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含不同桩径桩基的桩顶作用效应计算分析 

赵少飞，李  可，张丽华 

(华北科技学院土木工程系，北京 101601) 

摘  要：推导出含不同桩径桩基的竖向力和水平力分配计算公式。对于单一桩径的群桩基础，一般公式简化为设计规

范所给出的桩顶作用效应计算公式，即前者为后者的一般形式，从而验证了一般公式的正确性。对于承台仅承受轴心

竖向荷载或水平荷载的粗、细两类直径桩基，如果忽略桩径变化而采用单一桩径，得到粗桩的竖向力或水平力均低于

一般公式的计算结果，而细桩高于一般公式计算结果。若粗、细桩截面面积比为 1.5 时，其计算误差均超过 16%。在控

制桩基沉降差的变刚度调平设计，误差会引起桩基沉降差的计算量偏小，因此是偏于不安全的。 
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Calculation and analysis of acting forces on pile top of foundation with                  

piles with different diameters 
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Abstract: In an optimum design of pile foundation stiffness to reduce differential settlement, it is an effective approach to 

optimize pile foundation stiffness that different diameter piles are employed. No formula is presented in Technical Code for 

Building Pile Foundation (JGJ94-2008) and Code for Design of Building Foundation (GB50007-2002) for calculating acting 

forces on the tops of different diameter piles by a cap under loading of its upper building structure. General formulas are 

induced for calculating acting horizontal and vertical forces on tops of different diameter piles. If diameters of piles are the 

same, the general formulas are reduced to be the formulas in the two Codes of pile foundation design. It means that the general 

formulas are a general case of the formulas in the two Codes, which indicates that they are reasonable. A case is analyzed that a 

pile foundation with two types of pile diameters under a vertical axial force or a horizontal force. If the difference of pile 

diameters is ignored in the case, that is, the formulas of two design Codes are adopted, results of acting forces on the tops of 

thicker piles are less than those by the general formulas and results of the thinner piles are opposite. Errors of both thicker piles 

and thinner piles are more than 16% caused by ignoring the difference of pile diameters if the area ratio of the thicker pile to the 

thinner pile is 1.5. In an optimum design of pile foundation stiffness to reduce differential settlement, the errors will induce 

differential settlements of foundations underestimated, and cause unsafe design of pile foundations. 

Key words: pile foundation; acting force on pile top; variable diameter pile; optimum design of pile foundation stiffness to 

reduce differential settlement 

0  引    言 
为了解决单一类型群桩基础的碟形不均匀沉降以

及不合理的马鞍形反力分布[1-2]，在 JGJ94—2008《建

筑桩基技术规范》[3]中增加了变刚度调平设计方法，

即桩基采用不同桩长、不同桩径或不同桩距等方式，

达到既改善桩基的不均匀沉降和不合理的反力特性，

又减少资源耗费，这一先进的设计理念已越来越多的

应用于桩基工程设计中[4-10]。 

在变刚度调平设计中，需要确定含不同桩径群桩

基础的桩顶作用效应，即上部结构荷载，通过承台传

递给群桩中各桩的竖向力和水平力。在现行的 JGJ94

—2008《建筑桩基技术规范》[3]及 GB5007—2002《建
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筑地基基础设计规范》[11]中，仅给出了单一直径基桩

的桩顶作用效应计算公式，而对于含不同桩径的群桩

基础，并没有相应的计算公式。对竖向力作用下变桩

径桩基，刘金砺等 [12]给出了桩顶作用效应计算公

式。本文详细推导了含不同桩径桩基的桩顶竖向力和

水平力计算公式，并分析了桩径变化对桩顶作用效应

的影响。 

1  计算公式的建立理论假设 
1.1  理论假设 

对于含不同桩径的群桩基础，建立以原点在承台

底面形心，x，y 轴分别平行于承台两边的坐标系，如

图 1 所示。上部结构传到承台顶面的竖向力和水平力

分别为 Fk，Hk，绕 x，y 轴的力矩荷载分别为 Mxk，

Myk，承台及其上填土的自重为 Gk。 

根据刘金砺等 [12]分析，在桩顶作用效应推导中，

进行以下假设：①在上部结构荷载作用下，承台底面

仍保持为一平面。这一假设即为受弯梁的平面假设
[13]；②桩顶与承台为铰接链接，桩顶部仅承受竖向力、

水平力；③忽略承台下部土对承台的法向力和切向力；

④各桩所承担的水平力与桩的截面积成正比。 

 

 

图 1 含不同桩径桩基示意 

Fig. 1 Foundation with piles with different diameters 

1.2  竖向力计算公式的推导 

假设群桩桩基中第 i根桩的桩身横截面面积为Ai，

截面形心位置到 x，y 轴的距离分别为 yi，xi。根据假

设由材料力学知[13]，第 i 根桩形心位置处所受到的竖

向应力为 
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对于位于荷载偏心一侧的桩，右侧第 2、3 项取正号，

反之取负号。式中 jA 为各桩桩身截面积之和，即

桩的总的截面积；Ix，Iy 分别为各桩截面面积绕 x、y

轴的惯性矩。  

由于群桩中各桩的截面面积彼此是孤立的，根据

惯性矩定义可以，相应的计算公式为 
2 2d

j
x j j

A
I y A y A 


   ，      (2a) 

2 2d
j

y j j
A

I x A x A 


    。     (2b) 

式中  1 , 2 ,j n ，n 为桩基中桩的总根数。 

将惯性矩 Ix，Iy代入式（1），有 
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因此，第 i 根桩所受的竖向力为 
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或写成 
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如果承台承受轴心竖向荷载，即力矩荷载
kxM   

k 0yM  ，式（4a）、（4b）分别变为 
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1.3  水平力计算公式的推导 

根据理论假设④，各桩所承担的水平力与桩身截

面积成正比，由此第 i 桩承担的水平荷载为 
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式中  Hk为承台承受的总的水平荷载。 

2  计算公式的分析与讨论 
对竖向力作用下的桩顶作用效应，所推导的式

（4a）、（4b）与刘金砺等 [12]所给出了计算公式是一

致的。 

对于单一桩径桩基，由于各桩截面积相同，偏心

竖向力作用下，式（4a）、（4b）简化为 
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轴心竖向力作用下，式（5a）、（5b）简化为 
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桩顶水平荷载作用下，式（6a）、（6b）简化为 

k
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n
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式（7）～（9）即为现行规范[3, 11]的桩顶作用效应计

算公式。 

由此说明，考虑桩径变化的桩顶作用效应计算公

式是设计规范公式[3, 11]的一般形式。当桩径相同时，

一般公式简化为规范公式，由此说明了一般公式的正

确性。 

3  规范公式计算结果误差分析 
对于变桩径桩基，由于偏心竖向力作用下的桩顶

作用效应与各桩的位置及桩的分布相关。为了分析忽

略桩径变化，即采用现行规范[3, 11]公式（7）～（9）

计算变桩径桩基的桩顶作用效应结果，这里考虑承台

受仅承受轴心竖向力或水平力两种情况。 

假设桩基中桩径仅包含两类桩径，且根数相同，

相应的截面积分别为 A1 和 A2，不失一般性假定

1 2A A ，且 1 2A kA ，显然 1k  。 

对于桩基中截面面积较大的桩（截面面积为 A1），

考虑不同桩径影响，桩顶所承受的竖向力由式（5a）

得 
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而忽略桩径变化对桩顶作用效应的影响，即采用

式（8）计算的竖向力为 
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相应的计算误差为 
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类似地，对群桩中截面面积较小的桩（截面面积

为 A2），考虑不同桩径影响时，桩所承受的竖向力由

式（5a）得 
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忽略桩径变化对桩顶作用效应的影响，即采式（8）的

竖向力 Q2k-ud与 Q1k-ud相同，因此计算误差为 
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式（12）、（14）表明，对于轴心竖向力作用下包

含两类桩径的桩基，忽略桩径影响的桩顶作用效应计

算误差随粗、细两类桩的截面积比值 k 而变化，结果

误差列于表 1。 

比较式（5）、（6），（8）、（9）知，在水平力作用

下含不同桩径桩基的桩顶作用效应和轴心竖向力情况

相同，相应的，水平力作用下忽略桩径变化的桩顶作

用效应计算误差也列于表 1。 

表 1 忽略桩径变化的竖向力和水平力计算误差 

Table 1 Errors of vertical forces and horizontal forces caused by  

      ignoring difference of pile diameters             % 

k 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

粗桩 +4.5 +8.3 +11.5 +14.3 +16.7 

细桩 -5.0 -10.0 -15.0 -20.0 -25.0 

式（12）、（14）及表 1 表明，忽略桩径变化的桩

顶作用效应，粗桩和细桩计算误差都比较大，其中细

桩的计算误差更大。 

忽略桩径变化，粗桩桩顶作用效应的竖向力计算

结果低于本文一般公式结果，与此相反，细桩竖向力

高于一般公式结果。当粗桩、细桩截面积之比为 1.5

（桩径比仅为 1.2）时，粗桩的计算误差为 16.7%，细

桩的计算误差达到 25%。 

由于在变刚度调平设计中，粗桩通常布置在桩基

的中间区域，即竖向沉降量较大的区域，而细桩通常

布置在桩基的周边区域，即竖向沉降量较小的区域。

低估粗桩的竖向力，会造成所在中间区域的沉降计算

量偏小，而高估细桩的竖向力，会造成所在周边区域

的沉降计算量偏大。因此，在控制沉降差的变刚度调

平设计中，低估粗桩的竖向力和高估细桩的竖向力会

引起桩基沉降差偏小，显然都是偏于不安全的。 

4  结    论 
（1）对于含不同桩径桩基，推导了桩顶竖向力和

水平力一般计算公式。当桩径相同时，一般公式简化

为现行设计规范的计算公式。 

（2）对于含不同桩径桩基桩，必须考虑桩径变化

对桩顶作用效应的影响。在含有粗、细两类桩径的桩

基中，若忽略桩径变化，即采用现行设计规范计算公

式，竖向力和水平力的计算结果误差都较大，若粗、

细桩截面面积比为 1.5 时，其计算误差均超过 16%，

其中粗桩的计算结果小于一般公式得到的竖向力和水

平力；与此相反，细桩计算结果大于一般公式得到的

竖向力和水平力。在控制沉降差的变刚度调平设计中，

若忽略桩径变化会低估桩基的沉降差，因而是偏于不

安全的。 
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