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目前在大型桥梁和高层建筑中 , 桩长达到 60~

80 m已较为常见 , 但关于超长桩的概念还缺乏统一

的认识 [1~3]。根据国内桩基技术水平和学术上的相似

看法 , 本文对超长桩作了如下界定标准 : 桩长大于

等于 60 m或长径比大于等于 60的桩均为超长桩。

超长桩的出现给桩基理论研究与工程实践提出

了新的课题与挑战。目前有一种令人不安的倾向 ,

因对超长桩的荷载传递机理研究尚不十分清楚 , 一

些设计人员在某些工程中盲目增加桩长 , 以致造成

很大的浪费[2,4], 因此有必要提出有效桩长的问题。

有效桩长指当桩长超过某一极限值时 , 承载力

的增加几乎为零 , 此极限长度称为有效桩长。关于

有效桩长的确定 , 国内外并不多见 , 文献[5]做了一

些有益的探讨。

1 有效桩长理论公式的推导

1.1 基本假定和计算模型

(1) 假定工作荷载 ( 即单桩容许承载力 , 通常为

极限荷载的一半, Qa=1/2Qu) 下 , 桩端处位移刚好为

零 , 但桩端以上桩身均有位移 , 此时的桩长即为有
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效桩长。

(2) 同时假定桩侧摩阻力呈倒三角形分布, 计算

模型如图 1所示。

图 1 工作荷载下桩侧摩阻力分布图

Fig.1 Side friction resistance distributed

diagram under working load

1.2 公式推导

因桩顶沉降等于桩身压缩与桩端沉降之和, 即

Sa0=Sas +Sab , (1)

式中, Sa0为工作荷载下桩顶沉降量, mm; Sas为工作

荷载下桩身弹性压缩量, mm; Sab为工作荷载下桩端

压缩量, mm。

由于桩端位移为 0; 故将 Sab=0代入(1)式, 得

Sa0=Sas +0=Sas。 (2)

根据材料在拉伸压缩下的基本力学关系有:

Sa0 =
L

0!N(z)EA dz=
L

0!Qa- Qaz(z)EA dz, (3)

式中, N(z)为桩身轴力, kN; Qaz(z)为工作荷载下桩身 Z

深度以上的桩侧摩阻力 , kN; E 为桩身弹性模量 ,

MPa; A为桩身截面面积, m2; L为有效桩长, m。

因侧摩阻力呈倒三角形分布 , 故桩身 Z深度以

上的摩阻力为

Qaz=
τa0 +τ(z)
2
UZ, (4)

式中, τa0为工作荷载下桩顶侧摩阻力, kPa; U为桩

身周长, m; Z为深度, m。

将式(4)代入式(3), 得

Sa0=
L

0!
Qa -
τa0 +τ(z)
2
UZ

EA
dz。 (5)

根据相似三角形原理 , 桩侧任一深度的侧摩阻

力为

τ(z)= (L- Z)
L
τa0。 (6)

将式(6)代入式(5), 得

Sa0=
L

0!
Qa -
τa0 +
(L- Z)
L
τa0

2
UZ

EA
dz。 (7)

根据静力平衡原理( 不考虑桩身自重) , 有

Qa=Qas+Qab , (8)

式中, Qa为工作荷载, kN; Qas为工作荷载下桩侧总

阻力, kN; Qab为工作荷载下桩端阻力, kN。

因假定桩端处位移刚好为零 , 即桩端不发挥作

用, 故 Qab=0, 代入式(8), 得

Qa=Qas+Qab=Qas =
τa0
2
UL。 (9)

将式(9)进行整理, 得

τa0 =
2Qa
UL
。 (10)

将式(10)代入式(7), 得

Sa0 =
L

0!
Qa -

2Qa
UL
+ (L- Z)
L
2Qa
UL

2
UZ

EA
dz。 (11)

将式(11)积分并整理, 得有效桩长为

L=
3Sa0EA
Qa
。 (12)

由于桩基工程一般首先要进行试桩 , 故可以根

据试桩结果得到的 Qa和 Sa0求得有效桩长 L, 然后在

工程桩正式施工前可以根据试桩结果、设计单桩承

载力要求和求得的有效桩长对桩基进行优化设计 ,

从而使得桩基工程更为安全经济。

2 实例计算

2.1 试桩结果统计

江阴长江大桥北引桥 29 号墩 1# 试桩 [6]( 简称江

阴长江大桥 1#试桩) 与郑州西南绕城高速公路与京珠

高速互通立交桥试桩[7]( 简称郑州高速立交试桩) 在工

作荷载 ( Qa=1/2Qu) 和极限荷载( Qu) 下的试桩情况统

计结果如表 1所示。

表 1 试桩统计结果

Tab.1 Statistical result of the two test piles

2.2 有效桩长计算

工程名称
桩顶荷载

Q/kN

总侧阻

力 Qs /kN

端阻力

Qb /kN

桩顶位移

S0 /mm

桩端位

移 Sb /mm

S0 - Sb
S0

江阴长江

大桥 1#试桩

1/2Qu=9 000 8 913 87 6.74 0.11 98.4%

Qu=18 000 17 162 838 45.69 27.2 40.5%

郑州高速

立交试桩

1/2Qu=7 500 7 187 313 5.42 4.16 23.2%

Qu=15 000 12 763 2 237 27.04 23.59 12.8%
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( 1) 江阴长江大桥 1#试桩

实际桩长 L=78.5 m, 极限荷载 Qu=1.8×104 kN,

在工作荷载 Qa=9.0×103 kN下 ,实测桩顶沉降 Sa0=6.74

mm, 取桩身弹性模量 E=4.0×107 kPa, 取折算桩径

D=1.10 m ( 设计桩径 1.00 m, 因桩身上部 24 m有内

径 1.20 m, 壁厚 20 mm的钢护筒 , 并且竖向荷载下

桩身压缩主要是桩身上部的压缩) , 根据式 (12), 则

有效桩长为

L=
3×6.74×10

- 3
×4.0×10

7
×π×1.10

2

4

9.0×10
3 =85.36(m)。

由此可见, 江阴长江大桥北引桥 29号墩 1#试桩

实际桩长比较合理。

( 2) 郑州高速立交试桩

实际桩长 L=60 m, 桩径 D=1.0 m, 根据试桩 ,

在工作荷载下 Qa=7.5×103 kN下 , 实测桩顶沉降 Sa0=

5.42 mm, 设桩身弹性模量 E=3.6×107 kPa, 根据

式 (12), 则有效桩长为

L=
3×5.42×10

- 3
×3.6×10

7
×π×1.0

2

4

7.5×10
3 =61.27(m)。

由此可见 , 郑州高速立交试桩实际桩长基本接

近有效桩长。

3 有限元模拟计算

为了进一步研究桩长对单桩承载性状的影响 ,

笔者用有限元程序 , 对不同桩长的情况进行了数值

模拟计算。

3.1 参数取值

桩长分别取 20、40、50、60、70、80、90 m,

桩径均为 1 m, 其他参数均相同, 取值分别如下:

( 1) 桩身单元参数。桩身选用线弹性模型 , 取

弹性模量 E=3.0×107 kPa, 泊松比 v=0.3。

( 2) 接触面单元参数。接触面单元取法向刚度

K=2.0×106 kPa, 切向刚度 K=1.0×104 kPa。

( 3) 土体单元参数。土体选用弹塑性模型 , 土

层采用双层地基, 各层土体计算参数如表 2所示。

表 2 各土层计算参数

Tab.2 Calculation parameters of each soil strata

3.2 结果分析

不同桩长时的 Q-S曲线如图 2 所示。由图 2 可

见, 当桩长从 20 m增加到 40 m、从 40 m增加到 50

m时 , 桩的承载力显著增大, 但当桩长从 60 m增加

到 80 m时, 承载力增加的幅度逐步明显降低 , 特别

是当桩长从 80 m增加到 90 m时 , 承载力增加值十

分有限。而且 , 桩长越长 , 成孔成桩越困难 , 对机

械设备要求较高, 很不经济。

图 2 不同桩长时的 Q-S曲线

Fig.2 The Q-S curve under different pile length

不少研究 [3,4]也表明 , 桩长对桩侧阻力和桩端阻

力发挥影响较大。当桩长较长时 , 桩端土对单桩承

载力贡献明显较小 , 荷载主要由桩侧阻力承担 ; 当

桩长很长很长时 , 无论桩端土的刚度多大 , 桩端阻

力均可忽略不计。因此 , 很长的桩实际上总是摩擦

桩 , 故对于超长桩 , 用扩大桩端直径来提高承载力

是徒劳的 ; 无限制地扩大桩长也是没有意义的 , 因

为当桩长超过有效桩长后 , 不仅桩端阻力没有充分

发挥 , 就是桩身下部的侧摩阻力也尚未充分发挥。

文献[8]提出当桩的长径比 L/D≥100 时桩端土的性质

对荷载传递不再有任何影响, 可作为纯摩擦桩。
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土层
深度

Z/m

压缩模量

E/kPa

泊松比

/v

内聚力

C/kPa

内摩擦角

φ/( °)

第 1 层 0~- 60 15 000 0.35 30 30

第 2 层 - 60~- 100 30 000 0.35 25 35
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