
第 51 卷 第 9 期
2 0 2 4  年 9 月

Vol.51，No.9
Sept. 2 0 2 4

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

基于Rayleigh分布扰动状态概念的单桩承载特性研究

马彬 1，2，殷伟平 1，2，张乾青 1，2†
［1. 山东大学 岩土与地下工程研究院，山东 济南 250061；

2. 山东大学（齐河） 新材料与智能装备研究院，山东 德州 251114］

摘 要：基于扰动状态概念（Disturbed State Concept，DSC），结合 Rayleigh 分布从微观角度

描述桩-土界面荷载渐进性传递特性，建立了基于 DSC 理论的桩侧及桩端荷载传递模型，给出

了模型参数确定方法，并验证了模型的合理性 .同时结合桩侧及桩端荷载传递模型，提出了一

种分析单桩承载特性的迭代算法并验证其合理性 .通过算法计算得到的单桩承载特性与案例

实测值有较好的一致性，且可较好地反映侧阻及端阻硬化、软化等特性 . 变参数分析结果表

明，基于 DSC 理论的桩侧及桩端荷载传递模型对不同土层、不同桩基施工工艺都有好的适用

性，可较准确地描述桩-土界面荷载传递特性 .
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     Research on Bearing Characteristics of Single Pile Based on Rayleigh     
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Abstract：Based on the disturbed state concept （DSC）， and combined with Rayleigh distribution， the 
progressive load transfer characteristics of the pile-soil interface are described from a microscopic perspective. The 
load transfer model of pile side and pile end based on DSC theory is established， the method of determining model 
parameters is given， and the rationality of the model is verified. Combined with the load transfer model of the pile 
side and pile end， an iterative algorithm for analyzing the load bearing characteristics of a single pile is proposed， 
and its rationality is verified. The bearing characteristics of a single pile calculated by this method are in good 
agreement with the measured values of the case， and this method can reflect the hardening and softening 
characteristics of side resistance and end resistance. The results of variable parameter analysis show that the load 
transfer model of pile side and pile end based on DSC theory has good applicability to different soil layers and pile 
foundation construction technologies and can accurately describe the load transfer characteristics of the pile-soil 
interface.
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在桩基工程理论分析方法中，常用的有荷载传

递法［1-2］、剪切位移法［3-4］、弹性理论法［5-6］和数值计算

法［7-8］. 荷载传递法因其计算简单、相关参数易于确

定以及能够分析桩-土界面非线性响应等优点得到

了广泛的应用 .为了合理地描述桩基荷载传递特性，

必须选取合适的桩侧摩阻力和桩端阻力荷载传递模

型 .在荷载传递函数方面，已经提出了理想弹塑性模

型［9］、双线模型［10］、三线模型［11］、双曲函数模型［12］、抛

物线函数模型［13］、抛物线-折线模型［14］、指数-折线

模型［15］和软化函数模型［10］来描述桩-土界面荷载传

递特性 .虽然目前已经形成了丰富的荷载传递模型

库，但许多模型仍存在一些不足 .如高荷载水平荷载

作用下的桩侧摩阻力会发生软化现象，双曲线模型

及双折线模型不能很好地反映侧阻软化特性 . 双
（三）折线硬化模型不能准确地描述桩端发生破坏时

桩端持力层剪切破坏特性 .而且目前经典荷载传递

模型大都具有经验性和拟合性，缺乏足够的理论基

础来描述桩-土体系的渐进性荷载传递特性，亟须一

种具有理论基础的荷载传递模型来弥补不足 .
扰动状态概念（Disturbed State Concept，DSC）具

有较为完善的理论基础，是一种描述材料一般化特

性的本构模拟理论，与其他经典模型相比具有较好

的连续性和鲜明的理论性，能从微观角度较好地反

映桩-土界面单元的受力扰动特性 .基于扰动状态概

念，建立单桩荷载传递模型，该模型具有相关参数易

于确定和分析桩-土界面硬化、软化行为的优点［16-19］.
传统的DSC理论建立的载荷传递模型是基于非均匀

材料的均质化理论，假设各元素的强度服从Weibull
分布［17］. 但是，Weibull 分布有两个参数在缺乏现场

实测数据的情况下难以确定 .有学者基于扰动状态

的概念，利用指数分布减少参数个数，建立荷载传递

模型［20］.Rayleigh分布是 Weibull分布的一种特例（k=
2），本文通过拟合分析发现桩-土界面单元强度服从

Rayleigh分布，可以采用Rayleigh分布的概率密度函

数来统计描述桩-土界面单元的强度，且Rayleigh分

布只含有一个未知参数，该模型参数较少且确定方

法简单 .
本文基于扰动状态概念，分析桩-土界面荷载渐

进扰动过程，结合 Rayleigh分布建立新型桩侧、桩端

荷载传递模型，给出模型参数计算方法并分析了模

型参数的影响规律，通过与工程案例对比分析，验证

本文所提出模型的正确性 .本模型可较好地反映桩

侧及桩端硬化、软化和非线性等特性 .与传统荷载传

递模型相比，本文提出的基于 DSC 理论的荷载传递

模型具有参数少、参数取值方法明确、拟合度好等优

点 .基于提出的桩侧及桩端荷载传递模型，建立一种

分析单桩承载特性的迭代算法，并用算例来验证该

算法的正确性，该算法可较好地反映侧阻及端阻的

破坏特性以及硬化、软化等特性 .最后通过相关模型

参数研究，分析了不同模型参数对单桩受力特性的

影响 .

1   桩-土界面荷载渐进性传递扰动机理

岩土材料的扰动状态概念理论最早由 Frantzis⁃
konis和 Desai ［21］提出，经众多学者不断完善，扰动状

态概念理论已经发展成为一种可全面分析材料或接

触面力学性质的方法 .该理论基于复合材料均匀化

理论，认为受荷时岩土材料或接触面单元的响应可

用处在相对完整状态（RI）和完全调整状态（FA）下

的两种基准状态的混合态来表示 .在外荷载作用前，

几乎全部处于 RI 状态 . 当受到外荷载作用时，界面

单元会随机地从 RI 状态自我调整到 FA 状态，经过

持续的扰动过程，界面单元全部转化为 FA 状态 .调
整过程如图 1所示，D为扰动因子 .基于 DSC 理论建

立的本构模型基本表达式可表示为［21］：
σ = (1 - D)σ i + Dσc （1）

式中：σ为单元总应力；σi为处于相对完整状态单元

应力；σc为处于完全调整状态单元应力；D为扰动因

子，其数值介于 0~1之间，反映了岩土材料扰动破坏

的程度，当D=0 时，岩土材料处于相对完整状态，当

D=1时，岩土材料处于完全调整状态 .

2   基于DSC理论的桩侧荷载传递模型

2.1   基于DSC理论的桩侧荷载传递模型的构建

在外荷载作用前和外荷载较小时，桩-土界面单

图1   扰动状态概念示意图

Fig.1   Schematic diagram of disturbance state concept
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元几乎全部处于 RI 状态 . 当外荷载不断增大，使得

桩-土界面发生塑性相对位移时，桩-土界面单元不

断随机地从 RI 状态自我调整到 FA 状态，此时为扰

动过渡状态 .随着外荷载的进一步增大，桩-土界面

单元全部调整到 FA 状态 . 桩侧扰动因子 Dq反映了

桩-土界面单元从RI状态到 FA状态的调整过程 .基
于DSC理论，桩-土界面荷载传递模型可表示为：

τ = (1 - Dq ) τ i + Dqτc （2）
式中：τ为桩侧摩阻力；τi为处于相对完整状态的桩-
土界面单元应力；τc为处于完全调整状态的桩-土界

面单元应力 .
假定处于RI状态的桩-土界面单元抗剪强度符

合线弹性理论，本文采用佐藤悟双折线模型的理想

线弹性部分计算［22］：

τ i = kq s （3）
式中：kq为 RI 状态下桩-土界面单元剪切系数；s为

桩-土相对位移 .
随着外荷载不断增大，处于 RI 状态的桩-土界

面单元不断转化为 FA 状态，此时可认为桩-土界面

单元达到极限状态，其承受的应力可看作残余强度 .
现假定其符合理想塑性模型，桩侧摩阻力残余强度

可表示为［23］：

τc = Rsτsu （4）
式中：τc可由桩基静载试验实测结果直接获得；Rs为

侧阻破坏比，定义为桩侧摩阻力残余强度 τc与桩侧

极限摩阻力 τsu之比，取0.83~0.97［10］.
桩-土界面出现塑性相对位移时，界面单元开始

扰动 .桩侧扰动因子Dq可反映界面单元的扰动程度，

可定义为桩-土界面已破损单元数量Nq与总界面单

元数量N之比：

Dq = Nq
N （5）

桩-土界面的力学及变形特性十分复杂多变，受

荷后桩-土界面破坏是一个渐变的过程，传统的桩基

DSC 荷载传递模型基于非均匀材料的均匀化理论，

假定各单元强度符合Weibull分布进行计算［17］.但是

在缺乏现场实测数据的情况下，Weibull分布的两个

参数难以确定，本文通过拟合分析发现由Weibull分
布函数确定的桩-土界面单元强度近似符合Rayleigh
分布，现采用 Rayleigh 分布的概率密度函数来统计

描述桩-土界面单元的强度：

f ( x) = x
δ2 exp ( - x2

2δ2 ) （6）
式中：δ为Rayleigh分布参数，与桩-土界面扰动状态

特性有关，为简化分析过程，后续皆以 δ2进行分析；x

为自变量，代表桩-土相对位移 .
当桩-土相对位移达到 s时，界面破损单元数

量为：

Nq( s) = N ∫0

s

f ( )x dx （7）
将式（6）、式（7）代入式（5），即得扰动因子表

达式：

Dq = Nq( )s
N =

N
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 - exp ( )-s2

2δ2

N = 1 - exp ( )-s2
2δ2

（8）
将式（3）、式（4）、式（8）代入式（2），即得基于

DSC的桩侧荷载传递函数：

τ = kq s exp ( -s2
2δ2 ) + τc

é

ë
ê
êê
ê1 - exp ( -s2

2δ2 )ùûúúúú （9）
当桩-土界面的相对位移 s达到 ssu时，桩侧摩阻

力达到极限值 τsu，通过对式（9）求导可得：

dτ
ds = ( τc s

δ2 - kq s2

δ2 + kq ) exp ( -s2
2δ2 ) （10）

令dτ/ds=0，通过理论推导得到 ssu的表达式为：

ssu = τc + τc 2 - 4kq 2 δ2

2kq
（11）

经过整理得到 δ2的表达式：

δ2 = kq ssu 2 - ssuτc
kq

（12）
将 s=0代入式（10），可得到 τ-s曲线的初始斜率

Ks，即桩-土界面初始刚度：

Ks = dτ
ds = kq （13）

将式（13）代入式（9）便是 τsu的另一种表达式，但

解法相对繁琐，此处不做详细说明，本文采用下面介

绍的方法 .
将式（11）代入式（9），可得 τsu的表达式，即：

τsu = kq ssu exp ( -kq ssu
2 (kq ssu - τc ) ) +

τc
é

ë

ê
êê
ê1 - exp ( -kq ssu

2 (kq ssu - τc ) )ùûúúúú （14）
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参数 δ2和 kq亦可依据式（12）和式（14）分别计算

获得 .
众所周知，桩-土界面力学及变形特性十分复

杂，ssu的数值易受施工方法、桩基类型、土层性质和

加载速率等因素影响，而且即使是同一土层，其含水

率、内摩擦角和埋深等因素不同，ssu的值也会不同 .
目前 ssu的数值多采用试验获得 .由已有的钻孔灌注

桩现场试验结果可知［24-25］，当桩径为 0.7~1.1 m 的钻

孔灌注桩位于黏土、粉土、砂土等土层时，ssu的取值

范围为5~25 mm.
桩侧极限摩阻力 τsu可由式（15）确定［10］：

τsu = Kγz tan η （15）
式中：γ为土的重度；z为桩侧土体深度；η为桩-土界

面的摩擦角，η取决于桩身和周围土壤的性质，可以

通过剪切试验合理确定，在实际应用中，可通过 η=

arctan［sinφcosφ/（1+sin2φ）］近似估算［26］，φ为土的内

摩擦角，或取 1/3~2/3的土体内摩擦角；K为侧向土压

力系数，对于非挤土桩（如传统钻孔灌注桩），假设     
K等于静止土压力系数 K0，K0=（1-sinφ）OCRsinφ，OCR为

土的超固结比，正常固结土时为1［27］，对于挤土桩，文

献［28］中总结了K的建议值 .
2.2   基于DSC理论的桩侧荷载传递模型参数分析

由式（11）可知，DSC 桩侧荷载传递模型有 kq、τc
和 δ2三个影响参数 .其中，kq为 RI状态下桩-土界面

单元剪切系数，τc为桩侧摩阻力残余强度，两者皆可

通过实测 τ-s曲线得到，δ2为Rayleigh分布重要参数，

由实测的 kq、τc和 ssu值确定 .这三个参数直接影响到

桩-土界面 τ-s曲线的形式，本文分析了参数 kq、τc和

δ2对模型参数曲线线型的影响，见图2.
由图 2（a）可知，固定 τc和 δ2的值（τc=10 kPa，δ2=

10 mm2），分析 kq对 τ-s曲线线型的影响 .kq取不同值

（6、8、10、12 kPa/mm）对界面 τ-s曲线线型影响明显 .
在弹性阶段，桩侧摩阻力τ随着桩-土相对位移 s的增

大近似呈线性增大趋势，且kq越大τ增长速率越快；在

弹塑性阶段，当桩侧摩阻力τ达到峰值时，kq越大峰值

越大；当桩-土相对位移 s增大到一定程度时，曲线开

始出现软化现象，且 kq越大软化程度越大，桩侧摩阻

力衰减迅速并逐渐趋近于桩侧摩阻力残余强度τc.
由图 2（b）可知，固定 τc和 kq的值（τc=10 kPa， kq=

8 kPa/mm），分析 δ2对 τ-s曲线线型的影响 .δ2取不同

值（10、12、14、16 mm2）对界面 τ-s曲线线型影响较

小 . 在线弹性阶段，桩侧摩阻力 τ随着桩-土相对位

移 s增加呈线性增大趋势，且不受 δ2值改变影响；在

弹塑性阶段，随着桩-土相对位移 s的增加桩侧摩阻

力 τ将达到峰值，且 δ2值越大峰值越大；桩侧摩阻力 τ

达到峰值后，曲线呈现软化现象，且不同 δ2值的曲线

（a）kq

（b）δ2

（c）τc
图2   参数 kq、δ2和 τc桩侧荷载传递模型的影响

Fig.2   Influence of the parameters， kq， δ2 and τc on the load 
transfer model of unit skin friction
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软化程度相同，并最终从峰值逐渐衰减为桩侧摩阻

力残余强度 τc.
由图2（c）可知，固定kq和δ2的值（kq=8 kPa/mm， δ2=

10 mm2），分析 τc对 τ-s曲线线型的影响 .τc取不同值

（10、12、14、16 kPa）对界面 τ-s曲线线型几乎无影

响 . 在线弹性阶段，桩侧摩阻力 τ随着桩-土相对位

移 s增大呈线性增大趋势，且不受 τc值变化的影响；

随着桩-土相对位移 s不断增大，桩侧摩阻力 τ达到

峰值，且 τc值越大峰值越大；桩侧摩阻力 τ达到峰值

后，曲线进入软化阶段，且不同 τc值的曲线软化程度

基本相同，并最终衰减为桩侧摩阻力残余强度 τc.
2.3   基于DSC理论的桩侧荷载传递模型算例验证

为研究桩-土界面荷载传递过程，验证本文提出

的基于 DSC 理论桩侧荷载传递模型的正确性，拟采

用文献［13］、［14］、［29］和［30］中的现场试验试桩作

为验证对象，共选取 7根试桩的 τ-s曲线与根据本文

模型计算得到的 τ-s曲线对比验证 .利用本模型参数

的确定方法，得到基于 DSC 理论的桩侧荷载传递模

型的各参数取值如表 1所示 .其中，参数 τsu、ssu和 τc均

采用实测值，结合式（9）和式（12）即可得参数 kq和 δ2.

由图 3 可知，当桩-土接触界面相对位移较小

（小于 10 mm）时，该模型所预测桩侧摩阻力会随着

桩-土界面相对位移的增大快速增大 . 在实测结果

中，桩侧摩阻力达到极限值后将会出现软化现象，并

且逐渐稳定于残余桩侧摩阻力，本模型同样能够准

确表现出桩-土界面桩侧摩阻力的这一特性 .利用表

1模型参数得到的 DSC桩侧荷载传递模型计算值与

文献实测值对比曲线吻合情况较好，能够较好地反

映桩-土相对位移与桩侧摩阻力的关系，由此可见本

文提出的模型可根据实测参数用于单桩承载特性的

计算 . 本文基于 Rayleigh 分布的 DSC 桩侧荷载传递

模型具有参数少、确定简单、理论清晰、物理意义明

确等优点，因此具有良好的理论价值和实用意义 .

3   基于DSC理论的桩端荷载传递模型

3.1   基于DSC理论的桩端荷载传递模型的构建

基于DSC理论的桩端荷载传递模型与上述桩侧

模型创建过程类似，在施加外荷载之前，桩端土单元

几乎全部处于 RI 状态；随着外荷载不断增加，桩端

土单元不断从 RI 状态随机调整到 FA 状态；当外荷

表1   桩侧荷载传递模型计算参数

Tab.1   Calculation parameters of pile side load transfer model

文献

Bohn等［13］

Zhang等［14］

Zhou等［29］

王卫东等［30］

桩号

IFSTTAR 35B
IFSTTAR 40

S1
S6

PT1
PT2

SYZA02

τsu/kPa
115.3
112.2
117.4
93.7
7.7
9.1

87.3

ssu/mm
4.3

15.7
9.1

12.2
8.9

11.2
6.8

τc/kPa
71.7
84.5

101.2
80.9
7.5
8.8

60.3

kq/（kPa∙mm-1）
40.4
10.4
17.9
10.6
1.1

1.02
19.01

δ2/mm2

10.859
118.926
31.362
55.729
18.528
28.813
24.670

（a）试桩 IFSTTAR 35B和 IFSTTAR 40

（b）试桩S1和S6
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载增大到一定程度时，桩端土单元几乎全部处于FA
状态 .桩端扰动因子Dp反映桩端土单元从RI状态到

FA状态的自我调整过程 .基于DSC理论的桩端荷载

传递模型基本表达式为：

τb = (1 - Dp ) τbi + Dpτbc （16）
式中：τb为桩端阻力；τbi为处于相对完整状态的桩端

土单元应力；τbc为处于完全调整状态的桩端土单元

应力；Dp为桩端土单元的扰动因子 .
假定处于 RI 状态桩端土单元抗剪强度符合线

弹性理论，采用双折线模型的线弹性部分进行计算：

τb = kp sb （17）
式中：kp为 RI状态下桩端土单元的抗压刚度系数；sb
为桩端位移 .

随着外荷载的增加，处于 RI状态的桩端土单元

最终全部调整为FA状态 .对于桩身质量良好且桩端

持力层已破坏的单桩而言，桩端阻力达到峰值后会

逐渐减小至残余强度，即桩端的 τ-s曲线会出现软化

现象［23，31］.因此，桩端土残余强度 τbc可表示为：

τbc = Rbτbu （18）

式中：τbu为极限桩端阻力；Rb为端阻破坏比，定义为

桩端阻力残余强度与极限桩端阻力之比，根据其他

学者研究成果，本文取0.85~0.95［23］.
基于DSC理论桩端荷载传递模型的扰动函数的

确定与桩侧类似，定义桩端土扰动因子Dp为：

Dp = Npb( )sb
Nb

=
Nb

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - exp ( )-sb 2

2δb 2

Nb
=

1 - exp ( -sb 2

2δb 2 ) （19）
式中：Npb为桩端土的已破损单元数量；Nb为桩端土

的单元总数量；δb为 Rayleigh 分布参数，与桩端土界

面的扰动特性有关 .
将式（17）、式（18）、式（19）代入式（16），即得基

于DSC理论的桩端荷载传递函数：

τb = kp sb exp ( -sb 2

2δb 2 ) + τbc
é

ë

ê
êê
ê1 - exp ( -sb 2

2δb 2 )ùûúúúú （20）
与 DSC 桩侧荷载传递模型参数分析类似，为节

省篇幅，以下仅给出桩端荷载传递模型参数分析的

关键公式：

dτ
ds = ( τbc sb

δb 2 - kp sb 2

δb 2 + kp ) exp ( -sb 2

2δb 2 ) （21）

sbu = τbc + τbc 2 - 4kp 2 δb 2

2kp
（22）

δ2b = kp sbu 2 - sbuτbc
kp

（23）
Kb = dτ

ds = kp （24）
τbu = kp sbu exp ( -kp sbu

2 (kp sbu - τbc ) ) +

τbc
é

ë

ê
êê
ê1 - exp ( -kp sbu

2 (kp sbu - τbc ) )ùûúúúú （25）
sbu易受施工方法、桩基类型等因素影响，因此，

sbu的值多通过现场试验结果确定，由现场单桩破坏

性试验可知，桩端位于卵石层时发生破坏，sbu 取值范

围为10~17 mm［23］.
桩端极限摩阻力的值可由下式确定：

τbu = cNc + -σ nbNq （26）
Nc = (Nq - 1) cotφ （27）
Nq = ( tan φ + 1 + tan2φ ) 2 exp (2ψ tan φ ) （28）
-σ nb = 1 + 2K03 σvb （29）

（c）试桩PT1和PT2

（d）试桩SYZA02
图3   现场实测值与桩侧荷载传递模型计算值对比

Fig.3   Comparison between the measured values in the field and 
the calculated values of pile side load transfer model
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式中：c为土层黏聚力；Nc为反映土的黏聚力 c的无量

纲系数；Nq为反映桩端平面处侧边土压力影响的无

量纲系数，两者都与土的内摩擦角 φ有关；
-σ nb 为桩

端平面处侧面的平均有效压力；ψ为桩端土破坏中

桩端压密核边界与水平面的夹角 .
3.2   基于DSC理论的桩端荷载传递模型算例验证

为验证本文所提出的基于 DSC 理论桩端荷载

传递模型的正确性，选取了 4 根破坏性钻坑灌注单

桩现场试验数据进行分析［24-25］. 利用本模型参数的

确定方法，得到基于 DSC 理论的桩端荷载传递模型

的各参数取值如表 2所示 .其中，参数 τbu、sbu和 τbc均

采用实测值，结合式（23）和式（25）即可得参数 δ2b 和
kp.将 4个现场试桩的实测曲线与计算值曲线进行对

比，结果如图 4 所示 . 由图 4 可知，当桩端沉降较小

（小于 15 mm）时，该模型所预测桩端阻力会随着桩

端沉降的增大而快速增大 .在实测结果中，桩端阻力

达到极限值后将出现软化现象，本模型同样能够表

现出这一特性 . 利用表 2 模型参数得到的 DSC 桩端

荷载传递模型计算值与文献实测值对比曲线吻合较

好，能够较好地反映桩端位移与桩端阻力的关系，由

此可见本文提出的模型可根据实测参数用于单桩承

载特性计算 .

4   基于DSC理论考虑桩-土体系渐进破坏的

单桩承载特性计算方法

根据本文提出的基于 DSC 理论，考虑 Rayleigh
分布的桩侧及桩端荷载传递模型，结合荷载传递法

可分析层状地基中考虑桩-土体系渐进破坏的单桩

荷载-沉降特性，提出了预测单桩响应的迭代计算方

法 .计算过程可参考文献［20］、［23］和［24］.

5   荷载传递模型单桩承载特性案例验证

5.1   案例一

选取 3 根破坏性单桩（TS1、TS2、TS3）的现场    
试验结果［31］验证本文基于DSC荷载传递模型的成层

土中单桩承载特性计算方法的合理性 .TS1、TS2、TS3
试桩直径分别为 0.7 m、0.8 m、1.0 m，桩长分别为

40.0 m、39.1 m、47.2 m，桩身弹性模量均为 33.5 GPa.
为方便对比分析，计算时 τsu、τc、qbu、qbc、ssu和 sbu均采用

实测值，δ2、kq、δb2和 kp按照式（12）、式（14）、式（23）和

式（25）分别计算得到，即 TS1、TS2、TS3 试桩的桩端

DSC 荷载传递模型参数 kp 分别为 1 362.4 kPa/mm、

690.9 kPa/mm 和 615.2 kPa/mm，参 数 qbc 分 别 为          
6 620.2 kPa、6 336.6 kPa和 5 179.8 kPa，参数 δb2分别

表2   桩端荷载传递模型计算参数

Tab.2   Calculation parameters of pile end load transfer model

文献

Zhang等［24］

Zhang等［25］

桩号

TS2
TS3
TS3
TS4

τbu/kPa
7 847.5
6 834.4
7 818.6
8 530.1

sbu/mm
16.2
16.3
17.3
14.0

τbc /kPa
6 336.6
5 179.8
6 250.3
7 353.9

kp/（kPa∙mm-1）
688.2
607.5
644.3
842.4

δ2b/mm2

113.279
126.709
131.464
73.784

（a）试桩TS2和TS3

（b）试桩TS3和TS4
图4   现场实测值与桩端荷载传递模型计算值对比

Fig.4   Comparison between the measured values in the field and 
the calculated values of load transfer model at pile end
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为 41.3 mm2、113.9 mm2 和 128.4 mm2. 各土层中桩侧

荷载传递模型相关参数见表 3.利用本文方法得到的

单桩桩顶荷载-沉降曲线与实测值和计算值进行对

比分析，如图5所示，本文计算结果较好 .

5.2   案例二

选取在中密度砂土中进行的封闭钢管桩试验［32］

来验证本文基于DSC荷载传递模型的成层土中单桩

承载特性计算方法的合理性 .钢管桩桩长为 9.15 m，

桩径为 273 mm，管壁厚为 9.3 mm，桩身弹性模量为

210 GPa，根据Castelli和Maugeri［33］的反算结果可知，

桩侧土极限单位侧摩阻力从地表到桩端是线性增加

的，地表处为 0，桩端处为 45 kPa，极限桩端阻力为    

4 271.0 kPa，桩端土初始刚度为 714.9 kPa/mm. 根据

后期参数分析研究表明，参数Rs和Rb对单桩荷载-沉
降曲线的影响几乎可以忽略，所以整个桩长范围内

Rs取 0.90，Rb取 0.90.由本案例实测桩顶荷载-沉降曲

线可知，当桩顶沉降达到 3 mm 左右时，曲线出现明

显拐点，此时桩侧摩阻力充分发挥，桩土相对位移达

到极限值 ssu. 当桩顶沉降大于 3 mm 时，桩顶荷载主

要由桩端阻力承担 .由于钢管桩的弹性模量较大，桩

顶沉降为桩端位移与桩身压缩之和，因此反分析取

ssu为 2.73 mm.基于DSC理论的荷载传递模型中桩侧

参数 δ2和 kq分别由式（12）和式（14）计算求得，桩端

参数 δb2和 kp由式（23）和式（25）联立计算求得 .利用

本文方法得到的单桩桩顶荷载-沉降曲线与实测值

和计算值进行对比分析，如图6所示 .
由图 6可知，本文单桩桩顶荷载-沉降计算结果

与实测值［32］和计算值［33］十分接近 .

6   参数分析

本文设计了以下算例来分析参数Rs、Rb、ssu和 sbu
对单桩桩顶荷载-沉降曲线的影响 .假定钢管桩桩长

为 20 m，桩径为 300 mm，桩身弹性模量为 210 GPa，

表3   各土层模型计算参数

Tab.3   The parameters of each soil layer used in the calculation

土层

粉质黏土

粉质砂土

粉质砂土

粉质砂土

粉质砂土含粉土

粉质黏土

砂质粉土

砂质粉土

砂质粉土

砂质粉土

粉质黏土含砂

细砂

中砂

细砂

中砂

中砂

厚度/m
TS1
1.7
1.9
4.4
3.5
4.6
0.7
7.1
2.2
1.5
2.8
2.1
1.3
3.3
0.9
2.0
—

TS2
1.6
3.8
4.6
—

6.8
—

6.2
1.6
5.2
—

1.4
5.9
—

—

2.0
—

TS3
2.5
3.1
3.2
2.3
5.1
0.6
5.6
0.8
3.7
3.6
1.9
0.7
2.1
0.9
8.1
1.0

kq /（kPa∙mm-1）
TS1
20.0
20.0
3.9

11.3
4. 2
2.0
2.0
3.8
6.8
9.5
9.5
8.7

17.4
23.4
23.4
—

TS2
13.7
13.7
6.6
—

3.1
—

1.3
3.7
4.7
—

6.5
8.7
—

—

11.5
—

TS3
13.5
13.5
2.5

15.3
2.5

0.75
0.75
4.2
2.3
2.8
2.8
8.7
3.6
6.8
6.8
8.9

τc /kPa
TS1
28.7
28.7
30.0
26.7
36.4
19.6
19.6
51.9
50.8
57.2
57.2
66.7
80.9

104.8
104.8
—

TS2
30.0
30.0
32.0
—

35.9
—

19.6
51.9
58.9
—

55.8
66.7
—

—

115.6
—

TS3
27.5
27.5
31.0
26.7
34.3
20.7
20.7
51.9
55.2
54.4
54.4
66.7
57.8
83.3
83.3
90.1

δ2/mm2

TS1
6.676
6.676
117.2
16.43
205.7
81.94
81.94
223.0
73.69
62.87
62.87
237.0
47.42
43.12
43.12
—

TS2
14.86
14.86
67.32
—

388.8
—

214.6
214.4
194.3
—

285.3
237.0
—

—

117.5
—

TS3
19.07
19.07
513.3
19.77
710.6
752.7
752.7
253.3
670.2
692.1
692.1
237.0
598.8
282.5
282.5
222.4

图5   案例一单桩桩顶荷载-沉降曲线的实测值与计算值对比

Fig.5   Comparisons of calculated and measured pile head load-
settlement curves for single piles in case 1
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在桩长范围内桩侧极限摩阻为 45 kPa，桩端极限阻

力为 4 300 kPa.参数Rs、Rb、ssu和 sbu对单桩桩顶荷载-
沉降曲线的影响如图7所示 .

由图 7（a）可知，参数Rs只在桩顶荷载接近极限

值时对单桩承载力产生影响，且对单桩极限承载力

的影响小于 10%，因此在实际工程中，可以不考虑参

数Rs对单桩荷载-沉降曲线影响 .由图 7（b）可知，参

数Rb对单桩荷载-沉降曲线影响主要发生在单桩桩

顶荷载达到极限值之后的残余阶段，且对单桩极限

承载力的影响小于 10%，因此在实际工程中，可以不

考虑参数Rb对单桩荷载-沉降曲线影响 .
由图 7（c）可知，当桩顶荷载达到最大值之前，桩

顶沉降随着 ssu的增大而增大 .在桩基发生破坏后，相

同桩顶荷载情况下，桩顶沉降随着 ssu的增大而增大，

同时单桩残余强度随着 ssu的增大而增大 .由图中曲

线可见 ssu对单桩桩顶荷载-沉降曲线的形式影响较

大，因此在实际工程中要根据土层参数和式（11）合

理确定 .由图 7（d）可知，桩顶荷载较小时，桩顶沉降

随着 sbu的增大而增大 .当单桩达到极限状态之后，相

同桩顶荷载的情况下，桩顶沉降会随着 sbu的增大而

增大，但残余强度随 sbu变化不大 .桩顶荷载的极限值

会随着 sbu的增大而减小，因此实际工程中 sbu取值要

结合理论公式和土层参数合理确定 .

7   结 论

本文基于扰动状态概念（DSC），认为桩-土界面

单元处于相对完整状态（RI）时符合线弹性理论，处

于完全调整状态（FA）时符合弹塑性理论 . 假定桩-
土界面单元强度符合 Rayleigh分布并用由此得到的

图6   案例二单桩桩顶荷载-沉降曲线的实测值与计算值对比

Fig.6   Comparisons of calculated and measured pile head load-
settlement curves for a single pile in case 2

（a）Rs

（b）Rb

（c）ssu

（d）sbu
图7   参数Rs、Rb、ssu和 sbu对单桩桩顶荷载-沉降曲线的影响

Fig.7   Influence of the parameters Rs， Rb， ssu and sbu on the 
single pile response
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扰动函数反映，最终建立基于 Rayleigh 分布和 DSC
理论的桩-土界面荷载传递模型，该模型参数较少且

确定方法简单 .在此基础上提出单桩沉降迭代计算

方法，将计算结果与工程检测情况对比，获得了以下

结论：

1）通过本模型计算得到的 τ-s曲线与案例实测

值对比分析可知，本模型可较好地反映桩侧及桩端

硬化、软化和非线性等特性，因此本模型可较真实地

反映桩侧及桩端的桩-土界面荷载传递特性 .
2）基于本文提出的DSC理论桩侧及桩端荷载传

递模型，建立了一种分析单桩承载特性的迭代算法，

通过与案例对比分析表明，该迭代算法得到的桩顶

荷载-沉降曲线与案例实测值具有较好的一致性，因

此该算法可较好地反映侧阻及端阻的破坏特性以及

硬化、软化等特性 .
3）通过变参数分析结果可知，实际工程中，Rs和

Rb值对单桩桩顶荷载-沉降曲线影响很小，几乎可以

忽略 .ssu和 sbu值对单桩桩顶荷载-沉降曲线的影响较

大，实际工程中应根据理论公式以及土层参数合理

确定 ssu和 sbu值 .
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