
第２６卷 第３期
２００６年７月

桂 林 工 学 院 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ２６Ｎｏ３


Ｊｕｌ２００６

文章编号：１００６－５４４Ｘ（２００６）０３－０３７０－０４

试桩未达破坏时单桩极限承载力的确定

张文伟，陆志华，陈　罛
（江苏省有色金属华东地质勘查局研究所，南京　２１０００７）

摘　要：如何利用未达到破坏的试桩资料来确定其极限承载力是一个重要的工程问题．应用曲线
拟合已达到极限承载力的静载荷试验数据，分别对双曲线法、指数曲线法、对数曲线法、灰色理

论法等预测方法进行比较分析，结果表明：指数法与双曲线法的精度主要取决于 Ｑ－Ｓ曲线塑性
区域的大小及该区域数据的多少；灰色预测法精度较高；对数曲线法应用有局限，精度较低．
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静载荷试验是目前确定单桩极限承载力最主

要、最可靠的方法．因为桩的极限承载力要受到
桩的长度、混凝土标号、截面尺寸、桩周及桩端

土特性、施工方法及施工质量等许多因素影响，

而其他确定承载力的方法如高应变机理没有完全

清楚，理论公式及经验公式还依赖于经验．
工程业主方由于节约成本的考虑，常把试桩

作为工程桩使用，要求静载试验只加载到设计方

提供的极限值，不允许将桩加载至规范规定的极

限破坏状态．很多情况下这些试桩的沉降量在１０
～２０ｍｍ范围内，而且 Ｑ－Ｓ曲线没有出现陡降，
可见这些试桩还有一定的承载潜力，这很大程度

上降低了工程业主方的经济效益．如何利用前期
实测的Ｑ－Ｓ曲线推测后期的 Ｑ－Ｓ曲线，来确定
桩的极限承载力，为工程实践提供更丰富的信息

资料，有关学者提出了多种方法［１－３］，笔者就双

曲线法、指数法、对数法、灰色理论法在实际工

程的应用做了一些对比研究．

１　方法及原理

既然要利用前期的实测Ｑ－Ｓ曲线，那么桩顶
沉降和所施加承载力之间到底有没有确定的函数

关系，它们之间是否存在着一定的客观规律．下
面分析一下典型Ｑ－Ｓ曲线．

单桩Ｑ－Ｓ曲线是桩土体系的荷载传递、总侧
阻和总端阻随沉降发挥过程的综合反映，许多情

况下不出现初始线性变形阶段．一条典型的缓变
型Ｑ－Ｓ曲线具有以下特征：①比例界限Ｑｐ，是Ｑ
－Ｓ曲线上起始的拟直线段的终点所对应的荷载；
②极限荷载Ｑｕ，是曲线上某一极限位移所对应的
荷载；③破坏荷载 Ｑｆ，是曲线的切线平行于 Ｓ轴
时所对应的荷载．需要推算的实测Ｑ－Ｓ曲线的最

图１　典型的缓变型Ｑ－Ｓ曲线
Ｆｉｇ１　ＴｙｐｉｃａｌｓｌｏｗａｂｅｒｒａｔｉｏｎＱ－Ｓｃｕｒｖｅ
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终加载点一般位于Ｑｐ和Ｑｕ之间．
目前常用的预测方法有双曲线法、指数方程

法、对数曲线法和灰色预测理论法．
１１　双曲线法

由于土的应力应变关系曲线可用简单的双曲

线函数模拟，双曲线模型能够较好的描述桩土间

的荷载传递函数，即

　　　　　ｆｓ＝
ｗ

１／λ＋Ｒｆｗ／ｆｕ
． （１）

其中：ｆｓ为单位长度桩侧摩阻力（ｋＮ）；λ为双曲线
原点切线模量；ｗ为桩土相对位移（ｍｍ）；ｆｕ为单位
长度桩侧极限摩阻力（ｋＮ）；Ｒｆ定义了双曲线的非
线性程度．

马来西亚的 ＣｈｉｎＦａｎｇＫｅｅ提出了分析桩基静
载试验的双曲线法，实践证明静载Ｑ－Ｓ曲线基本
能用双曲线模型模拟．

该法核心是假定Ｑ－Ｓ曲线为一双曲线，经过
简化，其基本公式为

　　　　　Ｐ＝Ｐｕ·Ｓ／（Ｓ＋ａ）． （２）
式中：ａ为曲线常数；Ｐｕ为极限承载力（ｋＮ）；Ｐ、Ｓ分
别为垂直荷载（ｋＮ）和对应的桩顶累计沉降量
（ｍｍ）．

上式经变换得：１／Ｐ ＝１／Ｐｕ ＋（ａ／Ｐｕ） ×
（１／Ｓ），１／Ｓ和１／Ｐ存在线性关系，利用线性最小二
乘法对数据进行拟合，可以求得系数１／Ｐｕ、ａ／Ｐｕ，从
而能确定极限承载力．
１２　指数曲线法

该法是用如下指数形式的方程来描述桩的 Ｑ
－Ｓ曲线
　　　　　Ｐ＝Ｐｕ·（１－ｅ

－ａＳ）． （３）
式中：ａ为衰减因子；Ｐｕ为极限承载力（ｋＮ）；Ｐ、Ｓ分
别为垂直荷载（ｋＮ）和对应的桩顶累计沉降量
（ｍｍ）．

以上两个模型表达式表示：当Ｓ趋于无穷大时，
Ｐ等于Ｐｕ，而此时Ｐｕ就是破坏荷载Ｑｆ，工程上桩的
极限承载力取Ｓｕ＝４０ｍｍ所对应的荷载．它们都可
以通过最小二乘法对实测 Ｑ－Ｓ数据进行拟合，以
消除选点影响．
１３　对数曲线法

典型的缓变型Ｑ－Ｓ曲线所对应的ｌｇＱ－ｌｇＳ曲
线是一条三折线，它的第１直线段和第２直线段
的斜率相近，第３直线段的斜率与第２直线段的

斜率相差较大，３个折线段的两个交点分别对应于
Ｑ－Ｓ曲线上的 ２个拐点．因此有文献规定：取
ｌｇＱ－ｌｇＳ曲线第２直线段与第３直线段的交点所对
应的荷载为极限荷载．

当第２拐点对应的承载力大于极限沉降量 Ｓｕ
所对应的承载力，那么可以适当延长根据实测数

据得到的ｌｇＱ－ｌｇＳ，极限承载力取 Ｓｕ所对应的承
载力．
１４　灰色预测理论法

对于桩－土体系这个灰色系统，只要对静载
试验中各级荷载值下桩的沉降值进行累加或者累

减处理，再用特定的函数逼近拟合，建立灰色微

分模型和响应函数，就可以推测预定沉降对应的

荷载值．把沉降看作广义时间，就可以建立荷载
序列的一阶动态微分方程 ＧＭ（１，１）模型．一般形
式为

　　　　　ｄＱ
（１）

ｄＳ ＋ａＱ（１） ＝ｂ． （４）

ａ，ｂ为待定系数，［ａ，ｂ］Ｔ ＝（ＢＴＢ－１）ＢＴＹ，其中Ｙ为
一次累减行矩阵｛Ｓ（０）（ｉ）｜ｉ＝２，３，…，ｎ｝．
　　其解为

　Ｑ
∧（１）（ｋ＋１）＝［Ｑ（１）－ａｂ］ｅ

－ａ［Ｓ（ｋ＋１）－Ｓ（１）］＋ｂａ．

其中：原始荷载系列为｛Ｑ（１）（ｉ）｜ｉ＝２，３，…，ｎ｝，原始沉
降系列为｛Ｓ（１）（ｉ）｜ｉ＝２，３，…，ｎ｝．

以上几种方法都可以应用拟合，不外乎线性回

归和非线性回归，曲线拟合实际上是一个多元函数

的极值问题．设用 Ｐ（Ｓ）来拟合一组数据（Ｐｉ，Ｓｉ），ｉ
＝１，２，…，ｎ，若记结点Ｐｉ处的偏差为Ｒｉ＝Ｐ－Ｐｉ，
拟合问题的最小二乘法，就是使偏差的平方和最

小．

　　　　Φ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ２ｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
［Ｐ－Ｐｉ］

２． （５）

Φ／ａ，Φ／ｂ分别是其偏导数，取极值的必要条件
是偏导数等于零．

２　应用分析

笔者首先运用指数曲线方法运算了 １根桩，
计算的工具采用数学软件 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ５０进行最
小二乘拟合，发现采用全部静载数据进行计算，

结果精度太低，最后一级的预测值和实测值竟相

差１０００ｋＮ之多．Ｑ－Ｓ曲线初始段的直线段数据
应舍弃不用，以曲线呈弯曲时为起点，一般来说，
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当最大试桩荷载大于桩的屈服荷载后，可得到较

满意的精度．另一方面也说明利用所有数据进行
线性化回归，存在一定的误差．

可见计算采用的数据愈是后几级，预测值愈

是精确，愈是能反映桩的真实承载能力．至于对
数曲线法，第一拐点后的数据更能预测极限．样
本数量和位置决定预测结果，进一步验证了文献

［２］的说法．

表１　运用双曲线法计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｌｏｎｇ－ｂａｓｅｍｅｔｈｏｄ

序号 荷载／ｋＮ 沉降／ｍｍ
荷载预测值／ｋＮ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３
１ ５８７ ０．６２ ５７５．０６
２ １１７５ １．７０ １２７８．７６
３ １７６２ ３．４０ １９７１．０９
４ ２３５０ ５．８８ ２５５４．３９
５ ２９３７ ８．８０ ２９５１．７６ ２９１０．０６
６ ３５６５ １２．７６ ３２６９．６２ ３６０１．０３ ３５１９．８２
７ ４１１２ １６．９１ ３４７３．６２ ４１３６．７０ ４１２９．４３
８ ４７００ ２１．７７ ３６２９．０４ ４６０７．１３ ４６８６．５９

　注：荷载预测值Ｑ１采用８级数据计算；Ｑ２采用后４级数据计算；Ｑ３
采用后３级数据计算

笔者又选取了９根已达极限的桩的静载数据，
进一步验证以上方法．双曲线方法、指数曲线法和
对数曲线法采用的原始数据是沉降在１０～２０ｍｍ
左右的３、４级记录．灰色预测法采用的是从首级到
沉降在２０ｍｍ左右的荷载共６～８级的沉降记录．

表２中试桩的曲线形态为缓变形时，实测极
限承载力Ｐｕ为Ｓｕ＝４０ｍｍ所对应的荷载，这里未
考虑桩身的弹性压缩性；试桩的曲线形态为陡降

形时，此时陡降并非突变，沉降包含塑性变形，

实测极限承载力 Ｐｕ为陡降段的起点，这时沉降量
未达４０ｍｍ．

对于陡降形曲线，几种预测方法的预测值都

偏大，如ＸＣＳ１的Ｑ－Ｓ曲线 （图２）．
双曲法和指数法选取的数据是９６００ｋＮ到１２０００

ｋＮ三级记录，而灰色理论法选取的的数据是２４００
ｋＮ到１２０００ｋＮ九级记录．双曲法和指数法对于
塑性变形段很短的桩的预测误差较大，以上试验

平均误差在２０％左右．相比之下，灰色理论法误
差较小．

应用灰色理论法，预测值偏差最大的是 ＸＺ３，
其曲线见图３．塑性变形段很长，采用的原始数据
占塑性变形段较短，这是误差较大的原因．

由计算可得，λ１均值为１０８７７；λ２均值为
１０２３５；λ３均值为１１２６５；λ４均值为０９７７８；
灰色预测理论的误差最小，相对实测值较保守；

指数法与灰色理论的预测值结果相近，平均相差

不超过１０％．对数法预测结果偏大，这决定于ｌｇＱ
－ｌｇＳ曲线第二、三折线的斜率差值．双曲法较对
数法误差偏小，但比指数法偏大．

图２　桩ＸＣＳ１的Ｑ－Ｓ曲线
Ｆｉｇ２　ＸＣＳ１Ｑ－Ｓｃｕｒｖｅ

表２　４种方法计算结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

桩号
曲线

形态

实测

Ｐｕ／ｋＮ
双曲法 指数法 对数法 灰色理论法

Ｐ′／ｋＮ λ１ Ｑｆ／ｋＮ Ｐ′／ｋＮ λ２ Ｑｆ／ｋＮ Ｐ′／ｋＮ λ３ Ｐ′／ｋＮ Ｑｆ／ｋＮ λ４
ＹＲ５ 缓变 ３５４２ ３３２６ ０．９３９０ ４７５２ ３１７４ ０．８９６１ ３８４１ ４００８ １．１３１６ ３４７１ ３９２６ ０．９８００
ＢＨ１ 缓变 １０８７５ １２２６４ １．１２７７ １５９１４ １１５０８ １．０５８２ １３４０３ １４３５２ １．３１９７ １０５８１ １０６５２ ０．９７３０
ＢＨ２ 缓变 ９３２８ ８４１９ ０．９０２６ ８７７５ ８３２８ ０．８９２８ ８６００ ９９６３ １．０６８１ ８４２０ ８４２９ ０．９０２７
ＢＨ３ 缓变 １１８６６ １３０３２ １．０９８３ ２０５６２ １２０５３ １．０１５８ １５１８３ １３８５０ １．１６７２ １１３８９ １１８９３ ０．９５９８
ＸＣＳ１陡降 １３０００ １．５３４２ １９９４４ １．２９８１ １６８７５ １４００９ １．０７７６
ＲＨ２７陡降 ７２００ １．１５７９ ８３３７ １．１２７４ ８１１７ ７７０２ １．０６９７
ＸＺ１ 缓变 １８４３３ ２０４７３ １．１１０７ ３９１４０ １９３９１ １．０５２０ ２６９９１ ２１４４９ １．１６３６ １８１８５ ２８６６８ ０．９８６５
ＸＺ２ 缓变 １８４６９ １８２４１ ０．９８７７ ２７２４４ １７８１６ ０．９６４６ ２３０４５ １８９４２ １．０２５６ １７６５０ ２０２９２ ０．９５５７
ＸＺ３ 缓变 １７３５８ １６１６３ ０．９３１２ ２０３６５ １５７４０ ０．９０６８ １８４２４ １７５２１ １．００９４ １５５４５ １６２０３ ０．８９５６

　注：Ｐ′表示Ｓ＝４０ｍｍ所预测的荷载；Ｑｆ表示破坏荷载．λ表示预测值与实测值的比值，缓变形时，λ表示 Ｐ′与 Ｐｕ的比值；陡降形时，λ表
示Ｑｆ与Ｐｕ的比值．
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图３　桩ＸＣＳ３的Ｑ－Ｓ曲线
Ｆｉｇ３　ＸＣＳ３Ｑ－Ｓｃｕｒｖｅ

３ 结　论

本文介绍的几种方法，都充分利用了静载试

验数据的有用信息，对于预测单桩极限承载力有

较大的实用价值．
通过实际检测数据的验证，灰色预测理论的

精度最高，指数法与之相近，双曲法次之，对数

法精度最低．对于缓变型曲线，塑性段的原始数
据越多，这几种预测方法预测精度越高；对于陡

降型曲线，虽然塑性段的数据较少，灰色预测理

论误差也较小，指数法与双曲法误差较大．
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