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摘要：为正确描述深厚软土层中桩－土相互作用，求解桩侧极限抗力，采用有限差分法对软土中不同桩径、不同深

度的桩－土相互作用进行研究，基于ＳｏｆｔＳｏｉｌ本构模型对桩周土体的受力变形、桩侧极限土抗力进行探讨分析，并

对软土模量、强度参数以及ｐ－ｙ曲线等经验公式在深厚软土层中的应用进行了修正优化。研究表明：１）桩体承

受的横向荷载水平对桩周土抗力分布影响大，在横向荷载作用下桩周土抗力呈椭圆分布；２）修正后的公式能够较

好地描述软土层中桩－土相互作用关系；３）当软土地层较深（大于２５ｍ）时，数值计算结果与修正后的公式计算

结果较吻合。本文成果可为深厚软土层中的桩基设计提供参考。
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　　桩基础因其承载力大、稳定性高、沉降均匀
等特点，常被用作高层建筑物的基础，是保证建

筑物稳定的重要基础形式［１］。确定桩基水平承载

力是桩基础设计中一项不可或缺的工作［２－３］。仲

召银等［４］采用单向多循环加载法和慢速维持荷载

法对深厚软土地区单桩进行水平静荷载试验，提

出了淤泥质黏土、软土水平反力系数的比例系数

的取值建议；刘晓明等［５］通过对典型桩柱式桥墩
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的临界荷载进行计算，并与现有简化计算方法结

果进行对比，指出现有简化计算方法的适用范围；

张静［６］采用指数曲线法预测卸载后不同时刻的工

后沉降及沉降速率，提出负摩阻力在上部结构竣

工后对桩基承载力最为不利，而桩侧承担的负摩

阻力远小于规范提出的极限值；邹新军等［７］通过

考虑桩侧土体应力状态，得到新的 ｐ－ｙ曲线分析
方法；柯学［８］基于现场水平静载试验、数值方法，

探究横向荷载作用下大直径混凝土灌注桩的受力

变形特性。

目前，桩基设计规范中一直采用传统弹性地

基反力法［９－１０］。然而，当作用于桩基的外荷载较

大、桩基埋置于深厚软土层时，弹性地基反力法

难以准确表示桩 －土相互作用。基于上述考虑，
本文拟采取ｐ－ｙ曲线法研究桩基水平承载特性，
以软土ｐ－ｙ曲线经典公式［１０］为基础，采用数值方

法建立桩－土相互作用数值模型，建立适用于深
厚软弱地层环境的ｐ－ｙ曲线经验公式，以期明确
深厚软土层中桩基水平承载力计算方法，为深厚

软土层中的桩基设计提供指导。

１　深厚软土桩侧极限水平抗力分析模型
建立

　　桩基水平承载特性研究本质上是一个非线性、
复杂的桩土相互作用问题。桩在水平荷载作用下

产生挠曲变形并挤压桩侧土体，而桩侧土体对桩

基产生土体抗力。桩周土体抗力控制着桩基的水

平承载力，其大小和分布受桩基变形、土体性质

及桩入土深度等因素影响，水平荷载作用下的桩

侧土反力分布如图１所示。其中：Ｍ为桩顶作用
弯矩，ｋＮ·ｍ；Ｖ为桩顶作用水平方向荷载，ｋＮ；
Ｐｘ为桩顶竖向荷载，ｋＮ；ｚ为深度，ｍ；ｚ１为特征
点到桩顶的竖向距离，ｍ；ｙ１为特征点横向偏移

量，ｍ。
桩侧土体在未开裂或发生较大位移之前，处

于受压状态；当水平荷载较小时，土体跟桩基一

样，处于弹性状态；当水平荷载较大时，土体进

入塑性屈服阶段；当水平荷载大于极限荷载时，

对于配筋率较低的灌注桩，通常桩身先出现裂缝，

后断裂破坏。而柔性桩（即桩土相对刚度较小的

桩），其柔度很大，在水平荷载作用下，桩基可以

看作一段嵌固的地基梁。当水平荷载过大时，桩

身因某个截面出现过大的弯矩而屈服，因此，柔

性桩水平承载力由桩身水平位移及最大弯矩控制。

桩身在水平荷载作用下的破坏如图２所示。其中：
ｙ０为桩顶的横向偏移量，ｍ；ｙ为桩的横向偏移
量，ｍ；α为桩中轴线与水平面的夹角，（°）。

采用ｐ－ｙ曲线法研究深厚软土中桩基水平承
载特性，以数值模拟方法为手段，建立桩 －土相
互作用模型，获得深厚软土中不同桩径、不同深

度处的ｐ－ｙ曲线，建立适用于深厚软土地层环境
的ｐ－ｙ曲线经验公式。
１１　桩－土相互作用本构模型介绍

软土模型中，初始压缩假定为

Δευ＝－
λΔρ
ｐ＋ｃｃｏｔφ

（１）

式中：Δευ为体积应变增量；Δρ为平均压力增量，
ｋＰａ；ｃ为土体黏聚力，ｋＰａ；φ为内摩擦角，（°）；
λ为修正压缩指数；ｐ为平均有效压力，ｋＰａ，计
算公式如下。

ｐ＝（σ１＋σ２＋σ３）／３ （２）
式中：σ１为土体最大主应力，ｋＰａ；σ２为土体次
大主应力，ｋＰａ；σ３为最小主应力，ｋＰａ。

卸载及再加载压缩可假定为

Δεｅν＝－
ｋΔρ
ｐ＋ｃｃｏｔφ

（３）

（ａ）桩基础受力示意；（ｂ）受轴向力作用抗力分布；（ｃ）受横向力作用抗力分布

图１　横向受荷桩的单位应力分布
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图２　桩体破坏模式示意

式中：Δεｅν为弹性体积应变增量；ｋ
为修正回弹指数。

弹性体积模量Ｋ与应力相关，相关函数表达式：

Ｋ＝－ｐ＋ｃｃｏｔφ
ｋ

（４）

λ和ｋ为基于体积应变增量修正参数。在软
土模型中，ｋ、λ计算公式如下。

ｋ≈｛（１＋２Ｋ０）１－( )υＣｓ／［( )ｌｎ１０（１＋ｅ）］｝

（５）
λ ＝Ｃｃ／［( )ｌｎ１０（１＋ｅ）］ （６）

式中：ｅ为近似为回弹路径中的平均孔隙比；υ为
泊松比；Ｋ０为土体静止土压力系数；Ｃｓ为一维回
弹指数，典型值为（１／５）～（１／１０）Ｃｃ，其中 Ｃｃ为
土体压缩指数，Ｃｓ≈ＰＩ（％）／３７０（ＰＩ为初始压缩
应变）；对于正常固结土，Ｃｃ一维压缩指数计算
公式如下。基于修正 ＣａｍＣｌａｙ模型，一维压缩指
数可被预估为ＰＩ（％）／７４。

Ｃｃ＝０００９（ＬＬ－１００） （７）
式中：ＬＬ为土体液限。

在软土模型中，假定土体泊松比为恒定值，

模型弹性剪切模量为

Ｇ＝３１－２( )ν
２１＋( )ν

（８）

式中：Ｇ为剪切模量，ｋＰａ。
先期固结压力ｐｃ为土体最大压力水平。在初

始（主要）加载期间，ｐｃ随应力水平增加而增加，
导致不可逆的塑性体积应变。而土体的体积应变

按式（９）进行计算。
Δευ＝Δε

ｅ
υ＋Δε

ｐ
υ （９）

式中：Δευ体积应变增量；Δε
ｅ
υ为弹性体积应变增

量；Δεｐυ为塑性体积应变增量。
结合体积应变增量和弹性体积应变增量公式

可推导出先期固结压力ｐｃ：

Δｐｃ＝－ｐｃ
Δερν
λ －ｋ

（１０）

式中：Δｐｃ为先期固结压力增量，ｋＰａ；Δε
ｐ
υ为塑

性体积应变增量；λ和ｋ为基于体积应变增量修
正参数。

ＳｏｆｔＳｏｉｌ模型的屈服面表现为（ｐ，ｑ）平面上的
椭圆，如图３所示。其中：ｐ为平均主应力，ｋＰａ；
ｑ为广义剪应力，ｋＰａ；Ｍ为材料相关参数；ｃ为
黏聚力，ｋＰａ；φ为内摩擦角，（°）；Ｐｅｑ为初始压
力，ｋＰａ；Ｐｃ为先期固结压力压力，ｋＰａ。

图３　软土模型在 （ｐ，ｑ）平面的屈服面

屈服面表示为

ｆ＝ｐｅｑ－ｐｃ （１１）

ｐｅｑ＝ｐ＋ｑ
２／（Ｍ２（ｐ＋ｃｃｏｔφ）） （１２）

ｑ２＝－ σ１＋ δ( )－１σ２－δσ[ ]３ （１３）
δ＝（３＋ｓｉｎφ）／（３－ｓｉｎφ） （１４）

式中：ｆ为先期固结压力与初始压力的差值，ｋＰａ；
δ为应力系数。Ｍ决定了屈服函数定义的椭圆半径
的比值，且其并非为输入型材料参数，而是由材

料其他参数通过相关关系所决定，具体计算公式

如下。

Ｍ＝３
（１－Ｋｎｃ）

２

（１＋２Ｋｎｃ）
２＋

（１－Ｋｎｃ）（１－２ν）（λ －ｋ）
（１＋２Ｋｎｃ）（１－２ν）λ －（１－Ｋｎｃ）（１＋ν）ｋ槡  （１５）

式中：Ｋｎｃ为正常固结土条件下土体侧压力系数，
计算公式为Ｋｎｃ＝１－ｓｉｎφ。
１２　深厚软土中桩－土相互作用数值模型

为提高模型计算效率，数值模型取５０ｍ×

２５ｍ×０５ｍ的半模型。土层本构模型采用ＳｏｆｔＳｏｉｌ
模型，数值模型强度参数根据软土（以淤泥层为主）

强度参数经验值进行选取，具体参数如表１所示。
　　桩 －土界面采用界面单元进行模拟，其界面
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表１　ＳｏｆｔＳｏｉｌ本构模型参数选取

地层 修正回弹指数 修正压缩指数 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 泊松比 正常固结系数

淤泥 ００５１ ００８０ １８ ０４ ０９３０

淤泥质土 ００６２ ００７１ １８ ０４ ０９１３

表２　桩－土接触面参数选取

接触面 法向刚度／ＧＰａ 切向刚度／ＧＰａ 聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

桩与淤泥层接触部分 ５４ ５４ １０ １０

桩与淤泥质土层接触部分 ５４ ５４ １０ １０

参数根据相关经验公式进行确定［１６］，具体参数如

表２所示。
数值模型侧立面均采用简支约束。为模拟不

同深度处的地层，数值模型底面与顶面采用应力

边界，应力大小按σｚ＝γｈ计算确定，其中：ｈ为

土层深度，ｍ；γ为土体重度，ｋＮ／ｍ３。数值模型
及模型加载模式如图４所示。

数值模拟过程：在计算过程中记录每一级荷

载对桩基中心点处的水平位移，得到不同桩径、

不同地层深度处的ｐ－ｙ曲线。模型计算过程中对

桩基采用分级加载的形式，初始荷载和荷载梯度

均取１０ｋＮ，每施加一级荷载计算到收敛后再进行
下一级荷载的施加，直至土体发生破坏为止。

２　考虑桩－土相互作用的深厚软土中桩侧
极限水平抗力分析

２１　桩周土体受挤压变形特性分析
淤泥层中１、２、３ｍ深处桩周土体在桩基（直径为

１６ｍ）挤压作用下产生的屈服情况如图５～７所示。
　　由图５可知：当荷载达到３０ｋＮ时，土体开

（ａ）平面；（ｂ）立面

图４　模型平面及立面

平均主应力／ｋＮ：（ａ）１０～２０；（ｂ）３０；（ｃ）４０；（ｄ）５０

图５　深度为１ｍ处土体屈服情况

平均主应力／ｋＮ：（ａ）１０～３０；（ｂ）４０；（ｃ）５０；（ｄ）６０

图６　深度为２ｍ处土体屈服情况

平均主应力／ｋＮ：（ａ）１０～４０；（ｂ）５０；（ｃ）７０；（ｄ）８０

图７　深度为３ｍ处土体屈服情况
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始出现剪切破坏，此时塑性区较小；当荷载达到

５０ｋＮ时，受压方向土体出现隆起破坏。由图６可
知：相较于深度１ｍ处的土体，２ｍ深的土体在荷
载４０ｋＮ时产生塑性屈服；桩基受荷达到 ６０ｋＮ
时，桩周土体进入失稳状态。由图７可知：对于
３ｍ深的土体，桩基受力为８０ｋＮ时，桩周土体进
入极限抗力塑性段。

图８为淤泥层中１、２、３ｍ深处桩（桩径１６ｍ）
ｐ－ｙ曲线。由图 ８可知：Ｐ１点处于 １ｍ深处土体
ｐ－ｙ曲线弹性段末尾，桩周土体刚好进入弹塑性状
态，此时的桩基位移为４９６ｍｍ。当荷载达４０ｋＮ
时，桩周土体均进入弹塑性状态，ｘ方向上土体塑性
区发展的最大长度为０６５ｍ，桩周土体已进入塑性
屈服一段时间，此时的土体抗力及桩基位移对应Ｐ２
点。当荷载达到 ５０ｋＮ时，土体进入极限抗力阶
段，此时计算因土体破坏而无法收敛。

不同深度／ｍ：１—３；２—２；３—１。

图８　软土中不同深处土体的ｐ－ｙ曲线

综上可知：桩周土体在受荷桩基的挤压作用

下，桩后土体（与桩基受力方向相反）开始屈服，

且屈服范围逐渐增加；随着荷载增大，屈服范围

随荷载增大而增加，直至土体产生破坏；同时，

随着地层深度的增加，土体进入弹塑性状态所需

荷载越大，且土体极限抗力值越高。

图９为软土层中１６ｍ桩径情况下２、５、８、
１２ｍ深处土体破坏后单元塑性屈服区和抗剪强度
云图。由图９可知：软土层中土体塑性屈服区分
布与土体抗剪强度大小分布相关。２ｍ深处土体
抗剪强度大于６９ｋＰａ时，土体就会发生剪切破
坏，土体进入塑性屈服阶段；５、８、１２ｍ深处土
体抗剪强度分别为１３２６、１９４６、３００８ｋＰａ。
２２　桩侧极限土抗力分析

将不同地层深度处、不同桩径情况下的桩侧极

限土体抗力与施加的静力进行对比，结果如图１０
所示。由图１０可知：软土层中８ｍ地层深度以内由
桩－土界面得到的桩侧土抗力与直接施加在桩基上
的静力大小基本一致，８ｍ深度以下二者最大误差
仅为１２４％。综上，利用数值计算提取的桩侧极限
土体抗力构建软土层ｐ－ｙ曲线经验公式合理可行。

３　考虑桩土相互作用的深厚软土中ｐ－ｙ曲
线求解分析

３１　不同地层深度处ｐ－ｙ曲线对比分析
　　图１１、１２为桩基直径分别为１６、１８、２０ｍ

深度／ｍ：（ａ）２；（ｂ）５；（ｃ）８；（ｄ）１２

图９　淤泥层不同深处土体抗剪强度云图
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直径／ｍ：（ａ）１６；（ｂ）１８；（ｃ）２０

１—经验公式计算；２—数值计算。

图１０　深厚软土中土体抗力与施加静力对比

在不同深度的 ｐ－ｙ曲线，其中散点为数值计算结
果，曲线为采用 Ｍａｔｌｏｃｋ软土 ｐ－ｙ曲线经典公式
求解的理论计算结果。

由图１１、１２可知：桩径对 ｐ－ｙ曲线的变化
趋势影响较小，且数值计算与理论计算结果相差

不大。以桩径１６ｍ为例，对于直径为１６ｍ的
桩基，１～５ｍ地层范围内理论计算结果与数值分
析结果在弹性段与弹塑性屈服段基本一致；在极

限抗力塑性段稍有误差，最大误差为７５０％；１２、
１４ｍ深处数值结果与理论结果弹性段基本相同，
但在极限抗力塑性阶段有较大的差异；８、１０ｍ深

度处理论结果与数值结果在极限抗力塑性段最大

误差分别为４７０％、１１１１％。
图１３为软土中不同桩径在同一深度处的ｐ－ｙ

曲线。由图１４可知：同一地层深度，桩径越大，
桩侧极限土抗力值越高。增大桩基直径能有效提

高土体抗力，在不同地层深度处同样存在该规律。

对软土中不同桩径情况下不同地层深度处桩

基位移与土体抗力的数值分析结果进行拟合，得

到淤泥层桩 －土相互作用曲线经验公式。ｐ－ｙ曲
线的确定需要确定桩侧极限土体抗力以及初始地

基反力模量。以Ｍａｔｌｏｃｋ软土ｐ－ｙ曲线经典公式

直径／ｍ：（ａ）１６；（ｂ）１８；（ｃ）２０

深度／ｍ：１—５；２—４；３—３；２—２；１—１。

图１１　淤泥层中不同桩径在地层深度１～５ｍ处ｐ－ｙ曲线

直径／ｍ：（ａ）１６；（ｂ）１８；（ｃ）２０

深度／ｍ：１—１４；２—１２；３—１０；４—８；５—６。

图１２　淤泥层中不同桩径在地层深度６～１４ｍ处ｐ－ｙ曲线
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深度／ｍ：（ａ）２；（ｂ）５；（ｃ）８；（ｄ）１２

桩径／ｍ：１—１６；２—１８；３—２０。

图１３　淤泥层中同一地层深度处不同桩径ｐ－ｙ曲线

为参照，设拟合公式形式为

Ｐ＝
ａｐｕｌｔ( )ｙ／ｒｍ ｙ＜８( )ｒ

ｐｕｌｔｙ＞８( ){ ｒ
（１２）

式中：Ｐ为桩侧土体抗力，ｋＰａ；ａ、ｍ为软土ｐ－
ｙ曲线经典公式中指定的土层系数，参考 Ｍａｔｌｏｃｋ
软土ｐ－ｙ曲线经典公式分别取０５、１／３；ｙ为土
层侧向位移，ｍ；ｒ为桩基半径，ｍ；ｐｕｌｔ为桩侧极
限土抗力，ｋＰａ，根据 ｐ－ｙ曲线提取模型计算结
果，软土层桩侧极限土抗力为式（１３）中的较小值。

Ｐ＝
３＋ ０１Ｄ( )＋００４γｚｓｕ

＋Ｊｚ( )Ｄ ｓｕＤ＋２０
９ｓｕ

{ Ｄ
（１３）

式中：γ为土体重度，ｋＮ／ｍ３；ｚ为距离地表面的
地层深度，ｍ；ｓｕ为土体不排水抗剪强度，ｋＰａ；Ｊ
为影响因子，取０５；Ｄ为桩基直径，ｍ。

淤泥层中 １６、１８、２０ｍ直径桩基桩侧极
限土抗力随地层深度变化的数值分析结果与理论

结果对比如图１４所示。
由图１４可知：桩径为１６、１８、２０ｍ时数值

分析结果与理论结果的相关系数分别为０９９９２、
０９９９１、０９９９５，桩侧极限土抗力拟合效果较

好。考虑到超长桩基服役过程中深层土体很难进

入弹塑性阶段且桩基位移很小，可认为通过连立

式（９）、（１０）得到的 ｐ－ｙ曲线能够较好描述软土
层中桩－土相互作用关系。

４　结　论

本文基于数值分析方法对软土中不同桩径情

况下、不同地层深度处的桩 －土相互作用曲线进
行研究，对桩周土体的受力变形、桩侧极限土抗

力进行探讨分析，以静力的方式获取桩土相互作

用曲线，并基于桩侧极限土抗力数值提取结果建

立ｐ－ｙ曲线经验公式，得到结论如下。
（１）桩基在外力作用下产生位移，从而挤压

桩基受力方向土体；土体在受力过程中从弹性状

态进入弹塑性屈服状态，最终进入极限抗力塑性

状态，直至土体破坏。

（２）土体破坏时单元弹塑性屈服区域与最大
有效剪应力发展区域基本一致。桩基未受力时，

桩周土体作用在桩基上的土抗力呈均匀分布。随

着横向荷载的增大，桩后土体作用在桩基上的土

抗力减小，桩前土体作用在桩基上的土抗力增大，

直径／ｍ：（ａ）１６；（ｂ）１８；（ｃ）２０

１—经验公式计算；２—数值计算。

图１４　淤泥层中不同桩径情况下极限抗力随地层深度变化的数值与理论结果
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最终桩周土体抗力呈椭圆分布。

（３）地层较浅时，由数值模型计算得到的桩
侧极限土抗力与直接施加在桩基上的静力基本相

等，可以采用由桩 －土相互作用数值模型提取的
桩侧极限土抗力构建软土层ｐ－ｙ曲线经验公式。

（４）根据数值计算结果，以 Ｍａｔｌｏｃｋ软土
ｐ－ｙ曲线经典公式为依据，得到的软土层中桩 －
土相互作用曲线经验公式能够较好描述软土层中

桩－土相互作用关系。地层较浅时，公式计算结
果与数值计算结果在弹性段、弹塑性段范围内有

较好一致性，在极限抗力塑性段存在误差；当地

层较深时，二者计算结果较吻合。考虑到超长桩

基在服役过程中，深处土体基本处于弹性状态，

故软土层中桩 －土相互作用曲线经验公式有较好
的适用性。
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