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摘　要：工程中基桩大多处于复杂的成层地基中，鲜有位于单一土层中，从宏观角度出发，引入初始

地基比例系数，提出了基于ｍ法的双曲线型狆狔曲线。某现场７根试桩地基土非线性显著，实测

和理论计算的地面处桩身水平位移 水平荷载关系曲线均呈良好的二次抛物线关系，且理论与实测

曲线吻合良好，验证了本文狆狔曲线模型。地基土非线性对桩身最大弯矩、桩侧地基土压力影响显

著，不容忽略。工程实际中采用ｍ法计算基桩最大弯矩值偏小，建议乘以１．０５～１．２５的系数，以计

入地基土非线性影响。
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　　模拟桩侧非线性土一般采用狆狔曲线法。学者

们此进行了大量室内模型试验研究，提出了很多不

同形式的狆狔曲线。但基于现场试桩水平承载力试

验并从宏观角度研究狆狔曲线的极少。

Ｍａｔｌｏｃｋ
［２］、Ｒｅｅｓｅ等

［３］、Ｓｔｖｅｎｓ等
［４］提出了粘

性土狆狔曲线，其桩侧土压力与桩身水平位移成幂

函数关系；王惠初等［６］、田平等［６］基于钢管模型桩试

验提了河海大学新统一法，其桩侧粘土压力与桩身

水平位移为双曲线函数关系。ＡＰＩ规范中砂土狆狔

曲线、王腾等［７］基于钢管模型桩试验提出的粉土狆狔

曲线、戚春香等［８］提出的弱饱和土狆狔曲线，其桩侧

土压力与水平位移为双曲正切函数关系。王国粹



等［９］认为砂土狆狔曲线亦可用双曲线函数模拟。李

雨润等［１０］提出了液化土中狆狔曲线的修正算法，凌

贤长等［１１］、刘红军等［１２］较为全面的介绍了液化土狆

狔曲线研究进展。楼晓明等
［１３］提出了一种根据狆

狔曲线计算地基比例系数的方法，首次将狆狔 曲线

与犿 法结合了起来。刘红军等
［１４］根据玻璃管桩模

型试验提出了黄河水下三角洲快速沉积粉土层的狆

狔曲线，其桩侧土压力与桩身水平位移为双曲线函

数关系。

上述狆狔曲线均依据模型桩试验结果提出，特

征参数确定较为复杂，侧重不同类型土非线性研究，

地域性特征明显。工程基桩大多位于多层土中，极

少位于单一匀质土层中，实际工程环境比室内模型

试验环境复杂得多。因此基于工程试桩水平承载力

试验并从宏观角度研究桩侧土狆狔 曲线，再进一步

研究的基桩受力性能具有实际意义。

基于王惠初等［５］提出的粘土双曲线型狆狔曲线

和王国粹等［９］提出的砂土双曲线型狆狔 曲线，并假

定桩侧极限土压力与朗肯被动土压力线性相关，从

宏观角度出发，引入初始地基比例系数，提出基于ｍ

法的双曲线型狆狔 曲线，并从宏观上总体研究桩侧

土非线性特征，进而研究基桩受力特性。

１　基于犿法的双曲线型狆狔曲线

按王惠初等［５］提出的粘土双曲线型狆狔 曲线

（又称河海大学统一法）为
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式中：狔为水平位移；狆为发生水平位移狔时的桩侧

土压力；狆ｕ 为桩侧极限土压力；犇 为桩径；ε５０ 为土

三轴试验中最大主应力达到极限主应力一半时的应

变值；β为系数，文献［５］中建议软粘土可取９，硬粘

土取１２；犃为系数。

按文献［９］提出的砂土双曲线型狆狔曲线为

狆＝
狔

犪狔ｃ＋犫狔
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式中：犪、犫为系数，文献［９］中建议犪＝０．１８６、犫＝

０．９２９；狔ｃ为位移参考值，其余符号意义同式（１）。

从宏观角度出发，沿袭 ｍ法地面桩侧土压力为

零的特点，假定桩侧极限土压力与朗肯无粘性被动

土压力线性相关，计算式为

狆ｕ＝犆γ狕ｔａｎ
２（４５°＋φ／２） （３）

式中：犆为系数；φ为内摩擦角，可取基桩深度范围

内各土层内摩擦角的加权平均值；γ为土容重，可取

基桩深度范围内各土层容重的加权平均值；狕为计

算点深度。

将式（３）代入式（１），则黏土狆狔曲线为
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将式（３）代入式（２），则砂土狆狔曲线为
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　　由式（４）和式（５）可知，砂土和黏土狆狔曲线形

式相似。工程实际中基桩极少位于单一砂性土或单

一粘性土中，大多位于砂性土和粘性土等组成的成

层地基中。且基于单一土层的狆狔曲线虽已有大量

研究成果，却与现行规范推荐的 ｍ法联系甚微，不

便于工程推广应用。因此，构想一种参数较少、形式

简介又承袭ｍ法的狆狔曲线有工程实际意义。

从宏观应用角度出发，本文提出了一种基于 ｍ

法的狆狔曲线，以方便工程实际中计入桩周地基土

非线性的影响，形式为

狆＝
狔Ｌ

狔Ｌ＋狔
犿０狕狔 （６）

式（６）即由式（４）和式（５）演变而来，狆为地面以下狕

处桩身发生水平位移狔时对应的桩侧土压力；犿０ 为

初始地基比例系数，可由基桩水平承载力试验确定

或经验选取，有水平承载力试验时可取第１～３级水

平荷载位移值反算的地基比例系数均值再乘以大于

１的经验系数确定，一般为１．１～２．０，非线性特征小

取小值，非线性特征大则取大值；狔Ｌ 为位移特征值，

主要与桩周土整体非线性特性有关，其值由桩周土

总体非线性特征显著程度决定，非线性特征越显著

则位移特征值愈小，非线性特征越小则位移特征值

愈大，当趋于线性时位移特征值理论值趋无穷大；当

合理选定了犿０ 值后，根据最后一级水平力荷载下的

位移值，即可反算得狔Ｌ 值。

上述双曲线型狆狔曲线承袭了ｍ法假定，形式

简洁，参数少，现有商业有限元软件可通过多段折线

弹簧模拟，易于被工程技术人员接受。
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通过软硬不同的各类土中试桩的犿０ 值和狔Ｌ

值，汇总成表，并作为工程应用计算参数参考选值是

有意义的。

２　基于犿法狆狔曲线的基桩有限元计

算步骤

　　１）划分节点和单元。

２）按有限杆单元法形成单元荷载矩阵、位移矩

阵、刚度矩阵矩阵。

３）根据桩侧土压力本构模型，即按式（４）～（６）

计算地基土约束的节点等效弹簧刚度矩阵［犽］。地

面以下深度狕犻处犻节点的地基土弹性刚度按式（７）

计算。

犽犻＝
狓Ｌ犿０狕

狓Ｌ＋狓犻
·犫·

（狕犻＋１－狕犻－１）

２
（５）

式中：犻、犻＋１、犻－１为单元节点编号；狓犻 为犻节点的

水平位移；狕犻为犻节点埋深；犫为基桩计算宽度，首次

迭代计算时候取值为０；犿０、狔Ｌ 意义同式（４）～（６）。

４）基桩总体刚度方程为

｛犉｝＋［犽］｛－δ｝＝ ［犓］｛δ｝ （８）

或 ｛犉｝＝ ［犓＋犽］｛δ｝ （９）

式中：｛犉｝为荷载列阵；｛δ｝为位移列阵；［犓］为初始

刚度矩阵；［犽］为节点边界约束刚度矩阵。

５）求解式（８）～（９）可得单元节点位移。

６）将求解的位移代入式（７），求得新的边界条件

刚度矩阵，如此重复（３）～（５）步骤直至计算精度满

足要求。

７）根据单元节点位移结果和杆单元刚度方程，

即可计算得到节点内力。如需考虑犘Δ 效应，杆单

元刚度矩阵方程可按文献［１５１６］中方法计入轴力

影响即可。

３　验证案例一

根据文献［１］的基桩水平承载力现场试验，场地

上层为３．５～４ｍ厚的灰褐色轻亚粘土，可塑到软塑

状态；下层为灰色粉砂，饱和中密状态；地下水位深

为２．０ｍ，水平力采用循环加载方式。为规避基桩

因开裂抗弯刚度变化，仅取基桩开裂荷载前的试验

数据进行对比分析。试桩直径犱＝０．６ｍ，２＃桩长９

ｍ，３＃桩长１２ｍ，６＃桩长６ｍ。计算宽度按现行规

范计取，混凝土弹性模量犈ｈ＝３．０×１０
４ ＭＰａ，计算

刚度为犈ｈ犐ｈ／１．５，犐ｈ为混凝土全截面惯性矩。

２＃桩前３级水平力试验数据反算的地基比例

系数分别为１１．４７、１１．８３、１０．５３ＭＮ／ｍ４，其平均值

的１．６倍为１８ＭＮ／ｍ４，则初始地基比例系数犿０＝

１８ＭＮ／ｍ４，狔Ｌ ＝１．５ｍｍ。

３＃桩前３级水平力试验数据反算的地基比例

系数分别为３８．９６、４８．２５、３２．７５ＭＮ／ｍ４，其平均值

的１．６倍为６４ＭＮ／ｍ４，则初始地基比例系数犿０＝

６４ＭＮ／ｍ４，狔Ｌ ＝０．５２６ｍｍ。

６＃桩前３级水平力试验数据反算的地基比例

系数分别为８．９６、１１．１、１３．５６ＭＮ／ｍ４，其平均值的

１．６倍为１７．９ＭＮ／ｍ４，则初始地基比例系数犿０＝

１７．９ＭＮ／ｍ４，狔Ｌ ＝１．５ｍｍ。

按本文第２节方法步骤，基桩按单元长０．１ｍ

的长度划分为单元，并用自编 ＭＡＴＬＡＢ有限元程

序计算。文献［１］中２＃桩地面处位移实测值与计

算值如表１和图１，３＃桩地面处位移实测值与计算

值如表２和图２，６＃桩地面处位移实测值与计算值

如表３和图３。

表１　２＃水平荷载下地面处桩身计算位移及实测位移

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狅犳狋犺犲２狀犱狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲狌狀犱犲狉犾犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱狊犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

桩顶水平

力／ｋＮ

桩顶实测

位移／ｍｍ

桩顶计算

位移／ｍｍ

绝对误

差／ｍｍ

相对误

差／％

文献［１］犿值／

（ＭＮ·ｍ－４）

１０ ０．７０８ ０．６０４ －０．１０４ －１４．６９ １１．４７

２０ １．３９０ １．３４９ －０．０４１ －２．９５ １１．８３

３０ ２．２３５ ２．２５０ ０．０１５ ０．６７ １０．５３

４０ ３．４７０ ３．３２４ －０．１４６ －４．２１ ８．１８

５０ ４．４６８ ４．５８６ ０．１１８ ２．６４ ７．７８

６０ ５．９８０ ６．０５２ ０．０７２ １．２０ ６．７０

　注：表中犿值见文献［１］，即由实测位移反算而得。

图１　２＃试桩地面桩身水平力 水平位移关系曲线

犉犻犵．１犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱狋犺犲

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲２
狀犱狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

７１１第２期　　　 　　　 　 　 　　　　李微哲，等：ｍ法下的双曲线型狆狔曲线



表２　３＃水平荷载下地面处桩身计算位移及实测位移

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狅犳狋犺犲３狉犱狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲狌狀犱犲狉犾犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱狊犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

桩顶水平

力／ｋＮ

桩顶实测

位移／ｍｍ

桩顶计算

位移／ｍｍ

绝对误

差／ｍｍ

相对误

差／％

文献［１］犿值／

（ＭＮ·ｍ－４）

１０ ０．３４ ０．２９２ －０．０４８ －１３．９８ ３８．９６

２０ ０．５９８ ０．６７５ ０．０７７ １２．９６ ４８．２５

３０ １．１３２ １．１６２ ０．０３０ ２．６７ ３２．７５

４０ １．６８３ １．７６６ ０．０８３ ４．９２ ２７．３２

５０ ２．４１ ２．４９９ ０．０８９ ３．７０ ２１．７３

６０ ３．３８５ ３．３７５ －０．０１０ －０．３０ １５．２３

７０ ４．４５ ４．４０６ －０．０４４ －１．００ １３．７３

　注：表中犿值见文献［１］，即由实测位移反算而得。

图２　３＃试桩地面桩身水平力 水平位移关系曲线

犉犻犵．２　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱狋犺犲

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲３
狉犱狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

　

表３　６＃水平荷载下地面处桩身计算位移及实测位移

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狅犳狋犺犲６狉犱狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲狌狀犱犲狉犾犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱狊犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

桩顶水平

力／ｋＮ

桩顶实测

位移／ｍｍ

桩顶计算

位移／ｍｍ

绝对误

差／ｍｍ

相对误

差／％

文献［１］犿值／

（ＭＮ·ｍ－４）

１０ ０．８１２ ０．６０６ －０．２０６ －２５．３７ ８．９６

２０ １．４８０ １．３５４ －０．１２６ －８．５１ １１．１０

３０ １．９７０ ２．２５９ ０．２８９ １４．６７ １３．．５６

４０ ３．１７２ ３．３３９ ０．１６７ ５．２６ ９．８９

５０ ４．８３０ ４．６０９ －０．２２１ －４．５８ ７．１２

　　由表１可知，按本文引入初始地基比例系数的

狆狔曲线理论计算的２＃试桩顶水平位移与实测位

移最大绝对误差为０．１１８ｍｍ。由表２可知，按本文

理论计算的３＃试桩顶水平位移与实测位移最大绝

对误差为０．０８９ｍｍ。由表３可知，按本文理论计算

的６＃试桩顶水平位移与实测位移最大绝对误差为

０．２８９ｍｍ。

图３　６＃试桩地面桩身水平力 水平位移关系曲线

犉犻犵．３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱狋犺犲

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲６
狋犺狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

　

由图１～３可知，２＃、３＃、６＃试桩地面处桩身

水平位移 水平荷载实测曲线呈良好的二次抛物线

关系，按本文狆狔曲线计算的地面处桩身水平位移

水平荷载曲线亦呈良好的二次抛物线关系。本文基

于ｍ法的双曲线型狆狔 曲线计算的地面桩身水平

位移与实测值吻合良好。

对比图１、图２、图３可知，２＃桩和６＃桩周土非

线性特征基本一致；而３＃桩周土非线性特征更显

著，其位移特征值亦更小。

４　验证案例二

按文献［１７］的预应力管桩水平承载力试验，现

场自上而下依次为素填土、淤泥、粉质粘土（流塑 软

塑）、粉质粘土（可塑）、全风化页岩、强风化页岩、中

风化页岩、全风化混合岩、强风化混合岩、中风化混

合岩。预应力管桩直径０．４ｍ、桩长３０ｍ，持力层为

强风化页岩或强风化混合岩。

基桩计算抗弯刚度值为３２．０４４２ＭＮ·ｍ２。

９００１＃桩第１级水平力的实测位移值反算得第１

级水平力荷载对应的地基比例系数为１４ＭＮ／ｍ４，

初始地基比例系数犿０ 取其１．２倍，１６．８ＭＮ／ｍ
４，

试算得狔Ｌ＝２４ｍｍ。９００２＃桩加荷至２２５ｋＮ时断

桩破坏，本文取极限荷载的０．７倍之前（即１５０ｋＮ）

的实测数据分析，第１级水平力的实测位移值反算

得第１级水平力荷载对应的地基比例系数为３６

ＭＮ／ｍ４
，初始地基比例系数犿０ 取其１．２倍，为４３．２

ＭＮ／ｍ４，狔Ｌ ＝４ｍｍ。地面处桩身实测位移和计算

位移如表４、图４和图５。由图４、图５可知，地面处

桩身桩身实测位移和计算位移吻合良好，且与水平

荷载呈良好的二次抛物线关系。

对比图４和图５可知，９００２＃桩周土非线性比

９００１＃桩周土非线性更显著，其位移特征值亦更小。

８１１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷



表４　水平荷载下地面处桩身计算位移及实测位移

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犪狋犲狉犪犾

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲９００１
狊狋犪狀犱９００２狀犱

狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲狊狌狀犱犲狉犾犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱狊犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

桩顶水平

力／ｋＮ

９００１＃桩桩顶位移

实测／

ｍｍ

计算／

ｍｍ
误差／％

９００２＃桩桩顶位移

实测／

ｍｍ

计算／

ｍｍ
误差／％

２５ ３．１３ ２．９３ －６．２７ １．７９ １．８１ １．３４

５０ ６．３９ ６．１１ －４．３８ ４．４５ ４．１０ －７．９２

７５ １０．１３ ９．５４ －５．８２ ７．１０ ６．９１ －２．６９

１００ １３．０６ １３．２３ １．３３ １０．１１ １０．３１ １．９５

１２５ １６．４７ １７．２０ ４．４５ １３．７８ １４．３４ ４．０４

１５０ ２０．９０ ２１．４６ ２．６６ １９．０３ １９．０９ ０．３４

图４　９００１＃试桩地面桩身水平力 水平位移关系曲线

犉犻犵．４　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱狋犺犲

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲９００１
狊狋狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

图５　９００２＃试桩地面桩身水平力 水平位移关系曲线

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱狋犺犲犾犪狋犲狉犪犾

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲９００２
狀犱狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

　

５　验证案例三

按文献［１８］，某试桩直径０．８ｍ，桩长２４ｍ，混

凝土标号为Ｃ２０，采用慢速维持法进行水平承载力

试验，ＨＰ１开裂荷载为５０ｋＮ，ＨＰ２桩开裂荷载为

１４０ｋＮ。本文仅取试桩开裂前的试验数据进行

分析。

按ＨＰ１＃桩第１级水平力的实测位移值反算

得第１级水平力荷载对应的地基比例系数为３０７．７

ＭＮ／ｍ４，初始地基比例系数犿０ 按其１．４倍选取，则

为４３０．７８ＭＮ／ｍ４，试算可得狔Ｌ ＝３／５０ｍｍ。按

ＨＰ２＃桩第１级水平力的实测位移值反算得第１

级水平力荷载对应的地基比例系数为１４２１ＭＮ／

ｍ４，初始地基比例系数犿０ 按其１．４倍选取１９８９．４

ＭＮ／ｍ４，试算可得狔Ｌ ＝３／２５ｍｍ。

地面处桩身位移实测值和按本文狆狔曲线法计

算值如表５、图６和图７。由图６、图７可知，地面处

桩身实测位移和计算位移吻合良好，且与水平荷载

呈良好的二次抛物线关系。

对比图６和图７可知，ＨＰ１＃桩周土非线性特

征比 ＨＰ２＃桩周土非线性特征更为明显，其位移特

征值亦更小。

表５　水平荷载下地面处桩身计算位移及实测位移

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犾犪狋犲狉犪犾

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犎犘１
狊狋犪狀犱犎犘２狀犱

狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲狊狌狀犱犲狉犾犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱狊犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

水平

力／ｋＮ

ＨＰ１＃桩桩顶位移

实测／

ｍｍ

计算／

ｍｍ
误差／％

水平

力／ｋＮ

ＨＰ２＃桩桩顶位移

实测／

ｍｍ

计算／

ｍｍ
误差／％

１０ ０．０５ ０．０５０ ０．２９ ２０ ０．０４ ０．０３６ －１０．８５

２０ ０．１２ ０．１２１ １．２４ ４０ ０．０８ ０．０７８ －３．０２

３０ ０．２２ ０．２１８－０．８９ ６０ ０．１３ ０．１２６ －２．８３

４０ ０．３５ ０．３４４－１．７９ ８０ ０．１８ ０．１８２ １．３５

５０ ０．５２ ０．５０２－３．３７ １００ ０．２５ ０．２４６ －１．４１

１２０ ０．３３ ０．３１９ －３．３４

１４０ ０．４ ０．４０１ ０．１３

图６　犎犘１＃试桩地面桩身水平力 水平位移关系曲线

犉犻犵．６　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱狋犺犲

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犎犘１
狊狋狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱
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图７　犎犘２＃试桩地面桩身水平力 水平位移关系曲线

犉犻犵．７　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱狊犪狀犱狋犺犲

犾犪狋犲狉犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲犎犘２
狀犱狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱

　

６　分析算例四———基桩受力性能

假定在算例一中的３＃桩桩顶施加２７００ｋＮ的

竖向荷载，并假定桩端竖向力为桩顶的１／３，并按线

性递减。地基比例系数值按文献［１］中取值，如表

２。初始地基比例系数犿０＝６４ＭＮ／ｍ
４。狔Ｌ ＝０．５２６

ｍｍ。按本文狆狔曲线及ｍ法的基桩计算结果如表

６和图８。

图８　计入轴力影响时基于狆狔曲线法的基桩计算结果

犉犻犵．８　犘Δ犲犳犳犲犮狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狋犲狊狋犲犱

狆犻犾犲犫狔狆狔犮狌狉狏犲犿犲狋犺狅犱

表６　按犿法和本文狆狔曲线法计算的３＃基桩内力位移最大值及最大桩侧土压力

犜犪犫犾犲６　狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犿狅犿犲狀狋，狊犺犲犪狉，狊狅犻犾狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狋犺犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋犺犲３
狉犱狋犲狊狋犲犱狆犻犾犲

犪狋狋犺犲犵狉狅狌狀犱犫狔犿犿犲狋犺狅犱犪狀犱犫狔狆狔犮狌狉狏犲犿犲狋犺狅犱

水平

荷载／

ｋＮ

不计轴力影响 计入轴力犘Δ效应影响

犕ｍａｘ 狆ｍａｘ 犕ｍａｘ 狆ｍａｘ 犞０ 犉犙ｍａｘ

ｍ法／

（ｋＮ·ｍ）

本文／

（ｋＮ·ｍ）

相对

差／％

ｍ法／

ｋＰａ

本文／

ｋＰａ

相对

差／％

ｍ法／

（ｋＮ·ｍ）

本文／

（ｋＮ·ｍ）

相对

差／％

ｍ法／

ｋＰａ

本文／

ｋＰａ

相对

差／％

ｍ法／

ｍｍ

本文／

ｍｍ

相对

差／％

ｍ法／

ｋＮ

本文／

ｋＮ

相对

差／％

２０ －１７．９３－１９．９７ １１．３９ １３．３８ １３．４７ ０．７１ －１８．７４－２１．０７ １２．４２ １３．７６ １３．８７ ０．８１ ０．６１７ ０．７０８ １４．８３ ２０．９６ ２１．０９ ０．６０

３０ －２９．０６－３２．１７ １０．７０ １８．５７ １９．７８ ６．４９ －３０．６ －３４．１８ １１．７０ １９．１８ ２０．４１ ６．４２ １．１７４ １．２３１ ４．８４ ３１．７ ３１．８３ ０．４１

４０ －４０．１６－４５．７７ １３．９７ ２３．８７ ２５．９２ ８．５７ －４２．４６－４９．００ １５．３９ ２４．７２ ２６．８０ ８．４０ １．７５ １．８８９ ７．９６ ４２．４４ ４２．６５ ０．５０

５０ －５２．５６－６０．７２ １５．５３ ２８．５１ ３１．８２ １１．６０ －５５．８６－６５．５１ １７．２７ ２９．６１ ３３．０１ １１．５０ ２．５２ ２．７０３ ７．２７ ５３．３６ ５３．７０ ０．６４

６０ －６７．７１－７６．９７ １３．６８ ３１．８６ ３７．５９ １７．９９ －７２．６３－８３．７１ １５．２５ ３３．３ ３９．０５ １７．２６ ３．７６９ ３．６９２ －２．０４ ６４．６９ ６４．９１ ０．３４

７０ －８０．６４－９４．４７ １７．１５ ３６．４１ ４３．１７ １８．５８ －８６．７７－１０３．５８ １９．３７ ３８．１２ ４５．０３ １８．１３ ４．６８９ ４．８７７ ４．０１ ７５．７２ ７６．１６ ０．５８

　注：地基比例系数ｍ值同表２；犕ｍａｘ为桩身最大弯矩；狆ｍａｘ为桩侧最大土压力；犞０为地面处桩身位移；犉Ｑｍａｘ为最大剪力。

　　由表６可知，不计轴力影响时，按本文狆狔曲线

法计算的桩身最大弯矩和最大桩侧土压力均比 ｍ

法计算结果显著增大；桩顶水平荷载为２０ｋＮ时，桩

身最大弯矩结果增大了１１．３９％，桩侧最大土压力

增加了０．７１％；桩顶水平荷载为７０ｋＮ时，桩身最

大弯矩结果增大了１７．１５％，桩侧最大土压力增加

了１８．５８％。

计入轴力犘Δ效应后，按本文狆狔曲线法计算

的桩身最大弯矩和最大桩侧土压力均比 ｍ法计算

结果显著增大；桩顶水平荷载为２０ｋＮ时，桩身最大

弯矩结果增大了１２．４２％，桩侧最大土压力增加了

０．８１％，桩顶水平位移增加了１４．８３％，而桩身最大

剪力略增加了０．６％；桩顶水平荷载为７０ｋＮ时，桩

身最大弯矩结果增大了１９．３７％，桩侧最大土压力

增加了１８．１３％，桩顶水平位移增加了４．０１％，而桩

身最大剪力略增加了０．５８％。

综上所述，计入桩侧土非线性后，桩身最大弯

矩、桩侧最大土压力显著增加，但桩身最大剪力仅略

微增加。工程实际中 ｍ法计算的基桩最大弯矩偏

小，本文建议ｍ法计算的基桩最大弯矩设计值乘以

１．０５～１．２５的系数，以计入地基土非线性影响。

７　结论

从宏观应用角度出发，提出了基于 ｍ法的双曲

线型狆狔曲线，经算例证分析，主要结论如下：

１）从宏观角度提出了基于ｍ法的双曲线型狆狔

０２１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３９卷
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曲线，即狆＝
狔Ｌ

狔Ｌ＋狔
犿０狕狔，沿袭了地基比例系数概

念，其所含初始地基比例系数、位移特征值等参数

少，易于被工程技术人员接受。３个不同场地７根

试桩实测位移与基于本文狆狔曲线法的计算位移吻

合良好，验证了本文狆狔曲线的合理性。

２）３个不同场地７根试桩中加荷至开裂弯矩

前，其地面处桩身实测水平位移与水平荷载关系曲

线呈良好的二次抛物线关系。基于本文 ｍ法的双

曲线型狆狔曲线计算的地面处桩身位移 水平荷载

关系曲线亦呈良好的二次抛物线关系。

３）建议初始地基比例系数取基桩第１级水平承

载力实测值反算所得的地基比例系数的１．２～１．６

倍，或按基桩第１～３级水平承载力实测值反算所得

的地基比例系数均值的１．２～１．６倍；位移特征值主

要和桩周土非线性特征有关，其大小反应了桩周图

非线性特征大小，非线性特征越显著则位移特征值

愈小，非线性特征越小则位移特征值愈大，当趋于线

性时位移特征值理论值趋无穷大。

４）计入地基土非线性后，桩身最大弯矩、桩侧最

大土压力显著增加，但桩身最大剪力仅略微增加。

可见，ｍ法计算的桩身最大弯矩偏小，建议工程实际

中采用ｍ法计算基桩最大弯矩乘以１．０５～１．２５的

系数，以计入地基土非线性影响。
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２００９，３１（４）：５９５５９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］凌贤长，唐亮．液化场地桩基侧向响应分析中狆狔曲线

模型研究进展［Ｊ］．力学进展，２０１０，４０（３）：２５０２６１．

ＬＩＮＧＸＣ，ＴＡＮＧＬ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｏｆ狆狔ｃｕｒｖｅｔｏ

ｍｏｄｅｌｌａｔｅｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｉｌｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄ

ｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，４０（３）：２５０

２６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］刘红军，西国庚，马明泊．可液化土狆狔 曲线模型折减

方法的研究进展［Ｊ］．中国海洋大学学报，２０１５，４５（７）：

１０７１１２．

ＬＩＵ Ｈ Ｊ，ＸＩＧ Ｇ，ＭＡ Ｍ Ｐ．Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｏｆ

Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎ狆狔 ｃｕｒｖｅｓｉｎｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌ

［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，４５

（７）：１０７１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］楼晓明，吴昊，黄江枫．基于狆狔 曲线确定饱和黏性土

的地基比例系数［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（１２）：

２２０６２２１２．

ＬＯＵ Ｘ Ｍ，ＷＵ Ｈ，ＨＵＡＮＧＪＦ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

１２１第２期　　　 　　　 　 　 　　　　李微哲，等：ｍ法下的双曲线型狆狔曲线



ｓｌｏｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｕｂｇｒａｄｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｃｌａｙ

ｂａｓｅｄ ｏｎ 狆狔 ｃｕｒｖｅ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３４（１２）：２２０６２２１２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］刘红军，马明泊，吕小辉，等．黄河水下三角洲快速沉积

粉土层桩基狆狔 曲线试验研究［Ｊ］．中国海洋大学学

报，２０１５，４５（１０）：８１８７．

ＬＩＵ ＨＪ，ＭＡ Ｍ Ｐ，ＬＹＵ Ｘ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎ狆狔 ｃｕｒｖｅｏｆｒａｐｉｄｌｙｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｉｌｔｉｎｔｈｅ

ｓｕｂａｑｕｅｏｕｓＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｄｅｌｔａ［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｏｆＯｃｅａｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，４５（１０）：８１８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］赵明华，李微哲，单远铭，等．成层地基中倾斜荷载桩改

进有限杆单元法研究［Ｊ］．工程力学，２００８，２５（５）：

７９８５．

ＺＨＡＯ Ｍ Ｈ，ＬＩＷ Ｚ，ＳＨＡＮ Ｙ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｌｅｓｉｎｌａｙｅｒｅｄｃｌａｙｓｕｎｄｅｒｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｎｄ

ｉｎｃｌｉｎｅｄｌｏａｄｓｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｎｉｔｅｐｏｌｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８，２８（５）：７９８５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］赵明华，李微哲，曹文贵．复杂荷载及边界条件下基桩

有限杆单元方法研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００６，２８（９）：

１０５９１０６４．

ＺＨＡＯＭ Ｈ，ＬＩＷ Ｚ，ＣＡＯ Ｗ Ｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｐｐｌｙｉｎｇ

ｆｉｎｉｔｅｐｏｌｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｌｅｘｌｏａｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８

（９）：１０５９１０６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］朱维平，徐志山．预应力高强混凝土管桩水平承载力试

验研究［Ｊ］．建筑结构，２０１２，４２（Ｓｕｐ１）：８４７８４９

ＺＨＵ Ｗ Ｐ，ＸＵＺＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｐｉｐｅｐｉｌｅ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１２，４２（Ｓｕｐ１）：

８４７８４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］朱彦鹏，王秀丽，张安疆，等．人工灌注桩水平承载力的

试验研究［Ｊ］．工程力学，１９９７，１４（Ｓｕｐ）：４９３５００．

ＺＨＵ Ｙ Ｐ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ，ＺＨＡＮＧ Ａ Ｊ，ｅｔ ａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｉｌｅ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９７，１４

（Ｓｕｐ）：４９３５００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　王秀玲）
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