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基于均匀设计的带桩帽钢管减沉桩 
承载性能试验研究 
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摘  要：采用均匀设计法对桩长、桩距、垫层、桩帽对减沉桩承载性能的影响进行室内模型试验研究。通过 6 组 3×4 群桩

试验，对不同沉管隧道荷载作用下的土压力、桩身轴力及沉管隧道沉降进行测定。由于采用均匀设计，运用数理统计理论工

具对试验数据进行相关性分析和回归分析，从而区别于传统的单因素优选法，使得同时考察多因素、多水平作用下对沉管隧

道沉降的综合影响成为可能。分析结果表明，桩长、桩距、桩帽对沉管隧道沉降的影响随着外荷载的增加而改变；垫层厚度

和桩帽存在交互作用，两者共同对沉管沉降产生影响。最后，利用拟合结果进行反演分析，在总样本为 432 种减沉桩组合中

找出符合沉降控制要求的最优化组合。反演结果在后续模型试验中得到较好的验证。 
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Study of bearing performance of steel pipe settlement reducing pile  
with pile cap based on uniform design 
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(1. School of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;  
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Abstract: Based on the uniform design, the influence of pile cap, cushion, pile spacing and pile length on bearing capacity of 
settlement reducing pile foundation has been researched through six lab model tests with 3×4 pile group. Earth pressure, axial force 
of pile shaft, and tunnel settlement are measured under the different load of immersed tunnel. Owing to the application of the uniform 
design, the test data can be analyzed with the mathematical statistics methods such as correlation and regression analysis, and the 
significant degree and influence effect of the four influence factors on the settlement are estimated. Different from the traditional 
single factor optimization, this approach makes it possible to study the comprehensive influence of the pile foundation on the tunnel 
settlement under the multi-factor and multi-level conditions. The result shows that the influence of pile length, pile spacing and pile 
cap on tunnel settlement varies with the increase of the external load, and that the cushion and the pile cap interacts with each other, 
having a joint effect on the tunnel settlement. Finally, with the back analysis based on the fitting results, one optimum combination is 
obtained among 432 combination forms and verified in the successive test, which provides a new effective and practical way for the 
optimum design. 
Key words: uniform design; settlement reducing pile; model test 
 

1  引  言 

在软土地基的基础设计中，有时决定采用桩基

方案并不是因为邻近地表的土层强度不足，而是因

为较深处的软弱土层会产生过大沉降，此时可采用

数量较少的桩使沉降量减少到容许范围内，这种桩

基础称为减沉桩。由于基础沉降控制值大于常规的

桩基础设计值，设计中所采用的减沉桩数量少于一

般桩基础的数量，同时在加载过程中保持承台与土

体接触，进一步发挥了承台的承载作用。相对传统

方法，减沉桩基础具有明显的经济及社会效益，运

用日益普遍。 
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减沉桩这一概念由Burland等[1]于1977年提出，

此后国内外许多学者对其开展了深入的研究，如

Poulos 等 [2]研究了达到合理沉降所需的减沉桩数

目；Randolph[3]提出了减沉桩对减小实际沉降和差

异沉降的作用，并研究了桩的位置对差异沉降的影

响；Polous[4]分析了减沉桩在提高基础承载力及减小

平均沉降和差异沉降上的作用，并提出合理设计减

沉桩的 3 个步骤。目前在减沉桩方面的试验研究尚

不多见，是由于同为桩土共同作用，复合桩基方面

的研究对减沉桩基础研究具有较好的借鉴性。池跃

君等[5]通过现场试验认为单桩复合地基中加固层压

缩是产生沉降的主要原因，下卧层的压缩量很小，

垫层压缩量占沉降的比例随荷载而变化。王兵等[6]

通过现场静载荷试验，结果表明随垫层厚度的增

加，桩身分担荷载的比例逐渐减小，而桩间土分担

荷载的比例却逐渐增大。之后，有许多学者开展了

减沉桩的数值模拟研究[7－9]。 
本文以港珠澳海底隧道沉管减沉控制技术研究

为依托，研究桩长、桩距、垫层和桩帽共同作用下

对隧道沉管减沉桩承载力性能的影响。以往绝大多

数室内外桩基试验研究均采用单变量优选法设计试

验方案，即假定处理的实际问题中只有一个因素起

作用，因此，得出的研究结论也只能是单因素的影

响。这种设计方法不能全面反映各种影响因素的共

同作用，其不足是显而易见的，如果同时考虑多种

因素、多个水平，又因为试验组数激增而导致无法

实施。为解决这一难题，笔者等采用均匀设计方法

进行室内模型试验方案设计，以期得到多种因素共

同作用下沉管沉降的基本规律，为后续模型试验确

定参数，并为工程设计方法提供参考。 
均匀设计是一种具重大意义的科学试验方法，

是交叉学科的典范，广泛应用于国防、医药、生物、

化学、电子等诸多领域，并取得了显著成效[10－12]。本

研究具有如下特点：（1）试验考虑了不同桩长、不

同桩距、不同垫层厚度及有无桩帽等多种因素的影

响，最大限度加大了各种因素的取值范围，实现以

最少的试验次数研究多种因素联合作用下减沉桩承

载性能；（2）现有的减沉桩理论计算公式、数值分

析虽然取得了丰厚的成果，但由于假定条件的局限

性和各种参数的不准确性，实际运用中仍会产生很

大的误差。本文利用试验得到的第一手数据，运用

数理统计理论工具研究减沉桩承载能力；（3）在工

程实用中，为了达到特定设计要求，理论上存在无

数种垫层、桩帽与桩基的组合方案，目前尚没有有

效的理论明确最优化组合。本文在对各种因素综合

影响能力分析的基础上，通过反演分析探讨了选择

桩基最优化组合的方法。 

2  试验概况 

2.1  试验方案 
2.1.1 均匀设计简介 

均匀设计[13]由我国数学家方开泰和王元发明,
根据数论在多维数值积分中的应用原理，构造了一

套均匀设计表，用来指导均匀试验。均匀设计在我

国最早应用于飞航式导弹的研制，并获得国际认可。

以往，对于多因素试验设计一般采用正交设计法，

其整齐可比的特点给试验结果的分析带来方便，但

为了照顾到整齐可比，使得试验的均匀性受到一定

限制，因而试验点的代表性不够强，且试验点的数

目必然较多。相比之下，均匀设计不考虑整齐可比

性的要求，让试验点按一定规律在其试验范围内充

分地均匀分散，每个试验点都有更好的代表性，试

验效果更好，能大幅度地减少试验次数。本次所采用

的 4 因素、6 水平试验，全面试验次数为 432 次，

正交设计至少需试验 36 次，而均匀设计只需试验 6
次，其优越性非常突出，缺点是不能直观地通过图

表看出因素改变时结果的变化，需要通过数理统计

工具加以分析。梅松华等[14]曾对均匀设计在岩土工

程中的应用做了介绍。 
2.1.2 试验因素和水平选择 

在影响减沉桩性状的各种因素中一般认为桩

长和桩距是影响较大的 2 个因素，而带桩帽及厚垫

层是本工程项目的主要特点，因此，试验选择桩长、

桩距、垫层厚度和桩帽作为重点考察对象，确定为

6 水平，参数取值按如下考虑： 
（1）桩长：参照实体工程项目的初步设计桩长

和模型试验条件取模型试验桩长为(30～55) D （ D
为桩径，下同）。 

（2）桩距：3.5 D 在承台式桩基础中是重要的桩

距，随着桩距的增大，当桩距增大至 6 D 时，桩侧

阻力分布、极限桩侧阻力以及极限桩端阻力总体上

均趋近于独立单桩。为了充分发挥桩间土的作用，

本试验决定考察更大桩距工况时的情形，桩距因子

的变化范围选择为 (3.5 9.0)D～ 均匀分布。 
（3）垫层厚度：本试验模型桩桩径为 40 mm，

采用垫层内摩擦角 32  ° 。张羽等[15]、王年云[16]、

周翔龙等[17]基于不同的方法和角度，论述了复合地

基中垫层合理厚度或最大、最小值的计算方法。本

文参考了他们的文献资料，并结合本试验桩帽的尺

寸大小，最终确定垫层厚度取值为 0～125 mm。 
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（4）桩帽：属于定性因素，重点研究桩帽的

有无对基础沉降所产生的影响。桩帽尺寸与实体工

程拟采用的桩帽比例相同，为 2D。 
2.1.3 样本构造 

将模型试验中桩长、桩距、垫层厚度、桩帽考

虑为均匀试验设计的 4 个因素对 3×4 群桩基础的沉

降影响进行研究，采用改进的混合水平均匀设计表
3

6 (6 2)U  [18]，取值范围见表 1。 

 
表 1  模型试验设计 

Table 1  Model test design 

编号 
桩长 
/ cm 

桩距 
/ cm 

垫层 
/ cm 

桩帽 
沉管尺寸(长×宽) 

/ (cm×cm) 

1 120(30D) 28(7.0D) 10.0 有 112×84 
2 140(35D) 14(3.5D)  5.0  56×42 
3 160(40D) 32(8.0D)   128×96 
4 180(45D) 20(5.0D) 12.5 有 80×60 
5 200(50D) 36(9.0D)  7.5 有 144×108 
6 220(55D) 24(6.0D)  2.5  96×72 

 
2.2  试验装置 

本次试验在独立的 3.0 m×6.0 m×4.5 m 的混凝

土试验槽中进行。试验装置如图 1 所示。 
 

 
图 1  加载试验示意图 

Fig.1  Sketch of load test 
 

土体采用中砂模拟，物理力学性质见表 2。筛

分试验测定其颗粒含量为：粒径大于 0.5 mm 的颗

粒含量占 34.3%，粒径大于 0.25 mm 的颗粒含量占

99.8%。填土的深度为 4 m，为保证土的均匀密实性，

填土时每填 30 cm 将土夯实一次，且严格控制每层

填土的高度及夯实后的高度，保证试验土体的均匀

性及一致性。 
模型桩采用薄壁钢管模拟。根据相似比原则，

选用桩外径为 40 mm，壁厚 1.18 mm。制作模型桩

时先将桩沿桩长方向对半剖开，将应变片及导线布

置在钢管内壁，并采用环氧树脂保护。待胶体凝固

后，用小型电焊机将两个半桩焊接成一整体。为了

使模型桩更加接近工程实际，采用静力压桩法把桩

压入土中。桩端处设置锥形桩尖，桩尖锥角为 45°。

压桩时在桩顶位置放置桩帽，见图 2。已压入的模

型桩见图 3。 

 
表 2  试验用砂物理力学参数 

Table 2  Parameters of sand for tests 
土粒

相对

密度 

含水率 
/ % 

湿密度 
/ (g/cm3) 

干密度 
/ (g/cm3) 

孔隙比 
内摩 
擦角 
/ (°) 

压缩 
模量 
/ MPa 

压缩系数 
a1-2 

/ MPa-1 

2.65 9.70 1.55 1.41 0.875 32.52 37.50 0.05 

 

 
图 2  桩帽 

Fig.2  Pile caps 
 

 
图 3  已压入的模型桩 

Fig.3  Model piles pressed into soil 

 
为使试验更贴近实际工程的设计方案，制作了

6 个不同大小的沉管模型，具体尺寸见表 1。加载时

将沉管置于垫层或桩帽之上，沉管采用 30 mm 厚 
钢板制成，实测数据表明其刚度满足试验要求。垫

层采用瓜子石（粒径为 2～10 mm）模拟，铺设后

用水平尺找平，实际厚度根据表 1 设定。 
2.3  试验测量 

试验采集的数据有沉管沉降、桩身各截面应

变、桩间土压力及桩顶压力。沉管沉降采用百分表

量测。桩身应变片采用聚胺脂精密级应变片，半桥

接线法，试验中根据桩长不同，每根桩两侧分别贴

6 个或 7 个应变片，如图 4 所示。 

地面
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图 4  模型桩应变片布置(单位: mm) 
Fig.4  Layout of strain gauges on model pile  

(unit: mm) 

 
土压力及桩顶压力采用应变式微型土压力盒量

测。本次试验采用的压力盒有两种，一种量程为    
1 MPa，用于量测桩间土压力。另一种量程为 8 MPa，
用于量测桩顶压力。按照试验设计，压力盒预埋于

桩帽预先留的圆孔内和桩间土的相应位置，具体位

置见图 5，应变和压力盒数据采用 DH3816 静态应

变采集仪采集。 
 

 
图 5  桩间土和桩顶压力盒布置 

Fig.5  Layout of pressure cell in the soil and  
on the top of piles 

 
2.4  试验步骤和试验加载 

本次试验用电动油压千斤顶配合钢反力架加

载，加载值由精密油压表控制。为了保证加载的精

确与稳定，使用了加载量程为 1 000 kN 的油压千斤

顶，某些组次采用多个千斤顶并联的方式加载。试

验加载前与千斤顶配套使用的精密油压表均进行了

检验标定。试验采用快速维持荷载法，分 10 级加载。

每级加载维持 1 h，每级加载后在 5、10、15、30、
45、60 min 测读一次，卸载则直接卸荷到 0。 

3  试验结果及分析 

3.1  减沉桩承载特性分析 
3.1.1  荷载-沉降特性 

加载至设计值后沉管下沉明显，并在沉管底角

处出现土体裂缝。本模型试验重点考察了试验沉管

在各级荷载作用下的沉降，荷载-沉降曲线如图 6
所示。 

 

 
图 6 沉管荷载-位移曲线 

Fig.6  Curves of tunnel load vs. tunnel settlement 
 

由图 6 可以看出，荷载 0～300 kPa 时各组沉降

量差别不大，且基本呈线性关系。随着荷载的进一

步加大，各组试验的沉管沉降差距才逐渐拉大。通

过与天然砂土状态下荷载-位移曲线比较，各组试验 
的承载力特征值（取 /s b  0.015 时对应的荷载值，

s 为沉降；b 为荷载板宽度）均有明显提高，其中

30D 组的提高幅度最小，为 18.4%；55D 组的提高

幅度最大，为 93.9%。 
3.1.2 轴向受力特性 

以 600 kPa 沉管压力下各组试验中 4 号桩（位

置见图 5）的桩身轴力为例，如图 7 所示。试验结

果显示，模型桩轴力先增大后减少，因为桩的沉降

小于桩侧土沉降，从而形成桩基负摩阻力的作用。

桩-土位移相同点即为负摩阻力中性点，在该点处 
桩轴力最大。从轴力图可以发现本试验中减沉桩中

性点位置较高，一般在 / 4L ～ / 2L （L 为桩长）范

围内，其中以 50D 一组（桩距为 9D）的轴力最小，

而 55D 组（桩距 6D）和 45D（桩距 5D）的轴力最

大，说明桩距 5D～6D 左右时减沉桩的作用发挥较

大。比较 45D 组和 55D 组可以发现，由于 45D 组

的垫层厚度大，负摩阻力的中性点比较低。需要

说明的是，各组试验桩身轴力反映的是桩长、桩

距、垫层厚度、有无桩帽等 4 种因素共同发挥作

用的结果，只不过每种因素所产生的作用效果有

所不同。 
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图 7  桩身轴力曲线 

Fig.7  Axial force curves of pile 

 
3.2  相关分析 

由于试验采用均匀设计，可以利用相关性分析

考察各个因素对试验结果影响的程度和方向，从而

找出影响因素的主次。本文借助统计学分析软件

IBMSPSS，将 6 组试验各级荷载下的沉管沉降数据

分析整理，得出桩帽、垫层、桩距及桩长与沉管沉

降的相关系数见表 3。 

 
表 3  各因素与沉管沉降的相关系数 

Table 3  Correlation coefficient between factors  
and tunnel settlement 

因素 
变化量 

/ cm 

不同沉管底压力(kPa)沉管沉降的相关系数 r 

100 200 300 400 500 600 

桩长 120→220 -0.023 -0.044 -0.290 -0.440 -0.697 -0.808 

桩距 14→32 0.696 0.732 0.638 0.547 0.400 0.328 

垫层 0→12.5 0.329 0.302 0.291 0.118 0.117 0.178 

桩帽 有→无 0.667 0.647 0.603 0.399 0.330 0.350 

 
在相关性分析中，变量之间存在正相关（ r  0）

及负相关（ r  0）两种关系。正相关表明，2 个变

量的变化方向一致，即一个变量增大，则另一个变

量亦会增大；负相关则是一个变量随另一个变量的

增大而减小。变量之间的相关程度是以相关系数 r
的绝对值的大小来评判，评判标准为： r  0.95，
变量间存在显著性相关；r ≥0.8，高度相关；0.5≤  
r  0.8，中度相关；0.3 r ≤ 0.5，低度相关；r  0.3，
关系极弱。 

由表 3 可以看出，桩长与沉管沉降的相关系数

为负值，体现负相关性，即桩长的增加使沉降变小。

随着沉管荷载水平的逐渐增大，二者的相关系数绝

对值也逐步增大至 600 kPa 时的 0.808，呈高度相关

性。而桩距、桩帽与沉管沉降的相关系数则相反，

随着沉管荷载水平的逐渐增大，由沉管荷载水平较

低时呈现的中度相关性逐步减弱为弱相关性。分析

结果表明，在荷载水平较低的弹性阶段，基础沉降

受桩距和桩帽的影响较为显著，而受桩长的影响较

小。这是因为受荷初期，桩间土承担大部分荷载，

减沉桩所分担的小部分荷载由上部桩侧摩阻力承

担，这时桩长大小的区别没有能够充分体现出来。

而桩距和桩帽则直接关系到桩土荷载分担比，所以

在这个阶段二者对沉降的大小起到重要作用。随着

上部荷载的增加，复合地基开始向屈服阶段发展，

桩间土压力增加愈趋平缓，桩侧摩阻力则逐步发挥

到达极限，桩端阻力也逐步发挥，此时桩身逐渐承

受更多的荷载，这时桩长对沉降的影响也逐渐明显，

直至起到最显著的作用。 
垫层厚度和基础沉降的相关系数最大值为

0.329，最小值为 0.117，相关性极弱。根据统计学

理论初步分析这可能和垫层与其他 3 个影响因素存

在交互作用有关。一个试验里不仅各种因素单独对

应变指标起作用，有时某些因素之间各水平的联合

搭配对指标也有影响，这种联合搭配的作用称为交

互作用。 
为了进一步研究 4 个影响因素之间的是否存在

交互作用，笔者计算了各个因素相互之间的相关系

数，见表 4。 

 
表 4  各因素之间的相关系数 r 

Table 4  Correlation coefficient “r” between factors 

因素 A－B 
桩长与 

桩距 

桩长与 

垫层 

桩长与 

桩帽 

桩距与 

垫层 

桩距与 

桩帽 

垫层与 

桩帽 

相关系数 0.226 -0.200 -0.098 -0.173 0.318 0.878 

 
从影响因素之间的关系来看，垫层与桩帽之间

存在着高度相关关系， r  0.878。分析其原因，在

减沉桩地基中褥垫层作为刚性基础与桩土体系的过

渡层，其作用机制是通过提供向上贯入的条件来调

整桩-土应力比，实现桩-土协调变形。而桩顶刺入

垫层的程度乃至垫层的破坏都与桩与垫层的接触面

积密切相关。桩帽的使用实际上就是改变了桩与垫

层之间的接触面积，本次试验中二者之间的高度相

关性正是这种联系的体现。 
3.3  回归分析 

回归分析方法是通过建立统计模型研究变量

间相互关系的密切程度、结构状态、模型预测的有

效工具。本次试验中，有 4 个处理因素分别为桩长

1x 、桩距 2x 、垫层厚度 3x 、桩帽 4x 作为自变量，其
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中桩帽为定性因素，用 1 代表有桩帽，0 代表无桩

帽。以沉管压力 600 kPa 时的沉降量 y 为应变量，

构造回归方程为 

1 1 2 2 3 3 4 4y x x x x               （1） 

式中： 、 1 ～ 4 为回归系数； 为误差值。公式

亦可表示为 

1

2
1

3
2

4
3

5
4

6

1 120 28 10 128.52
1 140 14 5 022.29
1 160 32 0 022.80

17.61 1 180 20 12.5 1
22.88 1 200 36 7.5 1
14.76 1 220 24 2.5 0


















                                                             

 （2） 

求解得回归模型： 

1 2 3 493.172 0.103 1.663 6.642 59.940y x x x x      

（3） 

为了判断回归模型是否具有显著意义，需进行

显著性检验。首先进行回归方程显著性检验，又称

F 检验。检验假设 0 1 2: 0pH       ，当 0H
不成立时，F 值满足式（4），认为在显著水平 下

回归方程是显著的。 

 

 
 

 

2

1

2

1

ˆ

, 1
ˆ

1

n

i
i

n

i i
i

y y

pF F p n p
y y

n p









   


 




    （4） 

式中：  , 1F p n p   为 F 检验临界值； p 为自由

度；n为样本数。通过查F 分布表获得，本次试验临

界值 0.1F  55.83，本次回归拟合得到的F  13.597，
可见回归方程在整体上不显著，拟合效果不佳。另

外，本文还进行回归系数显著性 t 检验，同样未能

通过。 
针对本次回归分析检验结果做如下调整：  

（1）垫层厚度 3x 的 t 值最低，将该因素 3x 从方程中

剔除；（2）考虑自变量之间的交互作用。鉴于前文

各因素间的相关性分析（见表 4）得出桩帽与垫层

之间存在较强的交互性，所以引入了两者的交互变

量 3 4x x 。重新构造回归方程为 

1 1 2 2 3 4 4 3 4y x x x x x              （5） 

即 

1

2
1

3
2

4
3

5
4

6

1 120 28 1 1028.52
1 140 14 0 022.29
1 160 32 0 022.80

17.61 1 180 20 1 12.5
22.88 1 200 36 1 7.5
14.76 1 220 24 0 0


















                                                         

 （6） 

求解得回归模型： 

1 2 4 3 436.351 0.116 0.158 11.671 1.013y x x x x x      

（7） 
或 

 1 2 3 436.351 0.116 0.158 11.671 1.013y x x x x      

（8） 
SPSS（Statistical Product and Service Solutions，

美国 IBM 公司出品的用于数理统计学分析运算的

著名软件）分析结果见表 5。 
 

表 5  公式(8)回归结果的显著性检验 
Table 5  Significance test of regression results  

about equation (8) 
各项自变量 回归系数 t 检验 P 值 F 检验 决定系数 R2 

常数项 36.351 72.753 0.009   
桩长 x1 -0.116 -48.334 0.013   
桩距 x2 0.158 10.229 0.062 773.013 1.000 
桩帽 x3 11.671 14.749 0.043   

桩帽×垫层 x3x4 -1.013 -13.946 0.046   

 
回归方程显著性检验：F  773.013，大于试验

临界值 0.1F  55.83，说明各个自变量全体对因变量

y 产生了显著影响。从拟合优度角度看，决定系数
2R  1.000，几乎 100%的方差波动。 

在处理多元回归的实际问题时，往往并不满足

于判断回归方程的显著性，还需要进一步对每个自

变量的回归系数进行显著性检验，即 t 检验。对于

给定的检验水平  0.10，从 t 分布表中可以查出临

界值 t  1.638，回归方程各系数的 t 均大于 t ，可

见所有因素均非常显著。因此，从综合检验的结果

看，回归方程对试验数据的拟合效果非常优秀。表

6 为回归方程的计算结果。 
 

表 6  沉降量实测值与计算值的比较 
Table 6  Comparison of measured and calculated  

values of settlement 

试验编号 
Y (观测值) 

/ mm 
Y  (理论值) 

/ mm 
Y Y    

/ mm 
相对误差 

/ % 
1 28.52 28.40 0.12 0.43 
2 22.29 22.32 -0.03 0.15 
3 22.80 22.85 -0.05 0.21 
4 17.61 17.64 -0.03 0.17 
5 22.88 22.91 -0.03 0.14 
6 14.76 14.62 0.14 0.93 
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回归分析结果表明： 
（1）一个回归方程需经过回归方程显著性的 F

检验、衡量回归拟合程度的拟合优度检验和回归系

数显著性的 t 检验。回归分析过程中自变量的筛选

是一个动态的过程，需综合考虑显著性检验的结果、

自变量之间的交互作用以及回归方程的理论意义等

等，如有必要可以采用逐步回归、岭回归等其他辅

助方法。 
（2）在模型试验中桩长每增加 10 cm，沉管沉

降量平均相应减少 1.16 mm，桩长的增长与沉降的

增长成负相关关系。而桩距每增加 10 cm，沉管沉

降量相应增加 1.58 mm，桩距的增长与沉降的增长

成正相关关系。所以，桩距对沉管沉降的影响程度

略大于桩长，两者相差 12%左右。 
（3）从垫层的回归系数 1.103 可见，对于本文

所采用的砂土地基，设置褥垫层可以明显改善复合

地基的承载性能，充分发挥桩间土的承载能力。桩

帽对沉管沉降的影响与垫层厚度有关。对于薄垫 
层，使用桩帽反而会加大基础沉降，但垫层厚度超

过一定水平之后桩帽则有助于降低基础沉降。 

4  反演分析及检验 

4.1  最优化设计方案的反演分析 
回归方程的一个重要应用是用最优化方法预

测指标的极大值或极小值，从而确定最佳的试验条

件或配方[18]。传统的地基基础设计过程是设计人员

事先拟定几个设计方案，通过校核方案的安全性和

可靠性来进行方案优化。这种方式只能对少量的几

个方案进行比较，得到的解可能离最优解还有相当

的距离，且与设计人员的水平和经验有很大关系。

孙林娜等[19]曾经做过复合地基沉降及按沉降控制

的优化设计研究，但其建立的模型也是事先假定若

干方案进行计算检验。本文则采用试验数据回归模

型对优化设计方法做出探讨。 
以本文均匀试验为例，假设要求复合地基在沉

管底部压力在 600 kPa 时沉降控制在 20 mm 左右，

并且相对误差在 5%以内是可以接受的范围，即沉

降量控制在 19～21 mm 之间则认为符合要求。通过

对回归方程式(8)的反演分析，对本试验表 1 中 4 因

素 6 水平共计算了 432 种组合，其中有 21 种组合符

合沉降控制要求。 
为了评价这 21 种组合的优劣，引进单位面积用

桩量这个经济性指标，即每平方米处理地基中所使

用的桩材料的数量。由于限定条件是在一定上部荷

载作用下沉管沉降相同，这 21 种组合地基的综合刚

度是一致的，可以保持上部沉管结构刚度的一致性。

在沉管结构刚度相同的情况下，地基工程的投资主

要由桩材料用量控制。本次分析桩径不变，所以桩

材料用量直接以桩的长度表示，量纲为 m/m2，其实

际意义就是最小的用桩量达到所要求控制的沉降

量。经计算得到一组最优参数值见表 7。由于模型

试验的桩间土能够提供较大的荷载，大的桩间距与

厚垫层配合可以充分发挥桩间土的作用，同时桩帽

的使用也使得桩土荷载分担比得到有效的调整，最

终取得最佳的组合效果。分析结果表明，即使在不

用考虑持力层的单一性土层中，也并不是打入的桩

越多其控制沉降的效果就越好。同一减沉效果的桩

基组合形式其单位面积用桩量可高达数倍，但产生

的减沉效果却基本相同。因此，合理选择桩的组合

形式至关重要。 
 

表 7  最优参数组合 
Table 7  Optimum combination of factors 

桩长 
/ cm 

桩距 
/ cm 

垫层 
/ cm 桩帽 沉降预测值 

/ mm 
单位面积用桩量 

/ (m/m2) 
200 36 10 有 20.38 15.43 

 
4.2  反演分析结果验证 

根据本均匀设计方案试验分析结果，为隧道沉

管减沉控制技术研究确定了 12 组后续模型试验，试

验条件和步骤与本试验相同。试验分组情况见表 8。
将每一组试验参数组合代入数学模型 8 得到的 12
组目标函数值即沉管沉降预测值。由表 8 可知，反

演参数正分析计算得到的沉管沉降预测值和实测值

吻合较好。特别是章节 4.1 反演分析得到的最优化

组合（200 cm，36 cm，10 cm，有桩帽）预测值与

实测值误差仅为 12.5%，体现了这种反演分析确定

最优设计的方法具有一定可靠性。 
 

表 8  试验分组情况及实测值与计算值对比 
Table 8  Comparison of settlement between measured  

and calculated values at each model test 

试验 
编号 

桩长 
/ cm 

桩距 
/ cm 

垫层 
/ cm 桩帽 

沉降计

算值 
/ mm 

沉降实

测值 
/ mm 

相对 
误差 
/ % 

1 120 16 10.0 无 24.96 18.78 32.9 
2 120 24 6.0 无 26.22 23.94 9.5 
3 120 36 6.0 有 33.71 24.59 37.1 
4 120 36 10.0 无 28.12 28.28 -0.6 
5 160 16 2.4 无 20.32 18.15 12.0 
6 160 24 10.0 无 21.58 23.37 -7.6 
7 160 36 2.4 无 23.48 26.71 -12.1 
8 160 36 10.0 有 25.02 25.59 -2.2 
9 200 16 10.0 有 17.22 19.62 -12.2 

10 200 24 2.4 无 16.94 19.27 -12.1 
11 200 36 2.4 有 28.08 24.47 14.7 
12 200 36 10.0 有 20.38 23.29 -12.5 



第 11 期                 黄晓晖等：基于均匀设计的带桩帽钢管减沉桩承载性能试验研究                   3155   

 

5  结  论 

（1）沉管沉降与桩距、桩长、垫层厚度和桩帽

的相关关系随荷载的变化而发生改变。受荷初期，

沉管沉降受桩距和桩帽的影响显著，受桩长的影响

较小。随着荷载的逐渐增大，桩长对沉管沉降的影

响逐渐明显，直至起到最显著的作用。垫层厚度与

桩帽之间的交互作用，两者联合对沉管沉降产生作

用，在厚垫层条件下使用桩帽能够减少沉管沉降。 
（2）通过对回归模型的反演分析，确定出符合

沉降控制要求的最优减沉桩参数组合，是一种桩基

工程最优化设计的可供参考的方法。 
（3）均匀设计方法在保证试验效果的前提下大

幅度减少了试验数量，使实际工程中通过现场试验

确定各种参数和桩基组合形式成为可能。由于理论

计算和数值模拟均不可避免地带有经验取值的风

险，现场试验得到的结论可靠性更高。因此，均匀

设计方法在实际工程应用中具有较高的实用价值。 
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