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带承台单桩及其复合地基承台效应的静载试验研究 
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摘  要：通过静载试验，实测带承台单桩的 Q–s 曲线及桩顶部位的轴力，承台边长为 1.5 m1.5 m，承台荷载分担比

随荷载的增加而增加；对另一根同样的带承台单桩，在桩顶铺设 50 cm 砂垫层后，再铺设边长 2.5 m2.5 m 的刚性荷载

板（可以看做是更大的承台），实测复合地基承台表面和外围土的压力随荷载的变化情况，刚性板和褥垫层下带承台

刚性桩复合地基承台外围土的荷载分担比随荷载的增加而减小。这两组试验的结果与有限元模拟结果比较接近。 

关键词：带承台单桩；复合地基；承台效应；荷载分担比 

中图分类号：TU447       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2011)S2–0139–04 

作者简介：徐宏跃(1977– )，男，浙江义乌人，工程师，主要从事路基工程的设计研究。E-mail: xhy1000@sohu.com。 
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Abstract: Based on the static load tests, load-settlement curves of a single capped rigid pile and forces on pile top are 

monitored. The width of square cap is 1.5 m. The load sharing ratio of cap-soil contact pressure increases with the increasing 

total load. For the other single capped rigid pile, the sand cushion 0.5 m in thickness and rigid square plate (a larger cap) 2.5 m  

in width are placed. The load-settlement curves and the pressures on the surface of the cap and the ground are measured. The 

load sharing ratio of the ground under rigid plate decreases with the increasing total load. The mentioned effect of the cap is in 

accordance with that analyzed by finite element method. 
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0  引    言 
桩的荷载传递现场试验，一直是研究桩基承载变

形特性的主要手段。单桩试验通常只研究承载与荷载

传递机理，这方面已有许多成果；带承台单桩的荷载

传递试验，主要研究桩–承台共同作用和承台底的荷

载分担作用效应，由于测试费用相对较少，试验研究

已经较多[1-2]。 

刚性桩复合地基是在低强度桩（CFG 桩）的应用

基础上发展起来的地基处理新技术，其主要特点是在

桩、土与承台之间设置了砂石垫层，目的是调整桩、

土应力比，使得桩顶不因过于应力集中而破坏，承台

底的桩间土承载力得以较充分发挥。使它有别于常规

复合地基和复合桩基，增加了这种复合地基受力变形

机理的复杂性，因此探求刚性桩复合地基更合理、准

确的计算方法，具有重要工程意义。刚性桩复合地基

的试验研究取得了较理想的结果[3-4]。 

路堤桩作为一种新型的地基处理技术在国内外已

经得到较广泛的应用。桩承式路堤是一个由带承台桩、

桩间土、水平加筋体和填土组成的带承台刚性桩复合

地基，承台作用主要用于扩大桩基的支撑面积，通过

承台顶面积承担更多的填土荷载，使得桩承式路堤的

工作机理比较复杂。对它的研究相对滞后，国内还没

有相应的设计规范，主要依靠经验进行设计，因此对

路堤桩分析方法和工作机理研究具有重要意义[5-7]。 

为了研究带承台刚性桩复合地基承台的作用，开

展相应的荷载传递特性试验具有很大的价值。何良德
[8]结合苏—沪高速公路疏桩复合地基处理工程，进行

了自由带帽 PTC 管桩复合地基足尺试验，分析了桩、

帽、土相互作用的机理。 

本文结合上海某工程的带承台单桩静载试验，再

对桩顶浇筑承台进行了带承台单桩的复合地基静载试
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验。由于在试验桩中埋设了钢筋应力计，在承台间土 埋设了土压力盒，取得了较丰富的测试成果。 

表 1 土层性质 

Table 1 Properties of soil strata 

土层 

编号 
土层名称 厚度/m 

重度 

 /(kN·m
-3) 

含水率 

w/% 

孔隙比 

e  

压缩模量 

sE /MPa 

固结快剪 

c /kPa  /(°) 

○1 1 素填土        

○1 2 浜填土        

○2 1 褐黄色粉质黏土 1.0 19.0 28.8 0.814  2.4 24 17.5 

○2 2 灰黄色粉质黏土 6.0 18.4 33.9 0.953  2.8 17 18.5 

○3 1 灰色淤泥质粉质黏土 7.0 17.4 42.4 1.186  4.8 12 18.5 

○4  灰色淤泥质黏土 10.0 16.7 51.1 1.434  3.9 13 12.0 

○5 1-1 灰色黏土 4.2 17.5 42.1 1.186  6.4 17 12.5 

○6  暗绿~草黄色色粉质黏土 6.1 19.6 24.4 0.696 14.5 46 19.0 

○7 1-1 草黄色砂质粉土 7.2 18.6 31.0 0.866 24.4  6 32.0 

1  工程概况 
试桩为桩长 24 m，桩径400 mm，壁厚 90 mm

的 PTC 管桩，桩顶承台尺寸 1.5 m×1.5 m。该地区土

层变形参数和强度参数列于表 1。 

2  带承台单桩静载试验结果分析 
带承台单桩静载试验装置如图 1 所示。试验最大

加载量 1000 kN，分 10 级，逐级加载。如图 2 所示，

在桩身顶部纵向钢筋对称布置钢筋应力计，测试试验

过程中带承台桩桩身顶部轴力，以此间接反映承台对

桩基受力的影响。 

 

图 1 带承台单桩静载试验装置 

Fig.1 Static load tests on single capped pile 

 

图 2 钢筋应力计布置 

Fig.2 Location of stress gauge 

图 3 为带承台单桩 Q–s 曲线、桩身 Qp–s 曲线、

承台下土体 Qc–s 曲线。随加载进行，承台下土体承

载力逐渐发挥，使带承台桩基承载力较桩身承载力有

所提高。这种基础型式由于桩的刚度明显大于周围地

基，桩的承载力先发挥，随着荷载的增大，桩的 Qp

–s 曲线具有非线性特征，桩的刚度逐步减小，土分

担的荷载也就逐步增大。因此，带承台桩的 Q–s 曲

线较桩身 Qp–s 缓和。 

 

图 3 带承台桩、桩、承台的 Qp–s、Qc–s、Q–s 曲线 

Fig. 3 Load-settlement curves of capped pile, pile and cap 

图 4 为带承台单桩桩身顶部轴力随加载变化情

况，桩身顶部轴力增幅随荷载的增加逐步减小。通过

有限元软件 PLAXIS 3D FOUNDATION 对静载试验

过程进行模拟，发现有限元计算结果与试验结果较为

接近。 
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图 4 桩身顶部轴力变化曲线 

Fig.4 Forces on pile top with total load 

图 5 为承台下土体的荷载分担情况。整个试验过

程中，承台下土体荷载分担比 20%～30%，桩身荷载

分担比 69.7%～80%，且随荷载增大，承台下土体荷

载分担比不断增大，与之相对应，桩的荷载分担比逐

步减小，PLAXIS 计算结果也反映相同的规律，与文

献[2]规律一致。受力过程中，桩侧摩阻力首先被调动

起来，荷载增大到一定程度，桩侧阻力逐渐出现屈服，

荷载逐渐由桩身向承台下土体转移。 

 

图 5 承台下地基土荷载分担比 

Fig. 5 Load sharing ratio of cap with total load 

3  复合地基静载试验结果 
刚性载荷板下复合地基静载试验装置如图 6 所

示。试验最大加载量 1362 kN，分 7 级载入。复合地

基载荷板尺寸 2.5 m×2.5 m，承台顶面砂垫层厚度 50 

cm。复合地基表面埋设 JDTYJ-20 振弦式土压力盒，

承台顶面 3 个（编号为 3147，3219，3302），地基土

表面 2 个（编号为 3234，3210），如图 7 所示。 

 

图 6 单桩复合地基试验装置 

Fig. 6 Static load tests on composite foundation of single capped  

pile 

 

图 7 复合地基表面土压力盒 

Fig. 7 Location of soil pressure cells 

复合地基静载试验荷载板表面 Q–s 曲线如图 8

所示。当加载至 1168 kN 时，曲线出现拐点，试验得

到载荷板表面处最大沉降量 13.68 mm。 

 

图 8 带承台刚性桩复合地基的荷载–沉降曲线 

Fig. 8 Load-settlement curves of capped pile composite foundation 

图 9 复合地基表面实测压力结果显示垫层协调作

用使桩与土共同承担荷载，承台顶面竖向应力大于地

基土表面竖向应力，随荷载增加承台顶面竖向应力迅

速增加，地基土表面应力增加缓慢。 

 

图 9 复合地基表面压力 

Fig. 9 Contact pressure on piled cap and soil 

通过实测复合地基表面压力，换算得复合地基承

台土应力比，如图 10 所示。实测承台土应力为 1.7～

3.9，且随荷载增加而增加。对应的荷载板下土荷载分

担比，如图 11 所示为 20.4%～36.4%，随荷载增大逐

渐变小，这与文献[4]中设置了褥垫层的 CFG 桩复合

地基的荷载分担规律一致。这是由于褥垫层削弱了带

承台桩与周围土的刚度比。 

 

图 10 桩土应力比 
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Fig. 10 Stress ratio of piled cap to soil 

 

图 11 带桩承台外侧土的荷载分担比 

Fig. 11 Load sharing ratio of soil outside piled cap 

4  结    论 
通过带承台单桩及其刚性载荷板下复合地基的现

场载荷试验，得到如下结论： 

（1）实测与有限元分析结果显示，无论是带承台

单桩还是其复合地基，承台对桩身受力、沉降均有较

大影响。 

（2）带承台单桩静载试验实测结果显示，试验过

程中承台下土体荷载分担比 20%～30%，随着荷载的

增加而增加。 

（3）刚性载荷板下带承台单桩复合地基受到竖向

荷载时，带承台桩与承台周边土能共同承担荷载，承

台顶面处压力大于承台周边土表面压力，实测承台土

应力比为 1.7～3.9。承台周边土荷载分担比为 20.4%～

32.4%，随荷载的增加而减小。 
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