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不同条件下桩侧阻力端阻力性状及侧阻力分布 
概化与应用 

刘金砺，秋仁东，邱明兵，高文生 

（中国建筑科学研究院地基基础研究所，北京 100013） 

摘  要：根据 24 组 51 根桩竖向静载试验的侧阻力端阻力测试结果分析表明，桩侧土层性质与分布、桩长径比、后注

浆效应是影响侧阻性状与分布的主要因素。软土中的桩其侧阻发挥正常，分布模式不受长径比影响；碎石土、砂土侧

阻在桩顶以下约 5d 深度范围呈现应变软化，随深度增加逐渐演变为应变硬化导致桩身下部侧阻发挥滞后或发挥值显著

降低，侧阻分布模式异化；土愈硬、长径比愈大，侧阻分布模式异化愈明显；后注浆对侧阻的增强与分布模式的影响，

碎石土、砂土远甚于其它类土。工作荷载下的侧阻分布模式可概化为正梯形、倒梯形、橄榄形、灯笼形、蒜头形、峰

谷形六种模式。端阻比随侧阻增强，随长径比增大而降低，随荷载水平提高呈非线性增长，给出了工作荷载下端阻比

经验参考值。将每种侧阻概化模式分解为桩长 l、kl 的矩形、三角形分布侧阻单元，据此可查表确定供沉降计算的 Mindlin
解附加应力系数。计算结果表明，除正梯形和蒜头形分布外，其附加应力积分值按 Geddes 正梯形分布假定计算附加应

力比实测侧阻概化分布大 15%～74%，侧阻分布重心愈高差异愈大。 
关键词：桩侧阻力；桩端阻力；分布模式；概化；附加应力 

中文分类号：TU473.1       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2014)11–1953–18 
作者简介：刘金砺（1933– ），男，湖南益阳人，研究员，博士生导师，从事岩土工程研究与开发工作。E-mail: 

qiurend@163.com。 

Behaviors of shaft resistance and tip resistance of piles under different conditions 
and conceptualization and application of distribution of shaft resistance  

LIU Jin-li, QIU Ren-dong, QIU Ming-bing, GAO Wen-sheng  
(Institute of Foundation Engineering, China Academy of Building Research, Beijing 100013, China) 

Abstract: According to the analysis of the results of the vertical static load tests on shaft resistance and tip resistance of 51 piles 
in 24 groups, the soil properties and vertical distribution,  ratio of length to diameter of piles and post-grouting effect are the 

main factors affecting the characteristics and distribution of the shaft resistance. In soft soils, the shaft resistance of piles plays a 
normal function, and its distribution pattern is not affected by the ratio of length to diameter. In gravel and sand, the shaft 

resistance below ground about 5d depth exhibits strain softening and gradually evolves into strain hardening, which leads to the 
result that it lags or decreases significantly with the increasing depth. The harder the soils, or the larger the ratio of length to 

diameter, the more obvious the dissimilation of distribution pattern of the shaft resistance. The effect of post-grouting 
reinforcement on the shaft resistance of piles in the gravel and sand is far higher than that in other soils. The distribution modes 

of shaft resistance under working loads can be conceptualized into six types: trapezoid shape, inverted trapezoid shape, olive 
shape, lantern shape, garlic shape, peak and valley shape. The tip resistance ratio decreases with the increasing shaft resistance 

and the increasing ratio of length to diameter, and it increases nonlinearly with the increasing head loads. The values of the tip 
resistance ratio under working loads are given. Each conceptual mode for the shaft resistance is decomposed into rectangular 

and triangular distribution units associated with the pile length l and kl. Then the additional stress coefficient of Mindlin 
solution for settlement can be determined according to the above results. The calculated results show that except regular 

trapezoid shape and garlic shape distributions of shaft resistance, the integral value of the additional stress using the Geddes 
mode is about 15%~74% larger than that of the conceptualization shape. The higher the center of gravity of the shaft resistance, 

the greater the differences between the Geddes mode and the measured.  
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conceptualization; additional stress

0  引    言 
采用 Mindlin 解计算桩基沉降时，现行规范规定

按 Geddes 正梯形侧阻力分布假定计算侧阻产生的附

加应力，工程应用实践也通常如此。究其原因有二：

一是进行单桩静载试验测定侧阻分布的工作投入大，

时间长，仅限于少数重点工程实施；二是侧阻分布实

测曲线多数形态复杂，难以直接用于 Mindlin-Geddes
公式的附加应力计算。由此导致符合桩基应力变形状

态的 Mindlin 解在桩基沉降计算中难以推广应用，或应

用不当而收不到应有的效果。文献[1]在利用侧阻测试

曲线计算 Mindlin 解附加应力方面进行了有益的探讨。 
笔者收集了国内有关论文和试验报告中 24 组 51

根试桩的侧阻、端阻、沉降测试和相关场地地质资料。

这些试验资料涵盖沿海、内陆地区多种土质地层中的

桩，桩型以灌注桩、后注浆灌注桩为主，含少量 PHC
预制桩，其长径比为 12～89。对各试验桩的侧阻、端

阻性状进行了分析，将工作荷载下的侧阻分布模式进

行了归类概化，对端阻比与相应参数的经验关系进行

了整理分析，将每种侧阻分布概化模式划分为 2～3
个正三角形、矩形单元，据此可据文献[2]查表确定其

沉降计算的地基附加应力系数，将不同侧阻分布概化

模式的实测案例与 Geddes 正梯形分布假定的附加应

力进行了对比分析。 

1  桩侧阻力分布模式概化 
1.1  概化方法 

鉴于桩基沉降计算对应于桩基工作荷载，因此取

单桩承载力特征值即 1/2 极限荷载 Ra=Qu/2 下侧阻分

布模式进行概化。其概化原则是“避繁就简，作用等

效”，即将繁杂的侧阻实测曲线概化为外形相似的折

线，该折线多边形的拐点坐标按实测侧阻、端阻比、

桩顶荷载确定，使概化折线多边形包络图与实测侧阻

曲线包络图的重心相近、面积相等，由此实现二者的

地基附加应力场相近。 
为统一判定桩侧桩端土层性质的软硬强弱程度将

其划分为以下 6 类： 
（1）极软土：淤泥，fak（地基承载力特征值）<40 

kPa 的黏性土、粉土、流塑黄土。 
（2）软土：淤泥质土，40 kPa≤fak<90 kPa 的黏

性土、粉土、软塑黄土。 
（3）较软土：稍密细、粉砂，90 kPa≤fak<150 kPa

的黏性土、粉土、可塑黄土。 
（4）较硬土：稍密碎石土，稍密砾、粗、中砂，

中密细、粉砂，150 kPa≤fak<250 kPa 的黏性土、粉土、

硬塑黄土。 

（5）硬土：中密碎石土，中密砾、粗、中砂，密

实细、粉砂，250 kPa≤fak<400 kPa 的黏性土、粉土，

强风化软质岩，坚硬老黄土。 
（6）坚硬土：密实碎石土，密实砾、粗、中砂， 

fak≥400 kPa 的黏性土，强风化硬质岩，中风化软质岩。 
对于后注浆灌注桩，考虑其注浆加固效应，将黏

性土、粉土的分类等级按上述自然状态上调一个等级；

对于砂土、碎石土上调二个等级。 
1.2  侧阻沿桩身分布概化模式 

根据统计，将侧阻力沿桩身分布分为 6 种。概化

模式如图 1 所示，下文将结合具体案例详细分析说明。 

                        
(a)正梯形分布   (b)倒梯形分布   (c)橄榄形分布 

                   
(d)灯笼形分布    (e)蒜头形分布     (f)峰谷形分布 

图 1 侧阻力沿桩身分布概化模式示意图 

Fig. 1 Conceptualized mode of shaft resistance along pile 

（1）正梯形分布 
形成条件：除硬土、坚硬土中的中长桩（30＜l/d

≤60）和长桩（l/d＞60）外，桩侧土层自上而下逐渐

增强。 
案例： 
a）短桩（长径比 l/d≤30）：桩侧自上而下由较硬

土层逐渐增强至硬土层（见图 2），或由硬土层增强至

坚硬土层（见图 3）。 
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图 2 北京某试验场地单桩静载试验侧阻分布、端阻比[3]（Ra

为单桩承载力特征值，α 为端阻比，α=总端阻 Qp/桩顶荷载 Q） 

Fig. 2 Distribution curves of shaft resistance and tip resistance  

..ratio using static load tests on piles in Beijing 

b）中长桩（30＜l/d≤60），桩侧土层自上而下由

较硬土层逐渐增强至硬土层，如图 4，5 所示。 
c）长桩（l/d＞60），桩侧土向上而下由软土层逐

渐增强至较软土、较硬土或硬土，如图 6，7 所示。 
（2）倒梯形分布 
形成条件：短桩（l/d≤30）或中长桩（30＜l/d≤

60），土层自上而下逐渐由强变弱。 

 

 
图 3 石家庄开元环球中心单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩 

.顶沉降
[4] 

Fig. 3 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio  

    and pile top settlement using static load tests on piles in  

.Shijiazhuang 
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图 4 上海松江某工程单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶 

.沉降[5] 

Fig. 4 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Shanghai 

 

图 5 工人日报社轮转机房单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩 

.顶沉降[6] 

Fig. 5 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on pile in Beijing 

 

 

 

图 6 上海江山大厦单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶沉 

降[7] 

Fig. 6 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Shanghai 
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图 7 天津保税区国际贸易大厦单桩静载试验侧阻分布、端阻 

.比、桩顶沉降[8] 

Fig. 7 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Tianjin 

案例： 
长径比 l/d =37，40，43，顶部为较硬黏性土层，

其下为粉黏、粉土、粉砂交互土层，普通灌注桩，桩

端持力层为粉黏，如图 8 所示。 

 

 

 

图 8 常州某输电工程单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶 

.沉降[9-10] 

Fig. 8 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio  

    and pile top settlement using static load tests on piles in  

.Changzhou 

（3）橄榄形分布 
形成条件：中长桩（30＜l/d≤60）或长桩（l/d＞

60），桩侧为较软、较硬的砂土、粉土与黏性土交互层，

上部土层相对软弱，下部土层侧阻因桩身压缩而发挥

滞后，随深度递减。 
案例： 
a）长径比 l/d=50，桩侧中、上部为黄土，下部为

硬塑黏性土，如图 9 所示。 

 

图 9 宁夏自重湿陷性黄土单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩 

.顶沉降[11] 

Fig. 9 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio  

   and pile top settlement using static load tests on piles at  

.loess field in Ningxia 

b）长径比 l/d =60～80，桩侧自上而下由软土、
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较软土过渡为较硬黏性土、粉土、砂土交互层，如图

10～14 所示。 

 

 

图 10 广西某电厂软土场地单桩静载试验侧阻分布、端阻比、 

桩顶沉降[12] 

Fig. 10 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Guangxi 

 

 
图11 上海久事大厦单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶沉降[13] 

Fig. 11 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Shanghai 

 
图 12 天津紫金花园公寓单桩静载试验侧阻分布、桩顶沉降[14] 

Fig. 12 Distribution curves of shaft resistance and pile top  

      settlement using static load tests on piles in Tianjin 
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图13 天津港保税区单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶沉降[8] 

Fig. 13 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Tianjin 

 
图 14 西安高新区黄土地基中单桩静载试验侧阻分布、桩顶沉 

降[15] 

Fig. 14 Distribution curves of shaft resistance and pile top 

settlement using static load tests on piles at loess field in Xi'an 

（4）灯笼形分布 
形成条件：中长桩（30＜l/d≤60），长桩（l/d＞

60），桩侧土为较硬至坚硬碎石土、砂土、黏性土交互

层，下部土层侧阻因桩身压缩而无法发挥，后注浆者

侧阻分布异化更显著。 
案例： 

    a）l/d =42～48，后注浆灌注桩：桩侧为硬黏性土、

中粗砾砂、卵石层交互层，如图 15～17 所示。 
b）l/d =50，57，桩侧顶部为极软土，以下为较硬

中砂和黏性土交互层，如图 18 所示。 
c）l/d =80，后注浆灌注桩，桩侧为黏性土、密实

粉土、粉细砂交互层，如图 19 所示。 
d）l/d =67，79，PHC 管桩或 RC 方桩，顶部为填

土，以下为较硬、硬黏土、粉质黏土互层，如图 20
所示。 

e）l/d =63，后注浆灌注桩，顶部为较软黏性土，

中下部为密实粉细砂、粉土交互层，桩端进入密实粉

砂夹中、粗砂层，如图 21 所示。 

 

 

图 15 北京国贸三期单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶 

.沉降
[16] 

Fig. 15 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Beijing 
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图 16 北京中国尊单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶沉 

.降[17] 

Fig. 16 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Beijing 

 

图 17 沈阳恒隆市府广场单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩 

顶沉降[18] 

Fig. 17 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Shenyang 

 
图18 湛江海湾大桥单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶沉降[19] 

Fig. 18 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Zhanjiang 
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图 19 天津津塔单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶沉降
[20] 

Fig. 19 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Tianjin 

 

 

图 20 广西某电厂 PHC 管桩和预置方桩单桩静载试验侧阻分 

布、端阻比、桩顶沉降[21] 

Fig. 20 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Guangxi 

 

 

图 21 上海中心大厦单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶沉 

降[22-23] 

Fig. 21 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio 

and pile top settlement using static load tests on piles in Shanghai 

（5）蒜头形分布 
形成条件：不限长径比，桩侧上、中部为软土、

较软土，下部突变为硬土或坚硬土。 
案例： 

a）短桩，l/d =12～15，桩侧上、中部为较软饱和

黄土状土，下部突变为稍密卵石，如图 22 所示。 
b）长桩，l/d =77，上、中部为极软土、软土，下

部突变为密实粉土，如图 23 所示。 
c）长桩，l/d =61～63，后注浆灌注桩，上、中

部为极软土、软土，下部突变为卵石层，如图 24 所

示。 
（6）峰谷形分布 
形成条件：中长桩和长桩，桩侧上、下部为较硬
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土、硬土（或为因沉桩挤土而增强的碎石土、砂土），

中部为软土。 

 

 

 

图 22 兰州永登饱和黄土场地单桩静载试验侧阻分布、端阻 

比[24] 

Fig. 22 Distribution curves of shaft resistance and tip resistance  

ratio using static load tests on piles in Lanzhou 

 

 

图 23 杭州湾北岸某发电厂软土场地单桩静载试验侧阻分布、 

端阻比、桩顶沉降
[25]

 

Fig. 23 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio     

    and pile top settlement using static load tests on piles in  

.Hangzhou 
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图 24 温州鹿城广场单桩静载试验侧阻分布、端阻比[26] 

Fig. 24 Distribution curves of shaft resistance and tip resistance  

ratio using static load tests on piles in Wenzhou 

案例：l/d =80，86，PHC 管桩，桩侧上部为稍密

中砂，其中下部为流塑淤泥质土，厚度达 1/2 桩长，

其下部为粉黏、粉土较软土层，桩端进入中密碎石土，

沉桩挤土对稍密中砂、中密圆砾的挤土加密效应明显，

如图 25。 

 

 

图 25 福建某文体中心单桩静载试验侧阻分布、端阻比、桩顶 

沉降[27] 

Fig. 25 Distribution curves of shaft resistance, tip resistance ratio  

and pile top settlement using a static load tests on piles in  

Fujian 

2  桩侧阻力性状特征与分布模式影响

因素 
2.1  侧阻性状特征 

 （1）桩侧顶部的碎石土、砂土侧阻呈现应变软化 
  位于桩侧顶部约 5d 深度范围的碎石土、砂土的

侧阻在较低荷载水平下率先达到峰值，随后不增反降，

发挥值远低于中下部同类土层。见图 3 石家庄环球国

际中心试桩，顶部砂卵石侧阻仅为中下部相同土层的

10%～30%；又如图 16 中中国尊工程试桩，顶部圆砾、

卵石在工作荷载下的侧阻仅为中部中细砂层的 1/4；
图 17 中沈阳恒隆市府广场试桩，顶部圆砾、砾砂层在

工作荷载下的侧阻仅为中部的 15%～20%。 
    位于桩顶部碎石土、砂土层侧阻出现应变软化的

原因，主要是该处上部临空，桩侧围压小，而这类土

的桩侧阻力源于土的摩擦强度（σtanφ），受围压制约
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明显。 
 （2）桩身中部碎石土、砂土侧阻呈现应变硬化 

图 15～17 所示试桩，桩侧中部碎石土层的侧阻随

深度增大而增长，15d～20 d 深度处侧阻增至峰值，工

作荷载下其峰值可达到规范经验值的 3～5 倍，峰值以

下随深度递减。 
图 18，19，21 所示砂土、粉土、黏性土交互层中

的试桩，位于中部的中砂、粉砂层也显示侧阻应变硬

化，与上述碎石土层相比，硬化峰值位置下移至 30 d～
40 d，工作荷载下的峰值超过规范经验值的 3 倍。 

（3）桩侧不同层位的黏性土侧阻不显示软化和硬

化现象。由图 2，4，6，8，22 所示试验结果可清楚看

出，桩侧黏性土侧阻基本上可得到正常发挥，没有出

现软化和硬化现象。 
2.2  侧阻分布影响因素 

 （1）桩侧土层性质与分布 
 上述侧阻分布概化模式中有 4 种是由桩侧土层性

质与分布影响所主导，包括：土层自上而下逐渐增强

的正梯形分布；土层自上而下逐渐减弱的倒梯形分布；

上、中部为软土，下部突变为硬土的蒜头形分布；上、

下部为硬土，中部为软土的峰谷形分布。以上 4 种侧

阻分布模式统称为土层性质与分布主导型。其余 2 种

侧阻分布模式则由土层性质与分布、长径比、后注浆

效应综合影响所致，包括较软、较硬土层中的中长桩

或长桩的橄榄形分布；具有应变硬化特性或经后注浆

显著增强的碎石类土、砂土中的中长桩或长桩的灯笼

形分布。统称二者为综合影响异化型分布。 
 （2）桩的长径比 
 桩长径比的影响实为桩身的压缩效应，即桩身压

缩导致桩土相对位移随深度递减，乃至趋零，从而影

响侧阻发挥。其影响大小与土层软硬密切关联。试验

表明，长径比愈大，土层愈硬，桩身压缩效应愈明显。 
对于长径比 l/d≤30 的短桩，极限荷载下上下土层侧

阻均可得到正常发挥；当桩侧以硬土、坚硬土为主时，

工作荷载下的下部侧阻的发挥率偏低（如图 3）。但对

于长径比 l/d≤30 的桩确定侧阻分布模式而言，忽略

桩身压缩影响是可行的。 
对于长径比 l/d＞30 的中长桩、长桩，桩身压缩

对侧阻分布的影响程度随桩侧土层性质而异。当桩侧

以软土、较软土为主，下部为砂土或碎石土，如图 6
中上海江山大厦、图 7 中天津保税区国贸大厦、图 24
温州鹿城广场试桩，长径比分别为 86，77，61，上下

部侧阻发挥正常，工作荷载下侧阻分布模式仍以土性、

土层分布主导。但当桩侧以较硬土为主时，桩身压缩

导致下部土层侧阻发挥滞后，工作荷载下侧阻呈橄榄

形分布，如图 9～14（l/d =50～80）。当桩侧为硬至坚

硬碎石土、砂土、黏性土互层时，桩身压缩效应更趋

明显，下部土层侧阻在工作荷载下得不到发挥，侧阻

呈灯笼形分布，如图 15～21（l/d =47～79）。 
 （3）后注浆效应 

后注浆不仅可加固桩端一定范围的土体，且浆液

沿桩土界面上扩，促使桩土结合增强、桩侧土强度提

高，从而增强侧阻力并不同程度影响侧阻分布。后注

浆对碎石土、砂土、粉土、黏性土侧阻的增强效应和

侧阻分布模式的影响依次递减。对于桩侧以碎石土、

砂土为主的情况，由于后注浆导致其桩身中部侧阻增

强十分显著，促使侧阻分布重心上移，如图 15～17。 

3  桩端阻力性状特征与端阻比 
3.1  端阻比随有关因素变化 

（1）桩长径比和荷载水平的影响 
图 26 为 3 组短、中长、长桩各在同一土层中的端

阻比（ =Qp/Q）随荷载水平 Q/Qu的变化，其总体

特征是长径比越大，端阻比越小；端阻比随荷载水平

提高呈非线性增长，工作荷载下的端阻比约为极限荷

载下的 1/6～1/2。 

 

图 26 不同土层中端阻比 随长径比与荷载水平 Q/Qu 的变化 

Fig. 26 Variation of tip resistance ratio with proportion of top  

       loads and length-diameter ratios of piles in different strata 

（2）桩侧土层性质的影响 
表 1 列出短桩、中长桩、长桩各三组试验桩的桩

端、桩侧土层特点及工作荷载下的平均侧阻和端阻比

 的测试结果，从该表可得到以下认识： 
在桩端持力层为较硬、硬、坚硬土层条件下，桩 
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表 1 地层土性对端阻比的影响实测 

Table 1 Relationship between tip resistance ratios and soils around piles 

桩型 组别 长径比
l/d 

桩端持力

层 
桩侧土层 是否后

注浆 
工作荷载下平

均侧阻qsa/kPa 
端阻比  

图 3 
（a）、（b）、（c） 

30.0 砂卵石 砂卵石、细砂 
黏性土夹层 

是 163.0 0.015 

图 2 
（a）、（b）、（c） 25.0 砂卵石 粉黏、砂质粉土夹层 否 39.0 0.08 短桩 

图 22 
（a）、（b）、（c） 

11.8～
14.6 砂卵石 桩顶以下 4/5 桩长为软

土，下部为卵石 
否 36.9 0.30 

图 16 
（a）、（b） 

42.2 卵石 卵砾、粉黏、中细砂、

卵石互层 
是 160.6 0.015 

图 17 48.0 全风化 
砂砾岩 

砾砂、粗砂、全风化砂

砾岩 是 78.0 0.02 
中长

桩 
图 4 

（a）、（b） 
36.5 粉砂 黏土、粉土、砂质粉土、

粉砂 
否 25.0 0.025 

图 19 
（a）、（b） 

63.6 粉砂 
粉土 

密实粉土粉砂、硬塑粉

黏、粉土互层 
是 62.0 0.01 

图 21 
（a）、（b） 63.0 粉砂夹 

中粗砂 

硬塑粉黏、密实粉细砂、

砂质粉土、粉砂夹中粗

砂 
是 58.8 0.045 长桩 

图 24 
（a）、（b）、（c）、（d） 

61.0～
63.1 卵石 桩顶以下 4/5 桩长饱和

黏土、淤泥，下部卵石 是 33.4 0.21 

侧土层侧阻力大小是影响端阻比的主导因素，即桩侧

土越硬，端阻比越小，反之，端阻比越大。如短桩组

中桩端持力层均为砂卵石，图 3 试桩，工作荷载下侧

阻平均值qsa达 163 kPa，其工作荷载下端阻比 仅为

0.015；而图 22 试桩，qsa =36.9 kPa， 高达 0.30；
长桩组中图 24 试桩，qsa =33.4 kPa， 达 0.21；中长

桩组中图 4 试桩的桩端持力层虽然不如图 16，17 的桩

端持力层，但由于工作荷载下平均侧阻仅为 25 kPa，
其 反比后者高。 

（3）桩端持力层的影响 
在桩侧土层、长径比相近的条件下，桩端持力层

的软硬程度对端阻比 有一定影响，但其影响程度首

先取决于桩侧土层性质，当桩侧土层为较硬、硬、坚

硬土层时， 受桩端持力层性质影响不明显，当桩侧

土层为极软、软土层时， 受桩端持力层性质影响敏

感。如表 1 长桩组图 19，24 试桩侧阻为较硬土层，前

者持力层为粉砂、粉土，后者为粉砂夹中粗砂，其相

应端阻比 =0.001，0.045；又如长桩组图 24 试桩和

图 23 试桩，其桩侧均为软土，桩端持力层前者为卵石，

后者为粉土，其相应端阻比 =0.21，0.03，前者 显

著大于后者。 
3.2  端阻比经验参考值 

 根据上述端阻比测试结果分析表明，端阻比受桩

端持力层性质、桩长径比、平均侧阻力、荷载水平诸

因素的综合影响而变化。对于计算沉降时采用的工作

荷载下的端阻比 而言，平均极限侧阻力（这一参数

可方便地根据勘察报告直接获取或由土的物理指标按

《建筑桩基技术规范》中的经验参数表查得）大小则

是主导影响因素，由于侧阻的不同，端阻比的变幅可

达 10～20 倍，桩端持力层性质和桩长径比对端阻比的

影响变幅均在数倍以内。端阻比经验参考值列于表 2。 
表 2 工作荷载下端阻比 a 参考值 

Table 2 Reference values of tip resistance ratio under working  

.loads  
平均极限侧阻力qsu/kPa 桩端 

持力层 
桩长径比 l/d 

50 100 200 300 
l/d≤30 0.25 0.15 0.08 0.02 

30＜l/d≤60 0.2 0.1 0.05 0.01 较硬 
l/d＞60 0.1 0.05 0.02 0 
l/d≤30 0.3 0.2 0.1 0.03 

30＜l/d≤60 0.2 0.15 0.08 0.02 硬 
l/d＞60 0.15 0.08 0.03 0.01 
l/d≤30 0.35 0.25 0.15 0.04 

30＜l/d≤60 0.25 0.2 0.1 0.03 坚硬 
l/d＞60 0.2 0.1 0.05 0.02 

注：对于后注浆侧阻、端阻的增强系数按《建筑桩基技术规范》

JGJ 94—2008 表 5.3.10 确定。 

鉴于桩基沉降计算对象多为群桩，因而端阻比取

值宜考虑群桩效应。不同土层、不同桩距群桩试验表

明，群桩端阻比因群桩效应而增强[28-30]，并随桩距减

小，其增强效应增大，文献[31]建议端阻群桩效应系

数取 1.2～1.7，非黏性土取值高于黏性土。 
 

4  按侧阻分布概化模式计算地基附加

应力 
4.1  侧阻分布概化模式分解及地基附加应力计算 

 将第一节所述 6 种侧阻概化模式图分解为沿全桩

长 l 和桩端以上局部桩长 kl 分布的矩形、正三角形 4
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种基本单元，这样便可利用文献[2]提出的考虑桩径影

响的矩形、正三角分布侧阻附加应力系数按 l/d，kl/d
查表（如表 3）计算附加应力。任一种侧阻分布概化

模式由 2～3 个单元组成，在桩顶附加荷载 Q 作用下

桩端以下的地基竖向附加应力 z 由端阻附加应力

,pz 、侧阻基本单元附加应力的代数和 ,sz 组成，现

分别表示如下：地基任一点竖向附加应力为 
,p ,sz z z   

 
 ，         (1) 

端阻附加应力 
,p p p

p 2

 

4  
π

z q K
Qq

d











，

。
              (2) 

桩长 l 矩形分布侧阻附加应力为 
,sr sr sr

sr

 

=  
π

z q K
Qq
dl










，

。
             (3) 

桩长 kl 矩形分布侧阻附加应力为 
,sr sr sr

sr

 

 
π

z q K
Qq

dkl





  


 

，

。          
   

 
(4) 

桩长 l 正三角形分布侧阻附加应力为 
,st st st

st

 

(1 )
π

z q K
Qq

dl



 



  



，

。
         (5) 

桩长 kl 正三角形分布侧阻附加应力为 
,st st st

st

 

(1 )  
π

z q K
Qq

dkl



 

  

   

，

。
       (6) 

以上各式中， 为总端阻与附加荷载 Q 之比；
为矩形分布总侧阻与附加荷载 Q 之比；d 为桩径；l
为桩长；k 为侧阻局部分布长度与桩长之比；qp，qsr，

qst分别为端阻、l 桩长的矩形分布侧阻、正三角分布

平均侧阻；q′sr，q′st分别为 kl 桩长的矩形分布侧阻和

正三角形分布平均侧阻；Kp，Ksr，Kst分别为端阻附加

应力系数、l 桩长矩形分布侧阻附加应力系数和正三

角形分布侧阻附加应力系数；K′sr，K′st分别为 kl 桩长

的矩形分布侧阻附加应力系数及正三角形分布侧阻附

加应力系数。  
6 种侧阻分布概化模式分解及相关参数的计算确

定： 
（1）正梯形分布 

 
,s sr sr st stz q K q K  

 
 ，        (7) 

sr 1q a   ，                (8) 

st 1 1/ 2 (1 ) /(π )q b Q dl a     。  (9) 

式中，a1按桩顶 2d 范围实测平均值确定。无实测值时，

可按勘察报告或参考桩基技术规范确定，对于黏性土、

粉土，a1=qsu/2；对于碎石土、砂土、粉土，a1=qsu/4
（考虑软化效应）；其中qsu为极限侧阻标准值。 

（2）倒梯形分布 

 

,s sr sr st st  z q K q K   ，
        

     (10) 

sr 1   q a ，                       (11) 

st 1 1/ 2 (1 ) /(π )  q b a Q dl    ，    (12) 
式中，a1确定方法同（1）。 

（3）橄榄形分布 

 

,s sr sr st st st stz q K q K q K       ，   (13) 

sr 1q a   ，                   (14) 

st 1 1/ 2 (1 ) /[(1 )π ] /(1 )q b Q k dl a k      ，(15) 

st st  q q  。                     (16) 
式中，a1 确定方法同（1），k 为中部侧阻力最大土层

1/2 厚度处至桩端距离与桩长之比；当桩侧土层上、

下部对称分布时，k=0.5。 
（4）灯笼形分布 

 

,s st st st stz q K q K      ，           (17)
 

st 1 / 2 (1 ) /[(1 )π ]q b Q k dl      ，    (18) 
st stq q    。                    (19) 

式中，k 为桩身中上部侧阻力最大土层 1/2 厚度处至桩

端距离与桩长之比。 
（5）蒜头形分布 

 

,s sr sr sr sr  z q K q K    ，
    

        (20)
 

sr 1  q a ，                      (21) 
 sr 2 1(1 ) /( π ) /  q a Q k dl a k     。 (22) 
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式中，k 为桩身下部硬、坚硬土层厚度与桩长之比。 
a1的确定方法同（1）。 

（6）峰谷形分布 

 

,s sr sr st st st stz q K q K q K      ，      (23) 

sr 1q a   ，                     (24) 

st 1 1/ 2 / 2q b a    ，             (25) 

st 2 1/ 2 (1 ) /( π ) /(2 )q b Q k dl a k      ， (26) 
式中，a1确定方法同（1）；b2按桩端以上 2d 范围平均

极限侧阻qsu 确定，b2=qsu/2；k 为软土夹层中部至桩

端距离与桩长之比；对于挤土预制桩应考虑对非密实

砂、碎石土的挤土增强效应，均应提高一个档次计算。 
当上下部土层性质与厚度相近，侧阻峰谷形可按

上下部对称考虑，即 a1=b1=b2，则 

sr
4 (1 ) /(π )
3

q Q dl    ，        (27) 

st st
2 (1 ) /(π )
3

q q Q dl     。    (28) 

4.2  按侧阻分布概化模式与按 Geddes 正梯形分布假

定计算的附加应力比较 

对 6 种侧阻分布概化模式各以一试验桩为案例按

考虑桩径影响的 Mindlin 解计算其地基附加应力，并

按 Geddes 正梯形分布假定计算各相应桩的地基附加

应力。对桩中轴线桩端以下 10d 深度范围由侧阻、端

阻产生的附加应力分别积分、叠加。由于附加应力积

分值即表征沉降量的相对大小，因而可据此评价不同

侧阻概化模式对沉降的影响以及 Geddes 正梯形侧阻

分布假定实际应用中存在的问题。由图 27 所示按 6
种侧阻概化模式与 Geddes 侧阻分布假定的附加应力

积分值比较可得到如下认识。 

 

图 27 实测侧阻概化模式与 Geddes 正梯形侧阻模式单桩 

Mindlin 附加应力积分值比较 

Fig. 27 Comparison of integral values of Mindlin additional stress  

.between Geddes' mode and authors’ mode 

按实测侧阻分布概化模式计算的地基附加应力沿

深度积分值与 Geddes 正梯形分布假定相比较，除正梯 
形、蒜头形概化分布外，按 Geddes 正梯形分布假定的

计算值偏大 15%～74%。其基本规律是：实测侧阻概

化分布重心愈靠桩身上部，其产生的附加应力愈小，

与 Geddes 正梯形假定计算的附加应力的差异也愈大；

实测侧阻概化分布重心愈靠下，其附加应力愈大，如

实测蒜头形概化分布的附加应力比 Geddes 正梯形假

定计算值偏大约 10%。 

表 3 端阻、矩形分布侧阻、正三角分布侧阻附加应力系数 Kp、Ksr、Kst（例）(l/d=20) 

Table 3 Values of additional stress coefficient of tip resistance and different shaft resistance distribution types of piles (l/d=20) 

h/d Kp Ksr Kst 

ρ/d 0 3 4 5 0 3 4 5 0 3 4 5 

0 0.4999 0.0002 0.0002 0.0002 0.8826 0.1080 0.0851 0.0697 1.5350 0.1174 0.0858 0.0662 
1 0.1218 0.0005 0.0003 0.0003 0.5305 0.1069 0.0844 0.0692 0.9020 0.1230 0.0898 0.0690 

2 0.0371 0.0012 0.0006 0.0004 0.2991 0.1038 0.0829 0.0683 0.4758 0.1244 0.0922 0.0712 
3 0.0172 0.0018 0.0010 0.0006 0.2032 0.0981 0.0800 0.0667 0.3056 0.1204 0.0918 0.0722 
4 0.0099 0.0021 0.0012 0.0008 0.1525 0.0905 0.0758 0.0643 0.2192 0.1120 0.0888 0.0714 

5 0.0064 0.0021 0.0014 0.0009 0.1214 0.0823 0.0709 0.0612 0.1680 0.1018 0.0838 0.0692 
6 0.0045 0.0020 0.0014 0.0010 0.1003 0.0744 0.0657 0.0577 0.1346 0.0916 0.0778 0.0658 
8 0.0026 0.0016 0.0013 0.0010 0.0737 0.0609 0.0557 0.0505 0.0940 0.0736 0.0656 0.0580 
10 0.0017 0.0012 0.0011 0.0009 0.0576 0.0504 0.0472 0.0438 0.0708 0.0598 0.0550 0.0500 

12 0.0012 0.0010 0.0009 0.0008 0.0468 0.0424 0.0403 0.0380 0.0558 0.0494 0.0464 0.0432 
14 0.0009 0.0008 0.0007 0.0006 0.0391 0.0362 0.0348 0.0332 0.0456 0.0416 0.0396 0.0372 
16 0.0007 0.0006 0.0006 0.0006 0.0333 0.0313 0.0303 0.0291 0.0382 0.0354 0.0340 0.0324 

18 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0288 0.0274 0.0266 0.0258 0.0326 0.0306 0.0296 0.0286 
20 0.0005 0.0004 0.0004 0.0004 0.0252 0.0242 0.0236 0.0230 0.0282 0.0268 0.0260 0.0252 
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5  结    论 
 基于不同土质地层中 24 组、51 根桩静载试验实

测侧阻分布曲线和端阻比的分析，以及对实测侧阻分

布模式进行概化和附加应力计算比较，得到以下 6 点

结论。 
 （1）桩侧土性质与分布、桩长径比、后注浆效应

是影响侧阻性状与分布模式的主要因素；近桩顶约 5d
深度范围的碎石土、砂土显示应变软化现象，随着深

度增加逐渐转变为应变硬化；后注浆促使碎石土、砂

土侧阻显著增强；软土、较软土层中的桩其侧阻分布

模式基本不受长径比影响；硬土、坚硬土层中的中长

桩、长桩，其桩身压缩效应使下部土层侧阻发挥滞后

乃至无法发挥，从而导致侧阻分布异化，重心上移。 
 （2）端阻比随侧阻增强、随桩长径比增大而降低，

随荷载水平呈非线性增长，给出了考虑桩端持力层性

质、长径比、平均极限侧阻诸因素在工作荷载下的端

阻比经验参考值。 
    （3）将不同地质条件下不同长径比试验桩在工作

荷载下的侧阻分布曲线按“避繁就简，作用等效”的

原则进行概化，所谓作用等效就是概化折线包络图与

实测曲线包络图外形相似、形心相近、等代面积与桩

侧荷载相等。侧阻分布概化模式包含：土层性质与分

布主导型——正梯形、倒梯形、蒜头形、峰谷形以及

综合影响异化型——橄榄形、灯笼形。 
 （4）将不同侧阻分布概化模式分解为 2～3 个桩

长为 l，kl 的矩形，正三角形分布单元，可根据考虑桩

径因素的端阻、矩形分布侧阻、正三角分布侧阻的附

加应力系数表确定供沉降计算的地基附加应力。 
 （5）对上述 6 种侧阻分布概化模式以相应的实测

案例进行 Mindlin 解附加应力计算并与传统的 Geddes
正梯形分布假定进行比较，其沿桩轴线的附加应力积

分值，除正梯形、蒜头形概化模式外，Geddes 正梯形

分布假定的计算值偏大 15%～74%，侧阻分布重心愈

高，偏大幅度愈大。这说明采用符合实际的侧阻分布

模式计算附加应力，可显著提高桩基沉降计算的可靠

性。 
 （6）侧阻分布的概化可供侧阻测试结果分析利用

参考，对于无条件进行试桩侧阻测试的工程，则可依

据场地地质资料与 6 种概化模式形成条件对比分析，

判定侧阻分布概化模式和端阻比，进而计算地基附加

应力和沉降。侧阻的概化模式尚需收集更多的测试资

料进行验证、补充、完善。 
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