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　　摘要：桥梁桩基除了要承受竖向荷载之外，往往也要承担很多水平荷载。对水平受荷桩基
的桩侧摩阻效应进行细观分析，提出了考虑桩侧摩阻效应的桩身挠曲线微分方程，再结合ｐ－ｙ
曲线法对桩基水平受荷响应进行求解分析，并用计算结果与试验数据对比，证明了方法的可靠
性。基于提出的方法，探究了桩土界面摩擦角以及桩基尺寸效应对水平受荷桩土体系的影响。
研究结果表明，桩侧摩阻对桩土体系有加强作用，桩侧摩阻效应影响下桩顶位移和桩身最大弯
矩的折减比随桩土界面摩擦角的增大而减小，也随桩径的增大而显著减小。所得结论对今后桥
梁桩基工程具有重要的参考价值。
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０　引言

随着经济和交通工程建设的快速发展，越来越多的桥梁桩基被运用于工程中。桥梁桩基往往不仅要
承受上部桥梁的竖向荷载，还需要承担高速车辆、风、水流、地震等引起的水平荷载，因此，桩基水平受荷
响应的研究也引起了许多学者和研究人员的关注［１－５］。

赵明华等［６］基于桩土共同工作理论推导出水平荷载作用下桩侧土体内的位移与应力径向分布的弹
性解析解，提出了一种新的水平受荷桩有限层计算程序；吴锋等［７］基于试验数据给出了水平受荷桩的“ｍ”
值与桩身位移的经验关系式，提出了非线性“ｍ”法；常林越等［８］基于线弹性地基“ｍ”法和桩侧土体简化的
弹塑性本构关系，给出水平受荷半无限长桩控制方程的基本解，推导不同工况下桩身最大挠度和最大弯
矩与荷载关系的统一量纲的解析表达式；刘红军等［９］针对水平受荷桩的ｐ－ｙ 曲线分析方法，构建了数学
规划求解方法；朱斌等［１０］通过离心试验得出了砂土中的大直径钢管桩的静载和循环加载ｐ－ｙ曲线。

对于水平受荷桩的分析，以下挠曲微分方程是桩基响应的基本控制方程［３］

ＥＩｄ
４　ｙ
ｄｚ４＋ｐ＝０

（１）

该方程并未考虑桩侧摩阻效应的影响。在工程中求解该方程最常用的是“ｍ”法，但“ｍ”法无法考虑
桩周土体的非线性变形特点［１１－１３］。

考虑细观的桩侧摩阻效应并对桩身挠曲微分方程进行改进，再结合可以考虑桩周土体非线性变形的

ｐ-ｙ曲线法对水平受荷桩的响应进行求解分析，并分析桩土界面摩擦角以及桩的尺寸效应对桩土体系的
影响，为今后的桥梁桩基工程提供重要的参考价值。

１　考虑桩侧摩阻的水平受荷桩分析方法

１．１　计算模型及基本假设
水平受荷桩可以看作是在土体中垂直放置的弹性地基梁，根据 Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基梁的假设，水平受荷
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图１　水平受荷桩计算模型

桩的计算模型如图１所示。
基于此计算模型，提出以下基本假设：
（１）研究的水平受荷桩为柔性圆桩；
（２）桩身材料为均质弹性，桩截面保持不变；
（３）桩周土体弹簧为非线弹性，其特征可用非线性ｐ－

ｙ曲线表示；
（４）由于柔性桩桩身位移第一零点以上为主要承载

部分，第一零点以下位移较小，故仅考虑第一零点以上的
桩侧摩擦效应。

１．２　考虑桩侧摩阻效应的控制方程
将桩身分为若干个桩单元，则某个桩单元的受力情
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图２　桩身单元体受力分析

况如图２所示。
图２中Ｑ、Ｍ 分别为单元截面上的剪力和弯矩；ｐ为

桩侧的土反力；ｆ为沿桩身的竖向摩擦力；Ｎｆ、ｄ　Ｍｆ 分别
为摩擦力引起的附加轴力和附加力矩。

根据桩单元水平方向、竖直方向的静力平衡以及对
于桩单元底面中点的力矩平衡可得

ｄＱ＝ｐｄｚ （２）

ｄＮｆ＋ｆｄｚ＝０ （３）

ｄ　Ｍ＋ｄ　Ｍｆ＋Ｑｄｚ＋ｐｄｚ
ｄｚ
２＝Ｎｆｄｙ

（４）

略去式（４）的高阶微分项再对深度ｚ求二阶导数可得

ｄ２　Ｍ
ｄｚ２ ＋

ｄ２　Ｍｆ
ｄｚ２ ＋

ｄＱ
ｄｚ＝

ｄＮｆ
ｄｚ
ｄｙ
ｄｚ＋Ｎｆ

ｄ２　ｙ
ｄｚ２

（５）

根据材料力学，对于受弯的梁有

Ｍ＝ＥＩｄ
２　ｙ
ｄｚ２

（６）

式中，ＥＩ为桩的抗弯刚度。
将式（２）、式（３）、式（６）带入式（５）可得

ＥＩｄ
４　ｙ
ｄｚ４＋

ｄ２　Ｍｆ
ｄｚ２ ＋ｐ＋ｆ

ｄｙ
ｄｚ－Ｎｆ

ｄ２　ｙ
ｄｚ２＝０

（７）

若不考虑桩身竖向摩擦力ｆ，控制方程式（７）即退化为传统的控制方程式（１）。

１．３　桩侧摩阻效应的细观分析
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图３　桩土相互作用三维化分析

桩土相互作用是一个复杂的三维问题，桩
侧土抗力以及纵向摩擦力细观分布如图 ３
所示。

图３中σＮ 为桩侧的径向分布应力；σｍａｘ为
最大径向应力；τｖ 为纵向桩侧分布摩阻力；τｈ 为
桩侧横向分布摩阻力。

李洪江等［１４］和 Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［１５］通过拟合

Ｐｒａｓａｄ　ｅｔ　ａｌ［１６］的试验数据给出了桩侧径向分布应力的分布规律

σＮ＝σｍａｘ １－ｓｉｎ
２θ＋ｓｉｎ４θ（ ）２

（８）

桩侧摩阻力和径向应力又有以下关系

τｈ＝ｔａｎδσＮｓｉｎθ （９）
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τｖ＝ｔａｎδσＮ （１０）

式中，δ为桩土界面摩擦角，与桩的类型和土体内摩擦角有关，Ｋｕｌｈａｗｙ［１７］认为对于光滑的管桩δ＝
（０.５～０.７）φ，对于粗糙的混凝土桩δ＝１.０φ。

基于图３中的分析，那么桩侧水平的土抗力ｐ可表示为

ｐ＝２∫
π
２

０
σＮｃｏｓθＲｄθ＋２∫

π
２

０
τｈＲｄθ （１１）

桩侧纵向摩阻力ｆ可表示为

ｆ＝２∫
π
２

０
τｖＲｄθ （１２）

摩擦产生的附加力矩ｄ　Ｍｆ 可表示为

ｄ　Ｍｆ ＝２∫
π
２

０
（τｖＲｄθｄｚ）Ｒｃｏｓθ （１３）

摩擦产生的附加轴力可表示为

Ｎｆ ＝－∫
ｚ

０
ｆｄｚ （１４）

将式（８）、式（９）代入式（１１）可得

ｐ＝２Ｒσｍａｘ∫
π
２

０
１－ｓｉｎ

２θ＋ｓｉｎ４θ（ ）２
（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）ｄθ＝１７１５Ｄσｍａｘ

（１５）

将式（８）、式（１０）代入式（１２）可得

ｆ＝９π３２Ｄｔａｎδσｍａｘ＝
１３５π
５４４ｐ＝０.７８ｐ

（１６）

将式（８）、式（１０）代入式（１３）可得

ｄ　Ｍｆ＝
１１
３０Ｄ

２　ｔａｎδσｍａｘｄｚ＝１１Ｄ３４ｔａｎδｐｄｚ＝０.３２Ｄｔａｎδｐｄｚ
（１７）

将式（１６）代入式（１４）可得

Ｎｆ ＝－∫
ｚ

０

９π
３２Ｄｔａｎδσｍａｘｄｚ＝－０.７８ｔａｎδ∫

ｚ

０
ｐｄｚ （１８）

将式（１６）、式（１７）、式（１８）带入式（７）可得

ＥＩｄ
４　ｙ
ｄｚ４＋０.３２Ｄｔａｎδ

ｄｐ
ｄｚ＋ｐ＋０.７８ｔａｎδｐ

ｄｙ
ｄｚ＋ ０.７８ｔａｎδ∫

ｚ

０
ｐｄ（ ）ｚ ｄ２　ｙｄｚ２ ＝０ （１９）

１．４　求解方法
此时微分方程（１９）中只有２个关于ｚ的函数ｙ（ｚ）和ｐ（ｚ），要求解该方程，还需建立ｙ（ｚ）和ｐ（ｚ）的

联系。目前最常用的方法是ｐ－ｙ曲线法，即假设某个深度处的桩周土抗力ｐ与桩身位移ｙ满足某种非线
性关系，见图４。Ｇｅｏｒｇｉａｄｉｓ　ｅｔ　ａｌ［１８］提出了一种双曲线型ｐ－ｙ曲线

ｐ＝ ｙ
１
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p

pu
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图４　双曲线型ｐ－ｙ曲线

式中，ｋｉ为初始刚度；ｐｕ 为桩周极限土抗力。

Ｚｈａｎｇ［１９］提出桩周极限土抗力为

ｐｕ＝（ηＫ
２
ｐγｚ＋ξＫ０γｚｔａｎδ）Ｄ （２１）

式中，η、ξ为经验系数，分别取０.８和１；Ｋｐ、Ｋ０ 分别为朗肯被
动土压力系数和静止土压力系数；γ为土体重度；ｚ为深度；Ｄ
为桩径。没有试验数据时初始刚度ｋｉ 可按文献［２０］进行
取值。

建立了桩周土抗力ｐ与桩身位移ｙ 的关系后，即可运用

Ｍａｔｌａｂ软件编写有限差分程序迭代求解桩身挠曲微分方程，
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得到水平受荷桩的响应参数。具体的迭代方法可参照文献［２１］。

２　实例验证

朱斌等［１０］开展了砂土中大直径长桩的水平受荷离心试验，桩型为钢管桩，其中一组试验加载位置为
地面以上２.７Ｄ处，桩和土体的主要参数见表１。

表１　试验参数

桩埋深／ｍ 桩径／ｍ 桩抗弯刚度／（ｋＮ·ｍ２） 土体重度／（ｋＮ·ｍ－３） 土体内摩擦角／（°）

５０　 ２．５　 ５．６７×１０７　 １４．９　 ３９

　　图５给出了本文计算的桩顶位移荷载曲线和实测值的比较。从图５可以看到，当不考虑桩侧摩阻力
的影响时（δ＝０），计算值较实测值明显偏大，且当荷载增大时偏差也增大，在７　５００　ｋＮ荷载处误差达到约

１０％。当采用本文方法考虑桩侧摩阻力的影响时，计算值更接近实测值，当根据Ｋｕｌｈａｗｙ［１７］的建议取平
均值δ＝０.６φ时，计算值与实测值对比效果良好，取δ＝１.０φ时，计算值较实测值略偏小。

图６给出了本文计算的桩身弯矩分布曲线和实测值的比较。与图５的结果类似，当不考虑桩侧摩阻
力的影响时（δ＝０），计算值较实测值偏大；当取δ＝０.６φ时，计算值与实测值对比效果良好；当取δ＝１.０φ
时，计算值较实测值略偏小。但总体来说桩顶位移受桩侧摩阻的影响较桩身最大弯矩更敏感。
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图６　桩身弯矩分布曲线

３　参数分析

基于朱斌等［１０］的离心试验，结合本文方法分析桩侧摩阻对桩基水平受荷响应特性的影响。

３．１　桩土界面摩擦角δ
图７、图８、图９给出了水平荷载１５　０００　ｋＮ下桩侧纵向摩阻力ｆ、桩侧附加力矩ｄ　Ｍｆ、桩身附加轴力

Ｎｆ 随深度分布曲线。可以看到当考虑桩侧摩擦时，桩侧纵向摩阻力ｆ和桩侧附加力矩ｄ　Ｍｆ 都是呈上下
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图７　桩侧纵向摩阻力分布曲线

小中间大的“括号型”分布，这是因为桩身位移第一
零点以上的桩侧土抗力也是呈“括号型”分布；桩身
附加轴力Ｎｆ 则随着深度增加逐渐增大，这是因为桩
身附加轴力由累积的桩侧摩擦形成，深度越深累积
的桩侧摩擦越大，桩身附加轴力也越大。此外，随着
桩土界面摩擦角的增大，桩侧纵向摩阻力ｆ、桩侧附
加力矩ｄＭｆ、桩身附加轴力Ｎｆ 均增大，且增大的幅
度也越来越大。由图９可以看到当δ由０增大到

１０°时，桩身最大附加轴力增大了约６．５×１０３　ｋＮ；而
当δ由３０°增大到４０°时，桩身最大附加轴力增大了
约９×１０３　ｋＮ。
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图８　桩侧附加力矩分布曲线
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图９　桩身附加轴力分布曲线

３．２　桩基尺寸效应
从式（１９）可以看出，桩侧摩阻效应会受到桩径的影响，这也是桩基尺寸效应产生的原因之一。定义考虑桩

侧摩阻效应的桩顶位移与不考虑桩侧摩阻效应的桩顶位移之比为桩顶位移折减比，考虑桩侧摩阻效应的桩身最
大弯矩与不考虑桩侧摩阻效应的桩身最大弯矩之比为桩身最大弯矩折减比，图１０、图１１给出了水平荷载２０　０００
ｋＮ下不同桩径对折减比的影响，以分析桩基尺寸效应对水平受荷桩土体系的影响。从图１０、图１１可以看出，随
着桩土界面摩擦角的增大，桩顶位移和桩身最大弯矩的折减比近似线性减小，且桩顶位移折减比减小的幅度
较桩身最大弯矩折减比更大，即桩顶位移较桩身最大弯矩对桩侧摩阻效应的影响更敏感。此外，当桩径增大
时，桩顶位移和桩身最大弯矩的折减比也明显减小，当桩径为５　ｍ、桩土界面摩擦角为３９°时，桩顶位移和桩身
最大弯矩的折减比分别达到了８４％和８８％，可见对于大直径桩基桩侧摩阻效应对桩土体系的影响很重要。
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图１０　不同桩径下桩土界面摩擦角

对桩顶位移折减比的影响
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图１１　不同桩径下桩土界面摩擦角对

桩身最大弯矩折减比的影响

４　结论

对水平受荷桩基的桩侧摩阻效应进行细观分析，提出了考虑桩侧摩阻效应的桩身挠曲线微分方程，
再结合ｐ－ｙ曲线法对桩基水平受荷响应进行求解分析，探究桩土界面摩擦角以及桩基尺寸效应对水平受
荷桩土体系的影响，可得到以下结论：

（１）桩侧摩阻对桩土体系有加强作用，若不考虑桩侧摩阻的影响，计算得出的桩顶位移、桩身最大弯
矩等结果往往较实际值偏大。

（２）随着桩土界面摩擦角的增大，桩侧摩阻效应显著增强，桩侧摩阻力、摩阻产生的附加力矩、附加轴
力都显著增大，且增大的幅度也越来越大。

（３）桩侧摩阻效应影响下桩顶位移和桩身最大弯矩的折减比随桩土界面摩擦角的增大而减小，也随
桩径的增大而显著减小，这体现了桩基的尺寸效应。
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