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基于桩土界面荷载传递的荷载-沉降曲线转化研究
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摘　 要:自锚试验是一种新型检测桩基承载力的方法,为了探讨自锚试验中基桩的荷载-沉降(Q-s)曲线与静载试验的差

异,实现自锚试验向静载试验结果的转化,通过室内模型试验与数值模拟分析研究,结果表明自锚试验中基桩的沉降量

小于静载试验,桩端阻力提前发挥,极限承载力较大;两种试验中基桩极限承载力的比值及 Q-s 曲线弹性斜率的比值均

与基桩锚固深度呈指数关系。 最后,基于实测数据的地基土参数分析,提出对数荷载传递模型,利用迭代算法求解基桩

承载性状,经室内试验验证,桩土界面荷载传递法可实现基桩 Q-s 曲线向静载试验结果的转化。 该研究成果可为自锚试

验基桩的承载力检测提供有益的参考。
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Abstract: The self-anchoring test is a new method to detect the bearing capacity of pile foundation. The indoor model tests and
the numerical simulation are used to explore the difference of the Q-s curves between the static load tests and the self-anchoring
tests, and to realize the transformation of the results from the self-anchoring to static load tests. The results show that the
settlement of foundation piles in the static load tests is larger than that of the self-anchoring tests, the resistance is developed in
advance and its ultimate bearing capacity is smaller. Both the ratios of the ultimate bearing capacity and the elastic slopes of
Q-s curve of the self-anchoring tests and static load tests are exponential with the anchoring depth of the foundation piles.
Based on the parameter analysis of foundation soil of the measured data, the logarithmic load transfer model is proposed, the
bearing behavior of the foundation piles can be solved by the iterative algorithm, and the load transfer at pile-soil interface can
achieve the transformation of the Q-s curve of the foundation piles from the self-anchoring tests to the static load tests, which is
verified by the indoor model tests. The research results may provide a useful reference for testing the bearing capacity of the
self-anchoring tests in pile foundation engineering.
Key words: pile foundation; load transfer method; self-anchoring test; static load test; load-settlement curve

0　 引　 　 言
静载试验为目前公认的最可靠的桩基承载力测

试方法,但由于自身的构造特点及技术局限,堆载

法、锚桩法和自平衡法均存有不同程度的缺陷[1] 。
随着岩土锚固技术的逐步完善,基桩自锚试验成为

一种新型检测基桩承载力的方法,利用桩底锚固技

术为试验提供反力,基桩、地基土和桩底锚杆构成相

对封闭的内力传递系统,由于桩底土(岩)层在基桩

和锚杆荷载作用下发生位移及变形,导致基桩承载

性能发生变化。 自锚试验所得 Q-s 曲线与静载试验

存有多大的差异以及相互之间如何实现转化,需进

一步分析研究。 ①

目前,学者们针对自锚试验桩-土-锚系统中的锚

①基金项目:　 　国家自然科学基金项目(51678447)
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杆荷载传递机理研究成果较为丰硕,主要有现场试

验、数值模拟以及理论等方面的研究[2-6] ,然而,对于

三者耦合作用的研究较为少见。 自锚试验中桩-土
(岩)界面荷载传递模型对基桩承载性状有重要影

响,目前针对基桩承载性状的计算方法主要有:弹性

理论 法、 荷 载 传 递 法、 剪 切 位 移 法、 数 值 计 算 法

等[7-21] 。 基于上述研究背景,本文利用室内模型试验

和数值模拟结果提出一种非线性的桩-土荷载传递模

型,进而基于桩土界面荷载传递法实现基桩 Q-s 曲线

的转化。

1　 模型试验及数值模拟
1. 1　 室内模型试验

本次试验共分为锚固深度 L0 依次为 12. 5,25,
50 cm的 3 组自锚试验以及一组静载试验 (对比试

验)。 其中,模型桩嵌入混合料层的深度 H0 均为

20 cm,桩长 90 cm,锚杆采用直径为 φ8 的钢绞线模

拟,试验装置全貌如图 1 所示,桩周土和混合料其他具

体参数详见文献[22]。

图 1　 自锚试验装置全貌图

Fig. 1　 Full topography of self-anchoring test device
自锚试验与静载试验中基桩的 Q-s 曲线变化如图

2 所示。

图 2　 自锚试验与静载试验 Q-s 曲线图

Fig. 2　 Q-s curves of self-anchoring tests and static load tests
从图 2 可知,相同竖向荷载下,静载试验中基桩的

沉降大于自锚试验,本次静载试验基桩的极限承载力

为 7. 2 kN,自锚试验中基桩的极限承载力分别为

9. 9 kN(12. 5 cm)、9. 3 kN(25 cm)、8. 6 kN(50 cm),
自锚试验中,桩底锚杆起到桩锚强化效应。 当锚杆受

到向上的拉拔荷载,桩端锚固体有向上的运动趋势,一
方面类似于给基桩施加了向上的预应力,另一方面桩

端土体的压力大于静止土压力,土体位移不为零,致使

桩端土挤密压实,锚固深度越小,桩端挤压效果愈加明

显。 相同荷载下,锚固荷载引起土层位移的竖向影响

深度以及每一深度的位移值都在增大,导致基桩位移

总变化量较小。 随着锚杆锚固深度的减小,基桩的极

限承载力逐渐增大,但并非线性增加。 在桩-土-锚共

同作用下,当锚固深度逐渐增大时,桩端受到的影响逐

渐远离锚固荷载的应力扩散范围,其极限承载力值愈

发接近桩底无锚时的情况。
1. 2　 数值模拟

桩底有无锚杆对 Q-s 曲线的刚性系数和极限承载

力均存有影响,为了进一步探讨锚固深度对基桩承载

性状的影响,利用有限元进行数值模拟,结合室内模型

试验。 桩周土体采用二维轴对称可变形的壳体,计算

范围以桩轴线为对称轴,左右岩土体宽各 50 cm,桩、
填料参数与室内模型试验均一致。 在试验基础上增加

6 组基桩试验,锚固深度依次为 45,40,35,30,20,
15 cm,模拟所用的材料参数如表 1 所示,室内实测与

数值模拟 Q-s 曲线如图 3 所示。
表 1　 材料参数

Table 1　 Material parameters

单元
弹性模
量 / GPa

泊松比
v

密度

/ (g·cm - 3)
黏聚

力 / kPa
内摩

擦角 / (°)

黄土 0. 00282 0. 26 1. 560 14. 91 23. 7
混合料 0. 35 0. 30 1. 736 146. 3 38. 0

桩 71 0. 20 2. 1 — —
锚杆 195 0. 25 2. 6 — —

锚固体 210 0. 28 2. 8 — —

图 3　 实测与模拟 Q-s 曲线对比图

Fig. 3　 Comparison between measured and simulated Q-s curves

从图 3 可知,实测值与模拟值较为接近,曲线吻合

24



增刊 1 马文杰,等. 基于桩土界面荷载传递的荷载-沉降曲线转化研究

度较高,因此,可用该模型探究其他锚固深度对基桩性

状的影响。 其中,当荷载等级为 2. 1 kN 时,锚固深度

分别为 12. 5 cm 和 25 cm 的竖向位移云图如图 4 所

示,对于桩-土-锚共同体系,在多种力耦合作用情况

下,桩端出现了塑变区和成拱区两个性质不同的区域,
受拉拔荷载的影响,塑变区和成拱区延伸到桩端附近

以上几倍的桩径范围之外,同时,由于上覆土压力的限

制作用使其形成一稳定区域。 桩端土体通常强度较

高,在高应力作用下,桩端附近桩土相对位移增大,且
使桩端附近范围内土体应力增大。 自锚试验中,在加

载末期,桩侧摩阻力逐渐达到极限值,对应于基桩顶部

荷载的增量,桩端阻力增量所占比例逐渐增大,使得桩

端出现塑限区并且逐渐扩展,基桩急剧下沉,导致桩端

发生刺入破坏。

图 4　 不同锚固深度下的竖向位移云图(2. 1 kN)
Fig. 4　 Cloud diagram of vertical displacement at different

anchoring depths(2. 1 kN)

试验结果得静载试验与自锚试验的弹性斜率 Kp

与极限承载力 Qu的值如表 2 所示,其中,数值解极限

承载力采用切线交汇法确定。
表 2　 弹性斜率与极限承载力

Table 2　 Elastic slopes and ultimate bearing capacities

参数 静载 L0 = 12. 5 L0 = 15 L0 = 20 L0 = 25

Qu / kN 7. 2 9. 9 9. 76 9. 54 9. 3
Kp / (kN·mm - 1) 0. 83 3. 73 3. 35 2. 66 2. 09

L0 = 30 L0 = 35 L0 = 40 L0 = 45 L0 = 50

Qu / kN 9. 09 8. 80 8. 57 8. 42 8. 6
Kp(kN·mm - 1) 1. 78 1. 55 1. 31 1. 22 1. 16

注:表中自锚试验的 L0(锚固深度)单位为 cm。

利用模拟结果得 Quz (自锚试验极限承载力)和

Quc(静载试验极限承载力)的比值以及 Kpz(自锚试验

Q-s 曲线弹性斜率)和 Kpc (静载试验 Q-s 曲线弹性斜

率)的比值与基桩锚固深度的关系如图 5 所示。 当锚

固深度取值趋近于无穷时,Quz / Quc = 1. 078,Kpz / Kpc =

1. 046,其变化规律与图 2 揭示的机理类似,即当锚固

深度足够大时,桩端处于锚固荷载的应力扩散范围之

外,锚固荷载引起的土层位移达不到桩端或小到可以

忽略。 然而在实际工程中,软土地区基桩埋深较大,桩
端一般达至基岩顶面或桩端位于较密的持力层,若锚

固深度过大,施工难度不但大幅度提升,而且也不经

济。 因而基桩锚固深度值不可能过大,其端部通常位

于锚固区的影响范围之内,锚杆的存在必定引起基桩

承载特性的变化,因此,研究自锚试验与静载试验结果

之间的差异,将自锚试验结果向静载试验转化对实际

工程具有重要意义。

图 5　 锚固深度与极限承载力及弹性斜率比值关系图

Fig. 5　 Relationship among anchoring depth, ultimate bearing
capacity and elastic slope

从图 5 可知,上述关系满足式(1)的指数关系:
Quz / Quc = 1. 078 + 0. 403exp( - 0. 025x)
Kpz / Kpc = 1. 046 + 446. 102exp( - 1. 437x){ 。 (1)

2　 自锚试验数据的转化
2. 1　 基于实测数据的地基土参数分析

为准确获得基桩的桩土荷载关系,需要在实测

资料的基础上加以分析处理,基于试验得出基桩 Q-s
曲线及每级荷载下的桩身轴力,进而获得桩土荷载

传递资料。 假设在荷载 Q i作用下,桩身各测点的轴

力为 N i,桩顶位移 s1为轴力 N1所对应的位移,如图 6
所示。
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图 6　 基桩轴力与 Q-s 曲线图

Fig. 6　 Axial forces and Q-s curve of foundation piles

根据静力平衡方程,可得两测点间的平均剪应

力为

τi =
ΔNi

2πrhi
　 　 , (2)

式中, r 为桩的半径, hi 为两测点间的距离, ΔNi 为第 i
个测点与 i + 1 测点的轴力差值。 两测点间平均应变

可表示为

εi =
Ni + Ni +1

2EA 　 　 , (3)

式中, E 为弹性模量, A 为横截面积。 两测点间桩身变

形量为

ΔSi = εihi 　 　 。 (4)
各测点桩身位移为

Si = Si -1 - ΔSi -1 　 　 。 (5)
桩土平均位移计算式可表示为

Si = 1
2 (Si -1 + Si) + Spi 　 　 , (6)

式中, Spi 为由桩底锚固荷载引起的土层位移,在测点

深度的中点位置取值即可。
基于能量原理可求解出锚固荷载作用下的桩底土

体位移[6],模型桩(锚固深度 25 cm)底土层位移分布

如图 7 所示。

图 7　 桩端附近土层位移分布

Fig. 7　 Displacement distribution of soil layer near pile end

针对锚固深度 25 cm 的基桩桩土界面荷载传递关

系进行非线性拟合分析,如图 8 所示,桩土界面荷载传

递模型用对数曲线 y = a - bln(x + c) 拟合精度高,由
于桩底有无锚杆对桩土相对位移与基桩摩阻力的荷载

传递关系无关[6],因而基桩的桩土荷载传递关系可用

于计算桩底无锚时的 Q-s 曲线,对数荷载传递模型表

达式为

τ( z) = a - bln(Δs + c)　 　 , (7)
式中, Δs 为桩土相对位移, a,b,c 为待求参数。

图 8　 桩土荷载传递关系

Fig. 8　 Load transfer relationship of pile-soil

特别指出,在实际工程中利用实测数据估算桩土

相对位移时,一般假定桩土之间无相对滑移,通常所说

的桩土相对位移只是桩相对较远处不发生位移的土的

位移。 因此,现场实测得到的某深度处的桩土相对位

移,其实就是指该深度处的桩身位移[23],故第 i 段的桩

土相对位移值 Δsi 如下所示:

Δsi = st - ∑
i

j = 1

Li

2 (ε j + ε j +1)　 　 , (8)

式中, st 为桩顶沉降, L j 为第 j段桩的桩长, ε j 和 ε j +1 分
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别表示第 j 和第 j + 1 的断面钢筋应变。
2. 2　 荷载沉降计算方法

采用 Matlab 软件编制程序,结合下述迭代算法可

求解基桩承载性状[24],其主要计算步骤如下:
(1) 沿桩身长度方向将桩长分为 n 段;
(2) 假设作用在桩顶的荷载 P t = 0, 因此桩段 1

的荷载 P t1 = 0, 假定桩顶有向下的小位移 St1, 则桩段

1 有向下的位移 zt1, 此时 St1 = zt1, 起初桩土相对位移

sc1 = zt1;
(3) 利用式(7)可求解出桩段 1 的剪应力 τ1;
(4) 此时可求解出桩段 1 的总侧摩阻力 T1,T1 =

2πrl1τs1;
(5) 根据桩段力的平衡可得:桩段 1 底部的力

Pb1 = P t1 - T1;
(6) 桩段 1 中点处的弹性压缩量可表示为: zc1 =

(Pb1 + 3P t1) l1
8EpAp

;

(7) 桩段 1 的修正相对位移 sc1 ′ = sc1 + zc1;
(8) 比较桩段 1 内的桩身修正相对位移 sc1 ′ 与初

始值 sc1 的差,如果 | sc1 ′ - sc1 | ≥1 × 10 -6m, 重复步骤

(2) ~ (7),直至 | sc1 ′ - sc1 | ≤1 × 10 -6m 为止;

(9) 利用式 zb1 =
(P t1 + Pb1) l1

2EpAp
+ zt1 求解桩段 1 底

部的位移 zb1;
(10) 更新 P t1 和 z t1:P t1 = Pb1,z t1 = zb1, 重复步

骤(2) ~ (9)直至桩段 n, 然后 P t1 和 z t1 分别储存为

P1 和 s1;
(11) 假定一系列桩顶位移 St…Stn,重复步骤(2) ~

(10),直至得到一系列 P1…Pn 和 s1…sn。
根据上述荷载沉降计算,可实现自锚试验中基桩

Q-s 曲线的转化,转化结果如图 9 所示。 从图可知,采
用对数荷载传递模型模拟桩侧阻力和桩土相对位移以

及桩端阻力与桩端位移间的关系,运用迭代法转化后

的基桩 Q-s 曲线与静载试验结果较为吻合,与基于能

图 9　 自锚试验基桩 Q-s 曲线转化图

Fig. 9　 Transformation of Q-s of foundation piles from
self-anchoring tests

量原理的桩身能量差分方程求解结果较为接近,可见

此方法较为合理,计算过程简便可行,可作为自锚试验

测试结果向静载试验转化的一种有效方法。

3　 结　 　 论
本文结合室内模型试验以及数值模拟研究,基于

桩土界面的荷载传递实现自锚试验 Q-s 曲线的转化,
其主要结论为

(1) 相同竖向荷载下,静载试验中基桩的沉降量

大于自锚试验,其极限承载力小于自锚试验;随着锚固

深度的减小,基桩的极限承载力逐渐增大,但并非线性

增加。
(2) 自锚试验中,随着锚固深度逐渐增大,桩端受

到的影响逐渐远离锚固荷载的应力扩散范围,Quz / Quc

和 Kpz / Kpc的值分别与基桩锚固深度呈指数关系。
(3) 采用对数荷载传递模型模拟桩侧阻力和桩土

相对位移以及桩端阻力与桩端位移间的关系,运用迭

代法可较好地实现自锚试验基桩 Q-s 曲线向静载试验

的转化。
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