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基于侧阻概化的桩基沉降计算方法研究 
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摘  要：基于侧阻概化模式的 Mindlin 解整体均化应力分层总和法计算群桩基础沉降的具体方法和细则。针对压缩层计

算厚度、上部结构刚度贡献、变刚度调平设计中桩型多样性、复合桩基沉降计算等，结合特定侧阻分布概化模式、不

同长径比、不同桩距条件给出了基桩均化附加应力计算简易方法，提出基桩均化附加应力叠加分层总和方法计算群桩

基础沉降的具体步骤、细则。应用均化附加应力计算方法计算群桩沉降，通过工程实例验证，与 Boussinesq 实体深基

础计算法和等效作用计算法比较，其沉降计算值与实测竣工沉降值较为接近。 
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Calculation of settlement of pile foundation based on conceptualization of                   
pile shaft resistance 
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Abstract: Based on the conceptualization of pile shaft resistance, the method of Mindlin's solution to calculate the settlement of 

pile group foundation is studied. According to the thickness of the compressive layer, the stiffness contribution of the 

superstructure, the diversity of pile type in the variable stiffness leveling design and the settlement calculation of the composite 

pile foundation, a simple method for calculating the homogenized additional stress of the foundation pile is given in 

combination with the generalized mode of the specific lateral resistance distribution, different length-diameter ratios, and 

different pile spacings. The steps and rules for calculating the settlement of pile group foundation by the superposition layer 

summation method for the additional stress of pile homogenization are put forward. The settlement of pile groups is calculated 

by the proposed method for homogenized additional stress. Through the verification of engineering examples, compared with 

that of the Boussinesqs method for solid deep foundation and the equivalent action method, the calculated settlement is closer to 

the measured one. 
Key words: additional stress coefficient; additional stress of pile homogenization; conceptualization; pile foundation; 

settlement calculation

0  引    言 
桩基沉降计算一直是受设计人员关注的一个焦

点，因为工程设计人员对此接触颇多，岩土科研人员

对其中的相关问题也热衷研讨。《建筑桩基技术规范：

JGJ94—2008》列入了等效作用分层总和法计算桩基沉

降。该方法是于 25 a 前研发出台并列入规范，在当时

的历史条件下，相对于传统的实体深基础计算法是一

个进步。但要客观地分析等效作用法，其最大缺陷是

未考虑桩侧阻力对附加应力场的实际贡献。在 20 世纪

90 年代要取得大量长桩、超长桩试桩的侧阻测试资料

可以说是不可能的。近 10 a 来，桩基规范研究小组围

绕桩基沉降计算的相关问题进行了有意义的探索研究。 
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1  关于桩侧阻力概化研究 
2013 年—2014 年，邱明兵等[1]、刘金砺等[2-3]收

集 24 组 51 根桩的侧阻力、端阻力、沉降测试资料开

展“不同条件下桩侧阻力、端阻力性状及侧阻力分布

概化分布与应用”研究，将不同地质条件、不同长径

比试验桩在工作荷载（特征值）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

等效就是概化拆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。对不同地

层结构侧阻分布的概化模式归纳为 6 种：正梯形、倒

梯形、蒜头形、峰谷形、橄榄形、灯笼形。将每种概

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，另加按端阻比确定的端阻单元。根据

Mindlin 解附加应力系数表可逐一确定供桩基沉降计

算的附加应力。综合 153 根桩各试桩的端阻测试结果

和桩端持力层性质、桩长径比、平均侧阻诸因素给出 
工作荷载下的端阻比 如表 1。 

表１ 端阻比  

Table 1 Ratio   of pile tip resistance 

桩端持

力层 桩长径比 /l d  
平均极限侧阻力 suq /kPa 

50 100 200 300 

较硬 
/ 30l d≤  0.25 0.15 0.08 0.02 

30 / 60l d ≤  0.20 0.10 0.05 0.01 
/ 60l d   0.10 0.05 0.02 0 

硬 
/ 30l d≤  0.30 0.20 0.10 0.03 

30 / 60l d ≤  0.20 0.15 0.08 0.02 
/ 60l d   0.15 0.08 0.03 0.01 

坚硬 
/ 30l d≤  0.35 0.25 0.15 0.04 

30 / 60l d ≤  0.25 0.20 0.10 0.03 
/ 60l d   0.20 0.10 0.05 0.02 

由表 1 可看出，建筑桩基绝大部分为摩擦桩，其

沉降变形决定因素是侧阻力形成的附加应力场。2015
年至今，借助前面课题成果桩基规范课题组进一步展

开了 103 根桩侧阻力、端阻力、沉降测试，将不同特

色土层结构中的基桩侧阻力分别概化为正梯形、锥头

形、蒜头形、凹谷形 4 种模式。分析具体工程时，将

桩侧土层柱状图与之比对，综合判定其属于何种概化

模式，进而将其分解为 2～3 个基本单元，并确定相关

参数；根据相关参数和上述均化附加应力系数计算桩

端平面以下任一点的附加应力： 

,p p2

4
πz
Q k
d


  ， srl
,sr srπz

Q k
dl

  ， srkl
,sr srπz

Q k
dkl

   ， ,stz    

stl
stπ

Q k
dl

， stkl
,st stπz

Q k
dkl

   。至此， ,p ,sr ,stz z z z        

,stz  。上述均化端阻、矩形分布及正三角形分布侧阻

附加应力系数 p sr stk k k， ， 均编成 /z d， a /S d， /l d ，

0.35  的表格和程序，可手算又可机算。2019 年， 

笔者针对基桩侧阻力概化模式给出了正梯形、锥头形、

蒜头形、凹谷形桩身压缩计算公式[4]。 
 

2  关于桩基附加应力场均化研究 
2000 年初，关于桩径影响，《建筑桩基技术规范》

给出了沿桩身轴线的竖向应力影响系数解析角和轴线

以外的数值解[5]。2014 年，改进 Minlin-Geddes 的附

加应力计算式[6-8]，由原物理意义不明晰的 2/Q l ， pI ，

srI ， stI 为因子表述的计算式改造为作用力 p sr(q q， ， 
st )q 与附加应力系数 p sr st( )k k k， ， 相乘的计算表达式：

p   p p sr srq k q  ，  srk ， st stq   stk ；原考虑桩径

影响的 Mindlin 解沿桩身轴线的竖向应力影响系数解

析式相应调整为附加应力系数以深径比 /z d、距径比

a /S d为自变量的函数，即表述为 p ( , , , )k d l z ， sr ( ,k   
, , )d l z ， st ( , , , )k d l z 解析式。这样使得描述任一点应

力场其物理意义清晰，应用方便[1]。 
文献[5]是基于半无限弹性体内外力作用下按

Mindlin 解计算附加应力的理论，包括附加应力系数考

虑桩径问题、附加应力系数考虑均化问题。对于前者，

将集中力解析式改进为考虑桩径的解析式，桩径之外

采用数值分析法并兼顾桩径影响；对于后者，考虑桩

自身荷载和相邻桩影响下产生的侧阻力附加应力系

数，在桩端平面下 4d深度内桩身投影截面范围内存在

较大差异，而 4d深度恰是基桩主要压缩变形区域，对

最终沉降计算影响较大；对于端阻，在桩自身荷载和

相邻桩影响下产生的端阻附加应力系数，在桩端平面

下 2d深度范围桩身投影截面范围内存在一定差异，而

2d深度恰是基桩主要压缩层，对沉降计算影响较大。

基于以上原因，对基桩自身投影截面范围内的附加应 
力系数和受影响范围的基桩附加应力系数进行均化处

理，以均化附加应力系数（即曲面的平均矢高）取代

轴线上的值[5]。 

3  桩基沉降计算细则 
采用基于桩侧阻力分布不同概化模式的 Mindlin

解计算桩基沉降。该计算方法有如下特点：①桩侧土

层性质与分布对附加应力场的影响得到反映；②考虑

基桩侧阻、端阻附加应力在桩自身及相邻影响桩桩端

以下（2～4）d深度投影截面内的非均匀分布，附加

应力系数（单位荷载下的附加应力）以桩身投影截面

内的均化值取代桩轴线上的值；③按整体模式计算桩

基沉降时，其压缩层厚度采用以桩群包络线围成面宽

度和桩长径比为参数的经验计算式确定。沉降计算可

采用查表手算或利用既有程序机算。 
（1）承台底地基土不分担荷载的桩基。桩端平面 
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以下地基中由基桩引起的附加应力，按考虑实际桩侧 
阻概化模式的 Mindlin 均化应力解计算确定。将沉降

计算点水平面影响范围内各基桩对应力计算点产生的

附加应力叠加，采用单向压缩分层总和法计算土层的

沉降，并计入桩身压缩 es 。桩基的最终沉降量可按下

列公式计算： 

e1
s

n zi
ii

i

s z s
E





     ，           (1) 

 z p, p, sr, sr , st ,st,1

m
i j ij j ij ijjj

q k q k q k


    。(2) 

（2）对于桩与承台底共同承载的复合桩基沉降采

用复合应力分层总得法计算。将承台底土压力对地基

中某点产生的附加应力按布辛奈斯克解计算，与基桩

产生的附加应力叠加，采用与常规桩基相同方法计算

沉降。其最终沉降量可按下列公式计算： 
c

e1
s

n zi z i
ii

i

s z s
E

 





     ，      (3) 

c 1

u
z i ki ckk

p 


    。            (4) 

式中  m为以沉降计算点为圆心，水平面影响范围内

的基桩数；j为水平有效影响半径范围内第 j根基桩； 

p, sr , st, j j jq q q， ， 分别为第 j根基桩的端阻、均匀分布侧

阻、正三角形分布平均侧阻； p, sr, st,ij ij ijk k k， ， 分别为第

j根基桩对被影响基桩第 i分层的端阻、矩形分布侧阻、

正三角形分布平均侧阻均化附加应力系数；n 为沉降

计算深度范围内土层的计算分层数，分层数应结合土

层性质，分层厚度不应超过计算深度的 0.3 倍； zi 为

水平面影响范围内各基桩对应力计算点桩端平面以下

第 i 层土 1/2 厚度处产生的附加竖向应力之和，应力

计算点应取与沉降计算点最近的桩中心点； zci 为承

台压力对应力计算点桩端平面以下第 i 计算土层 1/2
厚度处产生的应力；可将承台板划分为 u个矩形块，

可按桩基规范附录 D 采用角点法计算； iz 为第 i 计
算土层厚度（m）； siE 为第 i 计算土层的压缩模量

（MPa），采用土的自重压力至土的自重压力加附加压

力作用时的压缩模量； ckp 为第 k块承台底均布压力，

可按 c, c, akk kp f  取值，其中 ,c k 为第 k块承台底板的 
承台效应系数，按桩基规范表 5.2.5 确定， akf 为承台

底地基承载力特征值； ki 为第 k块承台底角点处，桩

端平面以下第 i计算土层 1/2 厚度处的附加应力系数，

可按桩基规范规范附录D确定； es 为计算桩身压缩[4]；

 为沉降计算经验系数，无当地经验时，可取 1.0。 
对于孤立单桩或独立承台（其下桩数小于 4 根）、

单排桩、疏桩复合桩基础的最终沉降计算深度 Zn，可

按应力比法确定，即 Zn处由桩引起的附加应力 z 、

由承台土压力引起的附加应力 cz 与土的自重应力 c
应符合下式要求： 

c c+ 0.2z z     。            (5) 
对于桩中心距不大于 6 倍桩径的群桩基础的最终

沉降计算深度 nz ，可按下式计算确定[2]： 

n
/1.3 0.3ln 0.2ln

10 50
B l dz B     

 
  。  (6) 

式中  nz 为桩端平面以下的压缩层计算厚度（m）；B
为桩群包络线围成面宽度（m），1.3B为基宽对压缩层 

厚度的基本影响值； 0.3ln
10
B

为基宽对压缩层厚度影 

响的修正值，当 10 mB  时，不修正，当 10 mB  时，

导致 nz 大于1.3B，当 10 mB  时，导致 nz 小于1.3B； 
/0.2ln
50
l d

为长径比对压缩层厚度影响的修正值，当 

/ 50l d  时不修正；当 / 50l d  时，导致 nz 减小，当

/ 50l d  时，导致 nz 增大。 
基于考虑桩径影响的 Mindlin 解，采用数值分析

方法求得基桩由端阻、不同分布形态侧阻在桩端平面

下任一点 z/d处桩身投影截面范围内附加应力系数均

化值（应力分布曲面的平均矢高），包括端阻均化附加

应力系数 kp、矩形分布侧阻均化附加应力系数 ksr、正

三角形分布平均侧阻均化附加应力系数 kst；并求得不

同水平距离 Sa/d基桩对计算基桩相互影响的端阻、矩

形分布侧阻、正三角形分布平均侧阻的均化附加应力

系数。已将上述均化附加应力系数随 l/d，z/d，Sa/d
（µ=0.35）的变化值编列成表[5]。 

基桩引起的桩端阻和侧阻在桩自身投影截面任一

深度 z处产生的均化附加应力 z 为端阻均化附加

应力 ,pz 与侧阻均化附加应力 ,sz 之和，应根据考

虑实际桩侧阻概化模式的 Mindlin 均化应力解按下列

公式计算： 
,p ,sr ,sr ,st ,stz z z z z z            ， (7) 

,p p2

4
πz
Q k
d
    ，                (8) 

srl
,sr srπz

Q k
dl

    ，                (9) 

srkl
,sr srπz

Q k
dkl

     ，              (10) 

stl
,st stπz

Q k
dl

    ，               (11) 

stkl
,st stπz

Q k
dkl

     。              (12) 

式中  ,pz 为端阻力在应力计算点引起的附加应力

（kPa）； ,srz 为 l桩长均匀分布侧阻力在应力计算点

引起的附加应力（kPa）； ,srz 为 kl桩长均匀分布侧阻

力在应力计算点引起的附加应力（kPa）； ,stz 为 l桩
长正三角形分布侧阻力在应力计算点引起的附加应力 
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（kPa）； ,stz 为 kl桩长正三角形分布侧阻力在应力计 
算点引起的附加应力（kPa）；Q为基桩在荷载效应准

永久组合作用下（对于复合桩基应扣除承台底土分担）

桩顶的附加荷载（kN）；当地下室埋深超过 5 m 时，

取荷载效应准永久组合作用下的总荷载为考虑回弹再

压缩的等代附加荷载； srl srkl stl stklQ Q Q Q， ， ， 分别为基桩

在荷载效应准永久组合作用下，l桩长均匀分布侧阻

下、 kl桩长均匀分布侧阻下、l桩长正三角形分布侧

阻下、kl桩长正三角形分布侧阻下桩顶的等效附加荷

载（kN）；当地下室埋深超过 5 m 时，取荷载效应准

永久组合作用下的总荷载为考虑回弹再压缩的等代附

加荷载； pk 为考虑侧阻概化模式的端阻均化附加应力

系数； sr sr st stk k k k ， ， ， 分别为考虑侧阻概化模式的 l
桩长均匀分布侧阻均化附加应力系数、kl桩长均匀分

布侧阻均化附加应力系数、l桩长正三角形分布侧阻

均化附加应力系数、kl桩长正三角形分布侧阻均化附

加应力系数；k为侧阻力局部分布长度与桩长之比；
为桩端阻力比；l为桩长（m）；d为桩径（m）。 

考虑实际桩侧阻概化模式的 Mindlin 均化应力解

法应综合考虑桩群密度和布桩参数、基础形式不同，

以及上部结构和桩基承台的刚度效应差异，采用以下

两种方法之一计算桩基础最终沉降。 
（1）整体均化分层总和法。此法适用于布桩密

度大、上部结构整体刚度大的桩基，如核心筒、剪力

墙、电梯楼梯间等的桩基。 
首先，采用综合判定方法确定的侧阻概化分布模

式和端阻比，继而确定计算域内各基桩桩端平面以下

各计算分层 1/2 厚度处基桩自身端阻、侧阻均化附加

应力系数和受诸邻桩影响的端阻、侧阻均化附加应力

系数，并自桩端平面起分层（计算压缩层范围按压缩

模量、厚度分层）叠加，求得各桩侧阻、端阻各分层

附加应力 zi ， cz i ，将其在计算域之和除以桩数得分

层均化附加应力，按式（1），（2）计算桩基最终平均

沉降。 
（2）离散式分层总和法：本法适用于布桩稀疏、

上部结构和承台整体刚度弱的桩基，如框架、贮罐等

的桩基。 
首先，采用综合判定法确定侧阻概化分布模式和

端阻比，继而确定计算域坐标原点，将各编号基桩的

x，y坐标列出，计算各基桩自身和受相邻桩影响的端

阻、侧阻分层均化附加应力系数分别在各基桩桩身投

影截面内叠加，求得各基桩桩端平面以下各分层 1/2
厚度处的均化附加应力。按应力比法确定压缩层厚度

nz （附加应力与土自重应力之比为 0.2 处为压缩层层

底），采用分层总和法按式（1），（2）逐一计算基桩最

终沉降。 

 

4  工程实测对比验证 
4.1  北京中国尊 

（1）工程概况 

中国尊大厦位于北京市朝阳区 CBD 核心区 Z15 地

块。主塔楼地上共 108 层，建筑高度约 528 m，地下

5 层。塔楼地下结构与桩位布置见图 1，2。 

 
图 1 地下结构钢结构图 

Fig. 1 Steel structure of underground structures 

图 2 桩位布置图 

Fig. 2 Layout of piles 

主塔楼结构体系由周边巨型柱+巨型斜撑框筒和

中央核心筒组成，外框筒传力路径由边梁柱、转换桁

架、巨型斜撑，并通过巨型柱传至基础。筏板厚 6.5 m，

埋置深度为 38 m。在核心筒和巨型柱区域桩为桩径

1200 mm，桩长 44.6 m，承载力设计值为 16000 kN；

在其他大部分区域桩为桩径 10000 mm，桩长 40.1 m，

承载力设计值为 14500 kN；在筏板边缘区域桩为桩径

10000 mm，桩长 26.1 m，承载力设计值为 10000 kN。

总桩数为 896。 
（2）场地地质条件 
场地地层柱状图如图 3。基础底面为⑦层粉质黏

土。基底⑦层粉质黏土以下为卵石圆砾、粉质黏土、

中砂细砂、粉质黏土和卵石圆砾，桩端所处持力层为

⑫层卵石圆砾。 
（3）大楼部分桩基沉降计算 
根据式（6）研究成果确定沉降影响深度 nz   

32.00 m。 
以核心筒区域桩为例，平均极限侧摩阻力 suq   

190.60 kPa，查表综合确定工作荷载下端阻比   
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0.03。根据本文研究成果，根据本文研究成果判定其

为锥头形概化分布。最终基桩总承载力工作荷载下侧 
阻概化结果如图 4 所示。 

 
图 3 场地地层柱状图 

Fig. 3 Stratigraphic histogram of site 

 

图 4 桩侧摩阻力概化模式图 

Fig. 4 Conceptualizational model for pile shaft resistance 

st 1 / 2 (1 ) / π (1 ) 190.6q b Q dl k     。  (13) 
根据文献[7]研究成果计算桩身压缩变形量 es   

10.03 mm ，沉降计算最终结果见表 2，3 与图 5。总

沉降量为 102.90 mm。 
表 2 北京中国尊沉降计算值与实测值比较 

Table 2 Comparison of calculated and measured settlements of  

CITIC Tower 
计算方法 s/mm 

Boussinesq 解实体深基础计算法

（国标地基规范法） 62.3 

《建筑桩基技术规范》JGJ94 等效

作用计算法 60.3 

本文推荐方法（最大沉降值） 121.53 
本文推荐方法（计算区域均化沉

降值） 102.90 

实测竣工沉降最大沉降（估） 98.0 

 

图 5 本文推荐方法计算等沉线图 

Fig. 5 Isoline map of settlement calculated by proposed method  

4.2  金茂大厦 

（1）工程概况 
金茂大厦的塔楼地面以上 88 层，地下 3 层。大楼

整体基础平面布置见图 6，核心筒部分桩基平面布置

见图 7。 

 

图 6 金茂大厦整体基础平面布置图 

Fig. 6 Overall layout of foundation of Jinmao Building 

该塔楼的设计竖向总荷载约为 3×106 kN，按核

心筒结构范围内投影面积计，平均承台底面总压力高

达 2060 kN/m2。塔楼桩基选择⑨-2 层细砂夹中粗砂作

为桩端持力层，桩型采用直径 914. 4mm、壁厚为 20 
mm 钢管桩，有效桩长为 61 m，桩基承载力特征值为

7500 kN。塔楼桩基承台采用混凝土平板结构，承台板

平面为八边形（双轴对称），承台板下共设置 429 根桩；

承台板厚度 4000 mm，埋置深度为 23.45 m，承台板

混凝土强度等级 C50。 
（2）场地地质条件 
场地地层柱状图如图 8，平均地下水处于地面下

0.5 m。基础底面为⑥层粉质黏土。基底⑥层粉质黏土

以下为砂质粉土，粉细砂和砂质粉土，核心筒部分的

桩端所处持力层为⑨2细砂夹中粗砂，以下为⑩粉质黏

土。 
（3）大楼部分桩基沉降计算 
确定沉降影响深度 n 50.95 mz  。平均极限侧摩

阻力 su 75.91 kPaq  ，查表综合确定工作荷载下端阻比 
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表 3 整体均化分层总和法桩基沉降计算结果 

Table 3 Calculated results of settlement of pile foundation by integral homogenization layer summation method 

序号 
层底标高 侧阻附加应力 端阻附加应力 压缩模量  分层压缩 

/m /kPa /kPa /MPa /mm 
1 -41.10 487.90 340.260   
2 -41.60 472.82 229.820 155  2.469 
3 -42.10 457.73 119.380 155  2.064 
… … … … … … 
43 -72.77 116.79   5.317 50  1.230 
44 -73.10 115.63   5.241 50  0.802 

总沉降量         92.870 

 

图 7 核心筒部分桩基平面布置图 

Fig. 7 Layout of pile foundation of core tube 

 

图 8 场地地层柱状图 

Fig. 8 Stratigraphic histogram of site 
0.114  。根据本文研究成果，根据本文研究成果判

定其为锥头形概化分布。最终基桩总承载力工作荷载

下侧阻概化结果如图 9 所示。 st 42.8q  。计算桩身压

缩变形量 e 18.77 mms  。沉降计算最终结果见表 4，5
与图 10。总沉降量为 79.79 mm。 

 

图 9 桩侧摩阻力概化模式图 

Fig. 9 Conceptualizational model for pile shaft resistance 
表 4 金茂大厦沉降计算值与实测值比较 

Table 4 Comparison of calculated and measured settlements of  

Jinmao Building 
计算方法 s/mm 

Boussinesq 解实体深基础计算法（国标

地基规范法） 44.70 

《建筑桩基技术规范》JGJ94 等效作用

计算法 23.60 

本文推荐方法（最大沉降值） 88.59 
本文推荐方法（计算区域均化沉降值） 79.79 

实测竣工沉降最大沉降 82.00 
实测竣工沉降平均沉降（核心筒） 77.40 

5  其它工程应用案例验证 
制定采用基于侧阻不同概化模式 Mindlin 解均化

应力计算桩基沉降法，通过表 6 所列工程案例应用表

明，计算值与实测值基本相符，差异在 10%以内者占

90%，无需进行较大修正。 
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表 5 整体均化分层总和法桩基沉降计算结果 

Table 5 Calculated results of settlement of pile foundation by integral homogenization layer summation method 

序号 
层底标高 側阻附加应力 端阻附加应力 压缩模量  分层压缩 

/m /kPa /kPa /MPa /mm 

  -84.45 213.340 667.360   

1  -84.95 204.730 377.100 78  4.688 

2  -85.45 196.340 136.450 78  2.932 

3  -85.95 189.260  94.195 78  1.975 

… … … … … … 

160 -135.00  25.413   5.557 43  0.360 

161 -135.30  25.413   5.557 43  0.286 

总沉降量     61.020 

表 6 典型工程桩基沉降计算值与实测值比较 

Table 6 Comparison of calculated and measured settlements of pile foundation in typical projects 

工程名称 
建筑

高度 
/m 

地下室

层数 
桩径 
/mm 

桩长 
/m 桩数 桩端持

力层 

Boussinesq
解实体深基

础计算法 

等效作用计

算法（JGJ94
方法） 

计算 s' 
/mm 

实测值 
s/mm 

计算

值/实
测值 

北京国际财源中心

IFC（核心筒桩基） 156.0 7 1000 25.00 90 卵石 209.10 127.80  44.65 42.90 1.04 

北京电视中心综合业

务大楼核心筒 236.0 3/4 1000/800 26.00 224 卵石 286.84 120.47  54.71 51.75 1.06 

长青大厦（酒店部分）  88.6 3 400 14.05 292 卵石/圆
砾 135.54  82.68  32.16 30.00 1.07 

北京佳美风尚中心

（西塔）  99.8 3 800 37/17.4 222 卵石/圆
砾  73.69  44.21  31.10 29.90 1.04 

北京望京悠乐汇  90.0 4 800 16.50 186 细中砂 
/圆砾 176.32  89.20  33.97 29.90 1.14 

上海环球金融中心 492.0 3 700 61.00 1215 含砾中

粗砂 351.70 277.20 121.27 126.30 0.96 

上海中心大厦 632.0 5 1000 56.00 956 粉砂 160.80 139.90  94.74 93.00 1.02 

 

图 10 本文推荐方法计算主楼部分等沉线图 

Fig. 10 Isopleth chart of main building calculated by proposed  

method  

6  结    语 
    本文通过对 154 根现场试桩实际桩侧阻力分布形

式的测试结果，将在工作荷载（基桩承载力特征值） 

下各种繁杂不同侧阻分布概化为正梯形、锥头形、蒜

头形、凹谷形 4 种，并给出相应简化分解方法。基于

基础和结构刚度对沉降分布的影响，通过对桩基

Mindlin 解附加应力场分布和桩基础变形特点研究，对 
基桩侧阻进行概化和对基桩自身截面投影范围内附加

应力系数进行均化，同时对受影响桩在截面投影范围

内附加应力系数进行均化处理。据此进一步提出基桩

均化附加应力分层总和法计算常规桩基和复合桩基沉

降的具体步骤、细则。通过实际工程案例计算表明，

本文推荐方法计算桩基沉降值在不经修正的情况下，

与工程实测值较为接近。该法计算沉降的可靠性、准

确性，仍需通过不同工程地质条件、不同建筑结构形

式、基础形式的桩基工程进行检验。 
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