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顶拉抗拔桩轴向荷载－位移曲线的解析拟合方法

杨碧莲，马海龙
（浙江理工大学建筑工程学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：针对顶拉抗拔桩试验的数据处理问题，采用荷载传递解析法和实测数据拟合，提出一种顶拉抗拔桩轴
向荷载－位移曲线的解析拟合方法。该方法首先假定桩侧土符合双折线硬化模型，推导出一组顶拉抗拔桩在轴向荷
载作用下荷载－位移曲线的解析解；然后通过实测数据，对桩侧土的传递函数曲线进行拟合，得到抗剪刚度系数、弹性
极限位移等计算参数；最后利用解析解得到完整的顶拉抗拔桩荷载－位移曲线。将该解析拟合方法的计算荷载－位移
曲线与实测曲线比较，两者的吻合度较高。该方法能够准确地反映顶拉抗拔桩在轴向荷载作用下的荷载－位移特性，
也可用于计算层状地基中顶拉抗拔桩的荷载－位移曲线；与荷载传递位移协调法相比，无须实测各土层的传递函数，
计算更加简单快捷。该方法为预测同场地不同桩径、桩长的桩基性状提供了一种理论计算手段。
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０　引　言

桩基是国内外建构筑物中应用最广泛的基础形

式之一。根据使用功能，桩主要有竖向抗压桩和竖
向抗拔桩。竖向抗压桩作为最原始、最基础的桩型，
其承载特性体系的研究日益完善。随着输电线路杆
塔、高耸建构筑物（如超高层楼房、塔桅结构等）、水
闸、悬索桥和斜拉桥的建设，竖向抗拔桩的需求逐渐
增加［１－３］。为使桩的承载力在工程中得到充分发挥，
桩基设计的首要工作是准确确定桩的极限承载力。
桩的荷载－位移曲线是研究桩的承载力的主要指标。
为得到完整的荷载－位移曲线，现场破坏性试桩试验
必不可少。但对于一些超长桩、大直径桩，由于加载
条件和场地的受限，试桩试验难度颇大。因此，探索
一种适宜的理论方法，用于模拟计算单桩荷载－位移
曲线很有必要。
在理论分析领域，关于单桩在轴向荷载作用下

工作特性的研究方法主要有荷载传递法、弹性理论
法［４］、剪切位移法、有限单元法［５］、边界单元法［６］和
混合法等。其中，荷载传递法具有计算简便、结果直
观，能模拟桩－土间真实的荷载传递关系，很好地反
映桩－土间非线性特性等优点，在目前研究中应用最
为广泛。荷载传递法最早由Ｓｅｅｄ等［７］提出。Ｃｏｙｌｅ
等［８］在荷载传递法的基础上提出了荷载传递位移协

调法，它是将桩身划分为有限个单元体，找到每个桩
身单元中内力与位移间的协调关系，从而求解出单
桩在受荷时的荷载和位移。龚维明等［９］根据自平衡
试桩与传统静载试桩对比的试验结果，利用精确转
换法（即荷载传递位移协调法），将自平衡试桩上、下
段桩的试验结果转换为等效的桩顶荷载－位移曲线。
张绍斌等［１０］采用荷载传递位移协调法，不考虑桩周
土软化现象，用双曲线模型模拟桩侧摩阻力，建立荷
载增量与变形增量之间的迭代关系，推导出了考虑
桩身自重的抗拔桩基本微分方程。荷载位移传递协
调法已被相关学者用于多种桩型的承载力研究，但
由于该法需要实测各个土层的传递函数，仍存在实
际操作不够简便、土层传递函数获取困难等问题。
目前，关于单桩承载力最常用的研究方法为荷

载传递解析法［１１－１２］。荷载传递解析法是将特定的荷
载传递函数和边界条件应用于桩土，列出解析解公
式并求解单桩的荷载－位移曲线［１３］。桩－土实际的荷
载传递函数较为复杂，一般需将其简化，简化后的函
数模型主要有双折线硬化模型、三折线模型、线弹
性－全塑性模型、指数函数模型和双曲线模型

等［１４－１５］。陈龙珠等［１６］采用双折线硬化模型，推导出
了单桩在轴向顶压荷载作用下的荷载－沉降曲线的
解析表达式，并借此分析了桩侧及桩端土的特性对
荷载－沉降曲线形状的影响，以及桩承载力与其加载
初始刚度间的关系。奚笑舟等［１７］在考虑桩身重力
作用的前提下，假定桩侧土荷载传递函数符合三折
线模型，推导出了底托抗拔桩荷载－位移曲线的解析
算式。熊巨华等［１８］采用双折线模型和三折线模型，

分别模拟桩侧土和桩端土的荷载传递函数，得出了
自平衡试桩上、下段桩的荷载－沉降曲线的解析解，
并利用解析解将自平衡试桩结果转换为传统静载试

验曲线。然而，现有的研究均以传统顶压桩和底托
抗拔桩为研究对象，对于顶拉抗拔桩的研究较少。
底托抗拔桩和顶拉抗拔桩的受力特性因荷载作用点

不同而存在区别。前者在桩端处受荷，荷载表现为
压力，桩身产生压缩；后者在桩顶处受荷，荷载表现
为拉力，桩身产生拉伸。因此底托抗拔桩和顶拉抗
拔桩的基本微分方程不同，最终的荷载－位移曲线解
析表达式也不相同。
本文以顶拉抗拔桩为研究对象，采用荷载传递

解析法，通过双折线硬化模型模拟桩侧摩阻力的传
递特性，推导顶拉抗拔桩荷载－位移曲线的解析解，
用实测数据拟合桩侧土的荷载传递函数参数，最后
将解析拟合方法所得的荷载－位移曲线与工程实测
曲线对比来验证本方法的准确性。研究结果对预测
相似场地，不同桩径、桩长的桩基传递性状具有实际
应用价值。

１　基本微分方程和荷载传递函数模型

１．１　基本微分方程
根据桩身材料特性和静力平衡原理［１９］，可知桩

身位移Ｗ、桩身轴力Ｑ 和桩侧摩阻力ｑｓ的关系式。
取桩身任意处Ｚ 的微小桩段ｄＺ，微小桩段受力模
型见图１。

图１　微小桩段受力模型
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由静力平衡关系可得：

Ｑ＝Ｑ＋ｄＱ＋Ｕ·ｑｓ·ｄＺ
即：

ｑｓ＝－
１
Ｕ
·ｄＱ
ｄＺ

（１）

　　又根据桩身拉伸变形ｄＷ 与轴力Ｑ 之间的关
系ｄＷ ＝Ｑ·ｄＺ／ＥＡ，可以得到Ｚ 断面轴力Ｑ ＝
ＥＡ·ｄＷ／ｄＺ，将Ｚ断面轴力Ｑ的表达式两边对Ｚ求
导后代入式（１），整理后可得：

ｄ２　Ｗ
ｄＺ２ ＝－

Ｕ·ｑｓ
ＥＡ

（２）

其中：Ｕ 为桩身周长；Ｅ 为桩身弹性模量；Ａ 为桩身
横截面面积。式（２）就是顶拉抗拔桩的基本微分
方程。

１．２　荷载传递函数模型
荷载传递函数模型主要分为分段线性模型和非

线性模型两类。桩在受荷时，存在两个传递特
性［１９］：一是随着荷载的增大，桩土间会出现相对滑
移现象；二是桩周土体会经历由浅到深逐渐进入塑
性硬化阶段直至破坏的过程。一般的荷载传递函数
均可完整描述以上两个传递特性。
在分段线性模型中，用双折线硬化模型得到的

荷载－位移解析解具有较高的精度，且相较三折线模
型，计算更加方便快捷。而对于指数函数模型和双
曲线模型，它们虽能更好地表达桩土间荷载传递关
系，但由于模型是非线性的，它们难以得到完备的荷
载－位移解析解。
故综合考虑精确度、计算量、可行性三方面，本

文桩侧土的荷载传递函数模型采用双折线硬化模

型，该模型的传递函数曲线如图２所示。图中折线
斜率λｉ（ｉ＝１，２）为桩侧土的抗剪刚度系数；Ｗ１ 为

桩侧土的弹性极限位移。

图２　双折线硬化模型的桩侧土荷载传递函数曲线

由图２可知，桩侧土的荷载传递函数表达
式为：

ｑｓ＝
λ１Ｗ， ０≤Ｗ ＜Ｗ１

λ１Ｗ１＋λ２（Ｗ －Ｗ１）， Ｗ ≥Ｗ１
烅
烄

烆
（３）

２　解析解推导及参数确定

２．１　基本假设和推导思路
荷载传递解析解推导作如下基本假设：ａ）桩身为

线弹性等截面直杆；ｂ）桩侧地基土为单层均质土。
当荷载较小时，桩周土完全处于弹性阶段；当荷

载逐渐增大时，桩周土自桩顶的加载点处开始向下
进入塑性状态，示意图如图３所示，其中：Ｌ 为桩长，

ｌ１ 和ｌ２ 分别为桩周土进入塑性区和弹性区的长度；
当荷载进一步增大，桩侧土完全进入塑性硬化阶段。

图３　顶拉抗拔桩桩周土进入塑性阶段示意图

解析解推导思路为：当顶拉抗拔桩桩顶部分的
桩周土开始向下进入塑性阶段时，在基本微分方程
中分别引入塑性段和弹性段的荷载传递函数，结合
塑性段和弹性段临界处的荷载、位移连续条件和边
界条件，解出微分方程，就可得到顶拉抗拔桩荷载－
位移曲线的解析解。
求解时，以加载点为坐标原点，以加载方向为

正，即以向上为正（如图３所示）。桩长Ｌ 对应加载
点荷载为Ｑｕ，位移为Ｓｕ。
２．２　桩周土局部处于塑性阶段
在塑性区开展范围－Ｌ ＜－ｌ１ ≤０，此时同时

存在处于塑性阶段和弹性阶段的桩侧土，将荷载传
递函数（３）分别代入基本微分方程（２），得：

ｄ２　Ｗａ

ｄＺ２ ＝－
Ｕ
ＥＡ
［λ１Ｗ１＋

　　　λ２（Ｗａ－Ｗ１）］， －ｌ１ ≤Ｚ≤０

ｄ２　Ｗｂ

ｄＺ２ ＝－
Ｕ
ＥＡλ１Ｗｂ， －Ｌ ≤Ｚ＜－ｌ１

烅

烄

烆

（４）

其中：Ｗａ 为塑性区的桩身位移；Ｗｂ 为弹性区的桩

身位移。
边界条件为：

ｄＷｂ

ｄＺ Ｚ＝ －Ｌ＝０，Ｗａ Ｚ＝０＝Ｗｕ （５）
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　　连续条件为：

ｄＷａ

ｄＺ Ｚ＝ －ｌ１＝
ｄＷｂ

ｄＺ Ｚ＝ －ｌ１，

Ｗａ Ｚ＝ －ｌ１＝Ｗｂ　 Ｚ＝ －ｌ１ （６）

　　令αｉ＝ Ｕλｉ／槡 ＥＡ（ｉ＝１，２），则方程组（４）整理
后得：

ｄ２　Ｗａ

ｄＺ２ ＝
（α２２－α２１）Ｗ１－α２２Ｗａ， －ｌ１≤Ｚ≤０

ｄ２　Ｗｂ

ｄＺ２ ＝ －α
２
１Ｗｂ， －Ｌ≤Ｚ＜－ｌ１

烅

烄

烆
（７）

　　微分方程组（７）解得：

Ｗａ＝ｂ１（ｃｏｓα２Ｚ＋ｂ２ｓｉｎα２Ｚ）－
α２１－α２２
α２２

Ｗ１

＝ｂ１（ｃｏｓα２Ｚ＋ｂ２ｓｉｎα２Ｚ）－ｍＷ１，

Ｗｂ＝ｂ３（ｃｏｓα１Ｚ＋ｂ４ｓｉｎα１Ｚ），

烅

烄

烆
其中：ｍ＝（α２１－α２２）／α２２。
根据边界条件Ｗａ｜Ｚ＝０＝ｂ１－ｍＷ１＝Ｓｕ，解得：

ｂ１＝Ｓｕ＋ｍＷ１．
　　根据边界条件ｄＷｂ／ｄＺ｜Ｚ＝ －Ｌ＝ｂ３α１（ｓｉｎα１Ｌ＋
ｂ４ｃｏｓα１Ｌ）＝０，解得：

ｂ４＝－ｔａｎα１Ｌ．
　　再根据Ｚ＝－ｌ１ 处的连续条件（６）得：

ｂ１α２（ｓｉｎα２ｌ１＋ｂ２ｃｏｓα２ｌ１）＝
ｂ３α１（ｓｉｎα１ｌ１＋ｂ４ｃｏｓα１ｌ１）

ｂ１（ｃｏｓα２ｌ１－ｂ２ｓｉｎα２ｌ１）－ｍＷ１＝
ｂ３（ｃｏｓα１ｌ１－ｂ４ｓｉｎα１ｌ１）

烅

烄

烆

（８）

　　式（８）中两等式相除，可得：

ｂ１α２（ｓｉｎα２ｌ１＋ｂ２ｃｏｓα２ｌ１）
ｂ１（ｃｏｓα２ｌ１－ｂ２ｓｉｎα２ｌ１）－ｍＷ１

＝

α１（ｔａｎα１ｌ１＋ｂ４）
１－ｂ４ｔａｎα１ｌ１

，

令

ｂ５＝
α１（ｔａｎα１ｌ１＋ｂ４）
１－ｂ４ｔａｎα１ｌ１

，ｂ６＝α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１，

得：

ｂ２＝
α２ｓｉｎα２ｌ１－ｂ５ｃｏｓα２ｌ１

ｂ６
－
ｂ５·ｍＷ１

ｂ１ｂ６
．

　　根据式（６）连续条件Ｗａ（－ｌ１）＝Ｗｂ（－ｌ１）＝
Ｗ１，可得：

Ｗ ＝Ｗ１

（ｍ＋１）α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１
α２

－ｍＷ１，

则：

ｂ１＝Ｗ１

（ｍ＋１）α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１
α２

．

因Ｑｕ＝ＥＡ·ｄＷａ／ｄＺ｜Ｚ＝０，则：

Ｑｕ＝ＥＡ·α２ｂ１ｂ２＝ＥＡＷ１
α２ｂ５ｍ

α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１
－［

（ｍ＋１）α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１
α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１

·－α２ｓｉｎα２ｌ１＋ｂ５ｃｏｓα２ｌ１
α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１ ］．

　　最后得到：

Ｑｕ＝ＥＡＷ１
α２ｂ５ｍ

α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１
－［

　
（ｍ＋１）α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１
α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１

·－α２ｓｉｎα２ｌ１＋ｂ５ｃｏｓα２ｌ１
α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１ ］

Ｓｕ＝Ｗ１
（ｍ＋１）α２ｃｏｓα２ｌ１＋ｂ５ｓｉｎα２ｌ１

α２
－ｍＷ１

烅

烄

烆
（９）

式（９）是Ｑｕ 和Ｓｕ 关于ｌ１ 的函数，随着塑性区ｌ１
（－Ｌ＜－ｌ１≤０）的开展范围增大，可得Ｑｕ－Ｓｕ曲线。
当ｌ１＝０时，桩周土处于弹性阶段和塑性开展

的临界状态，此时位移和荷载为：Ｓｕ＝Ｗ１，Ｑｕ ＝
ＥＡＷ１α１ｔａｎα１Ｌ。 因此，当桩周土处于弹性阶段
时，位移和荷载的关系为：

Ｑｕ

Ｓｕ
＝ＥＡα１ｔａｎα１Ｌ （１０）

２．３　桩周土均处于塑性阶段
此时，全桩长范围均处于塑形开展区，即ｌ１＝

Ｌ，基本微分方程变为：

ｄ２　Ｗｃ

ｄＺ２ ＝－
Ｕ
ＥＡ
［λ１Ｗ１＋λ２（Ｗｃ－Ｗ１）］．

其中：Ｗｃ为桩周土均处于塑性状态时桩身位移。
边界条件为：

ｄＷｃ

ｄＺ Ｚ＝ －Ｌ＝０，Ｗｃ　 Ｚ＝０＝Ｓｕ，

解得：

Ｗｃ＝ｂ７（ｃｏｓα２Ｚ＋ｂ８ｓｉｎα２Ｚ）－ｍＷ１．
　　由边界条件得：

ｂ７＝Ｓｕ＋ｍＷ１，ｂ８＝ｔａｎα２Ｌ，
所以，

Ｗｃ＝（Ｓｕ＋ｍＷ１）（ｃｏｓα２Ｚ＋
ｔａｎα２Ｌ·ｓｉｎα２Ｚ）－ｍＷ１．

　　又因为Ｑｕ＝ＥＡ·ｄＷｃ／ｄＺ Ｚ＝０，则：

Ｑｕ＝ＥＡα２（Ｓｕ＋ｍＷ１）ｔａｎα２Ｌ （１１）

　　由式（１１）知，当桩周土全部处于塑性阶段时，荷
载与位移呈线性关系，斜率为ＥＡα２ｔａｎα２Ｌ。
由式（１０）和式（１１）可知，当给定试桩试验曲线，

便可确定参数Ｗ１，λ１，λ２。

２．４　拟合方法及其参数确定
若仅有工程试桩的实测数据，桩侧土传递函数

曲线拟合步骤如下：由式（１０）可以看出，当桩周土处
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于弹性阶段时，位移和荷载成正比，根据这一特征从
试桩实测数据中找到桩周土处于弹性阶段和塑性开

展阶段的临界荷载和临界位移，此临界位移便是参
数Ｗ１ 的值，再将临界荷载、临界位移及其他单桩特
性已知量代入式（１０），便可求得参数λ１；同理，由式
（１１）可知，当桩周土全部处于塑性阶段时，荷载和位
移呈线性变化，将此时的荷载、位移及其他已知物理
量代入式（１１），便可计算出参数λ２ 的值。
若能得到试桩实际所处地区的各土层传递函数

的经验参数，可将其进行简化处理，由厚度加权平均
法算出上述解析解公式中所需参数Ｗ１，λ１，λ２。但
工程中关于确切土层传递函数的经验参数不多，所
以解析解公式中所需参数Ｗ１，λ１，λ２ 多数仍是由与
工程试桩的现场实测结果拟合后得到。
另外，上述所得的解析解公式适用于桩侧为单

层均质地基土的等截面顶拉抗拔桩。对于分层地
基，可将桩身按桩侧土的特性分为若干计算段，为简
化计算，可将性质相似的土层合并为一个计算段，再
由式（９）—（１１）由加载点向下逐段递推计算得出顶
拉抗拔桩荷载－位移曲线。

３　工程实例

为验证本文方法的合理性，以顶拉抗拔桩的两
个实际工程为例，通过拟合后数据Ｗ１，λ１，λ２ 计算
所得荷载－位移曲线，与实测曲线进行对比。

３．１　工程实例一
本实例的试验数据来自文献［２０］。位于上海市

闵行区莘庄镇的新梅莘苑地下车库采用了预制混凝

土方桩作为该工程的桩基，承受抗拔作用，方桩编号
为１４８号，混凝土等级为Ｃ３０，桩身弹性模量Ｅ 取

３．０×１０４　ＭＰａ，桩截面尺寸为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，
等效直径Ｄ 为２８２ｍｍ，桩长Ｌ 为２０ｍ，桩身自重
约为３０ｋＮ。根据桩周土完全处于弹性阶段时位移
和荷载成正比的特征，从实测数据中得到临界荷载，
即弹性极限位移Ｗ１＝１．１ｍｍ；再将临界荷载、临界
位移、桩长、桩径等物理量代入式（１０）得到参数λ１＝
７．１ＭＰａ／ｍ；同理，根据桩周土全部处于塑性阶段
时荷载和位移呈线性变化的特性，将此阶段的实测
荷载、位移等物理量代入式（１１）得到参数λ２＝
２．８ＭＰａ／ｍ；最后，将三个计算参数代入式（９），由

Ｍａｔｌａｂ软件计算得到荷载－位移曲线，因顶拉抗拔
桩所受荷载与其自重方向相反，最终所得荷载值应
加上桩身自重。解析法得到的荷载－位移曲线与实
测曲线如图４所示。从图４中可以看出，双折线硬

化模型能很好地反映顶拉抗拔桩的荷载－位移关系
特性。在整个加载过程中，解析法得到的理论值与
实测值吻合度很高，荷载－位移曲线整体趋势一致，
表明解析解拟合曲线得到的模型参数具有较高的精

度，能满足实际工程所需。

图４　１４８号试桩荷载－位移关系曲线

３．２　工程实例二
上海河滨香景园工程地下车库［２０］进行了２根

钢筋混凝土预制桩现场抗拔静载试验。其中６２号
试验桩桩身混凝土等级为Ｃ３０，桩身弹性模量Ｅ 取
３．０×１０４　ＭＰａ，桩长 Ｌ 为１６ ｍ，桩截面尺寸为
３５０ｍｍ×３５０ｍｍ，等效直径Ｄ 为３９５ｍｍ，桩身自
重约为４７ｋＮ。与工程实例一拟合步骤相似，从实
测数据中确定处于弹塑性临界处的荷载，即弹性极
限位移Ｗ１＝０．５２ｍｍ；再将临界荷载、临界位移、桩
长、桩径等物理量代入式 （１０）得到参数λ１ ＝
１４．９ＭＰａ／ｍ；再将完全处于塑性阶段的实测荷载、
位移等物理量代入式（１１）得到参数λ２＝６．４ＭＰａ／ｍ；
最后，由Ｍａｔｌａｂ软件计算得到荷载－位移曲线，与工程
实例一原理相同，最终荷载值应加上桩身自重。
图５为解析法得到的荷载－位移曲线与实测曲

线。在前期加载阶段，荷载相同时，位移量的理论值
略大于实测值；在后期加载阶段，荷载相同时，位移
量的理论值略小于实测值。究其原因，可能是该试
验采用了快速加载法。快速加载法是指按固定的时
间间隔（如每小时一级）进行加载，相较常规的慢速
加载法，每级荷载维持时间较短，导致在荷载为

２５０ｋＮ前实测曲线位移量偏小。总体来说，计算曲
线与实测曲线的一致性仍然很好，每级荷载对应的
位移误差最大不超过９．１％，这表明本文所提方法
具有较高参考价值。

４　结　论

本文假定桩侧土符合双折线硬化模型，推导出
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图５　６２号试桩荷载－位移关系曲线

了一组完整的顶拉抗拔桩荷载－位移曲线的解析解。
将实测数据代入该解析解公式，拟合得到抗剪刚度
系数、弹性极限位移等公式所需的计算参数，绘得顶
拉抗拔桩完全处于弹性阶段、部分处于塑形阶段及
完全处于塑形阶段的荷载－位移曲线。从两个实际
工程案例的顶拉抗拔桩荷载－位移关系曲线的结果
中可以看出，采用本文方法得到的荷载、位移值与实
测值较为接近，可用于预测同场地，不同桩径、桩长
的桩基性状，也可通过与实测值对比分析桩周土的
力学性质，具有较高的工程实用性。
本文方法相较荷载传递位移协调法，无须实测

各土层的传递函数，应用效率更高，提供了一种确定
顶拉抗拔桩极限承载力的理论计算手段，可取得较
好的技术和经济效益。
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［９］龚维明，戴国亮，蒋永生，等．桩承载力自平衡测试理

论与实践［Ｊ］．建筑结构学报，２００２，２３（１）：８２－８８．
［１０］张绍斌，童华炜，陈建平，等．基于荷载传递函数法的

单桩抗拔承载力计算方法研究［Ｊ］．广州建筑，２０１７，

４５（６）：２１－２６．
［１１］Ｚｈａｎｇ　Ｄ　Ｄ，Ｌｖ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｈ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｌｏａｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ＸＣＣ　ｐｉｌｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１５，
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现状与进展［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２０１７，３９（１）：
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［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（６）：１６６７－１６７５．
［１４］黄明，江松，许德祥，等．超大直径变截面空心桩的荷

载传递特征与理论模型［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２０１８，３７（１０）：２３７０－２３８３．
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［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），２００７，３５（２）：１６１－
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