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考虑挤土效应的桩基承载力分析
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摘要：考虑了沉桩挤土效应引起的桩周土体的应力和孔隙比的变化及其对土体非线性性质的影响，

修正了现有的荷载传递函数，编制了计算程序，并对一试桩资料进行计算分析，计算结果与试验结

果吻合较好 &
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桩基承载力的计算方法有弹性理论法、剪切位移法、荷载传递法、有限单元法等 &荷载传递法可以较全面
地反映桩侧土体有效应力和土体性质变化对单桩承载力的影响，本文采用该法计算、分析单桩承载力 &

! 用荷载传递法计算桩基承载力

! &! 传递函数曲线的确定
./012345等［#］把受荷桩的周围土体的变形理想地视为同心的圆柱体，如图 #所示 &这一假定已被相关的

图 ! 桩周土体位移
"#$%! &#’()*+,-,./ 01 ’0#) *203.4 (#),

试验和有限元分析所证实［!］&根据这一假定，可用轴对称坐
标系建立桩周土的竖向平衡微分方程［!］
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式中：#%———该微分体的竖向位移；’ ———桩周土体的剪切
模量；!"———桩 土界面处的剪切应力；!"———桩半径；!&———
剪切作用的范围，!& 6 ! (- )#（ ) 7$），) 为桩长，$为土的泊松
比，#为 ) * !处和桩尖处土的剪切模量之比 (
桩周土体的剪切模量 ’ 受深度、与桩身的距离、桩周土

在沉桩中及再固结中的扰动、土体本身的非线性应力 应变

关系等诸多因素的影响［(］(沉桩作用及沉桩后的再固结过程，会使桩周土体强度发生变化 (由于桩周土体应
力及孔隙比随 ! 变化，所以在沉桩后再固结过程中的某一时刻，’ 是一个与 ! 有关的函数 (
此外，土体受剪时，其应力 应变关系是非线性的，假定桩周土的剪应力!与剪应变%的关系为［(］

! $% *（+ " ,%） （(）
当%6 "时，+ 6%" *!" 6 # * ’-；%6 8时，!93: 6 # * , (
利用基本假定!! 6!" !"，并令& 6!"./ *!;/<，./ 6!;/< *!93:，由式（(）可得

’ $ ’-（# 0 &!" * !） （+）
式中：’-———初始剪切模量；!;/<———剪破时的剪切应力；./ 可由应力 应变曲线拟合得到 (
影响 ’ 的因素较多，本文仅考虑孔隙比、围压变化及非线性性质等几个因素的影响 (
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要给出任意时刻式（!）的解析表达式是比较困难的，因此需对式（!）作适当的简化 !已有的研究资料表
明，在离桩轴一定距离 ""处，存在一剪切模量以及模量不变的边界 !在该边界内，#$%&’［(］假定剪切模量呈线
性变化 !因此，可以求得一等价的平均模量 #%)*，使其和实际分布的模量所得位移 $% 相同［(］：
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用式（/）代替式（0）中的 #,，将式（0）代入式（!），积分后可得
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当桩身剪切应力随着加载增长到一定程度，桩土间的摩擦力达到!2%3时，继续增加的桩身位移将引起桩

土间较大的滑动和土体内主应力的旋转，随着桩 土间滑动面的发展，桩侧土体的变形特征不能再用应力、

应变来衡量 !本文假定桩 土间的摩擦力达到!2%3后不发生软化，而是保持!2%3不变 !
!"# 桩尖荷载与位移的关系
由于桩尖犹如一个刚性压块，4%-56,78等［"］建议用 96:;;<-*;=公式求解，即

$ ’<7 &
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式中：$ ’<7，- ’<7———桩尖的位移和应力；/———桩尖处土的弹性模量；.———桩径；01———影响系数，对于弹性半
空间的刚性贯入问题，01 ? . !>@，考虑深度效应，01 ? . !/ A . !>@ !
! !$ 桩基承载力的计算
为了得到荷载与桩顶位移曲线，可以假设一组不同的桩尖位移，根据位移协调条件及荷载函数，通过迭

代计算得出各段桩身的摩擦力，从而求出相应的一组桩顶荷载 2 与沉降 3 的值，由此得到 2 A 3 曲线 !具体
求解过程参见文献［0］!

# 工 程 实 例

# !! 工程概况
美国基础工程协会（B6:-5%’<6- C-D<-**$<-D E6-D$*;;）"F@F年进行了一系列的桩基轴向荷载试验 !测试桩

型包括打入式闭口钢管桩和钻孔桩 !载荷试验分别在沉桩后 !周、0周、0(周进行 !根据该协会提供的工程地
质勘测报告［/］，该地基的地质条件为：第 "层细砂，厚 > !. 2；第 !层软粘土，厚 "( !> 2；第 (层硬粘土，厚 ( !>
2；第 0层淤泥，未钻穿 !地下水位在打桩前位于地表下 ( 2处，沉桩结束后，位于地表下 0 !1 2 !在测试桩中，
钢管桩为打入式沉桩 !该钢管桩外桩径为 0/.22，厚度为 F !/22，桩被打入至 "/ !!2深处 !因此，可以只考虑
第 "、第 !土层 !
# !# 砂土层桩侧剪力和荷载传递函数
由于砂土的渗透性很大，超孔隙水压力消散引起的桩侧摩擦力增加在很短的时间内就可以完成 !文中砂

土层桩侧摩擦力随时间的变化和砂土层的荷载传递函数是利用田美存介绍的方法［1］确定的 !根据该工程静
力触探的结果，可以求得砂土层不同深度的竖向摩擦阻力 42%3，如表 "所示 !

表 ! 砂土层各深度处的 !%&’

(&)*+ ! !%&’ &, -.//+0+1, -+2,34 .1 4&1-

深度 (2 . !>1 ! !!F ( !@" / !(0 1 !//

42%3 ( GH% F !/@ (( !/( /! !1F /> !0@ 1> !.1

传递函数曲线有多种，本文采用双曲线函数

形式［!］，由此可得

4 &
" !"> 42%3（ $）$
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# !$ 粘土层桩侧剪力和荷载传递函数

第 !层是比较均匀的软粘土层，根据该试验提供的土体压缩试验、静力触探试验以及三轴试验结果，可以
得到修正剑桥模型参数［/］：$? . !.>@，5 ? . !."(，* ? . !F0，67% ? " !0"!，#? . !( !
计算结果如表 !所示 !求得桩周的%"8后，由 42%3 ? ’%-&%%可求得桩侧所能承担的最大剪切应力 !其中&%%

为桩 土间的摩擦角，文献［/］提供了该摩擦角的参考值&%% ? "09 !
要得到粘土层的荷载传递曲线，还需要求出各时期的桩周剪切模量值，根据桩周各个时期的孔隙比及围

压，可得到桩周的平均等价剪切模量，如表 (所示 !
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表 ! 粘土层沉桩后桩土界面上的 !"#$

%#&’( ! !"#$ )* +,’(-.),’ ,*/(01#2( ,* 2’#3 #1/(0 +,’( 40,5,*6

深度 !!
沉桩结束后 "周 沉桩结束后 #周 沉桩结束后 #$周

!"# ! %&’ $!’( ! %&’ !"# ! %&’ $!’( ! %&’ !"# ! %&’ $!’( ! %&’
) %# *# "+ %, ," "" %, -.+ $, %*
* %" ,/ "$ %) -+# "/ %, -)" #" %*
, %+ -+/ ". %" --. "* %, -*. #. %$
, %* --$ "* %" -") $- %) "+$ /+ %/
-+ %. -"/ $- %" -$" $" %, "+* /- %*
-- %# -$" $" %, -#$ $/ %) """ // %#
-" %$ -#" $/ %# -/+ $) %# "$$ /* %+
-$ %- -/* $, %# -)+ #" %# ".# ./ %*
-# %+ -)" #" %, -*+ ## %, ")# .* %#
-# %. -,+ #) %# "+- /+ %- ",, )# %/

表 7 沉桩后桩周 "#5(

%#&’( 7 "#5( #1/(0 +,’( 40,5,*6

深度 !!
沉桩结束后
"周 &’01 2 %&’

沉桩结束后
#周 &’01 ! %&’

沉桩结束后
#$周 &’01 ! %&’

) %# -"",- %.$ -$./) %$) -/+"$ %--
* %" -$+"" %,) -##., %,) -/,-. %,.
, %+ -$)/- %,+ -/"), %*, -.*+) %**
, %* -##*+ %"$ -.+*, %-# -).,* %+/
-+ %. -/"+, %#. -.*,, %#+ -*/*, %$#
-- %# -/,#+ %** -))-" %+, -,#*$ %$+
-" %$ -..)/ %.+ -*/"* %## "+$*- %",
-$ %- -)#-# %/) -,$#, %/$ "-"*# %#*
-# %+ -*-/* %.) "+-). %$+ ""-,$ %,$
-# %. -*,+* %.# "-++, %.- "$--+ %/)

由表 "数据可以求出粘土层荷载传递曲线 %图 "所示为沉桩后 #周的荷载传递曲线 %
! %8 不同间歇期的桩基承载力
根据前述内容和荷载传递法计算单桩承载力的程序，将表 "及表 $数据输入程序，得到 ’ 3 ( 曲线 %由

此得出间歇期 "周、#周、#$周的桩基承载力为 //+ %4，.#" %4，,-, %4 %
如图 $ 3 /所示，计算的 ’ 3 ( 曲线和实测 ’ 3 ( 曲线吻合较好 %

图 ! 固结 8周后传递函数曲线
9,6:! ;)#4,*6 /0#*.1(0 2<05( #1/(0 8 =((>.? 2)*.)’,4#/,)*

图 7 间歇期 !周时 # @ $曲线比较
9,6:7 A)"+#0,.)* )1 # @ $ 2<05( )1 ! =((>. #1/(0 +,’( 40,5,*6

图 8 间歇期 8周时 # @ $曲线比较
9,6:8 A)"+#0,.)* )1 # @ $ 2<05( )1

8 =((>. #1/(0 +,’( 40,5,*6

图 B 间歇期 87周时 # @ $曲线比较
9,6:B A)"+#0,.)* )1 # @ $ 2<05( )1

87 =((>. #1/(0 +,’( 40,5,*6
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! !" 桩基极限承载力的计算
利用常规静力法［!］，则打入桩的极限承载力

" # "$ % "& #（""# !! % $%# !$）% &’ !# # &"% !(（)*）
式中："———桩侧摩阻力；"&———桩端阻力 !
由此可见，用常规静力计算方法得到的极限承载力，很接近于间歇期为 $周即 "个月时试桩的承载力，

而小于间歇期为 $+周时试桩的承载力 !

# 结 论

$% 对挤土桩应考虑沉桩过程对土体性质的影响，用荷载传递法计算桩基承载力，则此影响可在传递函
数中得到体现 !

&% 桩基承载力的计算应该考虑沉桩后土体固结对桩周土性质的作用 !从计算结果来看，考虑沉桩挤土
效应及后续固结作用，计算承载力与实测承载力较为接近 !

’% 沉桩后不同间歇期计算和实测的桩基承载力不同，随间歇时间的延长，桩基承载力有一定的提高，因
此考虑沉桩间歇期对承载力的影响有较大的工程实用意义和一定的经济效益 !
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