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摘要：将尖点突变理论应用于基桩极限承载力判定及预测中，建立了基桩极限承载力判定及预测的

尖点突变模型，提出了根据尖点突变理论进行基桩极限承载力判定及预测的 (类判定方法，对判定
方法的 !种适用情况进行了分析 *将 (类判定方法与文献中的判定方法进行了比较 *结果表明，判
定思路"可用于工况 $情况下极限承载力的进一步判定 *经静载荷试验数据验证，对基桩刺入破
坏、屈曲破坏的极限承载力判定及预测，建立的尖点突变模型均有较好的适用性，可由判定思路#
在工况 !的情况下，进行基桩极限承载力的预测估计 *
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目前较多采用的双曲线模型、指数模型、抛物线模型及灰色理论在某些桩型和工况下对基桩的极限承载

力估算及预测效果较好［$!/］*但从众多基桩静载荷试验的资料来看，基桩的破坏具有突变性，在上级荷载作用
下沉降量尚小，但在下级荷载作用下可能突然发生破坏的工程实例较多，此时若采用常用的估算及预测模型

会使预测结果失真，因此需要根据有限的实测数据准确地判定及预测基桩的极限承载力［&!#］*
突变理论起源于光滑映射的 0123456奇异性理论和动力学系统的 78249:;5<.4=;848>分叉理论 *突变理论

是研究不连续现象的一个数学分支，近 -"年有了很大的发展，在各个领域中应用广泛［)!$!］*
桩的破坏属于突变理论的范畴，可采用突变理论进行桩的极限承载力判定及预测，但目前采用突变理论

研究基桩极限承载力的较少 !文献［)!%］中采用突变理论对基桩的承载力进行了研究，采用的 "#$ 曲线为

"（ $）?!$5@ $( )% ，% 由假定荷载沉降曲线符合抛物线模型，经拟合出的抛物线确定，并赋予!明确的物理意
义为 &’ ( ) !由于预测结果与实测值存在较大的偏差，因此采用了矫正系数"，#对计算结果进行修正，修正
后的计算结果与实测值基本接近 !!个修正系数虽然均赋予了明确的物理意义，但缺乏理论依据；同时在试
桩荷载级数较少的情况下，计算结果存在明显失真的情况 !
本文将尖点突变理论应用于基桩的极限承载力判定及预测中，建立了基桩极限承载力判定及预测的尖

点突变模型 !根据参数 %，!的确定方法和基桩极限承载力的确定方法，提出了由尖点突变理论进行基桩极
限承载力判定及预测的 (类判定方法，对其适用情况进行了分析，并将 (类判定方法与文献［%］中的判定方
法进行了比较 !利用静载荷试验数据对 (类判定方法在基桩刺入破坏、曲屈破坏时极限承载力判定，预测中
的适用性及各判定方法的准确性进行了比较 !

! 尖点突变理论概述
尖点突变模型的势函数形式：

*（+）, $
( +( - $

! .+! - /+ （$）

式中：+———系统的状态变量；.，/———系统的控制变量 !
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平衡曲面形式： !! " #! " $ % " （#）
确定的曲面称为突变流形，它表示系统的平衡状态应满足的条件，相应的点数学上称为临界点或极值点 &
系统的奇点集满足式（#）和系统势函数的二阶导数为零的条件，即

’（!）( % !!# " # % " （!）
由式（#）和式（!）消去 !，得参数平面方程：

) % $#! " #%$# % " （$）
式（$）在几何上表示系统的奇点集在控制变量 #，$ 确定的平面上的投影 &当系统的控制参数满足式（$）

时，系统将处于临界平衡状态并且最终要突跳到稳定的平衡状态，完成系统的突变 &
确定的曲线 ) 称为分叉集，判别式为

) % $#! " #%$#

当 ) & "时，基桩处于稳定区，说明此时基桩稳定；当 ) ’ "时，表示此时基桩处于不稳定状态 &当跨越临
界线时，基桩发生突变，此时 # ’ "，) ( "，方程 ) ( $#! ) #%$# ( "有 !个实根 &即

!* % # * #( )!

*
# !# % !! % * * #( )!

*
#

其中 #个重根是稳定的，另一个是不稳定的 &

! 基于尖点突变理论的基桩极限承载力判定及预测

! &" 尖点突变模型的建立
假设基桩的 +,- 曲线符合方程：

+（ -）%!-+*
-( ). （,）

式中!，/ 为参数，可由静载荷试验数据，利用数据拟合或 -./+0的规划求解进行计算 &
取整个基桩作为研究对象，根据功能增量原理可以写出在总竖向位移为 - 时基桩所受荷载势能的改变

量 &基桩所受的外力有自身重力、基桩侧摩阻力、基桩端阻力 &总势能是各力所做功的和：

’（ -）%!+（ -）1 - *（0* " 0#）- " 1- （2）

式中：0*———基桩所承受的端阻力；0#———基桩所承受的侧摩阻力；1———基桩本身产生的重力 &
记 0 % 0* " 0# （%）

’2（#） % +（#）* 0 " 1 （3）
将 +（#）在 -* ( #. 处用 456078级数展开可变为

+（ -）% * 0 " 1 " #.!
+( )# *!（ - * #.）

+# "!（ - * #.）!
2.#+# " 3［ - * #.］$ （9）

令 ! ( - : #.，并将高于 !次的项略去，式（9）可变为

+（ -）% * 0 " 1 " #.!
+( )# *!!+# " !!

!

2.#+#
（*"）

将式（*"）转化为尖点突变的标准形式 &若令：

! % 4
!
!

2.#+" #

则式（*"）变为
+（ 4）% 4! " #4 " $ % " （**）

式（**）即为平衡曲面 &其中：

# % * 2
*
!!

+
$
! !

.( )#

*
!

$ % 5" % * 0 " 1 " #.!
+#

则分叉集方程为
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! " !#" $ #$%# " & #!’#!#

%! $ #$ & ( $ ) $ #’
%( )#

#
" & （’#）

当 ! ( &时，基桩处于稳定区，说明此时基桩是稳定的；当 ! ) &时，表示此时基桩处于不稳定状态 *当跨
越临界线时，基桩发生突变，此时 # ) &，! * &，方程 ! * !#" + #$%# * &有 "个实根，其中 #个重根是稳定的，
另一个是不稳定的，由问题的实际意义可知 % ) &时，

+’ " # & #( )"

’
# +# " +" " & & #( )"

’
#

由稳定根 +#到不稳定根 +’，表明跨越分叉集的状态量 + 发生跳跃 *
! *! 由尖点突变理论进行基桩极限承载力判定及预测方法
#,#,’ 方法 ’
由不稳定的根 +’可得基桩极限承载力对应的沉降为

,’ "
+’

"
!

-’#%! #

$ #’ " #’ &!#!

!
"
!
’!!









#

"

（’"）

由式（.）即可求得极限承载力 *

-（ ,）"!,’%&
,’( )’ （’!）

#,#,# 方法 #

由式（’#）解得 (’ " "%#) $ -’! & !# #’!
"%#

（’.）

(# " "%#) $ -’! $ !# #’!
"%#

（’-）

由计算出的 (#作为基桩的极限承载力 *
参数 ’，!的确定是影响极限承载力判定及预测准确性的重要因素 *参数 ’，!的确定方法有 #种：（/）参

数 ’，!均作为变量，由实测的静载荷试验数据通过规划求解拟合而出；（0）假定荷载沉降曲线符合抛物线模
型，由实测的静载荷试验数据拟合出抛物线模型求解出 ’，然后由规划求解拟合出!*
根据参数 ’，!及基桩极限承载力的确定方法，由突变理论进行基桩的极限承载力判定共有 !种思路 *
"# 判定思路!：参数 ’，!均作为变量，由实测的静载荷试验数据通过规划求解拟合而出，由式（’!）判定

极限承载力 *
$# 判定思路"：参数 ’，!均作为变量，由实测的静载荷试验数据通过规划求解拟合而出，由式（’-）判定

极限承载力 *
%# 判定思路#：假定荷载沉降曲线符合抛物线模型，由实测的静载荷试验数据拟合出抛物线模型求解

出 ’，然后由规划求解拟合出!，由式（’!）判定极限承载力 *
&# 判定思路$：假定荷载沉降曲线符合抛物线模型，由实测的静载荷试验数据拟合出抛物线模型求解

出 ’，然后由规划求解拟合出!，由式（’-）判定极限承载力 *
! *’ 由尖点突变理论进行基桩极限承载力判定及预测的适用情况

"# 工况 ’：静载荷试验中荷载分级数较多，在最末一级荷载作用下，基桩出现持续下沉或失稳破坏，在倒
数第 #级荷载作用下沉降量尚小，此时，规范［’"］规定桩极限承载力取发生明显陡降的起始点对应的荷载值
或取前一级荷载值 *工况 ’情况下可采用突变理论进一步更准确地判定该基桩的极限承载力 *

$# 工况 #：静载荷试验试桩中由于客观条件限制，或试桩反力装置出现故障等原因，使试桩压不到破坏，
试桩未达到极限状态，给桩体极限承载力的评价和确定增加了困难 *根据单桩初始加载阶段的实测数据，基
桩极限承载力可由尖点突变模型进行判定 *

’ 基于突变理论不同确定基桩极限承载力方法的比较
’ *( 本文 )类判定方法与文献［*］中判定方法的比较
比较采用的数据为文献［1］中的试桩数据，即上海曹阳新苑三期 234管桩试验项目的 ’号，"号试桩 5桩
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表 ! 本文 "类判定方法及文献［#］中判定方法的比较
$%&’( ! $)( *+,-%./0+1 &(23((1 2)( 4+5. ,(2)+60

%16 ,(2)+6 /1 2)( .(4(.(1*(［#］

桩号 ! ! "" "# ! "" !
判定的极限

承载力 ! $%
实际极限

承载力 ! $%
偏差 ! & 判定方法

#

’

(()*# (’)+, -..(-()-’ /0./)#, ’/.- #-)0+ 文献［.］方法
#,)#* +)++ /.’),0 (/’.)-’ ’/.- 1 ’0)(’ 判定思路!
#,)#* +)++ /.’),0 ’0*0)(- ’/.- 1 #()/. 判定思路"
(#)0( #()’# /(,).’ (.#.)(- ’/.- 1 #*),( 判定思路#
(#)0( #()’# /(,).’ ’*/,)., ’/.- /)(* 判定思路$
’’),0 ’,)’/ .0.,#-)(/ /***)(# ’(/( /’).’ 文献［.］方法
’()-* #.)#. (*/)#’ (+(#)+/ ’(/( 1 #().* 判定思路!
’()-* #.)#. (*/)#’ ’,#-)#. ’(/( +)/. 判定思路"
’0)+* #+)0+ (-/).. (-**).’ ’(/( 1 #/)*, 判定思路#
’0)+* #+)0+ (-/).. ’/,0)#’ ’(/( *)/( 判定思路$

端持力层为密实的灰色粉砂、黏

质粉土或灰色粉质黏土，桩周土

体为杂填土、砂质粉土、淤泥质粉

质黏土等 2桩径 /0 3"，# 号桩长
’’"，’号桩长 (."2采用前 ##级
加载的静载荷试验数据进行

分析 2
如表 # 所示，采用判定思路

$进行极限承载力的判定，判定
结果准确性较高，优于文献［.］中
的判定方法 2同时判定思路$的
各参数均通过静载荷试验数据拟

合分析得出，思路清晰，计算简

单 2判定思路$可用于工况 #情况下基桩极限承载力的进一步判定 2同时应该注意到这 (根桩极限承载力判
定的结果与实测值吻合较好的一个主要因素是极限荷载在最末一级荷载的附近，可用来分析的荷载级数多 2
若加载级数较少或极限荷载与最末一级荷载差别较大，各种判定方法的精度会降低 2
7 28 本文 "类判定方法对基桩刺入破坏时的适用性及各判定方法的比较

表 8 本文 "类判定方法对基桩刺入破坏时的适用性及各判定方法的比较
$%&’( 8 $)( %--’/*%&/’/29 %16 *+,-%./0+1 +4 2)( 4+5. ,(2)+60 /1

6(2(.,/1/1: %16 4+.(*%02/1: 5’2/,%2( &(%./1: *%-%*/29 %:%/102 -51*)/1: 4%/’5.(

桩号 ! #"" "# #"" !
判定的极限

承载力 # $%
实际极限

承载力 # $%
偏差 # $ 判定方法

##

-

#,)#* +)++ /.’),0 (/’.)-’ ’/.- 1 ’0)(’ 判定思路!
#,)#* +)++ /.’),0 ’0*0)(- ’/.- 1 #()/. 判定思路"
(#)0( #()’# /(,).’ (.#.)(- ’/.- 1 #*),( 判定思路#
(#)0( #()’# /(,).’ ’*/,)., ’/.- /)(* 判定思路$
#/)(( +)’’ ,0/)-/ (’/0)(0 ’/.- 1 ’’)0+ 判定思路!
#/)(( +)’’ ,0/)-/ (.’+)-0 ’/.- 1 #,).- 判定思路"
##)+’ *).’ ,**)+, (#+,)+’ ’/.- 1 ’-)/. 判定思路#
##)+’ *).’ ,**)+, (-,0)#- ’/.- 1 (#)’* 判定思路$

表 7 本文 "类判定方法对基桩屈曲破坏适用性及各判定方法的比较
$%&’( 7 $)( %--’/*%&/’/29 %16 *+,-%./0+1 +4 2)( 4+5. ,(2)+60 /1

6(2(.,/1/1: %16 4+.(*%02/1: 5’2/,%2( &(%./1: *%-%*/29 %:%/102 &5*;’/1: 4%/’5.(

荷载

级数
! #"" "# #"" !

判定的极限

承载力 # $%
实际极限

承载力 # $%
偏差 # $ 判定方法

#*

#’

,()’- ’0)*+ +.#)#’ #,(#-)-. #-(00 1 ##),( 判定思路!
,()’- ’0)*+ +.#)#’ #+-##)/’ #-(00 +)-. 判定思路"
,’),* ’#)’+ ++(),- #,/#/)+# #-(00 1 #0)’+ 判定思路#
,’),* ’#)’+ ++(),- #+.,()0, #-(00 #0)#. 判定思路$
’()#- #+)+, #0-0)-+ ##(’/)(. #-(00 1 ’/)*+ 判定思路!
’()#- #+)+, #0-0)-+ #’+/*)(0 #-(00 1 #.),0 判定思路"
(/)## #/)#( #(*+)0- ..-0)*, #-(00 1 /()0’ 判定思路#
(/)## #/)#( #(*+)0- #(’0()+- #-(00 1 (+)/- 判定思路$

分别取以上分析中 #号桩
的前 -，+，.，#0，##级荷载进行
分析，如表 (所示 %由于篇幅所
限，表 ( 中只列出了荷载级数
为 -，##时的计算数据 %随着荷
载级数的减小，采用判定思路

!和判定思路"拟合的参数
!，!变化很小，而判定思路$
所得的极限承载力与实测极限

承载力产生的误差逐渐增大 %
所以当荷载级数较少，对极限

承载力的预测采用判定思路"
可获得更好的效果 %
7 %7 本文 " 类判定方法对基
桩曲屈破坏时的适用性及各判

定方法的比较

采用文献［#/］中的数据进
行分析 %文献［#/］中试桩为设
计直径 & 4 #)0"，埋深 *0)00"
的钻孔灌注桩，进入弱风化泥

质砂岩层 %荷载在第 #-级荷载
#-(+0 $%时试验桩破坏，破坏
类型属于屈曲破坏，见表 ’ %由于篇幅所限，表 ’中只列出了荷载级数为 #’，#*时的计算数据 %本文的判定方
法对屈曲破坏的基桩具有适用性 %取前 #*级荷载进行分析时，判定思路"和$所判定的极限承载力较接近，
与实测极限承载力基本吻合 %随着分析数据与荷载级数的减少，判定思路$所判定的极限承载力较实际极限
承载力差别越来越大 %而判定思路"，虽然所判定的极限承载力较实际极限承载力差别也在增大，但误差小
于判定思路$，可见判定思路"在工况 (情况下比其他判定思路更具有优越性 %
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! 结 语

本文将尖点突变理论引入到基桩极限承载力的判定及预测中，建立了基桩极限承载力判定及预测的尖

点突变模型 !
"# 根据不同的参数 "，!确定方法及极限承载力的判定方法，本文提出了用尖点突变理论进行基桩极

限承载力判定的 !种思路 !判定思路!和判定思路"在不同工况下分别有其适用性 !通过实例分析，可由判
定思路"在工况 "的情况下进行极限承载力的进一步判定；由判定思路!在工况 #的情况下进行极限承载
力的预测估计 !

$# 对基桩刺入破坏、屈曲破坏时的极限承载力判定，建立的尖点突变模型均有较好的适用性 !
%# 由于基桩破坏影响因素的复杂性和现场数据采集的误差，由尖点突变理论判定的极限承载力与实际

极限承载力存在一定偏差，实际工程应用中可进行适当修正 !
&# 荷载传递函数的选择对由尖点突变理论判定的极限承载力有较大影响，有必要进一步研究能更好模

拟静载荷试验中荷载沉降关系的荷载传递函数的尖点突变理论模型 !
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