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大直径变截面桩竖向承载力及沉降算法研究

梁 韵�任士房�耿大新�上官兴
华东交通大学 土木建筑学院�江西 南昌

摘要 大直径变截面桩荷载传递机理复杂�传统桩基理论已不能恰当分析其工作机理和受力性能。针对此类问题�从大直
径变截面桩的实际受力状态出发�通过分析桩体所受摩阻力和端承力的发挥情况划分桩体不同受力状态�在考虑一定安全
储备的基础上选取其中一个临界状态进行研究�根据桩一土变形协调条件提出大直径变截面桩竖向承载力及沉降童的计算
方法�并用该方法时苏通大桥变截面桩基拙进行竖向承载力及沉降童计算�结果与通过试验得到的设计值十分接近�表明
该方法比现行规范算法更准确。
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近年来�大直径变截面桩凭借其独特的结构形式和巨大的竖向承载力在诸多工程中得到广泛运用�尤
其是在苏通大桥中�变截面桩更显现出承载能力强、沉降变形小、施工进度快、经济效益好等优点。由于大
直径变截面桩与小直径等截面桩的受力状态相差很大�且现行《公路桥涵地基与基础设计规范》钻 挖 孔

灌注桩承载力的计算公式是通过 根中小直径的中长、短桩试桩资料统计归纳得出的�故传统的桩基理
论体系已不能恰当分析大直径变截面桩的工作机理及受力性状�其计算理论和结果均存在缺陷。因此�迫
切需要研究该桩型的受力机理并提出计算桩体竖向承载力及沉降的合理方法。
大直径变截面桩荷载传递机理及受力状态划分

桩身受荷时桩侧阻力与桩端阻力的发挥过程就是桩一土体系的荷载传递过程。桩顶受竖向荷载后�桩
身压缩产生向下位移�桩侧表面受到土体向上的侧摩阻力�桩身荷载通过发挥出来的侧摩阻力传递到桩周
土层中去�从而使桩身荷载与桩身压缩变形随深度递减。随着荷载的增加�桩端出现竖向位移和桩端反
力。桩端位移加大了桩体竖向沉降�促使桩侧摩阻力进一步发挥。 等人 一〕指出�桩周极限摩阻力
通常在基桩沉降量达到 一 时完全发挥�而桩极限端承力通常在沉降量达到桩径的 以上时才

完全发挥。因而侧摩阻力先于端阻力发挥出来�且靠近桩身上部土层的侧摩阻力先于下部土层发挥。
根据苏通大桥试桩试验数据 〕�可绘制桩顶应力一相对沉降实测曲线。图 为典型的荷载变形曲线

主 墩 �可见桩体受力情况大致分为 个阶段�因此拟将大直径变截面桩受荷变形过程抽象为以下
种临界状态〔’〕

当桩顶荷载 尸。较小时�桩尖沉降△、�此时上段桩身桩周土壤侧摩阻力呈梯形分布�如图 所

示 荷载逐渐增大�桩顶周围土体达到极限侧摩阻力�如图 所示 随着荷载的增大�上段桩身的桩一土表
层产生相对滑移�使上段桩身桩周表层以下土体继续发挥侧摩阻力�如图 所示 至上段桩身桩周土体

侧摩阻力全部发挥至极限�此时达到第一临界状态�如图 所示。
荷载继续增大�变截面处端承力开始发挥�如图 所示 随后下段桩身桩周土体进一步发挥侧

摩阻力�如图 所示 随着下段桩身桩一土间相对滑移的增大�变截面处端承力 �逐渐增大且桩周侧摩
阻力达到极限值�此时达到第二临界状态�如图 所示。
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几为作用于桩顶的荷载 风为变截面处端承力

凡为桩尖端承力

圈 苏通大桥主 墩桩顶应力一对沉降实测曲线 圈 竖向桩侧受力变化情况

荷载进一步增大�变截面以下土体逐渐达到极限侧摩阻力�如图 所示 荷载继续增加�下段桩
身桩周土体全部达到极限侧摩阻力�桩尖端承力 开始发挥�达到第三临界状态�如图 所示�此时桩
体达到极限承载力。
根据以上受力分析�考虑一定安全储备�本文选取第二临界状态为计算桩体容许承载力的受力状态。
大直径变截面单桩竖向承载力及沉降计算公式推导
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凡为上段桩身任意截面处的轴力

�为上段桩身长度
�为上段桩身压缩引起的上段桩周土坡摩阻力
介为桩尖沉降引起的上段桩周土壤摩阻力

圈 上段桩身任意截面受力分析

�为作用于变截面处的轴力
今为下段桩身任意截面处的轴力

为下段桩身长度

为下段桩身压缩引起的下段桩周土壤摩阻力

为桩尖沉降引起的下段桩周土壤摩阻力
圈 下段桩身任宜截面受力分析

上段桩身所受轴力�在桩顶处为 �如图 所示。
凡 二 一耳

式中� 为上段桩身周长。
介�
上段桩身任意深度 处轴力凡为
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以 ��几分别表示上段桩身压缩、桩尖沉降引起的上段桩周土壤总侧摩阻力� 二 � �、
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式中 为桩体弹性模量 为上段桩身截面积。

如图 所示�作用于变截面处的轴力 尸为 二尸。一 �一 一

下段桩体任意深度 以上桩周承受的总摩阻力今为
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式中 为下段桩身周长。
以 几�几分别表示下段桩身压缩、桩尖沉降引起的下段桩周土壤总侧摩阻力�几二 �几 二
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式中 为下段桩身截面积 �为变截面处端承力。
因为 二 八 � �所以

戊二互
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式中 为桩尖端承力。
上、下段桩体桩周土壤极限侧摩阻力分别为 �二 � �� 、�其中 �、 可采用

实测数据或查《公路桥涵地基与基础设计规范》多层土时取加权平均值 。
假设桩体变截面以下桩身侧摩阻力以 角扩散至桩尖�形成一个面积为 ‘的圆面受力区�上部桩身

轴压力在此圆面内均匀分布。 角为桩体范围内地基压力扩散角�建议长桩取 一 �短桩参照 《桥涵地
基与基础》 中相应规定取值。

、二晋 ‘ “�
式中 人为桩尖圆面受力区 �为上段桩身直径。
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式中 △为桩尖沉降 为桩底土的地基系数 �为大于 的增大系数。

假设变截面处竖向土抗力符合文克尔假定�并假定地基系数 随深度呈线性增长�即 二二。则由
文克尔假定 ‘ 二 �可得变截面处端承力 为
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式中 。为上、下段桩身截面积之差 ��暇分别为上、下段桩身直径。
、�了、产‘口二二‘、且了、桩尖处圆面受力区内的应力。为

桩尖处端承力
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桩周土体为弹性体�其剪切变形公式可写为“二合�其中“为弹性体变形量�万为弹性体表面所受平
均剪应力 为弹性体垂直于剪应力方向的长度 ‘为弹性材料的剪切变形模量 。
由桩尖沉降引起的上、下段桩身位移△‘�△、汾别为△�二粤��△�二粤‘一 行 一 行

﹄、�产、�产︸召几月二厅了、�短了由△ 二 。�二△��可得 介�与 成比例�即 、一
介 一
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式中 �凡为桩侧摩阻力修正系数�根据桩周压浆效果取值�一般取 一 产��产为桩尖反力修正系
数�可根据对比实验数据及上部结构容许沉降值确定�一般取 一 。
桩顶总沉降 △二△ △ 如

算例

苏通大桥主 墩采用变截面形式�桩身总长 叫地面线标高一 �最大冲刷线标高一 �
桩底标高一 �变截面处标高一麟 上、下段桩径分别为 � 。桩身采用 硷。详
细地址资料如表 所示�计算结果列于表 阁。

通过试验得苏通大桥主 墩竖向承载力设计值为 。用 《公桥基规》中的方法算得承载力容
许值为 价 �误差为一 用本文方法算得承载力容许值为 肠 �误差仅为一 。结果
表明该方法比现行规范算法更准确。
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结语

大直径变截面桩的受力机理不同于一般桩基�本文方法克服了传统方法中桩基竖向承载力和沉降不
相关的缺陷�根据桩侧土壤侧摩阻力及端承力的发挥情况�考虑足够的安全储备�选择其中一个临界状态�
推导出合理的承载力、沉降量计算公式。用该方法对苏通大桥主 墩进行计算�结果表明�该方法计算结
果十分接近实测值�说明此方法是合理的。
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