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考虑剪切变形影响的桩基犿法计算理论
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摘　要：考虑桩基的剪切变形影响，利用单广义位移深梁理论，建立了桩基 ｍ法的计算方法，导出

了水平位移、转角、弯矩和剪力的初参数表达式和无量纲参数函数的统一表达式，根据桩底边界条

件建立了初参数解的计算公式；给出了无量纲参数函数随换算深度和弯剪刚度比的变化图形。研

究表明，换算深度小于３．０时，弯剪刚度比对无量纲参数函数影响较小，换算深度大于４．０时，弯剪

刚度比对无量纲参数函数影响的趋势非常明显，桩基剪切变形的影响程度与桩的边界条件有关。

算例结果表明，桩身的剪切变形有增大桩顶水平位移、提高弯矩零点位置、改变弯矩分布特征、扩大

桩侧土压力大小等影响。
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　　桩基础是桥梁、建筑等工程中常用的基础形式，

并有日益推广使用的趋势［１］，其水平桩的计算理论

主要有 ｍ法、Ｋ法、Ｃ值法、双参数法等
［１２］。目前，

规范推荐采用基于Ｅｕｌｅｒ梁理论的 ｍ法，并编制了

大量计算表格，相应的有限元法［３４］、有限差分法［４］

和瑞利 里兹法［３］等。基于深梁理论，考虑桩身剪切

变形影响的研究也取得积极进展，肖世卫［５］考虑桩

身剪切变形影响，利用深梁单元分析了桩横向受力

问题，并以此分析桩身剪切变形对桩顶位移和桩身

内力的影响，得到了剪切变形影响极小的结论。该

文不足之处是采用有限元法进行数值研究，没有推

导理论解析解；桩身抗弯刚度矩阵采用Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ

梁单元位移函数、但桩侧土抗力刚度却采用Ｅｕｌｅｒ

梁单元位移函数，两者不统一。

目前，考虑剪切变形影响的深梁有０～３阶剪切

变形理论，被广泛认同的理论有 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ理

论［６］、Ｊｅｍｉｅｌｉｔａ理论
［７］、Ｌｅｖｉｎｓｏｎ理论

［８］、Ｂｉｃｋｆｏｒｄ

理论［９］、Ｒｅｄｄｙ理论
［１０］等，这些理论都有２个或以上

的位移，计算上不方便。２０００年，龚克提出了单广

义位移深梁理论［１１］，该理论能用单一的广义挠度表

出转角、弯矩和剪力，计算上非常方便，本文选择该

理论来建立桩基ｍ法分析方法，以考虑基桩的剪切

变形影响，推动桩基计算理论的发展。

１　单广义位移深梁理论

２０００年龚克提出单广义位移深梁理论，建立理

论模型时取梁的中心线为狓 轴，梁的挠曲面为狓狔

平面，对梁的变形作如下假设［１１］：１）梁的中性轴的

轴向位移不计，狔方向的挤压变形不计；２）变形前垂

直于中心线的平面在变形后仍保持为平面（不一定

垂直于挠曲线）；３）剪切转角随狓二阶变化率不计。

相应的平衡方程、转角ψ、弯矩犕 和剪力犙 表达式

如下［１３］见式（１）。

犇·
４狑

狓
４ ＝狇

ψ＝
狑

狓
＋
犇
犆

３狑

狓
３

犕 ＝犇·

２狑

狓
２ ＋

犇
犆

４狑

狓（ ）４
犙＝犇·


３狑

狓

烅

烄

烆
３

（１）

式中：犇（＝犈犐）为桩身的抗弯劲度、犆（＝犽犌犃）为桩

身的抗剪劲度、犽为桩身截面的剪切修正系数，圆形

截面取９／１０、矩形截面取５／６。

从以上计算公式可以看出，单广义位移深梁理

论的平衡方程与Ｅｕｌｅｒ梁理论一致，转角、弯矩和剪

力用广义位移挠度表示，该理论的正确性和推广应

用已在文献［１１］中有充分论证。

２　弹性桩的犿法计算理论

采用弹性桩 ｍ法的计算假定，弹性桩侧受水平

分布力的平衡条件为

犇·
４狑

狓
４ ＋犿犫狓狑 ＝０ （２）

　　引入桩的变形系数α＝

５

犿犫

槡犇 ，上式可改写为


４狑

狓
４ ＝－α

５·狓·狑 （３）

　　设桩侧水平位移解为级数解，如式（４）所示。

狑（狓）＝
∞

犻＝０

犪犻狓
犻
＝

犪０＋犪１狓＋犪２狓
２
＋…＋犪狀狓

狀
＋… （４）

　　将式（４）求导，其第一、二、三、四阶导数为

狑

狓
＝

∞

犻＝１

犪犻·犻·狓
犻－１


２狑

狓
２ ＝

∞

犻＝２

犪犻·犻·（犻－１）·狓
犻－２


３狑

狓
３ ＝

∞

犻＝３

犪犻·犻·（犻－１）·（犻－２）·狓
犻－３


４狑

狓
４ ＝

∞

犻＝４

犪犻·犻·（犻－１）·（犻－２）·（犻－３）狓
犻－４

（５）

　　将式（４）、（５）代入式（３），并展开，使等式恒成

立，则应有犪４ ＝０，除犪４ ＝０外，其他系数应满足关

系式

犪狀＋４ ＝－α
５· 犪狀－１
（狀＋４）（狀＋３）（狀＋２）（狀＋１）

（６）

式中：狀＝１，２，３，…，∞。

进一步分析，可知

犪５犽－１ ＝０，犽＝１，２，３，…

犪５犽 ＝ （－１）
犽·（α

５）犽·
（５犽－４）！！
（５犽）！

·犪０
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犪５犽＋１ ＝ （－１）
犽·（α

５）犽·
（５犽－３）！！
（５犽＋１）！

·犪１

犪５犽＋２ ＝ （－１）
犽·（α

５）犽·２
（５犽－２）！！
（５犽＋２）！

·犪２ （７）

犪５犽＋４ ＝ （－１）
犽·（α

５）犽·６
（５犽－１）！！
（５犽＋３）！

·犪３

式中：（）！！符号含义式（８）所示。

（５犽－犜）！！＝

［５犽－犜］［５（犽－１）－犜］［５（犽－２）－犜］…

［５·２－犜］［５·１－犜］ （８）

　　将各系数表达式等代入位移解，有

狑（狓）＝犪０·犢０（狓）＋犪１·犢１（狓）＋

犪２·犢２（狓）＋犪３·犢３（狓） （９）

式中：

犢０（狓）＝１＋
∞

犽＝１

（－１）
犽·
（５犽－４）！！
（５犽）！

·（α狓）
５犽

犢１（狓）＝狓＋
∞

犽＝１

（－１）
犽·
（５犽－３）！！
（５犽＋１）！

·（α狓）
５犽＋１·１

α

犢２（狓）＝狓
２
＋

∞

犽＝１

（－１）
犽·
（５犽－２）！！
（５犽＋２）！

·（α狓）
５犽＋２·２

α
２

犢３（狓）＝狓
３
＋

∞

犽＝１

（－１）
犽·
（５犽－１）！！
（５犽＋３）！

·（α狓）
５犽＋３·６

α
３

　　当狓＝０时，假定桩顶的位移、转角、弯矩和剪力

代入式（９），可确定参数犪０、犪１、犪２、犪３。由式（１）的第

２、３、４式可知，桩的转角、弯和剪力用广义位移表

示为

ψ＝
狑

狓
＋
犇
犆

３狑

狓
３ ＝犪０·犢′０（狓）＋犪１·犢′１（狓）＋

犪２·犢′２（狓）＋犪３·犢′３（狓）＋
犇
犆
·［犪０·犢０（狓）＋

犪１·犢１（狓）＋犪２·犢２（狓）＋犪３·犢３（狓）］

犕 ＝犇

２狑

狓
２ ＋

犇
犆

４狑

狓（ ）４ ＝

｛犇犪０·犢″０（狓）＋犪１·犢″１（狓）＋犪２·犢″２（狓）＋

犪３·犢″３（狓）＋
犇
犆
·［犪０·犢

犐犞
０ （狓）＋

犪１·犢
犐犞
１ （狓）＋犪２·犢

犐犞
２ （狓）＋犪３·犢

犐犞
３ （狓 ｝）］

犙＝犇

３狑

狓
３ ＝犇［犪０·犢０（狓）＋犪１·犢１（狓）＋

犪２·犢２（狓）＋犪３·犢３（狓）］ （１０）

　　当狓＝０时，有

狑０ ＝犪０，　ψ０ ＝犪１＋
６犇
犆
·犪３，

犕０ ＝２犇·犪２，犙０ ＝６犇·犪３ （１１）

　　解得

犪０ ＝狑０，犪１ ＝ψ０－
犙０
犆
，

犪２ ＝
犕０
２犇
，犪３ ＝

犙０
６犇

（１２）

　　用狓＝０时的初参数表示的位移、转角、弯矩和

剪力为

狑（狓）＝狑０·犜犃１（狓）＋ψ
０

α
·犜犅１（狓）＋

犕０

α
２犇
·犜犆１（狓）＋

犙０

α
３犇
·犜犇１（狓） （１３）

式中：

犜犃１（狓）＝犈犃１（狓）

犜犅１（狓）＝犈犅１（狓）

犜犆１（狓）＝犈犆１（狓）

犜犇１（狓）＝犈犇１（狓）－
α
２犇
犆
·犈犅１（狓

烅

烄

烆
）

（１４）

式中：犈犃１（狓），犈犅１（狓），犈犆１（狓），犈犇１（狓）为不考虑

剪切变形影响时基于Ｅｕｌｅｒ梁理论的对应无量纲参

数函数，具体表达式为［２］

犈犃１（狓）＝犢０（狓）＝

１＋
∞

犽＝１

（－１）
犽·
（５犽－４）！！
（５犽）！

·（α狓）
５犽

犈犅１（狓）＝α犢１（狓）＝

α狓＋
∞

犽＝１

（－１）
犽·
（５犽－３）！！
（５犽＋１）！

·（α狓）
５犽＋１·１［ ］α

犈犆１（狓）＝
α
２

２
犢２（狓）＝

α
２

２
狓２＋

∞

犽＝１

（－１）
犽 （５犽－２）！！
（５犽＋２）！

·（α狓）
５犽＋２·２

α［ ］２

犈犇１（狓）＝
α
３

６
犢３（狓）＝

α
３

６
狓３＋

∞

犽＝１

（－１）
犽 （５犽－１）！！
（５犽＋３）！

·（α狓）
５犽＋３·６

α［ ］３
（１５）

　　转角表达式为

ψ（狓）

α
＝狑０·犜犃２（狓）＋ψ

０

α
·犜犅２（狓）＋

犕０

α
２犇
·犜犆２（狓）＋

犙０

α
３犇
·犜犇２（狓） （１６）

式中：

犜犃２（狓）＝犈犃２（狓）＋
α
２犇
犆
·犈犃４（狓）

犜犅２（狓）＝犈犅２（狓）＋
α
２犇
犆
·犈犅４（狓）

犜犆２（狓）＝犈犆２（狓）＋
α
２犇
犆
·犈犆４（狓）

犜犇２（狓）＝犈犇２（狓）－
α
２犇
犆
·犈犅２（狓）＋
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α
２犇
犆
·犈犇４（狓）－

α
２犇
（ ）犆

２

·犈犅４（狓） （１７）

式中：犈犃２（狓），犈犅２（狓），犈犆２（狓），犈犇２（狓）为不考虑

剪切变形影响时基于Ｅｕｌｅｒ梁理论的对应无量纲参

数函数，分别由犈犃１（狓），犈犅１（狓），犈犆１（狓），犈犇１（狓）

求一次导数后再除以α得到。

弯矩表达式为

犕（狓）

α
２犇

＝狑０·犜犃３（狓）＋ψ
０

α
·犜犅３（狓）＋

犕０

α
２犇
·犜犆３（狓）＋

犙０

α
３犇
·犜犇３（狓） （１８）

式中：

犜犃３（狓）＝犈犃３（狓）＋
α
２犇
犆
·犈犃５（狓）

犜犅３（狓）＝犈犅３（狓）＋
α
２犇
犆
·犈犅５（狓）

犜犆３（狓）＝犈犆３（狓）＋
α
２犇
犆
·犈犆５（狓）

犜犇３（狓）＝犈犇３（狓）－
α
２犇
犆
·犈犅３（狓）＋

α
２犇
犆
·犈犇５（狓）－

α
２犇
（ ）犆

２

·犈犅５（狓） （１９）

式中：犈犃３（狓）、犈犅３（狓）、犈犆３（狓）、犈犇３（狓）和犈犃５（狓）、

犈犅５（狓）、犈犆５（狓）、犈犇５（狓）为不考虑剪切变形影响

时基于Ｅｕｌｅｒ梁理论的对应无量纲参数函数，分别

是由犈犃２（狓）、犈犅２（狓）、犈犆２（狓）、犈犇２（狓）和犈犃４（狓）、

犈犅４（狓）、犈犆４（狓）、犈犇４（狓）求一次导数后再除以α

得到。

剪力表达式为

犙（狓）

α
３犇

＝狑０·犜犃４（狓）＋ψ
０

α
·犜犅４（狓）＋

犕０

α
２犇
·犜犆４（狓）＋

犙０

α
３犇
·犜犇４（狓） （２０）

式中：

犜犃４（狓）＝犈犃４（狓）

犜犅４（狓）＝犈犅４（狓）

犜犆４（狓）＝犈犆４（狓）

犜犇４（狓）＝犈犇４（狓）－
α
２犇
犆
·犈犅４（狓

烅

烄

烆
）

（２１）

　　犈犃４（狓）、犈犅４（狓）、犈犆４（狓）、犈犇４（狓）为不考虑

剪切变形影响时基于Ｅｕｌｅｒ梁理论的对应无量纲参

数 函 数，分 别 是 由 犈犃３（狓）、犈犅３（狓）、犈犆３（狓）、

犈犇３（狓）求一次导数后再除以α得到。

从以上所推导的计算公式可以看出，正是由于

单广义位移深梁理论具有位移、转角、弯矩和剪力都

可用单广义位移来表示的特点，使得考虑剪切变形

影响的桩基 ｍ法分析仍可用级数来求解。如果采

用经典的Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ深梁理论来考虑剪切变形的

影响，其级数解非常复杂。可以这样说，选用单广义

位移深梁理论是建立考虑剪切变形影响的桩基 ｍ

法分析模型的最成功技巧。

３　计算公式的统一表达

从上述计算公式可以看出，考虑剪切变形的计

算函数犈犃犻（狓）、犈犅犻（狓）、犈犆犻（狓）、犈犇犻（狓）（犻＝１、２、

３、４、５）都可由不考虑剪切变形的无量纲参数函数表

示，而不考虑剪切变形影响的计算函数可用一种统

一的公式来表达［１２］。即

犃犃（犻，犼）＝犛（犻，犼）·（α狓）犼
－犻
＋


∞

犽＝１

（－１）
犽·
［５犽－（５－犼）］！！
（５犽＋犼－犻）！

·（α狓）
５犽＋犼－犻（２２）

式中：犻＝１、２、３、４、５代表上式中挠度、转角、弯矩、剪

力及补充项的计算，犼＝１、２、３、４代表各计算公式中

的犃、犅、犆、犇。其中的犛（犻，犼）表达式如式（２３）。

犛（犻，犼）＝

１
（犼－犻）！

　犼＞犻

１　犼＝犻

　０　犼＜

烅

烄

烆 犻

（２３）

　　式（２３）中，级数收敛很快，一般取前１０项就有

很高的计算精度，甚至取前５项即可。

４　边界条件的处理及桩顶位移的确定

４．１　 摩擦桩、柱承桩狑０、ψ０ 的计算

当摩擦桩的α犺≥２．５、柱承桩的α犺≥３．５时，桩

底转角很小，可以忽略［２］，相应的桩顶位移、转角用

桩顶弯矩、剪力表示为

狑０ ＝
犙０

α
３犇
犜犃狑０＋

犕０

α
２犇
犜犅狑０

ψ０ ＝－
犙０

α
２犇
犜犃ψ０＋

犕０

α犇
犜犅ψ（ ）

烅

烄

烆
０

（２４）

式 中：犜犃狑０ ＝
犜犅３·犜犇４－犜犅４·犜犇３
犜犃３·犜犅４－犜犃４·犜犅３

、犜犅狑０ ＝

犜犅３·犜犆４－犜犅４·犜犆３
犜犃３·犜犅４－犜犃４·犜犅３

、犜犃ψ０ ＝
犜犃３·犜犇４－犜犃４·犜犇３
犜犃３·犜犅４－犜犃４·犜犅３

、

犜犅ψ０＝
犜犃３·犜犆４－犜犃４·犜犆３
犜犃３·犜犅４－犜犃４·犜犅３

４．２　嵌岩桩狑０、ψ０ 的计算

嵌岩桩桩底固结，据此条件可求出桩顶位移、转

角用桩顶弯矩、剪力表示为

狑０ ＝
犙０

α
３犇
犜犃狑０＋

犕０

α
２犇
犜犅狑０

ψ０ ＝－
犙０

α
２犇
犜犃ψ０＋

犕０

α犇
犜犅ψ（ ）

烅

烄

烆
０

（２５）
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式中：犜犃狑０ ＝
犜犅２·犜犇１－犜犅１·犜犇２

犜犃２·犜犅１－犜犃１·犜犅２
、犜犅狑０ ＝

犜犅２·犜犆１－犜犅１·犜犆２
犜犃２·犜犅１－犜犃１·犜犅２

、犜犃ψ０ ＝
犜犃２·犜犇１－犜犃１·犜犇２
犜犃２·犜犅１－犜犃１·犜犅２

、

犜犅ψ０＝
犜犃２·犜犆１－犜犃１·犜犆２
犜犃２·犜犅１－犜犃１·犜犅２

５　无量纲参数函数

考虑剪切变形影响时的无量纲参数函 数

犜犃犻（狓）、犜犅犻（狓）、犜犆犻（狓）、犜犇犻（狓）与不考虑剪切变

形 影 响 的 无 量 纲 参 数 函 数 犈犃犻（狓）、犈犅犻（狓）、

犈犆犻（狓）、犈犇犻（狓）间有一个重要的参数
α
２犇
犆
，此参数

可以分解为换算深度α犺 和弯剪刚度比犚 之积，即

α
２犇
犆
＝（α犺·犚）

２，弯剪刚度比定义为

犚＝
犇

犆犺槡 ２ ＝
犈
犽犌
·犐
／犃
犺槡 ２ ＝

犈

槡犽犌·
λ
犺
（２６）

　　从式（２６）可以看出，弯剪刚度比与构件的细长

比λ
犺
有相同的含义，只是增加了材料弹性模量、剪

切模量及截面剪切修正系数等信息。

改变桩的弯剪刚度比犚和换算深度α犺，各无量

纲参数函数随犚、α犺的变化如下图１所示。计算中

犚取０、０．１、０．１２５、０．１５、０．１７５、０．２０、０．２２、０．２３、

０．２４。当犚＝０时，表示抗剪劲度无穷大，即为不考

虑桩的剪切变形影响的计算结果。

图１　桩身位移和内力的计算参数函数随换算深度α犺和弯剪刚度比犚的变化

犉犻犵．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犻狀狀犲狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犳狅狉犮犲狊犮犺犪狀犵犻狀犵

狑犻狋犺犮狅狀狏犲狉狋犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犪狋犻狅狅犳犫犲狀犱犻狀犵狊狋犻犳犳狀犲狊狊狋狅狊犺犲犪狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊
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　　从图１可以看出，当换算深度α犺＜３．０时，弯剪

刚度比犚 对无量纲参数函数的影响较小；只有当

α犺＞３．０后，弯剪刚度比犚对无量纲参数函数的影

响才开始显示出来；在α犺 ＞４．０后，弯剪刚度比犚

对无量纲参数函数的影响的趋势非常明显。

根据式（２４），摩擦桩或柱承桩的计算参数随弯

剪刚度比犚、换算深度α犺的变化如图２所示。计算

中犚取０、０．０２、０．０４、０．０６、０．０８、０．１０、０．１２、０．１４、

０．１６、０．１８、０．２０、０．２４。

图２　摩擦桩或支承桩的计算参数随换算深度α犺和弯剪刚度比犚的变化

犉犻犵．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻狀狀犲狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犳狅狉犮犲狊犮犺犪狀犵犻狀犵

狑犻狋犺犮狅狀狏犲狉狋犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犪狋犻狅狅犳犫犲狀犱犻狀犵狊狋犻犳犳狀犲狊狊狋狅狊犺犲犪狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊

　

　　从图２可以看出，弯剪刚度比犚对摩擦桩、支承

桩的计算参数的影响非常小，在图中由于分辨的原

因基本看不出来。其与不考虑剪切变形时（犚＝０）

的相应参数基本一致。因此对于摩擦桩、支承桩，可

以不考虑剪切变形的影响。

根据式（２５），嵌岩桩的计算参数函数随弯剪刚

度比犚、换算深度α犺的变化如图３所示。计算中犚

取０～３．６。从图３可以看出，当换算深度α犺＜３．０

时，弯剪刚度比对嵌岩桩的计算参数影响较大、而在

α犺＞３．０后，其影响则比较小。因此，剪切变形对桩

基的影响与其边界条件有关。

图３　嵌岩桩的计算参数函数随换算深度α犺和弯剪刚度比犚的变化

犉犻犵．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犻狀狀犲狉犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犳狅狉犮犲狊犮犺犪狀犵犻狀犵

狑犻狋犺犮狅狀狏犲狉狋犻狀犵犾犲狀犵狋犺犪狀犱狉犪狋犻狅狅犳犫犲狀犱犻狀犵狊狋犻犳犳狀犲狊狊狋狅狊犺犲犪狉狊狋犻犳犳狀犲狊狊
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６　计算示例

已知一桩基，弹性模量犈＝２．６×１０７ｋＰａ、桩径

狉＝１．６５ｍ、计算宽度犫＝０．９（狉＋１）＝２．３８５ｍ、抗弯

刚度折减系数０．６７，桩身抗弯刚度实际取值为犇＝

０．６７犈犐＝６．３３８×１０６ｋＮ·ｍ２、抗剪刚度犆＝犽犌犃＝

２．０８５×１０６ｋＮ，桩长１０ｍ，边界条件为嵌岩桩，按

式（２５）计算桩顶的变形参数。桩顶作用的水平剪力

犙０＝３５．７０ｋＮ、弯矩犕０＝６８４．７０ｋＮ·ｍ。计算时

桩的变形系数α＝０．３２７３９。人为改变弯剪刚度比

Ｒ，桩身水平变形、弯矩、桩侧土水平压力随桩长的

变化如图４～６所示。

图４　桩身水平变形分布图

犉犻犵．４　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　

图５　桩身弯矩分布图

犉犻犵．５　犕狅犿犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　

图６　桩侧土水平压力分布图

犉犻犵．６　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊狋狉犲狊狊

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

　
表１　计算结果比较表

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狀犵狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

犚

桩顶水平位移

计算结果／ｍ 差别／％

正侧最大弯矩

计算结果／

（ｋＮ·ｍ）
差别／％

负侧最大弯

矩／（ｋＮ·ｍ）

计算结果

正侧最大压应力

计算结果／

（ｋＮ·ｍ－２）
差别／％

负侧最大压应力

计算结果／

（ｋＮ·ｍ－２）
差别／％

０．００ ０．００２０９９２ ０．００ ７１６．２３ ０．００ 无负弯矩 １９．５５９ ０．００ ２３．３４０ ０．００

０．１０ ０．００２１３３０ １．６１ ７１５．０６ －０．１６ １０．２３４ ２０．４７１ ４．６６ ２９．７６９ ２７．５４

０．１５ ０．００２２１４９ ５．５１ ７１３．５７ －０．３７ １１０．１３ ２２．５３１ １５．２０ ４５．４０８ ９４．５５

　　从图４和表１的桩顶水平位移数据栏可以看

出，随着犚的加大，桩的抗剪刚度减小，桩顶水平位

移加大。当犚＝０．１５时，桩顶水平位移与不考虑剪

切变形的位移大５．５１％。

从图４和表２的正侧最大弯矩、负侧最大弯矩

数据栏可以看出，考虑剪切变形影响时，桩侧最大正

弯矩减小、负侧最大弯矩增大。本算例中，不考虑剪

切变形时，桩身长度范围内不出现负弯矩，但考虑剪

切变形后，由于桩身的弯曲刚度减小，桩身变形加

大，正侧弯矩与不考虑剪切变形影响时的结果减小

０．３７％，同时，在另一侧出现负弯矩现象，不考虑剪

切变形影响时则无负弯矩出现。因此，剪切变形对

桩身的弯矩分布有一定影响，并有提高弯矩０点位

置的作用。

从图５和表２的正侧最大压应力和负侧的最大

压应力数据栏可以看出，考虑剪切变形的影响后，

正、负侧的最大压应力都有所扩大，其中，正侧正应

力与不考虑剪切变形时的结果扩大１５．２０％、负侧

正应力扩大９４．５５％。

７　结论

从以上的分析、公式推导和算例分析可以看出：

１）本文精心选择单广义位移深梁理论，建立桩

基ｍ法分析方法，可以考虑桩身剪切变形影响，当

弯剪刚度比为０时可退化成不考虑剪切变形影响的

形式，因此，所导出计算公式的适应性比目前基于

Ｅｕｌｅｒ梁理论的常用ｍ法更好。

２）不考虑边界条件时，桩身位移、内力计算的无
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量纲参数函数有统一表达式，计算时取级数的前１０

项就有非常高的精度。

３）当换算深度α犺＞３．０时，剪切变形对位移、

内力计算的无量纲参数函数的影响才开始显示出

来，当换算深度α犺＜３．０时剪切变形影响甚小。

４）随着弯剪刚度比的增大，剪切变形有扩大桩

顶位移、减小桩身正弯矩、改变桩身两侧弯矩的分布

特征、提高弯矩０点位置等作用。
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