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位移调节器用于端承型桩筏基础的模型试验研究 
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摘  要：位移调节器是用于调节物体支承接触点之间位移的特殊装置，可用来保证端承型桩筏基础桩–土的变形协调

和共同作用。为研究端承型桩筏基础中位移调节器的设置对桩–土–筏相互作用的影响，进行了位移调节器设置前后

端承型桩筏基础的室内模型对比试验。试验测量了桩身轴力、筏板沉降及桩间土反力，分析了不同荷载级别下端承型

桩筏基础的荷载传递规律、整体沉降与差异沉降分布特征以及桩土荷载分担比等内容，结果表明：与常规端承型桩筏

基础相比，位移调节器的设置改变了桩筏基础的荷载传递规律，顺利实现了桩土的共同作用，同时适当支承刚度的调

节器可优先且充分地发挥筏底土体承载能力，优化桩土荷载分担比。结论可为进一步理论研究提供试验依据。 
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Model tests on end-bearing pile foundation by use of settlement adjustor 
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Abstract: Settlement adjustor is a special device used to adjust the displacement between contact points of structures. The 

installation of the settlement adjustor can ensure the deformation coordination and the interaction for pile-soil of end-bearing 

piled raft foundation. In order to study the influence of the settlement adjustor on the interaction with pile-soil-raft of 

end-bearing piled raft foundation, laboratory model tests are performed before and after the installation of the settlement 

adjustor. The axial forces of pile，the settlement of raft and the raft-soil contact pressure are measured. Then, the pile-soil load 

transfer mechanism, the settlement and difference settlement of raft and the pile-soil load sharing ratio of end-bearing piled raft 

foundation under different load levels are analyzed. The results show that, as compared with the conventional end-bearing piled 

raft foundation, the installation of the settlement adjustor has changed the load transfer rule of piled raft foundation and 

achieved the interaction of pile-soil. Suitable bearing stiffness of the settlement adjustor can give priority and full play to the 

bearing capacity of the soil beneath the raft and optimize the pile-soil load sharing ratio. The conclusions can provide the 

experimental basis for further theoretical researches. 
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0  引    言 
考虑桩土共同作用的复合桩基理论长期以来一直

备受工程界及学术界专家学者的关注，已有大量的研

究成果[1-10]。须指出的是，上述成果大多只适用于以

摩擦型桩筏基础为主的软土地区，而在以端承型桩筏

基础为主的非软土地区却无法应用或难以达到理想效

果。究其原因，主要是非软土区地基承载力较高，多

层建筑往往直接采用天然地基；而高层建筑下的天然

地基承载力虽高却难以达到设计要求，此时采用桩筏

（箱）基础，桩端持力层压缩量较低，基础整体沉降

较小，桩土变形难以协调，上部荷载仍由桩基承担，

难以实现桩土共同作用。因此要实现端承桩与筏板底

土体的共同作用，必须保证桩、土的变形协调[11]。为

此，宰金珉等[12-13]，周峰等[14]自主研制了桩端位移调

节装置（由 1～3 台位移调节器组成，调节器见图 1），
该装置能够根据荷载调节自身变形，可解决非软土地

区端承型桩筏基础中桩土变形协调的难题。 
─────── 
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图 1 位移调节器   

Fig. 1 Settlement adjustor 

位移调节器的典型受力曲线见图 2，调节器支承

刚度 Kd可在生产期间根据具体使用要求人为设定（通

常可达 20～80 kN/mm），变形调节范围亦可根据需要

事先设定（通常可达 30～100 mm），在具有特殊使用

要求的复杂情况下还可将多组装置串、并联灵活组合，

以满足不同接触反力及多种调节量的要求，从而扩展

其应用领域。 

 

图 2 位移调节器受力变形特征   

Fig. 2 Load-settlement curve of settlement adjustor 

设置位移调节器的端承型桩筏基础桩–土–筏板

的工作性状、受力特性及荷载传递机理均较常规桩筏

基础复杂，国内外学者尚未涉及此方面的研究[15]，笔

者通过室内模型试验对比分析位移调节器设置前后端

承型桩筏基础桩身轴力及桩侧摩阻力分布形式、筏板

沉降规律以及桩土荷载分担比，初步探索设置位移调

节器的端承型桩筏基础承载特性与荷载传递机理。 

1  试验方案 
根据本文桩筏基础模型试验的设计，采用型钢支

架和钢化玻璃设计制作成尺寸为 2.0 m×1.0 m×1.5 m
（高）室内模型试验槽。内部分层充填均质密实的粉

质黏土与粉土，尽可能模拟地基土实际性状，各层土

体物理力学性质指标见表 1。 
表 1 地基土物理力学性质指标 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 
层厚 
/m 

名 
称 

w 
/% 

  
/(kN·m-3) e αv 

/MPa-1 
ES 

/MPa 
1.0 黏土 20.6 17.3 0.878 0.24 7.66 
0.5 粉土 18.6 18.2 0.767 0.20 9.32 

遵循物理相似原则并便于试验操作，选取有机玻

璃棒和玻璃板分别制作桩体和筏板，其几何、弹性模

量、刚度、应力、变形及所加荷载与原型的相似比分

别为 1∶30、1∶10、1∶300、1∶10、1∶30、1∶300；

另外本试验中位移调节器至关重要，其相似材料选择

合理与否很大程度上决定了试验的成败，在分析若干

材料的荷载–变形曲线后采用硅胶垫片模拟，该材料

的荷载–变形曲线见图 3。对比图 2，3 知，两者受力

特性在加载前期基本一致，但变形后期硅胶垫呈现更

显著的“硬化”特性。 

 

图 3 硅胶垫片的荷载–变形曲线   

Fig. 3 Load-deformation curve of silica gel 

考虑到有机玻璃棒表面光滑，与实际桩体存在较

大差异，玻璃棒埋入土体之前用环氧树脂在其表面均

匀胶黏一层细砂以增大棒周摩擦。为了最大限度减小

加载设备对筏板刚度的影响并兼顾实际操作，将模型

简化为条形筏板下六根单桩并排布置的桩筏基础。另

外通过在桩端设置荷载板的方式（类似于桩端扩大头）

增加桩端的荷载分担，以模拟基桩的端承特性。 
试验方案、加载值及模型图分别见表 2，3 及图 4。

另外为了突显试验对比效果，同组内各试验除硅胶垫

片有无之区分外，其余如土质条件、试验模型、加载

方式及测试元件布置方式等均相同。 
表 2 模型试验方案及参数 

Table 2 Schemes and parameters applied in model tests 

试验项目 
桩

数/
根 

桩长/
桩径
/cm 

筏板尺寸 
(长×宽×

高)/cm 

位移调节器 
(数量×直径×
厚度)/mm 

常规端承型桩筏

基础 
6 75/3 70×12×1 — 

设置位移调节器

端承型桩筏基础 6 75/3 70×12×1 6×24×10 

2  试验加载与观测 
试验采用慢速维持荷载法分级加载，分级量取最

大试验荷载的 1/10，最大试验荷载在计算值基础上参

考相似试验选取[16]。其中第一级按 2 倍分级量加载，

沉降观测按每级加载后间隔 10，10，10，15，15 min，
以后每隔 0.5 h进行，若连续 2 h沉降量小于 0.1 mm/h，
则认为该级荷载沉降趋于稳定，可施加下一级荷载，

桩身电阻应变仪及土压力盒读数时间与位移计读数时

间相同，加载终了，每两级荷载卸载一次，每 0.5 h
测读一次位移计、桩身应变仪及土压力盒读数，直至

卸载完毕。 
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图 4 试验模型示意图 

Fig. 4 Sketch map of model tests 

表 3 不同模型试验加载值 

Table 3 Load increment applied in different model tests 
常规 

端承型桩筏基础 
设置位移调节器 
端承型桩筏基础 

分级数/级 
加载点分

荷载/kN 
桩基总荷

载/kN 
加载点分

荷载/kN 
桩基总

荷载/kN 
1 1.0 6 1.0 6 
2 1.5 9 1.5 9 
3 2.0 12 2.0 12 
4 2.5 15 2.5 15 
5 3.0 18 3.0 18 
6 3.5 21 3.5 21 
7 4.0 24 40 24 
8 4.5 27 4.5 27 
9 — — 5.0 30 
10 — — 5.5 33 

本试验要求对各单桩施加相对独立的集中荷载和

垂直筏板的线荷载来模拟实际工程中的柱荷载和墙荷

载，同时还要求加载装置不影响筏板的差异沉降，即

加载装置不改变筏板刚度，本次试验尝试新的加载方

式：在每组工字钢下安装特制铰支座将千斤顶施加的

反力荷载均分至下部两根单桩，通过控制每组千斤顶

的加载值相等，可得误差相对较小的等量集中荷载或

线荷载（具体荷载形式受控于铰支座类型），见图 5。
试验结果显示此加载效果良好。 

采用布置于筏板上对应于桩间部位的电子位移计

量测筏板（地表）沉降；采用粘贴于桩体两侧的多组

电阻应变片量测桩体不同部位轴力；采用埋设于筏板

下方 2 cm 处地基土中的钢弦式土压力盒测量桩间土

反力，详见图 4，5 所示。 

 

图 5 加载系统示意 

Fig. 5 Sketch of innovative loading system  

3  试验结果与分析 
3.1  桩身轴力及侧摩阻力对比分析 

本试验桩筏基础及荷载均呈对称分布，且 P1、P2、
P3 桩具有相似形式的轴力及侧摩阻力分布，故取典型

的 P3 桩数据作各级桩基总荷载下的桩身轴力及侧摩

阻力分布曲线图（见图 6）进行具体分析，由图 6 可

知：位移调节器对端承桩基的轴力分布形式影响不大

即每级荷载下两者轴力沿桩身变化都很小，但同级荷

载下位移调节器会显著减小桩身轴力，说明该装置不

改变端承桩桩体荷载分配关系即桩体荷载仍主要由桩

端承担（约占 80%），但会显著减轻桩体的承担量，

优化桩土分担比；每级荷载下常规端承桩基侧摩阻力

沿桩身向下均呈渐小趋势，随加载级数的增大侧摩阻
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力也相应增加但变化量越来越小并渐趋稳定，可见此

桩基侧摩阻力的发挥在前几级荷载下已基本完成，加

至五级荷载后桩身上部已基本达极限侧摩阻力。 

 

 

 
图 6 桩筏基础中 P3 基桩轴力及侧摩阻力分布曲线 

Fig. 6 Distribution of axial force and skin resistance along pile  

另由图 6 知，位移调节器的设置使端承桩桩顶以

下 6～7 倍桩径范围内出现负摩阻力，且量值随加载级

数的增加呈先大后小趋势，分析原因是受荷后位移调

节器与筏底土体均被压缩，但桩身位移较小，桩周土

体出现相对桩身向下的位移，类似于桩顶“向上刺入”，

导致该部位出现负摩阻力。负摩阻力大小取决于桩土

的相对位移量，加荷初期相对位移量随荷载增加而逐

渐变大，加载至一定量级时土体趋于密实且调节器也

渐至调节极限，此后相对位移量随加载级数增加渐小

并趋于稳定，负摩阻力与桩土相对位移量呈现相同变

化趋势。另外位移调节器的安装使端承桩桩身中部正

摩阻力显著增加，调动了深层土体对基桩的支承力，

提高了桩基整体承载能力。 
3.2  筏板沉降对比分析 

两种桩筏基础的最大沉降与加载关系见图 7，各

级荷载下筏板沉降曲线见图 8。 

 
图 7 两种桩基最大沉降值与加载量关系曲线 

Fig. 7 Curves of largest settlement and loads in two kinds of piled  

raft foundations 

 

图 8 各级荷载下两种桩基筏板沉降对比 

Fig. 8 Contrast curves for settlement distribution in two kinds of  

.piled raft foundations 

由图 7 可知，随着荷载增加两种桩筏基础的沉降

量均呈增大趋势，但由于调节器支承刚度较小，设置

位移调节器桩筏基础在同级荷载下沉降增加更为明显

（如 6 kN 时沉降量由 0.53 mm 增至 1.16 mm，增加近

2.2 倍）。随着地基土逐渐参与承担上部结构荷载，在

荷载水平相同的前提下，设置位移调节器桩筏基础的

沉降速率小于常规端承型桩筏基础，在荷载达到 24 
kN 时，两者沉降已基本一致。 

另外由图 8 可以看出，常规端承型桩筏基础的差

异沉降显著大于设置位移调节器桩筏基础，而且在下

一级荷载下常规端承型桩筏基础差异沉降进一步加
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大，并有破坏的趋势（荷载只加到 27 kN）。而设置变

形调节装置桩筏基础继续加载仍保持较小的整体沉降

和差异沉降，这说明了变形调节装置的设置，充分调

动了地基土承载力，并显著减小了桩筏基础的整体沉

降和差异沉降。 
3.3  筏板底土反力对比分析 

各级荷载下筏板底土反力曲线见图 9。由于本文

试验仅模拟端承型桩而非嵌岩端承桩，荷载作用下基

桩仍有少量沉降，因此两种桩筏基础筏底土反力仍随

荷载相应增大。由于调节器的存在，同级荷载下安装

位移调节器桩筏基础的筏底土反力显著大于常规端承

桩桩筏基础，说明地基土承载力已得到很大程度的发

挥。当荷载达到 27 kN 时，常规端承桩桩筏基础筏底

反力急剧增大，且分布极不均匀，这主要因为桩筏基

础此时已接近破坏。 

 
图 9 筏底土反力分布曲线对比 

Fig. 9 Contrast curve for distributions of soil reaction force  

另外安装位移调节器后桩筏基础筏底土反力曲线

逐渐由疏变密，原因是加载初期位移调节器压缩量显

著，筏板沉降增加明显，筏底土承载能力迅速得到发

挥，而当加载量增大，装置的调节能力发挥完毕，桩

基的支承刚度迅速增大，筏板沉降趋于稳定，故筏底

土反力亦趋于稳定。 
3.4  桩顶反力对比分析 

图 10 为常规端承型桩筏基础与设置位移调节器

端承型桩筏基础的桩顶反力分布曲线。从图 10 可以看

出，两种桩筏基础的桩顶反力均随加载级数增加而增

大。但相同荷载级别下设置位移调节器桩基的桩顶反

力小于常规桩基之桩顶反力，充分说明位移调节器能

有效发挥筏底土承载能力，使得上部荷载大多被土体

所分担。 
桩顶反力的分布与筏板底土反力的分布相对应，

相同的外荷载下，筏板底土反力大则桩顶反力小，反

之亦然。 
3.5  桩土平均荷载分担比对比分析 

图 11 为常规端承型桩筏基础与设置位移调节器

端承型桩筏基础的桩土平均荷载分担比曲线。由图可

知，端承型桩筏基础中位移调节器可以起到优化桩土

荷载分担比的作用，即位移调节器能使土体首先发挥

出承载优势（第一级荷载下土分担比占 72%），待土

体承载能力被充分调动后再逐步将后续荷载分至桩体

承载（最后一级荷载下桩分担比约占 65%）；常规端

承型桩筏基础桩土荷载分担比相对固定，即桩荷载分

担比始终约占 80%，而土荷载分担比始终约占 20%，

应该指出，如果此处为嵌岩端承桩则地基土承载力基

本无法发挥。此处位移调节器的存在使上部结构总荷

载在桩土之间优化调节最终达到动态平衡，进而满足

桩土协调变形并共同承担上部结构荷载。 

 
图 10 桩顶反力分布曲线 

Fig. 10 Curves for distribution of vertical reaction force at pile top 

 
图 11 桩土平均荷载分担比曲线 

Fig. 11 Contrast curves of load share ratio  

 

4  结    论 
（1）位移调节器设置于端承型桩筏基础后，起到

协调桩–土变形、改善荷载传递特征、减小基础差异

沉降、优化桩土荷载分担比等作用，同时可顺利实现

端承型桩筏基础的桩土共同作用。 
（2）设置位移调节器的端承型桩筏基础桩顶下一

定范围内有负摩阻力分布，且随上部荷载增加其数值

有先增后减之趋势，实际工程设计计算时应考虑其不
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利影响。 
（3）位移调节器改变了常规端承型桩筏基础的荷

载传递规律，优先调动筏板底土体承载能力的同时合

理动态分配上部荷载最终至优化状态，从而改善桩筏

基础整体受力性能，提高基础安全等级。 
设置位移调节器的桩筏基础作为一种新的基础形

式，相关设计理论与方法还需完善，笔者期望同行们

对其进行进一步的探索与研究。 
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