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水平受荷桩在桩顶嵌固时的刚度系数新解法
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摘要: 针对水平受荷桩刚度系数的传统计算公式复杂、计算量大的缺点ꎬ使用桩顶嵌固的边界条件推

导出水平受荷桩刚度系数新的表达式ꎮ 采用幂级数证明了新解法与传统方法是等价的ꎬ并通过算例

验证了两种方法得到的刚度系数是相同的ꎮ 对刚度系数的影响因素分析表明ꎬ桩径对刚度系数影响

较大ꎬ其中水平刚度系数近似按桩径的两次方进行增长ꎬ转动刚度系数近似按桩径的三次方进行增

长ꎮ 土体 ｍ 值对刚度系数也有一定的影响ꎬ其中水平刚度系数按 ｍ 值的 ０.６ 次幂进行增长ꎬ转动刚度

系数按 ｍ 值的 ０.４ 次幂进行增长ꎮ
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　 　 水平受荷桩又称为抗水平力桩ꎬ在桥梁、港口

码头、滑坡治理、高层建筑等工程中被广泛应用ꎮ
桩受到水平荷载作用时ꎬ桩土之间的互相作用较

复杂ꎬ桩的内力及变形计算一直是一个重要的研

究课题ꎮ 水平受荷桩的理论模型和计算方法很

多ꎬ根据地基水平抗力的不同假定有张氏法、ｍ
法、ｋ 法、ｃ 法ꎬ考虑土体抗力与桩的变形关系的

ｐ－ｙ曲线法等[１]ꎮ 由于 ｍ 法在桩基小变形时计算
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结果与实际工程较为吻合ꎬ在工程界得到广泛应

用ꎬ被列入我国多部规范ꎬ如铁路桥涵地基和基础

设计规范[２]、公路桥涵地基和基础设计规范[３] 和

建筑桩基技术规范[４]等ꎮ
许多学者在 ｍ 法应用方面进行了深入的研

究ꎮ 赵明华[５]采用幕级数求解ꎬ研究推导出一整

套适合于我国工程应用的倾斜荷载受力桩的 ｍ
法设计理论和计算方法ꎮ 杨美良等[６] 考虑桩基

的剪切变形影响ꎬ用单广义位移深梁理论ꎬ建立了

桩基 ｍ 法的计算方法ꎬ导出了初参数表达式和无

量纲参数函数的统一表达式ꎮ 李洪江等[７] 推导

考虑侧壁摩擦力的桩基水平承载挠曲微分方程ꎬ
提出小变形下考虑摩擦效应的桩基水平承载计算

方法ꎮ 李微哲等[８]引入初始地基比例系数ꎬ提出

了基于 ｍ 法的双曲线型 ｐ－ｙ 曲线ꎮ 毛坚强等[９]

采用 ｍ 法模型模拟桩前滑体对桩的抗力ꎬ并分别

对桩在滑面以上、以下的部分建立计算方程ꎬ应用

幂级数法解得其位移及内力的表达式ꎬ最终得到

整个桩的变形和内力以及桩、土之间的作用力ꎮ
Ｘｅｎｉａ 等[１０] 研究了水平受荷桩的水平刚度系数ꎬ
提出一种新的弹性动力分析模型ꎮ Ａｎｔóｎｉｏ 等[１１]

分析了足尺桩基模型试验的数据ꎬ归纳出水平受

荷桩的变形及弯矩分布规律ꎮ
目前ꎬ水平受荷桩的刚度系数改进方面的研

究还比较少ꎮ 本文针对水平受荷桩刚度系数的传

统计算公式复杂、计算量大的缺点ꎬ使用桩顶嵌固

的边界条件推导出水平受荷桩刚度系数新的表达

式并分析桩径及土体 ｍ 值对刚度系数的影响ꎮ

１　 水平受荷桩刚度系数的传统计算
方法

１.１　 桩身变形的微分方程

水平受荷桩示意图如图 １.

图 １　 水平受荷桩示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄ

根据材料力学微块平衡及土层抗力沿深度线

性变化的假定ꎬ可推导出如图 １ 所示的桩身变形

的微分方程如下

ｄ４ｙｚ

ｄｚ４
＋ ａ５ｚｙｚ ＝ ０ (１)

ａ ＝
５ ｍｂ０

ＥＩ
(２)

式中: ａ 为桩的变形系数或称桩的特征值ꎻｙｚ 为桩

的水平变形值ꎻｚ 为计算点到桩顶的距离ꎻｍ 为土

层水平抗力系数沿深度的比例系数ꎻｂ０ 为桩的计

算宽度ꎻＥＩ 为桩的抗弯刚度ꎮ
１.２　 微分方程的幂级数解

式(１)可用幂级数展开来求解ꎬ只要知道桩

顶的水平位移 ｙ０ 、转角 φ０、弯矩 Ｍ０ 及剪力 Ｑ０ꎬ便
可求得桩身任截面的水平位移 ｙｚ 、转角 φｚ 、弯矩

Ｍｚ 及剪力 Ｑｚ 的计算公式:

ｙｚ ＝ ｙ０Ａ１ ＋
φ０

α
Ｂ１ ＋

Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ１ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ１

φｚ

α
＝ ｙ０Ａ２ ＋

φ０

α
Ｂ２ ＋

Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ２ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ２

Ｍｚ

α２ＥＩ
＝ ｙ０Ａ３ ＋

φ０

α
Ｂ３ ＋

Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ３ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ３

Ｑｚ

α３ＥＩ
＝ ｙ０Ａ４ ＋

φ０

α
Ｂ４ ＋

Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ４ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ４

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(３)

式中 Ａ１、Ｂ１、􀆺、Ｃ４、Ｄ４ 为无量纲系数ꎬ而 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２、
Ｄ２ 是 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 的一阶导数ꎬＡ３、Ｂ３、Ｃ３、Ｄ３ 是

Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 的二阶导数ꎬＡ４、Ｂ４、Ｃ４、Ｄ４ 是 Ａ１、Ｂ１、
Ｃ１、Ｄ１ 的三阶导数ꎮ Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 表达式如下

Ａ１ ＝ １ ＋ ∑
¥

ｋ ＝ １
－ １( ) ｋ ５ｋ － ４( ) !!

５ｋ( ) !
ａｚ( ) ５ｋ

Ｂ１ ＝ α ｚ ＋ ∑
¥

ｋ ＝ １
－ １( ) ｋ ５ｋ － ３( ) !!

５ｋ ＋ １( ) !
× １

α
ａｚ( ) ５ｋ＋１é

ë
êê

ù

û
úú

Ｃ１ ＝ ａ２

２
ｚ２ ＋ ∑

¥

ｋ ＝ １
－ １( ) ｋ ５ｋ － ２( ) !!

５ｋ ＋ ２( ) !
× ２

α２ ａｚ( ) ５ｋ＋２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｄ１ ＝ ａ３

６
ｚ３ ＋ ∑

¥

ｋ ＝ １
－ １( ) ｋ ５ｋ － １( ) !!

５ｋ ＋ ３( ) !
× ６

α３ ａｚ( ) ５ｋ＋３é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(４)
５ｋ － ４( ) !! ＝

５ｋ － ４( ) ５ ｋ － １( ) － ４[ ] 􀆺 ５ × １ － ４( ) (５)
５ｋ( ) ! ＝ ５ｋ( ) ５ｋ － １( ) 􀆺２ × １ (６)

１.３　 柔度系数

要求解式(３)ꎬ需要桩顶的水平位移 ｙ０ 、转角

９１５
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φ０、弯矩 Ｍ０ 及剪力 Ｑ０ꎮ 引入柔度系数ꎬ该系数表

示受到单位荷载而产生的相应位移ꎮ 假设桩底自

由ꎬ则可推导出柔度系数表达式如下

δＨＨ ＝ １
α３ＥＩ

×
Ｂ３Ｄ４ － Ｂ４Ｄ３

Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３
(７)

δＭＨ ＝ １
α２ＥＩ

×
Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３

Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３
(８)

δＨＭ ＝ δＭＨ (９)

δＭＭ ＝ １
αＥＩ

×
Ａ３Ｃ４ － Ａ４Ｃ３

Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３
(１０)

式中 δｉｊ 表示 ｊ 方向受到单位荷载时在 ｉ 方向产生

的相应位移ꎮ 当 ｉ ＝ Ｈ 时ꎬ表示水平位移ꎻ当 ｉ ＝ Ｍ
时ꎬ表示转角ꎮ 当 ｊ ＝ Ｈ时ꎬ表示水平荷载ꎻ当 ｊ ＝ Ｍ
时ꎬ表示弯矩ꎮ

桩顶的水平位移 ｙ０、转角 φ０ 可以用柔度系数

表示为

φ０ ＝ － Ｈ０δＭＨ ＋ Ｍ０δＭＭ (１１)
ｙ０ ＝ Ｈ０δＨＨ ＋ Ｍ０δＨＭ (１２)

　 　 本研究在推导过程中假定了桩底是自由的ꎬ
如果桩端土的约束不可忽略ꎬ则在柔度系数表达

式中需要增加这部分的影响ꎮ
１.４　 刚度系数

刚度系数表示单位位移而产生的相应内力ꎬ
本研究推导桩顶嵌固时的刚度系数ꎬ如图 ２ 所示ꎬ
桩顶嵌固时ꎬ在桩顶的转角为 ０ꎮ

图 ２　 桩顶嵌固示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｔｏｐ ｅｍｂｅｄｄｅｄ

把 φ０ ＝ ０ 代入式(１１)ꎬ得

Ｍ０ ＝ － Ｈ０

δＭＨ

δＭＭ
(１３)

　 　 把式(１３)代入式(１２)ꎬ得

ｙ０ ＝ Ｈ０ δＨＨ －
δ２
ＭＨ

δＭＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１４)

　 　 令 ｙ０ ＝ １(即单位水平位移)

得

ρＨＨ ＝ Ｈ０ ＝ １

δＨＨ －
δ２
ＭＨ

δＭＭ

(１５)

ρＭＨ ＝ － Ｍ０ ＝
δＭＭ

δＨＨδＭＭ － δ２
ＭＨ

×
δＭＨ

δＭＭ
(１６)

ρＨＨ ＝
δＭＭ

δＨＨδＭＭ － δ２
ＭＨ

ρＭＨ ＝
δＭＨ

δＨＨδＭＭ － δ２
ＭＨ

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

式中 ρＨＨ 为水平刚度系数ꎬρＭＨ 为转动刚度系数ꎮ
把式(７)－(１０)代入式(１７)ꎬ得

ρＨＨ ＝

α３ＥＩ Ａ３Ｃ４ － Ａ４Ｃ３( ) Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３( )

Ｂ３Ｄ４ － Ｂ４Ｄ３( ) Ａ３Ｃ４ － Ａ４Ｃ３( ) － Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) ２

ρＭＨ ＝

α２ＥＩ Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３( )

Ｂ３Ｄ４ － Ｂ４Ｄ３( ) Ａ３Ｃ４ － Ａ４Ｃ３( ) － Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) ２

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(１８)
式(１８)是现行规范所用的计算式ꎮ

２　 刚度系数新解法

２.１　 推导过程

桩顶嵌固ꎬ产生单位水平位移ꎬ则边界条件为
φ０ ＝ ０ꎬ ｙ０ ＝ １ꎮ 桩底自由ꎬ则有边界条件为 Ｍｈ ＝
０ꎬ Ｑｈ ＝ ０ꎮ 把这两个边界条件代入式(３)ꎬ得

ｙｚ ＝ Ａ１ ＋
Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ１ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ１

φｚ

α
＝ Ａ２ ＋

Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ２ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ２

０ ＝ Ａ３ ＋
Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ３ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ３

０ ＝ Ａ４ ＋
Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ４ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ４

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(１９)

　 　 只需取后面两个式子

０ ＝ Ａ３ ＋
Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ３ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ３

０ ＝ Ａ４ ＋
Ｍ０

α２ＥＩ
Ｃ４ ＋

Ｈ０

α３ＥＩ
Ｄ４

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(２０)

得

ρ∗
ＨＨ ＝ Ｈ０ ＝

α３ＥＩ Ａ３Ｃ４ － Ａ４Ｃ３( )

Ｃ３Ｄ４ － Ｃ４Ｄ３
(２１)

０２５
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ρ∗
ＭＨ ＝ － Ｍ０ ＝

α２ＥＩ Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( )

Ｃ３Ｄ４ － Ｃ４Ｄ３
(２２)

式中 ρ∗
ＨＨꎬ ρ∗

ＭＨ 为用新方法推导出来的刚度系数ꎬ
物理意义分别与 ρＨＨ、 ρＭＨ 相同ꎮ
２.２　 新解法的证明

把 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 求二次导数得到 Ａ３、Ｂ３、Ｃ３、
Ｄ３ꎮ 根据级数展开ꎬ得

Ａ３ ＝ － ａｚ( ) ３

３!
＋ ６ ａｚ( ) ８

８!
－ ６ × １１ ａｚ( ) １３

１３!
＋

６ × １１ × １６ ａｚ( ) １８

１８!
－ 􀆺 (２３)

Ｂ３ ＝ － ２ ａｚ( ) ４

４!
＋ ２ × ７ ａｚ( ) ９

９!
＋

２ × ７ × １２ ａｚ( ) １４

１４!
＋ 􀆺 (２４)

Ｃ３ ＝ １ － ３ ａｚ( ) ５

５!
＋ ３ × ８ ａｚ( ) １０

１０!
－

３ × ８ × １３ ａｚ( ) １５

１５!
＋ 􀆺 (２５)

Ｄ３ ＝ ａｚ － ４ ａｚ( ) ６

６!
＋ ４ × ９ ａｚ( ) １１

１１!
－

４ × ９ × １４ ａｚ( ) １６

１６!
＋ 􀆺 (２６)

　 　 把 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１ 求三次导数得到 Ａ４、Ｂ４、Ｃ４、
Ｄ４ 根据级数展开ꎬ得

Ａ４ ＝ － ａｚ( ) ２

２!
＋ ６ ａｚ( ) ７

７!
－ ６ × １１ ａｚ( ) １２

１２!
＋

６ × １１ × １６ ａｚ( ) １７

１７!
－ 􀆺 (２７)

Ｂ４ ＝ － ２ ａｚ( ) ３

３!
＋ ２ × ７ ａｚ( ) ８

８!
＋

２ × ７ × １２ ａｚ( ) １３

１３!
＋ 􀆺 (２８)

Ｃ４ ＝ － ３ ａｚ( ) ４

４!
＋ ３ × ８ ａｚ( ) ９

９!
－

３ × ８ × １３ ａｚ( ) １４

１４!
＋ 􀆺 (２９)

Ｄ４ ＝ １ － ４ ａｚ( ) ５

５!
＋ ４ × ９ ａｚ( ) １０

１０!
－

４ × ９ × １４ ａｚ( ) １５

１５!
＋ 􀆺 (３０)

　 　 根据式(２３)至式(３０)ꎬ可得

Ｂ４Ｃ３ － Ｂ３Ｃ４ ＋ Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３ ＝ ０ (３１)
上式两边乘以 Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３

Ｂ４Ｃ３ － Ｂ３Ｃ４( ) Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) ＋
Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) ２ ＝ ０ (３２)

把上式展开ꎬ并移项

Ａ３Ｂ４Ｃ３Ｄ４ ＋ Ａ４Ｂ３Ｃ４Ｄ３ ＝
Ａ３Ｂ３Ｃ４Ｄ４ ＋ Ａ４Ｂ４Ｃ３Ｄ４ － Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) ２

(３３)
上式两边减去 Ａ３Ｂ４Ｃ４Ｄ３ ＋ Ａ４Ｂ３Ｃ３Ｄ４( ) ꎬ得
Ａ３Ｂ４Ｃ３Ｄ４ － Ａ３Ｂ４Ｃ４Ｄ３ － Ａ４Ｂ３Ｃ３Ｄ４ ＋ Ａ４Ｂ３Ｃ４Ｄ３ ＝
Ａ３Ｂ３Ｃ４Ｄ４ － Ａ３Ｂ４Ｃ４Ｄ３ － Ａ４Ｂ３Ｃ３Ｄ４ ＋ Ａ４Ｂ４Ｃ３Ｄ４ －

Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) ２ (３４)
合并同类项ꎬ得

Ｃ３Ｄ４ － Ｃ４Ｄ３( ) Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３( ) ＝
Ｂ３Ｄ４ － Ｂ４Ｄ３( ) Ａ３Ｃ４ － Ａ４Ｃ３( ) － Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) ２

(３５)
两边乘以 α２ＥＩ Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( )( ) ꎬ并移项ꎬ得

α２ＥＩ Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( )

Ｃ３Ｄ４ － Ｃ４Ｄ３

＝

α２ＥＩ Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３( )

Ｂ３Ｄ４ － Ｂ４Ｄ３( ) Ａ３Ｃ４ － Ａ４Ｃ３( ) － Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( ) ２

(３６)
即

ρ∗
ＨＨ ＝ ρＨＨ (３７)

同样方法ꎬ可以证明

ρ∗
ＭＨ ＝ ρＭＨ (３８)

证毕ꎮ

３　 算例

３.１　 算例参数

某单桩与承台连接ꎬ假定桩顶为嵌固ꎮ 桩截

面直径 ｄ ＝ １.０ ｍꎬｈ ＝ １０ ｍꎬ桩身混凝土 Ｃ３０ꎬ保
护层厚度取 ０.０５ ｍꎬ配筋率 ρｇ ＝ ０.００４ꎬ水平抗力

系数的比例系数 ｍ ＝ ２ × １０４　 ｋＮ / ｍ４ꎬ钢筋弹模

Ｅｓ ＝２.１×１０８ ｋＮ / ｍ４ꎬ混凝土弹模 Ｅｃ ＝３×１０７ ｋＮ / ｍ４ꎬ
计算该水平受荷桩的刚度系数ꎮ 根据建筑桩基技

术规范ꎬ计算桩顶嵌固时的刚度系数ꎮ
扣除保护层后的有效直径

ｄ０ ＝ ０.９ ｍ
桩身截面抵抗矩

Ｗ０ ＝ πｄ
３２

ｄ２ － ２ αＥ － １( ) ρｇｄ２
０[ ] ＝

３.１４１ ６
３２

１２ － ２ × ７ － １( ) × ０.００４ × ０.９２[ ] ＝

１２５
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０.１０２ ０ ｍ３

桩截面惯性矩

Ｉ０ ＝ Ｗ０

ｄ０

２
＝ ０.１０２ ０ × ０.９

２
＝ ０.０４５ ９ ｍ４

桩身抗弯刚度

ＥＩ ＝ ０.８５ＥｃＩ０ ＝

０.８５ × ３ × １０７ × ０.０４５ ９ ＝ １.１７０ × １０６ ｋＮ / ｍ２

　 　 桩身计算宽度为

ｂ０ ＝ ０.９ × １.５ × １ ＋ ０.５( ) ＝ １.８ ｍ
桩的水平变形系数

α ＝
５ ｍｂ０

ＥＩ
＝

５
２ × １０４ × １.８
１.１７０ × １０６

＝ ０.４９８ ５ ｍ －１

３.２　 传统方法计算刚度系数

采用建筑桩基规范方法计算

δＨＨ ＝ １
α３ＥＩ

×
Ｂ３Ｄ４ － Ｂ４Ｄ３

Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３

＝

１
０.４９８ ５３ × １.１７ × １０６

×

－ １１.７３０ ６６( ) × － ２３.１４０ ４０( ) －[

－ １.６１４ ２８( ) × － ０.３５７ ６２( ) －[
→

←
－ ０.３５７ ６２( ) × － １５.０７５ ５０( ) ]

９.２４３ ６８( ) × － １１.７３０ ６６( ) ]
＝

１.６８４ ０ × １０ －５ｍ / ｋＮ

δＭＨ ＝ １
α２ＥＩ

×
Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３

Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３

＝

１
０.４９８ ５２ × １.１７ × １０６

×

－ １.６１４ ２８( ) × － ２３.１４０ ４０( ) －[

－ １.６１４ ２８( ) × － ０.３５７ ６２( ) －[
→

←
９.２４３ ６８( ) × － １５.０７５ ５０( ) ]

９.２４３ ６８( ) × － １１.７３０ ６６( ) ]
＝

５.５７５ ３ × １０ －６ｋＮ －１

δＭＭ ＝ １
αＥＩ

×
Ａ３Ｃ４ － Ａ４Ｃ３

Ａ３Ｂ４ － Ａ４Ｂ３

＝

１
０.４９８ ５ × １.１７ × １０６

×

－ １.６１４ ２８( ) × － １５.６１０ ５０( ) －[

－ １.６１４ ２８( ) × － ０.３５７ ６２( ) －[
→

←
９.２４３ ６８( ) × － １７.９１８ ６０( ) ]

９.２４３ ６８( ) × － １１.７３０ ６６( ) ]
＝

３.００１ ４ × １０ －６(ｋＮ􀅰ｍ) －１

ρＨＨ ＝
δＭＭ

δＨＨδＭＭ － δ２
ＭＨ

＝

３.００１ ４ × １０－６

１.６８４ ０ × １０－５ × ３.００１ ４ × １０－６ － ５.５７５ ３ × １０－６( ) ２
＝

１.５４２ × １０５ ｋＮ / ｍ

ρＭＨ ＝
δＭＨ

δＨＨδＭＭ － δ２
ＭＨ

＝

５.５７５ ３ × １０－６

１.６８４ ０ × １０－５ × ３.００１ ４ × １０－６ － ５.５７５ ３ × １０－６( ) ２
＝

２.８６５ × １０５ｋＮ􀅰ｍ / ｍ
３.３　 采用本文提出的新解法

ρ∗
ＨＨ ＝ α３ＥＩ ×

Ａ３Ｃ４ － Ａ４Ｃ３

Ｃ３Ｄ４ － Ｃ４Ｄ３

＝

０.４９８ ５３ × １.１７ × １０６ ×
－ １.６１４ ２８( ) × － １５.６１０ ５０( ) －[

－ １７.９１８ ６０( ) × － ２３.１４０ ４０( ) －[
→

←
９.２４３ ６８( ) × － １７.９１８ ６０( ) ]

－ １５.６１０ ５０( ) × － １５.０７５ ５０( ) ]
＝

１.５４２ × １０５ｋＮ / ｍ

ρ∗
ＭＨ ＝

α２ＥＩ Ａ３Ｄ４ － Ａ４Ｄ３( )

Ｃ３Ｄ４ － Ｃ４Ｄ３

＝

０.４９８ ５２ × １.１７ × １０６ ×
－ １.６１４ ２８( ) × － ２３.１４０ ４０( ) －[

－ １７.９１８ ６０( ) × － ２３.１４０ ４０( ) －[
→

←
９.２４３ ６８( ) × － １５.０７５ ５０( ) ]

－ １５.６１０ ５０( ) × － １５.０７５ ５０( ) ]
＝

２.８６５ × １０５ ｋＮ􀅰ｍ / ｍ
比较计算结果可知

ρ∗
ＨＨ ＝ ρＨＨ

ρ∗
ＭＨ ＝ ρＭＨ

３.４　 影响因素分析

３.４.１　 桩径影响

实际工程中ꎬ桩截面直径和土体 ｍ 值变化范

围较大ꎬ对刚度系数计算结果影响较大ꎬ因此对这

两个因素进行分析ꎮ 采用本算例的参数ꎬ分别计

算出桩截面直径 ｄ 为 ０.８、０.９、１.０、１.１、１.２、１.３ ｍ
所对应的刚度系数ꎮ

如图 ３ 所示ꎬ桩径对刚度系数影响较大ꎬ其中

水平刚度系数大约按桩径的两次方进行增长ꎬ转
动刚度系数大约按桩径的三次方进行增长ꎮ
３.４.２　 土体 ｍ 值影响

根据本算例的参数ꎬ分别计算出土体 ｍ 值为

４×１０３、８× １０３、１２ × １０３、１６ × １０３、２０ × １０３、２４ × １０３

ｋＮ / ｍ４所对应的刚度系数ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ土体 ｍ
值对刚度系数也有一定的影响ꎬ其中水平刚度系

２２５
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图 ３　 桩径对刚度系数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ４　 土体 ｍ 值对刚度系数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｎ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

数大约按 ｍ 值的 ０.６ 次幂进行增长ꎬ转动刚度系

数大约按 ｍ 值的 ０.４ 次幂进行增长ꎮ

４　 结论

１)用本文提出的解法计算桩顶嵌固时的刚

度系数与传统方法在计算结果上是一样的ꎬ而新

解法减少了大量的计算量ꎮ
２)桩径对刚度系数影响较大ꎬ其中水平刚度

系数大约按桩径的两次方进行增长ꎬ转动刚度系

数大约按桩径的三次方进行增长ꎮ
３)土体 ｍ 值对刚度系数也有明显的影响ꎬ水

平刚度系数大约按 ｍ 值的 ０.６ 次幂进行增长ꎬ转
动刚度系数大约按 ｍ 值的 ０.４ 次幂进行增长ꎮ

４)新解法假定桩顶嵌固ꎬ适用于桩顶与承台

刚性连接的情况ꎮ 在推导过程中假定了桩底是自

由的ꎬ如果桩端土的约束不可忽略ꎬ则在刚度系数

表达式中需要增加这部分约束的影响ꎬ这需要后

续的进一步研究ꎮ
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