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Abstract 
This research is based on the passed characteristics of the super-long pile load contains in the soft 
soil district, including softening corresponding of the surface soil. Besides, the research has im-
proved double curve model and has derived out the analytical solutions of the relationship be-
tween super-long pile load contains and settlement. What’s more, the calculation formula of the 
super-long pile whose bottom has sediment has been found out, which has improved the accuracy 
of theoretical derivation. Finally, a numerical example is given to show that the calculated results 
are consistent with the experimental results, which provides the reference for the practical engi-
neering calculation. 
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摘  要 

基于软土区超长桩荷载传递特性的研究，考虑了表层土的软化效应，并对双曲线模型进行了相应的改进，

推导出了超长桩荷载与沉降关系的解析解，并给出了底部有沉渣的超长桩的计算公式，提高了理论推导

的精确性，最后通过算例验证本文计算结果与实测结果较为吻合，为实际工程计算提供参考。 
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1. 引言 

随着我国十三五规划纲要的提出，特别是未来五年中国计划实施的 100 个重大工程及项目中提到要

“大力推进上海、天津、大连、厦门等国际航运中心建设。”这就对港口软土区超长桩的使用建设提出

了新的要求，提高港口建设和超高层建筑水平的同时更要符合五大发展理念中“绿色发展”这一重要理

念。 
在工程实践中，对超长桩的定义尚未作出明确的规定，一般规定为：L ≥ 50 m 为超长桩[1]。 
本文同样采用桩长大于 50 m 的超长桩为研究对象。由于桩基的现场试验得到荷载–沉降关系曲线极

为耗费人力、物力，所以，众多国内外学者希望通过理论分析得到桩的承载力(Q)–沉降(S)曲线，来减少

上述试验的弊端。许多年来，国内外专家学者对于桩的荷载传递函数的研究得到了丰富的成果，如 Seed
和 Reese 1975 年提出的桩身荷载传递函数的双曲线模型，调整双曲线模型[2]，指数模型[3]，蒋建平用

Boltzmann 数学模型对大直径桩荷载–位移曲线进行描述[4]，以及一些学者提出的简化线性模型三折线[5]
等。 

2. 荷载传递函数的修正 

在轴向荷载作用下，其沉降量由下述三部分组成：(1)桩体本身的弹性压缩量；(2)由于桩侧摩阻力向

下传递，引起桩端土体压缩所产生的桩端沉降；(3)由于桩端荷载引起桩端下土体压缩所产生的桩端沉降。

荷载传递函数法假定桩身任意点的位移只与该点的摩阻力有关，而与桩身其它点应力无关，即忽略了土

的连续性。实际上，荷载传递函数法是以桩身为研究对象，荷载传递函数中的位移是桩身位移，而要发

挥桩身某点处的桩侧摩阻力，必须要有该点处产生的桩–土相对位移，即应扣除该点处桩周土的下沉量

的位移。这不仅表现在桩端处，还表现在桩顶到桩端的任一截面处。若不扣除，对于超长桩的受力分析

会产生较大的误差。为消除此误差，阳吉宝[6]提出了荷载传递函数的修正。本文结合阳吉宝等人的研究

和在对大量的超长桩、中长桩和短桩的静载试验结果进行分析及拟合比较后，得出用抛物线方程表示桩

周土的沉降量： 
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1

mzS K S
L

 =  
 

                                     (1) 

式中：m 在 1.5~2 之间。K 为于土分层有关的参数(K = 0~0.8)，根据钻孔灌注成桩的超长桩静载试验

结果分析得出：对非嵌岩因施工滞留相当厚度沉渣的超长桩，桩端下部 K 取高值；对持力层较好且清孔

后滞留沉渣少的超长桩，桩端下部 K 取小值，z 为桩身竖向坐标，桩顶处 z = 0，L 为桩长。 

令
mzK

L
λ  =  

 
，从而得到修正后的超长单桩荷载传递函数： 

( )
( )

1
1

S
a bS

λ
τ

λ
−

=
+ −

                                    (2) 

对于浅层土，由于打入土中时的挤土作用，在地表浅部形成隆起，产生径向裂隙。且打桩会引起侧

向振动，桩土之间形成间隙。因此，在地表下 15 m 范围内桩侧摩阻力达到峰值后有所降低，表现为应变

软化的性质。故对浅层土，采用改进的模型[7]： 

( )
( )2

1
1

S
a bS

λ
τ

λ
−

=
+ −

                                        (3) 

3. 建立修正双曲线模型进行理论推导 

在桩顶荷载作用下，桩土共同作用模型如图 1 所示，可由桩上任一单元静力平衡条件得到： 

( ) ( )
d

d
Q z

u z
z

τ= −                                          (4) 

微元体产生的弹性压缩量为： 

( )
d d

Q z
S z

EA
= −                                           (5) 

由
d d d
d d d
Q Q S
z S z
= 得出： 

 

 
     Figure 1. Model of pile-soil interaction 
     图 1. 桩–土共同作用模型 
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d
d
Q uEA
S Q

τ=                                           (6) 

其中，u 为桩周长，E 为桩的弹性模量，A 为桩截面面积。 
将修正后的超长单桩荷载传递函数关系式(2)带入式(6)得桩身荷载传递微分方程为： 

( )
( )

1
d d

1
S

Q Q uEA S
a bS

λ
λ

−
=

+ −
                              (7) 

积分(8)并考虑初始条件 Q = 0，S = 0 得： 

( )
( )

2

1
2 ln 1

1
bSS aQ uEA

b ab
λ

λ

 − 
= − +  −   

                       (8) 

令 2 2uEAω = 得： 

( )
( )1

ln 1
1

bSaQ bS
b a

λω
λ

 − 
= − +  −   

                            (9) 

式中：a，b 是与土层有关的参数。对于求解微分方程(7)只考虑了初始条件而未引入边界条件，上式

(8)、(9)并未包括桩身的刚性位移对桩身轴力的影响。所以，桩身沉降等于桩身弹性压缩位移 ezS 与桩身

刚性位移 bS 之和，如图 2 所示，则有： 

z ez bS S S= +                                       (10) 

在桩顶有： 

0 ez bS S S= +                                       (11) 

根据荷载传递函数双曲线模型，在桩端有： 

( )
( )

1
1

b
b

b b b

S
a b S

λ
σ

λ
−

=
+ −

                                (12) 

式中： bσ 为桩端阻力； bS 为桩端沉降量； ba ， bb 为桩端土的荷载传递函数。 
所以，桩端总阻力为： 

( )
( )

1
1

b
b b

b b b

AS
Q A

a b S
λ

σ
λ

−
= =

+ −
                            (13) 

 

 
    Figure 2. Distribution of subsidence along the pile body 
    图 2. 沉降沿桩身的分布 
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对于大直径超长桩，根据文献[8]考虑桩端直径 D 尺寸效应，对桩端承载力进行修正，修正系数

0.8 Dξ = ；对于长桩扩底桩，先发挥作用的扩底桩侧阻力占主导地位。如果此时桩的扩径比较小，可不

考虑扩底特性，仅将其当作设计安全储备[9]，故： 

( )
( )

1
1

b
b b

b b b

AS
Q A

a b S
ξ λ

ξ σ
λ

−
= =

+ −
                           (14) 

所以，桩身任意截面处承载力即为该位置侧摩阻力与桩端阻力之和，即： 

b zQ Q Q= +                                       (15) 

将(9)、(13)代入(15)式得： 

( )
( ) ( )

( )1 1
ln 1

1 1
b

b b b

AS bSaQ bS
a b S b a

λ λω
λ λ

 − − 
= + − +  + − −   

                  (16) 

在桩顶有： 0ezS S= ，此处， 0S 相当于整个桩身所产生的总弹性位移(压缩量)，桩顶荷载 0Q 即为： 

( )
( ) ( )

( ) 0
0 0

1 1
ln 1

1 1
b ee

e
eb b b e

AS b Sa
Q b S

a b S b a
λ λω
λ λ

 − − 
= + − +  + − −   

                 (17) 

上式即为桩顶荷载与沉降的表达式。 
对于桩侧土为多层土时也不难得到： 

( )
( ) ( )

( )
0

1

1 1
ln 1

1 1

n
b ei eiei

ei ei
ib b b ei ei

AS b Sa
Q b S

a b S b a
λ λω
λ λ=

 − − 
= + − +  + − −   

∑             (18) 

式中 eia ， eib 表示与桩侧第 i 层土的性质有关的荷载传递函数参数；n 为桩深范围内的土层数。 

4. 公式的应用方法 

对于图 3 所示的桩基础，设在桩顶荷载 0Q 作用下桩端产生的沉降为 bS ，桩顶沉降为 0S ，当土分层

为两层时，此时有： 

( )
( )

1
1

b
b

b b b

S
a b S

λ
σ

λ
−

=
+ −

                                (19a) 

( )
( )

1
1

b
b

b b b
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Q

a b S
λ
λ

−
=

+ −
                                (19b) 

( )
( )

1
1

b
b

ei ei b

S
a b S

λ
τ

λ
−

=
+ −

                                (19c) 

国内外大量实测资料表明：在同一土层内桩身轴力沿深度近似成直线分布。因此，在计算桩的弹性

压缩沉降量时，第二层土桩身的轴力曲线均可近似地以直线代替，即： 

2a b bQ Q ul τ′ = +                                      (20) 

在 a~b 段桩身弹性压缩按胡克定律得到： 

( )
22

b a
ea

Q Q
S l

EA
′+

=                                    (21) 

代入(9)式得： 
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( )
( ) 22

2
2 2

1
ln 1

1
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ea ea

b SaQ b S
b a

λω
λ

 − 
= − +  −   

                      (22) 

a b eaQ Q Q= +                                      (23) 

a b eaS S S= +                                      (24) 

当地表土层小于 15 m 时，将 aS 代入(3)式；即： 

( )
( )1 2

1 1

1
1

a

a

S
a b S

λ
τ

λ
−

=
+ −

                                  (25) 

( )
( )2

2 2

1
1

a

a

S
a b S

λ
τ

λ
−

=
+ −

                                 (26) 

0 1 1aQ Q ul τ′ = +                                       (27) 

对于第一层土 o-a 段桩同样使用胡克定律得到： 

( )0
0 12

a
ea

Q Q
S l

EA
′+

=                                    (28) 

0 0e ea eaS S S= +                                     (29) 

带入(9)式可得： 

( )
( ) 1 01

0 1 0
1 1

1
ln 1

1
e

e e

b SaQ b S
b a

λω
λ

 − 
= − +  −   

                     (30) 

0 0 0b e b ea eaS S S S S S= + = + +                             (31) 

当土层分为多层时，计算过程同上，令 bS 等于不同的数值代入上述公式(19)~(31)即可得到不同的 0Q
和 0S 的值，并可绘出 0 0~Q S 关系曲线，理论计算流程图如图 4 所示。 

需要指出的是，在计算桩的弹性压缩量时，轴力分布用直线代替曲线分布会有一定误差，但可以采 
 

 
Figure 3. Diagram: Pile going deep into two layers of soil 
图 3. 桩深入土层两层示意图 
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用迭代法提高精度[10]，也可以用 C 语言编制程序来进行计算。 

5. 考虑桩端沉渣的影响 

对于超长灌注桩，由于施工设备、技术及施工水平的影响，桩端不可避免残余有一定厚度的沉渣，

沉渣越厚，桩顶沉降量越大，单桩极限承载力越低。所以，在超长桩的荷载传递分析中不能忽略这一因

素的影响。这里，本文将沉渣层视为一个与桩身材料不同的桩端单元来考虑。为此，先设沉渣层厚度为 dh ，

压缩模量为 dE ，桩端直径为 D ，则当沉渣层底面产生一个沉降为 bdS 时，根据上式(12)、(13)可计算出持

力层顶面 bdQ 。此时，沉渣层与桩侧土间的平均摩阻力近似为： 

( )
( )

1
1

bd
d

d d bd

S
a b S

λ
τ

λ
−

=
+ −

                                   (32) 

式中， da ， db 为沉渣层的侧阻荷载传递参数。此时，沉渣层顶面的轴力(即桩端阻力)为： 

πb bd d dQ Q D h τ= + ⋅ ⋅                                    (33) 

沉渣层的平均轴力： 

2
b bdQ Q

Q
+

=                                      (34) 

沉渣层产生的压缩变形： 

0 0 0b e b ea eaS S S S S S= + = + +                                (35) 

d

d b

Q h
S

E A
⋅

∆ =
⋅

                                    (36) 

考虑沉渣影响后的桩端沉降量为： 

bb bdS S S= + ∆                                    (37) 

则按上式(32)~(37)计算得到的 bQ 和 bbS 即被视为桩端阻力与桩端沉降。 

6. 参数 a, b 的确定 

传递参数 a，b 是与土层深度有关。1/b 其实就是桩侧土的摩阻力极限值 uτ 。对于 uτ 的确定一般有三 
 

 
Figure 4. Flow chart: Theoretical calculation 
图 4. 理论计算流程图 



周飞 等 
 

 
257 

类方法，即 , ,α β λ  [11] [12]法，α 法属于总应力法，β 法属于有效应力法，λ 法属于混合法。在此不再

赘述。1/a 是与土的剪切模量有关的。Randolph和Wroth (1978)提出了弹性土中的桩可以用以下公式计算： 

0
0

0

ln mRR
R

a
G

 
 
 =                                  (38) 

其中， 0G 为土的初始剪切模量， 0R 为桩身半径， mR 为剪切影响半径，可由 ( )2.5 1mR Lρ υ= − 求得，

考虑土中剪切模量随深度的变化，有 ( ) ( )2G L G Lρ = ，即土中剪切模量在桩长一半处与桩底处的比值， 

υ是桩周土的泊松比。
0

ln mR
R

 
 
 

的变化不大，一般在 3~5 之间，没有详细数据时可取 4。 

7. 工程实例分析 

工程概况引用文献[13]的内容，某软土区大厦是一幢 68 层的超高层建筑，总建筑面积 23 万平方米，

建筑总高 323 m，场地上部为 20 多米的淤泥、淤泥质粘土，软土总厚度达 50 多米，工程性状较差，属

典型的深厚软土地基。基础设计采用钻孔灌注桩，桩长 80-120 m，桩径 1100 mm，桩身采用 C40 混凝土，

持力层中风化和强风化基岩，单桩竖向承载力设计值为 13,000 kN，最大试验荷载 25,200 kN。地基土物

理力学性质指标见表 1，运用本文理论推导式进行计算与分析。由于本文算例持力层较好且清孔后滞留

沉渣少，故公式中各土层岩土参数 K 均取 0,桩的弹性模量 E = 3.47 × 107 kPa，公式中 m 值取 2。 
由图 5 可知，利用本文的理论推导公式计算与文[13]实测结果较为接近，说明用本文的理论计算是可

行的，与实测曲线存在差别是由于 a，b，K 的取值不同所决定的。对于 a，b 的取值可以采用黄金分割法

进行优选[6]或有详细数据时，根据土性指标拟合各层的荷载传递函数[7]来达到提高计算的精确度。另外，

上述计算过程也可利用 C 语言编制程序进行迭代计算。同时，从图中可以看出，利用波尔茨曼函数模型

拟合相关系数也达到了 0.993，同样说明了波尔茨曼函数能较好拟合实测桩顶沉降。 

8. 结论 

(1) 基于软土区超长桩荷载传递特性的研究，考虑了土的连续性，采用修正双曲线模型进行理论推导， 
 

 
Figure 5. Curves: Measured pile roof subsidence, Boltzmann fit-
ting and theoretical calculation 
图 5. 实测桩顶沉降，波尔茨曼拟合和理论计算曲线 
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Table 1. The physical mechanicals properties of foundation soil 
表 1. 地基土物理力学性质指标 

层序 岩土名称 层厚/m ω /% γ /(kN/m3) kf /kPa sE /MPa saq /kPa paq /kPa 

1 杂填土 2.4 43.5 17.38 - - - - 

3-1 淤泥 12.9 70.1 15.67 42 1.0 5.0 - 

3-2 淤泥 8.7 64.7 16.1 52 1.5 8.0 - 

3-3 淤泥质粘土 1.5 50.5 17.27 70 2.8 10.0 - 

4-1 粘土 3.4 32.9 19.06 150 5.5 22.5 250 

4-2 粘土 6.1 40.9 18.2 100 4.5 17.5 200 

5-1 粉质粘土夹粘土 3.3 29.9 19.33 160 6.0 23.5 275 

5-2 粘土 4.7 37 18.55 130 5.0 20.0 225 

6-1 粘土夹粉质粘土 7.5 29.6 19.49 180 6.5 27.5 400 

6-2 粘土 0.5 36.8 18.4 130 5.0 20.0 225 

8 粉质粘土混碎石 3.0 - - 170 6.0 25.0 350 

9-1-1 全风化基岩 35.7 - - 190 7.0 27.5 600 

9-1-2 全风化基岩 23.1 - - 250 8.5 35.0 1250 

9-2 强风化基岩 6.95 - - 400 - 45.0 2500 

9-3 中风化基岩 - - - 2500 - - - 

 
并考虑了表层土的软化性质，进行荷载传递函数的改进。 

(2) 对于有底部沉渣的超长桩，考虑了底部沉渣的影响，提高了理论计算的精确性。 
(3) 通过算例验证了理论推导与实测有较好的吻合性，具有一定的参考价值。 
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