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基于改进 ｐ⁃ｙ 曲线法的单桩水平受荷计算

蒋建平， 杨　 栓
（上海海事大学 海洋科学与工程学院， 上海　 ２０１３０６）

摘要： 在 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基梁模型的基础上，基于改进 ｐ⁃ｙ 曲线法提出了一种在复杂水平荷载作用下求解部分埋置

水平受荷单桩在软黏土中弯矩和位移的计算方法。 该方法考虑了土体的塑性、土抗力与水平位移之间的非线

性，且采用差分法进行求解并编写相应的 Ｍａｔｌａｂ 程序，便于给出精确的理论解答。 通过构制不同的地层结构，
对比桩身位移、弯矩的变化，获得了最佳的地层结构，结果表明地表表层土强化处理很重要。 最后将计算结果

与现场试验数据进行对比，吻合程度较好。 说明所提方法可在达到工程精度要求的基础上，减小所需土体参数

的获取难度，降低工程成本。
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桩基础作为一种古老的基础形式被沿用至今，是基础工程的主要形式之一。 在高桩码头、海洋平台、大
跨度的跨海大桥等工程中得到了广泛应用。 桩不但承受上部结构的自重，且承受着风荷载、波浪力以及土体

侧向位移等水平荷载作用。 目前工程中主要以中短桩为主，随着国际贸易的逐年增加，海洋平台、码头不断

向着深水化、国际化的方向发展，则要求基桩从中短桩向中长桩、超长桩发展。 超长桩现在理论上还没有明

确的定义，但很多情况下总长 Ｌ 接近或超过 ５０ ｍ 及长径比 Ｌ ／ Ｄ ≥ ４０ ［１］的桩即可作为超长桩进行分析。
目前很多学者对水平受荷桩进行了研究也提出了一些计算理论。 归纳起来主要有 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹性地基梁

法、整体数值法和弹性理论法等［２］。 其中弹性地基梁法应用最为广泛，该方法可分为弹性地基反力法和 ｐ⁃ｙ
曲线法［３］。 弹性地基反力法又可细分为常数法、Ｋ 法、Ｃ 法和 ｍ 法。 常数法是由我国学者张有龄提出的，故
也称张氏法。 该法由于数学处理简单，曾在日本、美国等国家流行，但该法的假定与工程实际脱离较大，在工

程应用中已逐渐被淘汰；我国公路交通部门在 １９７４ 年通过一些试桩试验反算出反力系数随深度的 ０ ５ 次方

增加，即 Ｃ 法。 ｍ 法假定地表处的地基反力系数为零，且该系数沿桩身方向呈线性增加趋势。
弹性地基反力法不能反映土体的非线性，仅在小位移和小荷载的情况下得到较好的效果，而对于大位移

和大荷载的工况，或土体较弱的情况下，往往会产生较大误差。 所以对于土体产生较大位移的情况，采用 ｐ⁃ｙ
曲线法求解较为合理。 在对水平受荷桩的计算上，人们更为关心的是桩身的最大位移和最大弯矩。

规范推荐的 ｐ⁃ｙ 曲线法是以原状土的不排水抗剪强度 Ｃｕ 和三轴试验最大主应力差一半时的应变 ε５０ 为

基本参数，但这两个参数获取难度大；而本文基于改进 ｐ⁃ｙ 曲线法中采用固结快剪指标近似计算不同深度处

的不排水抗剪强度 Ｃｕ ； ε５０ 参考 Ｍａｔｌｏｃｋ 法、统一法提出的参数值和前面计算得到的 Ｃｕ 确定，这样大大降低

了所需土体参数的获取难度。 本文根据 Ｗｉｎｋｌｅｒ 地基模型构造方程组，利用桩土间相互作用力的平衡条件
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和位移协调条件，建立桩土共同作用方程，求解桩身各点的水平位移 ｙｉ 。 结合桩身位移 ｙｉ 求解桩身弯矩，编
制相应的 Ｍａｔｌａｂ 计算程序，最后将本文计算结果与现场试验进行对比，验证本文方法的有效性。

地层结构对各类岩土工程的受力、变形、稳定性和经济性有着重要的影响［１４］。 同一桩基工程中选择不

同的地层结构，对桩身弯矩、位移的影响是不同的。 本文主要针对黏土层，且构制不同的地层结构，分析得出

对桩基承载性状最有利的地层结构。

１　 计算方法分析

图 １　 竖直弹性地基梁示意

Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｅａｍ

１ １　 ｐ⁃ｙ 法介绍

建立如图 １ 所示坐标系：坐标原点 Ｏ 定于桩轴线与土表面的交

接点，地表平面为 ｙ 轴，沿桩身深度方向为 ｘ 轴。
假设土体产生的土反力为 ｐ ，桩的横向抗弯刚度为 ＥＩ ，则可导

出桩身位移的基本微分方程：
ｄ
ｄｘ２

ＥＩ ｄ
２ｙ

ｄｘ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｐ ＝ ０ （１）

桩顶受到水平荷载作用，随着荷载的增加桩侧土体由弹性变形

过渡到塑性变形，在弹性区域可以采用弹性地基反力法；在塑性区

域采用极限地基反力法。 根据弹性变形与塑性变形边界上的连续

条件求解桩身的水平抗力，ｐ⁃ｙ 曲线法是目前应用最为广泛的方法。
ｐ⁃ｙ 曲线法之所以能够得到广泛的应用是因为其既适用于桩身小变形，又适用于桩身大变形的情况；且适用

于任意尺寸、刚度和嵌固状态的桩。 规范推荐的 ｐ⁃ｙ 曲线法中，由于原状土的不排水抗剪强度 Ｃｕ 、三轴试验

最大主应力差一半时的应变 ε５０ 两个参数的获取较困难且费用高，难以在实际工程中推广。 鲁子爱、周天乔

等提出一种新型 ｐ⁃ｙ 曲线法弥补了以上不足［９］。
１ ２　 修改后 ｐ⁃ｙ 曲线法

海洋工程软黏土中水平受荷桩的 ｐ⁃ｙ 曲线公式［９］：

ｐ ＝ ０ ８ ｙ
ｙ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
８

ｐｕ ， ｐ ≤ ｐｕ

ｐｕ ＝ １ ２Ｃｕ ＋ ０ ５∑γｈ ＋
０ ４Ｃｕｚ

Ｂ
， ｐ ≤ ９ｐｕ

Ｃｕ ＝ ｃ ＋ ０ ４∑γｈｔａｎφ ， Ｃｕ ≤９６ ｋＰａ
ｙ５０ ＝ ０ ３ε５０Ｂ

当 Ｃｕ ≤１８ ｋＰａ 时， ε５０ ＝ ０ ０２；当 １８ ｋＰａ≤ Ｃｕ ≤９６ ｋＰａ 时， ε５０ ＝ ０ ０２ １ － ０ ２５ Ｃｕ － １８( ) ０ ２５[ ] 。
在水平荷载作用下桩身的横向位移通过求解基本微分方程（１）获得。 考虑到桩承受水平力和弯矩作用

时，影响桩和土体受力、变形的因素很多，特别是把土体作为弹塑性变形体来考虑时，常常需要采用能利用计

算机进行求解的数值分析方法，如有限差分法、有限元法等。 本文采用差分法进行求解。
１ ３　 有限差分法

有限差分法的基本原理是将桩身离散为若干个单元（假定桩身是等截面的），对各个节点以差分式近似

代替桩身弹性微分方程中的导数式。 对于刚度 ＥＩ 为常数的桩，将整个桩身沿长度方向离散为 ｎ 个等分段，
每个单元长度为 ｈ 。 在分界点 ｉ 处，设桩身的水平位移为 ｙｉ 、截面弯矩为 Ｍｉ 、土反力 ｐｉ 、剪力为 Ｑｉ ，并记该

点处 ｐ⁃ｙ 曲线的割线模量为 Ｅｓｉ 。
假定 ｆ（ｘ） 为连续函数，各单元的长度为 ｈ ，则在 ｉ 点处：

ｄｙ
ｄｘ
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è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ ｌｉｍ

Δｘ→０

Δｙ
Δｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ ｌｉｍ

Δｘ→０

ｙｉ ＋１ － ｙｉ

ｘｉ ＋１ － ｘｉ

＝ ｌｉｍ
ｈ→０

ｙｉ ＋１ － ｙｉ

ｈ

１８
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其中： Δｘ ＝ ｈ ； Δｙ ＝ ｙｉ ＋１ － ｙｉ 。 当 ｈ 很小时，则导数
ｄｙ
ｄｘ

近似等于
Δｙ
Δｘ

，即 ｄｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ Δｙ

Δｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
，所以有：

ｄｙ
ｄｘ ｉ

≈ １
ｈ

ｙｉ ＋１ － ｙｉ( ) （２）

通常称式（２）为一阶向前差分式，同理可以写出一阶向后差分式：
ｄｙ
ｄｘ ｉ

≈ １
ｈ

ｙｉ － ｙｉ －１( ) （３）

同理还可以写出以 ｉ 为中心的一阶中心差分式：
ｄｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ ｌｉｍ

Δｘ→０

Δｙ
Δｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
＝ ｌｉｍ

Δｘ→０

ｙｉ ＋１ － ｙｉ －１

ｘｉ ＋１ － ｘｉ －１

＝ ｌｉｍ
ｈ→０

ｙｉ ＋１ － ｙｉ －１

２ｈ
其中： Δｘ ＝ ２ｈ ； Δｙ ＝ ｙｉ ＋１ － ｙｉ ，当 ｈ 很小时，则导数 ｄｙ ／ ｄｘ 近似等于 Δｙ ／ Δｘ ，即 ｄｙ ／ ｄｘ( ) ｉ ＝ Δｙ ／ Δｘ( ) ｉ ，所
以有：

ｄｙ
ｄｘ ｉ

≈ １
２ｈ

ｙｉ ＋１ － ｙｉ －１( ) （４）

由微分性质得：
ｄ２ｙ
ｄｘ２

＝ ｄ
ｄｘ

ｄｙ
ｄｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈ Δ２ｙ

Δｘ２

这里用 Δ２ 表示二次差分，则 ｉ 点处的二阶中心差分：
Δ２ｙ( ) ｉ ＝ Δ ｙｉ － ｙｉ －１( ) ＝ Δｙｉ － Δｙｉ －１ ＝ ｙｉ ＋１ － ｙｉ( ) － ｙｉ － ｙｉ －１( ) ＝ ｙｉ ＋１ － ２ｙｉ ＋ ｙｉ －１

当 ｈ 很小时，
ｄ２ｙ
ｄｘ２

ｉ

＝ ｌｉｍ
Δｘ→０

Δ２ｙ
Δｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ

＝ ｌｉｍ
ｈ→０

Δ２ｙ
ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ｙｉ ＋１ － ２ｙｉ ＋ ｙｉ －１

ｈ２ （５）

三阶中心差分：

Δ３ｙ( ) ｉ ＝ Δ Δ２ｙ( ) ｉ ＝ Δｙｉ ＋１ － ２Δｙｉ ＋ Δｙｉ －１ ＝ １
２

ｙｉ ＋２ － ２ｙｉ ＋１ ＋ ２ｙｉ －１ － ｙｉ －２( )

四阶中心差分：
Δ４ｙ( ) ｉ ＝ Δ２ Δ２ｙ( ) ｉ ＝ Δ２ ｙｉ ＋１ － ２ｙｉ ＋ ｙｉ －１( ) ＝ ｙｉ ＋２ － ４ｙｉ ＋１ ＋ ６ｙｉ － ４ｙｉ －１ ＋ ｙｉ －２

当 ｈ 很小时，
ｄ４ｙ
ｄｘ４

ｉ

＝ ｌｉｍ
Δｘ→０

Δ４ｙ
Δｘ４

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ
≈ ｌｉｍ

ｙ→０

Δ４ｙ
ｈ４

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｉ

＝
ｙｉ ＋２ － ４ｙｉ ＋１ ＋ ６ｙｉ － ４ｙｉ －１ ＋ ｙｉ －２

ｈ４ （６）

综上得到中心差分式如下：
ｄｙ
ｄｘ ｉ

＝ １
２ｈ

ｙｉ ＋１ － ｙｉ －１( ) （７）

ｄ２ｙ
ｄｘ２

ｉ

＝ １
ｈ２ ｙｉ ＋１ － ２ｙｉ ＋ ｙｉ －１( ) （８）

ｄ４ｙ
ｄｘ４

ｉ

＝ １
ｈ４ ｙｉ ＋２ － ４ｙｉ ＋１ ＋ ６ｙｉ － ４ｙｉ －１ ＋ ｙｉ －２( ) （９）

对于桩体刚度为常数的桩的微分方程（１）可写成下式：

ＥＩ ｄ
４ｙ

ｄｘ４
＋ Ｅｓｙ ＝ ０ （１０）

将式（９）代入式（１０）得

２８
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ＥＩ １
ｈ４ ｙｉ ＋２ － ４ｙｉ ＋１ ＋ ６ｙｉ － ４ｙｉ －１ ＋ ｙｉ －２( ) ＋ Ｅｓｉｙ ＝ ０ （１１）

稍加整理得到 ｉ 点处的差分方程为：

ｙｉ ＋２ － ４ｙｉ ＋１ ＋ ６ ＋ ｈ４ Ｅｓｉ

ＥＩ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙｉ － ４ｙｉ －１ ＋ ｙｉ －２ ＝ ０ （１２）

对每个分界点 ｉ （ ｉ ＝ ０，１，２，３，…，ｎ ）都能列出式（１２）的方程，整个桩身被分成 ｎ 段，共有 ｎ ＋ １ 个分界

点，即有 ｎ ＋ １ 个方程，但有 ｎ ＋ ５ 个未知位移 ｙｉ ，还需补充 ４ 个方程，才能确定唯一的一组解，这 ４ 个方程需

要由边界条件确定。
在桩顶 ｉ ＝ ０( ) 的受力情况明确，弯矩 Ｍ０，剪力 Ｑ０ 已知，以此作为桩顶的边界条件，根据微分关系可以

求得两个补充方程：

ｙ －１ － ２ｙ０ ＋ ｙ１ ＝ ｈ２

ＥＩ
Ｍ０ （１３）

－ ｙ －２ ＋ ２ｙ －１ － ２ｙ１ ＋ ｙ２ ＝ ２ｈ３

ＥＩ
Ｑ０ （１４）

桩底的边界条件很难确定，根据实际情况近似的假设桩底的弯矩 Ｍｎ ，剪力为 Ｑｎ 或者假设桩底的位移

ｙｄ ，转角 ｙ′ｄ ，作为桩底的边界条件。
以桩底的弯矩 Ｍｎ 和桩底的剪力 Ｑｎ 作为边界条件时，补充方程如下：

ｙｎ－１ － ２ｙｎ ＋ ｙｎ＋１ ＝ ｈ２

ＥＩ
Ｍｎ （１５）

－ ｙｎ－２ ＋ ２ｙｎ－１ － ２ｙｎ＋１ ＋ ｙｎ＋２ ＝ ２ｈ３

ＥＩ
Ｑｎ （１６）

以桩的水平位移 ｙｄ 和转角 ｙ′ｄ 作为桩底的边界条件时，补充方程如下：

ｙｎ－２ － ４ｙｎ－１ － ４ｙｎ＋１ ＋ ｙｎ＋２ ＝ － ６ ＋ ｈ４ Ｅｓｎ

ＥＩ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｙｄ （１７）

ｙｎ－１ － ｙｎ＋１ ＝ ２ｈｙ′ｄ （１８）
联立方程（１２） ～ （１６）或者（１２） ～ （１４），（１７） ～ （１８）得线性方程组，求出桩身各点的位移 ｙｉ 。

１ ４　 Ｍａｔｌａｂ 编程求解思路：
（１）假定 １ 组 Ｅｓｉ 是 ｐ⁃ｙ 的切线模量，由于 ｐ⁃ｙ 曲线未知，所以一开始根据 ｐ⁃ｙ 曲线还是无法定出 Ｅｓｉ ；
（２）根据构造的方程组求解桩身的水平位移 ｙｉ ；
（３）由 ｐ⁃ｙ 曲线求得桩的水平位移 ｙｉ 所对应土抗力 ｐ 值，再由 Ｅｓｉ ＝ ｐｉ ／ ｙｉ ，求得 １ 组新的 Ｅｓｉ ；
（４）重复步骤（２），（３）直至前后两次迭代求得的 ｙ 值在允许的误差范围内为止；
（５）确定 ｙｉ 值后，转角、弯矩、剪力可按下式计算。

θｉ ＝ ｙｉ ＋１ － ｙｉ －１( ) ／ （２ｈ） （１９）
Ｍｉ ＝ ＥＩ ｙｉ －１ － ２ｙｉ ＋ ｙｉ ＋１( ) ／ ｈ２ （２０）

Ｑｉ ＝ ＥＩ － ｙｉ －２ ＋ ２ｙｉ －１ － ２ｙｉ ＋１ ＋ ｙｉ ＋２( ) ／ ｈ３ （２１）
通常情况下，实际工程中人们对桩身弯矩大小关注较多，桩身弯矩的计算式如下：
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Ｍ ＝ ＥＩ
ｈ２

０ １ － ２ １ ０ ０ … ０
０ ０ １ － ２ １ ０ … ０

⋱
︙ ⋱ ︙

⋱
⋱

０ … ０ １ － ２ １ ０ ０
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é

ë

ê
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ê
ê
ê
ê
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ú
ú
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ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
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þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
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（２２）

１ ５　 本文方法和 Ｍａｔｌａｂ 程序的优点

以往工程中人们通常将土体看成弹性体，例如文献［１１］采用弹性地基反力法，但该方法不能反映出土

体的非线性，对于港口、海洋等软弱土体适应性较差。 ｐ⁃ｙ 曲线法，考虑了土体的非线性，较为符合桩土相互

作用的实际情况，可适应于桩身发生较大变形、海洋软土地基等情况［１１－１２］；鉴于规范中使用的 ｐ⁃ｙ 曲线法获

图 ２　 水平受荷桩示意

Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ ｐｉｌｅ

取原状土三轴试验中不排水抗剪强度 Ｃｕ 和三轴试验

中最大主应力差一半时的应变 ε ５０ 较为困难，而改进的

ｐ⁃ｙ 曲线中不需要通过试验来测得这两个参数，大大减

小了所需土体参数的获取难度，降低了工程成本；本文

编写的 Ｍａｔｌａｂ 程序可以根据不同工况，进行灵活调整，
而且编写的 Ｍａｔｌａｂ 程序计算精度高、速度快；提高了该

方法的实用性。

２　 算例验证

根据南京水利科学研究院和河海大学于 １９８２ 年

在镇江大港进行的水平受荷桩短期静载试验［１３］，测试

桩采用钢管桩，测试桩的桩径 １ ２００ ｍｍ，桩的壁厚

１９ ｍｍ，泥面以上自由长度为 ７ ９ ｍ，泥面以下桩长

４５ ｍ，桩身的抗弯刚度为 ２ ９３６ × １０６ ｋＮ·ｍ２，加载点

距离泥面 ７ ９ ｍ。 水平受荷桩示意见图 ２，试验土体参

数见表 １。
表 １　 试验土体各土层参数

Ｔａｂ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｏｉｌ

土层名称 土层厚度 ｈ ／ ｍ 土层压缩模量 Ｅ ／ ＭＰａ 黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ 重度 γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） 摩擦角 φ ／ °

淤泥质黏土及砂质黏土 １１ ３ １０ ６ ２１ １８ １ ２２ １
淤泥质黏土 ６ ２ １７ ７ １６ １７ ６ １１ ９

黏土及砂质黏土 １ １７ ４ １０ ２ １７ １７ ９ ２０ ６
黏土及砂质黏土 ２ ８ ４ ９ ４ ２４ １８ ２ ２３ ４

粉细砂 １ ２ １２ ０ ８ １９ ０ ２８ ０
黏土 ０ ５ ６ ９ １２７ ～ １３４ ２０ １ －

　 　 在静载单桩试验中分别在桩顶施加 １００，２００，３００ ｋＮ 的水平力，桩身位移和弯矩的计算结果如图 ３ 和 ４。
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图 ３　 桩身水平位移对比

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　

图 ４　 桩身弯矩对比

Ｆｉｇ ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

位移和弯矩的计算结果都与试验数据吻合较好，验证了本文方法的正确性。 该方法不但可以满足实际

工程对精确度的要求，还减小了所需土体参数的获取难度，大大方便了在工程中的推广和应用。

３　 工程算例

某工程的桩基础，桩长 ４８ ｍ，埋深 ４０ ｍ，桩径 １ ２ ｍ，桩身弹性模量 ３ ２５×１０４ ＭＰａ。 桩周土体参数见表

２。 在桩顶上作用有水平集中力 Ｆ＝ ３００ ｋＮ。 考虑到实际近海工程及水上桥梁工程中的桩基础往往受到冲

於、人工处理等作用，导致桩基周地层结构发生变化。 现基于本文推导的方法，分析水平作用力影响深度范

围内的不同地层结构对桩基水平承载力的影响。
表 ２　 某工程各土层参数

Ｔａｂ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｏｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

土层名称 土层厚度 ｈ ／ ｍ 土层压缩模量 Ｅ ／ ＭＰａ 黏聚力 ｃ ／ ｋＰａ 重度 γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） 摩擦角 φ ／ °

海洋黏土 １ ４ ５ ９ １７ １ ９ ０

海洋黏土 ２ ４ １２ １５ １７ ６ １６ ５

海洋黏土 ３ ４ ２０ ２５ １７ ８ ２１ ５

砂质黏土 １３ ２７ ４０ １８ １ ２３ ４

残积土 １５ ３５ ６０ １８ ２ ３４ ０

为将地层结构表述清楚，对土层进行编号从上到下分别用①②③④⑤表示。 因为施加 ３００ ｋＮ 的水平

力，对上面 ３ 层土的影响最为明显。 以下通过改变水平力影响深度范围内的地层结构比较桩身位移和弯矩

的变化。 工况 １ 地层结构为：①②③④⑤（稍硬土层在底层，软弱土层在首层，此为正常地层结构）；工况 ２
地层结构为：①③②④⑤（稍硬土层在中间，两个软弱土层夹稍硬土层）；工况 ３ 地层结构为：③②①④⑤（稍
硬土层在顶层，软弱土层在底层，经过工程处理后地层结构）。

由图 ５ 和 ６ 可以看出不同地层结构对桩身位移和弯矩有较大的影响。 当由工况 １ 变到工况 ２ 时，桩顶

位移减小了 ８ ２％，桩身最大弯矩减小了 １ ４％；当由工况 １ 变化到工况 ３ 时，桩顶位移减小了 ２２ ３％，桩身最

大弯矩减小了 １２ ６％。 由此可知地层结构对桩身弯矩、位移具有一定的影响。 且最软弱土层在首层时（即
工况 １），桩身位移、弯矩都最大。 当首层土体经处理之后（即工况 ３），桩身位移和弯矩都明显减小。
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图 ５　 某工程桩身水平位移对比

Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　 　

图 ６　 某工程桩身弯矩对比

Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

４　 结　 语　
（１）本文把桩假定为弯曲杆件，结合弹性地基梁理论，运用 Ｍａｔｌａｂ 编写相应程序，与大型有限元软件相

比，具有计算速度快、易于调整等优点。 通过与现场试验数据的对比，验证了本文方法的正确性与可行性。
（２）土体参数获取的难易程度决定了方法的认可程度，本文方法中采用易于获得的土体黏聚力 ｃ近似计

算出 ｐ⁃ｙ 曲线中所需的原状土不排水抗剪强度 Ｃｕ ，根据计算所得的 Ｃｕ 确定最大主应力差一半时的应变

ε ５０ ，降低了工程成本，提高了该法在工程应用中的认可度。
（３）本文基于改进 ｐ⁃ｙ 曲线法的求解程序简单易懂、经济实用，且能较好地考虑不同地基分层、土体参数

变化、桩长变化等情况下部分入土单桩的水平荷载性状，具有较强的适应性。
（４）计算复杂水平荷载作用下部分入土单桩在软黏土中的桩身位移和弯矩时，应考虑土体的塑性。
（５）在水平力影响深度范围内对桩身位移、弯矩的最不利地层结构是从上到下由软到硬；最有利的地层

结构是从上到下由硬到软。 结果表明实际工程中对首层土体进行处理很重要。
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