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要!对带沉渣的单桩在竖向静载作用下的沉降曲线进行分析!将桩的荷载 沉降曲线分为
!

个

阶段'开始的弹性直线阶段%中间的沉渣压实阶段以及最后的弹塑性破坏阶段!并分别对
!

个阶段

的沉降特性进行数学描述!总结得出各阶段的数学模型表达式&采用最优化的计算方法进行参数

计算!得出满足极限荷载定义的)理论极限荷载*计算公式的参数!结合室内单桩模型试验的结果进

行对比!证实本模型的参数计算方法是可行的&

关键词!带沉渣#单桩#极限承载力#最优化分析
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在桩基设计中%桩的承载力及其沉降特性是首

先要确定的重要指标)

*E!

*

'桩作为应用最广的一种

基础形式%对其受力沉降特性研究已有了一定的发

展%从开始的基本桩承载力公式到数值方法分析桩%

以及通过荷载传递函数研究桩的受力沉降特

性)

+E*)

*

%但桩 土共同作用是一个非常复杂的力学体

系%特别是桩底存在沉渣时%桩在受竖向力的作用下

的沉降不同于普通桩的沉降情况)

**E*@

*

'对带沉渣的

单桩荷载 沉降曲线进行分析%将其分为
!

个阶段!

开始的弹性直线阶段&中间的沉渣压实阶段以及最

后的弹塑性破坏阶段%并分别对
!

个阶段的沉降特

性进行数学描述%总结得出各阶段的数学模型表达
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式'运用最优化方法%求得桩的极限沉载力
-

1

与反

映荷载 沉降曲线弯曲程度的系数
:

%结合带沉渣单

桩的室内模型试验结果%可用本文的最优化方法得

出带沉渣单桩的极限承载力与沉降量'

;

!

带沉渣单桩荷载 沉降曲线的形态

描述

!!

对于桩底有沉渣且具有端承力的摩擦桩%其静

载荷载 沉降曲线#图
*

$可作如下描述!

*

$当荷载较

小时%侧阻力首先起作用%荷载逐步由桩身的上部向

下部传递%此时桩端反力为
)

%对应的荷载 沉降曲线

实为桩身的荷载 沉降关系曲线'此时虽然荷载较

大%但对应的沉降量却很小%为弹性的直线段(

#

$当

荷载逐步增大至摩阻力传至桩端时%桩顶的下沉量

)

X

&

-

F

开始出现%此时真正出现桩顶的荷载 沉降曲

线(

!

$随着荷载进一步增大%桩的沉降量进一步发

生%桩侧摩阻力得以全部发挥%由于端阻力没有发

挥%所以在荷载作用下桩顶会产生突然陡降%称之为

拐点
:

%此时假设桩顶荷载为
-

)

%桩顶沉降为
)

)

%

桩底开始压缩沉渣%桩端承担的荷载慢慢增大(

+

$桩

土体系进入弹塑性阶段%当荷载再增大时%导致桩底

沉渣被压实%桩端阻力逐渐变大%荷载 沉降曲线出

现另一拐点
;

%此时桩顶荷载为
-

*

%桩顶沉降为

)

*

(

"

$再随着荷载的增大%桩底土破坏%桩土体系完

全丧失承载能力%桩身出现不停下沉'

图
;

!

典型带沉渣单桩荷载 沉降曲线

<

!

带沉渣单桩荷载 沉降曲线的数学

模型

!!

根据以上对带沉渣单桩荷载 沉降曲线的形态分

析%可认为其整个沉降过程分为
!

段!

*

$荷载较小时%

只有桩侧摩阻力发挥%桩端阻力不发挥(

#

$中间的压

实沉渣段(

!

$压实沉渣后桩端阻力的发挥'分别对这

!

个过程段建立函数关系并用数学表达式来描述'

<C;

!

只有桩侧摩阻力发挥的弹性直线段

*@"!
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提出正常单桩的荷

载 沉降曲线在弹性直线段可表示为

-

&

-

1

#

*

*

9

*

:)

$ #

*

$

式中!

:

为反映荷载 沉降曲线弯曲程度的系数

#
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$(

-
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为桩的极限承载能力#极限荷载$(

-

&

)

分别为桩顶所施加的荷载和桩顶沉降'
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年
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提出用有效应力法求解粘性

土和非粘性土的桩侧摩阻力
HC-

%表示为

HC-

&!

F

4

4

)

80/

$

F

#

#

$

对于正常固结粘性土%
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(据试验统计%

0

i)'#"

"

)'+)

%平

均为
)'!#

(

!

F

4

为桩侧计算土层的平均竖向有效应

力(

$

F

为桩侧计算土层的有效内摩擦角'

考虑到桩侧的深度效应%对于长径比
I

"

=

大于

侧阻临界深度 #

I

"

=

$

6.

的桩%侧摩阻力可按式#

+

$取

式#

!

$的修正值%即!
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式中%临界长径比#
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6.

对于均匀土层可取
*)

"

*"

'

桩侧摩阻力为!

AC

&

HC-

G

周长
G

长度
&1

=I

HC-

#

"

$

此时没有端阻力的发挥%桩侧摩阻力等于桩顶

荷载%假设拐点
*

的坐标为#

-

*

%

)

*

$%由式#

*

$和#

"

$

推导出!

AC

&
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1
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9
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&1
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6.
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A

$

得到!
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$

所以%弹性直线段的表达式为!
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压实沉渣段

假设桩底沉渣压缩到与桩端土的弹性模量相同

时为其压实状态'利用
R%-&%C

弹性理论法的分析

原理求解单根摩擦桩的沉降值%假设!

*

$土是半空间均质&各向同性的弹性半空间体%

弹性模量和泊松比不随桩的存在而变化(

#

$桩侧是完全粗糙的(

@#

第
#

期 梅国雄!等'带沉渣单桩荷载
E

沉降曲线的数学描述
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!

$只考虑桩与其邻近土之间的竖向位移协调%

忽略径向位移协调'

根据上述假设%得到均质土中的单桩沉降计算

公式!

)

&

-

2

C

I

9

+

#

@

$

9

+

&

9

"

!

#半空间均质土$

9

"

.

7

#有限厚度土层
+

,

-

$

#

*)

$

式中!

-

为荷载(

2

C

为土的弹性模量(

I

为桩长(

9

+

为沉降影响系数%

9

"

为在泊松比为
)'"

的半空间均

质土中的单桩沉降影响系数%取决于
I

"

=

和桩的刚

度系数(

.

7

为考虑均质土厚度的修正系数%取决于

I

"

=

和均质土厚度与桩长的比值
'

"

I

%可由表查得'

另一方面%在沉渣压实后的瞬时弹性模量为!

2

&

!

&

&

-K

B

/

'

#

**

$

式中!

K

为沉渣高度(

B

为沉渣的截面积(

/

'

为沉

渣的压缩量'

假设压实沉渣后的桩顶荷载为
-

*

%则当沉渣

压实后%即当沉渣压缩量达到
/

'

时%单桩的沉降量

为
)

*

%所以联合式#

@

$与#

**

$可得

-

*

9

+
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*

I
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K

B

/
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从面得到压实沉渣沉降!
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由
#

组数据#
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$确定压缩

沉渣时桩顶荷载与沉降的曲线方程#假定沉渣为弹

性压缩%所以此曲线为弹性直线方程$即
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代入相应的值%得到压缩沉渣段的方程
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压实沉渣后的弹塑性破坏阶段

由于压实沉渣后单桩的承载性能与正常相似%

所以可将式#

*

$所表示的曲线后半段#桩侧摩阻力完

全发挥后$平移至压实沉渣时的拐点
#

处%即为压实

沉渣后的单桩所表现的弹塑性阶段%表示为!
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综上所述%带沉渣单桩的荷载 沉降曲线的数学

表达式为!
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最优化分析

式#

*A

$有
#

个参数需要确定%即
:

为反映荷载

沉降曲线弯曲程度的系数#

*

"

<<

$与
-

1

为桩的极限

承载能力#极限荷载$%可采用最优化问题分析得出%

所谓最优化问题%泛指某一目标函数的极大或极小

的问题%这里指的是
-

1

和
:

的确定%应保证按式

#

*A

$的计算值与实测值的总体误差最小'换言之%

除按最优化技术确定的
-

1

和
:

值以外%将不存在任

何别的数值能使式#

*A

$的计算值与实测值保持最小

误差%因此%应首先建立合理的误差函数'假设某工

程桩静载试验共分
5

级加载%其实测数据为 #

-

*

%

)

*

$%#

-

#

%

)

#

$%#

-

!

%

)

!

$(3#

-

$

%

)

$

$%33%#

-

5

%

)

5

$'其中
-

$

为第
$

级荷载值%单位
X(

(

)

$

为桩在

第
$

级荷载作用下%稳定时桩顶累计沉降量%单位

<<

'

对于第
$

级荷载作用下的桩顶累计沉降量
)

$

%

由式#

*A

$可计算荷载
-

$

F

'

取计算荷载
-

$

F

与实测值
-

$

之差为

/

-

$

&

-

$

*

-

$

F

#

*D

$

定义误差函数为

&&

.

5

$

&

*

/

-

$

#

#

*G

$

将式#

*D

$代入#

*G

$%得

&&

.

5

$

&

*

#

-

$

*

-

$

F

$

#

#

*@

$

)!
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式中
-

$

&

)

$

为实测数据'因此式#

*@

$是未知参数

-

1

和
:

的函数%故引入向量

L

&

#

-

1

%

:

$

$

#

#)

$

从而式#

*@

$为向量
L

的函数

!!&&&

#

L

$ #

#*

$

这样%确定
-

1

和
:

的最佳值问题%便成为求一

个向量
L

4

%使误差
&

#

L

4

$为最小的问题'迭代计算

步骤如图
#

所示'

图
<

!

求解过程框图

?

!

算例分析

根据室内带沉渣单桩模型试验)

**

*

%桩长
")6<

%

桩径
#)<<

%试验的荷载 沉降曲线如图
!

所示%数

据见表
*

%用本文方法确定其极限荷载'

经过变换后的荷载 位移曲线%如图
+

所示'

图
=

!

试验荷载 沉降曲线

表
;

!

试验数据

荷载"
(

沉降"
<<

荷载"
(

沉降"
<<

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

+") )'#D *D") G'""

A)) )'+! *G") *)'!"

D") )'A) *@") *#'*!

@)) )'DD #)") *!'#A

*)") )'@" #*") *!'@)

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

*!") #'!# #"") *@'")

*+") !'") #D") #A'*)

*"") +'G)

通过本文最优化逻辑将曲线进行变换后可得到

的单桩正常的极限荷载
-

!

%而桩底有沉渣的单桩极

*!

第
#

期 梅国雄!等'带沉渣单桩荷载
E

沉降曲线的数学描述
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限荷载为
-

+

%两者差量为沉渣的压实荷载量%从图

#

中可以看出%对于桩底存在沉渣的桩的极限承载

力在沉渣被压实后%往往比无沉渣的桩承载力更大'

图
?

!

变换后的荷载 沉降曲线

@

!

结
!

论

对带沉渣单桩的荷载 沉降曲线的进行数学描

述%将其分为
!

个阶段%并给出各阶段的数学描述%

通过最优化分可析得出数学描述公式的参数%从而

确定出桩在存在沉渣时极限承载力%对于桩底存在

沉渣时的桩的沉降与极限承载力有了进一步的认

识%能够更加准确地掌握桩底存在沉渣时对桩的工

作性状影响'
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