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带帽刚性桩复合地基荷载传递机理研究 
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摘 要：为了研究带帽刚性桩复合地基荷载传递机理，基于弹性理论和合理假定，采用荷载传递函数法，建立了带帽刚性桩 

复合地基中桩体沉降及其轴向应力、桩帽下土体竖向位移及其竖向应力、桩帽间土体竖向位移及其竖向应力、桩身侧摩阻力、 

桩帽边缘土体之间的侧摩阻力与荷载水平、深度之间的控制微分方程。采用微分方程的近似解法，推导出相应地解析表达式。 

利用桩体荷载沉降关系作为已知条件进行求解，计算结果能够反映带帽刚性桩复合地基荷载传递的一般力学性状规律。 
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Research for load-transfer mechanism of composite foundation of 
‘ ‘ ’。

piles withrigid piles with cap 
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Abstract-Based on elastic theory and reasonable assumption，the control differential equations have been put forward by adopting 

the load—transfer function method in order to research the load transfer mechanism of composite foundation of rigid piles with cap， 

including relations among pile settlement and its axial stress，vertical displacement of soil under pile cap and vertical stress of it， 

vertical displacement of soil besides pile cap and vertical stress of it，the friction force of pile—side，the soil friction force of the edge 

of pile cap and load level，depth in rigid pile with cap composite foundation．The corresponding analytical formulas have also been 

derived by using approximate solution method of differential equation．The calculation results can image basically the mechanical 

behavior rules of the load transfer for rigid pile with cap composite foundation according to the method proposed，using directly the 

relation of load．settlement of pile tests as known condition． 

Key words：rigid pile with cap；load—tran sfer mechanism；soil under pile cap；soil besides pile cap；behavior rules 

1 引 言 

竖向增强体复合地基荷载传递机理问题一直 

是岩土工程界研究的重点和难点，目前研究比较多 

的还是针对无帽桩复合地基的情形 II-8]，而对于带 

帽刚性桩复合地基I9】的桩土相互作用、荷载传递机 

理的研究还很少见，文【1O]从现场试验角度对带帽 

刚性桩复合地基的荷载传递特性进行了初步研究， 

取得了一些有价值的结论。为了能在理论方面对带 

帽刚性桩复合地基荷载传递机理有深入研究，一方 

面通过对工程中带帽刚性桩复合地基的变形机理分 

析及其力学性状规律的数值模拟可知，带帽刚性桩 

复合地基群桩效应并不明显，另一方面考虑到工程 

中带帽桩体中心间距为 7．5倍桩 Ⅲ】，满足建筑桩 

基技术规范中群桩可按单桩考虑的6倍关系，据此 

提出带帽单桩复合地基计算模型。本文基于弹性理 

论和合理假定，采用荷载传递函数方法，对带帽单 

桩复合地基荷载传递机理进行研究和分析。基于文 

【3】建立带帽刚性桩复合地基中桩体沉降及其轴向 

应力、桩帽下土体竖向位移及其竖向应力、桩帽问 

土体竖向位移及其竖向应力、桩身侧摩阻力、桩帽 

边缘土体之间的侧摩阻力与荷载水平、深度之间的 
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控制微分方程。采用微分方程的近似解法，推导出 

相应地解析表达式。利用桩体荷载沉降关系作为已 

知条件进行求解，计算结果能够较好反映带帽刚性 

桩复合地基荷载传递机理的一般力学性状规律，可 

为工程设计和施工提供一定的理论基础。 

2 计算模型的建立 

依据试验研究的成果【l刚，带帽单桩复合地基中 

桩帽下土体与桩帽间土体的力学性状不完全相同， 

建立带帽单桩复合地基计算模型如图 1所示，图中 

为桩长；Dp为桩体直径；桩帽尺寸为a xa xd ； 

计算宽度为a xa，(a，为桩体中心间距)；桩体横截 

面积为A。=兀D ／4，周长U。=nDD；桩帽下土体 

横截面 积 4 = ～』4D，桩 帽 问土 体横 截 面积 

=a；一a 。 

j』』』卜h 
碎石 桩帽 碎石 

a1 ．．
— — 一  

’ 

桩 桩 桩 桩 桩 
帽 帽 体 帽 帽 
间 下 下 间 

土 土 土 

体 体 体 体 0丁z 1 
图1 带帽单桩复合地基计算模型简图 

Fig·1 Calculation model of composite foundation of single 

pile with cap 

3 基本假设 

(1)带帽刚性桩、桩帽下土体及桩帽间土体均 

为线弹性体，且土体为均质土层。 

(2)桩体刚度极大，可忽略桩体、桩帽下土体、 

桩帽间土体的径向变形。 

(3)桩顶、桩帽下土体顶面与桩帽间土体顶面 

竖向位移相等。 

(4)桩体与桩帽下土体的界面力学性能采用 

“压力=刚度系数×相对位移”的公式。设计荷载 

作用下桩体与桩帽下土体之间的侧摩擦阻力、桩帽 

边缘各竖直面 (见图 1中的虚线)上的摩擦阻力分 

别采用下式所示的线性模型： 

的对称截面，两桩帽间土体在此对称截面上没有相 

对位移，二者之间的摩擦阻力为0，即 

"ffs 2(z)=0 (2) 

(6)桩端平面处桩端压力强度、桩帽下土体底 

部土抗力强度、桩帽间土体底部土抗力强度均采用 

Winkle地基模型： 

b=kbSpb； s1b kbSs1b； s2b=kbSs2b (3) 

式中：k 、k 分别为桩体与桩帽下土体之间、桩 

帽边缘各竖直面土与土之间的抗剪刚度 (kN／m )； 

W。(z)、W (z)、W (z)分别为计算模型中桩体横截 

面、桩帽下土体横截面和桩帽间土体横截面的竖向 

位移 (m)； 。b、O"s1 和 2b分别为桩端平面处桩 

端压力强度、桩帽下土体和桩帽间土体的抗力强度 

(kPa)；kb为桩端土体抗压刚度(kN／m )；S 、S 、 

S 曲为桩端平面处的桩端位移、桩帽下土体底部位 

移和桩帽间土体底部位移 (m)。 

4 方程建立与求解 

4．1 桩体控制微分方程 

从桩体上取微段 dz为研究分析对象，受力如 

图 2(a)所示 (桩体单元实际上是一个环形单元，画 

图时为方便只画了一个径向剖面 )，由微段的轴向 

拉压胡克定律及竖向静力平衡条件，利用式(1)，可 

得桩体的控制微分方程： 

O'p(z)=-Ep_dw (z) (4
) 

d 2w
p(Z)

：  [wp(z)_w z)] (5) dz A ⋯ ～ 

式中： (z)为桩体z水平截面上的轴向应力； 。为 

桩体的弹性模量。 

ap(z)+dop(z) 

(a)桩单元受力图 

o-~l(z) 

皿 皿 

O'sl(z)+d l(z) 

(b)桩帽下土单元受力图 

O's2(z)+d O's2(Z) 

(C)桩帽间土单元受力图 

p(z)=kp[wp(z)一W 1(z)】；l 
} (1) 

1(z)=ks1[w 1(z)一W 2(z)】J 图2带帽刚性桩复合地基桩土体系 
Fig．2 System for pile-soil of composite foundation of rigid 

(5)计算模型中外边界为两带帽单桩复合地基 pile with cap 

L-皿  

皿 Ⅲ 
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4．2 桩帽下土体控制微分方程 

从桩帽下土体中取微段 dz为研究分析对象， 

如图2(b)所示，同理桩帽下土体的控制微分方程为 

l

(z)：一E l—dW_~l(Z) (6) 

： w 

d z E lA l 一 

瓮 ㈦～ z 
式中：o- (z)为桩帽下土体 Z水平截面上的竖向应 

力；E 为桩帽下土体的变形模量。 

4．3 桩帽间土体控制微分方程 

从桩帽问土体中取微段 dz为研究分析对象， 

如图 2(c)所示。同理，桩帽间土体的控制微分方程 

为 

(z)：一E 2—dw_~2一(z) (8) 

=瓮w w z 
式中： ，(z)为桩帽间土体 Z水平截面上的竖向应 

力：E 为桩帽间土体的变形模量。 

4．4 方程求解 

联立式(5)、式(7)、式(9)求解，可得 W。(z)、 

Wsl(z)、Ws2(z)的通解： 

W。(z)=Clê。+c2e一̂ +c3e +c4e一 +c5z+c6； 

W
sl
(z)=c7e如。+c8e一 。+c9e +cl。e一 。+Alclê。+ 

Alc2e一丑。+A2c3e +A2c4e一 +csZ+c6； 

Ws2(z)=cl1e +cl2e一 + 3c7e + 3c8e一 + 

4c9e厶 + 4cloe一 。+ 
l
Alcle  ̂+ 

l
Alc2e一̂  + 

2
A2c3e + 2A2c4e一 +c5z+c6 

式中： 

由微分方程理论可知：式(1O)须使式(5)、式(7)、 

式(9)恒成立。而式(1O)无法精确满足式(5)、式(7)、 

式(9)，因此，利用微分方程的近似解法——加权子 

域法，使式(1O)满足如下 6个积分方程式(12)来近似 

满足式(5)、式(7)、式(9)。 

{ 铂 1 
l 

{ 一撕 -}dz= 

砘 一椭 l 
+砖[Ws,(Z)--Ws2(Z)]~ l 

d2 w
~2 (z)+《[W

s,(Z)--Ws2(Z)]~一o 】 
临 r1 n、仲 入 r1 ．百r徂 待 黼 的 

12 ( ) 

(1O) 式中： 

： √( +厢 )／2； ：=√( 一 )／2； 
： +原 )／2；24：√( 一 2 ，， 2"， 
= ； 。= ；十 十 三； b= 2 2 十 ； 十 ； 

。= 十 曼； 。= 2 ； = k ／e A ； 
= U k ／e A。 ； =4a⋯k／ = 一 ； 
= (4a k。 +u k )／E A ； =4a k ／es2As2； 

'f=l’2 = -,ts~
，
i=1,2,3,4 

d3e3l -d3e，2 d4e4l -d4e42 0 0 

3 — 3 
2 d4e2, -d4 2 0 0 

Le3l Le32 f4e4l_厂4 5l Le52 

厂3 ； _ Y4e4~ f4 2 厂5 ； _ 
f4 l 4 

f4 — 丕 

一 d2e2l d2e2 

一  

2 ；l 2 
一

Le2l Le22 
一 厂2 ； 厂2 
- t2e2l t2e22 

一

f2 jl f2 

× 

C 

C2 

C3 

C4 

1：e 一1， ：：e一 导一1
， (f：1，2，3，4，5)； 

砉一 '(f=1，2)； 1 4)； 
=A五一等A+等+等 iA ，2 ； 
厂J= 一等+等 c =3 ；厂5=等； 

=  A +譬A(1一 ( 1’2)； 

聃每 3 等 

(13) 

(14) 

编 

编 编 一 一 一 一 一 一 印 印 
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式(13)中 6×6与 6×4两矩阵中各元素均由桩 

体和土体的性状参数确定，因此，可以很容易确定 

待定参数c ～c ，，但是若要求出它的解析表达式 

则显得异常复杂(6×6阶矩阵求逆)。因此为不失一 

般性，不妨用C ～C 的代数式来表达出C7～C1，， 

并设其表达式分别为 

C7=f7l(C1)Cl+f72(c2)c2+f73(c3)c3+f74(c4)c4； 

C8= l(c1)cl+f82(c2)c2+ 3(c3)c3+ 4(c4)c4； 

C9=^1(c1)c1+，92(c2)c2+，93(c3)c3十 (c4)c4； 

Clo= ol(c1)cl十 o2(c2)c2十 o3(c3)c3十 o4(c4)c4； 

Cll= ll(c】)Cl十 l2 2)c2十 】3(c3)C3十 l4(c4)c4； 

Cl2=fl2l(c1)cl+，l22(c2)c2+，l23(c3)c3+L24(c4)c4 

(15) 

式中： (cI)～ (c )分别为待定参数C7用C1～ 

C 来表示时各项的系数，可由式(13)来确定，其他 

各式的表达意义相同。即厂 (C )的含义为待定参数 

C 的表达式中含有C 项的系数，其中 『=7～12； 

1～ 4。 

将(15)各式代入(1o)，(4)，(6)，(8)，(1)，(2) 

各式，可得Wp(z)、 p(z)、W。l(z)、 。l(z)、W。2(z)、 

2(z)、 。(z)、 。l(z)及"Z's2(z)的表达式。将前 6 

式统一用矩阵形式表示为 

X(z)=a(z)C (16) 

式中：X(z)为桩体、 桩帽下土体及桩帽间土体任意 

截面的状态向量；a(z)为过渡矩阵，C为待定常数 

矩阵，并有c=Itl c2 c3 c4 c5 c6] ； (z)= 

[wp(z)ap(z)w (z) 。 (z)w (z) 。 (z) 

a(z、= 

式中： 

El(z) E2(z) E3(z) E4(z) Z 1 

(z) (z) F3(z) (z) 一Ep 0 

G1(z) G2(z) G3(z) G3(z) Z 1 

Hl(z) H2(z) H3(z) H4(z) 一E。l 0 

Rl(z) R2(z) R3(z) R4(z) Z 1 

(Z) (z) r3(z) (z) 一E。2 0-J 

(17) 

E (z)=e ； (z)=-E e缶 ，( 1，2，3，4) 

G (z)=aie~i +f7 (c )e + (cf)e一 + (c )e厶 十 

0 (c )e ； 

Hl(z)=-E 1[nj专e l + j(cf) 3e 一 j(c ) 3e一如 + 

(c )24e 一 0 (c ) 4e一 】； 

尺 (z)=bia e +B3f7 (c )e +B3 (c，)e～ + 

4，9 (c )ê + 4 0，(c )e一̂ 十 l (cj)e 十 

2，(cf)e 。； 

(z)=-E 2【6 a 考e +B3f7 (c )23e 一 

3 
(c )23e一 +B4 (c ) 4e 一B4 m(cf)24e一̂ 十 

lf(c )25e 2 (cj) e 】 (f_1，2，3，4) 

(18) 

式中：al=n2=Al； n 3：n4=A2；bl=b2=Bl； 

b3= = ； = ； =-2 ； = ； =一 。 

本问题的边界条件是：在桩底水平面位置，即Z=0 

时，有 

Wp(0) Spb； p(0)=O'pb；W l(0) lb；I ． 
} 【l9J 

l(0)= lb；W。2(0)= 。2b； 。2(0)= 。2b j 

将式(19)代入式(16)可得待定系数矩阵为 

C=A (0) (0) (2o) 

式中：A (0)为Z=0时矩阵a(z)的逆矩阵；X(O) 

为桩顶、桩帽下土体顶部、桩帽问土体顶部的横截 

面状态向量，即 

x(0)： pb Sslb Ss2b 2b] 
将式(20)代入式(16)，可得 

X(z)=D(z)X(O) (21) 

式中：D(z)为传递矩阵；D(z)=a(z)a (0)。 

将 z：L 代入式(21)，可得 

X(L )=D(Lp) (0) (22) 

式中：X(L )为桩端及桩帽下土体底部水平截面状 

态向量，X(L )=h pI Sslt Ss2t O"s： ] ， 
。 、 、 。 分别为桩顶、桩帽下土体顶部、桩 

帽问土体顶部的竖向位移； 、 、O"s 分别 

为桩顶、桩帽下土体顶部、桩帽问土体项部的竖向 

平均应力。 

4．5 计算步骤 

①根据桩顶沉降、桩帽下土体顶部沉降及桩帽 

问土体顶部沉降的数值 (此处 。 = = ，也可 
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以考虑三者沉降不相等的情况)，利用式(22)或式(23) 

式确定 pb、 和 的关系式。 

E】(LP) E2(L ) E3(LP) E4(LP) LP 

G(L ) (L ) G(L ) (L ) 一E 

G】(LP) G2(LP) G3(LP) G3(LP) LP 

l(Lp) H2(Lp) H3(LP) H4(LP) 一E l 

R】(LP) R2(LP) R3(LP) R4(LP) LP 

(L ) T2(L ) (L ) (L ) 一E 2 

E．(0) E2(0) E (0) E4(0) 0 1 

(0) (O) (0) (0) 一E 0 

G (0) G2(0) G (0) G (0) 0 1 

H (0) H2(0) H3(0) H4(0) 一E 】 0 

R (0) R2(0) R3(0) R4(0) 0 1 

(O) (O) L(o) (O) 一E 0 

× 

Spb 

pb 

slb 

slb 

s2b 

s2b 

(23) 

② 根据不同的桩顶位移S pfl，Sp『2，⋯，桩帽 

下土体顶部位移 ， ，⋯和桩帽问土体顶部 

位移 『l， ， ，⋯，利用 ， 和 的关系式 

确定出相应的桩底位移 洲，S ，⋯，桩帽下土体 

底位移 ， ，⋯和桩帽问土体底位移 z ， 

， ⋯ ， 以此作为已知位移条件。 

③ 利用式(21)和式(22)两式，确定任意桩顶位 

移所对应的W (z)、O- (z)、W l(z)、O- 】(z)、W 2(z) 

和O- (z)，并可绘制出上述各量与深度之间的关系 

曲线。 

④ 利用式(1)可以求出Cp(z)和 (z)，并可绘 

制出 (z)、 (z)沿深度变化规律曲线。 

⑤ 绘制复合桩土应力比与荷载水平关系曲 

线。 

工程算例及结果分析 

5．1 工程背景与计算条件 

以带帽刚性桩复合地基中的5 桩为例，其地质 

条件、土体变形模量、桩径、桩帽尺寸、桩长等计 

算参数与设计相同，荷载水平、桩顶沉降与试桩结 

果取为一致，以上参数详见文[1O]，并取计算参数 

足 ：3 500 kN／m ，足 =1 700 kN／m ，足b=2 000 kN／m 。 

5．2 计算结果与分析 

f1)桩体沉降。如图 3所示，桩体沉降随荷载 

水平增大而增大。同一荷载水平作用下，桩体沉降 

与深度关系曲线近似于直线，这主要是由于桩体刚 

度极大所致，桩体沉降基本上表现出是等量下沉的， 

桩体本身的压缩量极小，可忽略不计。 

沉降量 ／m 

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 

图3 桩体沉降与深度关系曲线 

F ．3 Relation of pile settlement·depth 

(2)桩体轴向应力。如图 4所示，桩体轴向应 

力随荷载水平增大而增大。同一荷载水平作用下， 

桩体轴向应力随深度增加而逐渐减小，桩顶轴向应 

力比较大，桩端轴向应力很小，摩擦型桩主要是靠 

桩侧摩阻力发挥作用，桩端承载一般较小。 
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图4 桩体轴向应力与深度关系 
Fig．4 Curves of pile axial stress and depth 

(3)桩帽下土体沉降。如图 5所示，桩帽下土 

体沉降随荷载水平增大而增大。同一荷载水平作用 

下，桩帽下土体沉降随深度增加而逐渐减小，并且 

荷载水平越大，土体沉降曲线收敛速度越快。从图 

5还可以看出，桩帽下土体沉降主要发生在桩身 15 

m范围内，这与文【1O]的试验结果相似。 
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图5 桩帽下土体沉降与深度关系 
Fig5 Curve of settlement of soil under pile cap and depth 

(4)桩帽下土体竖向应力。如图 6所示，桩帽 

下土体竖向应力随荷载水平增大而增大。同一荷载 

水平作用下，桩帽下土体中竖向应力呈现出随深度 

增加而逐渐减小的趋势，在顶面位置应力水平较大， 

o 加 芎： 

g ＼ 

× 
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在桩端平面处应力水平较小，但是荷载水平较大时， 

桩端平面处土体应力水平仍然较大，这可能是荷载 

水平过高和参数选取不当所致。 
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图6 桩帽下土体竖向应力与深度关系 

Fig．．6 Curves of vertical stress of soil under pile cap 

and depth 

(5)桩帽问土体沉降。如图 7所示，桩帽问土 

体沉降随荷载水平增大而增大。同一荷载水平作用 

下，桩帽下土体沉降随深度增加而逐渐减小，并且 

荷载水平越大，土体沉降曲线收敛速度越快。从图 

7还可以看出，桩帽下土体沉降主要发生在桩身 20 

m范围内。 
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图7 桩帽间土体沉降与深度关系曲线 

Fig．．7 Curve of settlement of soil Besides pile cap 

anddepth 

(6)桩帽间土体竖向应力：如图 8所示，桩帽 

间土体竖向应力随荷载水平增大而增大。同一荷载 

水平作用下，桩帽间土体中竖向应力随深度增加而 

逐渐减小，在顶面位置应力水平较大，在桩端平面 

处几乎为 0，说明桩帽问土体受压是有一定的影响 

深度范围，一般小于桩长。同时也表明，桩帽间土 

体受压的影响范围与桩帽下土体受压的影响范围不 

完全相同，二者受力性状不完全相同，为前述计算 

模型的建立提供了一定的依据。 

(7)桩体与桩帽下土体之间的沉降差：如图 9 

所示，二者之间的沉降差随荷载水平增大而增大。 

同一荷载水平作用下，二者之间的沉降差随深度增 

加而逐渐增大，浅层内曲线斜率变化比较明显，深 

层范围内曲线斜率基本上不变，说明二者之间的沉 

降差随深度逐渐增大并趋近于常数，桩端与其桩侧 

土体相对位移基本上不变。 
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图8 桩帽间土体竖向应力与深度关系曲线 

Fig．．8 Curves of vertical stress ofsoil besides pile cap 

anddepth 
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图9 桩体与桩帽下土体沉降差深度关系曲线 

Fig．9 Curves of settlement difference between pile and soil 

under pile cap 

(8)桩身侧摩阻力：如图 10所示，桩身侧摩阻 

力随荷载水平增大而增大。同一荷载水平作用下， 

桩身侧摩阻力随深度逐渐增大，说明摩擦型刚性桩 

的桩身侧摩阻力可全桩长发挥，曲线斜率由大变小， 

说明带帽刚性桩复合地基在深层的桩身侧摩阻力变 

化较浅层慢，深层桩身侧摩阻力发挥较好，与图 9 

表现出的规律性相似。 
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图10 桩身边缘侧摩阻力与深度关系曲线 

Fig．10 Curves of the skin friction of pile and depth 

(9)桩帽下土体与桩帽间土体之间的沉降差： 

如图 ll所示，二者之间的沉降差随荷载水平增大而 
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增大。同一荷载水平作用下，二者之间的沉降差随 

深度增加而逐渐增大至最大值，而后又逐渐减小， 

说明二者之间的相对位移呈现出先增加后减小的趋 

势。 
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图ll桩帽下与桩帽间土体沉降差深度关系曲线 
Fig．11 Curves of settlement difference between pile and 

soil besides pile cap 

(10)桩帽边缘土体侧摩阻力：如图 12所示， 

桩帽边缘土体侧摩阻力随荷载水平增大而增大。同 
一

荷载水平作用下，桩帽边缘土体之间的侧摩阻力 

基本上是呈现出随深度增加而逐渐增大、而后又减 

小的趋势，这与图11所得到的规律相似。 

侧摩阻力／kPa 

0 l0 20 30 40 50 60 70 80 

图12 桩帽边缘侧摩阻力与深度关系曲线 
Fig．12 Curves of the marginal friction of pile cap 

and depth 

(11)复合桩土应力比：如图 13所示，不同荷 

载水平作用下，复合桩土应力比随荷载水平增大而 

减小，但计算结果数值上与试验结果还是有些差距， 

分析原因可能是计算参数选取不完全合适所致，但 

计算结果的规律基本上与试验所得到的规律相似。 
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图13 复合桩土应力比与荷载水平关系曲线 

Fig．13 Curves of composite pile-stress ratio and load level 

6 结 论 

(1)采用本文求解方法，只需利用桩项荷载一 

沉降关系作为已知条件，无需做太多的现场试验观 

测，可大大节约试验费用，并且计算结果能够反映 

出带帽刚性桩复合地基荷载传递的一般力学性状规 

律，可为理论研究和工程设计提供依据。 

(2)虽然本计算方法较为简便，计算参数来源 

简单，可靠性好，有较好的普适性，但土层弹性、 

均质土层的假定不完全符合工程实践，有待于进一 

步完善和发展。 
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