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群桩基础沉降计算中的若干问题 

秋仁东，刘金砺，高文生，邱明兵 

（中国建筑科学研究院地基基础研究所，北京 100013） 

摘  要：桩基的沉降变形不仅受制于地基土性状，也受桩基与上部结构共同作用的影响，可以说是桩基计算中最为重

要、最为复杂的课题之一。本文根据竖向荷载下群桩沉降性状试验的实测资料，厘清了群桩沉降的基本构成，探讨了

群桩沉降计算中的几个关键问题，即土中竖向应力的求解、压缩层厚度的确定、长桩基础沉降计算中桩身压缩量应予

以考虑，并给出了相应的解决思路。 
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Some problems on settlement calculation of pile group foundation 

QIU Ren-dong, LIU Jin-li, GAO Wen-sheng, QIU Ming-bing   

(Institute of Foundation Engineering, China Academy of Building Research, Beijing 100013, China)  

Abstract: The settlement behaviors of pile group foundation have a close relationship to the ground strata and the interaction 

between foundation and superstructure. It is an important and complicated part in pile foundation calculation field. Based on a 

series of large scale mode tests on pile groups, the settlement behaviors of pile group foundation are revealed by the 

corresponding test data. Furthermore, some important problems to calculate the settlement of the pile group foundation are 

discussed, such as the calculation of the vertical stress, the compression layer thickness and the pile shaft compression for long 

piles. Finally, the solutions to these problem are presented. 
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0  引    言 
桩基的沉降变形不仅受制于地基土性状，也受桩

基与上部结构的共同作用的影响，可以说是桩基计算

中最为重要、最为复杂的课题之一[1]。说沉降计算重

要，是因为所设计的桩基其最终的沉降变形能否控制

在允许范围之内，能否按计算分析结果进行调整优化

以实现变形控制设计，完全取决于沉降计算结果。说

沉降计算复杂，是因为有以下三方面原因：一是线弹

性连续介质理论与地基土实际性状之间存在差异；二

是影响沉降计算的因素甚多，计算中不得不对制约沉

降变形的诸多因素作适当简化；三是地基土变形参数

的测定和地层分布的勘察等还存在诸多不真实性，等

等。这使得计算结果与实际之间不可避免地存在差异。

由此可见，探讨研究群桩的沉降计算方法，提高沉降

计算的可操作性和可靠性，是一项极具工程应用价值

的工作。群桩基础的沉降变形性状由于受承台–桩土

相互作用的影响而变得远比平板基础和单桩(墩)复

杂。一般情况下群桩沉降包含：桩身弹性压缩引起的

桩顶沉降、桩侧应力传递到桩端平面引起的桩端沉降、

桩端阻力引起的桩端沉降、各桩相互影响引起的桩端

附加沉降。 

群桩基础的沉降变形就其发生的部位可划分为桩

间土的压缩变形和桩端平面以下地基土的整体压缩变

形。群桩沉降计算结果的可靠性主要取决于三个因素，

即土体中的竖向应力、压缩层厚度、土的压缩模量。

本文中以不同的群桩基础模型试验为依据分析研究了

群桩基础的沉降性状，在此基础上，指出了目前已有

沉降计算方法的特点与不足，对群桩沉降计算中几个

基本的问题进行了探讨。 

1  从实测桩土变形剖析群桩基础的沉

降性状 
1.1  桩间土压缩沉降变形性状 

刘金砺等人通过系统的大比例尺群桩模型试验，

─────── 
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分别研究了粉土、黏土和砂土地基上群桩基础的沉降

性状。结果表明：群桩沉降 s 由桩间土压缩变形 si和

桩底平面地基土整体压缩变形 sg二部分组成，桩间土

的压缩变形所占群桩沉降比例在工作荷载下达 25%～

82%，随着桩距增大而增加，见图 1。 

 

图 1 桩间土压缩沉降比 i 0/s s 、地基整体压缩沉降比 g 0/s s 随荷 

    载水平的变化（刘金砺, 1995）[2]（粉土地基，d=250 mm， 

l/d=18，n=3×3） 

Fig. 1 Variation of settlement ratio of interior soil between piles  

si/s0 and soil settlement ratio sg/s0 under pile point with  

load (From Liu, 1995) 

1.2  桩端平面以下地基土的整体压缩变形 

试验表明，桩端土的整体压缩沉降，既与桩端持

力层性质有关，而且随桩长、桩距、排列、桩的数量

而变化。桩距小、桩数多，土的压缩层厚度大，压缩

变形量大，但桩间土的压缩量相对较小；桩距大、桩

数相同情况下，桩端以下的压缩层深度和压缩量将相

应减小，但桩的单独贯入量和桩间土压缩将大幅增加，

见图 2、图 3。 

1.3  长桩超长桩桩身压缩对沉降值的贡献 

如图 4 模型试验所示，大比例尺（l/d=50）长群

桩基础在小荷载水平下，桩身压缩沉降比约为

31.5%～14.94%；文献[3]中所给出的大量桩身压缩工

程实测资料表明，极限荷载下桩身压缩沉降比介于

100%～50%，压缩量值是相当可观的，群桩沉降计算

中应予以考虑。 

1.4  群桩沉降变形机理 

上述不同试验表明，桩间、桩端土压缩变形特性

随地层土性、桩距、桩数、桩长等因素不同而变化。

桩端平面以下地基土的整体压缩变形和桩间土体的压

缩变形是桩基沉降变形的基本构成。对于桩长较短的

群桩而言，桩间土压缩变形源于桩侧剪应力和承台压

力外，更主要是源于桩端的单独贯入，即桩端压力对

土产生局部压缩，桩端荷载超过允许端阻力时还产生

塑性刺入；对于桩侧土模量较好的非软土地区长桩和

桩侧土模量较差的软土地区超长桩而言，桩间土的压

缩变形主要源于桩身的弹性压缩。若基于承台以下土

的竖向压缩分析桩基的沉降，则桩端平面以下土的整

体压缩 sg和桩间土压缩 si之和为桩基的沉降 s： 

i gs s s    ，              (1) 

两边同除以 s 得 

 i g/ / 1s s s s    。          (2) 

换言之，桩间土压缩变形比率 si/s 愈大，桩端以 

图 2 粉土中群桩桩端平面下地基土整体压缩变形及压缩层深度（刘金砺, 1995）[2] 

Fig. 2 Soil settlement behavior under pile point and compression layer thickness in silt (From Liu, 1995) 
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图 3 软土中群桩桩间、桩端土体压缩变形及桩端平面以下压缩层深度（刘金砺, 1995）[2] 

Fig. 3 Soil settlement behavior and compression layer thickness in soft soil (From Liu, 1995) 

下整体压缩变形比率便愈小，即压缩层厚度和压缩层

的压缩变形量愈小。目前长桩、超长桩施工工艺因地

区地层不同采用成桩工艺不同，沿海软土地区采用预

制桩较为普遍，采用钻孔灌注桩工艺的工程多辅以后

注浆技术进行桩端、桩侧加强处理；土层较好的非软

土地区多采用钻孔灌注桩或长螺旋后插钢筋笼施工工

艺。对于后注浆灌注桩，桩端以下的土体多进行了较

好的处理（沉渣问题），特别是对于长桩、超长桩群桩

基础而言，在工作荷载条件下，由于桩端荷载比例较

小，基桩相互影响增沉作用提高，桩端沉降可认为是

没有基桩贯入的桩端土体整体压缩变形。 

图 4 成层土地基中群桩桩间土、桩端平面以下土体整体压缩 

.变形[3] 

Fig. 4 Soil settlement behavior and compression layer thickness in  

layered soil (From Qiu, 2011) 

2  已有的群桩沉降计算方法分析 
常规小桩距的群桩基础，在工作荷载下的沉降计

算方法，目前有两大类。一类是按实体深基础计算模

型，采用弹性半空间表面荷载下 Boussinesq 应力解计

算附加应力，用分层总和法计算沉降；另一类是以半

无限弹性体内部集中力作用下的 Mindlin 解为基础计

算沉降。后者主要分为三种，一种是 Poulos 提出的相

互作用因子法；第二种是 Geddes 对 Mindlin 公式积

分而导出集中力作用于弹性半空间内部的应力解，按

叠加原理，求得群桩桩端平面下各单桩附加应力和，

按分层总和法计算群桩沉降；第三种是《建筑桩基技

术规范》(JGJ94—2008)规定的等效作用分层总和法，

该法考虑了桩距、桩径、桩长等因素，引入了等效沉

降系数来修正附加应力，使得附加应力更加趋近于

Mindlin 解，计算简单方便[4]。 

2.1  等代墩基法 

模式一：不考虑墩底侧剪应力的扩散，等代墩基

底面积为 Ab=a×b（图 5（a）），墩底附加压力 0 为作

用于承台底面的附加荷载 FF除以墩底面积 Ab，即 

F
0

b

 
F

A
  。

                

(3) 

另一种 0 计算方法是将 FF 扣除等代墩基侧表面

的总侧阻力，即 

0 F s b F s k b( ) / [ 2( ) ]/  i iF Q A F a b q l A       。(4) 

模式二：考虑墩侧剪应力按 φ/4 角扩散，扩散线与

墩底水平面相交的面积为等代墩基底面积（图 5（b）），

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%88%90%e5%b1%82%e5%9c%9f&tjType=sentence&style=&t=layered+soil
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图 5 等代墩基法计算沉降模式 

Fig. 5 Settlement calculation mode by equivalent abutment foundation method 

图 6 土中应力图示 

Fig. 6 Geddes stress in soil 

即 

b ( 2 tan( / 4))( 2 tan( / 4))A AB a l b l     ，
 
(5) 

式中， 为桩长范围土的内摩擦角加权平均值，qsik

为第 i 层土极限桩侧力标准值。 

等代墩基法计算桩基沉降在我国应用时间较长，

该法可考虑土的成层性，操作较简便。缺点：①墩底

平面以下土的应力采用了半无限体受表面荷载的

Boussinesq 解，导致其计算应力与按半无限体内部受

集中力的 Mindlin 解计算结果偏大，且其差异随桩群

中桩数和面积而变化。这样，就使得压缩层深度也随

之偏大，较大幅度地影响了沉降计算结果。②模式一

的假定中，需要扣除等代墩基侧表面的总侧阻力，在

较小桩数群桩基础模型中会导致墩基基底的附加压力

小于 0，从而算不出沉降，这显然是不合理的。③模

式二的假定中，由于土体的成层性和不均匀性，很难

准确地确定每层土体的内摩擦角 φ 值，这样桩长范围

土的内摩擦角加权平均值的取值具有很大的误差，导

致计算结果失真。④该法在计算中未考虑桩身的弹性

压缩。 

2.2  基于弹性理论 Mindlin 课题的 Geddes 公式计算法 

Geddes（1965）基于作用于半无限体内部集中力

的 Mindlin 课题，将桩端分布压应力简化为作用于桩

轴线的集中力；将桩侧剪应力简化为作用于桩轴线上

的集中力，沿深度呈均匀分布和线性增长分布模式（图

6）条件下，求得土中任一点竖向应力计算式： 

p sr st  z z z z      ，
 

           (6)
 

p

p p p2 2z

Q Q
K K

l l


    ，          (7) 

sr

sr sr sr2 2z

Q Q
K K

l l


  

 
 ，         (8)

 

st

st st st2 2

(1 )
z

Q Q
K K

l l

 


 
   。   (9) 
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式中  l 为桩长；Qp，Qsr，Qst分别为桩端荷载、矩形

分布侧阻力分担的荷载和正三角形分布侧阻力分担的

荷载；Kp，Ksr，Kst分别为桩端、矩形分布侧阻和三角

形分布侧阻情况下地基中任一点的竖向应力系数；

 ， 分别为桩端荷载占总荷载的比例和桩侧阻力呈

矩形分布的桩侧荷载占总荷载的比例。 

群桩基础（刚性承台）的沉降，可按上述 Geddes

公式求得群桩桩端平面中心点以下的竖向应力，按有

限压缩层模型，采用单向压缩分层总和法计算沉降如

公式（10），（11）所示： 

1 s

 
n

zi

s i

i i

s z
E






  ，
            

(10)

 

p, sr, st,2
1

[ (1 ) ]
k

j

zi j ij j ij j j ij

j j

Q
K K K

l
    



     。(11) 

式中  
zi 为群桩中各桩对群桩中心线第 i 计算土层

1/2 厚度处产生的竖向应力之和；Qj、lj分别为第 j 桩

的桩顶荷载和桩长； j ， j 分别为第 j 桩的总端阻力

占荷载的比例和矩形分布总侧阻力占荷载的比例；

Kp,ij，Ksr,ij，Kst,ij分别为第 j 桩对群桩中心线第 i 计算

土层 1/2 厚度处产生的竖向应力系数；△ Zi为第 i 计算

土层的厚度；计算土层的分层厚度不应超过计算深度

的 0.3 倍；Esi为第 i 计算土层土的压缩模量，取自重

应力至自重应力与附加应力和线段的试验值；n，k 分

别为压缩层范围内的计算土层数和群桩中的桩数；ψs

为沉降计算经验系数。 

弹性理论 Geddes 应力公式叠加法计算群桩基础

沉降具有如下特点：①该法在计算土中应力时，忽略

群桩在土中的“加筋效应”和“遮帘效应”，即在考虑

桩与桩的相互作用时，仅对各桩的应力、变形进行叠

加，并未考虑桩的存在所带来的影响。这将对计算结

果带来一定影响，导致计算值偏大。②该法未考虑桩

径的影响。按 Geddes 应力公式求得桩端平面以下任一

点的竖向应力系数。该应力系数比分布于具有一定尺

度界面上的桩端应力和桩侧剪应力在同一点的应力系

数要大。特别是桩端以下 1/10 桩长范围内偏离度很

大。因此，用该法计算的沉降比考虑桩径影响偏大。

③该法有一个突出特点，就是不同桩距、不规则布桩、

桩长度不一等因素均可在计算中如实反映，而等代墩

基法则无法考虑这些因素。④该法在计算中未考虑桩

身的弹性压缩。⑤按叠加原理求计算点的竖向应力十

分繁琐。 

2.3  相互作用因子叠加法与沉降比法 

（1）相互作用因子叠加法 

基于两根桩相互作用因子，采用叠加原理扩展至

群桩基础的沉降计算（H.G.Poulos，1968；H.G.Poulos

和 N.S.Mattes，1971）[5]。由 n 根桩组成的群桩，其

中 i 桩的沉降为 

1

n

i ii ij j

j

s Q 


    。          (12) 

式中  Qj为作用于 j 桩上的荷载；αij为相互作用因子，

定义为 

ij

ij

ii

j i

i





 
由 桩上作用单位荷载对桩所引起的沉降

，
由桩上作用单位荷载对自身引起的沉降

(13) 

ij 与桩的长径比 l/d、距径比 sa/d、桩相对刚度 K

（K=Ep/Es，桩土模量之比）有关。两桩的相互作用表

示于图 7。相互作用因子 ij 是采用 Mindlin 解求得。

受桩的相互作用影响，桩基中不同位置的基桩的沉降

和桩顶荷载随之变化。 

 

图 7 两桩相互作用示意图 

Fig. 7 Interaction between two piles  

（2）沉降比法计算群桩基础沉降 

利用两桩间相互作用系数进行叠加，可求得刚性

承台一定排列形式群桩基础的沉降比。沉降比的定义

为 

s

s
R

s


1

群桩沉降
，

单桩在群桩各桩平均荷载作用下的沉降
(14) 

由此群桩的沉降为
 

s ss R 1   。                (15) 

群桩沉降比 Rs（Butterfield 和 Banerjee，1971；

Morgan 和 Poulos，1968 年给出）取决于桩的长径比

l/d、桩土刚度比 K（K=Ep/Es）。当群桩中有更多的桩

时，Rs值可按下式差值确定： 

25 16 25( )( 5)sR R R n R      ，    (16) 

式中，R25、R16分别为 5×5、4×4 群桩沉降比，n 为群

桩中桩数。 

相互作用因子叠加法与沉降比法具有如下特点：

①这两种方法的理论基础和基本原理是相同的，都是

以 Mindlin 解为基础计算单位荷载下单桩的沉降对相
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邻单桩产生的沉降影响，采用叠加原理计算群桩沉降。

②由于单桩的压缩层薄，其沉降未反应群桩压缩层范

围内土的成层性影响，因而导致桩数愈多、土的成层

性影响愈明显，带来的计算误差愈大。对于桩数较少

（压缩层厚度与单桩差异较小）的群桩，计算误差较

小。③单桩试验时间短，所得到的沉降非最终沉降，

对于不同性质的土层应乘以不同时效系数 ζt（ζt>1）放

大，对于砂土，可近似取 ζt=1.1～1.2；粉土 ζt=1.3～

1.4，黏性土 ζt=1.5～1.7。④视土为弹性连续介质，所

求得的相互作用系数偏大，由此导致计算的沉降变异

性偏大。⑤该法在计算中未考虑桩身的弹性压缩。 

2.4  《建筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）中的等

效作用分层总和沉降计算法 

对于桩中心距不大于 6 倍桩径的桩基，其最终沉

降量计算可采用等效作用分层总和法。等效作用面位

于桩端平面，等效作用面积为桩承台投影面积，等效

作用附加压力近似取承台底平均附加压力。等效作用

面以下的应力分布采用各向同性均质直线变形体理

论。计算模式如图 8 所示，桩基任一点最终沉降量可

用角点法按下式计算： 

( 1) ( 1)

e e 0

1 1 s

m n
ij ij i j i j

j

i i i

z z
s s p

E

 
 

 

 


    。

 

(17) 

式中  s 为桩基最终沉降量（mm）；s′为采用布辛奈斯

克（Boussinesq）解，按实体深基础分层总和法计算

出桩基沉降量（mm）；ψ 为桩基沉降计算经验系数，

当无当地可靠经验时可按规范第 5.5.11 条确定；ψe为

桩基等效沉降系数，可按规范第 5.5.9 条确定；m 为角

点法计算点对应的矩形荷载分块数；P0j为第 j 块矩形

底面在荷载效应准永久组合下的附加压力（kPa）；n

为桩基沉降计算深度范围内所划分的土层数；Esi为等

效作用面以下第 i 层土的压缩模量（MPa），采用地基

土在自重压力至自重压力加附加压力作用段的压缩模

量；zij、z(i-1)j分别为桩端平面第 j 块荷载作用面至第 i

层土、第 i-1 层土底面的距离（m）； i 、 ( 1)i  分别为

桩端平面第 j 块荷载计算点至第 i 层土、第 i-1 层土底

面深度范围内平均附加应力系数，可按规范附录 D 选

用。 

桩基等效沉降系数 ψe 可按下列公式简化计算： 

b

e 0

1 b 2

1
 

( 1)

n
C

C n C



 

 
，
       

 (18) 

b c c/n nB L                  (19) 

式中  nb为矩形布桩时的短边布桩数，当布桩不规则

时可按（5.5.9-2）近似计算，nb>1 或 nb=1 时，可按规

范（5.5.14）计算；C0、C1、C2 分别为根据群桩距径

比（sa/b）、长径比 l/d 及基础长宽比 Lc/Bc，按规范附

录 E 确定；Lc/Bc、nb分别为矩形承台的长宽比及总桩

数。 

图 8 等效作用分层总和法沉降计算示意图 

Fig. 8 Equivalent effect layer-wise summation method 

2.5  群桩计算方法小结 

以上所述方法存在以下不足： 

（1）实体深基础法没有考虑桩间土的压缩变形，

其附加应力按 Boussinesq 解计算与实际不符（计算应

力偏大），且实体深基础模型不能反映桩的长径比、距

径比、桩数等的影响；   

（2）相互作用因子法不能反映压缩层范围内土的

成层性，没有考虑桩间土的压缩变形； 

（3）Geddes 应力叠加–分层总和法对于大桩群

不能手算，且要求假定侧阻力分布，并给出桩端荷载

分担比，没有考虑桩间土的压缩变形，桩端下一定深

度范围内应力计算水平偏大。 

（4）等效作用分层总和法没有考虑桩间土的压缩

变形，忽略了侧阻分布模式、端阻比例对沉降的影响，

直接将承台底部的附加压力当做桩端附加压力，使得

附加应力计算值偏大，桩越长这样取值越不合理，即

桩愈长，应力误差愈大，导致压缩层厚度取值变大，

最终计算结果有可能偏大，没有考虑桩间土的压缩。 

（5）上述各方法均未考虑长桩桩身的压缩问题。 

3  目前已有的压缩层厚度确定方法及

存在问题 
现行规范中确定压缩层厚度的方法主要有基础宽

度比法、应力比法及变形比法 3 种。 

3.1  基础宽度比法
 

《建筑地基基础设计规范》（GB 50007—2002）
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中给出当无相邻荷载影响、基础宽度 b 在 1～30 m 范

围内时，基础中点地基变形计算深度 zn的简化计算公

式[6]： 

n (2.5 0.4ln )z b b    。       (20) 

行业标准《高层建筑岩土工程勘察规程》（JGJ 72

—2004）中对于摩擦型桩群桩桩基计算深度可以按桩

端平面以下（1～1.5）b（b 为假想实体基础宽度）的

深度进行考虑。 

该法目前工程中应用少，尚缺乏经验。此外尚有

一些资料建议取
nz =（1.2～1.6）倍基础宽度。 

3.2  应力比法[4, 7-8]
 

应力比法源自前苏联有关规范，以地基附加应力

对自重应力之比作为控制计算压缩层厚度的标准。《建

筑桩基技术规范》（JGJ 94—2008）中规定，采用等效

作用分层总和法计算桩基沉降时，地基沉降计算深度

zn 按应力比法确定，zn 处的附加应力（σz）与土的自

重应力（ c ）应符合下式： 

c0.2z    。            (21) 

行业标准《高层建筑岩土工程勘察规程》（JGJ 72—

2004）中直接规定群桩桩基沉降估算厚度宜取桩桩端

平面以下附加应力为上覆土有效自重压力 20%的深度

确定，与上式一致。《建筑地基基础设计规范》（GB 

50007—2002）对于采用 Mindlin 应力公式计算时，未

明确如何确定计算深度，而在某些地方规范中，如上

海标准《地基基础设计规范》（DGJ 08—11—2010）

则明确规定沉降计算压缩层厚度从计算点所处桩位的

桩端平面算至土层附加应力等于土层自重应力的 10%

处。 

应力比法是取自桩端平面至基础中轴线上土的竖

向附加应力 z 等于土的自重应力 c 的 20%（软土地

基为 10%）深度处为压缩层计算范围。这种方法应用

于长桩（l/d≥60）和超长桩显示出明显的不合理。这

时由地面至桩端处的土自重应力值常超过 100 kPa，由

桩顶传递到该深度的附加应力却很小，这时取 z = 

0.2 c （或 0.1 c ）为压缩层下限，往往导致压缩层很

薄甚至桩端以下根本不存在压缩层。但实际上桩基仍

然会由于土的压缩产生一定沉降。 

3.3  变形比法 

《建筑地基基础设计规范》（GB 5000—2002）中

采用实体深基础计算桩基础最终沉降量时，采用单向

压缩分层总和法，地基变形计算深度采用变形比法，

应符合下式： 

1

0.025
n

n i

i

s s


  ≤  。         (22) 

式中  is 为在计算深度范围内，第 i 层土的计算变形

值；
1

n

i

i

s


 为计算层深度范围内总的变形值； ns 为

计算深度向上取厚度为 z 的土层计算变形值， z 根

据基础宽度确定。 

该法的缺点是由式（22）确定的压缩层深度取决

于土层结构和模量，与荷载大小无关。 

4  群桩沉降计算中有关问题的改进 
由以上分析可以得到如下结论：①土体中的竖向

应力计算相关理论有待改进，需要采用更为合理的应

力计算理论；②长桩超长桩桩身压缩量占沉降量相当

可观，在沉降计算中应予以考虑，使得沉降计算方法

真实地反映群桩的沉降机理；③有关压缩层厚度确定

的相关方法有待进一步改进，从而适应桩基工程的发

展需要。 

4.1  土体中的附加竖向应力的计算 

Mindlin 方法计算桩基应力的合理性被越来越多

的学者所接受并采用，该法有一个突出特点，就是不

同桩距、不规则布桩、端阻比、侧阻分布模式、桩长

度不一等因素均可在计算中如实反映，而 Boussinesq

应力计算方法则无法考虑这些因素。 

目前已有的群桩 Mindlin 应力计算法未考虑桩径

的影响。因此，用该法计算的沉降比考虑桩径影响偏

大。因此，笔者建议采用考虑桩径影响的 Mindlin 群

桩平均应力计算方法。 

基于 Mindlin 课题（考虑桩径影响）的平均竖向

应力基本思想为：桩端下同一土层平面上，应力分布

随着桩距减小而趋于均布，其桩端下应力叠加分布模

式与较大桩距群桩基础截然不同，见图 9。故可认为

在常用小桩距条件下群桩基础桩端以下的应力为均匀

分布，求出桩端下不同深度处土层的平均附加应力，

则根据单向压缩分层总和法计算群桩沉降。其具体的

计算过程可参见文献[3]。 

图 9 群桩效应致使小桩距群桩桩端下应力分布均匀化示意图 

 Fig. 9 Distribution behaviors of mean stress under pile tip of pile  

.group foundation with different pile spacings  

4.2  桩身压缩量的计算 

由前述群桩压缩性状的试验结果可知，长群桩的
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压缩沉降不是单一的桩端下土体整体压缩，其桩间土

的压缩量（桩身压缩量）值相当可观，在极限荷载情

况下甚至可达总沉降量 80%～100%，如果在沉降计算

模式中不反映桩身的压缩沉降部分，这显然与实际沉

降机理不符。从目前的施工工艺分析可知，桩端以下

的土体多进行了较好的处理（沉渣问题），特别是对于

长桩、超长桩群桩基础而言，在工作荷载条件下，由

于桩端荷载比例较小，桩间土的压缩变形可认为是桩

身的压缩变形。桩身的压缩量 se计算如下式： 

0 0

e e

p p

( )
Q l Q l

s f
AE AE

     。     (23) 

e 称为桩身压缩系数，它是与端阻比例系数、桩

侧阻力分布模式的函数，其具体关系如下式所示，具

体的参数涵义参见文献[3]。 

e

e

e

0.33 0.67 
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 

  


  


  

正三角

矩形

倒三角

，

，

。

        (24) 

4.3  压缩层厚度确定的建议 

总结目前规范确定沉降估算压缩层厚度的 3 种方

法，基础宽度比法十分简单，易于确定，并且总结了

相关经验数据，应该算是一种经验的估计，使用很方

便。应力比法沿用至今具有相当的经验，确定计算深

度相对简单，但它没有考虑到土层的构造与性质，过

于强调应力比对压缩层深度的影响，同时由于桩长的

增加导致桩端位置处的土体自重应力值很大，即桩端

平面处附加应力的计算值要小于自重应力值的 20%，

有时甚至要小于自重应力值的 10%，这种情况下算不

出桩端下的压缩沉降，这显然是不合理的；而变形比

法直接考虑了桩端以下土体随深度增加，压缩变形量

的变化对桩基最终沉降量的影响，但由于没有考虑荷

载对压缩层厚的影响，计算厚度需要对沉降量的计算

才能确定，同时该方法另一缺陷是压缩层厚度的确定

与桩端位置平面处的附加应力无关，即如果地层条件

确定，无论上部荷载多大压缩层厚度是不变的，这显

然不合理。压缩层应反映的以下相关因素 

（1）基础的宽度 b 

采用单向压缩分层总和法计算桩基沉降，所选定

的压缩层应是绝大部分沉降变形发生区，其依据应包

括影响桩基沉降变形机理。 

由于土的非理想连续性，实测压缩层相对厚度

zn/b 与基础宽度并非呈线性关系，而是随着基础宽度

的增大呈自然对数减小，大体可表示为 zn/b=f(lnb)， 

其界限值为 ln
10

b
（如图 10 所示）。 

图 10 实测压缩层相对深度 zn/b 与基础宽 b 的关系[9] 

Fig. 10 Relationship between measured relative compression layer 

thinkness and foundation width 

（2）考虑桩的长径比 

桩顶荷载向深部的传递随长径比 l/d 增大而衰减，

一般土层条件下长径比 l/d＞50 桩身轴力显著降低。

故以 l/d=50 为临界值，即 l/d＞50 桩身轴力呈自然对 

数减小，表示为
/

ln
50

l d
。 

（3）基本基宽比 

以中小基宽比 zn/b=1.2 为基本值。 

（4）土体压缩的起始压缩附加应力 

根据我国有些生产部门的经验，发现很多土体的

起始压缩应力常小于 50 kPa
[10]，不易测定出来，因此

规定土体压缩的起始应力如下式： 

50 kPa  z  。  
               (25) 

（5）压缩层计算厚度 

n

/
[1.2 0.3(ln ln )] 

10 50

50 kPa z

B l d
z B




  


 

，

。

  (26) 

压缩层厚度取两条件先满足者，式中，B 为基桩

包络线的宽度，l/d 为长径比。 

5  结    论 
（1）以不同的群桩基础模型试验为依据分析研究

了群桩基础的沉降性状，在此基础上，指出了目前已

有沉降计算方法的特点与不足。 

（2）通过分析小桩距群桩基础土中应力的分布特

点，指出采用考虑桩径影响的 Mindlin 群桩平均应力

计算方法是较为合理的。 

（3）为了反映长桩、超长桩基群桩基础沉降计算

中有关桩身变形部分的沉降计算，给出了桩身压缩系

数的确定方法。 

（4）考虑的群桩基础宽度、桩长等因素，结合

已有的压缩侧厚度的实测资料，给出了确定压缩层厚

度的计算公式。 
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