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静荷载作用下粘弹性地基单桩沉降的时间效应
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摘要：利用广义Ｖｏｉｇｔ模型来考虑桩侧土体的线弹性性质和粘性特性，研究了成层地基中静荷载作

用下单桩沉降的时间效应。首先，根据桩侧土的成层情况，将桩土系统从下至上划分为有限层，对

每层桩土系统建立静力平衡方程；然后，利用Ｌａｐｌａｃｅ变换技术和阻抗函数递推方法求出了频域内

桩顶位移响应的解析解，进一步利用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换技术和卷积定理求出了相应静荷载作用下考虑

时间效应的单桩桩顶沉降半解析解；最后，采用参数研究方法，分析了桩土参数对单桩沉降性状的

影响，并将工程桩的实测数据与本文计算结果进行了对比。结果表明：在工程桩受荷初期，本文得

到的解能较好地计算出单桩沉降性状。
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ｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｒａｌＶｏｉｇｔｍｏｄｅｌ

０ 引　言

桩基沉降一直是岩土工程界长期关注且研究比

较深入的课题，目前已经有许多成熟的单桩沉降计

算方法，如荷载传递法、剪切位移法、弹性理论法、分

层总和法以及各种数值分析方法［１３］。同时，随着复

合桩基在地基处理中应用的不断推广，复合桩基的

沉降计算也受到了各国众多学者的关注［４１８］。从现

有研究成果来看，不管是基于承载力设计的普通桩

基还是必须考虑长期荷载作用下桩基沉降的复合桩

基，现有理论都着重于计算最终沉降。然而，在进行

单桩静荷载试验时，根据中国《建筑桩基技术规范》

（ＪＧＪ９４—２００８）
［１９］中的规定，沉降的相对稳定标准

是沉降不超过０．１ｍｍ·ｈ－１，并且要连续出现２

次，才可以认为达到相对稳定，只有当沉降随时间稳

定后才能继续施加下一级荷载。同时，在中国沿海

一些深厚软土地区的工程实践表明，长度达６０ｍ

的群桩基础，在施工完成后的１年多时间内，沉降可

逐步发展到１００～１７０ｍｍ，而且由于土体固结效应

的影响，工程竣工１年后，沉降仍然以每月数毫米的

速度发展。由此可以看出，桩基沉降表现出很强的

随时间增大特性，预测桩基沉降随时间的变化过程

和趋势成为工程中面临的新课题。

基于此，已经有很多学者对桩基沉降的时间效

应进行了研究，如王建华等［２０］利用积分方程求解了

考虑固结和流变的层状饱和地基中单桩沉降问题；

张雪松等［２１］、赵春彦等［２２］在研究沉降过程中超静孔

隙水压力的形成及消散规律的基础上，研究了桩侧

地基土再固结的变化规律，并从桩土相互作用的原

理出发，研究了桩侧地基土和桩端土再固结沉降作

用下的工程桩基沉降计算方法；曾庆有等［２３］采用

Ｍｅｓｒｉ蠕变模型描述土体的蠕变行为，用桩的

Ｍｉｎｄｌｉｎ应力公式计算桩端荷载和桩侧荷载在桩端

平面以下产生的附加应力，采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ应力公

式计算承台分担荷载产生的应力，分别给出了桩尖

刺入量和桩端土体蠕变压缩量的计算方法，从而提

出了一种考虑土体蠕变效应的桩基长期沉降计算方

法；黄雨等［２４］通过理论分析与计算模型，对打入桩

荷载沉降性状的时间效应进行了研究，基于时间效

应机制和荷载传递法，提出了一种估算沉桩后任意

间歇期单桩荷载沉降性状时效性的实用分析方法；

程泽海等［２５］研究单桩在不同维持加载时间的桩顶

荷载沉降关系曲线，揭示了不同荷载比条件下桩侧

和桩端下土体中的初始超静孔压分布，并分别讨论

了土的固结与蠕变特性对单桩沉降的影响。上述研

究成果表明，桩基沉降的时间效应对桩基最终沉降

具有显著的影响，彻底弄清其影响规律对基础工程

建设有重大的现实意义。为了进一步探讨桩基沉降

的时间效应，本文中以荷载传递法和剪切位移法为

理论基础，考虑土体的线弹性性质，并将土体的粘性

阻尼系数考虑到单桩沉降分析中，从而将时间的概

念引入到单桩的沉降分析，在受静力荷载的单桩沉

降与时间关系方面进行一些分析和研究。

１ 数学模型

１．１ 计算模型

本文中研究的是成层Ｖｏｉｇｔ地基中静荷载作用

下单桩沉降的时间效应问题，桩土系统相互作用模

型如图１ 所示，其中，狌犼，１（狕，狋），狌犼，２（狕，狋），…，

狌犼，狀（狕，狋）分别为该层土模型中第１个、第２个、…、

第狀个 Ｖｏｉｇｔ体的位移，犽犼，１，η犼，１，犽犼，２，η犼，２，…，犽犼，狀，

η犼，狀分别为第１个、第２个、…、第狀个Ｖｏｉｇｔ体中的

（单位面积上）弹簧常数和粘性系数，犽ｂ 为弹簧系

数，ηｂ 为阻尼系数，狇为桩顶作用荷载，犎 为桩长。

考虑桩侧土的成层性，将桩土系统从下至上划分为

犿层，并依次标识为１，２，…，犼，…，犿 层，各层厚度

分别为犾１，犾２，…，犾犼，…，犾犿，各层顶面深度分别为犺１，

犺２，…，犺犼，…，犺犿，每层内桩身材料为均质，截面尺寸

相同。各层内土为均质，土模型采用广义 Ｖｏｉｇｔ模

型，该模型由狀个Ｖｏｉｇｔ体串联构成。

图１ 计算模型

犉犻犵．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾
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设第犼桩土层内桩身某处狕、某时刻狋的位移为

狌犼（狕，狋），１≤犼≤犿，桩侧土对该处桩身侧面单位面积

侧摩阻力为犳犼（狕，狋）。利用Ｌａｐｌａｃｅ变换技术，可以

求得桩侧土对该处桩身侧面单位面积上作用力

犳犼（狕，狋）的象函数（频域表达式）为

犉犼（狕，狊）＝犝犼（狕，狊）（
狀

狔＝１

１

犽犼，狔＋η犼，狔狊
）－１ （１）

式中：犉犼（狕，狊），犝犼（狕，狊）分别为犳犼（狕，狋），狌犼（狕，狋）的

Ｌａｐｌａｃｅ变换式；狊为复参量。

１．２ 耦合条件

耦合条件包括：

（１）桩体为有限长度等截面的均质杆件，桩身材

料为各向同性弹性体。

（２）桩侧土为纵向成层土，其对桩的作用可以用

桩土接触面上的广义Ｖｏｉｇｔ模型来模拟。

（３）桩端土对桩的作用为分布式粘弹性支承。

（４）桩顶荷载沿桩身的轴线方向均布于桩顶。

２ 桩土系统静力平衡方程建立及求解

２．１ 静力平衡方程的建立

考虑桩身微单元体的静力平衡，可以得到桩身

的基本平衡方程为

犈ｐ犃ｐ

２狌犼（狕，狋）

狕
２ －犆ｐ犳犼（狕，狋）＝０　犼＝１，２，…，犿 （２）

式中：犈ｐ，犃ｐ，犆ｐ 分别为桩的弹性模量、截面面积和

周长。

桩顶及桩端处的边界条件为

　　　犈ｐ犃ｐ
狌犿（狕，狋）

狕
｜狕＝０＝狇 （３）

　　　［犈ｐ
狌１（狕，狋）

狕
＋犽ｂ狌１（狕，狋）＋

　　　　　ηｂ
狌１（狕，狋）

狋
］｜狕＝犎＝０ （４）

式中：犽ｂ，ηｂ可分别根据Ｌｙｓｍｅｒ等
［２６］得到的模拟公

式计算，即犽ｂ＝
４犌ｂｓ狉ｐ
（１－υ）

，ηｂ＝
３．４犌ｂｓ狉

２
ｐ

犞ｂｓ（１－υ）
，其中犌ｂｓ＝

ρｂｓ犞
２
ｂｓ，犌ｂｓ，犞ｂｓ，ρｂｓ，υ分别为桩端土的剪切模量、剪

切波速、密度和泊松比。

相邻桩微单元分界面（狕＝犺犼）两侧的桩身位移

和截面力满足如下连续条件

狌犼（狕，狋）＝狌犼＋１（狕，狋）

犈ｐ犃ｐ
狌犼（狕，狋）

狕
＝犈ｐ犃ｐ

狌犼＋１（狕，狋）



烍

烌

烎狕

（５）

桩土系统的初始条件为

狌犼（狕，狋）｜狋＝０＝０

狌犼（狕，狋）

狋
｜狋＝０

烍

烌

烎
＝０

（６）

２．２ 静力平衡方程的求解

对于第犼段桩单元，结合初始条件方程式（６），

对方程式（２）两边同时进行Ｌａｐｌａｃｅ变换，并利用方

程式（１）进行整理，可以得到下列方程

犈ｐ犃ｐ

２犝犼（狕，狊）

狕
２ ＝犆ｐ（

狀

狔＝１

１

犽犼，狔＋η犼，狔狊
）－１·

　　　　　　　　犝犼（狕，狊） （７）

式中：犝犼（狕，狊）＝∫
＋∞

－∞
狌犼（狕，狋）ｅ

－狊狋ｄ狋。

量纲一的特征值λ犼取值为

λ犼 ＝ －
犆ｐ
犈ｐ犃ｐ

（
狀

狔＝１

１

犽犼，狔＋η犼，狔狊
）－

槡
１ （８）

由此可得方程式（７）的解为

犝犼（狕，狊）＝犇１犼ｃｏｓ（λ犼狕）＋犇２犼ｓｉｎ（λ犼狕） （９）

式中：犇１犼，犇２犼均为由边界条件确定的待定系数。

结合阻抗函数的定义（力除以位移），容易得到

第１段桩微元段顶部截面处桩位移阻抗函数犣１（狊）

的解析表达式为

犣１（狊）＝－犈ｐ犃ｐ
犝１（狕，狊）

狕
｜狕＝犺

１
／犝１（狕，狊）｜狕＝犺

１
＝

　 －
犈ｐ犃ｐ珔λ１
犎
ｔａｎ（珋犾１珔λ１－φ１） （１０）

式中：珔λ１＝λ１犎；珋犾１＝
犾１
犎
；ｔａｎ（φ１）＝

犣０（狊）犎
犈ｐ珔λ１

；犣０（狊）＝

犽ｂ＋ηｂ狊。

根据相邻桩土层分界面两侧的桩身位移和截面

力连续条件，可得相邻截面阻抗相等。利用阻抗函

数递推方法，容易得到第犼段桩土层顶部桩截面的

位移阻抗函数犣犼（狊）为

　犣犼（狊）＝犈ｐ犃ｐ
犝犼（狕，狊）

狕
｜狕＝犺

犼
／犝犼（狕，狊）｜狕＝犺犼＝

　　 －
犈ｐ犃ｐ珔λ犼
犎

ｔａｎ（珋犾犼珔λ犼－φ犼） （１１）

式中：珔λ犼＝λ犼犎；珋犾犼＝
犾犼
犎
；ｔａｎ（φ犼）＝

犣犼－１（狊）犎
犈ｐ珔λ犼

。

进一步递推，可以得到桩顶的位移阻抗函数

犣犿（狊）为

犣犿（狊）＝－犈ｐ犃ｐ
犝犿（狕，狊）

狕
｜狕＝犺犿／犝犿（狕，狊）｜狕＝犺犿＝

　 －
犈ｐ犃ｐ珔λ犿
犎

ｔａｎ（珋犾犿珔λ犿－φ犿） （１２）

式中：珔λ犿＝λ犿犎，珋犾犿＝
犾犿
犎
，ｔａｎ（φ犿）＝

犣犿－１（狊）犎
犈ｐ珔λ犿

。
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由桩顶阻抗可以得到桩顶的位移传递函数

犌ｖ（狊）为

　犌ｖ（狊）＝
１

犣犿（狊）
＝－

犎
犈ｐ犃ｐ珔λ犿ｔａｎ（珋犾犿珔λ犿－φ犿）

（１３）

令狊＝ｉω，ω为角频率，可以得到桩顶位移频率

响应犎ｕ（ω）为

犎ｕ（ω）＝－
犎

犈ｐ犃ｐ珔λ犿
ｃｏｔ（珋犾犿珔λ犿－φ犿） （１４）

根据Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的性质，由方程式（１４）可以

求得单位荷载条件下时域位移响应μ（狋）为

μ（狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犎ｕ（ｉω）ｅ

ｉω狋ｄω （１５）

由卷积定理，桩顶在荷载狇作用下的沉降狌（狋）

（为了与工程中表述习惯一致，后续分析中统一用犛

表示）为

狌（狋）＝犙（ω）μ（狋）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犙（ω）犎ｕ（ｉω）ｅ

ｉω狋ｄω

（１６）

式中：犙（ω）为狇的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换式。

加载方式如图２所示，荷载犳（狋）的表达式为

犳（狋）＝

狇
犜１
狋　　　狋≤犜１

狇　　　 犜１＜狋≤犜

烅

烄

烆 ２

（１７）

式中：犜１ 为加载稳定初始时间；犜２ 为加载中止

时间。

图２ 加载方式

犉犻犵．２ 犔狅犪犱犻狀犵犕狅犱犲

根据Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的相关性质，荷载犳（狋）在频

域的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换表达式为

犙（ω）＝－
狇
ｉω犜１

［犜１ｅ
－ｉω犜１＋

１

ｉω
（ｅ－ｉω犜１－１）］－

　　　
狇
ｉω
（ｅ－ｉω犜２－ｅ－ｉω犜１） （１８）

３ 桩土参数对单桩沉降性状的影响

为了便于实际分析及应用，采用Ｎｏｖａｋ等
［２７］提

出的３个Ｖｏｉｇｔ体串联的一维模型近似地代替广义

Ｖｏｉｇｔ模型（图３），相关参数犽１，犽２，犽３，η１，η２，η３ 的

建议取值分别为

犽１＝３．５１８犌ｓ，η１＝１１３．０９７犌ｓ狉ｐ／狏ｓ

犽２＝３．５８１犌ｓ，η２＝２５．１３３犌ｓ狉ｐ／狏ｓ

犽３＝５．５２９犌ｓ，η３＝８．３６２犌ｓ狉ｐ／狏

烍

烌

烎ｓ

（１９）

式中：犌ｓ，狏ｓ分别为桩侧土的剪切模量和剪切波速。

式（１９）中的模型参数是单位轴向长度上的数

值，必须进行转换才能得到本文中所需要的参数，具

体转换关系为

犽^犼，１＝
犽犼，１
２π狉ｐ

，^η犼，１＝
η犼，１
２π狉ｐ

犽^犼，２＝
犽犼，２
２π狉ｐ

，^η犼，２＝
η犼，２
２π狉ｐ

犽^犼，３＝
犽犼，３
２π狉ｐ

，^η犼，３＝
η犼，３
２π狉

烍

烌

烎ｐ

（２０）

图３ ３个犞狅犻犵狋体串联模型

犉犻犵．３ 犜犺狉犲犲犞狅犻犵狋犛犲狉犻犲狊犕狅犱犲犾

尽管本文中得到

了成层广义 Ｖｏｉｇｔ地

基中单桩沉降的半解

析解，但为了突出研

究土参数和桩身设计

参数对单桩沉降时间

性状的影响，下面分

析中桩侧土取为单层

土，对于成层土中桩

的情况，只需要根据

实际情况将桩侧土取

为成层土即可。

３．１ 土参数对单桩沉降性状的影响

由土力学理论可知，土体剪切模量是反映土体

性质的一个重要指标，因此，本文中将分别讨论桩侧

土和桩端土剪切模量对单桩沉降性状的影响。分析

桩侧土剪切模量对单桩沉降特性的影响时，所取参

数为：桩顶作用荷载狇＝４００ｋＮ；桩长犎＝２０ｍ，桩

身截面半径狉ｐ＝０．３ｍ，弹性模量犈ｐ＝３０ＧＰａ；桩端

土密度ρｂｓ＝２０００ｋｇ·ｍ
－３，剪切模量犌ｂｓ＝４ＭＰａ，

泊松比υ＝０．４５；桩侧土密度ρｓ＝１８００ｋｇ·ｍ
－３，剪

切模量犌ｓ分别为０．５，１，２，３，４ＭＰａ。

图４中给出了同级荷载作用下且其他参数相同

时，桩侧土剪切模量犌ｓ对犛狋曲线的影响。由图４

可以看出，在荷载作用于桩顶之后，桩顶沉降随着时

间的增大而逐渐增大，当荷载作用一段时间后，并最

终趋于一个稳定值，在沉降稳定时间之前，桩顶沉降

是一个激增的过程。桩顶沉降稳定时间随着桩侧土

剪切模量的增大而变小，这是因为当剪切模量越大，

土体的粘性系数会越小，从而使桩顶沉降的稳定时

间变小。桩顶沉降稳定值也随着桩侧土剪切模量的
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图４ 桩侧土剪切模量对犛狋曲线的影响

犉犻犵．４ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犛犺犲犪狉犕狅犱狌犾犻狅犳犛狅犻犾

犛狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犘犻犾犲狅狀犛狋犆狌狉狏犲狊

增大而变小，这是因为当剪切模量越大，土体的弹簧

系数会越大，从而使桩顶沉降值变小，这与工程上的

桩侧土层条件越好，桩顶沉降越小的工程经验相符。

反复试算表明，桩顶沉降稳定值变小的幅度会随着

桩侧土剪切模量的增大而逐渐减小，并最终不受桩

侧土剪切模量的影响。从图４的沉降发展过程及本

文中的假设条件可知，在桩顶受到静力荷载以后，荷

载通过桩身的侧向剪力传递到土层当中，土体在受

力后，经过一定的时间消散外界施加给它的荷载，进

而产生一定的沉降，桩顶的沉降性状与桩侧土体性

质密切相关。

在进行桩基工程设计时，通常要求将桩端作用

在良好土层中，以达到降低桩顶沉降，提高桩身承载

力的目的。因此，需要进一步讨论桩端土剪切模量

对桩顶沉降性状的影响，所取参数包括：桩顶作用荷

载及桩身设计参数取值同前；桩侧土密度ρｓ＝１８００

ｋｇ·ｍ
－３，剪切模量犌ｓ＝２ＭＰａ；桩端土密度ρｂｓ＝

２０００ｋｇ·ｍ
－３，泊松比υ＝０．４５，剪切模量犌ｂｓ分别

为４，４００，１０００，２０００，３０００ＭＰａ。

图５中给出了同级荷载作用下且其他参数相同

时，桩端土剪切模量犌ｂｓ对犛狋曲线的影响。与图４

中得到的规律类似，桩顶沉降在稳定时间之前是一

个激增的过程，当到达一定时间后，桩顶沉降趋于稳

定。桩顶沉降的稳定时间随着桩端土剪切模量的增

大而变小，但变小的幅度较小。沉降稳定值也随着

桩端土剪切模量的增大而变小，但当桩端土剪切模

量在一定范围内时（如４０ＭＰａ以内），桩顶沉降稳

定值随着桩端土剪切模量的增大而变小，但变小的

幅度较小。反复试算表明，当桩端土剪切模量增大

到一定值后，桩顶沉降稳定值则不再受桩端土剪切

模量变化的影响。因此，在进行桩基工程设计时，必

须综合经济和安全等因素考虑，选择合适的土层作

为持力层。

图５ 桩端土剪切模量对犛狋曲线的影响

犉犻犵．５ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犛犺犲犪狉犕狅犱狌犾犻狅犳犛狅犻犾

犝狀犱犲狉犘犻犾犲狅狀犛狋犆狌狉狏犲狊

３．２ 桩身设计参数对单桩沉降性状的影响

在进行桩基工程设计时，要求选择合理的桩长、

桩径及桩身混凝土强度等级，从而最大限度地满足

桩基工程的安全性、合理性和经济性的要求。因此，

本文中将分别讨论长径比及桩身混凝土强度等级对

单桩沉降性状的影响。分析长径比对单桩沉降性状

的影响时，所取参数为：桩顶作用荷载狇＝４００ｋＮ；

桩端土密度ρｂｓ＝２０００ｋｇ·ｍ
－３，剪切模量犌ｂｓ＝４

ＭＰａ，泊松比υ＝０．４５；桩侧土密度ρｓ＝１８００

ｋｇ·ｍ
－３，剪切模量犌ｓ＝２ＭＰａ；桩身混凝土弹性模

量犈ｐ＝３０ＧＰａ，为了将变量归一化，统一取桩长犎＝

２０ｍ，变化桩身截面半径来狉ｐ 反映长径比的变化，

桩身截面半径狉ｐ分别为０．２，０．３，０．４，０．５，０．６ｍ。

图６中给出了同级荷载作用下且其他参数相同

时，桩身截面半径狉ｂ 对犛狋曲线的影响。由图６可

以看出，在荷载作用于桩顶之后，桩顶沉降随着时间

逐渐增大，当荷载作用一段时间后，并最终趋于一个

稳定值，在沉降稳定时间之前，桩顶沉降是一个激增

的过程。桩顶沉降的稳定时间基本不受桩身截面半

径变化的影响，但桩顶沉降稳定值随着桩身截面半

径的增大而变小，但变小的幅度会逐渐减小。反复

试算表明，当桩身截面半径增大到一定值之后，桩顶

沉降稳定值基本不受桩身截面半径的影响。这说

明，在一定范围内，对于相同长度的桩，可以通过增

大桩身截面面积来降低基桩的沉降，但当桩身截面

面积增大到一定值后，则不能简单的通过增大桩身

截面面积来降低基桩的沉降，需要综合考虑桩长及

桩侧土性质来合理设计。

分析桩身混凝土强度等级对单桩沉降性状的影

响时，桩身截面半径狉ｐ＝０．３ｍ，桩身混凝土强度等

级根 据 《混 凝 土 结 构 设 计 规 范》（ＧＢ５００１０—

２００２）
［２８］中的规定，参考混凝土强度等级与混凝土

弹性模量对应表１选取，其余参数取值同前。
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图６ 桩身截面半径对犛狋曲线的影响

犉犻犵．６ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犛犲犮狋犻狅狀犚犪犱犻狌狊狅犳犘犻犾犲狅狀犛狋犆狌狉狏犲狊

表１ 混凝土强度等级与混凝土弹性模量对应表

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犜犪犫犾犲狅犳犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犻犪狀犱

犛狋狉犲狀犵狋犺犌狉犪犱犲狊狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲

混凝土强度等级 Ｃ２０ Ｃ３０ Ｃ５０ Ｃ６０ Ｃ８０

混凝土弹性模量／ＧＰａ ２５．５ ３０．０ ３４．５ ３６．０ ３８．０

　　图７中给出了同级荷载作用下且其他参数相同

时，桩身混凝土弹性模量犈ｐ对犛狋曲线的影响。由

图７可以看出，在荷载作用于桩顶之后，桩顶沉降随

着时间逐渐增大，当荷载作用一段时间后，并最终趋

于一个稳定值，在稳定时间之前，桩顶沉降是一个激

增的过程。桩顶沉降的稳定时间基本不受桩身混凝

土弹性模量变化的影响，但桩顶沉降稳定值随着桩

身混凝土弹性模量的增大而变小，但变小的幅度会

逐渐减小。反复试算表明，当桩身混凝土弹性模量

增大到一定值之后，桩顶沉降稳定值基本不受桩身

混凝土弹性模量的影响。这说明，在一定范围内，对

于相同设计参数的桩，可以通过提高桩身混凝土强

度等级来降低基桩的沉降，但当桩身混凝土强度等

级超过一定值后，虽然可以通过增大桩身混凝土弹

性模量来提高桩基承载力，但对降低基桩的沉降影

响不大。

图７ 桩身混凝土弹性模量对犛狋曲线的影响

犉犻犵．７ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳犈犾犪狊狋犻犮犕狅犱狌犾犻狅犳犆狅狀犮狉犲狋犲狅犳

犘犻犾犲狅狀犛狋犆狌狉狏犲狊

４ 工程实例分析

图８为浙江绍兴某电厂１根预应力混凝土管桩

图８ 犜１试桩实测结果与计算结果狇犛曲线对比

犉犻犵．８ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犕犲犪狊狌狉犲犱犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱
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试桩（桩号为Ｔ１）的静载测试曲线和利用本文解的

计算曲线对比。Ｔ１试桩桩长为１５ｍ，外径为４００

ｍｍ，管厚度为９５ｍｍ，桩身混凝土强度等级Ｃ６０，为

闭口桩，Ｔ１试桩最大试验荷载为１６００ｋＮ，试验时

分１５级加载，第１级加载２００ｋＮ，往后每级递增

１００ｋＮ，采用慢速维持荷载法进行试验。场地土质

情况为：①地表至地表以下２．５ｍ左右为填土，主

要成分为粉土，填入时间超过９年，剪切波速取为

１００ｍ·ｓ－１，密度１８００ｋｇ·ｍ
－３；②地表以下２．５～

１０．４ｍ 为粉土，稍密至中密，剪切波速取为１０５

ｍ·ｓ－１，密度１９００ｋｇ·ｍ
－３；③地表以下１０．４～１５

ｍ及桩端土均为粉砂，中密，含云母，夹粉土，剪切

波速取为１２０ｍ·ｓ－１，密度２０００ｋｇ·ｍ
－３。从图８

可知，在最初的几级荷载（图８中的９００ｋＮ之前）来

看，实测结果与计算结果吻合较好，说明了本文中的

假设和求解过程在一定程度上能满足工程应用的要

求。但当荷载大于９００ｋＮ之后，桩土系统呈现出

一定的塑性变形，从而导致计算结果小于实测结果，

其中同级荷载下的实测值与计算值的差值就是对应

荷载下的桩土系统的塑性变形。由对比分析结果可

以说明，本文中的研究结果适合于在实际工程中分

析桩基受荷初期的沉降性状，尤其可供桩基础的初

步设计参考。

５ 结 语

（１）通过分析可知，在荷载作用于桩顶之初，桩

顶沉降会随着时间的增加而快速变大，当荷载作用

一段时间后，桩顶沉降最终趋于一个稳定值。结果

表明，在静力荷载作用下，桩基沉降的时间效应十分

明显，需要进行更深入细致的研究。

（２）桩顶沉降稳定时间随着桩侧土和桩端土剪

切模量的增大而变小，这说明土体性状较好的桩侧

土层和桩端土层能使桩基更快达到最终沉降。桩顶

８７ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



沉降稳定值随着桩侧土和桩端土剪切模量的增大而

变小，但变小的幅度都会越来越小，且当桩侧土和桩

端土剪切模量增大到一定值之后，桩顶沉降不再受

到影响。这说明在进行桩基工程设计时，应选择安

全合理且经济的土层，而不一定要选择最好的桩侧

土层和桩端土层。

（３）桩顶沉降稳定时间基本不受桩的长径比和

桩身混凝土弹性模量的影响，这说明在相同参数情

况下，增大桩身截面面积或提高桩身混凝土强度等

级都不能使桩基更快达到最终沉降。桩顶沉降稳定

值随着桩身截面面积和桩身混凝土弹性模量的增大

而变小，但变小的幅度都会越来越小。这说明在进

行桩基工程设计时，应选择安全合理且经济的桩身

设计参数，而不是桩身截面面积越大越好，也不是桩

身混凝土强度等级越高越好。

（４）通过工程桩实测数据与计算结果的对比可

以看出，利用本文解可以比较合理地计算出工程桩

在受荷初期的沉降值，当荷载大到足以使桩土系统

出现塑性变形时，本文计算的沉降值会偏小。因此，

需要进一步研究可以考虑土体塑性破坏及固结效应

时的土体模型，从而结合本文求解思路，得到一个可

以计算成层地基中桩基受荷初期和桩基长期受荷时

的沉降计算方法。
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