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要!基于单桩 桩帽 土共同作用的特征!推导了桩和桩帽下土体的荷载传递矩阵!提出了层状

地基中带帽单桩的等效剪切位移法&当桩与桩帽下土体以及桩帽下土体与桩帽外侧土体交界面处

的位移协调时!分别建立桩与桩帽下土体的平衡微分方程#考虑交界面处的相对滑动时!桩与桩帽

下土体交界面处的侧摩阻力较大导致非线性!主要表现在桩与桩帽下土体间的相互滑动#当帽桩较

小时!桩帽下土体与桩帽外侧土体交界面处的侧摩阻力引起的桩帽外侧土体自由位移场比较小&

与有限元法%已有理论分析方法以及模型试验的对比表明桩帽的加入可明显增大带帽桩的整体刚

度!并且一定尺寸的桩帽下桩体长径比的增大不会无限增大带帽单桩的整体刚度!桩帽始终贡献一

定的荷载分担比例&
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如何解决工程中遇到的软基沉降变形问题已引

起岩土工程界的普遍关注&特别是在中国东南沿海

地区(传统的软土地基处理方法主要采用堆载'真

空预压'塑料排水板'水泥搅拌桩'刚性桩'加筋等(

但在交通荷载的反复作用下因循环累积变形而产生

过大或不均匀沉降&极易导致上部结构破坏(以上

海外环线以及与上海相连的江苏省多条高速公路为

例)

#

*

&桥头段平整度优良率均明显低于一般路段平

整度优良率&尤以上海地区高速公路桥头跳车病害

更为严重&上海外环线由于路基的不均匀沉降而引

起路面结构破坏已历经
!

次大修(另外&高速铁路

无碴轨道工后零沉降的苛刻要求致使已有的地基处

理方法无法满足&目前被迫在深厚软土地基所采用

+以桥代路,的方式无疑大大增大了建设成本(

加筋桩承式路堤在工程实践中历经引入加筋

体)

)F!

*

'设置桩帽)

E

*逐步优化得到&其地基加固效果

得到显著提高&在软土地基能够满足有效控制沉降

要求且施工速度快)

"

*

&在国外已得到广泛应用&例如

道路拓宽)

A

*

'桥头地基支护)

D

*

'机场跑道)

\

*

&以及一些工

业建筑)

@

*

(而在国内同样开展了大量的现场试验研究&

如李海芳等)

#*

*

'曹卫平等)

##

*

'徐正中等)

#)

*

'费康等)

#!

*

(

带帽单桩的现场试验积累了一定的试验数据&

同时试验结果表明在桩顶配置桩帽能明显增大桩体

与垫层或路堤填土的接触面积&减少因桩土刚度差

异大而造成的桩体向上的刺入量&增强地基加固效

果(带帽桩作为一种新型的刚性桩基形式&其沉降

变形'荷载传递等工程性状更为复杂&一般选取大面

积荷载作用下具有代表性的带帽单桩进行分析&如

王旭东等)

#E

*

'楼晓明等)

#"

*

'雷金波等)

#A

*

(但上述研

究不适用于工程实践中经常遇到的层状地基(本文

通过对桩帽下土体和桩帽外侧土体的受力特性不同

而分别进行研究&建立了层状地基中带帽桩的等效

剪切位移法&并分别讨论了桩与桩帽下土以及桩帽

下土与桩帽外侧土体相互作用的非线性(

>

!

带帽单桩分析模型的建立

图
#

所示为带帽单桩的计算模型&由于桩帽下

土体
5

#

与桩帽外侧土体
5

)

的力学性状不完全相同&

应分开进行考虑(假设轴向受荷带帽单桩置于层状

地基中&每一层土体为均质土体&且第
Q

层土体的弹

性模量'泊松比以及厚度分别为
&

Q

'

,

Q

和
>

Q

%桩帽

一般为方形&边长为
%

&此处利用面积等效转化为直

径为
D

5

#

)%

"槡$的圆形&桩帽厚度为
;

P

%桩长和桩

径为
&

和
D

S

%桩和桩帽的弹性模量和泊松比分别为

&

>

和
,

>

'

&

S

和
,

S

&但对于刚性桩&二者一般采用同

种材料(用到的参数还有!桩帽面积
$

5

#

%

B

%

&

桩体横截面积
$

S

# $

D

)

S

"

E

&桩帽下土体的面积

$

5#

#

$

5

7

$

S

&桩体断面的周长
R

S

#$

D

S

&桩帽下

土体的外周长为
R

5#

#$

D

5

(

如图
)

所示&分别选取单桩和桩帽下土体作为

研究对象进行受力分析(假设
S

5

和
"

S

分别为桩帽

顶部 平 均 沉 降 和 平 均 应 力&

S
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.
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.

$分别为桩体'桩帽下土体和桩帽外侧土体在

深度
.

处的沉降&
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.

$分别为桩

体'桩帽下土体和桩帽外侧土体在深度
.

处的应力&

S

S

>

'

S

5#>

分别为桩体'桩帽下土体在桩端深度处的

沉降&

"

S

>

'

"

5#>

分别为桩体和桩帽下土体在桩端深

度处的应力&

!

#

#

.

$'

!

)

#

.

$分别为桩体与桩帽下土

体交界面以及桩帽下土体与桩帽外侧土体交界面在

深度
.

处的侧摩阻力(

图
>

!

带帽单桩计算模型

图
?

!

带帽单桩受力分析

?

!

位移和轴力的公式推导

首先选取桩体为研究对象&如图
)

#

>

$所示(采

用剪切位移法)

#D

*

&桩身位移方程为!
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桩侧土位移为!
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在桩与土相互作用过程中&假设桩与土之间保

持弹性接触&桩土之间不发生滑移&在某一深度
.

处

桩身位移
S

S

和桩侧土位移
S

5#

相等&联立式#

#

$和

式#

)

$可得!

?

)

S

S
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.
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#
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其中!
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.
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S

$槡 S

%

=

.

桩侧土体弹簧刚度%

O

S

为桩

半径%

O

;

为带帽单桩的最大影响半径(

取桩帽下土体的微段
?.

为研究对象&如图
)

#

5

$

所示&可得桩帽下土体在竖直方向的平衡方程!
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5#

!

)

#

.

$ #

"

$

同时&桩帽下土体微段
?.

的顶部应力和竖向位

移的关系为!

"

5#

#
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$

#7

&

5#

?S

5#

#

.

$
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#
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$

联立式#

"

$和式#

A

$可得桩帽下土体的控制微分

方程!
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D

$

假设桩与桩帽下土体不发生相对滑动&并且二

者在深度
X

处的 沉降总是相等&即
S

G

#

.

$
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S

5#

#

.

$&由式#
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其中&
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将式#
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$代入式#
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$可得桩帽下土体的位移控制

方程为!
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取桩帽外侧土体为研究对象&由剪切位移法)
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假设桩帽下土体与桩帽外侧土体在交界面处上

不发生相对滑动&即二者位移相等&有
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求解微分方程#

##

$可得桩帽下土体的竖向应力

和位移!
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为待定的积分常数&可由桩身边界条件确定(

将单桩按地基土层划分单元&单元厚度为
>
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则
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单元上端和下端的位移和轴力关系为!
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假设桩帽下土体顶部的位移和轴力分别为
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为桩侧土体划分土层

总数(

将桩端以下土体视为均匀弹性地基&则桩帽下

土体在其端部的沉降与轴力的关系为!

(

5#

#

@

$

#

=

5#>

S

5#

#

@

$ #

#A

$

将式#

#A

$代入式#

#"

$&可得!

G5#

#

*

$

#

F

5#

#

#

&

#

$

=

5#>

7

F

5#

#

)

&

#

$ #

#D

$

S

5#

#

*

$

#

F

5#

#

)

&

)

$

7

=

5#P

F

5#

#

#

&

)

$ #

#\

$

则桩帽下土体顶部位移和轴力的关系为!

(

5#

#

*

$

#

=

5#

S

5#

#

*

$ #

#@

$

其中&

=

5#

#

F

5#

#

#

&

#

$

=

5#>

7

F

5#

#

)

&

#

$

F

5#

#

)

&

)

$

7

=

5#>

F

5#

#

#

&

)

$

为桩帽下土体

的刚度(

同理&假设桩体顶部的位移和轴力分别为

S

S

#

*

$和
(

S

#

*

$&则桩体
Q

单元顶部与底部的位移

和轴力有以下关系式!

E!
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S

S

Q

(

S

-

.

/

0

1

2

Q

>

#

)

;

S

#

*

Q

S

S

Q

(

S

-

.

/

0

1

2

Q

;

#

)*

$

其中&)

;

S

#

*

Q

为桩体的传递矩阵!

)

;

S

#

*

Q

#

5%C6

#

1

Q

>

Q

$

7

#

&

S

$

S

1

Q

$

7

#

C2.6

#

1

Q

>

Q

$

7

&

S

$

S

1

Q

C2.6

#

1

Q

>

Q

$

5%C6

#

1

Q

>

Q

) *

$

#

)#

$

桩体端部的位移和轴力分别为
S

S

#

@

$和

(

S

#

@

$&则二者存在的关系为!

S

S

#

@

$

(

S

#

@

-

.

/

0

1

2

$

#

)

F

S

#

*

S

S

#

*

$

(

S

#

*

-

.

/

0

1

2

$

#

))

$

其中&)

F

S

#

*

#

3

-

Q

#

#

#)

;

S

#

*

Q

$&

1 #

=

.Q

&

S

$槡 S

#

)

$

0

Q

&

S

$

S

&.

#

O

;

O

S槡 $

(

将桩端以下土体视为均匀弹性地基&则桩端的

沉降与轴力关系为!

(

S

#

@

$

#

=

>

S

S

#

@

$ #

)!

$

将式#

)!

$代入式#

))

$可得!

(

S

#

*

$

#

F

S

#

#

#

&

#

$

=

>

7

F

S

#

#

)

&

#

$ #

)E

$

S

S

#

*

$

#

F

S

#

#

)

&

)

$

7

=

S

>

F

S

#

#

#

&

)

$ #

)"

$

则桩顶位移和轴力的关系为!

(

S

#

*

$

#

=

S

S

S

#

*

$ #

)A

$

其中&桩顶的刚度
=

S

#

F

S

#

#

#

&

#

$

=

>

7

F

S

#

#

)

&

#

$

F

S

#

#

)

&

)

$

7

=

>

F

S

#

#

#

&

)

$

(

假设桩帽为刚性&并且忽略其变形&所以桩帽下

的土体与桩体在其顶部的沉降相等&均等于桩帽顶

部的沉降&可表示为!

S

S

#

*

$

#

S

5#

#

*

$

#

S

5

#

)D

$

桩帽在竖向方向的平衡条件有!

(

S

#

*

$

/

(

5#

#

*

$

#"

S

$

5

#

)\

$

将式#

)D

$分别代入式#

#@

$'#

)D

$&与式#

)\

$联立

可得桩帽顶部的沉降!

S

5

#

"

S

$

5

I

#

)@

$

其中&定义带帽单桩的整体刚度
I

#

=

5#

/

=

S

&柔度

系数为
,

#

I

7

#

(

将桩帽顶部位移代入式#

)D

$&可得桩体的沉降

S

G

#

*

$%再代入式 #

)E

$&可得桩体顶部 的 轴 力

(

G

#

*

$%再代入式#

)*

$&可得任意
Q

单元的位移
S

S

Q

和轴力
"

S

Q

%再代入式#

)

$&可得桩身的侧摩阻力%利

用式#

\

$&可得桩帽下土体与桩帽外侧土体之间的侧

摩阻力(

当桩帽顶部荷载超过一定水平时&桩与桩帽下

土体之间'桩帽下土体与桩帽外侧土体之间会发生

相对滑动&呈现非线性特征(当桩与桩帽下土体发

生相对滑动时&假设带帽单桩
Q

的摩阻力达到土的

抗剪强度时&该单元进入塑性状态&且该单元的侧摩

阻力保持不变(则桩段
Q

的控制微分方程为!

?S

S

Q

#

.

$

?.

)

#

$

D

&

S

$

S

!

#

,

Q

#

!*

$

求该方程可得到桩段
Q

底部与顶部的位移和轴

力关系式&写成增量的形式!

)

S

S

Q

(

S

-

.

/

0

1

2

Q

#

)

;

#,

*

Q

)

S

S

Q

)

(

S

-

.

/

0

1

2

Q

#

!#

$

其中&

)

;

#0

*

Q

#

#

7

#

&

S

$

S

$

7

#

>

Q

) *

* #

#

!)

$

当桩帽下土体与桩外侧土体发生相对滑动时&

由式#

D

$可得&桩帽下土体与桩帽外侧土体的侧摩阻

力
!

#

#

.

$和桩与桩帽下土体的侧摩阻力
!

)

#

.

$之间

的关系为
!

#

#

.

$

#!

)

#

.

$&有!

!

#

#

#

R

S

R

5#

7

&

5#

$

5#

&

S

$

S

4

D

5

D

S

#

!!

$

一般情况下&桩帽的等效直径为桩直径的
!

"

"

倍&则
!

)

#

.

$一般不超过极限摩阻力&所以此处不考

虑桩帽下土体与桩外侧土体之间的相对滑动(

A

!

有关参数的确定

A@>

!

!

#

%

!

)

%

!

!

的确定

将单桩按地基土层划分单元后&相应的
!

#

'

!

)

'

!

!

随每层的土层参数在变&则第
2

层的对应值为!

!

#Q

#

#

R

S

R

5#

7

&

5#Q

$

5#

&

S

$

S

#

!E

$

!

)Q

#

#

!

#Q

R

S

7

R

5#

$

&

5#Q

$

5#

#

!"

$

!

!Q

#

!

)Q

0

Q

)

O

J

&.

#

O

-

"

O槡 $*

#

!A

$

A@?

!

关于影响半径
O

-

的取值

`

I

&%./[2C

等)

#\

*建议!

O

;

#

5

#

5

)

#

#

7

<

$

"

#

!D

$

其中&

5

#

'

5

)

为考虑土体不均匀程度的经验系数&

对于均质土体可取
5

#

5

)

4

)A"

%对于
f2>C%.

土可取

5

#

5

)

4

#A*

%

"

为桩长&

<

为土体泊松比(

而本文考虑带帽单桩的情况&桩帽的引入增大

了受力面积&使得桩帽下土体与桩体共同承担上部

"!

第
#

期 李
!

波!等'层状地基中单桩
F

桩帽
F

土共同作用等效剪切位移法
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的荷载作用&能够增大桩帽
b

桩的整体刚度%同时由

式#

D

$中
!

#

为大于
#

的数&即桩帽下土体与桩帽外

侧土体在交界面处的摩擦力小于桩体与桩帽下土的

摩阻力(因此&带帽单桩时的影响半径小于单桩时

的情况&根据工程实践的经验&采用
`

I

&%./[2C

和

f/X87/C

)

#@

*建议的
O

;

取值表达式&取
5

#

5

)

4

*A"

(

A@A

!

桩端刚度的取值

O%,&%C

和
H/32C

)

#@

*将桩端看作在均匀弹性地层

表面上作用的刚性压块&桩端土体简化为弹簧其刚

度可根据
W%,CC2.8C

J

解积分求得&考虑桩端的刺入

效应&建议桩端位移为!

M

#

@

$

#

(

>

#

#

7

<

>

$

)D0

>

#

!\

$

`

I

&%./[2C

等)

#\

*考虑桩端距离基岩的深度对桩

端的影响&得!

=

>

#

(

>

S

>

#

?&

>

#

7

<

)

>

#

#

/

*AA"

D

S

>

>

$ #

!@

$

其中
&

>

'

<

>

表示桩端土体的弹性模量'泊松

比%

>

>

表示桩端到基岩的深度%

D

S

为桩直径(

本文考虑桩体和桩帽下土体的组合&取二者在

端部刚度的平均值!

=

>

#

$

S

=

>

/

$

5#

=

5#>

$

S

/

$

5#

#

E*

$

其中&

=

5#>

#

$

D

5

0

?

)

#

#

7

<

>

$

(

B

!

对比验证

基于上述层状地基中轴向荷载作用下带帽单桩

的分析方法&编写了相应的程序(与有限元法和已

有方法的计算结果以及模型试验的测试结果进行对

比&验证本文方法和相应参数选择的合理性(

B@>

!

与有限元法对比

将本文方法与有限元法进行对比&主要考察带

帽单桩的整体刚度
(

"#

M&

C

D

S

$及桩帽的荷载分担

比
(

5

"

(

随桩帽尺寸的变化规律(其中&

(

为桩帽

顶部中心施加集中荷载&

(

S

为桩所分担的荷载&

(

5

为桩帽下土体所分担的荷载&

&

C

为土体的弹性模

量&

M

为桩帽的竖向位移&

D

S

为桩的直径(建立的

计算模型如图
!

所示&桩帽宽度
%

"

D

S

的取值分别为

#'"

'

)'\

'

"

'

\

和
#)

(其中材料参数分别为!桩弹性

模量
&

G

!̂*fO/

&泊松比
<

S

^*')

%桩帽
&

P

^!*

fO/

&

<

P

*̂')

%土层为层状地基&如表
#

所示(考

虑其对称性取
#

"

E

模型&网格划分如图
!

所示&计算

结果如图
E

所示(

表
>

!

土层物理力学参数

层号 土层名称 地层参数

%

粉质

粘土

T )̂E;

&

*

#̂A'\[(

"

;

!

&

Ĵ #E[O/

&

#

#̂!'"Y

&

&

C

)̂'D@ Ò/

&

<

C

*̂'!"

&

淤泥质

粘土

T !̂A;

&

*

^#@'#[(

"

;

!

&

Ĵ !'\[O/

&

#

)̂@'AY

&

&

C

#̂* Ò/

&

<

C

*̂'!"

'

砂质

粉土

T Ê*;

&

*

#̂@'E[(

"

;

!

&

Ĵ E'![O/

&

#

!̂)'DY

&

&

C

#̂)'" Ò/

&

<

C

*̂'!

图
A

!

有限元网格划分

图
B

!

有限元法和本文方法计算结果对比

!!

图
E

#

/

$'#

>

$对比表明&本文方法与有限元法结

果基本吻合&随着桩帽宽度的逐渐增大&带帽单桩整

体刚度逐渐增大&同时桩帽的荷载分担比也逐渐增

大(当桩帽宽度较小时&主要由单桩发挥支撑作用&

桩帽的荷载分担比非常小%随着桩帽宽度的逐渐增

A!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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大&桩帽和单桩共同发挥支撑作用&由于此时
(

S

和

(

5

在数值上相差不大&桩帽的荷载分担比缓慢地增

大%当桩帽宽度大于某一数值时&

(

5

"

(

迅速增大&

桩帽发挥主要的支撑作用(

B@?

!

与已有研究方法对比

W,778-028&?

等)

)*

*采用弹性理论法对带方形桩帽

的单桩基础进行了分析(采用本文方法计算得出带

帽单桩整体刚度
(

"#

M&

C

D

S

$以及桩帽的荷载分担

比
(

J

"

(

与
W,778-028&?

解的对比如图
"

所示(

图
H

!

本文方法与
43,,(#)%(/9

方法的对比

!!

图
"

#

/

$'#

>

$表明&本文方法与
W,778-028&?

解基

本吻合&得到一致的变化规律!随着长径比的增大&

单桩 土 桩帽整体刚度逐渐增大并且趋于稳定值#

"

"

D #̂**

时为
)E'"

$&桩帽的荷载分担比逐渐减小并

趋于稳定值%并且桩长的增大不会无限增大带帽桩

的整体刚度&同时桩帽始终贡献一定的荷载分担比

例&在带帽桩的整体刚度满足承载力和沉降要求的

前提下考虑经济效益可以确定最优的长径比(

采用本文方法进一步考察桩帽宽度对带帽单桩

整体刚度
(

"#

M&

C

D

S

$以及桩帽的荷载分担比
(

5

"

(

的影响&计算结果如表
)

所示(可以看出&当桩帽宽

度比较小时&主要由单桩发挥支撑作用&桩帽的荷载

分担比非常小%随着桩帽尺寸的增大&

(

"#

M&

C

D

S

$

和
(

5

"

(

均逐渐增大&并且当桩帽宽度大于某一数

值时桩帽发挥主要的支撑作用(

表
?

!

桩帽尺寸影响#

%

&

&

M

YAQ

$

%

"

D

S

>

#

)@

&

@

"

C

#

)"

&

,#

*A!

&

&

S

"

&

C

#

#***

0

Q

#'" #E'D *'*#@

)'" #A'A *'#!)

" #\'! *')#E

A ))'" *'!A#

\ E*'# *'AE#

B@A

!

与模型试验对比

宰金珉等)

)#

*自制
)'**;a#'**;a#'"*;

模

型槽&进行了单桩带帽与群桩的桩筏基础模型试验(

其中&包括
!

组带帽单桩和
#

组单桩试验&桩长均为

"*5;

&桩径为
)5;

&桩帽尺寸为
\5;a\5;

#带帽

桩
4

$'

#)5;a#)5;

#带帽桩
W

$和
#\5;a#\5;

#带帽桩
1

$(地基采用粉土&此处取弹性模量为

##'\ Ò/

&泊松比为
*'!

(桩为刚性桩&假设弹性模量

为
)*fO/

&泊松比为
*')

(本文方法与实测结果荷载

位移#

U 5

$曲线的对比如图
A

所示(

图
I

!

计算值与实测值的对比

!!

显然本文方法与模型试验测试
U 5

曲线基本吻

合(与无帽单桩相比&带桩帽单桩的
U 5

曲线呈+缓

降型,&并且随着桩帽尺寸的增大&曲线更加趋缓(结

果表明桩帽能够明显增大带帽单桩的刚度&并且随着

桩帽尺寸的增大&整体刚度逐渐增大(当桩帽较小

#带帽桩
4

和带帽桩
W

$时&本文方法计算结果与实测

结果非常吻合%但对于尺寸较大的桩帽#带帽桩
1

$&当

荷载增大使得部分土体参数塑性变形后&本文方法计

算得到的刚度明显大于实测值&主要原因可能是本文

方法未考虑桩帽边缘下土体的局部破坏(

H

!

结
!

论

本文提出了层状地基中带帽单桩等效剪切位移

法&分别建立了桩和桩帽下土体的平衡微分方程&通

D!

第
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过桩土界面的位移协调和发生相对滑动分别建立弹

性和非线性分析方法(与有限元'已有分析方法以

及模型试验的对比分析可知!

#

$桩帽尺寸的增大明显能够增大带帽桩的整体

刚度&桩帽所占的荷载分担比逐渐增大(但一定尺寸

的桩帽下桩长的增大不会无限增大带帽桩的整体刚

度&并且桩帽始终贡献一定的荷载分担比例(

)

$带帽桩的非线性主要考虑桩土界面处的相对

滑动&而桩帽下土体与桩帽外侧土体交界面处的侧

摩阻力相对较小(与模型试验结果的对比验证了这

种简化的可行性(带桩帽单桩的
U 5

曲线呈+缓降

型,&随着桩帽尺寸的增大曲线更加趋缓&桩帽的荷

载分担比更大(
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