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水平荷载下桩基受力特性研究综述
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摘要：通过对水平荷载下桩基受力特性研究的综述，对国内外相关研究的理论方法等进行总结，详

细介绍了目前国内外常用的弹性地基反力法以及 !"# 曲线法等理论方法，分析了其各自的特点及
适用条件，给出了水平荷载下桩基受力特性分析中有待研究的问题，为进一步研究大直径现浇混凝

土薄壁管桩（+,,桩）在水平荷载下的受力特性提供研究思路 *
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桩基作为一种重要的基础形式，在岩土工程中应用广泛［%］*与桩基的竖向承载性相比，桩基的水平受力
特性比较复杂 *长期以来，人们一直偏重于研究桩基在竖向荷载作用下的工作性能，而对水平荷载作用下的
性能研究较少［!］* !"世纪初以来，国内外众多学者开始研究水平荷载作用下桩受力特性的理论，到 !"世纪
1"年代，由于大直径桩的兴起和普遍使用，促使该项研究得以广泛的开展 *目前，已有很多水平承载桩的作
用机理及其受力特性分析方面的相关理论和方法，为桩基在港口码头、海堤工程等以水平荷载为主要控制荷

载的工程中得以广泛应用奠定了理论基础 *
本文针对目前水平荷载作用下桩基受力特性研究现状进行综述，总结分析相关的理论方法及其特点，提

出了目前水平承载桩研究中有待解决的问题 *

! 研 究 现 状

! *! 理论研究
% $% $% 弹性分析法
弹性分析法假定桩埋置于各向同性的半无限体中，并假定土体的弹性系数 %2随深度按一定规律变化 $

计算时将桩分成若干微段，同时根据半无限体中受水平力并发生位移的 3456745方程估算微段中心处桩周土
位移，根据桩的挠曲方程求桩的位移，用有限差分表达，由桩、土位移相等条件求解方程 $ +8978:等［/!$］曾用弹
性理论推导出了桩顶位移和转角的计算公式 $
由于弹性理论分析法不能计算地面以下桩的位移、转角、弯矩和土压力，且土体的弹性系数 %2 值难以

确定，因此该法实际应用不是太多 $但弹性理论分析法考虑了在水平荷载作用下桩土出现的脱离和土的局部
屈服，有助于进一步探索桩土的性状 $
%;%;! 地基反力法

"# 极限基地反力法 $首先假定处于极限状态的地基土反力分布的形式，再由桩的力平衡条件求桩侧土
抗力 $根据极限状态地基土反力分布的不同假设形式，地基土反力法可分为土反力按二次抛物线分布法和土
反力按直线分布法 $冈部三郎等［#!)］分别利用假设土反力按直线分布法求解桩的水平力 $极限地基反力法只
适用于刚性短桩，而不宜用于弹性长桩分析 $

$# 弹性地基反力法 $基于 <45=7>?地基模型，将桩周土看作弹性体，用梁的弯曲理论求解土抗力 $同时假
设桩侧土抗力仅与土的深度和桩的挠度有关 $单位土抗力表示为

!（#，&）’ (（ &）#) （%）

第 /$卷第 #期
!""1年 (月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

@89?5A7 8B C8DA4 .54E>?:4FG（HAF9?A7 2I4>5I>:）
J87*/$ H8*#
2>K*!""1



式中：!———由土的性质决定的地基反力系数，与深度 " 有关；#———桩的挠度；$———水平位移指数 %
根据 $ 取值不同，弹性地基反力法又可以分为 $ ! "时的线弹性地基反力法和 $!"时的非线性弹性地

基反力法 %由于解答比较困难，非线性弹性地基反力法很少应用 %根据地基反力系数 ! 的不同假设，线弹性
地基反力法又可以分为常数法、& 法、! 法和’ 法等 %
常数法（张氏法）假定地基反力系数沿深度为常数分布 %由于结果与实际不符，该法已被淘汰 %
安盖尔斯基提出的 ! 法假定地基反力系数在第一弹性零点以上呈凹形抛物线分布，第一弹性零点以下

为常数［#!$］%该法过低估计了近地面的桩侧土抗力，因此得出的桩身弯矩偏大，且随着桩入土深度的加大，由
! 法计算的桩顶位移和转角也越大，这与实际不符［"%］%

’ 法则假定水平地基反力系数随深度成线性增加［""］，即
!（ "）( ’" （&）

由于 ’ 法既可以用解析法也可以用数值解法求解，使用非常方便，因此在国内外应用广泛，是我国相关
规范［"&］推荐使用的方法之一 % ’ 法主要适用于正常固结的黏性土和一般砂土 %但 ’ 法中地基反力系数的比
例系数’ 是计算结果比较敏感的一个参数，’ 值的正确与否直接关系计算结果的正确性 %而影响 ’ 的因素
很多，同一种土由于地质条件的不同，’ 的取值不同；即使地质条件相同，由于水平荷载大小、桩刚度等不
同，’ 的值也不同 %因此，对于某一特定的桩基计算问题，在没有试桩的情况下，很难给出合适的 ’ 值 %此外，
’法在桩顶位移较小的情况下能较好地反映出桩的受力特性 %在桩身位移较大、桩侧土体进入非线性状态
时，按 ’ 法计算得到的泥面位移、桩身弯矩及其位置等与实测结果有一定的差异，且随着荷载的加大，差异
逐渐增大［"’］%如何给出合适的 ’ 值仍需进一步研究 %

& 法是我国公路部门应用较多的一种弹性地基反力法，由陕西省交通科学研究所于 "$()年提出 % & 法假
定地基反力模式为
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式中：!———桩的特征值；&———水平地基反力系数随深度变化的比例系数；"———桩入土深度 %
土体作为一种弹塑性体，即使在小位移条件下，力与位移也很难满足线弹性关系 %因此，国内外众多学者

先后提出了许多非线性弹性地基反力法 %如久保浩一"提出的 $ ! %*+的“久保法”；横山幸满等［")!"+］采用不
同的方法给出了桩身内力和位移的解答；竹下淳［"1］探讨了指数 $ 为其他整数时的解答；吴恒立［"(!"#］提出了
基于综合刚度原理的双参数法，使计算结果比线弹性的单一法更接近实际情况；新的非线性计算方法 23
法［"$］已被我国修订的《港口工程桩基规范》推荐使用［&%］%该法适用于大位移情况，且所需的土质参数性质稳
定，容易获得，但对于多土层计算误差较大 %此外，王梅等［&"!&&］也提出了一些非线性弹性分析方法 %与线弹性
分析相比，非线性更符合实际，但其求解往往非常困难 %

" 久保浩一 4桩の横抵抗の新しぃ计算法 4港湾技术研究报告，第 &卷，第 ’号，"$1)：’+!)’4
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"*"*’ 01# 曲线法
01# 曲线法最早由美国的 5?0>-,N提出 %由于其考虑了桩土作用的非线性和土的塑性影响，对大小位移

的情况以及静、动荷载均适用，是目前国内外比较流行的一种方法 %
国内外众多学者对 01# 曲线法进行了研究 %5,,>=>>?.B等［&’］通过研究发现，桩侧土抗力与室内土固结不

排水三轴压缩试验的应力、应变曲线有相似关系 %5?0>-,N#利用这一关系给出了短期静载或周期荷载作用下
软黏土的 01# 计算方法，被美国 6OP规范采用 %H==/=等$，%给出了硬黏土中短期静载或周期荷载作用下的
01# 曲线计算方法，并通过现场试验分析，给出了砂土短期荷载或周期荷载作用下的 01# 曲线计算方法，被
6OP规范采用 %"$#(年，美国 6OP规范对该法进行修改，给出改进的第 "(版法 %
我国学者也对01#曲线法进行了改进 %&%世纪 #%年代，河海大学的研究者发现，常规三轴试验中的应力
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应变曲线和试验所得的 !"# 曲线都符合邓肯模型，可以用双曲线函数表示，从而提出了一种新的软黏土统一

!"# 曲线法，称为河海大学法［!"!!#］，其 !"# 曲线表达式为

! $ !$ %
# $ #%&

& ’ (（# $ #%&）
（# $ #%&!!）

! % !$ （# $ #%& )!
{

）

（"）

& % !
! * ’ ( %! * !

! * ’ ! %"’&&

"%&

式中："’&&，"%&———三轴不排水试验中最大应力差和最大应力差一半时所对应的应变值；!$———土体的极限
水平土抗力；!———土质特性的特征参数 +

!$ % ,-.$/ （%）

, % ’&&/
( ’ )*(/ ’ "0 $ /

’ ’ &*"0 $ / - % &*&% $ / ’ &*!

式中：0———泥面下深度；/———桩径；.$———土的不排水抗剪强度；-———与桩径有关的参数 +

此外，章连洋等［!+］通过室内模型试验，提出了黏性土中 !"# 曲线的计算新方法 +高明等［!)］对侧向静、动、
循环荷载作用下桩的性能进行研究，提出了 !"# 建议公式 +
现行规范中只建立了黏性土、砂土的 !"# 曲线，对于砂土和黏性土混合分层的地基还没有相应的 !"# 曲

线，这是以后应该研究的问题 +另外，对黏性土而言，不排水抗剪强度 .$和"%&是 !个重要的影响参数［!,!(&］，
如何合理选取这些参数是准确计算的关键 +文献［(’］曾利用神经网络法对这 !个参数进行研究 +此外，!"# 曲
线法的求解较为复杂，一般需通过差分数值法求解 +
’*’*" 数值分析法
近年来国内外许多学者用数值分析法对水平荷载作用下桩的受力特性进行了研究 - ./01 ./20134$51［(!］

用有限差分法研究了桩与土体相互作用的受力性状；6517 8/593/$2等［((］利用有限元法对层状弹塑性土体中
的侧向承载桩进行了数值模拟；8/517 :23;21等［("］用数值分析法对砂土中的群桩进行了研究；李桐栋等［(%］利
用有限元法和 !"# 曲线法对桩土相互作用进行了非线性分析；张明武［(#］用边界元法分析了水平承载桩 -
<$=$>5?@A51等［(+］用有限元!边界元相结合的杂交元法研究了侧向承载桩，桩和结构体用弹性有限元法，桩周
土体用边界元法，并经试验验证了该法的正确性；赵伟封［()］用有限元!边界元法分析了水平荷载作用下的单
桩 -王年香［(,］用三维有限元法分析了码头侧向承载桩与岸坡的相互作用 - B2C/5?5;等［"&］用非线性有限元法
对侧向荷载作用下的桩进行了分析 -
由于岩土工程的复杂性，单纯从理论上对桩基受力特性进行分析解答有一定的困难，而数值分析法具有

计算能力强，能适用于复杂的地质条件、受力形式等优点，逐渐成为解决岩土问题的一个重要方法 -但如何建
立合理的计算模型，选取相关的计算参数等都是影响数值分析正确性的主要问题 -
! -" 试验研究
试验研究是桩基研究的重要手段，主要包括室内模型试验和现场试验 -早在 !&世纪 +&年代，D5E2@@291

等［"’］就用铝合金管在干标准砂中进行模拟桩基水平受力特性的模型试验 -后来，F5410等［"!!"(］又利用有机
玻璃模型、钢管以及木质模型等进行了试验研究 -为了更好地模拟实际工作条件，离心机逐渐受到人们的重
视，D4@91等［""］曾利用离心机模型对砂土中单调水平荷载作用下的桩进行了受力分析，得到了很好的结果 -
在国内，王梅等［!’］提出了水平荷载作用下单桩的简单合理的计算方法，使计算结果可以考虑单桩非线性响

应的影响；吴春林等［"%］通过室内模型试验对 .GH桩进行分析；黄质宏［"#］对不同入土深度、不同桩径低配筋
率的灌注桩在水平荷载作用下的受力特性进行了现场!试验研究；徐和等［"+］对冲吸式灌注桩进行了横向荷
载承载力试验分析；李兵［")］对粉细砂中的短桩在单向单循环荷载和单向多循环荷载作用下的受力特性进行

了研究，认为在单桩水平荷载时不宜采用单向多循环加载方式，而采用单向单循环加载方式可以使现场试验

较为简便；宋功和［",］对小孔径桩基在水平荷载作用下的工作形状，以及影响单桩水平承载力的因素进行了
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试验研究；赵明华等［!"］以合金铝管作为模型桩，分析了轴、横向荷载联合作用下的桩受力特性 #
为了使试验结果更加准确，有必要进一步改进和研究试验仪器、加载方法、地质条件模拟以及模型桩材

料相似性等问题 #

! 水平荷载作用下桩基受力特性研究存在的问题

"# 虽然国内外理论研究已取得了不少成果，但真正适用于工程实际的不是很多 !目前国内外常用的 "
法和 #$% 曲线法，也存在很多问题 ! " 法虽然简单，但不能反映桩土作用的非线性；#$% 曲线法虽然能反映桩
土作用的非线性，但 #$% 曲线的形式和参数的选取较困难，且不能反映桩头约束条件等对桩受力的影响［!$］!

$# 多数研究方法只适用于均质或均变地基，而对于多层等非均质地基多采用加权平均的方法，这很容
易掩盖桩土实际作用的突变现象，产生较大的计算误差［!%］#

%# 在水平承载桩的研究中，地基反力系数是一个关键的参数，目前地基反力系数多是按照一定假设给
出的，如何确定一个合理的地基反力系数仍有待研究 #

&# 在数值分析中，如何建立合理的计算模型，选取相关的计算参数等都是影响数值分析正确性的主要
问题 #

! 刘汉龙 #现浇混凝土薄壁管桩技术在沿海高速公路深层软土地基处理中的应用研究报告 #南京：河海大学，%""&#

’ 水平荷载作用下 ())桩受力特性研究思路
振动沉模大直径现浇混凝土薄壁管桩（简称 ’((桩）是近几年开发的一种新桩型［!)"!&］#由于该桩型具有

自动排土、现浇成桩、土层适应性强、施工速度快以及桩径较大（$*" + $*! ,）等特点，在软基处理中应用
广泛 #

’((桩用于高速公路工程的软基处理时，观测到填筑较高的路堤坡角处的水平位移仅几 -,，为一般堆
载预压等加固方法的 $ . $" + $ . %"!，表明 ’((桩具有很好的抵抗水平变形的能力，因此，开展 ’((桩的水平
受力特性研究具有重要的意义 #目前，关于水平荷载作用下 ’((桩受力特性的研究很少，何晓进［$］曾利用室
内模型试验和数值模拟的方法对影响 ’((桩水平受力特性的因素进行初步分析 #为全面了解水平荷载作用
下 ’((桩的受力特性，有必要从以下几个方面着手研究：

"# 试验研究 #桩的入土深度、桩径大小、桩壁厚度、桩身材料强度、桩顶约束条件以及受荷载方式等都是
影响桩水平承载性的主要因素 #要研究桩的受力特性，就必须通过室内试验和现场试验对上述各种因素进行
全面分析 #现场试验能真实反映桩的受力特性，是最理想的研究手段 #但由于现场条件的限制，试验费时、费
资、费力，规模一般较小，因此，有必要根据 ’((桩的工艺特点，设计合理的室内模型试验 #

$# 理论研究 #要正确分析水平荷载作用下 ’((桩的受力性状，还必须进一步从理论上对桩土相互作用
进行分析，主要包括：（/）如何考虑天然地基土的非均质性，如地基沿深度方向的成层分布，沿水平方向的弹
塑性等；（0）桩侧地基水平抗力系数在非均质地基中沿深度的分布规律等 #

%# 数值分析 #在利用有限元、边界元、有限差分等数值方法进行分析时，如何考虑土体的弹塑性、各向异
性以及复杂的边界条件等特点，建立合理的模型等都是有待研究的问题 #

* 结 语

由于水平荷载作用下桩土作用机理的复杂性，目前国内外虽然已提出了不少相关理论和计算方法，但都

各自存在不足 #此外，随着生产的发展，越来越多的新桩型被推广使用 #在水平荷载作用下，这些桩型的受力
特性以及原有理论对这些新桩型的适用性等都是有待进一步研究的问题 #
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