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摘 要：针对现有的桩基沉降计算理论不仅难以完整地描述桩$土系统的复杂程度，在应用上也难以满足各方面
的要求，根据中超长钻孔灌注桩的实际情况，采取一些合理的简化措施后，提出了一种实用的桩基沉降计算方法，

实例分析表明，该方法可较好地预测桩的沉降量。
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在各种基础类型中，桩基的沉降量相对来说是

较小的，但这并不意味着桩基的沉降量就肯定不会

超过允许值。从以往工程实例来看，桩的沉降变形

过大引起的有关桩基的工程事故很多。因此，在工

程设计中需对桩基沉降进行验算。

桩的沉降计算，不仅受桩端、桩侧土层土性的影

响，而且与桩的长径比、桩的排列、桩数、荷载大小、

成桩工艺等因素有关，远比天然地基上的基础复杂。

本文主要针对中超长钻孔灌注桩，对常用的沉降计

算方法加以讨论，并考虑影响桩基沉降的一些主要

因素，采取一些合理的简化措施后，为桩基的沉降计

算提供一种实用的方法，供工程设计人员参考。

! 常用沉降计算方法
桩基受力过程是桩$土系统相互作用的过程，

桩$土系统是一个非常复杂的非线性力学系统，其
工程设计方法仍处于半理论半经验的状态。描述桩

在轴向荷载作用下的特性是桩轴向荷载$沉降曲
线。目前，计算桩轴向荷载$沉降曲线的方法主要
有*种：（#）弹性理论法；（!）数值模拟法（有限元法、

边界元法等）；（*）简化模型法（传递函数法
等）［#!*］。

弹性理论法是利用集中力作用下的S24>M24解
进行的，由于弹性理论法不可能解决桩$土系统的
非线性问题，且难以考虑成层土问题，故该法在使用

上受到了极大的限制，在工程实践中应用不多。

数值计算方法是随着计算机的发展而迅速发展

起来的一种计算工具，工程应用最多的是有限元法，

其它的方法如边界元法、耦合方法等也得到了较广

泛地应用。在使用数值方法时，最重要也是理论研

究最多的是桩土边界模型的选择。但是有限元法在

计算时需要进行大量的数据准备工作，同时此法较

为费时，因此在实际工程设计中还难以得到很广泛

地应用。数值计算方法主要用于理论研究，讨论土

特性参数对桩土系统的影响，另外由于土特性参数

的复杂性和不确定性，也使数值方法的应用受到一

定的限制。

为了深入了解和把握桩$土系统共同工作的全
貌以及简化桩轴向荷载$沉降曲线的计算，文献［!］
提出了传递函数法。该法根据桩$土系统的静力实
验，实测桩在轴向荷载作用下，桩轴线上各点的应变
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及桩底反力，反算桩的轴向荷载分布及桩侧摩阻力

的分布；而后假设桩侧摩阻力的分布规律和桩底反

力的分布规律，用实验数据进行曲线拟合，给出桩侧

摩阻力和桩底反力与桩轴线位移间的规律。其实质

是将土简化为一系列弹簧，组成桩弹簧系统的一维

简化模型。其关键是确定桩侧摩阻力的表示方式。

为此不同学者提出了不同形式的表示桩侧摩阻力与

桩轴向位移关系的曲线（!!"曲线）形式，如双曲
线、抛物线、双折线等。应该注意到，!!"曲线的
本质也不过是试验数据的不同拟合曲线形式而已，

只要达到预先给定的精度，任意曲线形式一般说来

均是可接受的。由此可见荷载传递函数从本质上讲

也只是一种经验方法，而不是一种理论方法，即不能

从理论上直接给出!!"曲线的形式。事实上!!
"曲线不仅与自身的特性有关，还和埋置深度、桩径
等因素有关，目前尚无一个统一的方法来选择!!
"曲线的形式，它只能依靠大量的试验数据及相关
的经验来选择，且区域性经验不可推广应用。

! 本文提出的沉降计算方法
上述"种方法不但在理论上难以完整地描述桩

!土系统的复杂性，且在应用上都存在着各自明显
的缺陷［#］。本文根据钻孔灌注桩的一些具体特性，

考虑有关的一些主要因素，为中超长钻孔灌注桩的

沉降计算提供一种实用的方法。

!$" 桩的受力分析
桩在荷载作用下，上部桩身首先发生压缩而产

生向下位移，与桩周土颗粒产生了相对位移，于是桩

周土对桩侧就产生了一个向上的摩擦力，即桩侧摩

阻力。荷载在向下传递的过程中不断克服摩阻力，

因而桩身轴向力也随着深度的增加而逐渐减小。随

着荷载的增大，桩身侧面与桩周土的摩阻力逐渐被

调动出来，直到整个桩身的摩阻力全部达到极限，继

续增加的荷载全部由桩端土承受，最后桩端荷载也

达到桩端土的极限承载力，桩便发生急剧的、不停滞

的下沉而破坏。这时桩所受的荷载就是桩的极限荷

载［%］。

桩身各点摩阻力极限值的大小主要取决于相应

各点的土质。无论哪一点，其极限摩阻力的发挥主

要决定于桩!土相对位移。对于中超长的钻孔灌注
桩来说，其端阻力所占桩顶荷载的比例较小，而且现

有的施工工艺不可能将孔底完全清除干净，要使桩

端阻力发挥作用，需要很大的位移［&］。这样就可假

定群桩中各单桩在极限工作状态下，侧阻力已全部

发挥，近似矩形状态分布。若桩端进入良好持力层，

在桩端土还未达到极限承载力时而破坏，且桩端平

面处岩层的附加应力较小时，就可以忽略桩端土的

变形，而认为桩的沉降全部由桩身压缩所引起。而

对于桩端阻力占桩顶荷载比例较大的、长径比（#／

$）较小的桩，则可采用规范所提供的等代实体深基
础法计算其沉降［’］。

!%! 桩沉降量的计量
设桩的极限承载力为&，桩间土分为’层，桩

顶到第(层土底端的距离为#(，第(层土极限摩阻

图( 桩身应力分布图

力为)(，如图(所示。桩身直
径为$，桩身平均弹性模量
为)，桩身截面积为*，桩身
平均重度为!，则桩身任一截
面处（设此处距桩顶距离为

+）轴力为：
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第(层土对应桩身部分

沉降量为［,］：
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由（(）式可求得桩端阻力，然后由规范介绍的等
代实体深基础法可计算得桩端以下土（岩）层压缩量

"#.，最后桩的总沉降量即为：

"#*"#(+"#. （#）

# 工程实例分析
南京市国税局建邺分局综合办公楼工程地上’

层，地下(层，采用钻孔灌注桩，桩总数量,/根，基
坑开挖深度为%0，桩直径为&//00，桩长",0，
桩的极限承载力为.1//23，桩端持力层为中等风
化基岩，桩端土承载力极限值为.#//245。地基土
按土质可分为((层，桩身砼为6.%，平均弹性模量
取为.,745，详细地质情况见表(。
采用自编程序计算，按前述方法输入所需原始

数据，可算得桩身的总压缩量为(/8&,00。
同样由程序计算可知，桩端平面处岩层附加应

力为.18%"245，而此处岩层的自重应力就达"%&
245。由此可知，此处岩层的附加应力已小于自重
应力的./9，这样即可认为桩基的沉降量主要是桩
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表! 试验所得有关地质情况

岩土层名称
厚度

／"
桩端极限

端阻力／#$%
桩端极限

侧阻力／#$%
!杂填土 &’(")’* + +
#素填土 (’*"&’, + &&
$粉土 ("&’! + &(
%粉砂夹粉土 (’-"&’, + &(
&淤泥质粉质粘土 !&’-"!,’& + !-
’含淤泥粉质粘土 )’,"*’. + &(
(粉土夹粉质粘土 )’/"-’- + &0
)中细砂 !’&")’. + 0,
*卵砾石 (’."!’) + -,
+强风化泥岩 0’*",’0 !((( -(
!!!中风化泥岩 未揭穿 &0(( !*(

身的压缩量，而忽略桩端平面以下岩层的压缩量。

实测此工程桩基沉降为/’*,""，与计算结果
基本吻合。

但是需要说明的是，这种计算方法只能适用于

中超长的钻孔灌注桩，且桩端需进入较好的持力层。

同时由此算例也可看出，在各种类型的基础中，桩基

础的沉降量相对来说是很小的，对于高层建筑或重

大建筑来说，使用桩基础是相对比较安全的。

! 结语
本文在现有桩轴向荷载+沉降计算方法在理论

上仍存在各自的缺陷、在应用上又难以满足各方面

的要求的情况下，根据钻孔灌注桩的具体特性，考虑

影响其沉降的一些主要因素，在常用的计算理论上

予以简化，为钻孔灌注桩的沉降计算提供了一种实

用的方法，方便设计人员运用，桩基沉降计算结果与

实际结果基本吻合。
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“四川省地质学会探矿、岩土钻掘工程专业委员会

第&)次学术交流年会”在成都召开
“四川省地质学会探矿、岩土钻掘工程专业委员会第&)次学术
交流年会”于&((!年!&月!."!/日在成都市召开。除论文作者和
委员单位代表外，还邀请了部分已退休的第六届委员会副主任委员

和委员、重庆探矿机械厂、西安探矿机械厂、成都探矿机械厂、无锡探

矿机械厂以及有关方面的代表到会并指导工作。参加会议的人员达

!(0人，正式代表/0人。中国地质学会探矿工程专业委员会、《探矿
工程（岩土钻掘工程）》编辑部发来了贺电。

第六届专委会主任委员余雨之教授级高级工程师对!//.年以
来第六届专委会工作做了总结发言。

四川省地质学会副秘书长秦刚代表四川省地质学会宣布了第七

届探工专委会组成名单。第七届探工专委会由.(人组成，专委会挂
靠单位为四川省地矿局，省地矿局范崇荣副局长、余雨之教授级高级

工程师任名誉主任委员，四川省地矿局经营管理处主任工程师向世

格高级工程师任主任委员、蔡跃云高级工程师任秘书长。

会议中，四川省地矿局范崇荣副局长、四川省煤田地质局任胜副

局长、重庆市地勘总公司汪小昆副总经理、四川省冶金地勘局何兴江

副局长、中国地质科学院探矿工艺研究所胡时友所长等领导对专委

会工作作了肯定，并发表了热情洋溢的讲话。

会议共收到论文),篇，大会宣读论文!-篇，胡时友同志作了
“香港地质灾害监测防治技术”专题报告。会议还评选出了*篇优秀
论文，分别是：（!）中国地质科学院探矿工艺研究所李长明、季伟峰同
志撰写的“滚压法成孔（桩）施工技术的生产试验情况”；（&）四川省煤
田地质局胡勋茂同志撰写的“攀枝花矿区绳索取心深孔施工中的几

个问题”；（)）成都理工大学刘建风、曾裕平、胥建华同志撰写的“岩层
产状复位测量系统软件的研究”；（0）水电成都勘测设计院四川准达
岩土工程公司扬俊志、冯杨文同志撰写的“自由式拉压复合防腐型预

应力锚索的研制与应用”；（,）冶金地勘局何平同志撰写的“微型贯入
仪在工程中的应用”；（*）四川省地矿局张杰、高路同志撰写的“忠县
长江穿越隧道工程$)技术和应用”。
会议决定&((&年第&0次学术交流会由四川省冶金地勘局承

办，年中各小型专业活动将视具体情况再作安排。

会议结束时，四川省地矿局范崇荣副局长、专委会主任委员向世

格高级工程师作了总结发言，并希望专委会活动更进一步加强探矿

工程、岩土钻掘工程专业的密切联系，共同推进技术的发展，为西部

大开发做出贡献！

（四川省地质学会探矿、岩土钻掘工程专业委员会 供稿）
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