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一种大直径扩底桩的沉降计算实用方法 
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摘  要：根据大直径扩底桩桩端应力的分布特征，利用 Mindlin 基本解推导了扩底桩桩端沉降计算公式，并给出了沉降

影响系数。公式中桩端持力层土体的变形模量用深层平板静力载荷试验测定，但深层载荷试验有时难以实现。为此根

据收集的扩底桩工程实测沉降和原型扩底桩静载试验结果，建立了工程中常用的压缩模量与变形模量间的关系，并给

出了两者的换算关系。大量的工程实测表明，得出的扩底桩沉降计算公式是实用的。 
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Abstract: Based on the stress distribution characteristics of pile tip, a practical method is derived to calculate tip settlement of 

large-diameter belled piles using the Mindlin fundamental solution. And the settlement coefficient is also given. The 

deformation modulus of pile tip bearing stratum is determined by deep plate loading test. However, the deep plate loading test is 

difficult at a certain condition. So, according to a large number of measured settlement data and load test results of 

large-diameter belled piles, the relationship between the compression modulus and the deformation modulus is obtained. Large 

numbers of engineering cases indicate that the proposed settlement formula is feasible. 

Key words: large-diameter belled pile; Mindlin fundamental solution; settlement calculation; deformation modulus 

0  引    言 
大直径扩底桩由于其荷载传递机理不同于一般

桩[1-5]，使一般单桩的沉降计算方法不能用于扩底桩。

必须建立适用于扩底桩的沉降计算理论。 

顾宝和[6]提出将扩底桩桩端土压力简化为圆形均

匀分布，运用 Mindlin 位移基本解，推导圆形均布压

力作用下桩底土沉降位移解析解。黄强[7]通过对置于

不同持力层、具有不同桩身和扩底直径的扩底载荷试

验成果的分析，提出了砂性及碎石类土中扩底桩的变

形计算模式，指出扩底桩的沉降变形主要由桩身压缩

量和桩端土压缩变形两部分组成，其桩端土压缩变形

计算式采用圆形面积均布荷载作用下的 Bousinesq 解

导出。高广运等[8]提出了建立在扩底墩地基模量新概

念上的黄土层中扩底墩深基础沉降计算方法。刘之春

等[9]提出一种计算扩底桩的沉降变形的方法，指出与

地基土相比，桩身刚度为无限大，因而扩底桩桩下沉

降量可以看作在地基内部、中心荷载作用下的圆形刚

性基础的沉降。 

上述扩底桩的沉降计算理论和方法都是一定条件

下得出的，缺乏工程实用性。本文结合大直径扩底桩
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的规范编写[10]，基于 Mindlin 基本解，提出了一种扩

底桩沉降计算的实用方法。 

 

1  理论计算公式的推导 
大直径扩底灌注桩的沉降变形由桩身压缩变形

S1；桩侧摩阻力引起的桩底土体变形 S 和桩端阻力产

生的桩底土的变形 S2 3 部分组成。桩身的压缩变形 S1

可由弹性理论计算。而桩侧摩阻力引起的桩底土体变

形较小，因为桩侧摩阻力充分发挥时，所需与周围土

的相对位移很小，土层中为 3～5 mm，且与桩身直径

无关。相反的，为了使桩端阻力发挥出来，所需桩端

下土的位移较大，并与桩底直径和桩下土的性质有关，

随扩底直径增大而增加。模型试验表明，由于扩大端

的存在，桩底压应力区与桩侧拉应力区间有一临空区

和拉裂缝区，由于土拱的作用和土的黏聚力而不塌落，

故桩侧摩阻力引起的桩底土体变形可以忽略。因此，

关键是计算桩端阻力产生的桩底土的变形，即桩底附

加压力引起桩底土的变形。 

假定荷载作用在半无限体表面的 Boussinesq 弹性

理论，显然不能用于分析深基础地基的应力和位移。

大直径扩底桩下土体以竖向变形为主，适合扩底桩基

础地基应力和位移的是 Mindlin 解。Mindlin 利用

Kelvin 解答求得了弹性半无限空间体内作用有集中力

时的解答。假设在弹性半无限空间体内深度 h 处作用

有集中力 P，如图 1 所示，自地表（半无限空间体自

由面）深度 Z 处任意点的位移可表示为 
2 2
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为泊松比。 

图 1 Mindlin 基本解示意图 

Fig. 1 Sketch of Mindlin fundamental solution 

对于扩底桩基础，作用在地基内部的是一个圆形

均布荷载，因此 Mindlin 解答不能直接用于求解其应

力分布。必须将其基本解答推广到均布荷载的情况。 

假设地面以下深度 h 处有一圆形均布荷载作用，圆半

径为 a，均布荷载大小为 q，如图 2 所示。极坐标系下，

在圆形均布荷载内部取微分 d dq   ，则该微面积上

的荷载大小为 d dq   。由 d dq   在距离 o 点以下

距离地面深度 Z 处产生的位移为 
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图 2 土体内作用圆形均布荷载示意图 

Fig. 2 Sketch of internal uniform loading 

对式（2）进行积分运算可得 
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则式（3）变为 

/zw I qa E   。              (5) 

用式（5）计算扩底桩桩端下土的沉降变形 S2，即 

b b

2

0 02

I q a DI q
S

E E

 
    ，        (6) 

式（6）即本文的桩端沉降计算公式。 

2  工程实用化 
为使用方便，本文按式（4）计算给出了桩的入土

深度与扩底半径之比影响系数 I ：lm/a 为 2.0，3.0，

4.0，5.0，6.0，7.0，0.652，0.641，8.0，9.0，10.0，

11.0，12.0，15.0 时，I 为 0.837，0.768，0.741，0.702，

0.681，0.664，0.625，0.611，0.598，0.565。其中土体

的泊松比取适用于桩端持力层岩土体的一般值

0.35  。以上数值可内插，当 lm/a>15 时，Iρ按 0.565

取值。 

式（6）中桩端持力层土体的变形模量
0E ，可用

顾宝和等提出的深层平板静力载荷试验的方法测定。

但是对同一建筑物下所有的扩底桩位进行深层载荷试

验有时难以实现。为此，本文根据收集的扩底桩工程

实测沉降和原型扩底桩静载试验结果，建立了扩底桩

桩端持力层土体室内土工试验压缩模量Es1-2与计算变

形模量
0E 的关系。发现

0E 与 Es1-2 二者近似为线性关

系，如图 3，
0 s1 2E E  。为使用方便，给出了由桩端

持力层 Es1-2 换算为对应变形模量的修正系数  。Es 为

10.0，12.0，15.0，18.0，20.0，25.0，28.0 时 为 1.30，

1.55，1.87，2.20，2.30，2.40，2.50。本文的修正系数

 ，已在端承于硬黏性土、粉土、砂土、卵砾石的大

量扩底桩工程中应用，并得到验证，详见文献[10]。 

3  沉降计算实例 
3.1  工程实例 1 国家机械委四院情报楼

[8]
 

该建筑物为框架结构，8 层。基础方案选型时，

对“黄土层中扩底墩的变形和承载力能否满足要求”

有不同意见，要求进行变形计算和沉降观测等，另外

还有卵石（顶板埋深 23.0～25.0 m）上扩底墩和灌注

桩等基础方案供选择。 

图 3 0E 与 Es1-2的关系 

Fig. 3 Relationship between compression modulus and  

deformation modulus 

场区为 I 级非自重湿陷性，上部约 5.0 m 以上为

杂填土和新近堆积黄土，其下为黄土状黏性土、砂层

和卵石层，持力层为黄土状粉土（顶板埋深 13.0～14.0 

m）。虽然场区局部有不同程度浸水，但对含砂量较大

的持力层影响较小。以 3 号钻孔土的变形指标及对应

桩基为例计算如下：以 a=1.6 m， I =0.63，q=485.8 

kPa，  =1.42，Es=11.2 MPa，由式（6）计算最终沉

降量 s=30.8 mm。 

根据场地条件，在建筑物周围设置了 3 个深埋水

准基点，共布设沉降观测点 10 个。观测工作从第 2

层开始，以后每增高 1～2 层观测 1 次，至建成并使用

1 年多，观测历时 34 个月。沉降观测结果见表 1，选

择两个测点作沉降–时间–荷载关系曲线，见图 4。 

由表 1、图 4 和表 2 分析可知：本文提出的扩底

桩沉降计算值与实测值基本一致，二者平均误差 15%，

最大误差为 38.71%。 

表 1 国家机械委四院情报楼高层部分沉降观测结果 

Table 1 Observed settlements of building No. 8 of National Machinery Committee 

时间 
观测点号 

工况进展 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1988-07-09 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 完成第 2 层 

1988-10-18     2.0 0.1 1.2 1.5  3.5 完成第 3 层 

1988-11-30 3.0  3.0  4.0 0.8 0.1 3.2 1.2 4.0 完成第 5 层 

1989-03-14 6.4 1.5 5.8 3.4 7.4 5.1 6.0 6.9 4.7 9.3 完成第 7 层 

1989-06-24 8.5 3.8 8.2 5.2 9.4 6.5 7.3 8.6 8.7 12.3 完成第 8 层(封顶) 

1990-02-12 11.4 8.3 10.2  18.3 7.5 10.9 18.1 20.0 21.1 装饰 

1990-07-13   11.3  21.1 10.8 11.0 18.6 19.9 21.8 使用 

1991-06-05   13.0 12.7 23.0 12.4 12.6 19.5 20.7 24.1 使用 

表 2 国家机械委四院情报楼高层部分沉降实测与计算值对比 

Table 2 Comparison between measured and calculated settlements of building No.8 of National Machinery Committee 

孔号/观测点号 桩径/桩长/m 扩底直径 D/m 单柱荷载/kN 实测沉降/mm 计算沉降/mm 误差/% 

1/3，4 1.1/14.0 3.2 4020 12.9(均值) 12.9 0 

2/3 1.1/14.0 3.2 4020 13.0 13.3  2.31 
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3/10 1.1/14.5 3.2 4020 24.1 30.8 27.80 

6/8 1.0/14.5 2.7 2600 19.5 20.5  5.13 

8/6 0.8/13.6 2.1 1500 12.4 17.2 38.71 

 

图 4 国家机械委四院情报楼高层部分实测沉降–时间关系曲线 

Fig. 4 Measured settlement-time curves of building No. 8 of National Machinery Committee  

表 3 三门峡百货大楼沉降实测与计算值对比 

Table 3 Comparison between the measured and calculated settlement of Sanmenxia Department Store 

孔号/ 

观测点号 

桩径/桩长 

/m 

扩底直径 

D/m 

单柱荷载 

/kN 

实测沉降 

/mm 

计算沉降 

/mm 

误差 

/% 

1/1 0.8/13.5 3.0 2500  9.0  8.5  5.56 

1/2 1.0/13.5 3.7 4000  9.0 11.4 26.67 

6/3 1.0/13.5 4.2 5000  8.0 10.9 36.25 

7/5 1.0 /13.5 3.7 4000 10.0 10.3  3.00 

8/6 1.0 /13.5 4.2 5000 14.0 11.0 21.43 

3/7 1.0 /13.5 3.7 4000  9.0  7.5 16.67 

3.2  工程实例 2 三门峡百货大楼
[8]
 

该建筑物为框架剪力墙结构，5 层，有一埋深-4.6 m

地下室。自重湿陷场地，于 1986 年 9 月进行勘察设计，

1988 年 12 月建成，至今使用良好。自重湿陷土层深

达 12.0 m，为 III 级自重湿陷场地，摩阻力为主的灌

注桩和灰土挤密桩及换土垫层等地基基础方案都不适

宜，最终采用埋深 13.5 m 的土层上扩底桩方案。 

地层结构：上部 12.0 m 以上为欠压密强湿陷黄土

状粉土，其下为正常固结黄土状粉土和粉质黏土，以

2 号测点为例计算：a=1.85 m， I =0.636，q=345.29 

kPa，β=2.09，Es=17.1 MPa，s≈11.4 mm。比较计算值

与建筑物使用 2 a 后的最终沉降观测值，如表 3 所示，

可知二者最大误差 36.25%，平均误差 16%。 

3.3  工程实例 3 中国人民解放军合肥炮兵学院#
12

学院宿舍楼 

该建筑物高 15 层，框架剪力墙结构。基础工程设

计方案比选后采用人工挖孔扩底混凝土灌注桩，设计

工程桩总数为 89 根，桩身直径为 900～1000 mm，桩

端直径为 900～1800 mm，桩身混凝土设计强度等级

为 C35，弹性模量为 3.15×10
4 

MPa。桩端持力层为场

地第 7 层中风化泥质砂岩。以#
26 桩（桩长 23.46 m，

桩身直径 1000 mm，扩底直径 1830 mm）相应沉降测

点（#
8 观测点）为例进行计算，因为持力层为中风化

泥质砂岩，桩端压缩量较小，桩的沉降量主要由桩身

压缩引起。计算得到桩身压缩量为 7.11 mm。因桩端

中风化岩压缩性低，根据由式（6）计算的桩端土沉降

量为 1.96 mm，二者之和 9.07 mm 为最终沉降量。比

较建筑物竣工后 5 个月内的最终沉降量观测值，如表

4 所示，可知计算与实测误差为 12.8%。 

表 4 中国人民解放军合肥炮兵学院#12 学院宿舍楼#26 桩沉降 

.观测结果 

Table 4 Observed settlements of pile No. 26 of dormitory No. 12  

of Hefei PLA Artillery Academy College  

序号 时间 
工程 

进度 

观测

值/m 
变化

量/mm 
累计
/mm 

第 1 次 2006-02-19 一层顶 1.1035 — — 

第 2 次 2006-02-23 二层顶 1.1035 0 0 

第 3 次 2006-03-02 三层顶 1.1025 1.0 1.0 

第 4 次 2006-03-15 四层顶 1.1015 1.0 2.0 

第 5 次 2006-03-24 六层顶 1.1005 1.0 3.0 

第 6 次 2006-04-5 八层顶 1.0994 1.1 4.1 

第 7 次 2006-04-12 十一层顶 1.0994 0 4.1 

第 8 次 2006-04-22 十二层顶 1.0994 0 4.1 

第 9 次 2006-05-14 十三层顶 1.0951 4.3 8.4 

第 10 次 2006-06-16 装饰装修 1.0951 0 8.4 

第 11 次 2006-07-21 竣工验收 1.0931 2.0 10.4 

3.4  工程实例 4 中国人民解放军合肥炮兵学院研究

生楼 
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该建筑物高 14～15 层，框架结构，占地面积

78.0×16.0 m
2。基础工程方案比选后采用人工挖孔混凝

土灌注桩，设计桩身混凝土强度等级为 C35。建设场

地地形平坦，地貌单元为南淝河Ⅱ级阶地的坳沟与水

塘。经勘察，场地分为 7 层。以#
65 桩相应沉降测点

（#
3 观测点）为例计算，桩长 12.01 m，桩身直径 1200 

mm，扩底直径 2400 mm，桩端持力层为第 5 层黏土，

层厚 4.8～11.50 m，硬塑—坚硬状态。其中：a=1.2 m，

I =0.625，q=451.3 kPa，  =1.98，Es=16 MPa，

E0=  Es= 31.68 MPa，由式（6）计算得沉降量 s≈10.68 

mm。比较建筑物竣工 1 a 后的最终沉降观测值，如表

5 所示，可知二者误差为 1.7%。 

表 5 中国人民解放军合肥炮兵学院研究生楼#65 桩沉降观测 

结果 

Table 5 Observed settlements of pile No. 65 of Graduate Students'  

  Dormitory of Hefei PLA Artillery Academy College  

序号 时间 工程进度 
观测

值/m 
变化

量/mm 
累计
/mm 

第 1 次 2005-05-29 四层顶 1.4975 — — 

第 2 次 2005-06-03 五层顶 1.4785 1.0 1.0 

第 3 次 2006-06-15 七层顶 1.4785 0 1.0 

第 4 次 2005-06-22 九层顶 1.4785 0 1.0 

第 5 次 2005-07-01 十一层顶 1.4785 0 1.0 

第 6 次 2005-07-10 十三层顶 1.4745 4. 0 5.0 

第 7 次 2005-07-18 十五层顶 1.4745 0 5.0 

第 8 次 2005-09-02 
填充墙砌

筑结束 
1.4735 1.0 6.0 

第 9 次 2005-10-10 竣工 1.4715 2.0 8.0 

第 10 次 2005-12-10 
竣工后两

个月 
1.4690 2.5 10.5 

第 11 次 2006-03-10 
竣工后五

个月 
1.4690 0 10.5 

4  结    论 
基于 Mindlin 基本解推导了扩底桩桩端沉降计算

公式，并根据大直径扩底灌注桩静载试验结果和工程

经验，提出了大直径扩底灌注桩沉降计算工程实用化

方法。  

（1）提出了以深层静载试验确定桩端持力层土

体变形模量
0E 计算扩底桩深基础沉降，并提供了用工

程中常用的压缩模量 E
s
换算为变形模量

0E 的一套修

正系数，完善了用理论公式计算扩底桩的沉降计算问

题。 

（2）对端承于不同岩土层的多项大直径扩底灌

注桩工程实例进行的沉降观测表明，本文提出的沉降

计算方法所得结果与工程实测吻合。 
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