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摘#要! 为深入研究纵横荷载作用下的单桩响应!引入地基反力系数的一般形式!通过把地面以下桩身分成

很多等长的小段并假定每段上桩身轴力和地基反力系数为常数!求得桩身响应的半解析解?结合已有的地面

以上桩身响应的幂级数解!采用/:KGKL>语言编制了计算程序?计算结果表明"桩的最大位移和最大弯矩随水

平荷载的增加而大幅度增大#纵向荷载可以引起桩基失稳#地表处土反力和地基反力系数沿深度的分布形式

对桩的响应影响很大?特例情况下的解与已有解的计算结果吻合得很好!所得解及程序是可靠的?

关键词! 桩基础#纵横荷载#侧向变形#弯矩#半解析解
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##纵横荷载作用下"不仅其水平荷载将使桩身

产生较大的变形和内力"纵向荷载也将因桩身的

侧向变形而产生附加弯矩!即 !"

!

效应$"而这

一附加弯矩又将促使侧向变形进一步增大"尤其

当地基土质较差(荷载及地面以上桩长较大时"附

加的弯矩和变形更为明显?文献)' M$*分别用实

验方法和有限元法进行了研究"并得到很多有益

的结论?'NJJ 年"日本学者横山幸满)J*给出了纵



横向荷载下地基反力系数为常数时长单桩的解析

解"并指出应力迭加原理不适用于纵横荷载共同

作用下的基桩计算分析?当地基反力系数沿深度

线性增加时"赵明华)A*和王哲等)N*给出了幂级数

解"李微哲等)'&*给出了单(多层地基中考虑桩身

初始微倾斜的幂级数解"0L> 等)''*用变分法分析

了考虑桩身横观各向同性时桩的响应?但是"考虑

到土的强度随深度的增加而增大(土体变形的非

线性(土的屈服以及桩身侧向变形随深度的增加

而减小等特点)'%*

"简单地假定地基反力系数沿深

度不变或线性增加并不符合实际情况?另外"考虑

到一些粘性土以及岩石在地表处也呈现出一定抗

力的情况"地基反力系数在地表处可以不为零?许

多学者据此针对水平荷载作用提出了地基反力系

数的一般形式)'" M'@*

"并指出地表处土反力和地基

反力系数沿深度的分布形式对桩的响应影响很

大?然而"目前既考虑!"

!

效应又考虑地基反力

系数一般形式的研究未见报道?

本文在研究纵横荷载下基桩变形和内力时引

入地基反力系数的一般形式"推导出地面以下桩

身的挠曲线微分方程并求得半解析解"结合自由

段桩身的幂级数解)N M'&*

"采用/:KGKL>语言编制了

计算程序?通过与幂级数解)N M'&*的计算结果进行

对比以证明其可靠性"并分析了荷载(地表处土反

力和地基反力系数沿深度的分布形式等因素对桩

身响应的影响?

'#控制方程及解

;<;=方程的建立

如图 ' 所示"一根桩上半段露出地面"下半段

垂直沉入土中"其长度分别为#

'

和#

%

$为求解方

便"地面以下桩身在%点分成两段"上段!&%段$

和下段!%'段$ 的长度分别为 (
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$假定自由段分布荷载满足线
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为与荷载分布有关的系数?

自由段( &%段和%'段的桩身轴力分别为
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式中&2

'

和2

%

分别为自由段和地面以下桩段的轴力增

长系数$2

'

可取为桩身重度与桩横截面积的乘积#数值

模拟结果)$* 显示地面以下桩身主要侧向变形段上的

轴力沿桩身近似成线性分布"即2

%

可假定为常数"其取

值方法参阅文献)N"'!*$&%段和%'段地基反力系数

的一般形式)'"M'@*分别为
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式中& 4和1分别为比例系数和指数"均可通过实

测或经验确定#/

&

为地表处的当量深度$当 1*&

时"可化为文献)J*的情况#当/

&

*&且1*'时"

可化为文献)A MN*的情况?因此文献)J MN*的研

究可视为本文的特例?
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为桩的抗弯刚度"8为桩的计算宽度?
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图 ;=纵横荷载桩示意图

##在推导方程时假定&位移以向右为正"转角以

向左倾斜为正"弯矩以桩身右侧受压为正"剪力以

绕研究对象顺时针转为正?文献)N M'&*给出了

自由段桩身的挠曲线微分方程为
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式中& : _为桩身位移?

对于&%段"基于梁在轴(横向荷载作用下的

弯曲理论"可得
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式!%$不能求得解析解或幂级数解"为求得

半解析解需进行以下处理"如图 %!L$所示"把&%

段分成 ;

'

个等长的小段?从中任取一段!如第 <

段$并在其上建立坐标系"如图 %!T$所示?假定第

<段上桩身轴力和地基反力系数为常数"可分别

取为
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##将以上两式代入式!%$并对纵坐标求一次导

数"得第<段桩身的挠曲微分线方程为
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式中& : 3

<

为桩身位移?

同理把%'段分成 ;

%

个等长的小段"并在第=

段上建立坐标系"如图 %!I$所示?第=段桩身的挠

曲线微分方程为
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图 >=地面以下桩身和桩段示意图

;<>=半解析解

自由段桩身变形和内力的幂级数解为
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"表示桩顶的变形和内力$矩阵 #和

矩阵$具体的表达式已由文献)A M'&*给出?

## &%段上第<段桩身变形和内力的解为
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式!@$ c!J$即为初参数方程"桩顶未知的边界值

可通过桩顶和桩底已知的边界值"由桩的变形和

内力在各分界点处的连续性"采用迭代法求得$而

对于桩身任意点处的变形和内力"也可根据桩顶
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的边界值由式!@$ c!J$迭代求得$在编程计算

时"可适当增加 ;

'

和 ;

%

的值以获得满意的精度$

可以预见&当 ;

'

和 ;

%

都趋近无穷大时"本文解趋

向于精确解$另外"桩的最大位移和最大弯矩是设

计纵横荷载桩基础时工程师最为关心的 % 个参

数$桩的最大位移即为已求得的桩顶位移$在求解

最大弯矩时需首先采用二分法自桩顶向下求得第

' 个弯矩微分为零的点"然后比较该点和桩顶的

弯矩以得到最大值$

%#算例分析

基于以上解"采用/:KGKL>语言编制了计算程

序?为验证解和程序的可靠性"假定 /

&

&̀( 1 '̀

以与幂级数解)A M'&*的计算结果进行比较?本算例

中某桥梁桩基自由段长度#

'

'̀@ H"地面以下长

度#

%

"̀& H"桩的计算宽度8 '̀<A H"抗弯刚度

67 Ǹ<%J@ d'&

$

e,,H

%

"比例系数 4 $̀ d

'&

"

e,fH

!

"轴力增长系数 2

'

$̀%<"!@ e,fH"水

平力+

\

"̀&& e,"力矩 ,

\

%̀&& e,,H"纵向荷

载-

\

'̀& &&& e,"自由段无分布荷载#桩顶和桩

底的边界条件均为自由?另外为方便计算"假定桩

身轴力自地面至桩底线性减小到零?本文解及已

有解计算出的位移和弯矩沿桩身的分布如图

" 所示?

由图 " 可见"% 种解计算出的桩身响应吻合

的很好"故本文解和程序是可靠的?

利用编制的计算程序"进一步分析水平荷载(

纵向荷载以及参数/

&

和1对桩的最大位移和最大

弯矩的影响?图 ! 为桩身响应与纵向荷载关系曲

线"图 ! 中有& /

&

&̀<@ H( 1 &̀<A#图 @ 为不同/

&

值时桩身响应与参数1关系曲线"图 @ 中有&+

\

`

!&& e,(,

\

'̀&& e,,H(-

\

'̀& Z,?桩和土其

他的参数均保持不变?

图 ! 表明"当纵向荷载不变时"随着水平力和

力矩的增加"最大位移和最大弯矩都将大幅度增

大?当水平荷载不变时"随着纵向荷载的增加"最

大位移和最大弯矩都增大"且当纵向荷载较小时"

增加的幅度不大#随着纵向荷载的增加"最大位移

和最大弯矩增加的幅度越来越明显"从图中曲线

的后半段可以看出"最大位移和最大弯矩随纵向

荷载的增加而急剧增大"此时桩基已经失稳"这与

文献)''*的研究成果是一致的?因此当纵向荷载

和自由段桩长较大时" !"

!

效应不容忽略?另外

还可以看出"当水平力和力矩较大时"纵向荷载的

影响也较大"说明水平位移越大" !"

!

效应越明

显?图 @!L$表明当15&且保持不变时"最大位移

随/

&

值的增加而减小"这是由于土抵抗侧向变形

的能力随/

&

值的增加而提高所造成的$图@!T$表
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图 ?=桩身响应分布图

! "##

! ###

$ "%#

& %%%

' "##

( %%%

) "##

* +##

"##

#

!

,

-"%% ./0"

,

-(%% ./

!

1

!

,

-2++ ./0"

,

-!++ ./

!

1

!

,

-) (++ ./0"

,

-!++ ./

!

1

)+ (+ &+ !+ "+

!"#$

34/

567

%&'(

%
&

'
(

3
1
1

(++

89+

8(+

2+

!+

+

!

,

-"++ ./:"

,

-(++ ./

!

1

!

,

-2++ ./:"

,

-!++ ./

!

1

!

,

-8(++ ./:"

,

-!++ ./

!

1

8+ (+ &+ !+ "+

!"#$

;4/

5<7

%&)*

%
&

)
*

;
5
4
/

!

1
7

图 @=桩身响应与纵向荷载关系曲线
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图 A=不同+

B

值时桩身响应与参数 ,关系曲线

明最大弯矩随/

&

值的增加而减小$如图 @所示"最

大位移和最大弯矩与参数1的关系受/

&

值的影响

很大?

"#结#论

'$ 随着水平荷载的增加"桩的变形和内力均

大幅增大?对于无缝梁的桥台桩基"由于伸缩缝的

取消"混凝土热胀冷缩引起的水平荷载将大大增

加"其影响在设计中需充分考虑?

%$ 当水平荷载和纵向荷载均较小时"纵向荷

载引起的附加变形和附加弯矩很小?但随着水平

荷载和纵向荷载的增加"纵向荷载的影响越来越

大"甚至会引起桩基失稳?

"$ 最大位移和最大弯矩随 /

&

值的增加而减

小?最大位移和最大弯矩与参数 1的关系受 /

&

值

的影响很大?
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