
第四章第四章第四章第四章 桩基础与深基础桩基础与深基础桩基础与深基础桩基础与深基础

Pile foundation and deep foundation
§§§§4.1 4.1 4.1 4.1 概述概述概述概述

§§§§4.2 4.2 4.2 4.2 桩的分类与应用桩的分类与应用桩的分类与应用桩的分类与应用

§§§§4.3 4.3 4.3 4.3 竖向承压桩的荷载传递竖向承压桩的荷载传递竖向承压桩的荷载传递竖向承压桩的荷载传递

§§§§4.4 4.4 4.4 4.4 竖向承压桩竖向承压桩竖向承压桩竖向承压桩单桩承载力的确定单桩承载力的确定单桩承载力的确定单桩承载力的确定

§§§§4.5 4.5 4.5 4.5 桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力§§§§4.5 4.5 4.5 4.5 桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力

§§§§4.6 4.6 4.6 4.6 桩在水平荷载下的性状及承载力的确定桩在水平荷载下的性状及承载力的确定桩在水平荷载下的性状及承载力的确定桩在水平荷载下的性状及承载力的确定

§§§§4.7 4.7 4.7 4.7 桩基的沉降计算桩基的沉降计算桩基的沉降计算桩基的沉降计算

§§§§4.8 4.8 4.8 4.8 桩基础的设计桩基础的设计桩基础的设计桩基础的设计

§§§§4.9 4.9 4.9 4.9 桩基技术和理论的新发展桩基技术和理论的新发展桩基技术和理论的新发展桩基技术和理论的新发展

§§§§4.10 4.10 4.10 4.10 墩基础墩基础墩基础墩基础 §§§§4.11 4.11 4.11 4.11 沉井基础沉井基础沉井基础沉井基础



Pullout strength and negative shaft frictionPullout strength and negative shaft frictionPullout strength and negative shaft frictionPullout strength and negative shaft friction

§§§§4.5 4.5 4.5 4.5 桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力桩的抗拔承载力与桩的负摩阻力

一般的竖向受压桩都是桩在竖向荷载下相对于桩

周土有向下的相对位移，桩周土则对桩身作用向周土有向下的相对位移，桩周土则对桩身作用向

上的摩阻力，但有时会发生相反的情况，这就是

抗拔桩和发生负摩擦力的工作状态。



4.5.1 单桩的抗拔承载力
抗浮桩 抗拔桩
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1） 抗拔承载机理特点

抗拔时，桩周土的应力状态、应力路

径和土的变形与承压桩不同。一般抗

拔的摩阻力小于抗压的摩阻力。

p=(sig1+sig3)/2; q=(sig1-sig3)/2

p’   

q



2） 单桩抗拔承载力特征值T
a

现场抗拔静载荷试验----针对重要建筑物

下列公式 ---- 针对非重要建筑物

第i层土抗拔折减系数pi

砂土0.5-0.7, 粉,粘土0.7-0.8

Ta =  pi qsia ui li
i =1

n

P177    P177    P177    P177    式式式式4444----9999



Nk  Ta ＋ G Gp

Nk 相应于作用标准组合，单桩上拔力

单桩的抗拔验算

Ta = Tuk/2

Nk 相应于作用标准组合，单桩上拔力

Gp 为桩的自重，水下为浮重

G  永久荷载的分项系数

Ta

P177    P177    P177    P177    式式式式4444----10101010



1) 负摩擦的产生原因
(1) 桩周附近地面大面积堆载
(2) 大面积降低地下水位
(3) 欠固结土，新填土
(4) 湿陷性黄土遇水湿陷

4.5.2 桩的负摩阻力
1 负摩阻力的概念和形成

正摩擦正摩擦正摩擦正摩擦 负摩擦负摩擦负摩擦负摩擦

(4) 湿陷性黄土遇水湿陷
(5) 砂土液化、冻土融陷

负摩阻
土相对桩向下

2) 负摩擦力成为荷载

岩石中的端承桩可能全桩为负阻力

P178 P178 P178 P178 重要重要重要重要
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2 负摩阻力的分布

在中性点处在中性点处在中性点处在中性点处，，，，桩与桩周土位移相等桩与桩周土位移相等桩与桩周土位移相等桩与桩周土位移相等，，，，二者二者二者二者

没有相对位移即摩擦力的作用没有相对位移即摩擦力的作用没有相对位移即摩擦力的作用没有相对位移即摩擦力的作用

ln
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P179 P179 P179 P179 图图图图4444----14   14   14   14   中性点中性点中性点中性点的概念的概念的概念的概念 考考考考 落井下石落井下石落井下石落井下石



 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；

• 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。



 中性点位置的确定中性点位置的确定中性点位置的确定中性点位置的确定

中性点的位置中性点的位置中性点的位置中性点的位置ln取决于取决于取决于取决于桩桩桩桩

－土间的相对位移－土间的相对位移－土间的相对位移－土间的相对位移：：：：

•当桩侧压缩变形大，桩的当桩侧压缩变形大，桩的当桩侧压缩变形大，桩的当桩侧压缩变形大，桩的

下土层坚硬，抗下沉量小，下土层坚硬，抗下沉量小，下土层坚硬，抗下沉量小，下土层坚硬，抗下沉量小，

→
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 中性点位置中性点位置中性点位置中性点位置ln还与时间因素、环境因素、地质条件等有关，还与时间因素、环境因素、地质条件等有关，还与时间因素、环境因素、地质条件等有关，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精确计算有困难，目前采用经验估算法精确计算有困难，目前采用经验估算法精确计算有困难，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。桩周变形土层下限深度，即软弱压缩层厚度。桩周变形土层下限深度，即软弱压缩层厚度。桩周变形土层下限深度，即软弱压缩层厚度。

→下移；下移；下移；下移；

•反之，中性点位置上移。反之，中性点位置上移。反之，中性点位置上移。反之，中性点位置上移。
有负摩阻力时的荷载传递有负摩阻力时的荷载传递有负摩阻力时的荷载传递有负摩阻力时的荷载传递

持力层土层持力层土层持力层土层持力层土层 粘性土、粉土粘性土、粉土粘性土、粉土粘性土、粉土 中密以上砂中密以上砂中密以上砂中密以上砂 砾石、卵石砾石、卵石砾石、卵石砾石、卵石 基岩基岩基岩基岩

0.50.50.50.5----0.60.60.60.6 0.70.70.70.7----0.80.80.80.8 0.90.90.90.9 1.01.01.01.0

 


桩底下沉

dl

P179 P179 P179 P179 表表表表4444----6666



3 负摩阻力的计算

Bjerrum提出的有效应力法较为接近实际

 减小负摩阻力的措施

11P179 P179 P179 P179 ----180180180180

 侧土预密实

 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；

 减小负摩阻力的措施



§§§§4.6 4.6 4.6 4.6 桩在水平荷载下的性状及承载力的确定桩在水平荷载下的性状及承载力的确定桩在水平荷载下的性状及承载力的确定桩在水平荷载下的性状及承载力的确定
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风荷载作用机理：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。为保证桩身材料和地基强度与稳

定性，并考虑桩顶水平位移满足使用要求，进

4.6.1 4.6.1 4.6.1 4.6.1 4.6.1 4.6.1 4.6.1 4.6.1 单桩水平承载力的影响因素单桩水平承载力的影响因素单桩水平承载力的影响因素单桩水平承载力的影响因素单桩水平承载力的影响因素单桩水平承载力的影响因素单桩水平承载力的影响因素单桩水平承载力的影响因素

15

定性，并考虑桩顶水平位移满足使用要求，进

而分析和确定桩的横轴向承载力。

影响因素：桩周的土质条件、桩的入土深度、

桩的截面刚度、桩的材料强度、建筑物的性质

等。

另外一些影响单桩水平承载力的因素还有桩

顶的嵌固条件和群桩中各桩的相互影响。



破坏模式

刚性桩(al4)：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

P181P181P181P181

柔性桩(al≥4)：桩身发生挠曲

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

DEL 一般外荷载合力R与竖直线夹角q  5°时用竖直桩；当

5°<q15°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。

图4-15



试验装置：

•加荷系统：千斤顶、试桩

•位移观测：百分表
百分表

5
0
0

千

斤

顶

球铰

4.6.2 4.6.2 4.6.2 4.6.2 4.6.2 4.6.2 4.6.2 4.6.2 单桩水平静载荷试验单桩水平静载荷试验单桩水平静载荷试验单桩水平静载荷试验单桩水平静载荷试验单桩水平静载荷试验单桩水平静载荷试验单桩水平静载荷试验

垫块

百分表

基准桩基准梁

图4.20 单桩水平静载荷试验

P182 P182 P182 P182 



• 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

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。



水平极限承载力的确定水平极限承载力的确定水平极限承载力的确定水平极限承载力的确定

两特征点对应的荷载称为临界荷载H
cr和极限荷载

图图图图4.18 单桩单桩单桩单桩H0—△△△△x0/△△△△H0曲线曲线曲线曲线 图图图图4.22 单桩单桩单桩单桩H0—σg曲线曲线曲线曲线



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）

4.6.3 4.6.3 4.6.3 4.6.3 4.6.3 4.6.3 4.6.3 4.6.3 弹性长桩在水平荷载作用下的理论分析弹性长桩在水平荷载作用下的理论分析弹性长桩在水平荷载作用下的理论分析弹性长桩在水平荷载作用下的理论分析弹性长桩在水平荷载作用下的理论分析弹性长桩在水平荷载作用下的理论分析弹性长桩在水平荷载作用下的理论分析弹性长桩在水平荷载作用下的理论分析

0xbkp h

 水平受荷桩的理论分析

kh

(d) c法（水平位移小用）

4444----19191919



 1 单桩挠曲微分方程的建立
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 ：

采用幂函数积分求解：
4 2

04 2
d d ( )d d
x xEI N p zz z  

M+DM

dz
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。
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 a为桩的水平变形系数,单位是m-1， l为桩实际长度， a 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

15 mb
EI＝
b

0

P184 

b0 —桩身计算宽度（简化为平面受力）P183表4-8.

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.

资料，m值可参照表4-10.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 hm h h h
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 2 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4-11，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：

0 0H Mx A B 

短桩（刚性桩）：根据桩的换算长度al和桩端支承条件，

由表4-11，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 Mx A BEI EI 
 

P186 



 3  桩身最大弯矩Mmax及其位置z0：

CⅠ=aM0/H0 查表4-12得h(=az)            z0=h/a

C =aM /H 查表4-12得C M = C MCⅠ=aM0/H0                   查表4-12得CⅡ                            Mmax= CⅡM0

P186 



F 
多数桩基需要进行沉降验算

作用准永久组合

基本假设：单向压缩、均质各向同性和

§§§§4.7 4.7 4.7 4.7 桩基的沉降计算桩基的沉降计算桩基的沉降计算桩基的沉降计算

基本假设：单向压缩、均质各向同性和

弹性假设的分层总和法

方法：

一 实体基础法－布氏解Boussinesq

二 明德林（Mindlin)方法

P187 



4.7.1 4.7.1 4.7.1 4.7.1 4.7.1 4.7.1 4.7.1 4.7.1 实体实体实体实体实体实体实体实体深基础法深基础法深基础法深基础法深基础法深基础法深基础法深基础法

p = 
F+GT

F 

1 荷载扩散法



a0、b0  群桩外缘长短边的长度

l 桩的入土深度

桩穿过土层内摩擦角平均值

G 扩散后面积上的重量(矩形)

p = 
A’

p0 = p (d + l )

l
GT 

b0

A’
p0

P188 



忽略桩身部分在入桩前后重量的变化

F 

l


b0

G

a、b 承台的长度和宽度

 桩穿过土层内摩擦角平均值

pc0 承台底面处地基土自重应力

Gk 承台和承台以上土的重量(矩形)



l

A’
p0

p0 = 
F+G pc0×a×b

A’



按照扩散后的面积进行分层总和法计算沉降

s = p 
i =1

n pi hi

Esi

s 桩基最终计算沉降量

n    计算分层数

Esi   压缩模量

pi    第i层土的竖向附加应力平均值

p    沉降计算经验系数



l

F 

G 
b0

p = 

F+G 2(a0+b0)  qsia hi 

a0×b0

2 扣除桩群侧壁摩阻法

hi    桩身穿越第i层土层厚度

l 桩的入土深度

qsia  第i层土侧阻力特征值

G 承台和承台以上土的重量

按照分层总和法计算沉降

l

p0

s = p 
i =1

n pi hi

Esi



4.7.2 4.7.2 4.7.2 4.7.2 4.7.2 4.7.2 4.7.2 4.7.2 明德林明德林明德林明德林明德林明德林明德林明德林－－－－－－－－盖得斯法盖得斯法盖得斯法盖得斯法盖得斯法盖得斯法盖得斯法盖得斯法

p 第i 层土层中点处的附加应力

Q

l

Q

pi           第i 层土层中点处的附加应力

m 桩数

zp,k     第k根桩端荷载产生的附加应力

 zs,k    第k根桩侧荷载产生的附加应力(1－)Q

i

s = p 
i =1

n pi hi

Esi
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4.8.14.8.14.8.14.8.14.8.14.8.14.8.14.8.1 群桩与群桩群桩与群桩群桩与群桩群桩与群桩群桩与群桩群桩与群桩群桩与群桩群桩与群桩效应效应效应效应效应效应效应效应

由三根及以上的桩组成的称为群桩

基础，由承台连接

§§§§4.8 4.8 4.8 4.8 桩基础的设计桩基础的设计桩基础的设计桩基础的设计

Pile group and group 
efficiency

单桩承载力加起来是否等于群桩承

载力？

基础，由承台连接

P192 群桩效应 考



土

> 6d

首先分析桩与土间的相互作用问题

岩石

应力扩散深度

应力叠加



（ 1 ） 预制桩沉桩

砂土，非饱粘性土，有挤密作用，承载力增加

饱和粘土，土层扰动，承载力降低、负摩阻力

（2） 应力叠加

桩端应力增加，使桩端土承载力不足

总的沉降增加

（3） 桩之间互相调节

个别桩承载力低 ，其它桩帮助承担，总体互补

（4） 承台可部分承受荷载



刚性承台下各桩承担的荷载不同

动力荷载下(铁路桥梁)负摩擦力(地面下沉);

中心荷载作用下尽管各桩顶位移基本相等，但竖向力

其次承台在群桩效应中也起重要的作用

第三承台对于各桩的摩阻力和端承力也有影响

承台可以承担荷载，最高达30％

端承桩情况下不考虑承台承载力

中心荷载作用下尽管各桩顶位移基本相等，但竖向力

不等，角桩大于边桩，边桩大于中心桩，亦即是马鞍

形分布

各桩承担的竖向力



群桩效应与很多因素相关，用群桩效应系数估计

=
群桩承载力

群桩中各单桩承载力之和

对于砂土、长桩和大间距条件下   1.0, 

工程设计中常取＝ 1.0



4.8.2  4.8.2  4.8.2  4.8.2  4.8.2  4.8.2  4.8.2  4.8.2  桩基础的桩基础的桩基础的桩基础的桩基础的桩基础的桩基础的桩基础的

设计步骤设计步骤设计步骤设计步骤设计步骤设计步骤设计步骤设计步骤

结构、地质和环境资料

桩型、桩长、断面

桩数和布置

单桩承载力特征值Ra

No验算单桩承载力

桩基沉降验算

承台与桩身设计计算

设计结束

No

P193 



4.8.3  4.8.3  4.8.3  4.8.3  4.8.3  4.8.3  4.8.3  4.8.3  群桩基础中的单桩承载力验算群桩基础中的单桩承载力验算群桩基础中的单桩承载力验算群桩基础中的单桩承载力验算群桩基础中的单桩承载力验算群桩基础中的单桩承载力验算群桩基础中的单桩承载力验算群桩基础中的单桩承载力验算

中心竖直荷载
F

假设各桩荷载相同
G

Fk +GkQ =

实

际

分

布
假设的分布

Gk 承台底面以上基础

和土的自重

n 桩数

Qk  Ra

Fk +GkQk = n

P195 



偏心竖向荷载 荷载线性分布假设

Y Y

Q  1.2R
Qik =                

F+G
n

Mxyi
 yi2

Myxi
 xi2

P195 4-39具体解释

参见4-45或后两页幻灯

Qik 第i根桩底竖向力

Mxk，Myk 作用于承台底通

过桩群形心的x，y轴的力矩

x7

y7
My

Mx

9

8

7

2

1

6

3

4

5

X
X

Qmax  1.2Ra



4.8.4 4.8.4 4.8.4 4.8.4 4.8.4 4.8.4 4.8.4 4.8.4 承承承承承承承承台的设计计算台的设计计算台的设计计算台的设计计算台的设计计算台的设计计算台的设计计算台的设计计算

独立承台、条形承台梁
，筏板承台和箱形承台

1 承台的构造基本要求

承台的埋置深度一般与
浅基础相同，主要由建
筑物结构设计和环境条
件决定

承台进行抗弯、抗冲切
和抗剪计算
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如果承台厚度较小，配筋量
不足，可能发生弯曲破坏

x多桩矩形承台计算截面为

2  承台抗弯计算

XX

Y

Y
xi

yi x
y

多桩矩形承台计算截面为

柱边和承台截面变化处

Mx = Niyi

My = Nixi

P198 图4-28 



多桩矩形承台计算截面为

柱边和承台截面变化处

Mx = Niyi

h0
h0

Y
N xiMx = Niyi

My = Nixi

XX

Y

Yi
xi

yi

P198 图4-28 



三桩三角形承台
与矩形承台类似
Mx = Niyi

Y
xi

yi yMx = Niyi
My = Nixi XX

Y

x

P197-198 



3 柱下桩基独立承台冲切计算

板式承台厚度主要由冲
切计算决定。两种破坏
形式：

Q Q

F

Q F
柱对承台的冲切，由柱
边沿或变阶处形成45o

的冲切锥

角桩处形成一个倒冲切
锥体（自学）

Q
P198 



F

Fl  2[
0x(bc+a

0y) + 
0y(ac+a

0x) ] hpfth0

Fl = F  Ni

h0 冲切锥体的有效高度

0x、0y   冲切系数, 

ft                     混凝土抗拉强度

a0x、a0y 柱边或变阶处至相应

桩边水平距离

hp 截面高度影响系数

45o

h
0



ax

h
0

b

V  hs  ft b h
0

 = 
1.75 

+1.0

4 柱下桩基独立承台的受剪计算
斜截面的剪切验算

V 扣除承台及其上土自重后

斜截面上最大剪力设计值
 剪切系数

hs 高度影响系数

 剪跨比

bx

+1.0

P201



1）桩端持力层 要求桩端进入持力层一定深度

桩端下持力层留有一定厚度

2）承台设计

承台埋深要求

高承台:由建筑物决定,如 粘土 2d

5  桩基础结构设计

P194

高承台:由建筑物决定,如

桥(过船),码头,冲刷深度

低承台,确定基础埋深 60 cm

建筑物要求

地质水文

冻胀

粘土 2d

砂土 1.5d

碎石 1.0d

 4d

P202  例题4-1非常重要
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pile shaft  桩轴
Base resistances  
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