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摘要#假定不同的桩土参数和加载工况&采用修正的指数曲

线模型作为荷载传递函数&应用
R,/-,Z

语言编制程序&以

矩阵位移法分析桩身荷载传递特性&模拟桩身参数的变化对

单桩荷载传递机理的影响
9

分析结果显示&当长径比较大时&

大部分荷载由桩身侧面传递&桩端分担比例不大(在其他条

件不变时&仅提高桩身刚度或长径比&对桩端分担比例或桩

体承载性能的提高并不显著
9
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在桩基工程实践中&应用最广的是竖向荷载作

用下的桩
9

经验表明&竖向荷载作用下的桩土相互作

用问题&对桩基的设计和施工影响较大
9

但是&关于

单桩及群桩向邻近土体传递应力的机理&至今还有

许多问题尚未弄清)

&

*

9

通常&桩基设计的一项重要内

容是竖向荷载下单桩的沉降计算&目前有代表性的

计算方法有荷载传递法'弹性理论法'分层总和法'

剪切位移法'有限单元法以及神经网络法)

$

*

9

荷载传递法因概念明确'计算简单'实用性强而

广泛应用于工程中单桩的计算
9

它分析单桩性状的

关键在于能否建立一个真实反映桩土相互作用机理

的传递函数&并合理确定其计算参数
9

在几十年来诸

多的理论和试验研究中&国内外学者从不同角度提

出了不同的理论传递函数模型&比较有影响的是指

数曲线模型'双曲线模型'理想弹塑性模型'双折线

硬化模型
9

一般而言&对竖向荷载作用下单桩的承载性状

产生影响的因素有很多&例如桩周土性'桩身刚度与

长径比'桩土刚度比'成桩工艺'成桩深度以及时间

效应等
9

近年来&很多学者从不同方面对单桩荷载传

递机理做了许多有益的研究工作
9

朱奎对不同情况

下刚 柔性桩复合地基中刚性桩和柔性桩的荷载传

递规律进行了原位试验研究)

!

*

9

闫静雅通过对大直

径超长桩侧摩阻力及桩端阻力的荷载传递规律进行

了拟合分析&找到了各土层荷载传递特性的数学函

数表达形式)

=

*

9

吴鹏将荷载传递法和有限元方法结

合起来&采用了考虑超长单桩桩侧摩阻力深度效应

的荷载传递函数来模拟桩侧荷载传递规律)

;

*

9

目前&学界关注较多的是单桩原位试验研究&而

针对单桩荷载传递的模拟研究还不多
9

笔者通过考

虑桩身刚度或长径比的变化&应用荷载传递分析法
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来探讨不同桩身参数对荷载传递机理的影响
9

!

!

荷载传递函数与基本分析方法

!!!

!

荷载传递函数模型

!

&

"桩侧的传递函数

桩侧荷载传递函数采用修正的指数曲线模型&

当桩土相对位移为
@

时&桩侧摩阻力
'

@

可按下式

计算)
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式中#

'

@H

为桩侧极限摩阻力(

@

H

为桩侧土极限位移(

%

&

=

为传递函数形状系数
6

式!

&

"在经典的指数曲线模型基础上增加了形

状修正系数
%

&进一步提高了该模型的适用性
6

经过

试算&当
% $̀

&

= ;̀

时&荷载传递函数曲线形状与

单桩原位试验的结果较为接近&故在本模拟分析中

取该值有一定的合理性
6

在很多情况下&当桩侧土达到极限位移后会表

现出明显的理想塑性特征&即当
@

$

@

H

时&应力水平

可以继续维持其极限状态&而桩土相对位移却不断

增大&如图
&I

所示
9

计算中考虑了土的分层特性&沿

桩身长度范围可将桩侧土分成有限个层次&各土层

的荷载传递函数形式相同&区别在于不同土层的
'

@H

和
@

H

不同
6

!

$

"桩端的传递函数

桩端荷载传递函数亦采用修正的指数曲线&其

表达形式与桩侧传递函数相似&当桩土相对位移为

@

Y

时&桩端阻力
'

Y

可按下式计算#
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式中#

'

YH

为桩端极限阻力(

@

YH

为桩端土极限位移(

%

&

=

亦为传递函数形状系数&同前取
% $̀

&

= ;̀6

经验表明&桩端土持力层的硬化特征比较明显&

在计算中&硬化段应力增长的模量保持不变&数值上

等于该曲线在
%9";@

YH

处的斜率&如图
&U

所示
9

而在

正常情况下&桩端土的极限位移比较大&一般很难达

到极限状态
9

!!"

!

分析方法的确定

桩%土间的传递函数确定后&可以通过各种方

法求解桩%土基本微分方程&得到在竖向荷载作用

下桩侧阻力'桩身轴力的分布&以及桩身各截面的竖

向位移
9

常用的求解方法有解析法'变形协调法和矩

阵位移法
9

图
=

!

荷载传递函数模型

/&

>

?=

!

]"+3%,+'6A*,4$,J*

!!

通常&解析法仅适合理想弹塑性传递函数模型(

变形协调法常用于手算&计算过程较为繁琐&在计算

机普及程度较低的时候应用较多
9

本文采用的矩阵

位移法适合于编程计算&对不同的荷载传递函数'土

层分布和桩身参数均具有良好的适应性
9

矩阵位移法实质上是杆件系统的有限单元法&

对已经离散了的桩单元&可以建立轴力
Q

和位移
@

之间的关系&如图
$

所示
6

它是一种典型的杆系有限

元的求解方法&能求出任意荷载作用下的位移和

内力
6

图
B

!

桩身单元离散化示意图

/&

>

?B

!

-&64,*%&̂+%&"'"A

2

&#*65+A%

"

!

计算方法与程序设计

"!!

!

单元划分

在图
$

中&根据现场勘察的工程地质概况&将桩

身长度范围内的各自然土层分成
7

层&各分层厚度

为
L

&

&

L

$

&6&

L

7

&各层的极限侧摩阻为
'

@H

&

&

'

@H

$

&

6&

'

@H

7

&极限位移为
@

H

&

&

@

H

$

&6&

@

H

7

&其传递函数

$??
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的形式见式!

&

"

6

沿桩身长度方向把桩划分成
)

个单元和
)e&

个节点)

#G"

*

6

为方便计算&各土层的分界面设置在附

近的单元连接处&节点的计算位置设置在相邻两个

单元的连接处&节点的计算长度为相邻两个单元长

度各一半之和
6

由于桩顶和桩端节点处于边界位置&

则可认为桩顶荷载
J

直接作用于节点
&

&桩端阻力

'

Y

"

Y

!

"

Y

为桩底面积"直接作用于节点
)e&6

这
$

个节点的计算长度均为所在单元长度的一半
6

这样划分单元&把节点设在两土层的分界处&则

该节点上的桩侧土弹簧的刚度就与上下两土层的性

质有关
9

在计算中&桩侧土弹簧的刚度就等于某个节

点计算长度范围内上下两个土层的剪切模量与对应

桩侧表面积的乘积
9

"!"

!

桩土共同作用矩阵方程

把所有单元刚度矩阵集成桩身总体刚度矩阵

%

[

&若桩顶作用一个竖向力
&

'

&则桩身平衡方程可以

写成)

?G&%

*

%

[

(!

4

&

!

;

)!

!

!
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式中#

(!

为桩体各节点位移列向量&

(!`

)

@

&
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@

$

6
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/
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为外荷载列向量&

&

!`

)

J

(

!

%

6

%

!

%

*

/

(

)!

为土作用在桩身节点上的集中摩阻力及端阻力列

向量&
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)
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可以表示成

)!
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D
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式中#

%

D

指桩土界面上土的刚度矩阵&由桩侧土体

刚度
%

D(

和桩端土体刚度
%

DY

两部分组成
6

将式!

=

"代

入式!

!

"&有

!

%

[
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D

"
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4

&

!

!

;

"

"!#

!

求解

由于传递函数呈非线性特性&可用增量迭代法

计算式!

;

"

9

步骤如下)

&&

*

#

$

根据已知的传递函数曲线&假定各节点的初

始位移
(!

%

&求出曲线在初始位移处的斜率&即各节点

的初始模量
=

%(

和
=

Y%

(

%

求桩土界面上土的
%

D

&并结合
%

[

&进而求得

桩土综合刚度矩阵!

%

[

e%

D

"(

&

由式!

;

"算出相应的位移
(!

&

(

'

以位移
(!

&

和
(!

%

对应曲线上的
$

点之间的割

线
=

&(

和
=

Y&

为模量&再按步骤
%

&

&

&计算出相应的

位移
(!

$

(

-

若
(!

$

与
(!

&

的差值超过容许值&则赋值
(!

&

(̀!

$

(

.

重复步骤
'

&

-

&直到前后两次计算的位移

差值小于容许值为止(

/

赋值
(!

%

(̀!

$

&由
(!

%

求得该处桩侧土单元的刚

度&并与
(!

%

相乘&即可求出各个单元侧摩阻力合力&

进而可求单元连接处的轴力(

0

对各级桩顶荷载增量
J

!

(

重复以上步骤(

1

将各级荷载与位移的增量逐级累加&即可得

到
J

%

1

曲线!

J

为桩顶荷载&

1

为桩顶位移"

6

从上述求解过程可知&荷载传递分析法分析单

桩的性状&关键在于确定合理的荷载传递函数
9

"!$

!

计算程序实现

根据上述分析方法&用
R,/-,Z

编写单桩在竖

向荷载作用下荷载传递分析的计算程序
9R,/-,Z

是矩阵实验室!

HIOSCF8IU7SIO7S

K

"的简称&是一种算

法开发'数据分析'数值计算以及数据可视化的高级

计算语言和交互式环境)

&$

*

9

它主要应用于工程计

算'信号处理与通讯'图像处理'金融建模设计与分

析等领域&目前是科学计算'建模仿真以及信息系统

开发的首选工具
9

本模拟计算程序要求输入已知或假定的桩土参

数与荷载传递函数&计算得到桩顶
J

%

1

关系&以及

桩身轴力与侧摩阻力的分布情况&并用图形表现

出来
9

#

!

模拟分析

#!!

!

模拟方案设计

为了能够更好地说明桩身刚度和长径比的变化

对桩基承载性能的影响&参考有关资料和规范的取

值)

&!G&=

*

&分别设计两个模拟计算方案
9

!

&

"方案
,

&确定桩径后&对不同桩长设定参数
9

桩的参数#圆形截面&弹性模量
?`!9%c

&%

#

]dI

&直径
L &̀9%H

&桩长为
+

&沿桩身等间距划

分为
&%

个单元
9

土的参数#桩侧土共分为
;

层&各层底部离地面

的距离分别为
%6$+

&

%6;+

&

%6#+

&

%6?+

和
&6&+

&

极限侧阻力
'

(H

分别为
$%

&

!%

&

A%

&

=%

和
#%]dI

&极限位

移
@

H

分别为
;9%

&

;9%

&

&%9%

&

#9;

和
&%9%HH9

均为理

想塑性模型&如图
&I

所示
9

桩端土的极限阻力
'

YH

`

;%%%]dI

&极限位移
@

YH

$̀%HH

&考虑硬化&如图
&U

所示
9

外荷载#加载级数为
?

级&分别为
&=%%

&

$&%%

&

$"%%

&

!;%%

&

=$%%

&

=?%%

&

;A%%

&

A!%%

和
#%%%]+9

各模拟工况分别为#

,

&

#

+ !̀%H

&即
+

$

L !̀%

(

,

$

#

+ =̀%H

&即
+

$

L =̀%

(

!??
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!

#

+ ;̀%H

&即
+

$

L ;̀%

(

,

=

#

+ À%H

&即
+

$

L À%

(

,

;

#

+ #̀%H

&即
+

$

L #̀%

(

,

A

#

+ "̀%H

&即
+

$

L "̀%

(

,

#

#

+ ?̀%H

&即
+

$

L ?̀%9

!

$

"方案
Z

&在确定桩径和桩长的情况下&对不

同的弹性模量设定参数
9

桩的参数#圆形截面&

+ ;̀%H

&

L &̀9%H

&沿桩

身等间距划分为
&%

个单元
9

土的参数#桩侧土共分为
;

层&各层底部离地面

的距离分别为
&%

&

$;

&

!;

&

=;

和
;;H

&极限侧阻力
'

(H

分别为
$%

&

=%

&

;%

&

#%

和
"%]dI

&极限位移
@

H

分别为

;9%

&

;9%

&

&%9%

&

#9;

和
&%9%HH

&也均为理想塑性模

型&如图
&I

所示
9

'

YH

!̀%%%]dI

&

@

YH

$̀%HH

&考虑

硬化&如图
&U

所示
9

外荷载#加载级数为
?

级&分别为
$%%%

&

!%%%

&

=%%%

&

; %%%

&

A %%%

&

# %%%

&

" %%%

&

? %%%

和

&%%%%]+9

各模拟工况分别为#

Z

&

#

? &̀9%c&%

#

]dI

(

Z

$

#

? $̀9%c&%

#

]dI

(

Z

!

#

? =̀9%c&%

#

]dI

(

Z

=

#

? "̀9%c&%

#

]dI9

#!"

!

计算结果分析

#!"!!

!

长径比的变化

在一定范围内&长径比
+

$

L

的变化对荷载的传

递有着直接的影响&如图
!

和图
=

所示
9

在其他条件

不变的情况下&

+

$

L !̀%

的工况
,

&

在加载末段的桩

顶位移急剧增大&表现出明显的/突进型0破坏的特

征
9

分析其原因是桩长比较短&外荷载比较容易传至

图
H

!

直径不变时不同桩长的
#

*

$

曲线对比

/&

>

?H

!

#

*

$,*#+%&"'6A",3&AA*,*'%

2

&#*

#*'

>

%56+%%5*6+1*3&+1*%*,

桩端&从而较早产生比较大的桩端位移
9

当
&

#̀%%%

]+

时&桩端阻力分担了将近
;%!

的外荷载&即使在

荷载水平很低的情况下&该工况的桩端阻力也分担

了
$%!

左右的外荷载
9

图
K

!

直径不变时不同桩长的端阻力分担比

/&

>

?K

!

]"+3

2

,"

2

",%&"'65+,*38

;

%&

2

6A",3&AA*,*'%

2

&#*

#*'

>

%56+%%5*6+1*3&+1*%*,

桩端的分担比例随桩长的增加而不断降低
9

这

是因为长径比大&在固定桩径时&桩长就比较大&在

同样的外荷载作用下&桩身下部土层的位移较小&摩

阻力很难达到极限值&大部分荷载经由桩身侧面传

递&而传到桩端比例相对较小
9

从图
;

可以看出&当

&

#̀%%%]+

时&桩端阻力分担的比例随着长径比的

增大有一种明显下降的趋势
9

对
+

$

L !̀%

&其分担的

比例近
;%!

&而对
+

$

L`?%

&分担比例只有
;!

左右
9

图
E

!

相同荷载下不同长径比的端阻力分担比

/&

>

?E

!

]"+3

2

,"

2

",%&"'65+,*38

;

%&

2

6A",3&AA*,*'%

#*'

>

%5)3&+1*%*,,+%&"6+%%5*6+1*3&+1*%*,

!!

所以&当
+

$

L

很大!比如
+

$

L

$

?%

"&亦即桩侧

面积大大超过桩端面积&则大部分荷载经由桩身侧

面传递&此时桩端阻力分担比很小
9

在这种情况下&

桩端持力层再硬'桩端面积再大&都不能从根本上提

=??
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!

勇&等#桩身参数对单桩荷载传递影响的模拟分析
!!

高桩端阻力分担比
9

此时&扩底桩已失去扩底的

意义)

$

*

9

#!"!"

!

桩身刚度的变化

不同桩身材料&弹性模量也不一样
9

在其他条件

不变的情况下&可以通过改变桩身弹性模量来分析

不同桩身刚度对荷载传递的影响
9

从图
A

可以看出&

不同的桩身弹性模量&初始加载时
J

%

1

曲线的斜

率就有明显的差异
9

当弹性模量较小时&桩身压缩量

就高&桩顶位移就大(相反&弹性模量越大&桩顶位移

增大的幅度越不明显
9

值得注意的是&在加载的末

段&各种工况的位移增加幅度均比较大&

J

%

1

曲线

均出现明显的拐点
9

在这里可以看出&在其他条件不

变时&仅提高桩身的弹性模量&对提高桩的承载能力

并不显著
9

从图
#

看出&对桩端阻力发挥程度&在同一荷载

下&虽然不同工况的桩顶位移相差较大&但是桩端阻

力在总荷载中的分担比例没有明显的变化
9

因此&在

其他条件不变时&仅提高桩身弹性模量&对提高桩端

分担比例的帮助也不显著
9

图
D

!

不同桩身弹性模量的
#

*

$

曲线对比

/&

>

?D

!

#

*

$,*#+%&"'6A",3&AA*,*'%1"3$#$6

"A*#+6%&4&%

;

"A

2

&#*

图
N

!

不同桩身弹性模量的端阻力分担比

/&

>

?N

!

]"+3

2

,"

2

",%&"'65+,*38

;

%&

2

6A",3&AA*,*'%

1"3$#$6"A*#+6%&4&%

;

"A

2

&#*

$

!

工程实例

上海某综合交通枢纽&综合了航空港'高速铁

路'城市轨道'长途客运'市内公交等多种交通方式&

并在主体建筑内的地下设置两个地铁车站&在主体

建筑的东西两侧分别设有交通广场
9

该场地建筑物

结构形式复杂&对桩基础的选型也提出了更高的

要求
9

桩基采用钻孔灌注桩&桩径为
";%HH

&桩身混

凝土强度等级为
6=%

&设计桩长有
;%

&

;"

&

#$

和
"%H

等各种类型
9

为了确定单桩竖向抗压极限承载力&在

不同功能区域采用光纤光栅传感器和钢筋应力计&

对
=

种桩型分别做了单桩抗压静载荷试验
9

其中&在

桩长
;%H

和
#$H

的桩中埋设光纤光栅传感器测量

桩身轴力&而桩长
;"H

和
"%H

的桩身轴力由钢筋

应力计测得
9

从以上
=

组试桩中有代表性地选取某一根桩&

分析在其接近极限状态时的桩端阻力&该桩端阻力

在数值上等于试验加载量在
&!%%%]+

左右的桩端

轴力
9

不同桩长的桩端阻力汇总如表
&

所示&桩端阻

力分担比的计算值与实测值对比如图
"

所示
9

从图
"

看出&该试验结果与本文计算的桩端阻力分担比一

致&因此&本文的模拟分析过程是可行的
9

表
=

!

不同桩长的桩端阻力

T+8?=

!

V'3

2

"&'%,*6&6%+'4*A",3&AA*,*'%

2

&#*#*'

>

%56

桩号
+

$

H +

$

L

试验加载
量$

]+

桩端阻
力$

]+

桩端阻力
分担比$

!

6&""$ ;% ;"9" &!;%% &#"= &!9$

4!? ;" A"9$ &!%%% &$&% ?9!

4$$ #$ "=9# &!!!! ";= A9=

4" "% ?=9& &$"!! "#% A9"

图
O

!

桩端阻力分担比的计算值与实测值

/&

>

?O

!

0+#4$#+%*3J+#$*6+'31*+6$,*3J+#$*6"A

#"+3

2

,"

2

",%&"'65+,*38

;

%&

2

6
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!

结论

!

&

"把
R,/-,Z

语言引入单桩的荷载传递分析

中&将其求解矩阵位移方程的矩阵运算能力与绘图

功能相结合&恰到好处
9

!

$

"若其他条件不变&当长径比较小时&加载末

段的桩顶位移急剧增大&表现出明显的/突进型0破

坏的特征
9

桩端的分担比例也随长径比的提高而不

断降低
9

当长径比足够大时&扩大桩底并不能有效提

高桩端承载力
9

!

!

"不改变其他条件&当弹性模量较小时&桩身

压缩量高&桩顶位移大(相反&弹性模量越大&桩顶位

移增大的幅度越不明显
9

若其他条件不变&仅提高桩

身弹性模量&对提高桩端分担比例或桩身承载能力

不显著
9
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ÎEQU77] 7J 0P7OPNWECNI8 3E

M

CEPPS

)

R

*

9ZPC

B

CE

M

#

6WCEI

,SNWCOPNO:SPiZ:C8QCE

M

1EQ:DOS

K

dSPDD

&

&??=9

A??


