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大直径超长桩承载性状影响研究 
 

王思，张永杰，程鑫，黄永刚，李子丰 
 

 (长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114) 

 

摘  要：为探究桩端土强度对超长桩承载性状的影响，建立了 3 种不同长度的超长桩。通过改变桩端土的强度，

在荷载作用下，研究轴力沿着桩身传递、桩侧摩阻力的影响及桩自身变形。分析了桩端土强度的提高对超长桩上

段和下段桩侧摩阻力的影响。研究结果表明：桩端土强度提高 1～2 倍时，超长桩极限承载力提高 7.06%～22.49%；

80m 基桩对应 5 种不同长径比时，长度增加 25%～50%，其极限承载力提高 35.06%～63.21%；在同级荷载作用下，

桩端土强度高的桩侧摩阻力发挥小于桩端土强度低的；端阻强化效应在桩端土强度较弱的土层中也存，且长径比

越小增强的效应越明显；该研究可以为实际工程中超长大直径桩基设计和承载力估算提供参考。 
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Numerical analysis of influence of soil strength of pile tip on 
bearing capacity of overlong pile 

 
WANG Si, ZHANG Yong-jie, CHENG Xin, HUANG Yong-gang, LI Zi-feng 

(School of Civil Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China) 

 

Abstract: In order to investigate the influence of soil strength at end of pile on bearing capacity of 

super-long piles, three kinds of super-long piles with different lengths were established. By changing the 

strength of soil at end of pile, the transfer of axial force along the pile body, the influence of pile lateral 

friction resistance and the deformation of pile were studied. The influence of soil strength on the lateral 

friction of the upper and lower sections of super-long piles was analyzed. The results show that, the 

ultimate bearing capacity of super-long pile is improved from 7.06% to 22.49%, when the soil strength 

of pile tip is increased by 1 to 2 times. When the 80 m foundation pile with five different length to 

diameter ratios, the ultimate bearing capacity increases from 35.06% to 63.21%, when the length 

increases from 25% to 50%. Under the same load, the lateral friction of pile with strong soil at end of 

pile is less than that of pile with weak soil. End-resistance strengthening effect also exists in the weak 

soil layer. The strengthening effect will increase with the decreasing of length to diameter ratio. The 

numerical simulation results can provide reference for the design and bearing capacity estimation of 

super-long diameter pile foundation. 

Key words: super-long pile; soil strength at pile tip; settlement of pile top; end-resistance strengthening 

 

大直径超长桩在高层建筑中应用广泛，但是其

承载受力相对于传统的短桩和中长桩不同。超长桩

因为其自身的高压缩量会限制自身的承载力，承载

性状往往比较复杂，所以超长桩也是众多学者关注

的焦点。桩端土的强度会对超长桩承载性状造成影

响，且持力层会给基桩带来较大的经济效益。席宁 
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中[1]提出桩侧阻力与桩端阻力之间存在相互作用，

桩端土强度提高对桩侧摩阻力具有增强作用。张忠

苗[2−5]等人通过现场测试和室内模型试验，研究了

桩端土条件对超长桩极限承载力、桩侧摩阻力的影

响，但成本巨大、现场地址条件复杂，具有一定的

局限性，未能设置对比实验。董金荣[6−10]等人通过

理论研究，解释了桩端土强度对桩侧阻力影响的规

律和机理。但这些研究考虑的桩型条件比较单一，

而超长桩承载性状会受到土体参数、自身长度、直

径等不同的影响。蒋建平[11−14]等人通过数值模拟，

研究了不同桩端土的弹性模量对超长桩的力学特

性，其结果表明：桩端土强度对总桩侧阻力具有强

化作用，得到了量化规律，但在数值模拟中未考虑

桩端土的强度、长径比对超长桩极限承载力的影响

和量化规律。同级荷载作用下，桩端土的强度对超

长桩桩侧摩阻力的影响，并且可给出量化规律。因

此，本研究通过建立 3 种不同的桩长及对应的 3 种

不同桩径模型，通过改变桩端土的强度，研究其对

极限承载力、轴力、桩身压缩量、桩侧摩阻力的   

影响。 

 

1  有限元模型的建立 
 

以上海某高层住宅小区的桩基础为例。该试验

桩为钻孔灌注桩，桩身混凝土强度为 C30，桩长为

60 m，桩径为 1 m。受现场场地条件的限制，测试

时采用锚桩法为试桩，提供反力。现场土体参数见

表 1。 
 

表 1  桩土主要参数表 

Table 1  Parameters of soil 

名称 H/m C/kPa φ/(°) E/MPa v γ/(kN·m−3) 

杂填土  2.6 — — — — 19.2 

粉细沙 60.0 2 33  35 0.30 18.0 

含砾粉细砂 71.0 4 30 105 0.29 19.0 

注：H 为层底埋深；C 为黏聚力；φ为内摩擦角；E 为弹性

模量；v 为泊松比；γ为重度。 
 
为验证接触模型、网格尺寸、土体参数等合理

性，通过有限元模拟桩基受力提取荷载模拟值与实

测值对比，采用 ABAQUS 有限元软件进行建模分

析，建立四分之一轴对称单桩载荷试验模型，桩土

均采用轴对称实体单元，根据地层信息建立三维有

限元模型，因杂填土埋深较浅且缺少地层资料，统

一按照粉细砂进行建模，如图 1 所示。土体模型的

长、宽均为 30 m，高度为 2 倍桩长 120 m，划分土

体网格时，对桩周网格进行了加密处理。在模拟过

程中，桩采用线弹性材料进行模拟，弹性模量取 30 

GPa，土体采用摩尔库伦本构模型。桩土的相互作

用通过设置接触面来实现，通过多次试算，摩擦系

数取 0.42。 
 

 

(a) 土体                  (b) 桩 

图 1  有限元模型示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of finite element model 
 

数值计算和现场实测的桩顶荷载 Q−沉降 S 曲

线如图 2 所示。以陡降段和缓降段的转折点确定基

桩的极限承载力。数值计算的单桩极限承载力为  

16 033 kN 时，模型桩桩顶的沉降为 32.9 mm，实测

值为 16 500 kN，桩顶对应的沉降为 30 mm。模拟

型与实测值的荷载相差 467 kN，桩顶沉降相差 2.9 

mm，两者较接近，说明有限元可以反映一定的实

际情况。表明：本研究中计算的选用模型材料参数

及网格划分是合理的。  
 

 

图 2  数值计算与实测值 Q-S 曲线对比 

Fig. 2  The Q-S curve of measured value and numerical 

calculation 
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2  不同长度单桩计算结果分析 
 

为模拟桩端土体强度对超长桩承载性能的影

响，通过建立 80 m、100 m、120 m 3 种长度 L 的超

长桩，每种桩长对应 3 种不同直径 D，分别为 1.0 m、

1.5 m、2.0 m。为简化计算，统一采取第四层土粉

细砂进行建模，将桩端土的弹性模量定义为 Es，本

试验中研究静荷载，因此所提到的弹性模量均为静

弹模，分别设置为 35 MPa、70 MPa、105 MPa。研

究桩端土强度对超长桩在土体中承载性能的影响，

计算模型的网格尺寸及网格属性与验证模型相同。 

2.1  荷载沉降曲线分析 

龚晓南[15]指出对于大直径桩而言，一般根据上

部结构类型和沉降的敏感度，取某一沉降值对应的

荷载为极限承载力，该极限值通常取 40～60 mm 或

桩径的 3%～6%。因此，分析极限承载力时，都是

建立在桩顶沉降为 50 mm 所对应的荷载，各桩极限

承载力见表 2。由于不同桩长对应的 Q-S 曲线规律

相同，以 80 m 桩为例，荷载沉降曲线如图 3 所示。 
 

 

图 3  80 m 桩 Q-S 曲线 

Fig. 3  Q-S curves of the 80 m pile 
 

从图 3 中可以看出，当桩顶沉降控制极限承载

力时，超长桩的荷载沉降曲线一般为缓降型。当桩

径为 1 m、80 m 基桩的长度增加 25%时，其极限承

载力提高 6.75%；桩长值长增加 50%、20.9%。当

桩径为 1.5 m 和 2.0 m 时，桩长增加 50%，极限承

载力提高幅度最大不超过 8.89%，此时极限承载力

随着桩长增加而增加的幅度不明显，其原因是超长

桩的极限承载力是由桩顶沉降控制。郑刚[16]通过研

究发现各种超长桩在极限荷载作用下，桩身的压缩 

表 2  各桩极限承载力汇总表 

Table 2  Summary of ultimate bearing capacity of each pile 

桩长/m 桩径/m
极限承载力/kN 

Es=35 MPa Es=70 MPa Es=105 MPa

 80 1.0 16 480 18 220 18 572 

 80 1.5 26 256 29 200 30 700 

 80 2.0 36 116 41 040 43 000 

100 1.0 17 592 18 888 19 716 

100 1.5 26 648 30 700 32 644 

100 2.0 37 796 42 244 45 080 

120 1.0 19 924 21 332 22 104 

120 1.5 27 500 31 724 33 608 

120 2.0 39 160 43 680 47 020 
 

量均占总沉降量的 65%以上，长度超过 100 m 的超

长桩，其占比甚至可以超过 90%。 

桩长分别为 80 m、100 m、120 m。当桩径为 1 

m 时，桩端土强度提高 1～2 倍，其极限承载力分

别提高 10.56%～12.69%、7.37%～12.07%、7.06%～ 

10.94%；当桩径为 1.5 m 时，极限承载力分别提高

15.62%～ 21.56%、 15.21%～ 22.49%、 15.36%～

22.21%；当桩径为 2.0 m 时，极限承载力分别提高

13.63%～ 19.06%、 11.77%～ 19.27%、 11.54%～

20.07%。超长桩以桩顶沉降来控制极限承载力时，

桩端土强度提高能减小桩端的沉降，从而提高超长

桩承载力。 

极限承载力随着桩径的增大而增加。当桩长为

80 m～100 m 时，通过增加 50%～100%的桩径，其

承载力提高 51.47%～119.15%；当桩长继续增加到

120 m 时，通过增加桩径，其极限承载力提高

38.02%～96.55%，呈减弱趋势。表明：桩长太长，

自身的压缩量限制了极限承载力的提高。 

2.2  长径比对超长桩极限承载力的影响分析 

超长桩与短桩和中长桩的区别点是极限承载

力是由陡降段起点控制。一般通过固定桩径，增加

桩长，研究长径比对其的影响，得出长径比越大桩

极限承载力越大，但超长桩增加桩长自身压缩量也

会加大，因此限制了极限承载力的影响。研究长径

比 L/D对超长桩承载力的影响，必须综合考虑桩径、

桩长，将 80 m、100 m、120 m 桩长径比设置为 45、

50、55、60、65。不同长径比对应的极限承载力如

图 4 所示。 

从图 4 中可以看出，长径比相同时，极限承载

力随桩长的增加而增大，并且长径比分别为 45、50、 
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图 4  不同桩径比条件下基桩的极限承载力发挥曲线图 

Fig. 4  Ultimate bearing capacity curve of foundation pile 

with different pile diameter ratio 
 
55、60、65，桩长提高 25%～50%时，其极限承载

力分别提高 35.27%～63.05%、36.87%～63.21%、

36.68%～ 53.37%、 35.06%～ 56.13%、 36.91%～

57.37%。桩长相同时，长径比越小，超长桩极限承

载力提高的幅度越大。超长桩极限承载力的大小由

桩长和长径比决定。实际工程设计中，应该同时考

虑桩长和长径比对超长桩承载力的影响。 

2.3  极限荷载作用下桩身压缩量的影响分析 

极限荷载作用下，随着桩径增加桩身压缩量占

桩顶沉降量的比例如图 5 所示。从图 5 中可以看出，

桩身压缩量占桩顶沉降量的比例，随桩径增加呈现

下降趋势，并且桩径越大效应越明显。桩端土强度

为 35 MPa 时，桩径增加 1 倍，桩身的压缩量约减

小 25%，随着桩端土强度的提高，该值会进一步减

小。桩端土条件相同的情况下，桩长越长，自身压

缩量占比就会越大。 
 

 

图 5  桩身压缩量占桩顶沉降量随桩径变化 

Fig. 5  The compression of pile body accounts for the 

settlement of pile top with the change of pile diameter 

极限荷载作用下，长径比一定时，80 m 桩端土

强度提高 1 倍，压缩量比例与桩端土桩侧土强度一

致时，压缩量能减小 4.6%以上；桩端土强度提高两

倍，压缩量能够减小 6.5%。压缩量随着桩长的增加

而增大，即长径比一定时，桩端土强度越高，极限

荷载作用下的桩身压缩量越大。通过分析发现桩端

土强度为 105 MPa、70 MPa 时的桩身压缩量占比接

近，相差值不超过 4.2%。 

通过提取直径为 1 m，桩长为 120 m 的桩，在

桩端土强度为 35 MPa 条件下，工作荷载为 9 982 

kN(极限荷载的二分之一)、极限荷载为 19 964 kN、    

28 320 kN 荷载作用下节点。研究 120 m 超长桩身

的 30 个节点在荷载作用下桩身的位移情况，如图 6

所示。 
 

 

图 6  120 m 桩长在荷载作用下桩身位移图 

Fig. 6  Displacement diagram of the 120 m pile body caused 

by the different load 
 

从图 6 中可以看出，超长桩在工作荷载 7 820 

kN 作用下，桩顶的位移为 17.58 mm，桩端的位移

为 5.07 mm，此时桩身位移主要集中在三分之一桩

身以上处；在埋深 40 m 以下，桩身的位移相差不

大，此时下段的位移主要是因为产生桩端沉降。极

限荷载 19 964 kN 作用下，桩顶位移为 50 mm，桩

端位移为 13.5 mm，桩身的压缩量占桩顶沉降量的

73%，此时在埋深 80 m 以上的桩自身压缩量占桩顶

位移的 66.5%。当桩顶荷载达到 28 320 kN 时，桩

顶沉降达到 78 mm，桩端位移为 20.5 mm，在埋深

100 m 以上的压缩量占桩顶位移的 71%。当桩顶位

移达到 78 mm 时，可以认为在实际工程中基桩已经

失稳[15]，虽然在此荷载下桩身位移并未出现陡降

段，但是由于桩自身材料的限制，桩身自身压缩较

大，导致桩顶位移过大，不能满足实际工程的承载
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需求，可以认为此时已经失稳破坏。因此，实际工

程设计中，为了满足承载的需求，单纯增加桩长并

不可取，必须综合考虑长径比的影响。 

2.4  不同桩长桩身轴力分布曲线分析 

不同桩在不同桩端土和极限荷载作用下轴力

归一化曲线如图 7 所示。从图 7 中可以看出，当桩

径较小时，曲线在桩身中部比较平缓，但桩顶以下 
 

 

(a) 80 m 桩 

 

(b) 100 m 桩 

 

(c) 120 m 桩 

图 7  不同桩长在荷载作用下桩身位移 

Fig. 7  Loading inducing displacement of pile body with 

different pile lengths 

五分之一和桩端以上五分之三处曲线变得更陡；当

桩径增大到 1.5 m、2.0 m 时，桩顶以下五分之一处

曲线变得更陡，其他段走势比较平缓。表明：桩径

较小时，轴力的衰减主要集中在桩身的中部；桩径

较大时，轴力的衰减主要分布在中下部。 

通过对端阻比进行分析，发现随着桩端土强度

和桩径的增加，端阻比也逐渐增大。桩端土强度为

70 MPa 和 105 MPa 时，在极限承载力状态下，直

径为 80 m、100 m 的 2 m 桩的端阻比为 10.7%～

13.57%，直径为 120 m 的 2 m 桩在 3 种强度桩端土

条件下，端阻比均大于 10%。参照文献[12]，将端

阻比超过 10%的分类为端承摩擦桩，其余的均为摩

擦桩。 

2.5  桩端土强度对超长桩桩侧摩阻力的影响 

为探究桩端土强度与桩侧摩阻力的关系，通过

改变桩端土的强度，比较其侧摩阻力的发挥情况。

提取 80 m、120 m 桩长，直径为 1.0 m、2.0 m 的桩，

桩端土强度为 35 MPa 情况下，分析桩侧摩阻力沿

桩身分布的情况，桩侧摩阻力曲线如图 8 所示。 

从图 8 中可以看出，超长桩桩径不同，桩身侧

摩阻力曲线有所区别。桩径为 1.0 m 时曲线呈 R 分

布；桩径较大时，呈梯形分布。超长桩的桩侧摩阻

力由上往下逐步发挥，沿着桩身先增大后减小，随

着荷载的增大转折点沿着桩身下移。桩径较大时，

转折点下方的摩阻力发挥程度一致。当桩长达到

120 m 时，有减小的趋势。 

为探讨端阻增强效应对不同桩长、桩径、桩端

土强度的影响程度，以及桩侧摩阻力在同级荷载作

用和不同桩端土强度下的发挥情况。同种桩型对应

的桩顶荷载 P 相同，荷载对应的桩侧摩阻力曲线如

图 9 所示。从图 9 中可以看出，桩长为 80 m，桩直

径为 1.0 m 的桩端土强度为 35 MPa～105 MPa 时，

端阻附近的顶峰摩阻力相对于上个截面提高

9.26%～13.4%；桩长为 100 m 时，顶峰摩阻力提高

60.95%～79.2%，桩长为 120 m为 20.02%～22.45%；

当桩径为 2.0 m 时，桩长为 80 m、100 m、120 m 的

顶峰摩阻力分别提高 31.89%～46.11%、76.94%～

101.33%、130.1%～191.46%。同级荷载作用下，端

阻增强效应不出现在高的土层中；同种长度不同直

径的桩端阻增强效应不同，直径越大，端阻增强效

应越明显。 
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(a) Es=35 MPa, L=80 m, D=1 m 

 

 

(b) Es=35 MPa, L=80 m, D=2 m 
 

 

(c) Es=35 MPa, L=120 m, D=1 m 
 

 

(d) Es=35 MPa, L=120 m, D=2 m 

图 8  不同桩长侧阻力分布曲线 

Fig. 8  Lateral resistance distribution curves of 

pile with different length 

 

(a) 80 m 桩 

 

(b) 100 m 桩 

 

(c) 120 m 桩 

图 9  极限荷载条件下桩身侧摩阻力分布曲线 

Fig. 9  Distribution curve of pile lateral friction caused by 

ultimate load 
 

端阻增强效应的影响深度范围主要集中在桩

底以上 2～8 m 的范围。同种桩长条件下，桩径越

大，端阻增强效应越明显。一般同桩长同桩径条件

下，桩端土强度越高端阻增强效应越明显。工作荷

载作用下，超长桩桩侧摩阻力的发挥，随着桩端土

强度的不同，发挥程度也不相同，在转折点处呈现

两种不同形式的发挥，在转折点的上方，桩端土的

强度越高，其摩阻力发挥的程度稍微大于强度低
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的；转折点的下段，桩端土强度越高，其摩阻力发

挥的程度越小。这是由于桩端土强度高，导致桩端

的位移较小，摩阻力发挥程度小，同时桩端土强度

高的桩总侧阻力小于强度低的，并且影响幅度不超

过 5%。 

 

3  结论 
 

通过对 80 m、100 m、120 m 桩与其对应的 3

种不同桩径的研究，分析了其桩端土的强度对超长

桩承载力的影响，得出结论： 

1) 超长桩的极限承载力是由桩顶沉降来控制，

桩端土强度的提高，不仅能有效减小桩端和桩顶的

沉降，提高极限承载力，而且桩端土强度越高效果

越显著。80 m、100 m、120 m 桩的桩径为 1 m 时，

通过提高 1～2 倍的桩端土强度，其极限承载力相

对于桩侧土的提高 7.06%～12.69%。当桩径为 1.5 m

时，极限承载力提高 15.21%～22.49%，当桩径为 2 

m 时，极限承载力提高 11.54%～20.07%。 

2) 增大基桩的极限承载力应该综合考虑长径

比的影响。通过研究发现 80 m 基桩的长径比分别

为 45、50、55、60、65 且将桩长提高 25%～50%

时，其极限承载力提高的范围为 35.06%～63.21%。 

3) 桩长、桩径越大，端阻强化效应越明显。桩

长为 80 m，桩径为 1 m 的桩，桩端土为 35 MPa～

105 MPa 时，埋深 75.5 m 桩侧摩阻力比埋深为 71 m

处提高了 9.26%～13.4%。当桩长为 120 m、桩径为

2 m 时，侧摩阻力提高 130.1%～191.46%。 
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