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摘要：研究目的：解决现行桩基竖向承载力计算方法与桩 ;土体系的竖向变形相互独立的问题。
研究方法：首先，通过分析桩 ;土体系的变形机理得出合适的荷载传递函数模型；其次，根据桩 ;土体系

的变形协调原则对桩基础的竖向承载力进行分析研究。

研究结果：针对现行桩基竖向承载力计算方法的不足，提出了一种与桩 ;土体系竖向变形相协调的计算
方法。

研究结论：以变形协调原则与荷载传递法为基础推导的桩基承载力计算方法，能够解决桩基竖向承载力

与竖向位移计算各自独立这一矛盾，满足工程设计要求。
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! ! 桩的承载力特性是桩基理论研究中的重要课题。 国内外的学者在这一领域进行了长期探索，取得了众
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多有价值的成果。但是由于桩、土相互作用的复杂性，

影响因素的多样性（包括桩侧土的性质及土层分布、

桩端土层的性质、桩的几何特性、成桩效应等）［!］，在

目前桥梁桩基设计计算中仍存在不完善之处。现行计

算方法是按岩土阻力确定钻（挖）孔灌注桩的单桩容

许承载力［"，#］。该组公式反映的桩侧阻力和桩端阻力

与桩 $土体系的变形无关。而实际上桩的承载力是桩
$土体系共同作用的结果，承载力与桩 $土体系的变
形密切相关。本文从变形协调角度出发对桩基竖向承

载力的计算进行了探讨，推导的桩基竖向承载力计算

公式弥补了桩基竖向承载力与竖向位移相互独立这一

缺憾，并能满足工程设计要求。

!" 桩 #土体系的变形机理
桩尖沉降量 !% 引起成均匀分布的剪应力 !%；桩

身弹性压缩位移 !! 引起呈倒三角形分布的剪应力

（假定中间呈线性变化），表层土壤的剪应力为 !!、桩

尖处土壤的剪应力为 &。由 !% 与 !! 引起的应力叠加

后桩顶处（地面线或局部冲刷线处）剪应力 !& ’ !% (
!!，桩尖处剪应力为 !%。

桩顶荷载 ! 逐渐增大，!% 和 !& 也随之增大，直至

!& ’［!］，即达到表层土壤的极限摩阻力，此时桩 $土
体系的内力和变形达到第一临界状态。荷载继续增大

时，增加的荷载传递到下一层土，表层以下土壤剪应力

逐渐增大，直至桩周土壤都达到极限摩阻力，称之为第

二临界状态。当荷载继续增大，桩身整体将产生滑移，

荷载增大部分全部由桩尖土层的支承力来承担，达到

极限承载力，这是第三临界状态，此时桩周土和桩尖地

基土都达到了极限状态。

$" 桩 #土体系荷载传递函数的选取

目前，探讨桩身的荷载传递机理多采用荷载传递

法；)*+,-（!.#/ 年）、佐滕悟（!.0# 年）、1234* 和 5**6*
（!.00 年）、72442893（!./# 年）以及房卫民、潘时声等
大量国内外学者相继对该法进行了讨论，提出了不同

的荷载传递函数模型。

$% !" 桩侧阻力 #桩土相对位移的函数模型
桩侧阻力 $桩土相对位移［!（"）$ #］之间的关系

相当复杂，一般的方法是通过试验实测出桩侧各层土

的 !（"）$ #关系，然后以某种简单的数学模型去描述
它。通过研究发现，佐滕悟（!.0# 年）提出的线弹性 $
全塑性数学模型不仅简单，而且能比较客观的反映桩

侧土的实际受力性状，下面对该模型加以介绍（如图 !
所示）。

:
!（"）’ $ "（" ; "<）

!（"）’ !" ’ %（"""<
}） （!）

式中: $———土的抗剪变形系数；
%———桩侧极限摩阻力；
"<———桩侧摩阻力充分发挥所需的桩土相对

位移。

图 !" !（!）# "曲线

$% $" 桩尖阻力 #桩尖土位移函数模型
对于桩尖支承力 $桩尖土位移（!% $ #）之间的关

系，不同学者有不同的看法。文献［=］认为 !% $ # 呈
线弹性关系，>*4?9@等人（"&&&）［A］认为 !% $ # 之间的
关系可以用抛物线来描述。参考文献［"］中 #!（承台
板沿构件轴线方向产生单位位移时引起构件顶面处的

轴向力）的计算公式为：

: #! ’
!

&& ( $’
()%

( !
*&)

（"）

: 其中 %" ’
!
*&)

（=）

式中: %"———桩尖以下地基土在单位竖向力作用下产
生的位移。

桩尖地基土支承力与其位移呈线弹性关系，但随

着摩擦桩入土深度的不同会影响桩底土承载力的发

挥；桩入土越深桩侧摩阻力在整个荷载中占的比例越

大，支承力占的比例越小［"］。桩底支承力与入土深度

有关，引入反映桩长变化对承载力影响的系数 +%，因

此桩尖支承力 $桩尖土位移（!% $ #）之间的表达式可
以写成：

: !% ’ +%·$%·# （A）
式中: !%———桩尖支承力；

+%———反映桩的入土深度与桩底支承力之间关

系的系数；

$%———桩尖处地基土的竖向刚度。

: $% ’ *%)% （#）
式中: *%———桩尖平面内地基土的等效竖向地基系

数，即考虑沉渣影响后的桩底土竖向地
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基系数。因为沉渣层相对来说很薄，对

地基系数的影响很小，取 !! " !# 足够满

足工程设计的要求。

"#———桩身截面积（按桩的设计直径）（$
%）。

!" 摩擦桩竖向承载力计算公式推导
根据以上所述，现将桩土内力和变形第一临界状

态的荷载作为桩的容许荷载来推导桩的承载力计算公

式以及在其作用下桩土体系的内力公式。

!# $" 桩尖支承力计算
桩顶在地面处作用有垂直荷载 #!，按照现有土力

学理论，这个荷载通过桩周摩阻力以
!
& 角扩散到桩尖

平面，桩尖平面处的土基的沉降［’］为：

( !# " "·
#!

!!"
（)）

联立式（&）、（*）、（)），可得：## " ##! （+）

式中( # " "·$#
!#"#

!!"
（,）

##———桩尖支承力；

"———桩身四周自地面或局部冲刷线按 !
&（!为

桩身所穿过土层的平均内摩擦角）向下

扩散至桩尖底面处的面积，当此面积大

于按构件底面中心距计算的面积时，则

采用按构件底面中心距计算的面积；

!!———基底土的竖向地基系数；

"———增大系数。
!- $- $( 参数 !! 取值

参考文献［%］采用地基系数随深度呈直线增长的
变化规律。本文认为地基系数随深度呈直线增长的变

化规律适用于桩长不太长的情况；文献［*］也认为地
基系数随深度增长到某一深度之后趋于定值。通过分

析本文认为当入土深度 %#%!& 时地基系数随深度呈
直线增长；% . %!&时地基系数不再变化，即当 %#%!&
时取 !! "’!%，当 % . %!&时取 !! " %! &’!。

!- $- %( 参数 "取值
假设：

（/）桩尖平面处地基土的沉降曲线符合二次抛物
线形式；

（%）在距桩心 &
% 0 % 1 23（! 4 &）处桩尖土沉降为 !；

（’）以桩尖平面处的水平轴为 ( 轴，桩身轴线为
)轴（向上为正方向，如图 % 所示）。
则桩尖平面处地基土的沉降曲线为：

图 %" 桩尖支承力计算图示

( *（(）"
!#

+% (
% 5 !# （6）

式中( + " %23! 4 & 0 7
% （/!）

( ,89: " $ +5 + *（(）7( " &
’ +·!# （//）

矩形面积 ,8;<: " %+·!% （/%）
根据面积相等的原则 ,89: " ,8;<:，所以

( " "
!#

!%
" /- * （/’）

对于单桩，" " /- *；对于群桩，在桩尖处有应力重
叠效应，在无实测资料的情况下建议取 " " /- / = /- ’
（土质好时取小值，差时取大值）。

!- $- !( 参数 $# 取值
由于钻孔桩桩壁的粗糙和灌注混凝土的胶结作

用，摩擦桩的入土深度会影响桩底土承载能力的发挥，

为了反映桩底支承力与桩入土深度的关系引入系数

$#，$# 参考文献［%］制定。
%
& " /! = *! 时，$# " !- 6 =

!- *；中间值可以内插。
!# %" 桩周摩阻力计算
桩周摩阻力的计算以桩土变形理论为基础；以桩

顶平面处的水平轴为 (轴，桩身轴线为 ) 轴（) 轴以向
下为正，如图 % 所示）。
!- %- $( 桩身弹性压缩变形 !/ 的计算

桩身轴向力方程：

( #> " #! 5 -> " #! 5 .［$# 0（/ 5 )
%%）$/］·)

（/&）
桩身的弹性变形为［’］：

( !/ " $%!
#>

/"#
7) " %

/"#
［#! 5

.%
%（$# 0

%
’ $/）］

（/*）

+)第 % 期 冯国军：摩擦桩竖向承载力计算方法研究

万方数据



联立式（!"）、（!#），得：!! $
!
"#%
（$% &

%%

’ &
%!

( ）

（!)）
式中* %% $ &!!%；

%! $ &!
!!

’ 。

!+ "+ "* 桩周土层压缩变形计算
桩顶发生弹性压缩 !! 引起的剪应力分布方程为：

* !!（’）$
! , ’
! !! （!-）

根据佐藤悟桩侧阻力 ,桩土相对位移的函数模
型，桩身弹性压缩 !! 引起的桩周土体变形 !

.
! 为：

* !.
! $ $ !/ !

( !!（ ’）0’ $ !
( !! $ !/ ! , ’

! 0’ $ !
’ ·

!
( !!! （!1）

由 !% 引起的桩周土体的剪切变形 !
.
! 为：

* !.
% $ $!/

!
( !%0’ $

!
( !%! （!2）

!+ "+ !* 桩周摩阻力计算公式推导
根据桩 ,土变形的协调原则，在第一临界状态有：

*
!%

!!
$
!.

%

!.
!
$
!%

!!

’

（’/）

联立式（)）、（!#）、（’/），可得：

* "!!
$/

&! $ !%（
$/

&! ,
!%

’ ,
!!

( ） （’!）

式中* " $
#"#%

’)/#!
（’’）

根据桩身轴向力平衡有：

* $/ , $% $ &!（!% &
!!

’ ）$（! , $）$/ （’(）

所以
$/

&! $ !
! , $
·（!% &

!!

’ ） （’"）

联立式（’!）、（’"）可以得到关于 !% 的二次方程：

* ! & $
’ ·!

’
% &

! & ’$ , ) "
) !!!% ,

"
’ !’

! $ / （’#）

解得：!% $ %!! （’)）

式中* % $（) " ,’$ ,!）& （) " ,’$ ,!）’ &()（! &$）! "
)（! &$）

（’-）
取 !/ $ !! & !% （’1）

则 $/ $
（! & ’%）
’（! & %）
·

!
（! , $）
·&!!/ （’2）

实际设计中，桩周土摩阻力大小各异，为满足工程

设计要求取 !/ $［!］
———

［!］
———

——— 桩身所穿透土层平均极限摩阻力的

/+ 2 倍。
则可求出桩基的竖向承载力为：

*［$］$ （! & ’%）
’（! , $）（! & %）

&!［!］
———

（(/）

#$ 实例分析
#+ %$ 为验证本文方法，以参考文献［)］!"( 页为例。
基本资料：基础采用 1 根直径为 !+ / 3 钻孔桩高

桩承台，桩间距 (+ / 3，桩尖置于砂夹卵石层中，承台
底面高出局部局部冲刷线 ’+ / 3。桩身采用钢筋混凝
土，混凝土受压弹性模量 " $ ’2 4 !/) 567，桩身横截面
面积 #% $ /+ -1# 3’，桩底位于局部冲刷线以下的深度

! $ ’/ 3，土的平均内摩擦角 & $ !18。
计算竖向承载力：

* !9:& ; " $ !+ #- < !+ # 3，所以 # $ " 4 !+ #’ $
-+ /- 3’；

取 # $ !+ !，)/ $ )% $ )// /// 567 ; 3，(% $ /+ 1，
#% $ /+ -1# 3’，# $ " 4 !+ #’ $ -+ /- 3’，" $ ’2 4
!/) 567，所以：

* $ $ #·*%
)%#%

)/#
$ /+ /2- 1

* " $
#"#%

’)/#!
$ /+ !"- -

将 $、"值代入式（’-），得 % $ /+ (’’ 1

将 & $ (+ )! 3，! $ ’/ 3，［!］
———

$ )# 567 4 /+ 2 $
#1+ # 567，% $ /+ (’’ 1，$ $ /+ /2- 1 代入式（(/），得计
算承载力为［$］$ ’ 2!( 5=。
与原文计算结果［$］$ ’ 1’) 5= 相比，计算承载

力提高了 !/+ (>。
#+ "$ 分别用本文方法与文献［’］的方法对不同地区
不同桩长的桩进行计算并与试桩结果进行比较，如表

! 所示。
表 %$ 桩基承载力计算结果比较表

地区 北京市 天津市 河北省 河北省 山东省

桩径 ; 3 !+ / !+ / !+ ’# ! !
桩长 ; 3 #/+ 2 #’+ 2 "-+ 2 "-+ 2 "-+ 2
设计承载力 ; 5= ( (#( " ((# " )2" " //" ( 1!!
计算承载力 ; 5= ( -(/ # /)( # ’-2 " #"" " )-2
试桩承载力 ; 5= ) -)) 1 ##/ ! !/// !/ ’// 2 )//

三者比值
! ? !+ !!
? ’+ /’

! ? !+ !#
? !+ 2-

! ? !+!’
? ’+ ##

! ? !+!(
? ’+ ##

! ? !+’(
? ’+ #’

* * 由表 ! 可见，计算承载力值较规范方法的设计承
载力提高 !!> @ ’(>。主力加附加力作用受压容许
承载力提高’/>［’］的情况下，计算承载力值较试桩承

（下转第 22 页）
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略成效显著。在此情况下，应该统筹加快高速客运设

施建设，以在全国范围内形成一个由提速铁路和高速

铁路连接各大中城市的全国快速铁路客运系统。

!" #$ 与时俱进，发展现代物流
现代物流是新世纪运输业发展新的经济增长点、

是货物运输企业经营理念的重大转变和经营方式发展

的高级阶段。铁路运输企业应转变观念，树立竞争意

识，摆脱“等、靠、要”的思想束缚，调整经营战略，加强

物流管理，完善物流设施，提高物流技术，形成物流系

统，提供全方位、高质量的物流服务。充分发挥铁路遍

布全国的网络和节点优势，建立现代物流中心，使其从

传统单一的运输装卸作业转到以货场为中心的运送、

装卸、包装、仓储、保管和库存管理等综合物流，并且对

物流运输实行功能系统化、组织一体化的综合管理，最

大程度地为顾客提供全过程、综合性、高质量的增值服

务，满足顾客多方面的需求，拓展铁路新的服务范围和

经营项目，不断提高铁路货运、行包运输的经营层次和

利润水平。

!" %$ 积极推动运输管理体制创新
铁路运输企业应加强运输管理体制创新，加强运

输发展的宏观调控，改革不适应先进运输生产力发展

的管理体制，充分发挥市场配置资源的基础作用，建立

适应交通运输一体化发展要求的新型管理体制。

&$ 结束语
一体化交通是未来交通运输发展的必然产物，它

将传统的交通运输业带入了一个全新的领域，代表着

运输业发展的走向。铁路运输业应从一体化交通发展

的角度，采取相关政策和措施，加强技术创新、管理创

新和体制创新，与各种运输方式合理布局、协调发展，

实现铁路运输的跨越式发展，共同推进和实现综合运

输体系现代化，优化交通资源，获取社会经济效益最大

化。

参考文献：

［!］" 郑时德，吴汉琳#铁路行车组织［$］#北京：中国铁道出版
社，!%%&#

［’］" 成耀荣#综合运输学［$］#北京：人民交通出版社，’(()#
［)］" 胡思继#交通运输学［$］#北京：人民交通出版社，’((*#
［*］" 张佩#现代物流与铁路运输业发展对策［ +］# 铁道运输与
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载力有 ’/0 1 .%0的富余量；主力加特殊荷载作用
（地震力除外）摩擦桩受压容许承载力提高 ’(0 1
*(0［’］的情况下，计算承载力值较试桩承载力有 %0
1*&0的富余量。可见本计算方法能够满足工程设计
要求，并挖掘了桩基的承载潜力。

#$ 结论

## ’" 以变形协调原则与荷载传递法为基础推导的桩
基承载力计算公式简单、概念清晰、理论体系完善，计

算方法切实可行。

## (" 承载力计算与桩 -土体系变形相互协调；挖掘了
桩基的承载潜力，满足工程设计要求。

参考文献：
［!］" 刘齐建# 大直径桥梁基桩竖向承载力分析及实验研究
［2］#长沙：湖南大学，’((’#

［’］" 34 !(((’# &—’((&，铁路桥涵地基和基础设计规范［5］#
［)］" 王伯惠，上官兴#中国钻孔灌注桩新发展［$］#北京：人民
桥通出版社，!%%%#

［*］" 赵明华，等#基于荷载传递法的高承台桩基沉降计算［+］#
岩土力学与工程学报，’((&（!)）：*( - *.#

［&］" +3+ (’*—,&，公路桥涵地基与基础设计规范［5］#
［.］" 铁道第三勘察设计院#桥涵地基和基础［$］#北京：中国
铁道出版社，’((’#

［/］" 铁道第三勘察设计院#京沪桩基承载力试验报告［6］#天
津：铁道第三勘察设计院，’((.#
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