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摘要: 提出一种适用于支桩沉降分析的非线性组合算法。基于荷载传递法，对桩侧摩阻力计算采用三折线模型，对

桩端阻力采用双曲线模型，提出符合支部结构力学构造的支端阻力与位移的非线性表达。为验证支桩沉降的组合

计算方式，建立了模型试验，试验数据与计算数据较为吻合，具有较好的适用性及操作性。
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Abstract: A nonlinear combination algorithm for settlement analysis of pile is proposed. Based on the
load transfer method and the characteristics of pile lateral friction，the load transfer function of the
three-fold line model is adopted. At the same time，according to the characteristics of pile tip resis‑
tance and branch end resistance，using the load transfer function of the hyperbolic model，the nonlin‑
ear expression of branch end resistance and displacement in conformity with the mechanical structure
of the branch structure is proposed. It has good applicability and operability to set up the combined cal‑
culation method of pile settlement.
Keywords: pile foundation；multi-branch pile；settlement；load transfer method

引 言

推挤式支桩（以下简称支桩）是一种借鉴仿生

学中固土植被根系力学特点的新型变截面桩，利用

油压推挤装置产生外伸的支部空间，再灌注混凝土

形成支部结构，从而提高竖向承载力、减小沉降。

支桩作为力学构造较独特，桩土作用复杂的变截面

桩，缺乏较为有效的沉降计算方法。目前学界对支

盘桩及其他变截面桩的研究已有部分成果：高笑娟
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等［1］将双曲线模型引入对挤扩支盘桩的受力性状预

测，拟合双曲线与实测 P—s曲线比较吻合；李连祥

等［2］利用双曲线型荷载传递函数，得出一种计算支

盘桩沉降及承载性状的简化分析方法，亦有较好适

用性；而对于一般单桩，双曲线模型虽然可以应用

于沉降分析中，但考虑到桩侧摩阻力软化及端阻硬

化，亦采用线性模型，张乾青等［3‑4］基于这种考虑，结

合现场试验，采用侧阻软化模型与桩端双折线荷载

传递模型，提出一种简便易行的算法；钱德玲［5］通过

模型试验，研究了支盘桩的受压承载机制，给出了

影响因素的分析，为深入计算提供理论依据。根据

相近的桩型分析，荷载传递法是一种适用性良好的

沉降计算方法，可以运用到支桩的沉降分析中。

支桩的情况具有一定的独特性。一方面，其相

对于传统的等截面桩在受力上有特殊性，等截面桩

的桩顶荷载 Pt主要由桩侧摩阻力 Ps（侧阻）与桩端

阻力 Pb（端阻）承担，侧阻一般先于端阻发挥作用。

而支桩桩顶荷载由侧阻、端阻以及支部结构产生的

支部端阻 Pr（支阻）共同承担，侧阻首先发挥作用，期

间支部端阻与桩端端阻相继产生作用（图 1）。

另一方面，支桩相对于挤扩支盘桩有结构上的

特殊性，受压情况下的 P—s沉降曲线多为缓变

型［2］，这充分考虑了支盘端阻力的发挥［5］和受压过

程中水平内压力［6］的影响，即支盘端阻力的发挥，减

弱了在桩顶荷载水平较大时侧阻的软化特性，且有

效阻止了桩端承载力不足时的桩端刺入破坏。支

桩同样设置了外伸结构，产生与支盘端阻相同性质

的支部端阻，不同之处在于支部结构的几何构造以

及它在平面内非连续性的支‑土受力界面，使其受压

过程的分析中不考虑水平内压力值的影响，与此同

时，在分段计算侧阻时，设置支部结构的区段不应

考虑同支盘桩计算时一样完全忽略桩侧摩阻［2］。因

此有必要针对支桩的力学特点讨论其计算方法，本

文提出一种支桩沉降的非线性组合算法，以荷载传

递法为基础，针对桩侧摩阻不确定的情况采用三折

线模型，针对端阻加工硬化的特点采用双曲线模

型，针对支阻与端阻力学情况相似的情况同样采用

双曲线模型，结合支桩力学特点计算桩侧、桩端及

支部的荷载传递函数。

1 支桩荷载传递分析

荷载传递法概念明确，能反映桩土体系的荷载

与沉降的主要工作机理，同时具有计算简单、实用

性强的特点［7‑9］。其基本思路是将桩体视为由诸多

弹性单元组成，单元与土体间用弹簧联系，以此模

拟桩—土间的荷载传递关系。本文以此为基础，根

据支桩的力学构造和受力特点对支桩沉降进行

分析。

1.1 桩侧荷载传递函数

由于传统的双曲线模型及双折线模型无法较

好地体现桩侧摩阻软化，为体现较高水平的桩顶荷

载导致的摩阻软化，桩侧荷载传递函数采用三折线

模型表达：

ì

í

î

ïï
ïï

τ s = λ1S S≤ Su1
τ s = λ1Su1 + λ2 ( S- Su1 ) Su1 < S≤ Su2
τ s = βλ1Su1 + λ3 ( S- Su2 ) S> Su2

（1）

式中，τ s为桩侧摩阻力 Ps与相邻的土结点的位移；d，
S为桩身位移；λ1为土体弹性阶段的剪切刚度系数

（Ps/d）；λ2为侧阻硬化阶段的剪切钢度系数（Ps/d）；

λ3为侧阻软化阶段的剪切钢度系数（Ps/d）；Su1为弹

性阶段及塑性阶段的界限位移；Su2为塑性阶段与塑

性残余段的界限位移；β为强度系数。

λ1 可根据M.F.Randolph等［10］关于剪切位移法

的推导进行类比计算：

λ1 =
G s

ζr
（2）

式中，G s为桩周土的剪切模量，MPa；r为桩身半径，

m；ζ= ln ( rm/r )，其中 rm = 2.5l/( 1- v )，m。

λ2、λ3可根据静载试验获得。

图 1 支桩与支盘桩、等截面桩的受力对比

Fig.1 Force digram comparison among multi-branch pile,
squeezed branch pile and straight-shaft pile
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采用三折线法可以极大程度的近似体现桩侧

摩阻在上部荷载施加过程中，桩侧摩阻软化或者硬

化的各种情况，统一计算各种情况，具有较好适

用性。

此外，一方面支部结构的总高度相对于桩长较

小，另一方面支部结构使桩土接触面积少量增加，

本文以端阻力为切入点对支部力学特性进行研究，

故计算中假定支部结构所处的桩分段无摩阻力变

化，其增加的承载力由 1.3节中的计算模型直接

计算。

1.2 桩端荷载传递函数

桩端荷载传递函数采用双曲线模型［8］更符合桩

土间非线性表现，可表达为：

P b =
sb

f + gsb
（3）

式中，f为初始斜率 kb0的倒数；g为极限端阻力 P bu的
倒数。

根据M.F.Randolph等［10］的研究，将桩端视为圆

形刚性墩，由弹性力学原理给出桩端的沉降位移

P—s关系表达式：

sb =
P b ( )1- vb
4G b r

（4）

式中，G b为桩端土剪切模量；vb为桩端土泊松比；r
为桩身半径。

则桩端初始刚度即初始斜率：

kb0 =
P b
sb

（5）

参数 f为：

f = 1
kb0
= sb
P b
= 1- vb

4G b r
（6）

根 据 N. Janbu［11］ 的 研 究 ，桩 端 极 限 端 阻

力 P bu为：

P bu = ( cbN c + qmN q )A b （7）
式中，相关参数计算方法如下：

N q = ( tanδ+ 1+ tan2δ )2e2ϴtanδ （8）
N c = ( N q - 1 ) cotδ （9）

A b = πr 2 （10）
qm = (1+ 2k0 ) γL/3 （11）

式中，cb为桩端土黏聚力；N c和N q为承载力系数；A b

为桩端作用面积；γ为桩侧土重度均值。

参数 g为：

g= 1
P bu

= 1
( cbN c + qmN q )A b

（12）

1.3 支部荷载传递函数

支部产生的支端阻力与桩端阻力性质类似，其

荷载传递函数采用双曲线模型表达：

P r =
s r

f ′+ g′s r
（13）

支部端阻受力面积投影为近似多个长方形，直

接根据M.F.Randolph等［10］的弹性力学原理进行整

合是不适用的，孙晓立等［12］给出了关于扩抵抗拔桩

的 P—s关系：

sb =
P r ( 1- v r )
4G b ( r r + r0 )

（14）

式中，r r为扩径体半径；r0为桩径半径。

参考式（14），根据支部设置情况，作出关于支

部受力投影面积的近似，即将支部结构的底部视为

多个部分圆环，以同平面四支部结构为例，如图 2所
示，其中A所示阴影部分为支部结构原投影面积，B

所示阴影部分为其近似面积。根据弹性半空间体

表面作用圆形均布荷载的理论［13］，推导计算圆形中

心处位移 sh：

sc =
2( 1- v2r ) qr0

E r
（15）

推导得圆环的中心处位移：

sh =
2( 1- v2r ) q

E r
∙ ( r r - r0 ) （16）

采用近似假设的支部结构投影面积情况下，根

据最小二乘法的原理，其中心处位移：

s r = sc -( sc - sh ) η （17）
即：

s r =
2( 1- v2r ) q

E r
∙ [ ηr r + (1- 2η) r0 ] （18）

其中，近似系数 η：

图 2 支部结构底部近似模型

Fig.2 Approximate model of branch bottom
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η= n rA r

π ( r 2r - r 20 )
（19）

式中，n r为同平面支部设置数量；A r为单个支部结

构底面积。

支端均布荷载 q与集中荷载P的关系可表示为：

q= P r
n rA r

（20）

则得到：

s r =
2( 1- v2r ) P r
n rA rE r

∙ [ ηr r + (1- 2η) r0 ] （21）

即：

s r =
(1- v r ) P r
n rA rG r

∙ [ ηr r + (1- 2η) r0 ] （22）

为估计支部结构刚性的影响，用系数 π/4乘以

中心位移［12］来近似，可得：

s r =
π( 1- v r ) P r
4n rA rG r

∙ [ ηr r + (1- 2η) r0 ] （23）

通 过 推 导 ，得 到 支 端 阻 力 与 位 移 的 非 线 性

表达：

P r =
4n rA rG r s r

π ( 1- v r ) [ ηr r + ( )1- 2η r0 ]
（23）

1.4 组合算法

在上文针对侧阻、端阻、支阻构筑模型的基础

上，结合迭代算法［2］可分析支桩受力性状。计算步

骤如下：

（1）将单桩分为 n段，支部设置处独立分段；

（2）假定桩端（第 n段底部）产生一个较小的

位移 snb；
（3）根据式（3）及式（13）计算桩端力 Pnb；

（4）第 n段下半段压缩量 snz，进而求出第 n段中

点处位移 snm：
snm = snz + snb （24）

（5）利用 snm代入式（1）求第 n段侧阻，含有支部

结构的分段亦计算侧阻，计算桩段总侧阻 Pns，可得

第 n段桩段顶部力：

Pnt = Pnb + Pns （25）
（6）假定桩段的桩身轴力线性变化，该桩段中

点处弹性压缩量可表示为［3］：

snm =
( Pnt + 3Pnb ) Ln

8EPA p
（26）

（7）有桩段 n中点的修正位移为：

s′nm = snb + snm （27）
（8）计 算 收 敛 系 数 ω= snm - s′nm，若 ω≤ 1×

10-6 m，则将 s′nm 代入式（1）求得侧阻力，代入式（3）
求桩端阻力，代入式（25）求支端阻力。若 ω> 1×

10-6 m，则重复步骤（5）~（7）；

（9）根据上式，计算出桩顶位移及桩顶荷载。

并根据对桩端荷载的假定，求得多个桩顶位移及荷

载值，最终确定桩顶 P—s沉降曲线。

2 算 例

因暂无支桩较为完善的实测数据，故设计缩尺

模型试验推导支桩的受力性状。

模型试验以课题组专利《一种油压水平推挤装

置》［14］作为技术依据，采用铝合金管作为桩体，模型

桩桩径 32 mm、内径 28 mm，桩长 1 000 mm，埋置深

度 960 mm，支部结构（支块）与桩身通过密封胶粘

合，粘合 24 h以上确认牢固后投入试验，支桩结构

如图 3所示。在每个支部结构下部分别嵌入直径约

10 mm，厚 7 mm的微型土压力盒，桩底嵌入并粘合

直径约 28 mm，厚 11 mm的土压力盒，以此获得桩

端及支部结构下的土压力信息，观测桩底及支底压

力的变化。

以砂性土地基作为试验环境，其物理力学指标

见表 1，试验砂箱（图 4）为尺寸 2 000 mm×2 000
mm×1 500 mm（长×宽×高）的多功能试验砂箱，

砂箱顶部设置可移动杠杆加载装置，设置反力架用

于放置位移计。

支桩模型成桩后放置于试验箱预挖砂土中，填

埋并压实，在支部结构附近用铁丝穿插捣实，以契

合支部结构在实际施工过程中与周围砂土的挤压

作用，同时，为减少边界效应的影响，模型桩设置于

试验砂箱中部，距砂箱侧壁 900 mm以上。试验加

载采用桩顶杠杆加载，载荷采用等重砝码。桩顶设

置固定的两个位移百分表量测桩顶沉降，每级加载

图 3 模型桩示意

Fig.3 Sketch of the pile model
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均为 24.970 N。满足试验终止条件后停止进行加

载，之后逐级卸载直至试验结束，挖取模型桩并检

查确认模型桩完整性。根据《建筑桩基检测技术规

范》［15］结合模型比例情况，确定出现下列情况之一

时，视为满足试验终止条件：（1）当载荷沉降曲线上

有可判定极限承载力的陡降段，沉降量达到上一级

荷载最终沉降的两倍；（2）当载荷沉降曲线呈缓变

型时，桩顶总沉降大于 4 mm；（3）桩身发生断裂。

分别对等截面桩、单层四支桩及四层四支桩进

行试验，并按照前述方法进行比较计算。计算采用

的物理参数见表 2，通过物理参数得到的计算参数

见表 3。选取桩身弹性模量 EP=70 GPa，泊松比

v= 0.35；取土的弹性模量 E=21 MPa，泊松比 v=

0.30，剪切模量 G= E/( 2+ 2v )。对比计算方法和

试验结果，得到 P—s曲线对比（图 5）。

由图 5可见，计算方法所得曲线与试验结果有

较高的吻合度。对比加载中后期，计算结果比试验

数据略小，其中图 5（b）所示单层四支桩的对比较为

明显，一方面是桩土界面的咬实程度没有得到较好

的体现；另一方面，由于模型桩尺寸缩小，但砂土颗

粒没有成比例缩小，模型桩中支底与围土的作用，

和桩底与围土的作用方式仍有所不同，但计算过程

将端阻与支阻的此作用近似，因而在模型试验中体

现出计算沉降比试验沉降偏大的结果。

3 结 论

利用荷载传递法，针对支桩力学构造及受力特

图 5 试验与计算数据对比

Fig.5 Comparison of test data and calculation data

表 3 模型试验计算参数

Table 3 Parameters of test calculation model

物理参数

参数 ζ

参数 f

桩端极限端阻力 Pbu/kN
参数 g

数值

230.77
5.17
0.43
2.326

图 4 试验砂箱示意

Fig.4 Schematic diagram of the test devices

表 2 模型物理参数

Table 2 Physical parameters of the calculation model

物理参数

桩身弹性模量 EP/GPa
桩身泊松比 v

土弹性模量 E b/MPa
围土泊松比 vb

土剪切模量G s/MPa
内摩擦角 δ/（°）
承载力系数N c

承载力系数N p

数值

70
0.35
21
0.30
80.77
35
48.04
67.18

表 1 试验用砂物理参数

Table 1 Physical properties of sand used in tests

物理参数

有效粒径 d50/mm
最大干密度 ρmax/(g·cm-3)
最小干密度 ρmin/(g·cm-3)

相对密度Dr

干重度 γd/(kN·m-3)
内摩擦角 φ/(°)
不均匀系数 Cu
曲率系数 Cc

数值

0.53
1.643
1.402
0.50
15.13
35
1.396
0.98
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点，提出桩侧摩阻力采用三折线模型的荷载传递函

数，桩端阻力及支端阻力采用双曲线模型的荷载传

递函数。

（1）提出符合支部结构力学构造的支端阻力与

位移的非线性表达。结合桩侧摩阻力采用三折线

模型的荷载传递函数，桩端阻力采用双曲线模型的

荷载传递函数，建立一种针对支桩沉降分析的组合

计算方式。

（2）通过模型试验，对试验数据与组合算法的

计算数据进行比较，表明该算法具有良好的适用性

及可操作性。
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