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用双曲线法预测挤扩支盘桩的极限承载力 
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摘  要：双曲线法能够比较好地预测 P-s 曲线为缓变型的桩基的极限承载力。根据 7 根挤扩支盘桩的实测 P-s 曲线，用双曲

线法预测了支盘桩的极限承载力。结果表明在极限加载范围内，双曲线法同样适用于挤扩支盘桩，拟合双曲线与实测的曲线

比较吻合，预测的结果对工程实际有一定的价值。 
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Forecasting ultimate bearing capacity of single squeezed branch pile by 
hyperbola method 
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Abstract: Hyperbola method can be used to predict the ultimate bearing capacity of pile, of which P-s curve is an adjustment curve. 
The ultimate bearing capacity of squeezed branch pile is predicted based on seven piles from two different sites by hyperbola method. 
The results indicate that the predicted curve is agree well with the field measurement curve below ultimate load; the hyperbola 
method is also suitable for squeezed branch pile; and the predicted results can be used in practice. 
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1  前  言 

确定单桩极限承载力是桩基设计的基础，合理

地评价和确定单桩极限承载力关系到整个工程是否

安全与经济。确定单桩极限承载力有静载荷试验、

动力测试、静力触探法和经验公式等多种方法，而

静载荷试验是目前最直观、最可靠的方法，也是我

国规范规定的方法。然而在工程实践中，由于荷载

装置、试桩费用、工程施工进度以及试验终止条件

等限制，未能将试桩压至破坏，所得的 P-s 曲线是

不完整的，不能直接得到单桩极限承载力。此时，

如何利用已获得的实测数据，合理地预测单桩极限

承载力，具有重大意义[1～3]。对此，国内外学者进

行了大量研究，提出了多种数学模型预测方法。常

用的有指数方程法、对数曲线法、抛物线法、灰色

预测法等。但是以前对桩承载力的预测只限于对一

般灌注桩，而支盘桩是一种新的桩型，对它的极限

承载力一般是通过单桩静载荷试验的方法来确定，

通过预测的方法确定支盘桩的极限承载力的有关研

究还比较少。这些理论上的方法能否适用于支盘桩，

预测的结果是否可靠，都不得而知。因此，用预测

方法估计支盘桩的极限承载力具有十分重要的现实

意义。 

2  双曲线法的基本原理[4] 

假设试桩的 P-s 曲线符合双曲线方程： 
sp
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


              （1） 

式中  P 为桩顶荷载(t)；s 为桩顶沉降(mm)；k, c 为

拟合参数。则桩的极限承载力 uP 为 
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经变换，式（1）可以写成
s ks c
P
  。 
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Chin 氏曾进行过一系列的对比平行试验研究，

通过试验，Chin 氏发现了在 s/p 与 s 之间存在着非

常好的线性关系，并且在没有持续加荷直至破坏的

情况下，式（3）中的斜率倒数，即 1/k 会给出接近

于观测值的破坏荷载。 
根据 Chin 氏原理，依据实际试桩资料，推算灌

注桩极限承裁力的步骤如下： 
（1）根据试桩资料整理出 P-s 曲线。 
（2）因 P-s 曲线最初为直线段，即弹性阶段，

不属于双曲线范围，应将该段的 P，s 已知座标值舍

去，不计入计算之列。 
（3）选取 P-s 曲线中双曲线部分的 P，s 已知

座标值，并剔除明显的不合理点，按最小二乘法或

用图解法计算公式（3）中的 k 值。计算时应至少己

知 4 组可用的 P，s 数据，以避免误差过大。 

3  工程实例分析 

本次预测的 7 根支盘桩取自两个不同的工地，

其中 1 号工地上有 73#，24#，50#，65# 4 根桩，这 4
根桩由于各方面的原因，实际承载力远远大于设计

承载力，静载荷试验只加载到设计承载力的 2 倍，

远远没有达到桩的极限承载力。2 号工地上有 1#，

2#，3# 共 3 根桩，试验过程和控制条件按照文献[5]
的静载荷试验规定进行：对于陡降型 P-s 曲线取曲

线发生明显陡降的起始点；对于缓变型 P-s 曲线一

般可取沉降 40～60 mm 对应的荷载。本次预测取沉

降量等于 40 mm 所对应的荷载为单桩极限承载力

值。表 1 为两工地试验桩的基本参数。 
根据现场测得的支盘桩 P-s 曲线，运用双曲线

方法对 7 根桩的极限承载力进行预估，结果见表 2。 

根据表 2 的计算结果，利用公式
sp

ks c



画 

出各桩的拟合 P-s 曲线，并且与实测曲线进行比较，

如图 1～图 7 所示。 

表 1  试验桩的基本参数 
Table 1  Parameters of test piles 

桩号 桩长/ m 
桩径 
/ mm 

盘径 
/ mm 

支数 盘数 

73# 10 700 1 600  2 

24# 10 620 1 500  2 

50# 10 620 1 500  2 

65# 10 620 1 500  2 

1# 23 620 1 400 1 2 

2# 23 620 1 400 1 2 

3# 23 620 1 400 1 2 

 

 
图 1  73#桩 P-s曲线 

Fig.1  P-s curve of pile #73 
 

 

 
图 2  24#桩 P-s曲线 

Fig.2   P-s curve of pile #24 
 

 

 
图 3  50#桩 P-s曲线 

Fig.3  P-s curve of pile #50   
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表 2  各桩的极限承载力预测 
Table 2  Ultimate bearing capacity forecasted for piles 

桩号 P/ t S/ mm S/P k c 1/k Σk/n 相关系数 Pmax/ t 

250 1.27 0.005 080     

300 1.55 0.005 167     

350 2.08 0.005 943     

400 2.80 0.007 000 0.001 310 0.003 275 763.118 8 0.990 346 

410 2.93 0.007 146 0.001 446 0.002 930 691.560 1 0.999 825 

420 3.15 0.007 500 0.001 446 0.002 935 691.442 0 0.999 624 

430 3.24 0.007 535 0.001 299 0.003 36 0 769.857 9 0.990 706 

73# 

440 3.53 0.008 023 0.001 440 0.002 924 694.346 2 

0.001 388 

0.993 760 

722 

132 0.25 0.001 894     

165 0.40 0.002 424     
198 0.70 0.003 535     
231 0.80 0.003 463 0.003 077 0.001 175 325.013 0 0.980 325 
264 1.00 0.003 788 0.002 267 0.001 659 441.026 7 0.941 729 
297 1.98 0.006 667 0.002 600 0.001 451 384.553 2 0.989 550 

24# 

330 2.30 0.006 970 0.002 511 0.001 405 398.234 9 

0.002 614 

0.992 821 

387 

132 0.30 0.002 273     
165 0.52 0.003 152     
198 0.69 0.003 485     
231 0.98 0.004 242 0.002 819 0.001 533 354.751 8 0.990 601 
264 1.27 0.004 811 0.002 261 0.001 967 442.322 8 0.998 151 
297 2.02 0.006 801 0.002 481 0.001 759 403.099 7 0.998 866 

50# 

330 2.46 0.007 455 0.002 262 0.002 021 442.025 6 

0.002 456 

0.995 182 

410 

99 0.19 0.001 919     

132 0.26 0.001 970     
165 0.34 0.002 061     
198 0.57 0.002 879 0.002 649 0.001 307 377.538 5 0.968 464 
231 0.72 0.003 117 0.002 701 0.001 230 370.229 6 0.987 716 
264 0.91 0.003 447 0.002 400 0.001 352 416.655 0 0.977 810 
297 1.17 0.003 939 0.001 773 0.001 852 563.971 3 0.999 283 

65# 

330 1.50 0.004 545 0.001 840 0.001 785 543.580 7 

0.002 273 

0.999 912 

454 

150 2.28 0.015 200     
180 3.09 0.017 167     
210 4.03 0.019 190     
240 5.50 0.022 917 0.002 383 0.009 742 419.667 4 0.999 493 
270 7.84 0.029 037 0.002 518 0.009 197 397.090 3 0.999 473 
300 11.14 0.037 133 0.002 528 0.009 048 395.507 3 0.999 897 
330 15.99 0.048 455 0.002 427 0.009 831 412.038 6 0.999 719 
360 21.55 0.059 861 0.002 248 0.011 852 444.762 5 0.999 196 

1# 

390 37.89 0.097 154 0.002 238 0.012 219 446.868 9 

0.002 39 

0.999 861 

419 

80 1.00 0.012 500     

120 1.87 0.015 583     
160 2.84 0.017 750     
200 4.00 0.020 000 0.002 452 0.010 505 407.786 4 0.989 683 
240 6.38 0.026 583 0.002 440 0.010 775 409.871 9 0.997 001 
280 10.55 0.037 679 0.002 623 0.009 919 381.310 1 0.999 318 
320 16.73 0.052 281 0.002 531 0.010 306 395.098 1 0.999 343 

2# 

360 37.50 0.104 167 0.002 484 0.010 980 402.514 2 

0.002 506 

0.999 948 

399 

80 1.06 0.013 250     
120 1.95 0.016 250     
160 3.09 0.019 313     
200 4.66 0.023 300 0.002 761 0.010 601 362.206 6 0.998 125 
240 8.23 0.034 292 0.002 880 0.010 378 347.191 5 0.999 033 
280 14.43 0.051 536 0.002 863 0.010 344 349.287 5 0.999 738 

3# 

320 21.83 0.068 219 0.002 610 0.012 261 383.079 5 

0.002 779 

0.997 766 

360 
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图 4  65#桩 P-s曲线 

Fig.4  P-s curve of pile #65 
 

 
图 5  1#桩 P-s曲线 

Fig.5  P-s curve of pile #1 
 

 

图 6  2#桩 P-s曲线 
Fig.6  P-s curve of pile #2 

 

 
图 7  3#桩 P-s曲线 

Fig.7  P-s curve of pile #3 

4  结果分析 

虽然根据双曲线法的基本原理，在拟合的过程

中剔除了加载初期处于弹性阶段的一级或者几级荷

载作用下的 P，s 坐标值，但是由于支盘桩的受力过

程比普通灌注桩复杂，拟合的曲线还是有一些偏离

的现象。 
1 号工地上 4 根桩的加载量较小，在前几级荷

载作用下，基本上还是处于弹性状态。用这些 P，s
坐标值拟合的曲线与实测曲线有一些小幅的偏移。

当后来桩进入弹塑性状态以后，拟合曲线与实测曲

线比较吻合。73# 桩后面几级荷载作用下两曲线大

致重合，24# 桩也吻合得相当好。说明在用双曲线

法预测支盘桩的极限承载力时应剔除处于弹性阶段

的坐标值。 
2 号工地上 3 根桩的加载量比较大，基本上达

到了极限承载力，用处于弹塑性阶段的 P，s 坐标值

拟合的曲线在极限加载范围内与实测曲线大致重

合，只是在接近极限荷载时出现一定程度上的偏差。

特别是 3# 桩，当实际加载为 360 t 时，桩顶沉降量

为 40.51 mm，超过了文献[5]规定。用双曲线法拟合

所得该级荷载下的沉降值达到 158 mm，计算与实

际的偏离过大，后来舍弃了该点的 P，s 值。因此，

用双曲线法预测支盘桩极限承载力时，接近或者达

到极限荷载的坐标值不宜采用。 
由图 1～图 7 的预测曲线与实测曲线的比较结

果可以发现，总的来说，拟合曲线与实测曲线吻合

较好。总的趋势是预测曲线落在实测曲线的左侧，

预测结果偏于安全。 
从 1#，2#，3#桩的预测结果可以看出，用双曲

线法预测的极限荷载高于实测的极限荷载值，但是

在预测的容许承载力作用下，桩顶的沉降很小，完

全能够满足工程上的要求。各桩预测容许承载力作

用  下桩顶的沉降值如表 3 所示（表中取安全系数

为 K  2）。 
 

表 3  各桩预测容许承载力下的沉降值 
Table 3  Settlement under allowable bearing capacity of 

every pile 
桩号 73# 24# 50# 65# 1# 2# 3# 

实测极限承载力/ t     360 320 320 
预测极限承载力/ t 722 387 410 454 419 399 360 
实测容许承载力/ t     180 160 160 
预测容许承载力/ t 361 193 205 227 210 200 180 

与预测容许承载力 
相应的桩顶沉降/ mm 

2.23 0.55 0.75 0.71 4.35 4.21 3.92 
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5  结  论 

（1）双曲线法是一种较为简单的桩基极限承

载力的预测方法，本文尝试用此法预测支盘桩的极

限承载力，得出了与实测曲线比较符合的结果。 
（2）在桩顶加载量与实际极限承载力相差过

大时，拟合曲线与实测曲线出现一定程度上的偏差；

在接近或者达到极限承载力的点上，用双曲线方法

预测的承载力的值与实测值偏离较大，这些点不宜

采用；在设计荷载范围内用双曲线法可以很好拟合

支盘桩的P-s曲线。用该方法预测桩的极限承载力是

可行的，取得的容许承载力是可信的，可以运用于

工程实际。 
（3）用双曲线法拟合支盘桩的荷载沉降曲线，

总的发展趋势是预测曲线落在实测曲线的左边，所

以预测的结果偏于安全。 
本次实践过程仅对有限个数的样本进行了分

析预测，得到了一些简单规律。对于支盘桩这种新

型的受力比较复杂的桩型来说，合理地预测其极限

承载力，还需进一步的试验和理论研究。 
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