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岩溶区桥梁基桩水平承载特性及影响因素分析
刘逸飞，王琛

（湖南湘江新区投资集团有限公司，湖南长沙　４１００００）

摘要：根据某岩溶区桥梁基桩的水平承载特性及桩－土相互作用机理，考虑基桩受力变形传
递协调条件，建立简化计算模型及桩身挠曲微分方程，基于传递矩阵法推导基桩内力与位移的理
论解答，并通过计算分析验证传递矩阵解答的合理性；以湖南长沙湘府路（河西段）快速化改造工
程中某钻孔灌注桩为例，探讨水平荷载、桩身抗弯刚度及地基水平抗力比例系数对桥梁基桩内力
与位移的影响。结果表明，其他条件相同时，桩身水平位移和弯矩随桩顶水平荷载增加而显著增
大，桩身弯矩随埋深向下呈现先增大后减小的趋势，桩身最大弯矩出现在基桩埋深３～４ｍ位置，
即约２倍桩径处；随桩身抗弯刚度的增加，桩身弯矩小幅增加，而桩身水平位移稍有减小；桩身水
平位移和弯矩随地基土体水平抗力比例系数的增加而减小；通过增大桩身抗弯刚度提高基桩水平
承载能力并不可取，在一定程度上提高地基土体水平抗力系数可有效增强基桩水平承载能力。
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　　桥梁基桩除承受上部结构和车辆载重传递下来
的竖向荷载外，还会受到车辆行驶产生的离心力、风
荷载等水平向荷载及偏心弯矩，若忽视水平荷载和
偏心弯矩对基桩产生的不利影响，会给桥梁基桩带
来极大安全隐患，严重时可能导致事故。为深入分
析桥梁基桩的水平承载特性及受力变形机理，赵明
华等通过室内模型试验，研究了复杂荷载作用下桥
梁双桩基础的内力与位移变化发展规律及破坏模
式；张浩等基于实际工程，分析了路基边载作用下软
土地基桥梁桩柱的位移特征和受力机制；ＳａｗａｎｔＶ．
Ａ．等通过有限元数值计算，分析了水平荷载作用下
桩身弯矩和位移分布规律；赵海鹏等基于高性能有
限单元法，分析了多层地基水平受荷桩的受力变形
特性，反映了非线性桩－土相互作用；胡文韬等基于
线弹性地基反力法，提出了水平荷载作用下阶梯形
变截面桩内力及变形解析算法；邢康宇等基于双曲
线水平荷载传递模型，考虑桩－土体系变形的非线
性特征，分析了成层土中轴横受荷桩的水平响应。
总体来说，横向受荷基桩的受力和变形计算方法主
要包括有限杆单元法、幂级数法、有限差分法和传递
矩阵法等，其中传递矩阵法计算过程清楚，可考虑桩
身尺寸变化、桩周土体各向异性及复杂边界条件等，
便于实际工程应用。本文以位于岩溶区的某桥梁基
桩为依托，分析基桩的水平受荷特性，建立相应挠曲

微分方程，并基于传递矩阵法推导基桩桩身内力与
位移的理论解答，编制相应计算程序，对桥梁基桩的
受力与变形影响因素进行分析。

１　桩身内力与位移计算的理论解答
实际工程中，由于桥梁基桩的截面尺寸、桩身强

度及桩周土体性质等不尽相同，桩身受力变形特性
存在较大差异。为考虑桩身参数和桩周土体的各向
异性，建立图１所示基桩简化计算模型。桩顶受轴
向荷载犘０、横向荷载犙０及弯矩犕０的作用，基桩长
度为犔，其中地面或局部冲刷线以上的自由段长度
为犾０，位于地面以下的入土段深度为犾狆。依次将桩

图１　基桩简化计算模型
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身划分为犖段，每段长度为犔／犖。
为便于分析计算，以桩顶轴心为原点建立

狓犗狕坐标系，以基桩第犻微元段轴顶点为坐标原点
建立狑犗ζ坐标系，其中狕＝∑

犻－１

犼＝１
犾犼＋λ犻（λ犻为微元段

顶部距狑轴的距离）。基桩第犻微元段受力分析
见图２。

图２　基桩第犻微元段受力分析示意图

基于Ｗｉｎｋｌｅｒ弹性地基理论及ｍ法的基本假
定，对于入土段基桩，根据图２取第犻微元段进行受
力分析，建立该桩段的挠曲微分方程：

犈犻犐犻ｄ
４狑犻
ｄλ４犻＋（犘０，犻＋犳犻λ犻）

ｄ２狑犻
ｄλ２犻＋犳犻

ｄ狑犻
ｄλ犻＋

　　犫１，犻狇犻＝０ （１）
式中：犈犻犐犻为第犻微元段桩身抗弯刚度；狑犻为水平
位移；λ犻为计算点到该桩段顶点的距离；犘０，犻为第犻
微元段桩顶轴力；犳犻为桩身轴力增长系数；犫１，犻为基
桩有效计算宽度；狇犻为第犻微元段对应岩土层的水
平地基抗力，按式（２）计算。

狇犻＝犿∑
犻－１

犻＝２
犾犻＋λ犻（ ）狑犻 （２）

式中：犿为地基水平抗力比例系数。
可根据《公路桥涵地基与基础设计规范》查表确

定犿，犻≤２时，犿＝０；也可开展现场试验测得相应
参数，根据《建筑桩基技术规范》由实测参数按式（３）
确定犿。
犿＝（犎ｃｒ／狓ｃｒ狏狓）５／３

犫１（犈犐）２／３ （３）
式中：犎ｃｒ为基桩水平临界荷载；狓ｃｒ为临界水平位
移；狏狓为桩顶水平位移系数。

将式（２）代入式（１），整理得：
ｄ４狑犻
ｄλ４犻＋

犘０，犻＋犳犻λ犻
犈犻犐犻 ·ｄ

２狑犻
ｄλ２犻＋

犳犻
犈犻犐犻·

ｄ狑犻
ｄλ犻＋

　　犿狑犻犫１，犻犈犻犐犻∑
犻－１

犻＝２
犾犻＋λ犻（ ）＝０ （４）

令：ε犻＝犘０，犻犈犻犐犻，犻＝
犳犻
犈犻犐犻，φ犻＝

犫１，犻
犈犻犐犻∑

犻－１

犻＝２
犾犻，γ犻＝

犫１，犻
犈犻犐犻，式（４）可简化为：

ｄ４狑犻
ｄλ４犻＋（ε犻＋犻λ犻）

ｄ２狑犻
ｄλ２犻＋犻

ｄ狑犻
ｄλ犻＋犿狑犻（φ犻＋

　　γ犻λ犻）＝０ （５）
根据幂级数法对式（５）求解，设其解答为：

狑（λ犻）＝∑
３

犼＝０
η犻，犼β犻，犼 （６）

式中：η犻，０、η犻，１、η犻，２、η犻，３均为待定系数，可通过比较
系数求得；β犻，犼＝∑

＋∞

狀＝０
犪犻，犼，狀λ犻；犪犻，犼，狀为常数项。

基于ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ理论，第犻微元段的桩身
转角θ犻、弯矩犕犻和剪力犙犻可表示为：

θ犻＝∑
３

犼＝０
η犻，犼β′犻，犼

犕犻＝犈犻犐犻∑
３

犼＝０
η犻，犼β″犻，犼

犙犻＝犈犻犐犻∑
３

犼＝０
η犻，犼β犻，犼＋犘犻∑

３

犼＝０
η犻，犼β′犻，犼

烅

烄

烆

（７）

采用比较系数法消除待定系数η犻，犼，得：
狑犻
θ犻
犕犻

犙犻

熿

燀

燄

燅

＝犡犡犻

狑犻，０
θ犻，０
犕犻，０

犙犻，０

熿

燀

燄

燅

（８）

式中：狑犻，０、θ犻，０、犕犻，０、犙犻，０分别为桩段λ犻＝０处的水
平位移、转角、弯矩和剪力；犡犡犻为桩段犻的内力与
位移传递矩阵，可表示为：

犡犡犻＝犡犻（犡犻狘λ犻＝０）－１ （９）

犡犻＝
β犻，０ β犻，１ β犻，２ β犻，３
β′犻，０ β′犻，１ β′犻，２ β′犻，３
犈犻犐犻β″犻，０犈犻犐犻β″犻，１犈犻犐犻β″犻，２犈犻犐犻β″犻，３
α１ α２ α３ α４

熿

燀

燄

燅
（１０）

α１＝犈犻犐犻β犻，０＋犘犻β′犻，０
α２＝犈犻犐犻β犻，１＋犘犻β′犻，１
α３＝犈犻犐犻β犻，２＋犘犻β′犻，２
α４＝犈犻犐犻β犻，３＋犘犻β′犻，３
烅

烄

烆

（１１）

另外，各桩段之间满足内力与位移的传递协调
条件，即第犻与犻－１两相邻桩段状态变量相等。将
所有桩段的基桩传递矩阵连乘，即可建立第犻段与
第１段之间内力与位移的传递关系：
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狑犻
θ犻
犕犻

犙犻

熿

燀

燄

燅

＝犡犡犻犡犡犻－１犡犡犻－２犡犡犻－３…犡犡１

狑０

θ０
犕０

犙０

熿

燀

燄

燅
（１２）

式中：犡犡犻－１＝犡犡犻－１狘λ犻－１＝犾犻－１；狑０、θ０、犕０、犙０分别
为桩顶水平位移、转角、弯矩和剪力。

综上，结合基桩受荷情况和桩顶、桩底边界条
件，即可求解基桩内力与位移，其求解过程可通过编
制ＭＡＴＬＡＢ程序进行。

２　工程概况及影响因素分析
２．１　工程概况

湖南长沙湘府路（河西段）快速化改造工程中某
钻孔灌注桩，桩长犔＝１９．５ｍ，其中自由段长２．０ｍ，
入土段长１７．５ｍ，桩径犇＝１．８ｍ，桩身为Ｃ３０混凝
土和直径２８ｍｍ的ＨＲＢ４００钢筋通长配置。桩侧
土层自上而下依次为杂填土、粉质黏土、强风化白云
岩及强风化灰质白云岩，局部揭露岩层存在溶洞，不
具备嵌岩桩设计的地质条件。各土层参数见表１。

表１　岩土层分布及力学参数

地层名称 层厚／
ｍ

重度／
（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦
角／（°）

黏聚力／
ｋＰａ

杂填土 １．５ １８．３ １５．８ ６．１
粉质黏土 １２．０ １８．５ １６．０ １４．８

强风化白云岩 ４．６ ２０．５ ２３．１ １８．８
强风化灰质白云岩６．７ ２３．１ ２２．７ １８．２

２．２　理论与数值计算对比验证
当桩顶受荷情况为水平荷载犙０＝８０ｋＮ、竖向

荷载犘０＝５０ｋＮ时，通过理论和数值计算（数值计
算模型见图３），得到图４、图５所示桩身水平位移和
弯矩随深度的变化。

图３　数值计算模型示意图（单位：ｍ）

图４　桩身水平位移计算结果对比

图５　桩身弯矩计算结果对比

由图４、图５可知：理论和数值计算的桩身水平
位移及弯矩变化趋势较吻合，验证了理论解答的合
理性；数值计算结果略大于理论计算结果，这是因为
数值计算对地基水平抗力比例系数进行了一定程度
折减，导致基桩内力计算结果偏大。
２．３　影响因素分析

为研究水平荷载犙０、桩身抗弯刚度犈犐及地基
水平抗力比例系数犿对桩顶自由、桩端固定的桥梁
基桩水平承载性能的影响，在保持其他参数不变的
情况下，对水平荷载犙０＝１００ｋＮ、２００ｋＮ、３００ｋＮ，
桩身刚度犈犐＝３００ＭＮ·ｍ２、５００ＭＮ·ｍ２、７００
ＭＮ·ｍ２，地基水平抗力比例系数犿＝６ＭＮ／ｍ４、９
ＭＮ／ｍ４、１２ＭＮ／ｍ４时基桩弯矩和位移进行对比
分析。
２．３．１　桩顶水平荷载的影响

假定桩身刚度和桩侧土体抗力比例系数等参数
不变，通过传递矩阵法分别计算水平荷载犙０为１００
ｋＮ、２００ｋＮ和３００ｋＮ时桩身水平位移和弯矩，结
果见图６、图７。

从图６、图７可以看出：桩身水平位移随桩顶水
平荷载增加而增大，桩身弯矩随埋深向下呈现先增
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图６　不同水平荷载犙０下桩身水平位移

图７　不同水平荷载犙０下桩身弯矩

大后减小的趋势，且桩身弯矩随桩顶水平荷载增加
而显著增大。桩顶水平荷载为１００ｋＮ、２００ｋＮ、３００
ｋＮ时，桩顶水平位移分别为１２．７ｍｍ、２３．６ｍｍ、
３４．６ｍｍ，桩身最大弯矩分别为３１５ｋＮ·ｍ、５００
ｋＮ·ｍ、６９０ｋＮ·ｍ，后者与前者相比，桩顶水平荷
载每增加１００ｋＮ，对应地面处水平位移分别增加
８５．８％、４６．６％，桩身最大弯矩分别增加５８．７％、
３８．０％。不同水平荷载作用下，桩身最大弯矩出现
在基桩埋深３～４ｍ位置，即约２倍桩径处。可见，
桩顶水平荷载对基桩受力变形有较大影响，且水平
荷载越大其影响程度越大，相对而言桩身位移对水
平荷载变化的敏感程度更大。
２．３．２　桩身抗弯刚度的影响

为研究桩身抗弯刚度犈犐对桥梁基桩水平承载
特性的影响，以桩顶水平荷载为１００ｋＮ、地基水平
抗力比例系数为６ＭＮ／ｍ４为例，计算犈犐分别为
３００ＭＮ·ｍ２、５００ＭＮ·ｍ２、７００ＭＮ·ｍ２时桩身
水平位移和弯矩，结果见图８、图９。

从图８、图９可以看出：桩身抗弯刚度为３００
ＭＮ·ｍ２、５００ＭＮ·ｍ２、７００ＭＮ·ｍ２时，桩顶水
平位移分别为１７．２ｍｍ、１５．０ｍｍ、１２．７ｍｍ，桩身最

图８　不同桩身抗弯刚度犈犐下桩身水平位移

图９　不同桩身抗弯刚度犈犐下桩身弯矩

大弯矩分别为３１４．７ｋＮ·ｍ、３３１．８ｋＮ·ｍ、３４８．８
ｋＮ·ｍ。随桩身抗弯刚度增加，桩身弯矩小幅增
加，桩身水平位移稍有减小。表明盲目通过增大桩
身抗弯刚度来提高基桩水平承载能力并不能达到较
好的效果，反而会增加工程成本。这与文献［１６］的
结论一致。
２．３．３　地基水平抗力比例系数的影响

以桩顶水平荷载为２００ｋＮ、桩身刚度为３００
ＭＮ·ｍ２为例，计算不同地基水平抗力比例系数犿
下桩身水平位移和弯矩，结果见图１０、图１１。

图１０　不同地基水平抗力比例系数犿下桩身水平位移
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图１１　不同地基水平抗力比例系数犿下桩身弯矩

由图１０、图１１可知：地基土体水平抗力比例系
数犿为６ＭＮ／ｍ４、９ＭＮ／ｍ４、１２ＭＮ／ｍ４时，桩顶
水平位移分别为２５．１ｍｍ、１８．８ｍｍ、１２．７ｍｍ，桩身
最大弯矩分别为５１２．６ｋＮ·ｍ、４２１．３ｋＮ·ｍ、３３８．７
ｋＮ·ｍ。地基土体水平抗力比例系数对桩身水平
位移和弯矩的影响较大，这是因为犿值越大，土体
越密实，硬度越高，能提供的土抗力越大，在相同水
平荷载作用下桩身水平位移和弯矩值越小。在其他
条件不变的情况下，提高桩侧地基土体强度，增大地
基土体水平抗力系数可有效减小基桩内力和位移，
提高基桩水平承载能力。

３　结论
本文根据桥梁基桩的水平承载特性，建立桩－

土相互作用简化计算模型及桩身挠曲微分方程，基
于传递矩阵法推导基桩内力与位移的理论解答，分
析水平荷载、桩身抗弯刚度及地基水平抗力比例系
数对基桩内力与位移的影响，得到以下主要结论：

（１）桩身水平位移和弯矩均随桩顶水平荷载增
加而显著增大，桩身弯矩随埋深向下呈现先增大后
减小的趋势，桩身最大弯矩出现在基桩埋深２倍桩
径处。

（２）随桩身抗弯刚度增加桩身弯矩小幅增加，
桩身水平位移稍有减小，表明增大桩身抗弯刚度不
能明显提高基桩水平承载能力。

（３）桩身水平位移和弯矩随地基土体水平抗力
比例系数增加而减小，增大地基土体水平抗力系数
可在一定程度上提高基桩水平承载能力。

参考文献：
［１］　芦全喜．城市高架桥梁设计分析［Ｊ］．中国高新区，２０１７

（１６）：１９０．

［２］　肖志祥，吴定俊，贾允祥．轨道交通高架桥梁设计的若
干特点［Ｊ］．城市轨道交通研究，２００５，８（１）：２８－３１．

［３］　苟栋元，何卫锋，王洋．震后液化侧流场地桥梁桩基受
力特性研究［Ｊ］．公路与汽运，２０１９（５）：１１８－１２０．

［４］　荣雪宁，徐日庆，冯苏阳，等．基于拉格朗日乘数法的大
弯矩水平受荷桩研究［Ｊ］．岩土力学，２０１７，３８（９）：
２６０５－２６１２．

［５］　赵明华，尹平保，杨明辉，等．高陡横坡段桩柱式桥梁双桩
基础模型试验［Ｊ］．中国公路学报，２０１３，２６（４）：５７－６３．

［６］　张浩，石名磊，郭院成，等．边载作用下桥梁基桩－立柱
的位移特征与受力分析［Ｊ］．岩土力学，２０１７，３８（９）：
２６８３－２６９２．

［７］　ＳＡＷＡＮＴＶＡ，ＳＨＵＫＬＡＳＫ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｔｅｒａｌｌｙｌｏａｄｅｄｐｉｌｅｓｉｎｓｌｏｐｉｎｇｇｒｏｕｎｄ
［Ｊ］．ＩｎｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，４２（４）：２７８－２８６．

［８］　赵海鹏，黎学优，万建宏，等．基于高性能有限单元法的
多层地基水平受荷桩受力分析［Ｊ］．岩土力学，２０２１，４２
（７）：１９９５－２００３．

［９］　胡文韬，刘豆，耿大新，等．水平受荷阶梯形变截面桩的
内力及变形分析［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０２０，５４
（４）：７３９－７４７．

［１０］　邢康宇，陆洪智，陈耀春，等．成层土中轴横受荷桩水
平响应的非线性解［Ｊ］．地质科技通报，２０２１，４０（１）：
１６６－１７４．

［１１］　张玲，赵明华，赵衡．倾斜荷载下桩柱式桥墩受力变形
分析传递矩阵法［Ｊ］．中国公路学报，２０１５，２８（２）：
６９－７６．

［１２］　ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＯＭＨ，ＺＯＵＸＪ．Ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌａｔｅ
ｒａｌｌｙｌｏａｄｅｄｐｉｌｅｓｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，１５（２）：０６０１４０１７．

［１３］　中交公路规划设计院有限公司．公路桥涵地基与基础
设计规范：ＪＴＧ３３６３—２０１９［Ｓ］．北京：人民交通出版
社股份有限公司，２０１９．

［１４］　中国建筑科学研究院．建筑桩基技术规范：ＪＧＪ９４—
２００８［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，２００８．

［１５］　ＢＲＩＴＯＷＫＦ，ＭＡＩＡＣＤＣＤ，ＭＥＮＤＯＮＣＡＡＶ．
ＢｅｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄＥｕｌｅｒＢｅｒ
ｎｏｕｌｌｉｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｂｏｕｎｄａｒｙ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，
２０１９，７４：３８７－４０８．

［１６］　张建伟，刘汉龙，戴自航．分布荷载推力桩计算的狆－
狔曲线法研究［Ｊ］．岩土力学，２００８，２９（１２）：３３７０－３３７４．

收稿日期：２０２１－１２－０６

８０１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年１１月　


