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要!针对大变形条件下承受水平荷载的单桩基础!采用沿深度线性增加并能较好的反映上部土

体抵抗侧向变形能力的地基反力系数!及简化的土体弹塑性本构关系!推导出桩身变形和内力的计

算公式!并用
ceSKS5(

语言编制了计算程序&算例表明'桩的水平位移和弯矩随水平力和力矩

的增加而非线性增大#桩身位移随距离地面的距离的增加而减小!距地面的距离超过
*)

倍桩径时

桩身响应极小!可忽略不计#桩顶约束是桩身响应沿桩身分布的重要影响因素#随着桩周土体力学

性质的改善!桩的最大位移和最大弯矩均明显减小&计算值与现场实测值吻合度很高!且比已有解

计算结果更优!所得解及程序是可靠的&
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对于承受水平荷载的桩基础%许多学者做了大

量研究)

*ED

*

'为了计算桩身响应%中国桩基规范)

G

*建

议采用
<

法%并编制了相关表格'由土体沉积特点

可知%土抵抗侧向变形的能力一般随深度的增加而
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增大'

<

法假定地基反力系数沿深度线性增加%近

似体现了地基土体这一特点'实测及计算结果均表

明%水平荷载桩的桩身位移一般上部较大%下部较

小'

<

法假定地表处地基反力系数为零%对上部土

体抵抗侧向变形的能力考虑不周%导致上部土体强

度较高时%如为岩石或硬黏土等%计算结果与实测值

相差较大)

@

*

'另外%该法为线弹性地基反力法的一

种%只适用于地面处桩身位移小于
*) <<

的情

况)

*)

*

'当桩身位移较大时%如海洋工程中的桩基

础)

**

*

%土体的非线性特性表现的非常明显%此时计

算误差就较大'

Q08&%6X

)

*#

*和
S99C9

等)

*!

*基于实验

结果提出
V

W

R

曲线法'该法通过量测桩身响应%总

结出土反力与桩身位移的关系曲线%可以考虑土体

变形的非线性与弹塑性%并在一定程度上考虑了土

弹簧之间的相互作用%计算精度较高(但由于计算复

杂%参 数 选 取 困 难 等 原 因%未 能 推 广 使 用)

*+

*

'

UC3-/

=

等)

*"E*A

*通过简化
V

W

R

曲线%把地基土分为上

部的塑性段和下部的弹性段%求得地基反力系数为

常数且桩顶自由条件下桩身响应的解析解%常林越

等)

*D

*求得桩顶固定时的解%张磊等)

*G

*求得考虑桩身

轴力影响的解(

d-%

)

*@E#)

*考虑了土弹簧之间的相互

作用%求得桩身响应的解析解'然而%以上研究)

*"E#)

*

均假定地基反力系数为常数%一般适用于超固结黏

土和密实砂土'对于正常固结土&欠固结土以及松

砂%考虑地基反力系数沿深度的变化%对提高计算精

度及研究桩土相互作用机理具有重要意义'

基于
R%-&%C

)

#*

*的建议%考虑土体屈服%针对地

基反力系数在地表处不为零并沿深度线性增加的情

况%求得桩身响应的解%并用
ceSKS5(

语言编制

了计算程序'与现场实测值及
UC3-/

=

解)

*"E*A

*的计

算结果对比%还分析了一些因素对桩身响应的影响'

;

!

控制方程及求解

;C;

!

方程的建立

水平承载单桩分析模型如图
*

所示%桩顶作用

水平力
C

)

和力矩
N

)

'上部土体由于桩身位移超过

土体屈服位移而进入塑性流动状态%下部土体仍处

于弹性状态)

*"E*D

*

'塑性段桩长为
K

*

%弹性段桩长

为
K

#

'采用的桩土相互作用分析模型如图
#

#

0

$所

示%土反力与桩身位移的关系如图
#

#

F

$所示'塑性

段土反力为

V-

&

4

*

#

XF

$

;3

3

#

*

$

式中!

;

为桩的宽度(

3

3

为土体屈服位移(

4

*

#

XF

$

&

Q

#

X

)

0

XF

$%为地基反力系数%

X

)

为地面处当量深

度%

Q

为比例系数'

由文献)

*#

*%黏土的屈服位移可取为

3

3

&

#)

&

6

;

#

#

$

式中!

&

6

为应变%根据土的状态取值%一般为
)'))"

"

)')#

'由文献)

*!

*%砂土的屈服位移可取为

3

3

&

!;
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G)

#

!

$

弹性段土反力与桩身水平位移成正比!

V

&

4

#

#

X

$
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式中!

3

为桩身位移(

4

#

#

X

$

&

Q X

)

0

K

*

0

# $

X

%为

弹性段地基反力系数'

图
;

!

水平承载桩示意图

图
<

!

桩土相互作用

!!

假定!位移以向右为正%转角以向左倾斜为正%

弯矩以桩身右侧受压为正%剪力以绕研究对象顺时

针转为正'基于欧拉梁理论%水平荷载桩塑性段桩

身挠曲线微分方程为
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式中!

3F

为塑性段桩身位移(

29

为桩的抗弯刚度'

同理%弹性段桩身的挠曲线微分方程为

29

?

+

3

?X

+

0
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#

;3

&

)

#

A

$

;C<

!

方程解答

式#

"

$可求得解析解%另由欧拉梁理论中转角&

弯矩和剪切力与横向位移的关系%得塑性段桩身变

形和内力的解为

# $
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# $

? XF +F
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式中!

+F

&

3F

%

$

F

%

NF

%

1 2

CF

K

%

$

F

&

NF

和
CF

分别为
XF

处桩的转角&弯矩和剪切力(

+F

)

&

1
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)

%

$

)

%

N

)

%
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)
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%
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和
$

)

分别为地表处桩的位移和转角(
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#29
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#29
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'
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式#

A

$不能求得解析解'弹性段桩身水平位移

可采用幂级数形式表示!

3

&

.

n

(

&
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:

(

X

(

#

G

$

式中!

:

为待定系数'把式#

G

$代入式#

A

$进行求解%

并利用欧拉梁理论中转角&弯矩和剪切力与横向位

移的关系%得弹性段桩身变形和内力的解为
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+ X
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式中!
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和
C

分别为
X

处桩

的转角&弯矩和剪切力(

+

7
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K

%

3

7

&

$

7

&

N

7

和
C

7

分别为弹性段桩身顶端的位移&转

角&弯矩和剪切力(
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%式中
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可按下式计算!
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(其余项的递推公式为!
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求得式#

D

$和式#

@

$后%桩顶未知的边界值可通

过桩顶和桩底已知的边界值%以及桩的变形和内力

在弹塑性分界点处的连续性求得%桩身任一点处的

变形和内力也可通过式#

D

$和式#

@

$求得'弹塑性分

界点的位置可由二分法求得'另外%还可采用二分

法近似求得桩身剪切力为零的点%也即桩身弯矩的

微分为零的点%再比较该点弯矩和桩顶弯矩以得到

最大弯矩'

<

!

算例验证

基于所得解%采用计算机语言
ceSKS5(

编制

了计算程序'为了验证解及程序的可靠性%以下与

现场实测值及
UC3-/

=

解)

*"E*A

*的计算结果进行对比'

Q%70/

等在
*@D*

年报道了一组水平荷载桩现场实

测结果)

##

*

%桩身由钢管制成%桩长为
"'#"<

%桩径为

*)6<

%抗弯刚度
29i!*!'AX(

,

<

#

%桩顶和桩底

的约束条件均为自由'地面至地面以下
!'!<

范围

内为砂土%其下为黏土'由于水平荷载桩的位移一

般发生在桩身上部%土体屈服位移按砂土取值!

3

3

&

!'D"<<

'本文解土体参数取值!

Qi#+')

Q(

"

<

+

%

X

)

i)'!<

(

UC3-/

=

解)

*"E*A

*中地基反力系

数!

4i*"'G Q(

"

<

!

'桩顶施加水平力
C

)

i+'@

X(

%力矩
N

)

i)X(

,

<

'桩的水平位移和弯矩沿

桩身分布的实测值及计算值如图
!

所示'

!!

图
!

可见%

UC3-/

=

解)

*"E*A

*计算出的地面处桩身

位移约比实测值大
**'#̂

%计算出的桩身最大弯矩

约比实测值小
*+'#̂

(而解计算出的地面处桩身位

移只比实测值大
#')̂

%桩身最大弯矩比实测值小

#'!̂

'

=

!

影响因素分析

另以某工程钢管桩为例分析%桩长为
#)<

%直

径为
)'A*<

%抗弯刚度
29i*D)'#Q(

,

<

#

(土体

屈服位移
3

3

i*6<

%

X

)

i)'#<

%

Qi+)Q(

"

<

+

(

桩底约束条件为自由'

=C;

!

水平荷载及桩顶约束条件的影响

假定桩底自由%针对自由和固定两种桩顶约束

条件及不同的荷载大小%计算得到的桩身水平位移

和弯矩沿桩身的分布如图
+

所示'由于桩顶固定时

桩身弯矩的最大值为负值%为绘图方便%该条件下的

!A
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图
=

!

计算值与现场实测值对比图

弯矩反号'随着水平力和力矩的增加%桩身位移和

弯矩都非线性增大'地面处桩身位移最大%距离地

面的距离越大桩身位移越小%距地面的距离超过
*)

倍桩径时桩身响应极小%可忽略不计%且桩身响应较

大的桩段长度不随荷载大小和桩顶约束条件的改变

而发生变化'桩顶约束条件的影响很大'桩顶位移

最大'桩顶固定时%桩顶弯矩最大(桩顶自由时%最

大弯矩发生在桩顶以下某点处%其位置随力矩的增

加而向上移动%随水平力的增加而向下移动'

图
?

!

桩身响应沿深度分布图

=C<

!

土体屈服位移及参数
$

的影响

假定作用在桩顶的水平力为
+))X(

%力矩为

#))X(

,

<

%桩顶自由%在不同的
Q

值下桩的最大位

移和最大弯矩与土体屈服位移的关系如图
"

所示'

由图
"

#

0

$可见%桩顶位移随土体屈服位移的增加而

减小%且其变化的幅度随土体屈服位移的增加而减

小'这是因为土体屈服位移越大%极限土反力就越

大%土也越难以屈服%桩顶位移就越小'

Q

值越大%

极限土反力及土为弹性状态时相同水平位移下的反

力就越大%也即土抵抗侧向变形的能力就越强%因而

桩顶位移就越小(反之%

Q

值越小%土抵抗侧向变形

的能力就越弱%在相同的荷载作用下桩顶位移就较

大'由图
"

#

F

$可见%最大弯矩随土体屈服位移的增

加而减小%且其变化的幅度随土体屈服位移的增加

而减小(最大弯矩随
Q

值的增加而减小'这主要是

因为最大弯矩所在深度随土体屈服位移及
Q

值的

增加而减小'

图
@

!

不同
$

值下桩身响应 土体屈服位移曲线图

?

!

结
!

论

*

$既考虑了土体屈服%又采用沿深度线性增加

并能较好的体现上部土体抵抗侧向变形能力的地基

反力系数%求得桩身响应的解并编制了计算程序'

所得成果可应用于目前使用日益广泛的大变形条件

下水平荷载单桩的设计与计算'

#

$随着水平力和力矩的增加%桩身位移和弯矩

都非线性增大'

!

$地面处桩身位移最大%距离地面的距离越大

桩身位移越小%距地面的距离超过
*)

倍桩径时桩身

响应极小%可忽略不计%且桩身响应较大的桩段长度

不随荷载大小和桩顶约束条件的改变而发生变化'
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+

$桩顶约束条件的影响很大'桩顶位移最大'

桩顶固定时%桩顶弯矩最大(桩顶自由时%最大弯矩

发生在桩顶以下某点处%且其位置随力矩的增加而

向上移动%随水平力的增加而向下移动'

"

$桩的最大位移和最大弯矩均随土体屈服位

移的增加而减小%且其变化的幅度随土体屈服位移

的增加而减小'

A

$桩的最大位移和最大弯矩均随比例系数
Q

的增加而减小'

D

$计算发现本文解计算结果与现场实测值吻

合度很高%比已有解更优%所得解及程序是可靠的'
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