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摘  要：大直径超长灌注桩桩身变形较大，桩侧与土体易出现明显的界面滑移，传统剪切位移法难以适合其承载变形

计算。基于大直径超长灌注桩桩–土剪切作用性状及桩侧摩阻力发挥特点，采用剪切位移和剪切滑移两阶段法描述其桩

侧摩阻力发挥过程，形成桩侧广义剪切模型；在此基础上，采用传递矩阵增量方式建立大直径超长灌注桩承载变形计

算方法，并给出计算参数的取值。该方法考虑了桩侧摩阻力发挥的非线性、桩端承载的非线性及桩身材料的非线性，

并考虑了桩–土滑移后桩侧摩阻力软化特性及桩端后注浆对桩端承载性状的影响。工程实例计算结果与现场试桩实测值

较为吻合，表明基于桩侧广义剪切模型建立的大直径超长灌注桩承载变形计算方法具有合理性与可行性。 
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Bearing deformation of large-diameter and super-long bored piles based on               
pile shaft generalized shear model                   

LI Yong-hui1, WANG Wei-dong2, WU Jiang-bin2 

 (1. College of Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. East China Architectural Design & Research 

Institute, Shanghai 200002, China) 

Abstract: Because of large deformation of large-diameter and super long bored piles, pile soil slip is easy to appear in the pile 

shaft. Therefore, the traditional shear displacement method is not suitable for load deformation calculation of the piles. 

According to the shear characters of pile shaft and soils of the large-diameter and super long bored piles, the two-phase 

approach, shear displacement phase and shear slip phase, is adopted to describe the action process of pile shaft friction. On this 

account, a pile shaft generalized shear model is established. Then, the method of incremental transfer matrix is used for 

nonlinear iterative calculation of the pile load deformation. Moreover, values of the same calculating parameters are also given. 

For this pile load deformation method, nonlinear behaviors of pile shaft friction, pile tip resistance and pile shaft materials are 

considered. Besides, pile shaft friction softening property and pile tip post-grouted effect mechanism are also considered. Two 

engineering cases are calculated by the method. The calculated and measured results are very similar. It is shown that the 

proposed pile shaft generalized shear model and load deformation method for the large-diameter and super long bored piles are 

reasonable and feasible.     
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0  引    言 
随着大型桥梁、超高层建筑的大量建造，具有高

承载性能的大直径超长灌注桩应用越来越广泛[1]。大

直径超长灌注桩承载变形准确计算与其工程实践的安

全、经济性密切相关，然而，目前尚无切合其实际承

载特点的计算分析方法。传统计算方法中，荷载传递

法计算模式较简单，其在大直径超长灌注桩计算分析

中已得到应用[2-4]，但计算结果的准确性主要取决于荷

载传递函数的选取，鉴于大直径超长灌注桩承载性状

的复杂性，目前所存在的荷载传递函数，尚难以准确

合理地进行其承载变形计算与分析；剪切位移法计算

过程也较易实现，且能在理论上体现桩侧土体剪切变

形性质，但其假定桩–土之间不产生相对位移，且不能
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考虑因桩–土滑移而出现的桩侧摩阻力软化现象，因

此，采用传统剪切位移法也无法合理地计算分析大直

径超长灌注桩承载变形。 
大直径超长灌注桩通常为摩擦型桩，桩侧摩阻力

占桩基承载比例高达 90%以上[1]，因此，建立合理的

桩侧与土体的相互作用模型是其承载变形准确计算的

关键。鉴于传统剪切位移法的不足，在充分考虑大直

径超长灌注桩桩–土剪切性状及桩侧摩阻力发挥特点

的基础上，采用剪切位移和剪切滑移两阶段描述其桩

侧摩阻力发挥模式，建立桩侧与土体相互作用的广义

剪切模型。基于此，采用荷载传递矩阵增量方式进行

单桩载荷变形迭代计算，并给出计算参数的取值，且

通过工程算例验证计算方法的合理性与可行性。本文

研究成果可为认识大直径超长灌注桩承载机理及设计

计算提供参考。 

1  桩侧广义剪切模型 
现场试桩足尺试验研究表明，大直径超长灌注桩

在荷载传递中，桩与土的变形是不协调的，即随着桩

侧摩阻力发挥至极限，桩–土出现滑移现象[5-6]。笔者

通过超长灌注桩桩–土界面剪切试验[7]亦发现，随剪切

位移增加，土体变形并非持续增大，当剪切位移较大

时，其增长幅度趋于减小，甚至出现停止增长的现象

（如图 1 所示），表明剪切界面形成剪切破坏带前，界

面间相互作用产生剪切应力的同时，具有带动界面附

近土体移动的趋势，随着剪切破坏带的形成，剪切应

力达到极限值，界面间出现滑移变形，此时，界面附

近的土体变形受剪切作用减弱，甚至不受其影响。 

 

图 1 桩-土界面剪切过程土体变形曲线 

Fig. 1 Curves of soil deformation during shear process of pile-soil  

interface 

基于此，可将桩–土体系剪切作用过程分为两个阶

段，即剪切位移阶段和剪切滑移阶段。桩身在竖向荷

载作用下变形 W 较小时，桩–土之间不产生相对位移，

桩侧土体随着桩体沉降发生剪切变形，并产生剪切应

力，剪应力从桩侧表面沿径向扩散于周围土体之中，

使得桩周 n 倍桩径 D 范围内土体产生剪切变形，如图

2（a）所示；当桩侧土体抗力达到极限，随着桩体沉

降的继续增加，桩–土之间出现相对滑动，即桩–土相

互作用体系进入滑移阶段，此时，桩周土体剪切变形

保持为其极限值 Wu，而不随桩体沉降的增加而发生变

化，桩侧摩阻力随桩–土相对滑移量 Wf增长而变化，

如图 2（b）所示。 

 

图 2 桩侧广义剪切模型示意图 

Fig. 2 Sketch map of pile shaft generalized shear model 

桩–土剪切过程桩侧摩阻力随桩身位移的变化曲

线如图 3 所示，剪切位移阶段，随着桩侧土体剪切刚

度的弱化桩侧摩阻力发挥呈现非线性；剪切滑移阶段，

桩侧摩阻力为桩–土滑移量的函数，且反映出桩–土滑

移后桩侧摩阻力软化性状。 

 

图 3 桩侧摩阻力与桩身位移曲线 

Fig. 3 Curve of pile shaft friction versus pile shaft deformation 

剪切位移阶段，假定桩周各层土体性状不受桩基

施工的影响，桩基在竖向荷载作用下，桩周土体的变

形可理想地视作同心圆柱体，由弹性理论及变形协调

可得桩周土体位移场表达式为 

 
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式中，τ0(z)为埋深 z 处的桩侧剪切应力，G 为桩侧土

体剪切刚度。 
剪切滑移阶段，桩周土体变形不受桩侧摩阻力变

化的影响，其桩周土体位移场表达式为 
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式中，τ0f(z)为埋深 z 处桩侧极限摩阻力。 
 

2  承载变形非线性计算 
2.1  单桩计算模型 

地基土体通常具有成层分布的特点，考虑到大直

径超长灌注桩桩身穿越土层较多，采用层状地基模型

进行单桩承载变形非线性计算。如图 4 所示，竖向受

荷桩基桩长为 L，直径为 D，桩基埋深范围内土层数

为 M，第 i 层土层厚为 li，将每层土中的桩段分为 m
等份，则整个桩长分为 M×m 段，每段长度为 hj。假

定同一土层性状是均匀的，具有相同的初始剪切刚度

Gmax、泊松比 及密度  。  

 

图 4 层状地基单桩计算模型示意图 

Fig. 4 Sketch map of single pile calculation model in layered  

foundation 
2.2  传递增量矩阵 

（1）剪切位移阶段 
根据剪切位移阶段桩周土体位移场公式可得到桩

–土界面处位移表达式为 
0 ( )

( ) ln(2 )
2

z DW z n
G


   。      (3) 

由于此阶段桩–土之间不产生相对滑移，则式（3）
所表示的位移就是桩身位移量，结合桩身受力可得桩

身位移微分方程为 
2
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式中，
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  ，其中
2π
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n  ，Ap为桩截面

积，Ept为桩身材料弹性模量。 
解方程（4）可得第 i 段桩体顶部与底部的位移和

轴力关系式： 
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式中，[t]i为桩段 i 的传递矩阵，其具体表达式为 
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由各桩段之间的平衡及位移连续条件可得桩顶与

桩底位移和荷载关系式为 

 ( ) (0)
( ) (0)

W L W
T

P L P
   

   
   

  ，         (7) 

式中，
1
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
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令桩顶位移 W(0)=1 时，则桩端阻力与桩端位移

具有如下关系： 

b( ) ( )P L k W L   ，            (8) 

式中，kb为桩端承载刚度。此时，桩顶处轴力为 
b 11 21
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式中，Kd为桩顶刚度。当桩顶荷载 P(0)给定时，任一

桩段顶部和底部的桩身位移与轴力为 
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非线性计算时，采用非线性变量在对应荷载下的

切线值进行增量迭代计算，如图 5 所示。由第 k 荷载

步时桩身轴力和位移计算非线性变量的切线值形成传

递矩阵[t]ik及桩顶刚度 Kdk，当桩顶施加 k+1 步荷载增

量 +1(0)kP 时，则桩身位移和轴力增量为 
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则 k+1 荷载步时桩身轴力和位移为 
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图 5 剪切位移阶段非线性变量取值示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of nonlinear variable values during  

shear displacement transfer stage 

（2）剪切滑移阶段 
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当桩段 i 桩–土界面产生滑移变形，其桩侧摩阻力

为界面滑动摩擦阻力，此时，桩段 i 的桩身位移微分

方程为 
2

f2
pt p

d ( ) π 0
d

i
i

W z D
z E A

    ，     (13) 

式中，τif=fi(Wf)，其中 Wf=W-Wu，Wu为桩侧土体极限

剪切位移。 
τ–Wf关系曲线通常具有软化特征，如图 6 所示，

通过假定桩段 i 在增量步 (0)kP 计算过程中保持 Wf

对应下的桩侧摩阻力 τifj不变，以进行剪切滑移阶段非

线性计算。在增量荷载下，求解方程（13）可得桩段

i 顶部与底部桩身位移和轴力关系为 
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式中，[tf]i为桩段 i 滑移阶段传递矩阵，其表达式为 
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图 6 剪切滑移阶段桩侧摩阻力随桩-土滑移量变化示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of pile shaft friction versus pile-soil slip 

during shear slip stage 

处于桩–土剪切滑移阶段的桩段，其桩侧摩阻力随

滑移量的增加保持不变或出现软化而减小，此时，由

桩侧摩阻力软化产生的荷载将传递至其它处于剪切位

移阶段的桩段或桩端处。 
图 7 为上述基于桩侧广义剪切模型的大直径超长

灌注桩承载变形非线性计算流程图。 

3  参数计算与取值 
3.1  桩身混凝土模量 

采用 Hognestad 混凝土材料应力应变关系模型，  
如图 8 所示。由于桩基加载过程中，桩身混凝土不容

许出现破坏应力状态，取上升段抛物线方程进行计算，

其表达式为 
2

0
00

2
 
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     
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  。      (16) 

式中， 0 为混凝土应力应变曲线峰值处应力，有桩基

钻孔取芯时，取混凝土芯样抗压强度实测值，无实测

结果，取混凝土强度等级值 fcu,k；ε0 为对应于峰值应

力时的应变，取 0.002。则混凝土切线模量 Ept为 

0
pt

0 0

2d 1
d

E  
  

     。     (17) 

 

图 7 单桩承载变形非线性计算流程图 

Fig. 7 Flow chart of bearing deformation nonlinear calculation of  

single pile 

 

图 8 混凝土应力应变关系 Hognestad 模型 

Fig. 8 Hognestad model for stress-strain relationship of concrete 
3.2  桩-土剪切影响范围 

实际桩-土剪切影响范围远小于 Randolph 等[8]弹

性理论解。Cooke 等[9]通过伦敦黏土的实测结果表明

桩基影响半径为 10 倍的桩径；规范[10]计算桩间距大

于 6 倍桩径的桩基础沉降变形时，其计算方法可与单

桩归为一类。美国石油学会则建议桩间距大于 8 倍的

桩径时，忽略桩与桩相互作用。然而，弹性理论分析

表明，桩-土相互作用影响范围与土体泊松比相关，因

此，结合文献取桩-土剪切影响范围为 12(1- )。 
3.3  桩侧土体剪切刚度 

采用修正双曲线模型[11]计算桩侧土体剪切刚度，

其表达式为 
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ult max1 ( / )gG f G        。     (18) 

式中  τ，τult 分别为桩侧土体剪切应力及其极限值； 
Gmax为土的初始剪切刚度，Gmax= 2

sv ，其中  为土体

的质量密度，νs为土层剪切波速；f，g 为模型参数。 
参数 f 表征桩侧土体剪切破坏时，土体残余刚度

占初始剪切刚度的比例，可取为 0.98；g 表征桩侧土

体剪切刚度弱化的快慢程度，可由工程场地旁压试验

确定[12]，笔者基于现场试桩实测数据反分析表明，对

于浅部黏性土层可取 0.2～0.3，深部黏性土层可取

0.3～0.4，对于浅部砂性土层可取 0.25～0.35，深部砂

性土层可取 0.45～0.55。 
3.4  桩侧极限摩阻力 

桩侧极限摩阻力 τult 的计算方法有“ 法”、“
法”和“  法”[13]。“  法”为有效应力法，适用于

桩侧黏性土及非黏性土层，但大直径超长灌注桩成孔

直径大、时间长，施工扰动造成的扩孔现象较为常见[14]，

且受土体的剪胀效应、桩身压缩的泊松效应、桩侧摩

阻力引起的桩侧土体竖向应力增加效应以及后注浆扩

径与侧向挤压效应等因素的影响，使得采用“ 法”

计算时，存在桩侧法向土压力大于土层静止土压力的

现象，基于此，采用如下表达式进行计算： 

ult h h vtan tanK           。      (19) 
式中  h 为桩侧法向有效应力；Kh为桩侧压力系数，

等于桩侧法向有效应力 h 与土层竖向有效应力 v 的
比值； 为桩侧土体的有效内摩擦角。Yasufuku 等[15]

认为接近地面的土层桩侧压力系数受施工工艺及桩基

承载影响较大，随着埋深的增加，影响逐渐减小。因

此，假定地面处桩侧土压力系数为被动土压力系数，

桩端处桩侧压力系数为静止土压力系数，建立了如下

计算公式： 

h p 01 z zK K K
L L

            
     

 。  (20) 

式中  ζ 为计算参数；L 为桩长；z 为桩体埋深；K0

和 Kp分别为静止土压力系数和被动土压力系数，其计

算表达式分别为 

p
1 sin
1 sin

K 






  ，              (21) 

1
2

0 (1 sin )OCRK     。       (22) 

对于计算参数 ζ，文献[15]通过试桩实测资料反演

分析推荐 ζ 取值为 0.2，笔者收集了 8 个工程 21 根试

桩现场实测数据，通过反分析发现，采用该推荐值计

算的桩侧压力系数与工程试桩实测数据反算值差异较

大（如图 9 所示），且实测 Kh的分布随土体有效内摩

擦角 变化而变化。因此，在现场实测结果反分析的

基础上，建立如下 ζ 取值表达式： 
20.4(1 sin )      。       (23) 

图 9 所示为桩侧土压力系数理论计算值与其相应

工程的现场实测结果比较图，由此可知，基于上述方

法计算得到的 Kh值较 Yasufuku 理论计算值更接近实

测结果，表明本文对参数 ζ 的取值计算更具合理性。 

 

图 9 桩侧土压力系数实测与计算结果 

Fig. 9 Measured and calculated results of pile shaft soil pressure  

coefficient 
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3.5  桩端承载刚度 

桩端承载采用双曲线模型，如图 10 所示，桩端阻

力 Pb与桩端位移 Wb的关系式为 

b b b/( )P W a bW    ，          (24) 

式中，a，b 为双曲线模型参数。其中 a=Wbref/Pbult，b=1/ 
Pbult，Pbult 为桩端阻力极限值，Wbref 为桩端阻力发挥

至极限端阻力一半时的桩端位移，约为 0.25 的桩径[16]。

Pbult可按表 1 进行计算取值[17]，其中 N、qc和 cu分别

为桩端承载力计算影响范围内（桩端平面以上 2 倍桩

径与桩端平面以下 2 倍桩径）SPT-N、CPT-qc和 cu的

平均值。 
由此可得桩端承载刚度 kb为 

 
bult

b 2
b

0.25
0.25

Pk
D W




  。      (25) 

 

图 10 桩端阻力发挥的双曲线模型 

Fig. 10 Hyperbolic model of pile tip resistance  
表 1 桩端阻力极限值计算表 

Table 1 Calculation of pile tip ultimate resistance  

土的种类 黏土 粉土 砂土 砾、卵、碎石 

Pult/kPa 100 N, qc, 
9cu 

250 N, 
qc  

400 N, 
qc  600 N, qc 

当采用桩端后注浆技术，其对桩端承载变形性能

产生两方面影响，一方面注浆压力对桩端土体的预压

作用，这使得当桩端压力小于注浆压力时，桩端阻力

与桩端位移曲线为注浆压力释放后桩端土体回弹再压

缩曲线，另一方面，桩端注浆对桩端土体承载强度的

改善，导致极限桩端阻力显著提高。基于上述影响特

点，采用分段函数表示桩端注浆后桩端阻力随桩端位

移变化曲线（如图 11 所示），即当桩端压力小于注浆

压力时，桩端阻力与桩端位移曲线为直线，此后，桩

端阻力随桩端位移变化采用双曲线模型。因此，桩端

注浆后桩端承载刚度为 

zj b zj

bultb
b zj2

b zj

(0 )

0.25
( )

0.25 ( )

k W W
Pk W W

D W W


      

≤ ≤

 。 (26) 

式中  kzj 为桩端土体回弹再压缩段直线斜率； bultP 为

桩端后注浆桩桩端阻力极限值， bultP = b Pbult，其中 b
为桩端后注浆增强系数，可按规范[10]方法进行取值；

Wzj为注浆压力下桩端位移值，可由下式计算： 

zj
zj

bult zj

0.25DP
W

P P



  ，          (27) 

式中，Pzj为注浆压力。 

 

图 11 桩端注浆对桩端土体承载性能影响示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of pile tip resistance after grouting 
桩端注浆引起的桩端土体回弹再压缩刚度 kzj可

采用如下表达式进行计算： 

zj urk E   。              (28) 

式中，ψ 为注浆引起的桩端土体变形模量提高系数；

Eur 为桩端土体卸载—再加载模量，其计算表达式[18]

为 

3
ur ur a

a

E K p
p


 

  
 

  。        (29) 

式中  Kur 为土的卸载—再加载无量纲模量参数； ap
为大气压力，取 1.01×105 Pa； 3 为桩端处土体水平向

应力；η 为土的无量纲模量指数。 
参数 Kur 与 由排水状态下的三轴压缩试验测定

的常数。对于参数 ，不同土体种类，其值不同，一

般在 0.2～1.0 之间取值，对于砂土或卵砾石土，Duncan
等[19]推荐 值在 0.4～0.6 之间，张学言等[20]对硬黏土

推荐 值在 0.3～0.6 之间。对于参数 Kur，钱家欢等[21]

给出了取值关系式为：对于密砂和硬黏土，Kur=1.2K，
对于松砂和软土，Kur=3.0K，一般土体介于其间，其

中 K 为表征土体在排水状态下初始模量的无量纲参

数，张学言等[20]给出了 K 的大致变化范围，如表 2 所

示，土体强度高的取大值，强度低的取小值。 
表 2 计算常数 K 的取值表 

Table 2 Values of constant K 

土的种类
 

软黏土 硬黏土 砂土 砂卵石 

K 50~200 200~500 300~1000 500~2000 

对于桩端注浆引起的桩端土体变形模量提高系

数，笔者整理了几项工程桩端后注浆桩实测桩端承载
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刚度（实测桩端荷载与变形的比值），其与理论计算的

桩端土体卸载—再加载模量进行比较，如图 12 所示。

由此可知，桩端注浆引起桩端土体变形模量提高约 2
倍左右，平均值约为 1.9。 

 

图 12 kzj实测值与 Eur计算值关系图 

Fig. 12 Measured values of kzj versus calculated values of Eur  
3.6  剪切滑移段桩侧摩阻力 

假定剪切滑移阶段桩侧摩阻力与桩–土滑移变形

服从双曲正割函数关系[22]，其表达式为 
 f ult ult u(1 )sechR R B W W          。 (30) 

式中  R 为软化比，为桩侧极限摩擦阻力 τult与其残余

值 τur 的比值，R=0.85～1.0，埋深较浅的硬黏土及剪

胀性砂土取大值；B 为软化过程控制参数，如图 13 所

示，其表征桩侧摩阻力随桩–土滑移变形而软化的快慢

程度，B=100～300，土体强度越高，取值越大。 

 

图 13 参数 B 对桩侧摩阻力软化影响示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of influence of parameter B on pile  

shaft friction softening  

 

4  工程算例验证 
4.1  上海白玉兰广场工程 

上海白玉兰广场位于上海浦西北外滩，工程场地

属滨海平原地貌类型，桩基影响深度范围内为第四纪

覆盖层，主要由饱和黏性土、砂土组成，具有成层分

布特点。该工程塔楼桩基采用 1000 钻孔灌注桩，桩

端埋深 85 m，采取桩端后注浆工艺。 
上海白玉兰广场桩周土层分布如图 14 所示，各土

层计算参数取值如表 3 所示。桩端极限承载力值取为

2.6Pult，其中 Pult 根据桩端土层静力触探值取为 33 
MPa，桩端注浆压力为 3 MPa；桩端注浆引起桩端土

体回弹再压缩刚度为 590 MPa。 

图 14 上海白玉兰广场试桩与土层剖面图 

Fig. 14 Profile of test pile and soils of Shanghai Magnolia Plaza  

project 

该工程单桩承载变形计算结果如图 15 所示，由图

可知，与采用传统剪切位移法及相同参数取值得到的

桩顶 Q–s 曲线计算结果相比，本文方法与试桩实测

结果较为吻合，且其桩身轴力分布曲线计算值与试桩 
实测值也较为一致，表明所建立的大直径超长灌注桩

承载变形计算方法具有可行性与合理性。 

 

 

图 15 上海白玉兰广场单桩计算结果与试桩实测结果 

Fig. 15 Calculated and measured results of test pile of Shanghai  

Magnolia Plaza project 

4.2  上海国际金融中心工程 

上海国际金融中心位于上海浦东陆家嘴，其基础 
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表 3 上海白玉兰广场各土层计算参数取值表 

Table 3 Values of soils calculation parameters of Shanghai Magnolia Plaza project 

土层序号  /(g·cm-3)  /(°) vs/(m·s-1)   R B f g 

② 1.82 29.6 136 0.35 0.90 150 0.98 0.20 

③ 1.75 29.7 133 0.40 0.99 100 0.98 0.20 

④ 1.67 24.7 147 0.40 0.99 100 0.98 0.20 

⑤ 1.82 30.0 230 0.38 0.95 150 0.98 0.25 

⑧ 1.83 31.0 300 0.35 0.98 200 0.98 0.35 

⑨ 1.96 38.0 360 0.30 1.00 250 0.98 0.48 

表 4 上海国际金融中心各土层计算参数取值表 

Table 4 Values of soil parameters of Shanghai International Finance Centre 

土层序号  /(g·cm-3)  /(°) vs/(m·s-1)   R B f g 

② 1.84 31.4 118 0.38 0.95 150 0.98 0.20 

③ 1.74 29.5 134 0.40 0.99 100 0.98 0.20 

④ 1.67 24.7 161 0.40 0.99 100 0.98 0.20 

⑤ 1.78 30.0 212 0.38 0.96 150 0.98 0.25 

⑥ 1.94 32.0 254 0.35 0.90 180 0.98 0.27 

⑦ 1.88 36.0 334 0.33 0.88 250 0.98 0.30 

⑨ 1.91 38.0 374 0.30 1.00 250 0.98 0.48 

采用大直径超长灌注桩，桩长约 76 m，桩径为 1000 
mm，桩端持力层为⑨1粉砂层，采用了桩端后注浆工

艺，桩端注浆压力为 3 MPa。 
该工程桩周土层分布如图 16 所示，计算参数取值

如表 4 所示。桩端极限承载力值取为 2.6Pult，其中 Pult

根据桩端土层静力触探值取为 23.7 MPa，桩端土体回

弹再压缩刚度取值为 300 MPa。 

 

图 16 上海国际金融中心试桩与土层剖面图 

Fig. 16 Profile of pile and soils of Shanghai International Finance  

.Centre 

图 17 所示为上海国际金融中心工程单桩承载变

形计算结果与试桩实测结果，由图可知，采用本文方

法计算得到的桩顶 Q–s 曲线比传统剪切位移法计算

结果接近于试桩实测值，且其桩身轴力分布曲线计算

结果也与实测值较为吻合，这进一步表明了所建立计

算方法的合理可行性。 

 

图 17 上海国际金融中心单桩计算结果与试桩实测结果 

Fig. 17 Calculated and measured results of test pile of Shanghai  

International Finance Centre 

5  结    论 
（1）大直径超长灌注桩桩侧土体剪切变形伴随着

桩侧摩阻力增长逐渐增大，当桩侧摩阻力发挥至极限，

桩–土呈现滑移状态，桩侧摩阻力随桩–土滑移量增长

而变化，基于此，采用剪切位移阶段和剪切滑移阶段

描述大直径超长灌注桩桩侧摩阻力发挥过程，建立了
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桩侧广义剪切模型。 
（2）根据桩身受力与桩侧广义剪切模型，采用传

递矩阵增量方式建立了大直径超长灌注桩承载变形非

线性计算方法，其计算过程充分考虑了桩身材料的非

线性、剪切位移阶段桩侧土体剪切刚度的弱化及剪切

滑移阶段桩侧摩阻力软化问题。 
（3）基于大直径超长灌注桩承载性状及工程特

点，对桩侧土层剪切刚度的计算、桩侧极限摩阻力的

确定、桩端承载刚度的计算及桩–土滑移阶段桩侧摩阻

力的表达等问题进行了探讨，并给出了相关计算参数

的取值，使得所建立的计算方法具有工程实用性。 
（4）工程实例计算结果与现场试桩实测结果较为

吻合，表明所提出的桩侧广义剪切模型及基于该模型

建立的大直径超长灌注桩承载变形计算方法具有可行

性与合理性。 
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第九届全国基坑工程研讨会（第 1 号通知） 

由中国建筑学会建筑施工分会基坑工程专业委员会主办，

郑州大学、中国人民解放军总参谋部工程兵科研三所等联合承

办的“第九届全国基坑工程研讨会”将于 2016 年 10 月在河南

省郑州市召开。为加强论文征集等相关工作，现发出会议第一

号通知。 

会议主题：①基坑工程与边坡工程设计理论与工程实践；

②特殊土基坑工程与边坡工程；③基坑工程环境影响评估与控

制；④基坑工程的风险评估及安全管理；⑤基坑工程施工和监

测的新技术、新方法和新设备；⑥建筑深基坑工程施工安全技

术规范（JGJ311-2013）实施应用案例；⑦地下工程与基坑工程

装配化；⑧地下综合管廊建设中的开挖问题；⑨重、大、特基

坑工程的典型案例和基坑工程事故分析。 

会议论文要求：投稿论文须符合上述会议主题，且未经发

表。投稿时须向会务组提交全文电子文件（投稿邮箱附后），

稿件请参考《岩土力学》期刊的格式要求进行排版。 

论文评审与出版：对经学术委员会推荐、相关期刊编委会

评审通过的论文将以《岩土力学》正刊、《岩土力学》增刊和

《建筑科学》增刊等形式出版；经学术委员会评审通过的所有

论文将以论文集的形式出版。 

重要日期安排：论文提截止日期为 2016 年 5 月 1 日；论

文录用通知及修改通知日期为 2016 年 6 月 1 日；论文修改返

回日期为 2016 年 7 月 1 日。 

会义秘书处联系地址：地址：河南省郑州市科学大道 100

号郑州大学土木工程学院；邮编：450001，联系电话：李永辉

15736727876 ； 靳 军 伟 18738149176 ， 电 子 邮 箱 ：

jkgc2016@126.com，网站：http://www5.zzu.edu.cn/ytdx/。

（郑州大学土木工程学院  供稿） 


