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摘  要：根桩是一种新型桩基础，它通过从桩身预留位置将一定数量的水平根键顶入桩周土体中来提高桩基承载力。

为分析多层土中根桩的非线性沉降问题，基于双曲线函数提出了土–根键的荷载传递模型，并推导建立了一种多层土

中根桩的非线性沉降简化计算方法，基于 MATLAB 编制了根桩的非线性沉降分析程序。以安徽省池州长江公路大桥工

程两根现场试桩为例，对该方法与现场荷载试验结果以及其它分析方法进行了比较。结果表明，该方法与实测结果吻

合较好，较其它分析方法更符合根桩的荷载沉降曲线特性。根桩参数分析表明，根桩的荷载沉降特性对根键的布置型

式以及根键侧壁土的荷载传递参数取值不敏感，但对根键底部土的荷载传递参数取值较敏感。 
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Simplified nonlinear method for settlement of root piles in multi-layered soils 
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Abstract: The root pile is a new type of pile, which improves the bearing capacity by penetrating a certain number of horizontal 

roots into soils from the reserved position of the piles. The load transfer model for the roots of a root pile is proposed based on 

the hyperbolic function, and a simplified nonlinear method for settlement of the root piles in multilayered soils is derived. An 

effective computer program based on MATLAB is developed for nonlinearly analyzing the load-settlement behavior of the root 

piles. The comparisons among the proposed method, other analytical methods and the root pile load test results on sites are 

carried out in terms of two real case root piles in Chizhou Yangtze River Highway Bridge in Anhui Province, China. It is 

demonstrated that the proposed method can achieve a good agreement with the measured results, and the load-settlement curve 

calculated by this method is more consistent with the real load-settlement characteristics of the root piles compared with that of 

the other analysis methods. The parameter study of the root piles shows that the load-settlement behavior of the root piles is not 

sensitive to the layout of roots and the load transfer parameters selected at root side-soil interface, but sensitive to the load 

transfer parameters selected at root base-soil interface. 

Key words: root pile; multi-layered soil; nonlinear settlement analysis; root; hyperbolic load transfer function; pile load test; 

parameter study

0  引    言 
桩基础作为一种深基础被广泛应用于房屋、桥梁、

海洋平台等结构，因此提高桩基承载力一直是桩基工

程中的一个重要课题。近几十年来，国内外对桩的结

构型式进行了大量的研究，提出了诸如扩底桩[1]、挤

扩支盘桩[2]、静钻根植竹节桩[3]等新型桩基型式。而

根桩是近年来提出的一种新型桩基[4-8]，它采用专用的

根键顶进装备将预制根键从桩身预留孔处向桩周土体

中水平顶入，待完成根键顶入后，将根键尾端与桩身

注浆固结或同时浇筑桩身混凝土固结，从而完成根桩

施工[6]。根桩适用于深厚软弱覆盖土层，如中国东部

沿海及长江中下游地区，已被成功应用于安徽省马鞍
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山长江公路大桥及池州长江公路大桥等实际工程[4, 8]。

现场试桩的荷载试验表明，根桩的竖向承载力相对同

桩长、桩径的传统圆截面桩高 80%～115%[4]。 
对传统圆截面桩在竖向荷载作用下的荷载沉降理

论分析通常分为以下 5 类：闭式解的简化方法[9]、剪

切位移法[10]、有限元法[11-12]、边界元法[13]以及荷载传

递法[14-15]。其中，荷载传递法应用广泛，而双曲线模

型作为简单实用的荷载传递函数常被用于考虑桩周土

界面的非线性荷载沉降关系[15-16]以及桩端土界面的

非线性荷载沉降关系[17]。 
然而作为一种新型桩基，针对根桩的研究尚不多

见。殷永高等[4]采用数值分析方法对根桩的荷载沉降

特性进行了分析，并采用桩基荷载试验手段[5]对根桩

与传统圆截面桩的承载力进行了比较分析。在理论分

析方面，胡丰等[18]将根键简化为温克勒地基梁，基于

荷载传递法采用线弹性方法研究了根桩在较低荷载工

况下的荷载沉降特性。Huang 等[19]利用理想弹塑性模

型来考虑桩侧土界面的滑移，利用线弹性模型来考虑

桩端土及根键底部土的变形，研究了较高荷载工况下

根桩的荷载沉降特性。 
有限元法作为一种数值分析方法，虽应用广泛但

十分耗时且存在较多的模拟不确定性；而荷载试验法

虽直观有效却耗时耗资。在理论分析方面，针对传统

圆截面桩的理论分析方法由于未考虑根键，显然不适

合用来分析根桩。胡丰等[18]仅考虑了根桩荷载沉降关

系中的线弹性阶段。Huang 等[19]虽考虑了桩侧土界面

的滑移，却忽略了根键底部土及桩端土的非线性变形

特性以及桩侧土变形曲线中的临塑阶段。事实上，根

桩中由于根键沿桩身由上至下多层布置，不同层根键

其沉降值均不同，线弹性模型显示不适合描述根键底

部土的变形性状。另一方面，荷载试验[4,8]表明根桩的

荷载沉降曲线通常表现为缓降型，其极限承载力并不

明显，在工程中通常视上部结构要求而定，这与大直

径桩的荷载沉降特性[15-16]是相类似的。因此，在根桩

的土–桩以及土–根键间的荷载传递模型中，其非线

性的临塑阶段不容忽视。 
本文基于双曲线函数提出了土–根键的荷载传递

模型，并推导建立了一种简单、意义明确的根桩在多

层土中的非线性沉降简化计算方法。随后将该方法应

用于安徽池州长江公路大桥的两根试桩中，与荷载试

验结果以及其它分析方法进行了对比验证。结果表明，

该方法与实测结果吻合较好，较其它分析方法更能描

述根桩的荷载沉降特性。随后，基于该方法对根桩进

行参数分析，以进一步了解根桩的荷载沉降特性。 

 
1  根桩的非线性沉降分析 

根桩基础利用专用设备将预制好的钢筋混凝土

根键从桩身的设计根键位置顶入桩周土中，然后将根

键尾端与桩身浇筑成一体[6]，其结构型式如图 1 所示。

根桩在承受竖向荷载时，根键将随桩身一同发生沉降，

由此产生的根键底部地基反力以及根键侧壁的摩擦阻

力迅速降低了桩身轴力的向下传递。然而由于根键沿

不同深度布置，因此每层根键的沉降均不同，通常布

置于上层的根键其沉降值大于布置于下层的根键。显

而易见，根键的存在使桩–根键–土的相互作用问题

变得复杂，其相互作用系统模型如图 2 所示。 

 

图 1 根桩结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of root pile 

 

图 2 桩–根键–土相互作用系统模型 

Fig. 2 Pile-roots-soil interaction model 

1.1  基于传递矩阵法理论 

如图 2 所示，对根桩单元进行分析。在竖向荷载

作用下根桩单元的力平衡式可表达为 

 p p r
d 0
d
P U p
z

     。          (1) 

式中  P 为竖向轴力；Up为桩身周长；z 为桩身深度；

p 为桩周摩擦应力； rp 为单位长度的根桩单元中由根

键提供的抵抗力，由根键侧壁的摩擦阻力以及根键底

部反力组成。对于单层根键而言， rp 为 

 r r r r rt p tU A     。           (2) 

式中  Ur为根键侧壁线长，Ur=2ml；Ar为根键投影面

积，Ar=mlb，m 为单层中根键数量，l，b，t 分别为单

个根键的长度、宽度和高度。 
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故根桩的基本控制平衡方程为 

 r r
p p r r

d 0
d

AP U U
z t


       。   (3) 

当桩单元为不带根键的普通桩单元时：Ar=0，
Ur=0，式（3）退化成普通等截面桩的基本控制平衡

方程形式。因此，在对根桩进行单元划分时，除了在

不同土层交界面位置应进行单元划分外，带根键与不

带根键的桩身截面交界处也须进行单元划分。 
由胡克定律知，在任意单元处存在 

 d ( )
d
S zEA P

z
    。            (4) 

因此式（1）可改写为 

 
2

2
2

d ( ) ( ) 0
d
S z S z
z

    ，        (5) 

 p s r r r v( )U k U k t A k
EAt


 

   。   (6) 

式中  A=Ap+Ar，Ap为桩身截面积；S(z)为深度 z 位置

处的桩身沉降值；E 为桩身及根键的弹性模量；ks，

kr，kv 分别为桩周土界面的剪切刚度、根键侧壁土界

面的剪切刚度以及根键底部土的变形刚度。 
式（5）的通解为 

 1 2( ) e ez zS z a a     ，        (7) 

式中，a1，a2 为积分常数，可由桩顶及桩端的边界条

件确定。在桩顶存在如下边界条件： 

 
 

 
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        (8) 

式中，P0，S0分别为桩顶荷载及桩顶沉降。 
求解式（8）后代入式（7）中，即得到基桩任意

截面位置的沉降表达式： 

0

0

sinh( )( ) cosh( )
( ) sinh( ) cosh( )i

h SS z h
EA PP z EA h h



   

                

。(9) 

式中  h 为桩长，将根桩划分为 n 个单元，则每个单

元的长度为 hi，假设各单元内的各刚度为常数，则可

得到第 i 个单元底、顶部状态向量之间的表达式如下： 

b, t,

sinh( )
cosh( )

  
sinh( ) cosh( )

i i
i i

i
i i

i i i i i i i

h
hS S
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 
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i
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S
P
 

   
 

   。                (10) 

式中，Sb,i，St,i分别为第 i 个单元底部及顶部沉降；Pb,i，

Pt,i分别为第 i 个单元底部及顶部轴力； i 为第 i 个
单元的传递子矩阵。 

根据位移连续条件，相邻两个单元间存在如下关

系： 

 
b, t , 1i i

S S
P P 

   
   

   
  。          (11) 

而在桩端处存在边界条件关系：PB=kbSB，PB，SB

分别为桩端反力与桩端沉降；kb 为桩端土变形刚度。

因此桩端与桩顶状态向量之间的关系可表达如下： 

  B 0

b B 0B
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k S PP
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式中  P0，S0分别为桩顶荷载及桩顶沉降；[F]为根桩

桩顶与桩端的传递矩阵。因此，桩顶的沉降为 

 22 b 12
0 0

b 11 21

f k f
S P

k f f





  。           (14) 

且同理根桩任意截面处的沉降均可求解。 
1.2  非线性计算程序 

上述分析是基于每个单元的各刚度均为常数的假

定，而实际中荷载沉降关系是关于桩身沉降值的非线

性函数。采用割线刚度并用迭代法可计算这一非线性

问题。当桩身单元划分合适，收敛值较小时，可获得

较高的计算精度。程序流程图见图 3。 

 

图 3 非线性计算程序流程图 

Fig. 3 Flow chart of nonlinear calculation process 

具体计算步骤如下：①将根桩沿土层及截面交界

处划分单元，单元应划分均匀，等截面的同一土层内

可划分多个单元；②赋任意桩顶沉降 S0初值；③计算

桩顶单元的各刚度值 ks，kr，kv（计算公式见后文）；

④计算桩顶单元的传递子矩阵[Ψ]1；⑤依次分别计算

各单元的刚度值 ks，kr，kv，以及各单元的传递子矩阵

[Ψ]i；⑥利用式（12）计算桩端状态向量 *
bS ， *

bP ；⑦

计算 *
bk = *

bP / *
bS ，并利用式（14）重新计算得到桩顶沉

降值 *
0S ；⑧设定一个较小收敛值，例如： =1×10-5，

判断 
 *

0 0S S  ≤    (15) 
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是否成立。不成立则令 S0= *
0S ，并重新计算步骤（3）～

（7），直至收敛条件成立。 

2  荷载传递模型 
由于根键沿桩身不同高度布置，竖向受荷下不同

层根键的沉降值均不同，因此本文采用双曲线函数来

建立土–根键的荷载传递模型。同时，双曲线模型在

本文中也被用来描述土–桩的荷载传递关系。 
Seed 等[14]提出用双曲线模型来描述桩侧摩阻力

与桩身沉降的荷载传递关系，同时双曲线模型也被用

于描述桩端反力与桩端沉降之间的关系[17]。如图 4 所

示，双曲线函数表达割线刚度为 

 (s,b,r,v)
1  k

a bS



。 (16) 

式中  a，b 分别为荷载传递参数；下标 s，b，r，v
分别代表桩周、桩端、根键侧壁以及根键底部。 

 

图 4 双曲线荷载传递函数模型 

Fig. 4 Hyperbolic load transfer function model 

2.1  桩周土的荷载传递参数 

桩周土的双曲线荷载传递参数可表示为[9, 13] 

 p m p
s ini

0

ln( / )
1/

R R R
a k

G
    ，      (17) 

 s f
a

11/
tan

b
c K z


 

 


  。       (18) 

式中  kini 为桩周土的初始剪切刚度；G0 为土体初始

剪切模量；Rp，Rm分别为桩身半径以及剪切影响半径，

Rm=2.5L(1-μ)，L 为桩长，μ 为土体泊松比；一般可取

ln(Rm/Rp)=3～5[20]； f 为桩侧极限摩阻力；c 为土体黏

聚力；Ka 为主动侧土压力系数； 为土体重度；为

桩–土界面摩擦角。 
2.2  根键影响及周围土的荷载传递参数 

根键施工是从桩孔内将预制根键水平静压顶入桩

周土中[6]。根键顶入土体后会引起根键周围土体的变

形，使根键周围土体变得密实。因此根键周围及根键

端部周围一定范围的土体会发生不同程度的扰动和重

塑。挤土桩的研究表明：随着桩周土体结构的逐渐恢

复，相对于原状土，静压挤扩施工最终提高了桩周土

的相对密度、内摩擦角、不排水强度以及变形模量等

土体参数[9, 21]。同时周围土体对结构产生了额外的侧

向约束应力。对于根键而言：一方面，根键对周围土

体的扰动及重塑，以及土体对根键的侧向约束应力会

随着根键尺寸的增大而增大，这与挤土桩类似；另一

方面，随着根键与根键之间横向距离的缩小，该影响

进而又产生重叠、耦合效应。因此，根键的挤扩作用

十分复杂。由于该作用于根桩的承载力是有益的，在

本文的理论分析中忽略该作用的影响。 
另一方面，由于根键的厚度相对桩长较小，根键

的长度相对桩周土的剪切影响半径也较小。因此可忽

略根键顶进施工对桩周土的径向影响，并假定根键的

存在并不改变桩周土的剪切影响半径。 
因此，对于桩周土的荷载传递参数计算仍采用原

状土参数。在忽略根键顶进施工改变根键周围土体性

质的前提下，对根键侧壁土的荷载传递参数可保守取

ar=as，br=bs；对于根键底部土的荷载传递参数仍采用

原状土参数进行计算，av，bv可表示为 

 c
v

0 u

1 1   Pa
k P
 

  
 

，                (19) 

 v u1/   b P 。
    

                 (20) 

式中  0k 为根键底部土的初始变形刚度； uP ， cP 分别

为根键底部土的地基极限承载力及临塑承载力；在双

曲线函数中可令 cP =0[22]。 0k 的计算表达式为[9] 

 0
0 2(1 )

BE
k

 



  ，             (21) 

Pu的计算表达式为[23]  
u 1 1 2 2 3P C B C z C c      。     (22) 

式中  B 为根键底宽；E0为土体变形模量；ω 为根键

底部形状系数[22]，见表 1；C1，C2，C3分别为与基础

底部土体性质有关的系数[23]，见表 2； 1 ， 2 分别为

根键底部以上土体的平均重度及底部以下土体重度。 
表 1 基础形状系数 

Table 1 Geometrical coefficients of foundation 
形状 
系数 圆形 

L/B 
1 1.5 2 3 4 5 

ω 0.79 0.88 1.08 1.22 1.44 1.61 1.72 

3  试验验证 
3.1  试验条件 

两根试桩均位于安徽池州长江公路大桥南岸。工

程场地土层参数中黏聚力、内摩擦角、泊松比及变形

模量通过现场取原状土样后在实验室进行三轴压缩试

验获得。试验将土样在不同围压下完成固结并施加偏

应力进行剪切，获得应力–应变曲线以及破坏偏应力。

通过应力–应变曲线求得变形模量及泊松比，通过绘

制应力莫尔圆，计算出黏聚力及内摩擦角。试验获得 
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表 2 系数 C1，C2，C3  

Table 2 Coefficients C1, C2 and C3 
内摩擦角/(°) C1（砂土） C1（黏土） C2 C3 

2  0.07  0.04  1.20  5.63 
4  0.16  0.09  1.43  6.19 
6  0.28  0.16  1.72  6.81 
8  0.44  0.25  2.06  7.53 

10  0.64  0.36  2.47  8.35 
12  0.87  0.50  2.97  9.29 
14  1.26  0.69  3.59 10.37 
16  1.73  0.95  4.34 11.63 
18  2.33  1.27  5.26 13.10 
20  3.14  1.70  6.40 14.84 
22  4.22  2.26  7.82 16.88 
24  5.70  3.01  9.60 19.32 
26  7.70  4.07 11.85 22.25 
28 10.16  5.38 14.72 25.80 
30 14.26  7.32 18.40 30.14 
32 19.51  9.90 23.18 35.49 
34 27.27 13.83 29.44 42.17 
36 37.32 18.92 37.75 50.59 
38 54.75 27.10 48.93 61.35 
40 77.85 38.20 64.20 75.31 

相应的土层参数见表 3，桩位土层示意图见图 5。荷载

传递参数按式（16）～（22）计算。#1 试桩桩径为 1.5 
m，桩长为 44 m，由上至下共布置 20 层根键，每层

根键由 4 个根键组成，每个根键尺寸为 0.35 m×0.16 
m×0.16 m，相邻层根键以 45°角交错布置；#2 试桩

桩径为 2.5 m，桩长为 57 m，由上至下共布置 35 层根

键，每层根键由 4 个根键组成，每个根键尺寸为 0.65 
m×0.3 m×0.3 m，相邻层根键以 45°角交错布置。

试桩结构图见图 6。 
表 3 工程场地土层参数 

Table 3 Soil layers and parameters for real case soils 

土层 厚度
/m 

c 
/kPa 

  
/(°) μ 

  
/(kg·m-3) 

E0 
/MPa 

粉质黏土  4.25 13.2  5.9 0.42 1860   4.36 
淤泥质粉质黏土  5.60 13.8  6.7 0.42 1980   3.66 

粉细砂 30.00  7.0 30.0 0.3 2000  31.00 
中粗砂  3.40  5.0 33.0 0.25 2000  36.00 
卵石土  4.30  1.0 36.0 0.24 2150  60.00 
圆砾土  7.50  1.0 38.0 0.23 2150  61.00 

中风化泥质 
粉砂岩 — 50.0 25.0 0.35 2450 300.00 

 

图 5 桩位土层示意图 

Fig. 5 Soil stratigraphy for the real case root pile site 

  

图 6 #1，#2 试桩桩身结构图 

Fig. 6 Schematic details for root piles No. 1 and No. 2 
#1 试桩采用堆载法进行荷载试验。试验使用 8 台

液压千斤顶在桩顶进行反力分级加载，采用 4 只机械

百分表进行桩顶沉降量测；沿桩身等间距布置 16 层，

每层 4 支钢筋计用以测试桩身轴力分布。桩端反力通

过底层钢筋计直接测试，桩端刚性沉降则先通过各桩

身截面位置的轴力计算出桩身弹性压缩总量，并联合

直接测得的桩顶沉降计算得到。 
#2 试桩采用自平衡法进行荷载试验。试验在距离

桩端 5 m处布置一个环形荷载箱，荷载箱由 10 只 3400 
kN 千斤顶组合而成。采用 6 只电子位移计进行位移量

测，其中 2 只用于量测荷载箱处的桩身向上位移，2
只用于量测荷载箱处的桩身向下位移，2 只用于量测桩

顶向上位移。试验过程及结果详情见荷载试验报告[24]。

试验照片见图 7。 

 
(a) #1 试桩荷载试验照片 

 
(b) #2 试桩荷载试验照片 

图 7 荷载试验照片 

Fig. 7 Photography of site pile load tests 

3.2  试验结果及验证分析 

试验结果及计算分析结果见图 8，9。 
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图 8 #1 试桩荷载–沉降曲线比较结果 

Fig. 8 Comparisons of load-settlement curves for site root pile  

No. 1 

图 9 #2 试桩荷载–沉降曲线比较结果 

Fig. 9 Comparisons of load-settlement curves for site root pile  

No. 2 
#1 试桩：由于堆载法加载条件限制，最大荷载工

况为 20 MN，对应最大实测桩顶沉降为-19.92 mm；

由本文方法的计算值为-19.8 mm，误差为 1%；文献[18] 

方法的计算值为-9.6 mm，误差为 52%；文献[19]
方法的计算值为-14.2 mm，误差为 29%。而采用本文

方法计算桩顶荷载沉降曲线的最大计算误差发生在初

始加载阶段。在第一级荷载工况（4 MN）作用下，本

文方法最大计算误差为 126%，而文献[19]方法的最大

计算误差为 105%。 
对于桩端的荷载沉降曲线，由于荷载工况较小，3

种计算方法均能与实测曲线有较好的吻合度。 
#2 试桩：对应-40 mm 沉降的桩顶荷载值为 42.1 

MN；由本文方法的计算值为 43.5 MN，误差为 3%；

文献[18]方法的计算值为 82.5 MN，误差为 96%；文

献[19]方法的计算值为 64.9 MN，误差为 54%；本文

方法的桩顶荷载沉降曲线最大计算误差为 16%，对应

荷载工况为 30 MN；文献[19]方法的最大计算误差为

68%，对应荷载工况为 40 MN。 
对于桩端的荷载沉降曲线，本文方法的最大计算

误差为 56%，对应荷载工况为 2.2 MN；文献[19]方法

的最大计算误差为 126%，对应荷载工况为 15.5 MN。 
由图 8，9 可知：由本文方法计算的荷载沉降曲线

最大计算误差通常发生在前几级加载工况，这里有因

沉降值较小而存在量测误差的因素，还有初始刚度计

算偏低的原因。随着荷载增大，本文方法的计算误差

相对其它计算方法更小，且荷载沉降曲线相对文献[19]
方法的桩顶荷载位移曲线更符合实测曲线。而文献[18]
方法由于采用线弹性计算，随着荷载的增大，计算的

桩顶荷载沉降曲线显然失真。 

4  根桩参数分析 
为更好地了解根桩的受力特性，在本文方法得到

验证后，对根桩的不同布置型式及根键侧壁及底部土

的荷载传递参数取值进行参数分析。分析基于一根桩

径 1.5 m、桩长 20 m 的虚拟桩进行，根键尺寸及桩体

结构型式见表 4。为方便参数分析，土层设置为单层

均质土，并不考虑土体性质随深度变化。荷载传递参

数采用上节工程场地中第三层土的土层参数进行平均

计算，结果见表 5。 
4.1  不同桩体结构型式的影响 

图 10（a）为不同结构型式的桩顶荷载沉降曲线。

由图 9（a）可知，根桩的承载力与同桩长、桩径的无

根键普通桩相比有较大程度的提高，在上述计算参数

下其荷载沉降曲线大致与 1.4D 的无根键普通桩相近，

但根桩的荷载位移曲线斜率更低。在均质土的前提下，

根桩的荷载沉降性状与根键布置型式无关。 
图 10（b）为桩顶荷载为 8 MN 工况下的桩身轴

力曲线。由图 9（b）可知，在根键所处位置桩身轴力

发生阶梯状降低，使得桩端阻力得以大幅降低。在根
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键总数一定的前提下，不同根键布置型式仅改变轴力

突变的位置及幅度，并不改变桩端位置的轴力。 
表 4 虚拟桩结构型式 

Table 4 Structural types of fictitious piles 

桩体布置型式 根键 
数量 

根键 
层数 

每层根

键数量 
根键层

间距/m 
顶层根键

距桩顶/m 
根键几何尺寸

/m 

无根键圆桩 0 0 0 — — — 

无根键圆桩

（1.4D） 
0 0 0 — — — 

根桩型式 A 40 10 4 1 6 0.35×0.16×0.16 

根桩型式 B 40 5 8 2 6 0.35×0.16×0.16 

根桩型式 C 40 5 8 1 2 0.35×0.16×0.16 

根桩型式 D 40 5 8 1 9 0.35×0.16×0.16 

表 5 虚拟桩的荷载传递参数 

Table 5 Load transfer parameters of fictitious piles  

1/as 

/(MN·m-3) 

1/bs 

/MPa 

1/ab 

/(MN·m-3) 

1/bb 

/MPa 

1/ar 

/(MN·m-3) 

1/br 

/MPa 

1/av 

/(MN·m-3) 

1/bv 

/MPa 

86.96 0.05 57.47 7.46 86.96 0.05 111.73 4.50 

图 10 不同桩体结构型式的影响 

Fig. 10 Influences of different structural types of root piles 

4.2  根键–土荷载传递参数影响 

分析基于型式 A 的虚拟根桩进行，采用不同荷载

传递参数计算的桩顶荷载沉降曲线见图 11。如图 11（a）
所示：当 ar 降低到 0.1ar 时，根桩的桩顶荷载沉降曲

线几无变化；如图 11（b）所示：当 br 降低到 0.1br

时，对应 40 mm 沉降值的桩顶荷载由 12.54 MN 提高

到 14.16 MN，提高幅度 13%。可见根桩的荷载沉降曲 
线对根键侧壁的荷载传递参数取值不敏感。 

如图 11（c）所示：当 av 降低到 0.1av 时，对应

40 mm 沉降值的桩顶荷载由 12.54 MN 提高到 16.41 

MN，提高幅度为 31%；如图 11（d）所示：当 bv降

低到 0.1bv时，对应 40 mm 沉降值的桩顶荷载由 12.54 
MN 提高到 15.94 MN，提高幅度为 27%。除此之外，

根键底部土的荷载传递参数变化显著改变了根桩荷载

沉降曲线的形态，其曲线斜率发生较大变化。可见根

桩的荷载沉降曲线对根键底部土的荷载传递参数取值

较敏感。 

 

图 11 根键–土荷载传递参数影响 

Fig. 11 Influences of load transfer parameters selected at root-soil  

interface 
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5  结    论  

根桩是近年来发展起来的一种新型桩基，它通过

将沿桩身水平布置的根键顶入桩周土体来获取更高的

承载力。本文基于双曲线函数提出了土–根键的荷载

传递模型，并推导建立了根桩在多层土中的非线性沉

降简化计算方法。方法应用于池州长江公路大桥两根

现场试桩，并与荷载试验结果以及其它计算方法进行

了验证及对比。通过本文的研究，主要得到了如下两

点结论。 
（1）本文提出的根桩中土–根键的双曲线荷载传

递函数模型，以及推导建立的根桩在多层土中的非线

性沉降计算方法是可行的，其计算结果与荷载试验结

果取得了良好的一致性。与其它分析方法相比，基于

本文方法计算得到的荷载沉降曲线更符合根桩的荷载

沉降特性。 
（2）由于根键与土的相互作用，根桩相对同桩长

及桩径的普通桩具有更高的承载力。参数分析表明，

在相同根键尺寸及数量的前提下，根桩的荷载沉降特

性对不同根键布置型式以及根键侧壁土的荷载传递参

数取值不敏感，对根键底部土的荷载传递参数取值较

敏感。 
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