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摘 要 运用计算椎力桩的双参数法，井利用钢管推力桩在地面处的挠度、转角、桩身最犬 

弯矩等实测贽料对钢管推力桩桩土参数进行反分析 该方法蛀计算表明，所确定的桩土参数 

较为可靠，为工程设计提供参考。 
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钢管推力桩在培口码头及近海工程中应用十分广泛 ，且在公路铁路桥基础及精坡治理 

工程中也常常使用，对于推力桩的计算方法也较多．主要有地基反力系数法 ，弹性理论法， 

有限单元法和极限平衡法等。其中地基反力系数法在国内外最为流行。p—y曲线法是它的 
一 个典型代表 ．它的实质是由试验确定地基反力系数，它能够考虑桩侧土的弹塑性过程及土 

抗力的非线性行为，但是，用 p—y曲线法确定的曲线及参数往往是不甚可靠 的，因而桩在 

地面处的挠度、转角 、桩身最大弯矩及其位置等的计算值与实测值不能同时很好吻合，这 

必然会大大影响推力桩的设计水平。就其根本原因是没有弄清楚桩土共同作用的机理以及 

较好的计算模型和参数的准确确定方法。 

值得注意的问题是目前用于工程设计计算 的几乎所有方法，如张有龄法、m法、 法、 

c法以及 P—r曲线法等，都是单一参数法，即用一个参数来调整或表达不同土质和桩土共 

同作用性状 ，显然不能很好的描述桩土共同工作的复杂情况。文[1儿2】采用了计算推力桩的 

双参数法，它能将桩在地面处的挠度、转角，桩身最大弯矩及其位置的计算值与实测值同时 

很好吻合，并根据试桩实测资料确定出了较为可嚣的桩土参数。但应当注意，钢管推力桩与 

混凝土推力桩在强度、变形 以及容许极限点等方面都有很大的不同 ，因此本文对钢管推力桩 

的桩土参数进行分析。 

1 基本理论 

位于土中的桩受到横向推力作用时，推力与地面处的位移之问的关系是非线性的，而桩 

本身通常仍工作在线弹性范围内，根据梁的弯曲理论，桩的挠曲线微分方程是下列四阶变系 
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数的常微分方程 = )y bp 

式中 是桩的刚度 ， 是 自地面算起的深度，Y是桩的挠度 ， 为桩的直径或宽度 ，K )为地 

基反力系数，一般表达为K )=Ⅲ ，对于不同的推力它具有随 1／n取值不同的分布 图式，并 

且随着推力的增大，K )应是有规律的系列化的图式 (见文献 【2】中的图 1所示)。 因此 目 

前常见的几种方法(如张有龄法、11$法、c法和 k法等)都是它的特例。 

微分方程(1)具有如下形式的解析解 ： 

y=州  J+ B J c J D ) (2) 

，一 L 、J _  

其中yo， o，Mo， 分别是桩在地面处的挠度、转角、弯矩和剪力，a=( I 是桩土相对柔 

度系数，A( )、B( )、c( )、D( )是关于 的无穷幂级数形式[1】。由式(2)不难求 

得沿桩身各截面的转角、弯矩、剪力和土抗力集度。对于不同的土抗力模数 ，函数 A、B、 

c、D及相对柔度系数 口的表达式是不同的。口对它们的影响是通过无量纲坐标 实现的 ， 

也就是说 ，a改变时只要 afro不变，则各函数及其导数的值就不变。容易看出，当 afro固定时，Y 

与 口无关，n对 M，Q，P的影响依次相差 口倍。当外荷载 f0和 Q。已知并按一定比例增 

长时，因式(1)是线性齐次方程，故 yo和 在已知桩底条件的情况下亦应按 同一比例增长。 

2 桩土参数确定方法 

桩土参数是推力桩设计计算的基本数据 ，如何较好的确定这些数据是大家普遍关心的 

问题。本文利用钢管推力桩的实测数据在双参数法的基础上进行桩土参数的反分析。 

2．1 桩庭边界条件 

我们知道四阶微分方程(1)式的通解是用四个初参数yo，9o，Mo，Q0表示的，现在这四个 

初参数已知，即推力桩在 和 作用下 ，即可以通过测量得到，如果式(1)中刚度 日仍 

为桩土共同作用的刚度，即未知，那么一共就有三个待定参数，即 1／n，口，E1。由于式(2)是 

推力桩微分方程的解，因此确定该解中的待定参数应当首先利用桩的边界条件。桩底边界 

条件 (如桩尖固定 =0， =0或桩尖 自由 脑 =0， =0等)可以确定两个参数，值得注意 

的是 ，只有短桩和中长桩才需要仔细考虑桩底条件的变化对计算结果的影响，而对于长桩 

(即无量纲长度 oh>4．5)而言 ，不管桩底条件如何均可按桩底为固定端处理 ，这是因为桩底 

为两种极端的情况(桩底固定和桩底自由)时计算的桩在地面处受单位广义力作用产生的地 

面处对应位移 嘞 ，矗 =d ，岛 等各 自的误差均不大于 2％。另外，长桩还有这样一个规 

律，即当土抗力 )= 中的指数 1／n确定时 ，占 =8 ， 均有确定的下列关系： 

轴=而Cl 

=  意  

=  

(3) 

(4) 

(5) 
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其中 cl_c ．c 只与指数 l／n有关。在 盈"，粕口= ， m已知后．桩在地面处同时受横向推 

力 Qo和 作用时，桩在地面处的挠度 Yo和转角 容易用迭加法求得： 

：  南 +M。南  

伽 = 一(Qo而C2+M。 ) 
由此可以确定 a和 EI这两个待定参数，即 ： 

a = 

(6) 

(7) 

(8) 

E1=Q。 M。 c 2 (9) 

式中 r： ／ ， =慨／Q。，由式(8)和(9)计算出的 a，凹 已满足推力桩在地面处和桩底处 

的边界条件。但是应当注意以上式中 c2 c，是待定参数 1／n的函数。 

2．2 推力桩土抗力分布图式的选择 

我们知道计算和设计推力桩时最主要的三个指标是桩在地面处的挠度、转角、桩身最大 

弯矩及其位置，并且所采用的计算理论或方法最好使得这三个指标的计算值同时与实测值 

符合，若采用单一参数法(例如 m法、c法、k法等)计算推力桩除偶然巧合外不可能做到这 
一 点。若采用双参数或三个以上的参数则容易傲到主要指标的计算值与实测值同时很好吻 

合 ，但也不是参数越多越好 ，所以本文用土抗力模数中的双参数就能使推力桩的上述三个 

主要指标的计算值与实测值同时很好吻合。因此，为 'r使桩身最大弯矩及其位置与实铡值 

符台，在式(8)、(9)的基础上只需调整参数 I／n的值。如果最大弯矩的计算值小于实测值． 

则采用较大的 1／n值计算，反之则采用较小的 1／n值计算 ，直到计算值与实测值很接近为 

止。具体的计算程序步骤如下 ： 

(1)输hro， o． ，Qo及桩长 等初始数据 ， 

(2)假定 1／n的初始值 ， 

(3)计算式(2)中 A、B、c、D及其它们的一、二 、三阶导数， 

(4)计算系数 c 。c，， 

(5)按式(8)、【9)计算 a，E1， 

(6)按照实测弯矩位置的无量纲坐标值计算 A、B、c、D的二阶导数， 

(7)计算实测最大弯矩位置处的弯矩值， 

(8)判断计算弯矩与实测弯矩是否很接近，若接近则结束计算 ， 

(9)如果计算弯矩值大于实测弯矩值 ，则减小 1／n值后回到第(3)步重新计算， 

(1O)如果计算弯矩值小于实测弯矩值，则增大 1／n值后回到第(3)步重新计算。 

3 算例分析 

3 1 算例 1 

Mohan和 Shrivastava(1971)的钢管试桩资料【3]如下：如图 1所示，钢管直径 D=10 cm， 

人土深度 ^=525 cm，桩的刚度 =320 kN／r~，在荷载 =4．9 kN，Mo=0作用下桩在地 
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面处的挠度和转角分别为 yo：9 x 10一m，咖：一l2×10 rad在 

：0．7m处有最大变矩 ：2．4 kNm。 经本文方法及程序计算 

得出下列结果： 

1／n=2．0 = 1．9961／m E1：192．9 kN 

3．2 算例 2 

某室内模型试桩的试桩资料为：桩材料为硬铝合金管 ，直径 

D= 5：32 era，厚度 t：0．65 em，昂 ：15．078l【N ，插人未浇水的 

干砂内，人土长度 ^： 2．23m，如图 2所示。推力 qo=0．7 kN作用 图 1 

下桩在地面处的挠度和转角为 ya=5．36×10 m，咖=一18．035× 

10～rad，在 =0．3 m处有最大弯矩 ：497．7 Nm。用本文方法 

及程序计算得出： 

1／n=2．5 ：3、941／m E1： 14．324 kN 

粘什 一  锅菅试桩 

4 结 论 
．  

图 2 砂 中的铜 管桩 

本文运用推力桩的双参数微分方程的解析解对钢管桩的桩土 

参数进行反分析 ，它能够使推力桩的主要指标 (yo，咖， fm 等)的计算值与实测值同时很好 

吻合的情况下确定出桩土参数。与其它方法相 比，本文方法确定出的桩土参数较为可靠，为 

工程设计提供有价值的参考。该方法确定桩土参数具有下列几个特点： 

1)土抗力指数 1／n,的取值对桩身大弯矩的影响非常显著，它与桩在地面处的挠度、转 

角及桩本身的强度紧密相关。桩身强度越高，1／n取值越大 ，由于钢管强度较高，因此通常 

1／n．的取值大于 1．5以上。 

2) 由实测资料反算出的桩的刚度与桩的本身的刚度是不同的，前者与桩土共同工作 

的状态有关 ，多次计算表明，对于同一根桩推力越大，计算出的刚度越小。 

3) 双参数方法能够将推力桩的三个主要指标同时控制到满意的程度 ，而 m法、k法及 

c法等只能控制其中之一。 

4)对于大型重要结构 的钢管桩应做现场试桩分析，以便较好的确定该地域的桩土参 

数。 
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Determination Of Pile—Soil Parameters for 

Steel Pipe Pile Subjected to LatJeral Load 
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Abstract Inthis paper，interms ofthemeasured data(includingthe detlectlc~and slope atthe 

fId surface ofthe pile，themaximnm be她 m(maent and pasiti~)，the biparan~termethodis 

usedto anaiy7~ the e—soil parameters．Two examples showthatthemethodin present paperis 

Ie明 Ie and reliable，and it provides the reference value for the eI ln∞ring design． 

Key Words laterally loaded steel pipe pile，biparameter method，p 一soil parameters 
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