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单桩与带承台单桩承载性能的对比试验
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摘 要：为研究单桩和带承台单桩承载性能的差异，对单桩和带承台单桩进行了静载试验对比，试验结

果表明，在刚性承台的作用下，带承台单桩桩身上部轴力的衰减较慢，产生了侧阻的削弱效应，摩阻力
位移关系曲线出现软化现象，但桩端阻力的发挥得到了增强；在相同桩顶荷载下，带承台单桩中桩顶的

沉降量较单桩的桩顶沉降量大。
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地基土中单独的一根桩称为单桩，由 ２根以上
桩组成的桩基称为群桩。竖向荷载作用下，由于桩、

承台和土的相互作用，群桩中一根桩单独受荷时的

承载性状往往与独立单桩的有显著区别。当群桩基

础承受竖向荷载而沉降时，承台底面产生土反力并

分担了部分荷载，提高了桩基的承载力，且由于桩
土承台的相互作用，使群桩基础的荷载传递较承载
力仅由桩侧阻力和桩端阻力两部分组成的单桩要复

杂。桩和承台的荷载分担受荷载水平、桩长、桩径、

承台底面尺寸、地基土的物理力学性质等诸多因素

的影响，无法简单的以一种固定的模式或以简单的

规律加以全部概括，在桩、承台和土共同作用的研究

中，单桩与承台共同作用（带承台单桩）的试验研究

是最经济、最易实施的试验内容。因此，有必要对带

承台单桩的荷载传递特性进行试验研究，而已有的

文献资料中大多采用模型试验或数值分析法［１－４］，

现场的原位试验较少。本文通过现场的单桩和带承

台单桩的原位试验结果，研究了桩和承台的荷载分

担比以及承台对桩基荷载传递特性的影响规律，这

对于复合桩基、路堤桩的受力变形特性等的研究具

有一定的参考价值。

１ 试验概况

１．１ 场地条件

试验场地西安市北郊，根据勘察报告提供的资

料显示，场地土层由上而下各地层主要特征分别为：

① 层素填土：土质不均，结构杂乱，以粘性土为主，

层厚２．１ｍ；② 层黄土状土，硬塑，属高压缩性土，层
厚１．５ｍ；③ 层黄土，硬塑，属高压缩性土，层厚３．０
ｍ；④ 层黄土，硬塑，属中压缩性土，层厚 １．７ｍ；⑤
层黄土，可塑～软塑，属中压缩性土，层厚４．０ｍ；⑥
层古土壤，可塑～软塑，属中压缩性土，层厚４．０ｍ；

⑦ 层中粗砂，矿物成分以长石、石英为主，饱和，密

实，层厚１２．２ｍ。本次试验的试坑地面正好处于第

④层黄土的顶面。场地地基土层的物理力学性质指

标平均值见表１。



表１ 地基土物理力学性质指标

地层名称
含水率

ω／％
重度

γ／（ｋＮ·ｍ－３）
饱和度

Ｓｒ／％
孔隙比

ｅ
液限

ωＬ

塑限

ωＰ

液性指数

ＩＬ
压缩系数

ａ／ＭＰａ－１

承载力

特征值

ｆａｋ／ｋＰａ

②黄土状土 ２０．３ １７．６ ６７．５ ０．８２６ ３０．８ １８．９ ０．１５ ０．２６ １４０

③黄土 ２６．０ １８．４ ８５．８ ０．８２３ ３４．１ ２０．６ ０．４３ ０．２９ １５０

④黄土 ２３．０ １６．３ ５９．８ １．０３８ ３０．６ １８．４ ０．３９ ０．１６ １５０

⑤黄土 ２８．０ １７．４ ７６．０ ０．９９９ ３０．９ １８．６ ０．７８ ０．１８ １５４

⑥古土壤 ２４．５ １８．２ ７８．１ ０．８３２ ２９．０ １７．７ ０．６１ ０．１８ １６５

⑦中粗砂 ４００

１．２ 试验内容及方法

１．２．１ 天然地基承载力静载试验

为了解浅部地基土层的承载力，在试坑内的底

面处布置天然地基承载力静载试验点３处。承压板
采用１．０ｍ直径的刚性圆形压板，分级荷载取为３０
ｋＰａ，每级加载后按间隔 １０ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５
ｍｉｎ、１５ｍｉｎ，以后为每隔 ３０ｍｉｎ测读一次承压板的
沉降量，当在连续两小时内每小时的沉降量小于０．１
ｍｍ时，则认为已趋稳定，可加下一级荷载，直至预
计的最大加载值。

试验结束后，绘制 ｐ～ｓ曲线，根据曲线形态判
定各试验点的承载力。

１．２．２ 单桩竖向承载力静载试验

试桩入土桩长 １１．５ｍ，桩径 ５００ｍｍ，桩身混凝
土强度等级Ｃ３０。

试验加荷时，每级以１５０ｋＮ的荷载递增。每级
荷载下桩顶沉降的观测次数为：加荷后第 １个小时
按第５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ、１５ｍｉｎ测读桩顶
沉降量，以后每隔 ３０ｍｉｎ测读一次，直到沉降相对
稳定为止。当每一小时内的桩顶沉降量不超过０．１
ｍｍ并连续出现两次时，认为在本级荷载下的沉降
已稳定，即可施加下一级荷载，直至达到试验设计的

最大加载值。

试验结束后，绘制 Ｑ～ｓ曲线，以 Ｑ～ｓ曲线上
明显陡降点所对应的荷载作为该试验桩的单桩竖向

极限承载力。

１．２．３ 带承台单桩静载试验

试桩入土桩长 １１．５ｍ，桩径 ５００ｍｍ，桩身混凝
土强度等级 Ｃ３０。桩顶面和试坑地面平齐，桩顶设
边长为１．５ｍ×１．５ｍ的刚性承台，承台形心和桩的
形心重合。

试验加荷时，每级以 １１２．５ｋＮ的荷载（相应的
承台底总反力为５０ｋＰａ）递增，直至达到试验设计的
最大加载值。每级荷载下承台沉降量的观测次数、

沉降稳定标准与单桩时相同。

１．２．４ 桩身应力及承台底土反力测试

在单桩竖向承载力静载试验和带承台单桩静载

试验中，在桩顶、桩端及主要土层分界面处埋设了钢

筋计，距桩顶的距离分别为０ｍ（带承台单桩此处为
０．５ｍ）、１．７ｍ、５．７ｍ和９．７ｍ。在带承台单桩静载
试验中，在承台下的不同位置埋设了 ７个土压力盒
以量测承台底的土压力。某一级荷载下沉降达到稳

定后，测读一次钢筋计及土压力盒的读数，据此求得

相应桩身轴力和承台底的土压力。

２ 试验结果与分析

２．１ 承载力测试

图１所示为天然地基静载试验 ｐ～ｓ曲线。二
条曲线的形态较为接近，均在３００ｋＰａ处发生陡降，
按规范［５］规定，可将承压板下应力主要影响范围内
的极限承载力确定为 ３００ｋＰａ。图 ２所示为单桩及
带承台单桩静载试验的Ｑ～ｓ曲线。

图１ 天然地基 ｐ～ｓ曲线

图２ 单桩和带承台单桩的 Ｑ～ｓ曲线
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单桩的 Ｑ～ｓ曲线形态呈急进陡降型。按规范
［６］判定已达到破坏，其单桩竖向极限承载力标准值
为１２００ｋＮ，但此时相应的沉降量很小，只有 ２．９３
ｍｍ。为查明端阻力的发挥性状，破坏后继续加载，
在１５００ｋＮ的荷载下达到稳定后，相应的沉降量为
６８．２３ｍｍ。带承台单桩的 Ｑ～ｓ曲线也呈陡降型，
其极限承载力为１６８７．５ｋＮ，相应的沉降量为１８．２３
ｍｍ。在１９１２．５ｋＮ的荷载下达到稳定后相应的沉
降量为６７．９８ｍｍ。在达到各自的极限荷载以前，与
单桩相比，带承台单桩在相同荷载下的沉降量较大。

２．２ 桩土的荷载分担比
图３、图４所示分别为各级荷载作用下带承台

单桩的桩顶荷载随总荷载变化情况及承台下土的平

均压力随总压力的变化情况。图中的总压力为施加

于承台上的荷载与承台面积之比，土的平均压力为

各土压力盒测试结果的平均值，桩顶荷载为由桩顶

处钢筋计测得的轴力值。

图３ 桩顶分担荷载随总荷载的变化情况

图４ 各级荷载作用下的土压力变化情况

桩、承台分担荷载的比例均随着总荷载的增大

而增大，但曲线斜率的变化有所不同。在图３中，在
总荷载超过 １０１２．５ｋＮ后（相应于总压力为 ４５０
ｋＰａ），曲线的斜率略有增大，而当总荷载达到
１６８７．５ｋＮ后（相应于总压力为７５０ｋＰａ），曲线的斜
率又开始减小，分别表明了桩顶所分担荷载的比例

在增大和减小。在图 ４中，在加载初期（总压力在
１００ｋＰａ前）曲线较为平缓，说明此时土分担的荷载
偏小，这可能与土压力盒埋设不够密实及中粗砂找

平层的压密过程有关；此后图 ４中的曲线表现出了
两个转折点，分别是总压力为４５０ｋＰａ和７５０ｋＰａ，曲
线的斜率表现出先减小后增大，表明承台下土反力

所分担荷载的比例先减小后增大。从图４还可以看
出，土反力的最大值甚至超过了由天然地基承载力

静载试验得到的极限值，这是由于桩的存在以及承

台对土的约束作用阻碍了土的侧向变形，使承台下

土的承载能力提高。

承台分担荷载比例的这种变化应该是受到总变

形量的逐渐增大、桩端土层变形的产生和发展以及

桩端阻力的逐渐发挥等因素的影响。当总变形量增

大到一定程度时，桩端阻力的发挥程度开始逐渐增

大，由于桩端土层的刚度大于桩上部土层的刚度，使

得承台下桩顶承受荷载的比例增大，而土所承受荷

载的比例有所减小。

２．３ 桩身轴力

根据钢筋计的测试结果整理绘制出单桩和带承

台单桩各量测断面轴力随深度的变化情况，如图 ５
所示。

图５ 各量测断面轴力随深度的变化情况

桩的轴力衰减梯度越大，说明沿桩身的摩阻力

越大。通过图５中曲线（ａ）、（ｂ）的对比可以看出，在
桩身上部（５．７ｍ以上），单桩侧阻力的发挥程度高
于带承台单桩中桩侧阻力的发挥程度。为更清楚地
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说明承台对桩侧阻力的发挥的影响，将单桩和带承

台单桩在桩顶荷载分别为４５０ｋＮ和７５０ｋＮ下桩身
的轴力曲线绘制在同一张图上，如图６所示。从图
６中可以看出，在桩身上部同一桩段内，单桩的轴力
衰减较快而带承台单桩的轴力衰减较慢，这表明带承

台单桩中承台对桩上部侧阻存在明显的削弱作用。

图６ 单桩和带承台单桩轴力曲线对比

此外，结合单桩和带承台单桩静载试验的结果

（其 Ｑｓ曲线如图２所示），单桩在其极限荷载（１２００
ｋＮ）作用下时，桩顶沉降较小，桩端位移为０，桩端阻
力也为０，此时该桩属纯摩擦桩类型。当达到其极
限荷载后又继续加载，使桩顶沉降增大，端阻力开始

逐渐发挥，当加载至１５００ｋＮ、总沉降量为６８．２３ｍｍ
时，端阻力大小为 ２９２ｋＮ，占桩顶总荷载的比例为
１９．５％，此时该桩则又表现为端承摩擦型。带承台
单桩在总荷载为６７５ｋＮ、总沉降量为３．８５ｍｍ时，桩
端阻力即开始发挥。当总荷载为 １９１２．５ｋＮ、总沉
降量为６７．９８ｍｍ时，端阻力占桩顶荷载的２９．３％。
这也说明承台的作用不仅影响到了桩端阻力的发挥

程度，还使得发挥桩端阻力所需的桩顶沉降减小。

根据桩身轴力的测试结果，计算出某级荷载下

桩端阻力与桩顶荷载（单桩）或总荷载（带承台单桩）

的比值，即为桩端分担荷载比例，将其随荷载水平的

变化规律绘制于图 ７。由图 ７可以看出，单桩在荷
载水平大于 ８０％后，端阻力才开始发挥，而带承台
单桩的这一指标为 ３０％。当荷载水平为 ８０％ ～
１００％时，单桩桩端阻分担的荷载为０～１５．５％，而相
同荷载水平下，带承台单桩的桩端阻分担的荷载为

８．４％～１７．７％。由此可见，带承台单桩中承台对桩
的端阻的发挥有增强作用。

图８为根据桩身轴力得到的单桩和带承台单桩
在达到各自的极限承载力前各量测断面之间摩阻力

随位移的变化情况。单桩的桩侧摩阻力基本上随位

移的增大而增大，即为硬化型；而带承台单桩在５．７
ｍ以上，摩阻力位移关系曲线却呈软化型，且随深

度增大，达到极限摩阻力时所需的位移也在增大。

这表明与桩同步下沉的承台使桩身上部桩土之间的

相对位移减小，影响了桩身上部摩阻力的发挥。

图７ 端阻力分担荷载与荷载水平的关系

图８ 摩阻力与位移的关系

根据单桩的桩顶荷载及带承台单桩在总荷载作

用下桩顶处的轴力，绘制出二者在达到各自的极限

承载力前的桩顶荷载沉降关系曲线，如图 ９所示。
对于带承台单桩，由于刚性承台的影响，迫使承台下

土体与桩同步下沉，由于土的刚度低，荷载作用下产

生的变形大，此外，由于承台对端阻有增强作用，而

端阻在发挥的同时也是桩端土层被压密、桩端土层

变形产生的过程；但对于单桩而言，达到极限荷载

时，桩端阻力未发挥，总沉降量小。因此，尽管带承

台单桩的极限承载力要大于单桩的，但在相同桩顶

荷载下，带承台单桩中桩顶的沉降量却较单桩的大。

（下转第１２６页）
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层），地层结构相对简单，但是，由于对胶结土的研究

较少，所以本区地层有其特殊性。

表层粉细砂为盐渍土，土质密实、不均匀，局部

粉粒含量高，盐渍土的含盐量在水平方向及垂直方

向上均表现出较强的不均匀性，上部胶结较好，盐分

含量高，工程性能差，在未处理前不宜作建筑物天然

地基持力层。

表层粉质粘土层上部为盐渍土，局部胶结较好，

盐分含量高，盐渍土的含盐量在水平方向及垂直方

向上均表现出较强的不均匀性，该层上部工程性能

较差，作为建筑物的天然地基持力层时需要进行砂

砾石换填处理，部分地段粉质粘土层较厚，下部盐分

含量低，可作为一般建（构）筑物的天然地基持力层。

下部粉细砂、中粗砂和砾砂交错层，半胶结，该

层厚度大、强度高、压缩性低，是较好的地基持力层

或下卧层。

总体上看，本区地基条件较好，可考虑采用天然

地基方案，局部地段加大基础埋深或采用毛石混凝

土、碎石换填方案以满足上部建（构）筑物对承载力

的要求。另外，本区地层都有一定胶结，考虑到本区

风化作用强烈，胶结地层遇水浸泡或暴露后强度降

低，因此，建议基坑开挖好后即迅速封闭，并做好防、

排水措施［６］。

５ 结论及建议
胶结土属于一种特殊性岩土，因其胶结程度不

同，土的工程性能也有较大差别，目前，国内外对胶

结砂土的研究较少，没有完整的论著，国内规范也未

对其进行专门的表述，工程人员仅能凭借其物理力

学性质及建筑经验进行综合判断。本区地基土上部

胶结程度较好，下部胶结程度一般，但均具有低压缩

性和较高的强度，满足本工程地基承载力的要求，区

域盐渍土的问题也需要考虑，基础尽量埋深在盐渍

土以下，不能满足时则需进行局部换填，胶结土遇水

或暴露于空气中易崩解，强度迅速降低，所以建筑物

地基的防水措施至关重要。
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图９ 单桩与承台下单桩的荷载～沉降曲线

３ 结 论

（１）承台下土分担荷载的作用明显，且承受的
压力已大于天然地基的极限承载力。

（２）在荷载作用下，由于承台与桩同步下沉，使
桩段上部桩土之间的相对位移减小，影响了该桩段

侧摩阻力的发挥。

（３）带承台单桩中的承台对端阻的发挥有明显

的增强作用，但同时，由于发挥端阻所需的位移量较

大，因此，在相同桩顶荷载下，带承台单桩中桩顶的

沉降量较单桩的桩顶沉降量大。
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