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大厚度人工填土地基中桩基的水平承载特性
刘德仁 a,b,费岩 a,安政山 a,张延杰 a,b,牛亚强 a,b,朱哲超 a,郭娅芳 a

（兰州交通大学 a. 土木工程学院； b. 道桥工程灾害防治技术国家地方联合工程实验室，兰州 730070）

摘 要：为探究大厚度人工填土地基桩基水平承载特性及 m 法在实际工程中的适用性，进行了单

桩水平承载现场试验与 m 法理论计算，得到了桩基在水平荷载作用下的位移和弯矩变化规律、水

平荷载作用下的桩-土变形规律，并进一步得到了地基土水平抗力系数的比例系数m随荷载与位移

的变化情况。结果表明：随着荷载的增加，水平位移不断增大，达到临界荷载 480 kN 后，桩基的水

平位移和位移梯度均发生突变；在同一荷载下，桩基弯矩随深度的增加出现先增大后减小的规律，

弯矩图呈现“两头小，中间大”的分布模式；同一深度时，随着荷载的增大，在一定深度处出现负弯

矩，弯矩沿深度的影响范围约 10 m；水平抗力系数的比例系数 m值随荷载和位移的增大呈幂级数

减小，且当荷载与位移较小时，两桩m值相差较大，荷载与位移增大到一定值后，两桩m值接近，且

最后稳定在一特定值附近。通过试验数据对 m 法计算结果进行验证与改进：对比发现 m 法计算最

大位移与实测结果接近；当荷载较小时，计算最大弯矩与实测结果接近，超过临界荷载后，相差较

大，说明荷载达到临界值时最大弯矩发生了突变，需要通过修正系数 β对弯矩计算结果进行修正，

修正后的弯矩与实测值更吻合，m 法更加符合工程实际。
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Horizontal bearing characteristics of pile foundation in large 
thickness artificial fill foundation
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Abstract: In order to explore the horizontal bearing characteristics of pile foundations in large⁃thickness artificial 
fill foundation and the applicability of the m ⁃method in engineering practice, the field tests of horizontal bearing 
capacity of single piles and the theoretical calculations of the m⁃method are carried out. The variation patterns of 
displacement and bending moment under horizontal loads are obtained, and the deformation characteristics of 
pile-soil under horizontal loads are presented. The variation of the proportional coefficient m of the horizontal 
resistance coefficient of the foundation soil with the load and displacement is further obtained. The results show 
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that with the increase of loading, the horizontal displacement increases continuously, and after reaching the 
critical value of 480 kN, the horizontal displacement and displacement gradient of pile foundations change 
drastically. Under the same loading, the bending moment of pile foundations increases first and then decreases 
with the increase of depth. The bending moment diagram shows the distribution pattern of “small at both ends 
and large in the middle”. At the same depth, the bending moment increases with the increase of load, and 
negative bending moment appears at a certain depth. The influence range of bending moment along the depth is 
about 10 m. The proportional coefficient m of the horizontal resistance coefficient decreases exponentially with 
the increase of load and displacement. When the load and displacement are small, the m values of the two piles 
are quite different. When the load and displacement increase to a certain value, the m values of the two piles are 
close and finally stabilized near a specific value. The calculation results of the m ⁃ method are verified and 
improved by experimental data. It is found that the maximum displacement calculated by the m⁃method is close 
to the measured results. When the load is small, the calculated maximum bending moment is close to the 
measured results. After exceeding the critical load, the difference is large, indicating that when the load exceeds 
the critical value, the maximum bending moment does not show a linear elastic increase. It is necessary to 
correct the bending moment calculation result by the correction coefficient function β. The corrected bending 
moment is more consistent with the measured value, indicating that the m ⁃ method works well in engineering 
practice.
Keywords: artificial fill foundation ； pile foundation ； horizontal bearing characteristics ； field test ； the 
m-method； correction coefficient

人工填土地基是解决工程建设场地不足的有

效举措，但人工填土地基具有欠压密、不均匀，地基

承载能力低、变形大等问题，无法满足现有工程建

设需求。作为一种深基础型式，桩基础以承载力

高、变形小、稳定性强等优点在填土地基中得到了

广泛应用 [1-5]。在桩基工程设计中，对于填土地基，

桩基础所受竖向荷载能传递到下部坚硬土层中，但

填土地基水平约束较弱，探究填土地基中桩基的水

平承载特性是目前面临的重要工程问题 [6-7]。

目前，研究水平承载特性的方法主要有 3 种：第

1 种是室内模型试验，利用模型箱和缩尺试验桩在

室内进行模型试验，Wang 等 [8]、刘建宇等 [9]、袁炳祥

等 [10-11]取得了一些研究成果。室内试验易操作和观

察，但桩基填土会破坏原有土体结构且模型箱的边

界效应无法忽略，使得试验准确性难以保证。第 2
种是开展现场大型原位桩基水平载荷试验。在现

场试验桩或原位桩上布置位移计、钢筋计、土压力

盒等测试仪器，直接测量桩基在水平荷载作用下的

位移、弯矩、土抗力等，以评价桩基的承载特性。

Deng 等 [12]、Li 等 [13]、霍少磊等 [14]、郭沛翰等 [15]在不同

土体上开展了现场原位试验，为研究桩基现场载荷

试验提供了宝贵经验。现场原位试验准确性高，能

真实反映基桩位移、弯矩等随外荷载的变化情况，

是研究桩土作用机理最直接的手段，但成本高，耗

时长，工作量大。第 3 种是理论计算，其中最常见的

理论计算方法是 m 法，该方法将桩侧土假设为多组

弹簧，采用微分方程求解桩基水平承载能力。Wang
等 [16]、Lyu 等 [17]、徐家慧等 [18]、邓涛等 [19]、吴锋等 [20]采

用 m 法计算了不同土体中水平受荷桩的承载能力。

m 法简单便捷，应用范围广，但在深厚填土地基中，

m 法的应用可能会受到限制。

针对桩基水平承载特性，学者们在理论计算、

模型试验、现场测试等方面虽然取得了一定的进

展，但对于大厚度人工填土地基上桩基水平承载特

性的研究还不充分。笔者通过大厚度填土地基上

钢筋混凝土灌注桩水平载荷试验研究基桩的水平

承载特性，用 m 法计算桩基水平承载能力，与现场

试验结果进行对比，并对 m 法进行修正，使计算结

果与实测结果更吻合。

1　桩基水平载荷试验

1. 1　试验场地条件

某铁路工程桥梁桩基拟选场地地形起伏较

大，沟谷切割较深，在后来的挖山造地工程中，在

其原有地表上填筑了高达 20 m 的填方，填料为泥

岩碎块。地层主要信息如表 1 所示。由于地质条

件变化，回填土层的密实程度及桩基设计所需的

地基参数不明确，不能按照原设计图纸进行桥梁

基础的施工。因此，在该人工填土场地制作工程

原型试验桩，进行桩基水平载荷试验，研究在水平
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荷载作用下深厚填土地基中桩土相互作用过程，

探究填土地基中桩基水平承载能力的发挥过程，

为设计部门提供水平地基比例系数等桩基设计

参数。

1. 2　试验方法

现场桩基水平载荷试验采用文献 [21]规定的慢

速维持载荷法，初步估计最大载荷为 800 kN。试验

荷载分 10 级施加，每级增加 80 kN。当水平位移的

变化率达到一个相对稳定的标准后，再施加下一级

荷载。在载荷试验过程中，监测桩身钢筋计及桩身

位移变化情况。荷载作用下桩身位移迅速增加且

不能达到稳定标准时，可终止加载。卸载按 200 kN
荷载等级进行。

1. 3　试验桩布置及设备安装

1. 3. 1　试验桩布置

为保证试验结果的准确性，试验桩的设计与工

程桩一致，承载类型为端承摩擦桩。两桩间距为

3. 125 m，桩身直径为 1. 25 m，桩长为 32. 0 m，桩顶

露出地面 1. 0 m，持力层为泥岩夹砂岩。桩身混凝

土设计强度为 40 MPa。为加快试验进度，在混凝土

中添加早强剂，桩身强度达到设计强度的 90% 时方

可进行试验。浇筑完成后，试验桩 1 混凝土强度达

到 40. 4 MPa，试验桩 2 达到 40. 1 MPa，均满足桩身

混凝土设计要求。试验桩现场布置图如图 1 所示。

1. 3. 2　钢筋计布置

为探究桩身应力及截面弯矩沿深度的分布情

况，在桩身埋设钢筋计。钢筋计设置在桩身两根对

称分布的主筋上，在桩身截面上对称布设。地基土

上层为人工填土，欠密实且不均匀，在该土层布设

11 组钢筋计，每组之间的间隔为 1. 5 m；下部土层为

砂质黄土、砂石、泥岩夹砂石等原状土层，扰动较小

且密实度较大，在试验过程中，应力与弯矩变化不

大，布设 4 组间隔为 3 m 的钢筋计，在基桩底部布设

1 组钢筋计。钢筋计的分布如图 2 所示。

1. 3. 3　位移计布置

为了测量基桩在载荷试验过程中的水平位移，

在桩端设置上下两层位移计。下层位移计贴近地

面，上层位移计位于桩顶，两层位移计间距 100 
cm。加载点与下层位移计平行。

1. 3. 4　加载装置

两桩互为反力桩，因此将加载装置设置在两桩

之间，由反力装置和加载装置组成，如图 3 所示。

1）反力装置。以试验桩 1、试验桩 2 互为反

力桩。

2）加载设备。加载设备为 1 台 200 t 的千斤顶，

荷载值油压表测读。每一级的加载级差为 80 kN，

卸载级差为 200 kN。水平静载试验采用两根试验

表 1　试验场地各地层工程地质特征

Table 1　Detailed engineering geological characteristics of each layer in the test site

层号

①
②
③

④

⑤

层名

人工填土

砂质黄土

细砂

砾砂

泥岩夹砂岩

层厚/m
0~20
0~3
0~2

0~0. 5

0~10

地层描述

灰黑色，主要成分为碎砖块、煤渣及砂质黄土。稍湿，稍密，不宜做基础持力层

浅黄色，土质较均一，潮湿，稍密-中密

呈透镜状，褐黄色，成分以石英、长石为主，颗粒较均，分选性一般，砂质不纯，含土量约为 15%，夹砂砂质黄土

薄层，稍湿，中密

褐黄色，成分以石英、长石为主，砂质不纯，颗粒不均，含约 35% 粒径 2~10 mm 砾石，含土量约为 15%。稍湿

至饱和，中密-密实

泥岩，棕红色，主要成分为黏土矿物，泥质胶结，成岩作用差，岩质较软，层状构造；砂岩，棕红色，成分以石英、

长石为主，泥钙质胶结，成岩作用差，层状构造

图 2　钢筋计布置图

Fig. 2　Reinforcement meter layout

图 1　试验桩现场布置图

Fig. 1　Site layout of test piles
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桩互为反力 -千斤顶加载系统。为保证荷载的水平

作用，在试验桩与千斤顶之间设置球铰。

2　试验结果分析

2. 1　水平荷载-位移变化规律

在水平荷载作用下，试验桩 1 和试验桩 2 的加

载与卸载曲线如图 4 所示。由图 4 可知，在水平荷

载作用下，两桩的水平位移随水平荷载的增加呈非

线性增大。两桩均加载至最大荷载 800 kN 后终止

加载，此时两桩实测位移分别为 25. 6、39. 8 mm；卸

载到零以后，残余变形分别为 10. 8、16. 2 mm。

桩基水平临界荷载Hcr根据桩基水平荷载-位移

梯度曲线（H-ΔY0/H）的第 1 拐点来确定。如图 5 所

示，当荷载超过 480 kN 时，试验桩 1 和试验桩 2 的水

平位移梯度均发生明显增大，所以，试验桩 1 和试验

桩 2 的临界荷载均为 480 kN。由图 4 可知，临界荷

载对应的水平位移分别为 6. 1、10. 2 mm。

2. 2　桩身弯矩规律分析

根据图 2 所示钢筋布置图，测量出每个点的应

力值，计算出桩身不同位置的拉应力 ε1、压应力 ε2，

通过式（1）计算截面弯矩。

M= E c Ic ( ε1 - ε2 )
b

（1）

式中：Ec为桩身钢筋混凝土弹性模量，kPa；Ic为观测

截面惯性矩，kN·m4；b为桩身直径，m。

图 6 为试验桩 1 和试验桩 2 在各级荷载作用下

的弯矩随深度变化情况。在各级荷载作用下，两根

试验桩弯矩沿深度的变化曲线表现出基本一致的

规律。试桩弯矩主要集中在桩身上半部分，在水平

荷载一定的情况下，随着深度的增加，弯矩呈先增

大后减小的变化规律。当荷载增大到 480 kN 后，各

试验桩弯矩峰值急剧增大，可以得出试验桩的临界

荷载为 480 kN。在临界荷载作用下，试验桩 1、试验

桩 2 桩身最大弯矩分别为 901. 8、839. 4 kN·m。

从图 6 可以看出，在试验过程中，试验桩 1 的弯

矩峰值始终在 4. 5 m 左右，而随着荷载的增加，试验

桩 2 的弯矩峰值从最初的 4 m 左右增加到 5. 5 m 左

右 ；两 根 桩 弯 矩 第 1 次 为 零 的 深 度 分 别 为 9. 5、
12. 5 m，此后出现了负弯矩。负弯矩最大值分别为

图 4　试验桩的水平荷载-水平位移曲线

Fig. 4　Horizontal load-horizontal displacement curves 
of test piles

图 3　加载装置及位移计的布置

Fig. 3　Layout of loading  device and displacement meters

图 5　水平荷载-水平位移梯度

Fig. 5　Horizontal load-horizontal displacement gradients

（a） 试验桩 1 的弯矩

（b） 试验桩 2 的弯矩

图 6　试验桩弯矩曲线

Fig. 6　Depth-moment curves of test piles

74



第  1 期 刘德仁，等：大厚度人工填土地基中桩基的水平承载特性

60、70 kN·m；两根桩弯矩分别在深度 12. 5、17 m 以

下稳定在零左右。

从图 6 还可以看出，弯矩的影响范围均在人工

填土层。由于填土层密实度较低，使得土体抵抗水

平荷载的承载能力较差，从而产生了较大弯矩，降

低了桩基水平承载性能，因此，提升填土层密实度

是保持桩基水平稳定性的有效办法。

2. 3　桩侧土水平抗力系数的比例系数

桩基桩侧土水平抗力系数的比例系数 m是研

究桩基水平承载特性和桩身内力的重要参数。目

前，m值的计算主要依托于水平静载试验和规范

计算。

如果桩的顶部自由，则在地面处施加水平力，m

值由式（2）、式（3）确定。

m= ( vyH )
5
3

bY
5
3

0 ( EI )
2
3

（2）

b=
ì
í
î

ïï
ïï

0.9 ( )d+ 1 ,d> 1
0.9 ( )1.5d+ 0.5 ,d≤ 1

（3）

式中：vy 为水平位移系数；H为水平荷载，kN；EI为

桩身抗弯刚度，kN·m2；b为桩身计算宽度，m；d为桩

径，m；Y0为桩头水平推力作用点的位移，m。

根据测试结果计算出 m值，可得到试验桩 1 和

试验桩 2 的 m值随水平荷载与水平位移的关系曲

线，如图 7 所示。两桩的 m值随水平荷载及水平位

移增大而呈幂指数级减小，当荷载和位移较小时，

两桩 m值相差较大，随着荷载的增加，两桩 m值逐

渐减小并接近，最终趋于一较小值。在进行桩基设

计时，m值一般取临界荷载作用下所对应的值，分别

取 11. 3、6. 87 MN/m4。

3　基于 m法的桩基水平承载能力计算

3. 1　基本假定

在桩基计算中，m 法是最常用的计算方法，基于

m 法假定可得到基桩的桩-土变形系数。

α= mb
EI

5

（4）

式中：m为水平地基抗力系数的比例系数，MN/m4；

b的含义同式（3）。

根据桩 -土变形系数 α和桩基长度 h的乘积 αh

可将其分为弹性长桩、半刚性桩和刚性短桩 3 种类

型。本文基桩类型为弹性长桩，所以以下假定仅针

对弹性长桩。

1）试验中无竖向荷载作用，因此，可忽略桩身

自重与桩身摩擦对水平作用的影响，即基桩 P-Δ效

应的影响。

2）依据“Winkler”假定，作用于桩上的水平抗力

按线性增加，即

Px = mzxb （5）
式中：x 为桩的水平位移，m；z 为沿桩方向的深

度，m。

3）试验桩的约束条件为桩顶自由、桩端固嵌。

则其边界条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

EI ( ẍ )z= 0 =M 0

EI ( x )z= 0 = H 0

xL = 0
φ ( L )= 0

（6）

3. 2　微分方程的建立

在弹性地基反力法中，通常假设桩侧土是由一

系列离散的线性 Winkler 弹簧组成，且不考虑桩和

土之间的摩擦力。如图 8 所示，在横向荷载和桩侧

土阻力的共同作用下，截取桩基上的一小段，采用

微 元 法 建 立 挠 曲 线 微 分 方 程 ，如 式（7）、式（8）
所示。

EI
d4 x
dz4 = -Px （7）

根据幂指数函数求得

（a） 试验桩水平荷载与m值的关系

（b） 试验桩水平位移与m值的关系

图 7　m值与水平荷载及水平位移的关系

Fig. 7　Relationship between m values, horizontal 
loads and horizontal displacements
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ì
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xz = H 0

α3EI
Ax + M 0

α2EI
Bx

Mz = H 0

α
AM +M 0BM

（8）

式 中 ：Ax = B 1D 2 - B 2D 1

A 1B 2 - A 2B 1
、Bx = B 1C 2 - B 2C 1

A 1B 2 - A 2B 1
、

Aφ = A 1C 2 - A 2C 1

A 1B 2 - A 2B 1
、 Bφ = A 1D 2 - A 2D 1

A 1B 2 - A 2B 1
、 AM =

2 B 1 ( )A 1D 2 - A 2D 1

A 1B 2 - A 2B 1
、BM = 2 B 1 ( )A 1C 2 - A 2C 1

A 1B 2 - A 2B 1

对于弹性长桩，Ax、Bx、Aφ、Bφ、AM、BM均为无量

纲系数。

3. 3　计算结果

3. 3. 1　桩身位移计算结果

桩身水平位移计算结果如图 9 所示。试验桩展

现了典型柔性桩的变形特征。在荷载相等的情况

下，随着深度的增加，水平位移逐渐减小；在同一深

度下，随着荷载的增加，水平位移逐渐增大。水平

位移的影响在距地面 17 m 的范围内，桩身最大位移

在加载点处。其中试验桩 1 和试验桩 2 的最大水平

位移分别为 24. 6、38. 1 mm。

3. 3. 2　桩身弯矩计算结果

桩身弯矩计算结果如图 10 所示。桩身截面弯

矩的影响主要集中在 15 m 以上的范围，从地面处向

下，随着深度的增加，弯矩先增大、后减小；随着水

平荷载的增加，桩身截面弯矩也逐渐增大，最大界

面处向桩身深度方向移动；试验桩 1 和试验桩 2 的

最大弯矩截面处均在 3. 5~5 m 的范围内；最大界面

处弯矩分别为 1905. 8、2 427 kN·m；计算结果均小

于实测最大值，偏于不安全，需要对结果进行修正，

才能满足设计要求。

4　试验与计算结果对比分析

在桩基水平承载试验中，随着外荷载的不断增

大，桩基在最大弯矩处产生较大位移或发生断裂，

因此，最大位移和最大弯矩是反应桩基稳定性的重

要参数。

（a） 试验桩 1 桩身水平位移

（b） 试验桩 2 桩身水平位移

图 9　桩身水平位移分布曲线

Fig. 9　Horizontal displacement distribution curves 
of pile bodies

图 8　桩基微元受力分析示意图

Fig.8　Pile foundation micro-element stress analysis 
schematic diagram

（a） 试验桩 1 桩身弯矩

（b） 试验桩 2 桩身弯矩

图 10　桩身弯矩分布曲线

Fig. 10　Pile bodies bending moment distribution curves
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4. 1　最大位移结果对比

试验桩 1 和试验桩 2 水平位移的实测值与 m 法

计算值的对比如图 11 所示。现场试验与 m 法计算

所得的最大水平位移均在受力点处，且两者相差不

大，结果吻合较好。

4. 2　最大弯矩结果对比

图 12 为水平荷载作用下试验桩的最大弯矩实

测值与 m 法计算值的对比。从图 12 可以看出，在

0~480 kN 范围内，实测值与计算值都近似线性增

加，且相差不大；到达临界荷载 480 kN 时，弯矩最大

值发生了突变；在 480 kN 后又呈线性增加。桩身最

大弯矩是反映桩身水平稳定性的重要因素，实测与

计算的最大弯矩值基本都近似呈线性增加，不同之

处在于，当达到临界荷载时出现了突变点。原因为

水平荷载增加到一定程度时桩身表面发生开裂，使

得最大弯矩瞬间增大，稳定以后又随着荷载的增加

近似呈线性增加，而 m 法计算时并未考虑到这一

点。为能反映水平荷载作用下桩身弯矩的真实响

应，需要对计算结果加以修正。

4. 3　修正系数 β的探讨

通过实测与计算结果对比可知，m 法计算的最

大位移与实测结果接近，而最大弯矩在未达到临界

荷载前结果符合，达到临界荷载后结果相差较大，

需要修正。

根据幂级数法求解桩基挠曲线微分方程所得

桩基水平位移与弯矩计算公式为

Mz = 2 B 1 ( )A 1D 2 - A 2D 1

A 1B 2 - A 2B 1

H 0

α
+

2 B 1 ( )A 1C 2 - A 2C 1

A 1B 2 - A 2B 1
M 0 （9）

从上述结果看，由于位移计算结果与实际情况

相差不大，证明参数 A1~D1 与 A2~D2 选取准确，将

弯矩计算的系数加以修正，得到修正公式

Mz = 2β é
ë
ê
êê
êB 1 ( )A 1D 2 - A 2D 1

A 1B 2 - A 2B 1

H 0

α
+

B 1 ( )A 1C 2 - A 2C 1

A 1B 2 - A 2B 1
M 0

ù

û
úúúú （10）

β= 1.9 - H- H 0

10F （11）

式中：H0 为 560 kN；H为不小于 560 kN 的水平荷

载；F为每级荷载数，F=80 kN。

采用 m 法计算出临界荷载作用下沿深度方向

的弯矩值，用弯矩实测值除以计算值，得到不同深

度的修正系数值，如表 2 所示。

从以上修正结果来看，临界荷载处最大弯矩实

测与计算结果接近。增加一级荷载，当荷载达到

560 kN 时，出现巨大波动，β达到 1. 9；当荷载达到

560 kN 后，随着荷载的增加，β呈线性减小趋势。修

正后的弯矩计算结果如图 13 所示。

（a） 试验桩 1 最大位移对比图

（b） 试验桩 2 最大位移对比图

图 11　试验桩最大位移对比曲线

Fig. 11　Maximum displacement contrast curves 
of test piles

（a） 试验桩 1 最大弯矩对比图

（b） 试验桩 2 最大弯矩对比图

图 12　试验桩最大弯矩对比曲线

Fig. 12　Comparison curves of maximum 
bending moment of test piles
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5　结论

1）通过对深厚填土地基中的桩基进行水平静

载试验，发现桩身弯矩沿深度变化的规律呈“先增

大后减小”“两头小中间大”，且在约 10 m 后出现负

弯矩。根据现场实测结果可知，两根桩的水平临界

荷载均为 480 kN，其对应的水平位移分别为 6. 1、
10. 2 mm。

2）桩侧土基床系数的水平抗力比例系数随水

平荷载与水平位移的增大呈幂指数降低，表明桩基

水平承载能力随外荷载增大而减小。

3）对比 m 法计算结果与现场实测结果发现，最

大水平位移与实测结果接近，而最大弯矩在临界荷

载之后相差较大，通过修正系数函数 β对 m 法的计

算公式进行修正，修正后的计算结果与实测值吻合

较好。
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1. 6

图 13　最大弯矩修正结果

Fig. 13　Correction results of maximum bending 
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