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摘要: 为研究管桩的承载性状ꎬ 基于管桩的现场试桩资料ꎬ 对管桩桩身的总侧阻力分配函数进行研究ꎬ 建立了管桩桩身总

侧阻力分配函数的方程式ꎬ 并对函数中各参数的取值进行了说明ꎮ 研究发现ꎬ 对各桩长及对各长径比的管桩ꎬ 桩身总侧阻力占

比－桩顶沉降曲线大部分呈现程度不等的线性关系ꎬ 且这种线性关系与桩顶荷载、 桩身总侧阻力是否达到了极限状态无关ꎻ 基

于该侧阻力分配函数计算了 ３ 根桩的桩身总侧阻力ꎬ 并将计算值与实测值进行了对比ꎬ 发现误差绝对值在 １５％以内ꎮ 对只有桩

顶荷载、 桩顶沉降的桩ꎬ 可以通过该方法建立桩身总侧阻力分配函数ꎬ 从而获得桩身总侧阻力和端阻力ꎬ 进而可分析管桩的承

载性状ꎮ 但因桩身侧阻力分配问题的复杂性ꎬ 研究还是初步的ꎬ 有待积累更多的现场实测资料ꎬ 从而完善和深化该分配函数ꎮ
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　 　 桩是一种重要的地基基础形式ꎬ 它在各类工

程中得到了广泛的应用ꎬ 按桩的截面形状主要有

方桩、 管桩及其他截面形状的桩 １￣２ ꎮ 管桩 ( 如

ＰＨＣ 管桩、 钢管桩等) 是典型的打入或静压入

桩 ３￣５ ꎮ 竖向沉入地基地层中的管桩在桩顶竖向荷

载作用下ꎬ 在加荷的起始阶段ꎬ 土对桩的阻力主

要由桩上部侧摩阻力提供ꎬ 随着荷载的继续增加ꎬ

桩身位移量增大ꎬ 上部桩侧土体逐步达到极限状

态ꎬ 桩身下部的桩侧摩阻力也随之产生并逐渐增

大ꎬ 这样将桩顶荷载向桩端传递ꎬ 桩端土层受到
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压缩而产生桩端阻力ꎮ

桩侧摩阻力和桩端阻力逐步发挥出来的过程

就是桩－土体系的荷载传递过程ꎮ 在桩达到极限状

态情况下ꎬ 承载力等于桩侧摩阻力极限值与桩端

阻力极限值之和ꎬ 在一般受力状态下桩侧摩阻力

与桩端阻力往往不能同时达到极限值ꎬ 因为它们

的发挥程度与桩土间的变形性状有关ꎬ 各自达到

极限值时所需要的位移量并不相同ꎮ

桩身侧阻力研究是桩承载性状研究的重要内

容ꎬ 目前对桩身侧阻力的研究主要是桩身单位面

积侧阻力(ｋＰａ)的传递模型ꎬ 而较少研究桩身总侧

阻力(ｋＮ)的发挥、 分布和自组织等 ６ ꎮ 各桩型的

承载性状不同ꎬ 本文仅基于管桩的现场试验ꎬ 对

管桩桩身总侧阻力占桩顶荷载的比例与桩顶沉降

的关系函数即分配函数进行了研究ꎮ 该分配函数

的研究对管桩顶荷载的划分、 对管桩荷载传递性

状机理的研究具有重要意义ꎮ

１　 管桩桩身总侧阻力占比－桩顶沉降关系曲线总

体上呈现线性关系

笔者从国内外文献中收集了管桩的现场试验资

料ꎮ 共收集现场试验管桩 ９５ 根ꎬ 其中有完整的桩

顶荷载、 桩顶沉降、 桩身总侧阻力(单位 ｋＮꎬ 下

同)、 端阻力(单位 ｋＮꎬ 下同)资料的有 ３８ 根 ７￣１５ ꎮ

对这 ３８ 根现场试验管桩的桩身总侧阻力占桩顶荷

载的比例与桩顶沉降的关系进行了分析ꎬ 发现大

部分桩的桩身总侧阻力占比－桩顶沉降曲线呈现程

度不等的线性关系ꎮ 代表性的 ３ 根桩的曲线见

图 １ꎮ

􀅰４４１􀅰
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图 １　 桩侧阻占比－桩顶沉降的大体线性关系

图 １ 中的 ａ)、ｃ)、ｅ)为各桩的桩顶荷载、 侧阻

力、 端阻力与桩顶沉降的关系曲线ꎬ ｂ)、ｄ)、ｆ)分

别为与 ａ)、ｃ)、ｅ)对应的桩身总侧阻力占桩顶荷载

比例、 端阻力占桩顶荷载比例与桩顶沉降的关系

曲线ꎮ

从图 １ 的 ｂ)、 ｄ)、 ｆ) 可发现ꎬ 对桩长 １７􀆰 ８、

１８􀆰 ４、 ４２ ｍ 及对长径比 ４４􀆰 ５、 ４６、 ８４ 的各管桩ꎬ

桩身总侧阻力占比－桩顶沉降曲线总体呈现线性关

系ꎮ 图 １ａ)中的桩顶荷载－桩顶沉降曲线、 桩身总

侧阻力－桩顶沉降曲线都呈陡降型ꎬ 表明桩顶荷

载、 桩身总侧阻力都已达到了极限状态ꎻ 图 １ｃ)中

桩身总侧阻力－桩顶沉降末段也呈陡降型ꎬ 表明桩

身总侧阻力也达到了极限状态ꎻ 而图 １ｅ)中ꎬ 不论

桩顶荷载－桩顶沉降曲线还是桩身总侧阻力－桩顶

沉降曲线都呈缓变型ꎬ 说明桩顶荷载、 桩身总侧

阻力都没有达到极限状态ꎮ

所以还可发现ꎬ 桩身总侧阻力占比－桩顶沉降

曲线总体上呈现线性关系的现象与桩顶荷载、 桩

身总侧阻力是否达到了极限状态无关ꎮ

２　 管桩桩身总侧阻力分配函数的建立

根据前面的分析ꎬ 本文建立的线性的管桩桩

身总侧阻力分配函数如下:

ｆ＝ｐ２ －ｐ１ｓ (１)

式中: ｆ 为桩身总侧阻力占桩顶荷载的比例ꎻ ｐ１、

ｐ２ 为待确定的参数ꎻ ｓ 为桩顶沉降ꎮ

０<ｆ<１ꎬ 对短桩(桩长 ｌ 小于 ５０ ｍ)的最小值为

０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ꎬ 对超长桩(桩长 ｌ 大于等于 ５０ ｍ)的最

小值为 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ９ꎮ

ｐ２: 同时满足桩长 ｌ 大于 ５０ ｍ、 长径比 λ 大

于 ４０ 时取大于 １ꎬ 一般取 １􀆰 ０１ ~ １􀆰 ０３ꎬ 桩长 ｌ、 长

径比 λ 大者取大值ꎬ 小者取小值ꎮ 不能同时满足

桩长 ｌ 大于 ５０ ｍ、 长径比 λ 大于 ４０ 时取小于 １ꎬ

一般取 ０􀆰 ９０ ~ ０􀆰 ９９ꎬ 桩长 ｌ、 长径比 λ 大者取大

值ꎬ 小者取小值ꎬ 具体的取值见表 １ꎮ

ｐ１:　 　 　 ｐ１ ＝
Ｑｊ－Ｑ

αＱｊ(ｓｊ－ｓ)
(２)

式中:
(Ｑｊ－Ｑ)
(ｓｊ－ｓ)

为曲线末段的斜率ꎻ α ＝ λξρη
２０

ꎬ

λ 为长径比ꎬ 桩身带肋ꎬ ξ 取 １􀆰 １ ~ １􀆰 ９ꎬ 不带肋ꎬ

ξ 取１􀆰 ０ꎬ ρ＝ ０􀆰 ０３ｌꎬ ｌ 为桩长ꎻ Ｑ 为桩顶荷载ꎮ

η: 持力层为硬实的ꎬ η≤ １ꎬ 一般取 ０􀆰 １ ~

１􀆰 ０ꎬ 越硬实 η 值越小(如各类粗砂取 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ꎬ

各类砾石取 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５９)ꎻ 持力层为松软的ꎬ η>１ꎬ

一般取 １􀆰 １ ~ ２􀆰 ０ꎬ 越松软 η 值越大(如各类黏土取

１􀆰 ４ ~ １􀆰 ７)ꎮ

η 的取值还应考虑桩端土与桩周土的刚度比 ｍꎬ

刚度比越小ꎬ η 值越大ꎮ 如果 ｍ>１ꎬ η 则要减小一

些ꎬ 减小部分的值按 ０􀆰 ０１ ｍ 计算ꎻ 如果 ｍ < １ꎬ

η 则要增大一些ꎬ 增大部分的值按 ０􀆰 ０１ ｍ 计算ꎮ

土的刚度可用土的弹性模量来进行计算ꎬ 桩周土

的刚度可取考虑各土层厚度的加权平均刚度ꎮ

表 １　 ｐ２ 的取值

ｌλ ｐ２ ｌλ ｐ２

ｌλ<５００ ０􀆰 ９０ ３ ０００≤ｌλ<３ ５００ ０􀆰 ９５

５００≤ｌλ<７００ ０􀆰 ９１ ３ ５００≤ｌλ<４ ０００ ０􀆰 ９６

７００≤ｌλ<１ ５００ ０􀆰 ９２ ４ ０００≤ｌλ<４ ５００ ０􀆰 ９７

１ ５００≤ｌλ<２ ２００ ０􀆰 ９３ ４ ５００≤ｌλ<５ ０００ ０􀆰 ９８

２ ２００≤ｌλ<３ ０００ ０􀆰 ９４ ５ ０００≤ｌλ<５ ５００ ０􀆰 ９９

３　 管桩桩身总侧阻力分配函数的应用

３􀆰１　 管桩桩身总侧阻力分配函数的验证

１) 实例 １ 验证ꎮ

杭甬客运专线的高铁地基采用增强型管桩 １１ ꎬ

其中现场试验桩 １ 由实测数据获得ꎬ 桩顶荷载、

侧阻力、 端阻力－桩顶沉降曲线及侧阻占比、 端阻

􀅰５４１􀅰
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占比－桩顶沉降曲线见图 ２ꎮ 从图 ２ 同样可发现桩

身总侧阻力占比－桩顶沉降曲线总体上呈线性关

系ꎮ 下面通过本文的方法建立桩身总侧阻力占比

的计算式ꎬ 并将由其计算的桩身总侧阻力结果与

实测进行对比ꎮ

试验桩 １ 长径比为 ４３∕０􀆰 ５ ＝ ８６ꎬ 桩身带肋ꎬ

ξ 取１􀆰 ５ꎻ 桩长 ４３ ｍꎬ ρ 取 １􀆰 ２９ꎮ 桩身土层主要为

软塑粉质黏土、 稍密粉土、 砂土ꎬ 持力层为密实

圆砾土ꎬ η 取 ０􀆰 ５ꎻ 桩长 ４３ ｍꎬ ｐ２ 取 ０􀆰 ９６ꎮ 则依

据式(１)可得:

　 　 　 ｆ＝ ０􀆰 ９６－０􀆰 ０１５ ｓ (３)

　 　 　 Ｑｓ计算 ＝ ｆＱ＝Ｑ(０􀆰 ９６－０􀆰 ０１５ ｓ) (４)

据式(３)可得到桩身总侧阻力占比ꎬ 从而可据

式( ４) 可得到桩身总侧阻力 ( ｋＮ)ꎬ 计算结果见

表 ２ꎬ 从表 ２ 可发现ꎬ 计算值与实测值的误差的绝

对值在 ０􀆰 １７７％ ~ ２􀆰 ９４１％ꎮ

表 ２　 浙江某工程试桩 １ 的桩身总侧阻力实测值与计算值对比

实测 实测 实测 Ｑｓ计算 误差∕％桩顶荷载∕ｋＮ 桩顶沉降∕ｍｍ 桩身总侧阻力∕ｋＮ 桩身总侧阻力∕ｋＮ

５０５􀆰 ５１ ０􀆰 ９４０ ９１ ４９２􀆰 ６４０ ４７８􀆰 １５４ １０１ －２􀆰 ９４０ ５４２ ２６７

７４６􀆰 ４２ １􀆰 ４７５ ４２ ６９４􀆰 ９４７ ７００􀆰 ０４４ ８９３ ０􀆰 ７３３ ６３８ １９０

９８４􀆰 ４８ ２􀆰 ２１４ ５７ ８９４􀆰 ４０４ ９１２􀆰 ４０１ ５０９ ２􀆰 ０１２ ２８０ ４７６

１ ２１６􀆰 ６７ ３􀆰 ０５６ ０９ １ ０８１􀆰 ５４９ １ １１２􀆰 ２２９ ４０５ ２􀆰 ８３６ ７０９ ６３５

１ ４４９􀆰 ００ ４􀆰 １５３ ３６ １ ２９４􀆰 ５７６ １ ３００􀆰 ７６６ ７２０ ０􀆰 ４７８ ２０４ ４７８

１ ６９０􀆰 ４１ ５􀆰 ５３１ ８６ １ ４９７􀆰 ３８１ １ ４８２􀆰 ５２６ ９２８ －０􀆰 ９９２ ００３ ５０１

１ ９２８􀆰 ８１ ６􀆰 ８３３ ６７ １ ６１９􀆰 ９６３ １ ６５３􀆰 ９４４ ８３５ ２􀆰 ０９７ ６９２ ０１６

２ １６４􀆰 ２４ ８􀆰 １３５ ５０ １ ８１０􀆰 ３５３ １ ８１３􀆰 ５６２ ７８２ ０􀆰 １７７ ３０１ ４５４

２ ３９６􀆰 ８５ ９􀆰 ６９３ １３ １ ９６５􀆰 ７５１ １ ９５２􀆰 ４８１ ３２０ －０􀆰 ６７５ ０４３ ７６７

图 ２　 浙江某工程试桩 １ 的曲线

２) 实例 ２ 验证ꎮ

沈阳地区某图书馆采用 ＰＨＣ 管桩 ７ ꎬ 其中现

场试验桩 ｓ１ 桩由实测数据获得的桩顶荷载、 侧阻

力、 端阻力－桩顶沉降曲线及侧阻占比、 端阻占比

－桩顶沉降曲线见图 １ａ)、ｂ)ꎮ

ｓ１ 桩长径比为 １７􀆰 ８∕０􀆰 ４ ＝ ４４􀆰 ５ꎬ 桩身不带肋ꎬ

ξ 取 １􀆰 ０ꎻ 桩长 １７􀆰 ８ ｍꎬ ρ 取 ０􀆰 ５３４ꎮ 桩身土层主

要为粉质黏土ꎬ 持力层为中粗砂ꎬ η 取 ０􀆰 ７ꎮ 桩长

１７􀆰 ８ ｍꎬ ｐ２ 取 ０􀆰 ９２ꎮ 则依据式(１)可得:

　 　 ｆ＝ ０􀆰 ９２－０􀆰 ００２ ５９ ｓ (５)

　 　 Ｑｓ计算 ＝ ｆＱ＝Ｑ(０􀆰 ９２－０􀆰 ００２ ５９ ｓ) (６)

据式(５) 可得到桩身总侧阻力占比ꎬ 从而据

式(６)可得到桩身总侧阻力( ｋＮ)ꎬ 计算结果与实

测值比较ꎬ 计算值与实测值的误差的绝对值在

０􀆰 ２３６％ ~ １３􀆰 ４６２％ꎮ

３) 实例 ３ 验证ꎮ

在浙江某滩涂进行管桩现场试验 １２ ꎬ 试验桩

Ｄ３ 桩长径比 ５４∕１􀆰 ２ ＝ ４５ꎬ 桩身不带肋ꎬ ξ 取 １􀆰 ０ꎻ

桩长 ５４ ｍꎬ ρ 取 １􀆰 ６２ꎮ 桩身土层主要为淤泥、 砂

􀅰６４１􀅰
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质粉土、 粉质黏土、 砂质黏土、 粉细砂、 中细砂

等ꎬ 持力层为砂质黏土ꎬ η 取 １􀆰 ６ꎮ 桩长 ５４ ｍꎬ

ｐ２ 取１􀆰 ０１５ꎮ 则依据式(１)可得:

ｆ＝ １􀆰 ０１５－０􀆰 ００２ ６６ ｓ (７)

Ｑｓ计算 ＝ ｆＱ＝Ｑ(１􀆰 ０１５－０􀆰 ００２ ６６ ｓ) (８)

据式(７)可得到桩身总侧阻力占比ꎬ 从而据式

(８)可得到桩身总侧阻力( ｋＮ)ꎬ 计算值与实测值

误差的绝对值在 ０􀆰 ０７５％ ~ １􀆰 ０６０％ꎮ

３􀆰２　 管桩桩身总侧阻力分配函数的应用

有很多现场试验管桩只获得了桩顶荷载、 桩

顶沉降的实测数据ꎬ 无桩身总侧阻力( ｋＮ) 、 端

阻力( ｋＮ) 实测数据ꎬ 对这种情形ꎬ 则可以通过

本文的方法建立桩身总侧阻力分配函数ꎬ 从而获

得桩身总侧阻力和端阻力ꎬ 进而可分析桩的承载

性状ꎮ

１) 应用实例 １ꎮ

广清高速公路银盏至北江二桥段位于广东省

清远境内ꎬ 采用预应力混凝土管桩ꎮ 现场试验桩

２＃桩桩长 ３５ ｍ、 直径 ５００ ｍｍꎮ 桩身地层主要为粉

质黏土、 粉砂、 细砂、 含黏性土砾砂、 全风化页

岩、 全风化含砾粗砂岩ꎬ 持力层为全风化页岩 １４ ꎮ

现场试验后得到了试桩 ２＃的桩顶荷载、 桩顶

沉降数据ꎮ 依据前面的方法可得桩身总侧阻力占

比的计算为

ｆ＝ ０􀆰 ９４５－０􀆰 ００２ １ ｓ (９)

据此式可得出桩身总侧阻力占比ꎬ 然后就可

得到桩身总侧阻力、 端阻力、 端阻力占比等ꎮ 这

样就可得出图 ３ａ)的侧阻占比、 端阻占比－桩顶沉

降曲线ꎬ 及图 ３ｂ)的桩顶荷载、 侧阻力、 端阻力－

桩顶沉降曲线ꎬ 据此可分析该桩的承载传递性状ꎮ

２) 应用实例 ２ꎮ

辽沈地区大石桥某高层住宅分为主楼和裙房

两部分ꎬ 主楼 ２０ 层ꎬ 裙房 ３ 层ꎮ 地层由上往下为

①杂填土、 ②粉质黏土、 ③粉土、 ④粉质黏土、

中粗砂、 ⑤黏土、 ⑥粉质黏土、 ⑦中粗砂ꎮ 现场

试桩的 ４＃桩ꎬ 桩长 ３１ ｍ、 直径 ６００ ｍｍꎬ 持力层为

中粗砂 １５ ꎮ 现场试验后得到了试桩的桩顶荷载、

桩顶沉降数据ꎮ 依据前面的方法可得 ４＃试桩桩身

总侧阻力占比的计算式为

ｆ＝ ０􀆰 ９３－０􀆰 ０１０ ８４７ ｓ (１０)

据此式可得出该试桩的桩身总侧阻力占比ꎬ

然后就可得到桩身总侧阻力、 端阻力、 端阻力占比

等ꎮ 这样就可得出图 ４ａ)的侧阻占比、 端阻占比－桩

顶沉降曲线ꎬ 及图 ４ｂ) 的桩顶荷载、 侧阻力、 端

阻力－桩顶沉降曲线ꎬ 据此可分析两桩的承载传递

性状ꎮ

图 ３　 广东某桥 ２＃桩

􀅰７４１􀅰
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图 ４　 辽沈地区大石桥某高层住宅

４　 结论

１) 研究各桩长及各长径比的管桩ꎬ 发现大部

分桩的桩身总侧阻力占比－桩顶沉降关系呈现程度

不等的线性关系ꎬ 且桩身总侧阻力占比－桩顶沉降

曲线总体上呈现线性关系的现象与桩顶荷载、 桩

身总侧阻力是否达到了极限状态无关ꎮ

２) 选取有代表性的含有桩顶荷载、 桩顶沉

降、 桩身总侧阻力、 端阻力的 ３ 根现场试验管桩ꎬ

用本文建立的桩身总侧阻力分配函数计算的桩身

总侧阻力与实测的桩身总侧阻力进行对比ꎬ 发现

误差绝对值在 １５％以内ꎮ

３) 有很多现场试验管桩ꎬ 只获得了桩顶荷载、

桩顶沉降的实测数据ꎬ 无桩身总侧阻力(ｋＮ)、 端阻

力(ｋＮ)实测数据ꎬ 对这种情形ꎬ 则可以通过本文

的方法建立桩身总侧阻力分配函数ꎬ 从而获得桩

身总侧阻力和端阻力ꎬ 进而可分析桩的承载性状ꎮ

当然对其他途径获得的桩顶荷载、 桩顶沉降数据ꎬ

也可以通过本文的方法建立桩身总侧阻力分配函

数ꎬ 从而获得桩身总侧阻力和端阻力ꎬ 进而可分

析桩的承载性状ꎮ 尽管如此ꎬ 因桩身侧阻力分配

问题的复杂性ꎬ 本文的研究还是初步的ꎬ 有待积

累更多的现场实测资料ꎬ 从而完善和深化本文建

立的分配函数ꎮ
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