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4.桩基础

4.24.2竖向承载力下单桩的工作性能竖向承载力下单桩的工作性能

 承载机理

竖向荷载Q →桩压缩→侧摩阻Qs消耗荷载（桩土相对位

移包括桩端土的压缩、桩身压缩）→桩底阻力Qp （桩

4.2.1 4.2.1 桩的荷载传递桩的荷载传递
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端土压缩）

 土对桩的支撑力

桩侧摩阻力和桩端阻力：何种为主，与桩身压缩量有关。

 桩的荷载传递过程实质上就是桩侧摩阻力与桩

端阻力逐步发挥的过程。

ps QQQ  pusuu QQQ 



微元体
静力平衡条件

( ) 0N u dz N dN     

 随着桩顶荷载的逐级增加，桩截面的轴力、位移
和桩侧摩阻力不断变化。
（1）单桩轴向荷载的传递
（2）建立单桩轴向荷载基本微分方程

ps QQQ 

设：桩侧单位面积摩阻力桩tz，长度为l，横截面积为A，周长为u，E
桩身材料的弹性模量 ；N0 桩顶的轴向力 ；桩顶截面位移 d0（亦即

桩顶沉降s) 。

( ) 0z z z zN u dz N dN     
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(3)方程的运用
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计算沿桩身轴力
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---桩在轴力 作用下

产生的压缩变形
zN

---桩端下沉量

---任意深度处的桩截面

位移

zN ---桩身任意深度处轴力

计算沿桩身截面位移量

材料力学
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 由试验获得桩身轴力 分布图，则可通过方程求出桩侧阻和截面

位移分布图，研究侧阻与端阻的分布及发展。****
zN



4.桩基础

 桩侧摩阻力影响因素

 土的性质：如抗剪强度(c, j) →决定摩阻力的可能最大值

 桩土相对位移 →决定摩阻力的发挥程度

 时间因素：土的固结随t增加向下部转移 →决定摩阻力发挥的时

间 。（打入预制桩：挤土作用，超静孔隙水压力消散，土的触变性，

其他施工因素）。

4.2.1 4.2.1 桩的荷载传递桩的荷载传递
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其他施工因素）。

 桩的刚度：影响桩周应力的分布。

 土中的应力状态：主要指侧向压力

 施工方法：a)挤土桩；b)非挤土桩。

 桩端阻力影响因素

土性 、下卧层 、持力层密度、 上覆荷载(覆盖土层厚度)、桩径、

桩底作用力、时间及桩底进入持力层深度等因素有关，其主要影响
因素仍为桩底地基土的性质等。



4.桩基础

 侧阻先于端阻发挥，发挥程度与

桩土相对位移相关；

 侧阻充分发挥桩土相对位移值：

• 粘性土：4～6mm；

• 砂土： 6～10mm；
软弱土层

Q Q

4.2.2 4.2.2 桩的荷载传递的一般规律桩的荷载传递的一般规律
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• 砂土： 6～10mm；

 端阻充分发挥桩底极限位移值：

• 砂类土:   (0.08～0.1) d；

• 粘性土： 0.25d，硬粘土 0.1d。

 桩侧阻与桩端阻存在深度效应：

桩的侧阻和端阻都随深度呈线性

增大,但具有深度效应。

( a )
中密土层

( b )
岩层

图4.11 桩身荷载传递

(a) 摩擦桩；(b)端承桩



端阻深度效应：端承力与深度有关，存在临界深度

端阻的临界深度——当桩端入土深度小于某一临界值时，极限

端阻随深度增加，而大于该深度后则保持恒值不变，这一

深度称为端阻的临界深度。

端阻的临界厚度——当桩端持力层下存在软弱下卧层时、且桩

端与软弱下卧层的距离小于某一厚度时，桩端阻力将受软

弱下卧层影响而降低，这一厚度称端阻的临界厚度。

侧阻深度效应：侧阻随着深度增加，存在临界深度

侧阻的深度效应——当桩入土深度达某一临界深度后，侧阻就

不随深度增加的现象称为侧阻的深度效应。



 荷载传递的规律 P105
/b sE E

/p sE E

1)桩端土和桩周土的刚度比 ： 影响桩的承载性状

/b sE E

承载性状

1  → 100
摩擦桩→端承桩

2)桩土刚度比 ：影响桩端阻力分担荷载的大小。

Ep／Es愈大，传递到桩端的荷载愈大。低刚度桩基（砂桩、

4)桩的长径比 ：桩径比过大，影响桩端阻力的发挥，
设计时不宜使桩长径比太大。如：很长的桩实际上是摩擦桩，
用扩大桩端直径来提高承载力是徒劳的。

/D d

/l d

Ep／Es愈大，传递到桩端的荷载愈大。低刚度桩基（砂桩、
碎石桩、灰土桩），按复合地基设计。

3)桩端扩底直径与桩身直径之比 ：影响桩端分担荷载
的大小；



4.桩基础
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4.2.3 4.2.3 单桩的破坏模式单桩的破坏模式

图4.12 压曲破坏 图4.13 整体剪切破坏 图4.14 刺入破坏

压曲破坏：沉降量很小，桩端阻为主，桩材控制承载力，穿
越软弱土层的小直径桩和嵌岩桩属于此类；

整体剪切：沉降量较大，桩端阻为主，桩端桩侧土控制承载
力，打入式短桩、钻孔短桩属于此类；

刺入破坏：沉降量大，桩侧阻为主，桩顶容许沉降控制承载
力，一般情况下的钻孔灌注桩属于此类。

单桩的破坏模式影响因素：桩周土的抗剪强度、桩端支承情况、桩的尺寸、桩的类型



4.桩基础

定义：桩周土相对于桩身下沉时产生的摩阻力。

4.2.4 4.2.4 桩侧负摩阻力桩侧负摩阻力
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正摩擦 负摩擦

图4.15 桩侧摩阻力示意图



4.桩基础

(1)在软土地区，大范围地下水位下
降，使土中有效应力增加，导致
桩侧土层沉降；

(2)桩侧有大面积地面堆载使桩侧土

 产生负摩阻力的条件

4.2.4 4.2.4 桩侧负摩阻力桩侧负摩阻力
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(2)桩侧有大面积地面堆载使桩侧土
层压缩；

(3)桩侧有较厚的欠固结土或新填土，
这些土层在自重下沉降；

(4)在自重湿陷性黄土地区，由于浸
水而引起桩侧土的湿陷；

(5)在冻土地区，由于温度升高而引
起桩侧土的融陷。

填土

图4.１6 住宅楼建于有新填土的
斜坡上



4.桩基础

 中性点

 定义：桩土相对位移为零处，桩侧摩阻力为零处。

• 在某深度处桩周土与桩截面沉降相等；

• 或两者无相对位移发生；

4.2.4 4.2.4 桩侧负摩阻力桩侧负摩阻力

• 或两者无相对位移发生；

• 或其摩阻力为零。

 特点：在中性点处桩身轴力达到最大值N=Q+Qn 。

Qn----下拉荷载：单桩桩侧总的负摩阻力，即中

性点以上负摩阻力之和。



4.桩基础

 中性点位置的确定

中性点的位置ln取决于桩
－土间的相对位移：

•当桩侧压缩变形大，桩的

下土层坚硬，抗下沉量小，

4.2.4 4.2.4 桩侧负摩阻力桩侧负摩阻力

0/nl l









桩侧土下

沉曲线

桩下沉

曲线

Ⅰ

Ⅱ



摩阻力分

布曲线

l n

ds

d0

dd
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 中性点位置ln还与时间因素、环境因素、地质条件等有关，
精确计算有困难，目前采用经验估算法：（0.5～1.0l0）

 l0—桩周变形土层下限深度，即软弱压缩层厚度。

下土层坚硬，抗下沉量小，

→下移；

•反之，中性点位置上移。 图4.17 有负摩阻力时的荷载传递

持力层土层 粘性土、粉土 中密以上砂 砾石、卵石 基岩

0.5-0.6 0.7-0.8 0.9 1.0
0/nl l

 


桩底下沉

dl



4.桩基础

 侧土预密实

 预制桩：涂层法；

 减小负摩阻力的措施

4.2.4 4.2.4 桩侧负摩阻力桩侧负摩阻力
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 预制桩：涂层法；

 钢桩：塑料薄膜隔离层法；

 灌注桩：桩土之间灌注斑脱土浆法；

膨润土（Bentonite）按译音，是以蒙脱石为主的含水粘土矿



4.桩基础

4.3 4.3 单桩竖向承载力的确定单桩竖向承载力的确定

单桩承载力:是指单桩在外荷载作用下，不丧失稳定性、

不产生过大变形时的承载能力. 

单桩的竖向承载力定义：是指单桩在竖向荷载作用下，桩

土共同工作，地基土和桩身的强度和稳定性得到保证，沉土共同工作，地基土和桩身的强度和稳定性得到保证，沉

降变形在容许范围内时所承担的最大荷载值。

单桩竖向极限承载力:单桩在竖向荷载作用下到达破坏状

态前或出现不适于继续承载的变形时所对应的最大荷载，

称单桩竖向极限承载力。在设计时，不应使桩在极限状态

下工作，必须有一定的安全储备。



单桩的竖向承载力主要取决于两方面：一是地基土对桩

的支承能力;二是桩身的材料强度.

一般来说，竖向受压的摩擦桩的承载力决定于土的

阻力，材料强度往往不能充分发挥，只有对端承桩、超

长桩以及桩身质量有缺陷的桩，桩身材料强度才起控制长桩以及桩身质量有缺陷的桩，桩身材料强度才起控制

作用。抗拔桩的承载力也往往由土的阻力决定，但对于

长期或经常承受拔力的桩，还需限制桩身的裂缝宽度甚

至不允许出现裂缝，视环境条件而定。在这种情况下，

除桩身强度外，还应进行抗裂计算。



4.桩基础

 4.3.1 按桩材强度确定 P109

 4.3.2 按静载试验确定(重点) P110

 4.3.3 按土的抗剪强度指标确定 P112
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 4.3.3 按土的抗剪强度指标确定 P112

 4.3.4 按静力触探法确定 P113

 4.3.5 按经验公式确定 (重点) P114

 4.3.6 按动力试桩法确定 P118

PPT讲述中按其重要性
进行排列



4.桩基础

 建工

 路桥

 4.3.1 按桩材强度确定

4.3 4.3 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定
工作条件系数
预制桩：0.85
灌注桩：0.6~0.9

桩的
稳定
系数

' '0 .9 0 ( )P f A f A ≤

)( '
gypcc AfAfR  N≤ AP+0.9
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 路桥

N 、P—荷载效应基本组合下桩顶轴向压力设计值

fc fcd — 砼轴心抗压强度设计值；
f 'y f 'sd — 纵向钢筋抗压强度设计值；
Ap— 桩身截面积，当纵向筋的配筋率大于3%时，

A应改为An=A-A's；
Ag A's— 全部纵向钢筋的截面积；

' '0 .9 0 ( )cd sd sP f A f A ≤



4.桩基础

ppkisikppkskuk AqlquQQQ 

 4.3.5 按经验公式确定（建工）

一般预制桩与

中小直径灌注桩

800mm 为界

4.3 4.3 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定

P114P114

书P114表4-6

书P114表4-7Quk——单桩竖向极限承载力标准值

Qsk——单桩总极限侧阻力标准值

Qpk——单桩总极限端阻力标准值



4.桩基础

 4.3.5 按经验公式确定（建工）

ppkpsisiksippkskuk AqlquQQQ  
大直径桩

800mm 
为界

4.3 4.3 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定

P117P117



4.桩基础

 4.3.5 按经验公式确定（建工）

嵌岩桩

4.3 4.3 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定

P118



土层

岩层

Qsk

Qrk岩层 Qrk

Qpk



4.桩基础

 打入桩

  ][
1

][ AlUP 

 4.3.5 按经验公式确定（路桥）DEL

4.3 4.3 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定
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  ][
2

][ Riii AlUP 

li — 承台底面或局部（最大）冲刷线以下各土层的厚度；
τi — 与li对应的桩侧各土层的单位面积极限摩阻力；

A— 桩底面积；
R— 桩底处土的极限承载力；

i、— 振动下沉对桩侧摩阻力与桩端阻力的影响系数。



4.桩基础

钻孔灌注桩

      )3(
2

1
2200 hKAmluP ii 

 4.3.5 按经验公式确定（路桥）DEL

4.3 4.3 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定
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 u— 桩周长， (旋转钻增大3～5cm；冲击钻增大

5～10cm；冲抓钻增大10～20cm)；

λ— 考虑基桩长径比的修正系数；

m0— 清底系数；

[0] — 桩端处土的容许承载力；

h— 桩底埋深，有冲刷时从一般冲刷线算起，取值应≤40m；

A— 按设计直径计算。

U d d d d  成 成 钻， ＝



4.桩基础

 柱桩：支承在基岩上或嵌入岩层中的单桩，其轴向受压容许

承载力，取决于桩底处岩石的强度和嵌入岩层的深度.

ar RUhcAcP )(][ 21 

 4.3.5 按经验公式确定（路桥）DEL

4.34.3 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定
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c1,c2— 视清孔情况、岩石破碎程度等因素而定的系数；

U— 桩身嵌入基岩部分的截面周长，对于钻孔桩和管

柱按设计直径采用；

Ra— 天然湿度岩石单轴极限抗压强度(试件高径比相

等，直径7～10cm)。

ar RUhcAcP )(][ 21 



4.桩基础

 4.3.2 由竖向抗压静载试验确定 P110

 特点：是评价单桩承载力最为直观和可靠的方法。

 基本原则

4.3 4.3 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定
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• 桩数：不宜小于总数1％，不少于3根；

• 时间：对于预制桩，桩设置后开始载荷试验所需的

间歇时间：对于砂类土不得少于10天；粉土和粘性

土不得少于15天，饱和软粘土不得少于25天。



4.桩基础

 试验装置及方法

加压
沉降观

测点

千斤顶

  锚桩

（四根）

主梁 次梁

支墩
千斤顶

加压
沉降观测点

重物
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• 试验装置：①加荷系统：包括加力装置和反力装
置、②位移观测系统

• 测试方法：分级（开始阶段1/5－1/8倍预估破坏荷
载，终了阶段1/10—1/15）慢速维持荷载法。

( a )

试验桩 试验桩

( b )

图4.12  静载实验装置



4.桩基础

锚桩
d=1.8m

横梁：1.7m×2.7m

 反力装置

29直接堆载 锚桩反力梁法



4.桩基础

• 每级荷载大小

分级（初始阶段：每级荷载为1/5－1/8倍预估破坏荷载，

终了阶段1/10－1/15）。

• 测读沉降时间

 慢速维持荷载法
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• 测读沉降时间

在每级荷载施加后第一个小时内，按5、15、30、45、

60min测读一次，以后每隔30min测读一次，直至沉降

稳定为止。

• 稳定标准

每级荷载下桩顶沉降量小于0.1mm/h，并连续出现两次。



4.桩基础

• 某级荷载下，桩顶沉降量为前一级荷载下沉降量的5倍；

• 某级荷载下，桩顶沉降量大于前一级荷载下沉降量的2倍，
且经24h尚未达到相对稳定；

• 已达到锚桩最大抗拔力或压重平台的最大重量时。

 终止条件

31

• 每级卸载为加载时的两倍。

• 卸载时，每级荷载维持1h，按第15、30、60min测读桩

顶沉降量；卸载至零后测读桩顶残余沉降量，维持3h，

测读时间为第15、30min，以后每隔30min测读一次。

 卸载观测



4.桩基础

 试验成果处理—极限荷载Qu确定

• 按沉降随荷载的变化特征确定
对陡降型Q-s曲线，取曲线发生明显

陡降的起始点所对应的荷载为Qu

• 由沉降量确定Qu

对缓变型Q-s曲线，可取s=40~60mm s(
m

m

20

Qu=780kN

0

8

16

12

4

20

桩顶荷载Q(10kN)

40 60 80 100 120 140 160
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对缓变型Q-s曲线，可取s=40~60mm 

对应的荷载值为Qu。大直径桩可取

s=0.03~0.06d对应的荷载值(大桩取

低值，小桩取高值)，细长桩(l/d >80) 

可取s=60～80mm对应的荷载。

• 沉降速率法—s-lgt法: 

 取破坏荷载的前一级荷载

Qu=1500kN

桩
顶

下
沉
量

s(
m

m

20

48

44

40

28

36

32

24

1 2

图4.19 单桩Q-s曲线

书P112 取单桩竖向抗压极限承载力Qu的一半作为单桩竖向抗压承载力特征值Ra



4.桩基础

 原理：在桩顶施加动荷载，使桩身产生加速度和土阻

尼等效应，通过设置于桩顶的传感器量测此动力响应

信号（如位移、速度或加速度），据此分析确定桩身

完整性或承载力。

 4.3.6 按动力试桩法确定 P118

4.3 4.3 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定
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完整性或承载力。

 高应变法：一般以重锤敲击桩顶，使桩贯入，桩土间

产生相对位移，从而分析对桩的外来抗力，可同时测

定桩身完整性与承载力。

 低应变法：施加的荷载远小于桩的使用荷载，不足以

使桩产生相对位移，而只通过应力波的反射和传播，

主要用以检测桩身砼质量。每年检测4万根。



4.桩基础

静力触探法是借触探仪的探头贯入土中时的贯入阻力与受压单桩在土

中的工作状况有相似的特点，将探头压入土中测得探头的贯入阻力，并与

试桩结果进行比较，通过大量资料的积累和分析研究，建立经验公式确定

单桩轴向受压容许承载力。测试时，可采用单桥或双桥探头。

 4.3.4 按静力触探法确定 P113

4.3.1 4.3.1 单桩竖向抗压承载力确定单桩竖向抗压承载力确定

 4.3.3 按土的抗剪强度指标确定(自学p112)



4.桩基础

主要承受竖向抗拔荷载的桩称竖向抗拔桩。某些建筑物，如海洋建筑

物、高耸的烟囱，高压输电铁塔、受巨大浮托力的地下建筑物，特殊土如

膨胀土和冻土上的建筑物等，它们所受的荷载往往会使其下的桩基中的某

部分受到上拔力的作用。桩的抗拔承载力主要取决于桩身材料强度及桩与

土之间的抗拔侧阻力和桩身自重。

4.3.7 4.3.7 桩的抗拔承载力桩的抗拔承载力 P119P119

影响抗拔桩极限承载力的主要因素:桩周土的土类、土层的形成条件、桩影响抗拔桩极限承载力的主要因素:桩周土的土类、土层的形成条件、桩

的长度、桩的类型和施工方法、桩的加载历史和荷载的特点等，总之，凡

是引起桩周土内应力状态变化的因素，对抗拔极限承载力都将产生影响。

单桩抗拔极限承载力确定原则：对甲级建筑桩基，应通过现场单桩抗拔静

载荷试验确定。对于乙级、丙级建筑桩基，则可按经验公式所估算的抗压

桩侧阻力值乘以经验折减系数后作为抗拔侧阻力值。

 单桩抗拔静载试验确定 P120 

 经验公式法确定



4.桩基础

经验公式方法：是建立在圆柱状模型破坏模式基础上的，认为

桩的抗拔侧阻力与抗压侧阻力相似，但随着上拔量的增加，抗拔侧

阻力会因为土层松动及侧面积减少等原因而低于抗压侧阻力，故利

用抗压侧阻力确定抗拔侧阻力时，需要引进一抗拔折减系数λ，此

系数是根据大量的试验资料统计得出的，表4-11。P120

桩基受拔情形：桩基受拔情形：

①单桩基础受拔；

②群桩基础中部分基桩受拔，此时拔力引起的破坏对基础来讲不是

整体性的；

③群桩基础的所有基桩均承受拔力，此时基础便可能整体受拔破坏。



4.桩基础



4.桩基础

4.3.8 4.3.8 单桩竖向承载力特征值单桩竖向承载力特征值 P121P121

单桩承载力特征值：指单桩在外荷载作用下，不丧失稳

定，不产生过大变形所能承受的最大荷载特征值（不超

过静载试验Q-s曲线比例界限值），用Ra 表示。即表示

正常使用极限状态计算时所采用的单桩承载力值，以发

挥正常使用功能时所允许采用的单桩抗力设计值。其值挥正常使用功能时所允许采用的单桩抗力设计值。其值

取单桩竖向静载荷试验所得单桩竖向极限承载力除以安

全系数K=2。





4.桩基础

作用机理：水平荷载(力和弯矩）作用下，桩身产生横向位移或挠曲变

形，并挤压桩侧土体，同时桩侧土反作用于桩，产生侧向土抗力，桩土共

同作用。从保证桩身材料和地基强度与稳定性以及桩顶水平位移满足使用

要求来分析和确定桩的横轴向承载力。

破坏模式

 

4.4 4.4 单桩水平承载力单桩水平承载力

刚性桩(l4)：桩身刚体转动破坏，承

载力主要由桩的水平位移和倾斜控制

柔性桩(l≥4)：桩身发生扰曲变形，破

坏时桩身某点弯矩超过截面抵抗矩或土

体屈服失稳，承载力由桩身水平位移及

最大弯矩值控制 a)刚性桩；b)弹性桩

一般外荷载合力R与竖直线夹角q  5°时用竖直桩；当5°q15°时用斜
桩；当q>15°或受双向荷载时用叉桩，将竖直桩产生的弯矩，转化为受拉
或受压。



4.桩基础

 为桩的水平变形系数,单位是m-1， l为桩实际长度， l是
换算长度

m —地基土横向抗力系数的比例系数(MN/m4)，受桩材和刚度、
土类及其性质、荷载作用方式、荷载水平、桩身水平位
移等因素影响，宜通过水平静载试验确定,如无试验资料，
m值可参照表4-14.对多层地基取当量m值计算，取层厚

4.4 4.4 单桩水平承载力单桩水平承载力

15
mb
EI

＝ b0 P126 
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b0 —桩身计算宽度（简化为平面受力）P125表4-12.

EI—桩身抗弯刚度，对于钢筋砼桩，取EI  0.85EcI0(建工)或

0.80EcI0(路桥)，其中Ec为砼的弹模，I0为桩身截面惯性矩.

m值可参照表4-14.对多层地基取当量m值计算，取层厚
hm=2(d+1)范围内的m加权平均作为整个深度的m值 ,比
如3层土时 :

2
1 1 2 1 2 2 3 1 2 3 3

2
1 2 3

(2 ) (2 2 )

( )

m h m h h h m h h h h
m

h h h

    


 



4.桩基础

多采用线弹性地基反力法，假设土的抗力P与桩的水平位移x成正比，常

按文克勒假定 。关键在于确定土体抗力系数 沿深度的分布，

即桩侧水平抗力系数 如何沿桩身分布,分为： (a)常数法；(b)k

法；(c)m法（水平位移大用）；(d) c法（水平位移小用）

4.4 4.4 单桩水平承载力单桩水平承载力

0xbkp h

 水平受荷桩的理论分析

M0
0N

kh

z
( a )

n=0

Q0
M0

x

( d )

n=0.5

( b )

n=1

( c )

n=0

Zt

kh

z

kh=mz kh=cz
1/2

Zt

0H



4.桩基础

 微分方程的建立
z

z

o
P(z)

Q

-dx

M

x
取一基桩微元体，由平衡
条件可得挠曲微分方程：
采用幂级数积分求解：

4 2

04 2
d d ( )
d d

x xEI N p z
z z
  

4.4 4.4 单桩水平承载力单桩水平承载力

43

M+DM

d
z

z

q=b1q(x,z)

Q+dQ

P(z)+dP

04 2d dz z

图4.24  微元体受力示意图

相关系数可查表确定。

0 0
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z M M

z Q Q
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H
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V H A M B

 

 


 
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 
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 

位移

转角

弯矩

剪力

MZ



4.桩基础

 桩顶的水平位移：是控制桩的水平承载力的主要因素

长桩（柔性桩）：由表4-13，查换算深度az=0时的Ax和
Bx值代入下式求得的位移就是桩顶的水平位移：

4.4 4.4 单桩水平承载力单桩水平承载力

0 0H M
x A B 

44

短桩（刚性桩）：根据桩的换算长度al和桩端支承条件，
由表4-15，查得位移系数Ax和Bx，再代入上式求得的位移
就是其桩顶的水平位移

0 0

3 2z x x

H M
x A B

EI EI 
 



4.桩基础

 桩身最大弯矩Mmax及其位置z0：

CⅠ=aM0/H0 查表4-16得h(=az)            z0=h/a

C =aM /H 查表4-16得C M = C M

4.4 4.4 单桩水平承载力单桩水平承载力
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CⅠ=aM0/H0查表4-16得CⅡ Mmax= CⅡM0



4.桩基础

 单桩水平静载荷试验

试验装置：

• 加荷系统：千斤顶、试桩

•位移观测：百分表
百分表

50
0

千

斤

顶
球铰

4.4 4.4 单桩水平承载力单桩水平承载力

P123 

46

垫块

百分表

基准桩基准梁

图4.20 单桩水平静载荷试验



4.桩基础

• 每级荷载大小

约为预估水平极限承载力的（1/10-1/15）。

• 读数方法

每级加荷后恒载4min测读桩顶水平位移，然后卸载至

试验方法

 单桩水平静载荷试验
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每级加荷后恒载4min测读桩顶水平位移，然后卸载至

零，停2min测读残余水平位移，如此循环5次，再施

加下一级荷载。

• 终止加载条件

桩身折断

桩顶水平位移超过30－40mm 

桩侧地表出现明显裂缝或隆起。



4.桩基础

水平极限承载力的确定

48
两特征点对应的荷载称为临界荷载Hcr和极限荷载

图4.21 单桩H0—△x0/△H0曲线 图4.22 单桩H0—σg曲线



单桩水平承载力特征值确定见书 P123-124

（1）对于受水平荷载较大的设计等级为甲级、乙级的建筑桩

基，单桩水平承载力特征值应通过单桩水平静载试验确定；

（2）当水平承载力按桩身强度控制时，取水平临界荷载统计

值为单桩水平承载力特征值Rha;

（3）当桩受长期水平荷载且不允许桩身开裂时，取水平临界

荷载统计值的0.8倍作为单桩水平承载力特征值Rha；0.8 Rha；

（4）对于钢筋混凝土预制桩、钢桩和桩身全截面配筋率不小

于0.65%的灌注桩，也可以根据水平静载荷试验结果，取地面

处水平位移为10mm（对于水平位移敏感的建筑物取6mm）所

对应荷载的75%作为单桩水平承载力特征值Rha；

（5）对于桩身配筋率小于0.65%的灌注桩，可取水平静载荷试

验的临界荷载Hcr 75%作为单桩水平承载力特征值Rha；



4.桩基础

4.5 4.5 群桩基础群桩基础

4.5.1 4.5.1 群桩效应群桩效应

s>6d S=(3-4)d

应力叠加，使桩底
应力增加,使承载力
不足,总的沉降增加，
即群桩效应。

岩石

土

图4.25  群桩效应

群桩效应系数η——群桩承载力与基桩承载力之和的比值。
承台效应系数——竖向荷载下，承台底地基土承载力的发挥率。



4.桩基础

 端承型群桩桩的荷载传递

桩底持力层刚硬，桩的贯入量小。群桩承载力

＝各单桩承载力之和，不必考虑群桩效应，即群桩效应
h=1。

 摩擦型群桩的荷载传递

桩顶作用荷载通过侧阻传至桩周土体，并经扩散使桩底压
力分布范围比桩身截面大很多。当桩距s 小于某距离时

51

力分布范围比桩身截面大很多。当桩距sa小于某距离时
（一般为6d），桩底应力扩散面积交叉重叠，与原来单桩
端应力叠加，使群桩桩底地基所受压力比单桩大, 故群桩
承载力小于各单桩承载力之和, η可能小于1，也可能大
于1 ,沉降量大于单桩。



 影响群桩基础中桩的极限承载力因素:桩的间距、土质、

桩数、桩径、入土深度以及桩的类型和排列方式等有关。

通常，砂土和粉土中的桩基，群桩效应使桩的侧阻力提高；

而粘性土中的桩基，在常见桩距下，群桩效应往往使侧阻

力降低，考虑群桩效应后，桩端平面处压应力增加较多，

极限桩端阻力相应提高。

 群桩效应确定群桩效应确定
P132

极限桩端阻力相应提高。

 DEL 目前工程上考虑群桩效应的方法有两种：一种是以概

率极限设计为指导，通过实测资料的统计分析对群桩内每

根桩的侧阻力和端阻力分别乘以群桩效应系数，称群桩分

项效应系数法；另一种是把承台、桩和桩间土视为一假想

的实体基础，进行基础下地基承载力和变形验算，称实体

基础法。



4.桩基础

复合桩基: 由桩和承台底地基土共同承担荷载的桩基。

条 件: 桩及桩间土整体下沉，保证承台底不脱空。

特 性: 承台底分担荷载的作用随桩群相对于地基

土向下位移幅度的加大而增强，桩身弹性

4.5.2 承台下土对荷载的分担作用4.5.2 承台下土对荷载的分担作用
P132
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土向下位移幅度的加大而增强，桩身弹性

压缩产生桩土相对位移也使承台底反力增

加。通常，台底分担荷载的比例可从百分

之十几直至百分之三十。



不能考虑承台的荷载分担效应情况：

(1)承受经常出现的动力作用，如铁路桥梁桩基；

(2)承台下存在可能产生负摩擦力的土层，如湿陷性

黄土、欠固结土、新填土、高灵敏度软土以及可

4.5.2承台下土对荷载的分担作用4.5.2承台下土对荷载的分担作用

液化土，或由于降水地基土固结而与承台脱开；

(3)在饱和软土中沉入密集桩群，引起超静孔隙水压

力和土体隆起，随着时间推移，桩间土逐渐固结

下沉而与承台脱离等。



4.桩基础

4.5.3 复合桩基的竖向承载力特征值4.5.3 复合桩基的竖向承载力特征值

对于端承桩和桩中心距大于6d的摩擦桩群桩，群桩的竖

向承载力等于各单桩承载力之和，沉降量也与独立单桩基本

一致，仅需验算单桩的竖向承载力和沉降即可；而对于桩的

55

一致，仅需验算单桩的竖向承载力和沉降即可；而对于桩的

中心距≤6d的摩擦群桩，除了验算单桩的承载力外，还须验

算群桩的承载力和沉降。



4.桩基础

4.5.3复合桩基的竖向承载力特征值4.5.3复合桩基的竖向承载力特征值

 对于端承型桩基、桩数少于4 根的摩擦型柱下独立桩基、

或由于地层土性、使用条件等因素不宜考虑承台效应时，

基桩竖向承载力特征值应取单桩竖向承载力特征值Ra。
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 对于符合下列条件之一的摩擦型桩基，宜考虑承台效应确

定其复合基桩的竖向承载力特征值：

1 上部结构整体刚度较好、体型简单的建（构）筑物；

2 对差异沉降适应性较强的排架结构和柔性构筑物；



4.桩基础

 JGJ94-2008规定：

4.5.3复合桩基的竖向承载力特征值4.5.3复合桩基的竖向承载力特征值

P133 4-41

P133 4-42
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P133表4.7



4.桩基础

4.5.3复合桩基的竖向承载力特征值4.5.3复合桩基的竖向承载力特征值
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例题4-1：P134



4.桩基础

4.5.4 桩顶作用效用简化计算4.5.4 桩顶作用效用简化计算
桩顶作用效应分为荷载效应和地震作用效应，相应的作用效应

组合分为荷载效应标准组合和地震效应标准组合：
基桩桩顶荷载效应计算：对于一般建筑物和受水平力（包括力
矩与水平剪力）较小的高层建筑群桩基础，应按下列公式计算基
桩桩顶作用效应：
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4.桩基础

4.5.4 桩顶作用效用简化计算4.5.4 桩顶作用效用简化计算
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4.桩基础

4.5.4 桩顶作用效用简化计算4.5.4 桩顶作用效用简化计算

地震作用效应：对于主要承受竖向荷载的抗震设防区低
承台桩基，当同时满足下列条件时，计算桩顶作用效应时
可不考虑地震作用：

(1)按现行《建筑抗震设计规范》规定可不进行天然
地基和基础抗震承载力计算的建筑物；

(2)不位于斜坡地带和地震可能导致滑移、地裂地段
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(2)不位于斜坡地带和地震可能导致滑移、地裂地段
的建筑物；

(3)桩端及桩身周围无可液化土层；
(4)承台周围无可液化土、淤泥、淤泥质土。

对位于8度和8度以上抗震设防区的高大建筑物低承台桩基，
在计算各基桩的作用效应和桩身内力时，可考虑承台(包
括地下墙体)与基桩的共同工作和土的弹性抗力作用。

自学



4.桩基础

4.5.5 基桩竖向承载力验算4.5.5 基桩竖向承载力验算 P135
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4.桩基础

4-5-6 桩基软弱下卧承载力验算4-5-6 桩基软弱下卧承载力验算

(4-50)

对于桩距Sa 6d的群桩基础，桩端持力层下存在承载力低于桩端持力
层承载力1/3 的软弱下卧层时，一般作整体冲剪破坏，可按下列公式计
算下卧层顶面处的附加应力：

当桩端平面以下受力层范围内存在软弱下卧层时，应进行下卧层
承载力验算，根据软弱下卧层发生强度破坏的可能性，分整体冲剪破
坏和基桩冲剪破坏两种情况，验算要求如下：

P136

（4-51）

算下卧层顶面处的附加应力：

σz——作用于软弱下卧层顶面的附加应力；
m ——软弱层顶面以上各土层重度(地下水位以下取浮重度)的厚度加权平均值；
t ——硬持力层厚度；z——地面至软弱下卧层顶面的深度
f az——软弱下卧层经深度z 修正的地基承载力特征值；
A0 、B0——桩群外缘矩形底面的长、短边边长；
qsik ——桩周第i 层土的极限侧阻力标准值，无当地经验，按表4-6 取值；
θ ——桩端硬持力层压力扩散角，按表4-18 取值。



4.桩基础

4-5-6 桩基软弱下卧承载力验算4-5-6 桩基软弱下卧承载力验算

对于桩距Sa>6d ，且各桩的压力扩散线不相交于硬持力层时的群桩

或单桩基础，应作基桩冲剪破坏考虑，可按P136公式4-52计算σz，然后

按公式4-50验算。

软弱下卧层承载力验算——整体冲剪破坏



4.桩基础

4-5-7 桩基竖向抗拔承载力验算4-5-7 桩基竖向抗拔承载力验算

承受拔力的桩基，应按下列公式同时验算群桩基础呈整体破坏
和呈非整体破坏时基桩的抗拔承载力：

P137
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N k ——按荷载效应标准组合计算的基桩拔力；
T gk ——群桩呈整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值，
T uk ——群桩呈非整体破坏时基桩的抗拔极限承载力标准值，
G gp ——群桩基础所包围体积的桩土总自重除以总桩数，

地下水位以下取浮重度；
G P ——基桩自重，地下水位以下取浮重度，对于扩底桩应按本规范

表5.4.6-1 确定桩、土柱体周长，计算桩、土自重



4.桩基础

4-5-8 桩基水平承载力验算4-5-8 桩基水平承载力验算
对于受水平力的竖直桩，在一般建筑桩基中，当外荷载与

竖直线的夹角≤5°时，竖直桩的水平承载力能满足设计要求，
可不设斜桩。

受水平荷载的一般建筑物和水平荷载较小的高大建筑物单
桩基础和群桩中基桩应满足下式要求：

P137
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式中 Hik——在荷载效应标准组合下，作用于基桩i 桩顶处
的水平力；

Rh——单桩基础或群桩中基桩的水平承载力特征值，
对于单桩基础，可取单桩的水平承载力特征值Rh= Rha,群桩
基础Rh=hh Rha,其中hh为群桩效应综合系数，见规范。



当缺少单桩水平静载试验资料时，可按下列公式估算桩身配
筋率小于0.65%的灌注桩的单桩水平承载力特征值：





对于混凝土护壁的挖孔桩，计算单桩水平承载力时，其设计
桩径取护壁内直径。
当桩的水平承载力由水平位移控制，且缺少单桩水平静载试
验资料时，可按下式估算预制、钢桩、桩身配筋率不小于
0.65%的灌注桩单桩水平承载力特征值：

验算永久荷载控制的桩基的水平承载力时，应将上述方法确
定的单桩水平承载力特征值乘以调整系数0.80；验算地震作用
桩基的水平承载力时，宜将按上述方法确定的单桩水平承载力
特征值乘以调整系数1.25。



4.桩基础

4-5-9 桩基负摩阻力验算

对于摩擦型基桩可取桩身计算中性点以上侧阻力为零，并
可按下式验算基桩承载力

对于端承型基桩除应满足上式要求外，尚应考虑负摩阻力
引起基桩的下拉荷载 ，并可按下式验算基桩承载力：

P139
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引起基桩的下拉荷载 ，并可按下式验算基桩承载力：

当土层不均匀或建筑物对不均匀沉降较敏感时，尚应将负
摩阻力引起的下拉荷载计入附加荷载验算桩基沉降。

注：本条中基桩的竖向承载力特征值Ra只计中性点以下部
分侧阻值及端阻值。



4-5-9 桩基负摩阻力验算

考虑群桩效应的基桩下拉荷载可按下式计算

=hnQn

单桩下拉荷载

71

,一般取正摩阻力标准值进行设计。

4-5-10桩基沉降验算(自学)4-5-10桩基沉降验算(自学)



4.桩基础

 要求

 和浅基础一样，桩基设计也应符合安全、合理和经济

的要求。

4.6  4.6  桩基础设计桩基础设计

 基本原则

P141

 对桩和承台—有足够的强度、刚度和耐久性；

 对地基（主要是桩端持力层）—有足够的承载力

和不产生过量的变形。

aK

aK

RN

RN

2.1max 

 ][ss 基桩承载力 桩基沉降



4.桩基础

4.6  4.6  桩基础设计桩基础设计

 设计荷载取值

计算桩数：按正常使用极限状态，荷载效应的标准组合

计算变形：按正常使用状态，荷载效应的准永久组合，
不计入风荷载和地震作用不计入风荷载和地震作用

确定承台高度、计算基础内力及配筋：按承载力极限
状态，荷载效应基本组合



4.桩基础

 竖向承载力验算

 软弱下卧层承载力验算

 桩基础验算内容

4.6  4.6  桩基础设计桩基础设计
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 软弱下卧层承载力验算

 竖向抗拔承载力及负摩阻力验算

 水平承载力验算

 沉降验算



4.桩基础

设计步骤

 收集有关资料；

 确定桩基持力层；

 选择桩材，确定桩型、外形尺寸和构造；

 定单桩承载力特征值；

初拟桩的数量和平面布置；

4.6  4.6  桩基础设计桩基础设计
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 初拟桩的数量和平面布置；

 初拟承台的轮廓尺寸及承台底标高；

 验算作用于单桩上的竖向和横向荷载；

 验算承台尺寸及结构强度；

 必要时验算桩基整体承载力和沉降量，若桩端下有软弱下

卧层，验算软弱下卧层地基承载力；

 单桩设计，绘制桩和承台的结构及施工详图。



4.桩基础

4.6.1 4.6.1 收集设计资料收集设计资料

 包括建筑类型（上部结构型式、平面、使用上

要求）、荷载及其性质、工程地质勘察资料、

材料来源及施工技术设备、建筑场地条件（如

交通、周边建筑物、管线设施）等情况，并尽

P142
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交通、周边建筑物、管线设施）等情况，并尽

量了解当地使用桩基的经验。

 详细勘察除满足现行勘察规范有关要求外，勘

探间距和勘探深度还有要求。



4.桩基础

4.6.2 4.6.2 桩型、桩长和截面尺寸选择桩型、桩长和截面尺寸选择

 桩型选择（在了解各种桩型优缺点基础上）

桩型选择的原则
1）地质条件——选择桩型首要因素

P142
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1）地质条件——选择桩型首要因素
2）建筑条件——决定桩型的重要因素

3）施工对周围环境的影响
4）施工的可行性——选择桩型的前提条件

5）经济分析



4.桩基础

4.6.2 4.6.2 桩型、桩长和截面尺寸选择桩型、桩长和截面尺寸选择

桩长选择：

粘土 2d
砂土 1.5d
碎石 1.0d持

力

关键是桩端持力层的选择 (见P142）

桩端全断面进入持力层深度，依据各土

类别而有所不同，一般为1~3倍桩径；

78

 4d

力
层

软弱下卧层

类别而有所不同，一般为1~3倍桩径；

坚硬持力层较厚且施工条件允许，宜达

桩端阻力的临界深度：砂、砾为(3～6)d,

对于粉土、粘性土为(5～10)d；

持力层较薄且有软弱下卧层，桩端下坚

实土层厚度不宜小于4倍桩径;嵌岩灌注

桩的周嵌入微风化或中等风化岩体的最

小深度不宜小于0.5m.



4.桩基础

4.6.2 4.6.2 桩型、桩长和截面尺寸选择桩型、桩长和截面尺寸选择

 截面尺寸：可根据4一l节内容或表4一l桩型

与受荷大小定出桩的截面尺寸等。

承台埋深：平面尺寸根据桩数、桩位及构造

P142

79

 承台埋深：平面尺寸根据桩数、桩位及构造

要求定，承台底面标高, 一般从结构要求和

方便施工的角度选择。



4.桩基础

4.6.3 4.6.3 桩数及桩位布置桩数及桩位布置

桩数
 初估桩数时，先不考虑群桩效应，根据单桩竖向承载力特

征值R定桩数n 。

 轴心受压时，可按下式估算：

GF 

P143
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F―作用在承台上的竖向压力设计值；
G―承台及其上方填土的重力。

 偏心受压时，分为两种情况：

• 若群桩重心与荷载合力点重合，桩数仍可按上式确定。

• 若不能满足，则应增加(10-20)％桩数。

R

GF
n






4.桩基础

桩中心距：

一般桩的最小中心距为（3～4）d，具体应符

合规范表4-20规定。对大面积桩群，尤其是挤土桩，

桩最小中心距应按表列数值适当加大。

4.6.3 4.6.3 桩数及桩位布置桩数及桩位布置
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桩最小中心距应按表列数值适当加大。

桩距太大会增加承台的面积，使其体积和用料

加大而不经济；桩距太小则会使摩擦桩基承载力降

低，沉降加大，且给施工造成困难。桩的边距s1

（桩的中心至承台边的距离）一般不小于桩的直径，

亦不得小于300mm。



4.桩基础

桩位布置 －－确定承台尺寸

4.6.3 4.6.3 桩数及桩位布置桩数及桩位布置

在确定桩数、桩距和边距后，根据布桩的原则，选

用合理的排列方式，尺寸,见p144。

（1）布置原则:

82

①力求使桩基中各桩受力比较均匀: 作用在板式承

台上荷载的合力作用点，应与群桩横截面的重心相

重合或接近；

②桩基在承受水平和弯矩较大方向有较大的抵抗矩，

以增强桩基的抗弯能力。



外密内疏（桩承台外围布桩间距较小、而内部布桩间距较大）

布置探头桩（横墙下桩基)

横墙下“探头桩”的布置



（2）排列方式

行列式

梅花式

桩的平面布置示例
（a）柱下桩基；（b）墙下桩基



1.桩顶荷载计算

桩基承载力验算 DEL

桩顶荷载简图



2. 单桩承载力验算

（1）

（2）



3. 群桩验算

对于桩数较多，桩距较小的摩擦群桩，桩端处地基

中各桩传来的压力将互相重合，桩端处压力比单桩时大

得多，桩端以下压缩土层的影响深度也比单桩大。此时

群桩中各桩的工作状态与单桩时迥然不同，其承载力不

等于各单桩承载力之和，沉降量则大于单桩的沉降量。等于各单桩承载力之和，沉降量则大于单桩的沉降量。

这就是所谓的群桩效应。由于具有群桩效应，除验算单

桩承载力外还应进行桩端地基的强度和变形验算。

因Sa 6d ，按整体基础验算

4.软弱下卧层的验算



4.桩基础

4.6.4 4.6.4 桩身截面强度计算桩身截面强度计算

 预制桩要求见 P145

 混凝土强度等级宜≥C30 

 主筋(纵向)按计算选用4~8根φ14~25mm的钢筋。

最小配筋率min宜≥0.8％
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最小配筋率min宜≥0.8％

 箍筋可取φ6～8㎜@200mm，桩顶桩端应加密

 打入法沉桩时，桩顶应设置三层6＠40~70㎜的钢

筋网，层距50㎜。桩尖所有主筋应焊接在一根圆

钢上，或在桩尖处用钢板加强

 主筋的混凝土保护层应≥30mm，桩上需埋设吊环，

位置由计算确定。



4.桩基础

 混凝土强度等级应≥C20，混凝土预制桩尖应≥C30。

当桩顶轴向力和水平力满足规范条件时，可按构造要

求配置桩顶与承台的连接钢筋笼。

 对一级建筑桩基，主筋为6-10根12-14， ≥0.2％，

 灌注桩要求 见 P145

4.6.4 4.6.4 桩身截面强度计算桩身截面强度计算
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 对一级建筑桩基，主筋为6-10根12-14，min≥0.2％，

锚入承台30dg（主筋直径），伸入桩身长度≥10d；

 对二级建筑桩基，可配置4-8根10-12的主筋，锚入承

台30dg，且伸入桩身长度≥5d，对于沉管灌注桩，配筋长

度不应小于承台软弱土层层底厚度；

 对三级建筑桩基可不配构造钢筋。



4.桩基础

钢筋混凝土轴心受压桩正截面受压承载力计算见P109

1)当桩顶以下5d 范围的桩身螺旋式箍筋间距不大于100mm

 桩身截面强度计算 见 P146

4.6.4 4.6.4 桩身截面强度计算桩身截面强度计算

1)当桩顶以下5d 范围的桩身螺旋式箍筋间距不大于100mm

2)当桩身配筋不符合上述1）款规定时：



4.桩基础

 桩身截面强度计算 见 P146

4.6.4 4.6.4 桩身截面强度计算桩身截面强度计算

偏心荷载作用下（M和H），计算偏心受压混凝土桩正截面

受压承载力时，先求出桩身最大弯矩及其相应位置见P130 ，

再根据《混凝土结构设计规范》按偏心受压计算桩身截面所

需的主筋面积，但需满足最小配筋率。需的主筋面积，但需满足最小配筋率。

桩身最大弯矩Mmax及其位置z0：

CⅠ=aM0/H0 查表4-16得h(=az)            z0=h/a
CⅠ=aM0/H0查表4-16得CⅡ Mmax= CⅡM0

预制桩除满足计算要求外，还应考虑运输、起吊和
锤击过程中的各种强度要求等。



4.桩基础

4.6.5 4.6.5 承台设计承台设计

桩基承台的设计包括确定承台的材料、底面

标高、平面形状及尺寸、剖面形状及尺寸以及进

行受弯、受剪、受冲切和局部受压承载力计算，

并应符合构造要求

P147
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并应符合构造要求



4.桩基础
4.6.5 4.6.5 承台设计承台设计

 1 外形尺寸及构造要求---P147

桩基承台平面尺寸由上部结构、桩数及布桩形式决定, 其构造，应满足抗

冲切、抗剪切、抗弯承载力和上部结构要求，尚应符合下列要求：

独立柱下桩基承台一般为板式，最小宽度不应小于 500mm，边桩中心至承

台边缘的距离不应小于桩的直径或边长，且桩的外边缘至承台边缘的距离

不应小于 150mm。墙下条形承台为梁式，桩的外边缘至承台梁边缘的距离

不应小于 75mm。承台的最小厚度不应小于 300mm,埋深应≥600mm.

柱下独立桩基承台纵向受力钢筋应通长配置，对四桩以上（含四桩）承台

宜按双向均匀布置，对三桩的三角形承台应按三向板带均匀布置，且最里

面的三根钢筋围成的三角形应在柱截面范围内。纵向钢筋锚固长度自边桩

内侧算起，不应小于 35d ；承台纵向受力钢筋的直径不应小于 12mm，间

距不应大于 200mm。柱下独立桩基承台的最小配筋率不应小于 0.15%。

承台混凝土强度等级不应低于C25，承台底面钢筋的混凝土保护层厚度，当有

混凝土垫层时，不应小于50mm，无垫层时不应小于 70mm；此外尚不应小于桩头嵌

入承台内的长度。



4.桩基础
4.6.5 4.6.5 承台设计承台设计

 1 外形尺寸及构造要求---P147



4.桩基础
4.6.5 4.6.5 承台设计承台设计

 1 外形尺寸及构造要求---P147

桩与承台的连接构造：桩嵌入承台内的长度对中等直径桩不宜小于 50mm；对大直径
桩不宜小于 100mm；混凝土桩的桩顶纵向主筋应锚入承台内，其锚入长度不宜小于 35
倍纵向主筋直径；对于大直径灌注桩，当采用一柱一桩时可设置承台或将桩与柱直接
连接。

柱与承台的连接构造：对于一柱一桩基础，柱与桩直接连接时，柱纵向主筋
锚入桩身内长度不应小于 35 倍纵向主筋直径；对于多桩承台，柱纵向主筋应
锚入承台不应小于 35 倍纵向主筋直径；当承台高度不满足锚固要求时，竖向锚入承台不应小于 35 倍纵向主筋直径；当承台高度不满足锚固要求时，竖向
锚固长度不应小于 20 倍纵向主筋直径，并向柱轴线方向呈 90º弯折；

承台与承台之间的连接构造：一柱一桩时，应在桩顶两个主轴方向上设置联
系梁。当桩与柱的截面直径之比大于2 时，可不设联系梁；两桩桩基的承台，
应在其短向设置联系梁；联系梁顶面宜与承台顶面位于同一标高。联系梁宽度
不宜小于 250mm，其高度可取承台中心距的 1/10~1/15，且不宜小于 400mm；
联系梁配筋应按计算确定，梁上下部配筋不宜小于 2 根直径 12mm 钢筋；位
于同一轴线上的联系梁纵筋宜通长配置。



4.桩基础

 2 承台的内力计算

柱下独立桩基承台配筋不足时

将产生弯曲破坏，最大弯矩产生

于屈服线处，只需计算承台正截

y

a
0

4.6.5 4.6.5 承台设计承台设计
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于屈服线处，只需计算承台正截

面最大弯矩，P148,具体分为：

• 柱下多桩矩形承台

• 柱下三桩三角形承台

• 柱下或墙下条形承台梁

a0

a

ac

o

b

a0

b
c

a
0

x

图4.27 四桩承台弯曲破坏模式



两桩条形承台和多桩矩形承台弯矩计算截面取在柱边和承台变阶
处，可按下列公式计算：

式中 ：
M x 、M y —— 分别为绕X 轴和绕Y 轴方向计算截面处的弯矩设计值；
x i 、y i——垂直Y 轴和X 轴方向自桩轴线到相应计算截面的距离；
N i ——不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合下的第i 基桩或复合

基桩竖向反力设计值。



三桩承台的正截面弯距值应符合下列要求：
1）等边三桩承台

式中：
M ——通过承台形心至各边边缘正交截面范围内板带的弯矩设计值；
N max——不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合下三桩中最大基

桩或复合基桩竖向反力设计值；
s a——桩中心距；
c ——方柱边长，圆柱时c=0.8d( d 为圆柱直径)。



三桩承台的正截面弯距值应符合下列要求：

2）等腰三桩承台

式中：
M 1 、 M 2 ——分别为通过承台形心至两腰边缘和底边边缘正交截面范围内

板带的弯矩设计值；
s a —— 长向桩中心距；
α ——短向桩中心距与长向桩中心距之比，当α 小于0.5 时，应按

变截面的二桩承台设计；
c 1 、 c 2——分别为垂直于、平行于承台底边的柱截面边长。



柱下条形承台梁的弯矩可按下列规定计算：

1 ）可按弹性地基梁（地基计算模型应根据地基土层特性

选取）进行分析计算；

2 ）当桩端持力层深厚坚硬且桩柱轴线不重合时，可视桩

为不动铰支座，按连续梁计算。

砌体墙下条形承台梁，可按倒置弹性地基梁计算弯矩和

剪力，并应符合附录G 的要求。对于承台上的砌体墙，尚

应验算桩顶部位砌体的局部承压强度。



4.桩基础

 3 承台厚度及强度计算

4.6.5 4.6.5 承台设计承台设计

承台计算包括受弯、受剪、受冲切及局部受

压承载力计算:

受弯计算的结果 →  承台的钢筋配置
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受弯计算的结果 →  承台的钢筋配置

受冲切和受剪计算 → 承台的厚度(一般可先按

冲切计算，再按剪切复核)

(1)受弯计算 P148 ：同前面叙述的方法



(2)受冲切计算

轴心竖向力作用下桩基承台受柱（墙）的冲切， 冲切破坏锥体应
采用自柱（墙）边或承台变阶处至相应桩顶边缘连线所构成的锥体，
锥体斜面与承台底面之夹角不应小于45°。

柱对承台的冲切



(2)受冲切计算

1)受柱（墙）冲切承载力可按下列公式计算：

式中 F l ——不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合下作用于冲切破坏锥体上的
冲切力设计值；
f t —— 承台混凝土抗拉强度设计值；

柱对承台的冲切
P149    
4-72
4-73
4-74

f t —— 承台混凝土抗拉强度设计值；
βhp ——承台受冲切承载力截面高度影响系数，当h≤800mm 时，βhp 取1.0,
h≥2000mm 时，βhp 取0.9, 其间按线性内插法取值；
um—— 承台冲切破坏锥体一半有效高度处的周长；
h0——承台冲切破坏锥体的有效高度；
β0——柱（墙）冲切系数；
λ ——冲跨比， λ = a0 / h0 ， a0 为柱（墙）边或承台变阶处到桩边水平距离；当
λ<0.25时，取λ=0.25；当λ>1.0 时,取λ=1.0；
F ——不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合作用下柱（墙）底的竖向荷载设
计值；
ΣQ i ——不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合下冲切破坏锥体内各基桩或复
合基桩的反力设计值之和



(2)受冲切计算

2)对于柱下矩形独立承台受柱冲切的承载力可按下列公式计算

式中：式中：

β0 x、β0y ——λ0x = a0 x / h 0 ， λ0 y = a0 y / h0 ； λ0 x 、λ0y

均应满足0.25～1.0 的要求；

h c 、 b c—— 分别为x 、y 方向的柱截面的边长；

ax o、 ayo——分别为x 、y 方向柱边离最近桩边的水平距离。



(2)受冲切计算

3)对于柱下矩形独立阶形承台受上阶冲切的承载力可按下列公式计算

式中：式中：
β1 x 、β1 y ——λ1 x = a x 1 / h 10 ， λ1 y = a 1 y / h 10 ； λ1 x、 λ1 y 均应满

足0.25～1.0 的要求；
h 1 、b 1 —— 分别为x 、y 方向承台上阶的边长；
a1 x 、a1 y ——分别为x 、y 方向承台上阶边离最近桩边的水平距离。

对于圆柱及圆桩，计算时应将其截面换算成方柱及方桩，即取换算柱
截面边长b c = 0.8d c （ dc 为圆柱直径），换算桩截面边长b p = 0.8d （d 为
圆桩直径）；

对于柱下两桩承台，宜按深受弯构件（lo/h<5.0，lo＝1.15 ln，ln 为两桩
净距）计算受弯、受剪承载力，不需要进行受冲切承载力计算。



(2)受冲切计算
F

h045o

角桩对承台的冲切

aix

aiy

c1

c2



(2)受冲切计算

角桩对承台的冲切
1 ）四桩以上（含四桩）承台受角桩冲切的承载力可按下列公式计算

式中 :
Nl ——不计承台及其上土重，在荷载效应基本组合作用下角桩（含复合基桩）

反力设计值；
β1x , β1y——角桩冲切系数；
a1x、 a1y —— 从承台底角桩顶内边缘引45°冲切线与承台顶面相交点至角桩内

边缘的水平距离；当柱（墙）边或承台变阶处位于该45°线以内时，则取由柱
（墙）边或承台变阶处与桩内边缘连线为冲切锥体的锥线；
h0 ——承台外边缘的有效高度；
λ1x 、λ1y ——角桩冲跨比，λ1x = a1x/h0 ， λ1y = a1y/ h0 ，其值均应满足

0.25～1.0的要求。



(2)受冲切计算

角桩对承台的冲切
2)对于三桩三角形承台可按下列公式计算受角桩冲切的承载力（图5.9.8-2）：

底部角桩：

顶部角桩：

式中 :
λ11 、 λ12 —— 角桩冲跨比λ11 = a11 / h0 , λ12 = a12/h0 ，
其值均应满足0.25～1.0 的要求；
a11 、 a12 ——从承台底角桩顶内边缘引45°冲切线

与承台顶面相交点至角桩内边缘的水平距离；当柱
（墙）边或承台变阶处位于该45°线以内时，则取

由柱（墙）边或承台变阶处与桩内边缘连线为冲切
锥体的锥线。



(3)受剪切计算

柱下桩基独立承台应分别对柱边、变阶处和桩边连线形

成的斜截面进行受剪计算。当柱边外有多排桩形成多个剪切

斜截面时，尚应对每个斜截面进行验算。

桩基承台的抗剪计算，类似于小剪跨比条件下深梁。

ax

h0

0h

a x

b0



(3)受剪切计算

承台斜截面受剪承载力可按下列公式计算

式中:
V ——不计承台及其上土自重，在荷载效应基本组合下，斜截面的最大剪力设计值；
ft —— 混凝土轴心抗拉强度设计值；
b0 ——承台计算截面处的计算宽度；
h0 ——承台计算截面处的有效高度；
α ——承台剪切系数;
λ ——计算截面的剪跨比， λ x = ax / h0 ， λ y = ay / h0 ,此处， ax , ay 为柱边（墙边）或承
台变阶处至y 、x 方向计算一排桩的桩边的水平距离，当λ<0.25 时，取λ=0.25;当λ>3 时,
取λ=3；
βhs – 受剪切承载力截面高度影响系数；当h0 < 800mm 时，取h0 = 800mm ；当
h0 > 2000mm 时，取h0 = 2000mm ；其间按线性内插法取值。



(3)受剪切计算

对于阶梯形承台应分别在变阶处（A1-A1,B1-B1）及柱边处
（A2-A2,B2-B2）进行斜截面受剪承载力计算

对于锥形承台应对变阶处及柱边处（A-A 及B-B）两个截面进
行受剪承载力计算



(4)局部受压计算

对于柱下桩基承台，当混凝土强度等级低于柱的强

度等级时，应按现行结构设计规范要求验算承台的

局部受压承载力。局部受压承载力。

桩基础设计例题4-2 --P150



No

结构与地质资料

桩型、桩长、桩距

确定桩数n=P/R

桩基中基桩承载力验算

桩
基
础
的

软弱下卧层验算

实体深基础验算

承台设计

沉降计算

的
设
计
步
骤



补充：桩基础质量检验

通常均涉及到下述三方面内容：
一、桩的几何受力条件检验一、桩的几何受力条件检验
二、桩身质量检验
三、桩身强度与单桩承载力检验



一、桩的几何受力条件检验

桩的几何受力条件主要是指有关桩位的平面
布置、桩身倾斜度、桩顶和桩底标高等，要求这
些指标在容许误差的范围之内。例如桩的中心位
置误差不宜超过50mm，桩身的倾斜度应不大于
1/100等，以确保桩在符合设计要求的受力条件1/100等，以确保桩在符合设计要求的受力条件
下工作。



二、桩身质量检验
桩身质量检验是指对桩的尺寸、构造及其完整

性进行检测，验证桩的制作或成桩的质量。

沉桩（预制桩）制作时应对桩的钢筋骨架、尺

寸量度、混凝土强度等级和浇筑方面进行检测。
检测的项目有主筋间距、箍筋间距、吊环位置

与露出桩表面的高度、桩顶钢筋网片位置、桩尖中与露出桩表面的高度、桩顶钢筋网片位置、桩尖中
心线、桩的横截面尺寸和桩长、桩顶平整度及其与
桩轴线的垂直度、钢筋保护层厚度等。



钻孔灌注桩的尺寸取决于钻孔的大小，桩身质量

与施工工艺有关，因此桩身质量检验应对钻孔、成孔与
清孔、钢筋笼制作与安放、水下混凝土配制与灌注三个
主要过程进行质量监测与检查。

检测的项目有：检验孔径应不小于设计桩径；孔深
应比设计深度稍深：摩擦桩不小于设计规定，柱桩不小
于0.05m；孔内沉淀土厚度应不大于设计规定。对于摩于0.05m；孔内沉淀土厚度应不大于设计规定。对于摩
擦桩，当设计无要求时，对直径1.5m的桩，≤300mm；
对桩径>1.5m或桩长>40m或土质较差的桩≤500mm；成
孔有否扩孔、颈缩现象；钢筋笼顶面与底面标高比设计
规定值误差应在50mm范围内等。



成孔后的钻孔灌注桩桩身结构完整性检验

方法很多，常用的有以下几种方法 ：

（二）抽芯法

（一）开挖检查法

（四）高、低应变动测法

（三） 声波透射法



三、桩身强度与单桩承载力检验

桩的承载力取决于桩身强度和地基强度。桩身强度检
验除了保证上述桩的完整性外，还要检测桩身混凝土的抗压
强度，预留试块的抗压强度应不低于设计采用混凝土相应的
抗压强度，对于水下混凝土应高出20%。钻孔桩在凿平桩头
后应抽查桩头混凝土质量检验抗压强度。对于大桥的钻孔桩
有必要时尚应抽查，钻取桩身混凝土芯样检验其抗压强度。有必要时尚应抽查，钻取桩身混凝土芯样检验其抗压强度。

国内外工程实践证明，用静力检验法测试单桩竖向承
载力，尽管检验仪器、设备笨重、造价高、劳动强度大、
试验时间长，但迄今为止还是其它任何动力检验法无法替
代的基桩承载力检测方法，其试验结果的可靠性也是无容
质疑的。



对于动力检验法确定单桩竖向承载力，无论是

高应变法还是低应变法，均是近几十年来国内外发
展起来的新的测试手段，目前仍处于发展和继续完
善阶段。大桥与重要工程，地质条件复杂或成桩质
量可靠性较低的桩基工程，均需做单桩承载力的检量可靠性较低的桩基工程，均需做单桩承载力的检
验。
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