

单桩的非线性受力性状的过程中可考虑地下水的影响。该软件得出的单桩受力性状与实际情况吻合较好，提出的基于荷载传

递法的单桩非线性受力性状的分析软件是合理可行的，在单桩非线性受力性状的分析上具有一定的实用价值。 
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Development of software for nonlinear analysis of single pile response 
 based on load transfer method and its application 
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2. State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering, China University of Mining & Technology, Xuzhou, Jiangsu 221116, China) 
 

Abstract: Software for nonlinear analysis of a single pile response based on load transfer method is presented in this paper. Different 
load transfer functions such as a hyperbolic model and a softening model can be adopted in the present software to capture the 
relationship between unit skin friction and pile-soil relative displacement and the relationship between unit tip resistance and pile tip 
displacement. In the present software, the single pile is divided into different segments to consider layers of soil, and the influence of 
the groundwater level on the single pile response can be taken into account. The single pile response derived from the present 
software is generally in good agreement with the field-observed behavior. The proposed software is efficient, and suitable for the 
analysis of nonlinear response of a single pile. 
Key words: single pile; nonlinearity; load transfer functions; multilayered soils 
 

1 引  言 

单桩受力性状分析是一个较为复杂的问题，主

要受土层分布、地下水位、桩长、桩径、桩与土的

相对压缩性、荷载水平、桩侧土和桩端土的力学性

状、成桩方法等因素的影响。对竖向荷载作用下单

桩受力性状的研究是进行桩基设计的基础，单桩静

荷载试验是目前使用最为广泛的一种原位试验，可

为单桩的受力性状研究提供较好的途径。然而，单

桩静载试验的结果受人为因素影响较大，且花费较

高。由于现场静载试验多是利用工程桩进行检验性

试验，不允许对试桩加载至破坏，不易获得单桩破

坏时的真实受力性状。因此，有必要对单桩受力性

状展开理论研究。单桩沉降计算主要的方法有荷载

传递法[1–3]、剪切位移法[4–6]、有限元法[7–8]、边界元

法[9–10]和简化计算方法[11–12]等。荷载传递法因其具

有计算过程简便，可灵活选用不同的荷载传递函

数，并考虑地基土成层性等优点而在单桩受力性状 
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分析中得到广泛应用。荷载传递法的关键是荷载传

递函数，根据现场实测拟合或者根据一定的经验和

机制分析。Kezdi[13]将荷载传递函数假定为指数曲

线；Gardner[14]和 Kraft[1]采用双曲线函数表示传递

函数；Vijayvergiga[15]将传递函数假定为抛物线；李

作勤[16]对荷载传递函数进行了总结，主要类型有线

弹性-塑性模型、双折线模型、双曲线模型、指数  
（或对数）模型、软化模型。荷载传递法的现有模

型有的能精确模拟桩土作用，但计算参数很难从工

程实践中准确测定，求解困难，有的公式简单明了，

但不能全面反映桩土相互作用的实际情况。因此，

如何选取既简单又能反映实际工程中桩工作性状的

传递函数模型，有待加深研究。 
基于前人的研究，本文提出了一种基于

MATLAB 语言的单桩非线性受力性状分析软件， 
可灵活选用不同的荷载传递函数如双曲线模型和软

化模型等来分析单位侧阻与桩土相对位移间的关系

及桩端位移和桩端阻力间的关系，可将桩分成若干

桩段以考虑地基土的成层性，在分析单桩的非线性

受力性状的过程中可考虑地下水的影响。算例分析

表明，本软件的计算方法合理可行且计算简便，易

于掌握，可较好估算实际工程中单桩的受力性状，

可供相关设计、施工等人员借鉴使用。 

2  基于荷载传递法的单桩非线性受
力性状分析软件 

基于荷载传递法的单桩非线性受力性状分析

软件根据工程实际情况，对地基土的厚度及深度变

化、桩长、桩径、桩与土的弹性模量等参数赋值，

灵活调用不同的荷载传递函数和已有的数据资料，

分析单桩的非线性受力性状，绘制出桩顶荷载-沉

降曲线。该软件主要有如下特点：（1）计算参数赋

值智能化。软件与 excel 文件格式耦合性好，支持

excel 数据的调用和保存，计算参数的赋值智能化，

避免了因参数的重复输入所带来的麻烦。（2）单桩

非线性受力性状分析时计算模型的可选择性。分析

单桩的非线性受力性状时，基于工程实际情况，可

灵活调用不同的荷载传递模型如双曲线荷载传递模

型和软化模型等，在不同的荷载传递模型下分别进

行计算，从而对实际工程进行有效预测。（3）考虑

地基土的成层性。支持将单桩划分为不同桩段数进

行计算，且计算过程中可以考虑地下水的影响。（4）
软件的可扩充性。为开放式软件，在实际应用中可

不断地扩充。随着荷载传递函数研究的不断加深，

既简单又能反映实际工程中桩工作性状的传递函数

模型将不断被采用。其他合理简便的单桩沉降计算

方法也将在软件中得到应用，软件功能将会不断加

强。（5）软件使用菜单控制，界面友好，且操作具

有严谨性，带有用户提示功能，见图 1。 

 

图 1  用户提示对话框 
Fig.1  Prompt dialog box 

 

3  基于荷载传递法的单桩非线性受
力性状分析软件结构 

基于荷载传递法的单桩非线性受力性状分析

软件主要由控制层、输入层、逻辑层和输出层 4 部

分组成。 
3.1  控制层 

控制层实现了用户对软件进行操作的功能，使

用菜单控制，支持对地基土和单桩的桩段基本资

料、桩端土参数和单桩参数的输入界面以及数值计

算和绘制曲线图的运算界面的调用，且可控制单桩

桩段的划分。软件控制主界面见图 2。 

 

图 2  软件控制主界面 
Fig.2  Control interface of the present software 

 

3.2  输入层 
输入层是实现用户与软件进行信息交互的途

径。该软件的输入层将地质和设计资料分为地基土

和单桩的桩段基本资料、桩端土参数及单桩参数三

个方面进行输入，见图 3。 

对用户未经实测而无法确定的参数，用户可对

照本区域类似工程的地质和设计参数进行比较后确

定，同时给出参数取值的置信度。 
3.3  逻辑层 

逻辑层是单桩非线性受力性状分析的主要部 

请先将单桩划分为 n 段! 请先加载资料! 
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图 3  地基土和桩参数的输入界面 
Fig.3  Input interface of parameters of soil and pile 

 
分，其核心内容是荷载传递模型的选择。实际工程

中可根据具体情况灵活选择不同荷载传递函数。 
3.3.1  桩侧荷载传递函数 

（1）双曲线模型 
桩侧双曲线荷载传递模型可模拟桩侧阻力和

桩土相对位移间的关系，在荷载传递法中得到了广

泛应用。 
侧阻双曲线模型的数学表达形式[2]为 

   
 

s
s

s

S z
z

f gS z
 


        （1） 

式中： s ( )z 为深度 z 处的桩侧摩阻力； s ( )S z 为深

度 z 处桩土界面的桩土相对位移；f、g 为参数。 
    f 值可表示[17]为 

             0 m
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r rf
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 
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 
           （2） 

式中： 0r 为桩的半径； mr 为桩的影响半径； sG 为桩

侧土的剪切模量。 
桩位于均质土中时， mr 取值[17]为 

 m s2.5 1r L            （3） 

式中：L 为桩长； s 为桩侧土的泊松比。 
桩位于成层土中时， mr 取值可表示[18]为 
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式中： si 为第 i 层土的泊松比； siG 为第 i 层土的剪

切模量； smG 为土层中的最大剪切模量值；hi为第 i
层土的厚度；ns为土层层数。 

1/g 为双曲线函数的渐近线，即桩土相对位移

为无穷大时所对应的桩侧阻力 sf 。 sf 的值略大于

桩-土界面的极限剪切应力 su ，两者间关系可表示

为 
su sf sfR              （5） 

式中： sfR 为桩侧土侧阻破坏比，其值可取为

0.80~0.95[19]。 
桩-土界面极限剪应力 su 可表示为 

su vz tanK            （6） 

式中： vz  为深度 z 处的有效应力；K 为水平土压力

系数；δ 为桩土界面的摩擦角，其值和桩侧土的内

摩擦角 φ 有一定的关系，可参照文献[12]。 
   （2）软化模型 

侧阻双曲线荷载传递模型在荷载传递法中应用

较为广泛。然而现场试验表明，在高荷载水平作用

下，桩侧摩阻力表现出软化特性。对于侧阻软化特

性，采用双曲线模型模拟桩侧阻力和桩土相对位移间

关系具有一定的局限性。 
侧阻软化模型的数学表达式[12]为 

s s
s 2

s

( )[ ( )]
( )
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



      （7） 

式中：a、b、c 均为参数，其表达式分别为 
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      （8） 

式中： s 为侧阻破坏比，定义为残余侧阻力 sr 与极

限侧阻力 su 的比值； suS 为侧阻完全发挥时对应的

桩土相对位移。 
现场试验实测数据进行的统计[20]表明，不同土

层中侧阻完全发挥时对应的桩土相对位移 suS 为

5～25 mm (0.005～0.025)d，残余桩侧阻力 sr 与极

限侧阻力 su 的比值 s 为 0.83～0.97。此研究成果

可用于本文提出的侧阻软化模型的研究分析及其

他理论模型中。桩-土界面极限剪应力 su 可由式 
（6）进行计算。 

（3）其他桩侧荷载传递模型 
Kezdi[13]将桩侧荷载传递函数假定为指数曲线，

佐藤悟将桩侧荷载传递函数假定为线弹性-全塑性

关系。Vijayvergiga[15]将桩侧荷载传递函数假定为

抛物线。 
3.3.2  桩端荷载传递函数 

（1）双折线模型 
对于桩端未发生刺入破坏的桩，桩端位移荷载

关系曲线可采用双折线模型模拟。双折线荷载传递
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模型的荷载传递函可表示[21]为 
桩端阻力b：  

1 b b bu
b

1 bu 2 b bu b bu

,                          ( )
( ),   ( ) 

k S S S
k S k S S S S




   

＜

≥
  （9） 

式中：k1、k2 分别为第一段和第二段直线的斜率；

Sb为桩端位移；Sbu为第一段直线对应的极限位移。 
根据 18 根不同类型桩的现场实测数据，笔者反

分析得到了 Sbu值，不同桩端土层中不同桩型的桩端

位移–桩端力曲线中第一阶段的极限位移 Sbu值约为

1.0~9.0 mm[21]。 
k1可式（10）计算获得[17]。 

b
1

0 b

4
(1 )

Gk
r 


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         （10） 

式中：Gb、 b 分别为桩端土的剪切模量和泊松比。 
k2 值可近似通过现场实测荷载–沉降曲线反分

析获得。k2值
[2]可表示为 
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式中：Ab为桩端面积，对于非扩底桩假定 Ab = Ap；

ΔSt为桩顶荷载增加量 ΔPt引起的桩顶沉降增加量；

Ep、Ap分别为桩的弹性模量和桩截面面积。 
（2）双曲线模型 
端阻双曲线模型的数学表达形式和侧阻双曲

线模型的数学表达形式相同，可表述为 

b
b

b b b

S
f g S

 


          （12） 

式中： b 为单位端阻力； bf 、 bg 为参数； bS 为桩

端位移； buS 为单位极限端阻对应的桩端位移。 
Randolph 等[3]的研究结果 bf 可表示为 

 0 sb
b
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π 1
4

r
f

G


         （13） 

式中： sbG 、 sb 分别为桩端土剪切模量和泊松比。 
由式(14)可求得 bg 值，即 

b
b bu

1g
R 

            （14） 

式中：Rb 为端阻破坏比；Rb 值可取 0.75~0.80[22]； 

bu 为桩端土单位极限承载力。 
根据 Vesic 提出的孔洞扩张理论[23]，可计算获

得桩端土单位极限承载力 bu ，即 

bu c nb q= +cN N            （15） 

式中：c 为土层黏聚力；Nc、Nq 分别为反映土的黏

聚力 c 和桩端平面处侧边土压力影响的无量纲承载

力系数；Nc、Nq为与土的内摩擦角 有关的参数，

其值可分别由式（16）和式（17）计算获得； nb  为

桩端处侧面的平均有效压力，其值可由式（18）计

算。 
c q( 1) cotN N            （16） 

 2
2 2 tan

q tan 1 tan eN          （17） 
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nb vb
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K
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式中： vb  为桩端处的竖直有效应力；ψ 为 Janbu 桩

端土破坏模式中桩端压密核边界与水平面的夹角，

其值随桩端土压缩性的增大而减小[24]。 
现场破坏性单桩试验[25–27]表明，桩端卵石层发

生破坏后 buS 可取 10~17 mm。由于目前现场破坏性

单桩的完整试验资料较少，单桩桩端不同持力层发

生破坏时对应的桩端位移 buS 有待进一步研究。 
（3）软化模型 
对于桩身质量较好桩端持力层发生破坏的单

桩而言，桩端持力层发生破坏后桩端力降低，桩端

位移-桩端力曲线表现为软化特性。 
端阻软化模型的数学表达形式[22]可表述为 
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式中： brS 为残余单位端阻对应的桩端位移。 
3.4  输出层 

输出层包括两部分：数值结果的输出和荷载-

沉降曲线的输出，见图 4。 

 
图 4  计算结果的输出界面 

Fig.4  Output interface of calculated results 
 

本文以桩侧采用侧阻软化模型和端阻采用双

曲线模型为例，给出了基于荷载传递法的单桩非线

性受力性状分析软件的计算流程，见图 5。 
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图 5  基于荷载传递法的单桩非线性受力性状分析软件结构图 
Fig.5  Structural of the present software for nonlinear analysis of a single pile response based on load transfer method 

 

4  基于荷载传递法的单桩非线性受
力性状分析软件工程应用 

为验证基于荷载传递法的单桩非线性受力性

状分析软件的适用性，分别调用软件中的侧阻软化

模型和端阻双曲线模型，侧阻双曲线模型和端阻双

折线模型对单桩非线性受力性状进行分析。 
4.1  基于侧阻软化模型和端阻双曲线模型的单桩

非线性受力性状分析 
选择 1 根单桩静载试验结果[28]来验证本文软件

的合理性。试验试桩 S1 为钻孔灌注桩，桩径为 0.8 
m，桩身采用标号为 C35 的混凝土，其弹性模量取

31.5 GPa，桩端持力层为卵石土层，桩长约 32 m， 

计算时根据土层分布情况将全桩长分为 9 个计算桩

段。已有研究表明[12]，侧阻破坏比与端阻破坏比对

单桩受力性状的影响较小，该场地土的侧阻破坏比

与端阻破坏比均统一取 0.95。采用侧阻软化模型分

析单桩非线性受力性状时桩土相对位移对单桩受力

性状的影响很小，故各桩段的桩土相对位移统一取

8 mm，桩端土的內摩擦角取 30.3°，黏聚力为 35  
kPa，桩端土的弹性模量为 15 MPa，泊松比取 0.35。
将各参数赋值。场地地基土及单桩的基本资料见图

6。 
调用软件中的侧阻软化模型计算得到的参数

a、b、c 值，见图 7。 
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图6  场地地基土及单桩的基本资料 
Fig.6  Parameters of soil and a single pile 

 

 

图 7  本软件计算得到的参数 a、b、c 值 
Fig.7  Calculated values of a, b and c derived from the 

present software 

 
基于侧阻软化模型和端阻双曲线模型计算得到

的单桩桩顶荷载-沉降曲线如图 8(a)所示，实测得

到的单桩桩顶荷载-沉降曲线如图 8(b)所示。桩顶

荷载水平小于 4 000 kN 时，本软件基于侧阻软化模

型和端阻双曲线模型计算得到的单桩桩顶荷载-沉

降曲线与实测荷载-沉降曲线较为接近。然而，由

于现场静载试验中单桩未加载至破坏，故现场实测

数据未得到单桩极限承载特性。算例 1 分析表明软

件进行单桩受力性状的分析是合理可行的。 
4.2  基于侧阻双曲线模型和端阻双折线模型的单

桩非线性受力性状分析 
选择 Briaud 等[29]在密砂中进行的闭口钢管桩

试验来验证本软件的合理性。该试验中钢管桩管壁

厚 9.3 mm，外径为 273 mm，弹性模量为 210 GPa，
钢管桩进入密砂的深度为 9.15 m。该试验场地中土

的剪切模量为 38.3 MPa，桩侧土的剪切强度从地表

处的 0 kPa 线性增加到桩端处的 45 kPa。本文计算

时土泊松比取 0.35，侧阻破坏比 Rsf 取 0.90。假定

桩端位移–荷载模型中第一段直线对应的极限位移

Sbu = 4 mm。单桩沉降计算时可根据桩长将全桩分为

19 段，最靠近桩端的一段计算桩长取为 0.15 m，其

余每段计算桩长取为 0.5 m。根据式（10）和式（11）

可计算获得 k1 = 549 899 kPa/m，k2 = 447 271 kPa/m。 

 
(a) 本软件计算 

 
(b) 实测 

 
图 8  基于侧阻软化模型和端阻双曲线模型 

单桩桩顶荷载-沉降曲线 
Fig.8  Pile head load-settlement curves of a single pile 

based on a softening model and a hyperbolic model 

 
调用软件中的双曲线模型计算得到的参数 f 和

g 值，见图 9。 

 

图 9  参数 f 和 g 计算值 
Fig.9  Calculated values of f and g  

 
基于侧阻双曲线模型和端阻双折线模型计算

得到的单桩桩顶荷载-沉降曲线如图 10(a)所示，实

测得到的单桩桩顶荷载-沉降曲线如图 10(b)所示。

本软件基于双曲线模型和端阻双折线模型计算得到

的单桩桩顶荷载-沉降曲线与实测荷载-沉降曲线较
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为接近。算例 2 分析表明，软件进行单桩受力性状

的分析是合理可行的。 

 
(a) 本软件计算 

 

 
(b) 实测 

 
图 10  基于侧阻双曲线模型和端阻双折线模型 

单桩桩顶荷载-沉降曲线 
Fig.10  Pile head load-settlement curves of a single pile 
derived from a hyperbolic model and a bilinear model 

 

5  结  语 

笔者建立了一个基于荷载传递法的单桩非线性

受力性状分析软件，可灵活选用不同的荷载传递函

数分析单位侧阻与桩土相对位移间的关系及桩端位

移和桩端阻力间的关系，可将桩分成若干桩段以考

虑地基土的成层性，且在分析单桩的非线性受力性

状的过程中可考虑地下水的影响。本文应用该软件

对两个工程实例进行了计算，得出的单桩受力性状

与实际情况吻合较好，基于荷载传递法的单桩非线

性受力性状的分析软件是合理可行的，在单桩非线

性受力性状的分析上具有一定的实用价值。 
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