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桩侧摩阻力－桩土相对位移试验曲线及其拟合分析
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　　摘　要：为研究单桩不同加载方式对桩侧摩阻力－桩土相对位移规律的影响，通过粉土中桩底无土顶压桩、桩底

有土顶压桩、底托桩、自平衡桩等的室内模型试验，得出不同加载方式下的桩侧摩阻力－桩土相对位移曲线（τ－ｓ曲

线）。对τ－ｓ曲线的分析结果表明：桩侧平均摩阻力呈阶段性变化；桩底有土顶压桩达到极限摩阻力需要的桩土相对

位移大于桩底无土顶压桩及底托桩；不同加载方式的单桩荷载传递均较好地遵循双曲线函数传递规律，通过两种方

法拟合实测单桩桩侧摩阻力－桩土相对位移曲线，所得拟合τ－ｓ曲线的拟合度大于０．９８。此外，采用变形的双曲线函

数进行线性函数拟合，比采用双曲线函数模型对τ－ｓ曲线直接拟合得到的拟合度更高。
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０　引　言

目前计算单桩沉降主要有荷载传递法、剪切位
移法、弹性理论法、分层总和法等［１］。由于不同计算
方法的假设条件和原理不同，因此表现出不同的特
点。荷载传递法［２－５］因原理简单、计算快捷、实用性
较强，在工程桩沉降的计算中得到广泛运用。荷载
传递函数，也就是桩土界面侧摩阻力－桩土相对位移
规律，能够真实反映桩土相互作用机理，因而正确选
取荷载传递函数并确定其参数是荷载传递法的

关键。
国内外学者针对桩的荷载传递性状，得到了多

种不同类型的荷载传递曲线，如：Ｓｅｅｄ等［６］首先提
出了荷载传递法，并根据该方法得到了淤泥土的荷
载传递曲线；Ｇｏｅｌ等［７］将桩离散成多个单元，根据
荷载传递法得到了砂土的荷载位移性状；Ｋｒａｆｔ
等［８］根据剪切位移法的原理，建立了理论上的荷载
传递曲线；李韬［９］依据实测荷载传递曲线，建立了非
加工软化型和加工软化型桩侧摩阻力－桩土相对位
移曲线（τ－ｓ曲线）的表达公式，并给出了公式参数的

经验值。此外，奚笑舟等［１０］采用三折线函数模型推
导出荷载位移曲线的解析解；Ｊｅｏｎｇ等［１１］针对受压
嵌岩桩的荷载传递函数，提出了采用了 Ｍｉｎｄｌｉｎ点
荷载解的理论分析法；马晔［１２］根据超长钻孔灌注桩
的实测数据，对其荷载传递函数进行数据拟合，认为
采用双曲线模型能更好地描述桩侧摩阻力与剪切位

移的关系；孙晓立等［１３］假定桩侧土体荷载传递曲线
满足理想弹塑性关系，推导出抗拔桩轴力和变形的
弹塑性解析表达式；李林等［１４］采用指数型函数模型
对荷载传递曲线进行分析，分别建立了静压桩的桩
侧和桩端荷载传递模型。
上述研究均是在单一加载方式下，给出了不同

的荷载传递模型，而对于不同加载方式下的单桩荷
载传递模型到底符合哪一种，目前的研究还尚不完
善。本文通过多种加载方式下的室内模型试验，获
得不同加载方式下桩侧摩阻力－桩土相对位移曲线；
基于双曲线函数模型的直接拟合法及线性拟合法对

试验曲线进行拟合对比，以揭示不同加载方式的荷
载传递规律特性。

１　荷载传递法原理

荷载传递法的计算原理示意图如图１所示。首
先沿桩身方向把桩分为若干微小弹性单元，每个微
单元与土体之间用弹簧联系，桩顶所受荷载为Ｐ０，

各截面桩身轴力为Ｐｉ－１，…，Ｐｎ，其次取深度ｚ处
的微小桩段ｄｚ，设ｄｚ桩顶轴力和桩底反作用力分
别为Ｐ（ｚ）和Ｐ（ｚ）＋ｄＰ（ｚ），桩侧摩阻力为τ（ｚ）。
假定桩任意单元位移只与该点侧摩阻力有关，用这
些独立的弹簧模拟桩土间的相互作用，即模拟桩土
荷载传递关系。

图１　荷载传递法的计算原理示意图

由微小桩段ｄｚ的静力平衡条件可得：

τｚＵｄｚ＋Ｐ（ｚ）＋ｄＰ（ｚ）＝Ｐ（ｚ）
即：

ｄＰ（ｚ）
ｄｚ ＝－Ｕτ（ｚ） （１）

其中：Ｕ 表示桩截面周长。
桩单元体产生的弹性压缩量ｄｓ为：

ｄｓ＝－
ｐ　ｚ（）ｄｚ
ＡＥ

（２）

或

ｄｓ
ｄｚ＝－

ｐ（ｚ）
ＡＥ

（３）

其中：Ａ、Ｅ 分别表示桩截面积、弹性模量。
对式（３）求导，并将式（１）—（２）代入得：

ｄ２ｓ
ｄｚ２＝－

Ｕ
ＡＥ
·τ（ｚ） （４）

式（４）即为荷载传递法的基本理论方程，而选取桩侧
摩阻力－桩土相对位移的关系，即τ（ｚ）－ｓ的曲线形
式，是该微分方程求解的关键。

２　荷载传递函数模型

２．１　双折线函数模型
双折线函数模型由日本学者佐藤梧提出，也称

为理想弹塑性模型［１５］。理想弹塑性模型将荷载传
递曲线由原实测曲线分布形式转化为双折线的分布

形式，如图２所示，其中：τｕ、ｓｕ 分别表示极限侧摩
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阻力、极限侧摩阻力对应的桩土相对位移；Ｋ 表示
土的剪切变形系数。双折线函数由两段函数表达式
组成，转换后的双折线分布函数的数学表达式为：

τ（ｚ）＝
Ｋ·ｓ，ｓ≤ｓｕ
τｕ， ｓ＞ｓｕ

烅
烄

烆
。

图２　理想弹塑性模型

２．２　双曲线函数模型
双曲线模型是简单实用、拟合精度高的一种方

法。其基本方程可以假定为：

τ＝
ｓ

ａ＋ｂｓ
（５）

其中：ａ、ｂ表示荷载传递系数。式（５）两边取极限，得：

τｕ ＝ｌｉｍ
ｓ→∞

ｓ
ａ＋ｂｓ（ ）＝１ｂ

当ｓ→∞时，τｕ 为桩极限侧摩阻力，１／ｂ即为所求的
桩极限侧摩阻力。将式（５）变形得到：

ｓ
τ ＝

ａ＋ｂｓ （６）

因为ａ、ｂ为常数，所以ｓ／τ与ｓ呈线性关系。因此，
可以通过拟合得到直线斜率，从而计算出系数ａ、ｂ
的取值。

２．３　其他函数模型
由于桩土体系的荷载传递具有一定复杂性，其

桩土相互作用关系除了以上两种模型还可以用其他

模型模拟。Ｗａｎｇ等［１６］提出 Ｂｏｘｌｕｃａｓ１非线性模

型；罗红星等［１７］提出了考虑多阶段的统一三折线函

数模型；潘时声［１８］综合多种因素的影响，提出了一
种新的传递函数等式：

τ＝
ａ１ｓ
ｂ１＋ｓ

＋
ａ２ｓ
ｂ２＋ｓ２

＋
ａ３

（ｂ３＋ｓ）２
＋

ａ４（１－ｅ－ｂ４ｓ）＋ａ５ｓｅ－ｂ５ｓ＋ａ６ｓｅ－ｂ６ｓ，

其中：ａ１，…，ａ６，ｂ１，…，ｂ６ 表示常数。该荷载传
递等式的前４项基本函数综合了双曲线函数模型、

应变软化模型和指数函数模型。但该传递函数变量
多，确定变量数值也就成了不可避免的问题，因此在
实际工程的计算中较少用到。

３　基于双曲线模型的拟合分析

通过粉土中顶压桩（桩底无土 Ｐ１、桩底有土

Ｐ３）、底托桩Ｐ２、自平衡桩Ｐ４等室内模型试验，分别
获得了不同加载方式下，桩侧摩阻力随桩土相对位
移变化曲线。采用双曲线函数模型对桩侧摩阻力随
桩土相对位移变化曲线直接拟合以及按照变形后的

式（６）进行线性拟合。

３．１　室内模型试验
试验所用的模型箱尺寸为，其中长、宽和高的尺

寸分别为１５００、９００ｍｍ 和１７００ｍｍ，模型箱侧壁
为钢板焊接，其中箱壁一侧开口，用有机玻璃板封
住，用于观测箱内填土情况，箱底能排水。为保证模
型箱侧壁的刚度，外侧壁在横向上焊接槽钢以防止
模型箱在箱内土压力作用下发生变形。试验用土取
自杭州市江干区下沙地区的粉土，填土时采用分层
填铺的方法，填土总厚度为１５００ｍｍ，试验桩在土
中长度１１００ｍｍ，桩底到模型箱底距离４００ｍｍ，填
土完成后，静置１０ｄ。
模型桩材料取用有机玻璃（亚克力）空心管，

由 应 力－应 变 关 系 实 测 得 模 型 桩 弹 性 模 量 为

２．１ＧＰａ。模型桩由５０、１００、２００ｍｍ 的桩段通
过螺纹拼接而成，目的是方便在桩身内侧粘贴应
变片。相较于将桩劈开粘贴应变片和在桩身外
侧粘贴应变片，拼接的方式对试验应变测试的误
差影响更小。
为获得桩在荷载作用下不同截面处的桩身轴

力，于模型桩身不同位置处粘贴ＢＸ１２０－３ＡＡ型金
属应变片。桩身应变数据采集由ＤＨ３８２０高速静态
应变数据采集仪完成，该仪器最高采样频率１００
Ｈｚ，能精确捕捉并记录实验过程中的缓变信号，确
保试验数据采集的准确性。
模型试验桩加载简图及数据采集照片如图３

所示。
为增大桩侧摩阻力提高试验数据的准确性，在

桩身外表面粘砂处理，参考邵光辉等［１９］桩身表面的
处理方法。采用Ｅ４４环氧树脂与６５０聚酰胺树脂

１∶１混合，在桩身表面均匀涂抹，涂抹完成后，均匀撒
上一层标准砂，待表面凝结后用毛刷扫去多余砂。
模型桩尺寸参数见表１。其中，自平衡试桩由两段
构成，上段桩长度１０５０ｍｍ，下段桩长度５０ｍｍ。
平衡点位置是通过先期Ｐ１、Ｐ２试验结果，结合基桩
承载力自平衡检测技术规程预估桩底承载力计算

得到。
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图３　模型桩加载简图及数据采集照片

表１　模型桩参数

桩号
桩长／
ｍｍ

外径／
ｍｍ
内径／
ｍｍ
密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｐ１　 １１００　 ５０　 ３４　 １．１８

Ｐ２　 １１００　 ５０　 ３４　 １．１８

Ｐ３　 １１００　 ５０　 ３４　 １．１８

Ｐ４　１０５０（上段桩），５０（下段桩） ５０　 ３４　 １．１８

３．２　试验仪器配置及操作说明
本文采用的模型试验设备构造如图４所示。其

中，Ｐ１、Ｐ３桩加载设备采用伺服电动缸，可提供最大
荷载为１００００Ｎ，在加载过程中通过位移传感器在
电脑中实时采集并记录桩顶竖向位移，其构造如图

４（ａ）所示。Ｐ２桩加载设备通过研发制作，其构造如
图４（ｂ）所示。桩底部开小孔与３ｍｍ粗钢丝索相

接，钢丝索另一端穿过桩身内部绕过滑轮，通过锁扣
与上钢板锁住。试验时，横梁作为反力架，压力传感
器调零，千斤顶加载带动钢丝索，钢丝索通过下钢板
滑轮传递到模型桩底，实现底托。荷载大小通过压
力传感器控制，桩顶竖向位移由位于模型桩桩顶处
的百分表读数得到。Ｐ４桩与Ｐ２桩加载方法相似，
基于自平衡试桩法的原理，将自平衡法中的荷载箱
（千斤顶）移至上段桩桩顶，这一改变，可以在地面以
上为自平衡试桩加载，其构造如图４（ｃ）所示。加载
时，千斤顶向上升起，带动钢丝索通过滑轮等装置向
上拉动上段桩，实现底托；同时千斤顶反作用于传力
杆向下压下段桩顶，实现顶压。上段桩的桩顶竖向
位移由置于桩顶的百分表读数获得，下段桩的桩顶
竖向位移通过百分表测传力杆位移得到。

图４　模型试验设备构造示意

　　桩土相对位移根据位移传感器、百分表测得的
位移数据得到。经过测试，试验装置测试可靠，试验
数据准确，为测试桩的承载力提供了一种操作性强
的加载方法。
桩身受荷时，采集桩身不同截面处的应变值，通

过式（７）计算出各截面轴力值：

Ｐｉ＝Ａ·Ｅ·ξｉ （７）

其中：ξｉ表示测点ｉ处的应变值。截面处的轴力值相减，
代入式（８）进而得到不同加载方式下的桩侧摩阻力：

Ｑｉ＝
Ｐｉ－１－Ｐｉ
Ｕ·ｌｉ

（８）

其中：Ｑｉ 表示第ｉ个桩段的平均侧摩阻力，桩侧摩
阻力平均值即为τ值；ｌｉ 表示第ｉ个桩段的长度。

３．３　双曲线模型拟合分析
模型试验获得了桩身加载至极限荷载时，桩侧

摩阻力随桩土相对位移变化曲线（τ－ｓ曲线）变化。

本文采用双曲线函数对τ－ｓ曲线直接拟合，并按照

变形后的式（６）进行线性拟合。
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３．３．１　直接拟合
不同加载方式下，模型桩的实测及拟合τ－ｓ曲

线见图５。由图５看出，当桩土相对位移较小时，桩
侧平均摩阻力均随着桩土相对位移的增大而线性增

加，两者之间有着较好的对应关系。随着桩土相对
位移继续增大，桩侧摩阻力的增加表现为非线性，缓
慢增加进而达到极限值。在此之后，随着桩土相对

位移的增加，桩侧摩阻力基本不变或变化幅度较小。
这与王卫东等［２０］所描述的情况一致，同时也验证了
本次模型试验实测得到的τ－ｓ曲线的可靠性。由图

５还可以看出，采用双曲线模型直接拟合，能较好地
描述桩侧摩阻力随桩土位移变化规律。即不同加载
方式下，桩身侧摩阻力－桩土相对位移的荷载传递函
数符合双曲线函数模型。

图５　τ－ｓ曲线直接拟合曲线

　　另外，在不同加载方式下，桩侧摩阻力接近
或达到极限时所要求的桩土相对位移是不同的。

张晓炜［２１］指出，黏性土层中桩侧摩阻力达到极限
时所需要的桩土相对位移为５～１０ｍｍ。本试验
结果表明，粉土中不同加载形式下的桩侧摩阻力
达到极限时所需要的桩土相对位移小于５ｍｍ。
当底托桩相对位移为１ｍｍ左右时，桩侧摩阻力
即能充分发挥，而顶压桩 Ｐ１（桩端无土）桩土位
移则需要３ｍｍ左右，顶压桩Ｐ３（桩端有土）的桩
土相对位移要大于顶压桩（桩 端 无 土），需 要

５ｍｍ左右。

３．３．２　线性拟合
根据变形得到的式（６），可以认为ｓ／τ与ｓ呈

线性关系。经数据转换后，不同加载方式下模型
桩的实测及拟合τ－ｓ曲线见图６。从图６中可以看

出：不同加载方式下，桩土相对位移较桩侧摩阻力
的比值与桩土相对位移呈明显的线性关系，拟合
结果较好。

３．４　拟合结果对比分析
综合以上两种拟合方式，双曲线模型能够准确的

描述桩身荷载传递函数，拟合精度高，是揭示桩侧摩
阻力随桩土相对位移变化规律较精确的拟合方法。
采用双曲线函数模型对τ－ｓ曲线直接拟合及线

性拟合，分别得到双曲线函数模型的参数ａ、ｂ。两
种拟合方法得到的参数详细见表２。
可以看出，无论采用直接拟合或是线性拟合，两

种拟合方式得到的参数ａ、ｂ均较为接近，拟合度大
多在０．９８以上。通过可决系数Ｒ２ 的数值可以判
定，无论桩身受荷方向如何，采用变形后的线性拟合
的方式比采用双曲线函数模型对τ－ｓ曲线直接拟合

得到的拟合程度更好。即采用线性拟合的精度更
高。另外注意Ｐ４桩，可以发现：当实测数据与函数
模型直接拟合精确度不高时，通过线性拟合公式能
显著提高可决系数，进一步提升拟合的精确性。
因此，对于工程测试或是理论推导，建议优先选用

双曲线变形后的线性拟合方法，进行荷载传递曲线分析。
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图６　τ－ｓ曲线线性拟合曲线

表２　双曲线模型拟合结果

桩号
直接拟合 线性拟合

ａ　 ｂ　 Ｒ２　 ａ　 ｂ　 Ｒ２

Ｐ１　 ０．０７１　 ０．０９６　 ０．９９２　 ０．０７４　 ０．０９６　０．９９５
Ｐ２　 ０．００６　 ０．１３９　 ０．９９１　 ０．００７　 ０．１３４　０．９９９
Ｐ３　 ０．０４５　 ０．０８９　 ０．９８２　 ０．０４２　 ０．０９２　０．９９６
Ｐ４　 ０．００８　 ０．１６４　 ０．９２１　 ０．０１１　 ０．１４５　０．９８７

　　注：Ｒ２ 为可决系数，是指整体拟合度，Ｒ２ 的值越接近１
表明拟合程度越好。

４　结　论

通过粉土中顶压桩（桩底无土）、顶压桩（桩底有
土）、底托桩、自平衡桩等室内模型试验，得到了多种
加载方式下的桩侧摩阻力随桩土相对位移变化曲

线。所得主要结论有：

ａ）桩土相对位移较小时，桩侧平均摩阻力均随
着桩土相对位移的增大而线性增加；随着桩土相对
位移继续增加，桩侧摩阻力的增加表现为非线性，进
而达到极限值。在此之后，桩侧摩阻力基本不变或
变化幅度较小。

ｂ）桩底有土的顶压桩达到极限摩阻力需要的
桩土相对位移比桩底无土的顶压桩及底托桩都要

大，这一现象可以用桩端土的强度大小会影响桩侧
摩阻力的发挥来解释。

ｃ）粉土中不同加载点及加载方式下的桩侧摩阻
力与相对位移关系，均较好的遵从双曲线函数规律。

采用变形后的线性拟合函数比采用双曲线函数模型

对τ－ｓ曲线直接拟合得到的拟合度更好。
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［１９］邵光辉，赵志峰，吴正余．托底抗拔桩承载特性的模型

试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１６，３８（６）：１１４０－１１４６．
［２０］王卫东，李永辉，吴江斌．上海中心大厦大直径超长灌

注桩现场试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（１２）：

１８１７－１８２６．
［２１］张晓炜．试桩测试方法对桩基承载特性的影响研究

［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（１１）：１８１９－１８２２．
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