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摘　 要： 为了研究超长桩在承受水平荷载下的桩侧水平位移和桩侧土压力的理论计算方法， 根据有限杆单

元的等效荷载求解原理得到与 ｐ－ｙ 曲线相适应的非线性弹簧的设置方法， 建立了超长桩非线性有限杆单元的理

论模型； 以实际工程为建模背景， 通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件模拟受到水平荷载时的桩侧水平位移和桩侧土压力， 并与

实际测得的数据进行对比， 以验证数值模拟计算结果的准确性。 结果表明： 当桩端受到水平荷载作用时， 桩侧

土压力呈 “Ｍ” 型分布； 数值模拟结果与实际工程测量数值之间误差较小， 通过数值模拟计算得到的桩侧水平

位移和桩侧土压力与实测值之间的相对误差分别在 ５％和 ２％以内； 通过 ｐ－ｙ 曲线模型计算得到的桩侧土压力曲

线与桩侧水平位移曲线与数值模拟计算得到的各点之间的相关系数 Ｒ２分别为 ０􀆰 ９７ 和 ０􀆰 ９２， 两种方法得到的计

算结果基本一致； 且利用 ｐ－ｙ 曲线模型进行计算比通过 ＡＢＡＱＵＳ 三维有限元软件计算节约了将近 ６０％的计算时

间。 在实际工程中， 可考虑 ｐ－ｙ 曲线模型作为超长桩的分析计算模型或作为一种辅助验证方法用以验证通过其

它方法计算的准确性。
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０　 引言

桩基础常用于软土地区的地基处理之中， 在

软土地基中埋入桩基可以提升地基承载力， 防止

下沉。 近年来， 随着经济建设的快速发展和施工

技术的不断进步， 在全国各地新建了许多的超高

层建筑， 对基础中单桩承载力的要求也在不断提

高。 桩基础特别是超长桩， 因其具有较高的单桩

承载力而被广泛的应用于各类建筑之中。 然而，
目前有关超长桩的理论计算方法相对滞后， 在实

际工程中通常采用普通桩柱的计算方法对超长桩

进行计算。 但在实际工程中， 超长桩和普通桩之

间工作原理、 变形特征存在一定的差异， 时常出

现理论计算结果与实际情况不相符的现象。 因此，
针对超长桩的理论计算模型的研究不仅有助于桩

基础理论研究的发展， 也有助于解决工程建设领

域的一些难题。
对于超长桩的界定， 在学术界目前还没有一

个统一的判断方法， 不同领域关于超长桩的划分

界限有所不同。 通常认为当桩的总长 Ｌ≥５０ ｍ 且

桩的总长 Ｌ 与桩的直径 Ｄ 的比值 Ｌ ／ Ｄ≥４０ 时可作

为超长桩进行分析［１］。 由于工程建设的需要， 许

多专家学者针对具体的工程结构提出了对应的超

长桩的理论计算模型。 李韬［２］ 通过群桩试验分析

得到适用于软土地区桩基沉降量的估算方法； 蒋

建平等［３］通过现场试验比较了大直径超长桩桩身

总侧阻力与端阻力的承载特性； 李传勋等［４］ 在综

合考虑桩侧土抗力、 桩侧摩阻力以及自重的影响

之后， 总结出了可用于计算超长桩屈服荷载和有

效长度的计算方法； 郑刚等［５－６］通过有限元分析计

算了超长桩的荷载传递特性； 姚文娟等［７］ 利用侧

位移修正法计算了分层土中受水平荷载的超长桩

的侧位移解； 林骁骋等［８］ 采用有限元法分析了边

载和水平荷载共同作用下的超长桩的承载性状；
谢新宇等［９］ 在考虑桩土相对位移的基础上， 通过

Ｇｅｄｄｅｓ 应力法计算了成层土中桩基的沉降量； 杨

明辉等［１０］通过理论推导出了桩侧摩阻力在桩周围

土体产生的位移场， 得到了可用于分析计算群桩

相互作用时桩侧单位土体的计算方法。 此外， 还

有部分学者对软土地基中长桩的极限承载力分析

方法、 多层地基中超长桩荷载传递的非线性计算

方法等进行了深入研究， 并得到了许多经典

理论［１１－１３］。
以上研究主要集中于超长桩的轴向荷载传递

理论、 群桩的侧摩阻力等方面， 然而在实际工程

中， 超长桩受到的荷载是由多个因素产生的， 荷

载的作用方式也是多样的， 这就导致了桩基础在

实际工作中不仅要受到纵向荷载， 同时也有可能

受到水平荷载或倾斜荷载在水平方向的分项的共

同作用［１４］， 常导致模型计算结果与工程实际之间

存在较大出入的问题。 因此， 本文基于上述研究，
将轴向荷载产生的横向作用等效为横向荷载， 并

根据弹性力学中的变分原理得出对称的有限元刚

度矩阵， 与 ｐ－ｙ 曲线相结合， 建立起考虑土抗力

分布的超长桩单桩内力位移求解的非线性有限元

计算模型， 并以新玺中心－钻孔灌注桩工程为背景

建模分析， 以验证本模型的正确性。

１　 ｐ－ｙ 曲线模型的建立

当桩顶的水平荷载增加时， 在桩柱周围土体

的塑性区将沿着桩柱向下扩张， 然后根据不同荷

载作用下桩柱土体周围的最终位移来区分土体的

弹性区域和塑性区域， 最后分析出地基反力的方

法称为 ｐ－ｙ 曲线法。 ｐ－ｙ 曲线法是一种用来描述

桩－土之间相互作用力 ｐ 与桩身位移， ｙ 和桩的埋

深深度之间的曲线关系， 因此 ｐ－ｙ 曲线法的关键
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就是确定 ｐ－ｙ 曲线。 目前， 国内外的专家学者通

过试验的方法得出许多关于 ｐ－ｙ 曲线的确定方法，
本文根据不同土体性质选取 ｐ－ｙ 曲线确定的方法

如下。
１􀆰 １　 不同土体 ｐ－ｙ 曲线的确定

１􀆰 １􀆰 １　 砂土

本文利用 Ａｔａｎｈ （Ｂ） 的双曲正切函数来描述

砂土的 ｐ－ｙ 曲线， 该曲线的参数 Ａ、 Ｂ 比较容易求

得。 砂土的 ｐ－ｙ 曲线公式为：

ｐ ＝ Ａｐｕ ｔａｎ ｈ ０ ｋ（φ） ｚ
Ａｐｕ

ｙæ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

上述公式中的 ｋ（φ） 是砂土的初始模量， 与土

体内摩擦角 φ 有关， 可根据公式 （２） 拟合求得。
ｋ（φ） ＝ ０􀆰 ０００４６７φ３ ＋ ０􀆰 １１４６５５φ２ ＋

６􀆰 ６０６６５φ ＋ ９２􀆰 ３８ （２）
公式 （１） 中的系数 Ａ 可根据下列公式求得：

Ａ ＝ ３􀆰 ０ － ０􀆰 ８ ｚ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥ ０􀆰 ９ （３）

式中： ｚ 为超长桩的埋深深度。
超长桩的初始弹簧刚度计算方法如下：

ｋ０
ｔ ＝ ｋ（φ） ｚ １ － ｔａｎ ｈ２（ｋ（φ） ｚ

Ａｐｕ
ｙ）é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｙ ＝ ０
＝ ｋ（φ） ｚ

（４）
式中的极限抗力 ｐｕ 的计算方法如下：
ｐｕ ＝ ｍｉｎ（Ｃ１ｚ ＋ Ｃ２Ｄ）γ， Ｃ３Ｄγｚ） （５）

其中， 参数 Ｃ１、 Ｃ２、 Ｃ３的可由下列各式计算得到：

Ｃ１ ＝
ｋ０ ｔａｎ φｓｉｎ β ＋ ｔａｎ２ βｔａｎ αｃｏｓ α

ｔａｎ（β － φ）ｃｏｓ α
＋

ｋ０ ｔａｎ β（ｔａｎ φｓｉｎ β － ｔａｎ α） （６）

Ｃ２ ＝ ｔａｎ β
ｔａｎ（β － φ）

＋ ｋａ （７）

Ｃ３ ＝ ｋａ（ｔａｎ８ β － １） ＋ ｋ０ ｔａｎ φ ｔａｎ４ β （８）

上述各式中的 φ 为土体的内摩擦角， α ＝ １
２
φ ，

β ＝ ４５° ＋ α ， ｋａ ＝ ｔａｎ２（４５ － α） ， ｋ０为土体的静止土

压力系数。
１􀆰 １􀆰 ２　 黏土

对于黏土的 ｐ－ｙ 曲线， 本文根据试验结果和

相关学者的研究结论［１５－１７］， 确定出黏土的 ｐ－ｙ 曲

线形式如下：

ｐ ＝
ｙ ／ ｙ５０

ａ ＋ ｂｙ ／ ｙ５０
　 ｙ ／ ｙ５０ ≤ ８

ｐ ＝ ｐｕ 　 ｙ ／ ｙ５０ ＞ ８

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

ｋ０
ｔ ＝ ｐ′ ｜ ｙ ＝ ０ ＝ １

ａ
ｐｕ 　 　 　 　 （ｙ ／ ｙ５０ ≤ ８） （１０）

上述公式中的 ｋ０
ｔ 为初始的弹簧刚度， ｙ５０ ＝

４􀆰 ５ε５０Ｄ０􀆰 ７５ ， ε５０ 是三轴试验中最大主应力之差达

到 １ ／ ２ 时对应的应变值， Ｄ 为超长桩的直径。 根

据相关试验结果可知， 对于黏性土体来说， 满足

ｙ ＝ ０， ｋ ＝ ｐｕ ／ ａ ， ｙ ＝ ８ｙ５０， ｐ ＝ ｐｕ ； 带入公式

（９） 可计算出参数 ａ ＝ ７ ／ ８， ｂ ＝ ６ ／ ７ 。 黏性土体

的极限抗力 ｐｕ 可按下列方法计算：

ｐｕ ＝ ３ ＋ γ
Ｃｕ

ｚæ

è
ç

ö

ø
÷ ＣｕＤ

ｐｕ ＝ ９ＣｕＤ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

上述公式中的 Ｃｕ 为不排水时的抗剪强度； γ
为土体的平均重度； ｚ 为计算土体抗力时桩的对

应深度； Ｄ 为桩的半径； Ｊ 为经验系数， 本文取

为 ０􀆰 ５。
１􀆰 ２　 ｐ－ｙ 曲线非线性弹簧设置方法

本文在综合分析了前人的研究结论后， 提出

采用 Ｎｅｗｍａｒｋ 弹簧的设置方法和有限杆单元的等

效荷载求解原理综合得出与 ｐ－ｙ 曲线相适应的非

线性弹簧的设置方法。 基于上述设置方法， 将超

长桩沿桩长方向划分为多个区段， 每段设置一个

等效弹簧支座并设置弹性系数， 把超长桩的非线

性求解问题转化为简支梁问题进行求解。 根据上

述原理， 将桩的埋入深度设为 ｈ， 整个桩基共分

为了 ｎ 个区段， 则每个区段的长度 Ｌ ＝ ｈ ／ ｎ ， 将

桩上任意一点的弹性系数设为 ｋ （ ｚ）， 则第 ｉ 个
弹簧的弹性系数可由下列公式进行设置：

Ｋ ｉ ＝ ∫（ ｉ ＋１ ／ ２）Ｌ

（ ｉ －１ ／ ２）Ｌ
Ｄｋ（ ｚ）ｄｚ （１２）

可将上述公式用于求解有限杆单元中的水平

抗力节点弹簧。 将水平抗力的影响范围假设为节

点上下两个单元的一半， 公式 （１２） 中积分的上

下限取对应节点的上下单元的 １ ／ ２， 由于这种假

设将杆中的实际抗力做了过多简化， 容易导致计
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算结果与实际情况之间存在较大出入， 因此， 需

对上述方法进行改进。 假定在埋深深度为 ｚ 的桩

上的土体抗力 ｐ （ ｚ） 与水平位移 ｙ （ ｚ） 之间为

线性关系， 则：
ｋ（ ｚ） ＝ ｐ（ ｚ） ／ ｙ（ ｚ） ＝ ｐｕｎｉｔ（ ｚ） （１３）
公式中的 ｐｕｎｉｔ（ ｚ） 为单位位移下的水平抗力。

将各单元产生 ａｕｎｉｔ 位移时所需要的等效应力记为

ｐ ｉ
ｕｎｉｔ ， 可将公式 （１２） 改写为：

Ｋ ｉａｕｎｉｔ ＝ ｐ ｉ
ｕｎｉｔ ＝ ∫（ ｉ ＋１ ／ ２）Ｌ

（ ｉ －１ ／ ２）Ｌ
Ｄｋ（ ｚ）ｄｚ （１４）

由 ｐ－ｙ 曲线法可知， 在埋深为 ｚ 处的桩身受

到的土体水平抗力为 ｐ （ ｚ， ｙ （ ｚ） ）， 采用迭代

法取任意迭代步骤中水平位移 ｙ （ｚ） 与土体水平

抗力 ｐ （ ｚ， ｙ （ｚ） ） 的线性弹簧系数作为下一步

迭代的基本弹簧系数：
ｋ（ ｚ） ＝ ｐ（ ｚ， ｙ（ ｚ）） ／ ｙ（ ｚ） （１５）
在计算过程中， ｙ （ ｚ） 为已知量， 故可将土

体的水平抗力表示为：
ｐ（ ｚ） ＝ ｋ（ ｚ）ｙ（ ｚ） （１６）
对于纯弯杆单元的等效荷 载， 可 按 下 式

计算：

Ｐｎ
ｅｂ ＝ ∫ｚ ｉ＋ １

ｚ ｉ
ＮＴｐ（ ｚ）ｄｚ （１７）

公式中的 ｚ ｉ， ｚ ｉ＋１为第 ｉ， ｉ＋１ 个桩节点在土体

中的埋深深度， Ｎ 为纯弯梁的插值函数矩阵［１４］，
综合公式 （１６）、 （１７）， 可得：

Ｋｅ
ｉａ ＝ Ｐｎ

ｅｂ ＝ ∫１
０
ＮＴｋ（ξ）ＮａＬｄξ （１８）

公式中的 ξ 可按下式计算：

ξ ＝
ｚ － ｚ１
Ｌ

， ０ ≤ ξ ≤ １ （１９）

将公式 （１８） 进行非线性方程组迭代计算，
在进行迭代计算时， 可将上一步计算所得位移向

量通过公式 （１８） 求出等效水平土抗力的影响矩

阵。 为使模型计算结果更贴合实际， 需要充分考

虑多项因素的影响， 本文将轴向荷载的影响考虑

进去， 将有限元求解方程改进为如下所示：
Ｋ － Ｋｅ

Ｎ ＋ Ｋｅ
ｉ[ ] ａ{ } ＝ Ｐｅ

ｎ{ } （２０）
上述公式中的 Ｋｅ

ｉ 为受水平土抗力影响的弹性

系数矩阵。

２　 模型验证

２􀆰 １　 工程背景介绍

拟建新玺中心项目， 该项目包括上部结构 ４７ 层

建筑， １ 层至 ４ 层为综合文化活动中心等， ５ 层－
４４ 层为商务办公， 标准层层高 ４􀆰 １ ｍ； ４５ 层－４７ 层

为综合文化活动中心、 大堂等， 层高为 ４􀆰 ０ ｍ～８􀆰 ０
ｍ； １１、 ２３、 ３５ 层为安全层， 层高为 ４􀆰 ９ ｍ， 地下 ３
层为车辆仓库和装备仓库， 人防区域则在地下室三

层， 平战结合， 平时为车辆仓库。 负一层层高为

６􀆰 ０ ｍ， 负二、 三层每层高度为 ３􀆰 ９ ｍ。 塔楼主要采

用大直径冲孔灌注桩， 而裙楼和地下室则使用预应

力管桩。
地貌单元属于河流冲积、 淤积平原地貌。 现

有场地为空地， 场地由于建筑垃圾堆填， 地势略

有起伏， 地面现有标高在 ７􀆰 ３１ ｍ～ ９􀆰 ５４ ｍ 间。 根

据土层的岩性， 将其基础土层划分为 １２ 层， 其层

厚、 类型、 深度等详细情况如表 １ 所示。 根据地

基土的具体情况， 在成桩方法中， 选用了深埋式

钻孔灌注桩， 其设计参数为： 在水下采用 Ｃ５０ 级

强度混凝土， 采用 １􀆰 ５ ｍ 直径、 ７１ ｍ 长的桩基。
主要钢筋是 ２６φ２２ 的通长钢筋， 其抗拉强度和抗

弯强度均高于普通钢筋。 按规范规定设计计算的

单桩承载力为 Ｑｕ ＝ ２３８００ ｋＮ。
表 １　 地基土参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ
地层序号 层厚 ／ ｍ 底层深度 ／ ｍ 土层类型

１ １􀆰 ４～５􀆰 ９ １􀆰 ４～５􀆰 ９ 杂填土

２ ０􀆰 ７～２􀆰 ９ ２􀆰 ８～５􀆰 ９ 粉质黏土

３ ３􀆰 ４～９􀆰 ３ ２􀆰 ８～５􀆰 ９ 淤泥

４ １􀆰 ２～４􀆰 ９ ８􀆰 ２～１２􀆰 ８ 粉质黏土

５ ５􀆰 ８～１６􀆰 ２ １１􀆰 ６～１４􀆰 ９ 中砂

６ １􀆰 ９～１５􀆰 ２ ２０􀆰 ４～３４􀆰 １ 淤泥质土

７ １􀆰 １～８ ２９􀆰 ７～３８􀆰 ７ 粉质黏土

８ ０􀆰 ８～６􀆰 ９ ３２􀆰 １～３９􀆰 ３ 粉砂

９ １６􀆰 ３～２１􀆰 ７ ３７􀆰 ２～４２􀆰 ６ 碎卵石

１０ ３􀆰 ８～３９􀆰 ７ ５５􀆰 ６～６０􀆰 ９ 砂土状强风化花岗岩

１１ ０􀆰 ５～１１􀆰 ９ ７４􀆰 ３～９８􀆰 ２ 碎块状强风化花岗岩

１２ ５􀆰 １～８􀆰 ２５ ８０􀆰 ３～１００􀆰 ２ 中等 （微） 风化花岗岩

该工程的持力层为中等 （微） 风化花岗岩层，
整个桩端截面进入持力层的深度大小不低于

０􀆰 ５ ｍ。
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图 １　 灌注桩桩底进入持力层示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｔ－ｉｎ－ｐｌａｃｅ ｐｉｌｅ ｂｏｔｔｏｍ

ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｌａｙｅｒ

２􀆰 ２　 数值模拟分析

以上述工程为建模对象， 利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件

进行有限元分析。 建模过程中的网格划分如图 ２
所示：

图 ２　 网格划分
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

土体及桩基实体单元均采用 Ｃ３Ｄ８ 三维 ８ 节点

的网格划分技术， 边界条件设置为土体底部全约

束， 桩基周围的土体侧向约束。 在桩顶施加上水

平方向 ０􀆰 ５ ｍ 的位移荷载， 桩基内部应力变化如图

３ 所示。
由桩基础端部承受荷载后的内部应力变化可

知， 在加载初期自桩基础顶端向下， 受到荷载影

响， 桩基础周围土体的应力分布为 “Ｍ” 型， 即

越靠近桩基础的土体竖向应力越大， 且在桩基础

周围土体出现多个 “Ｍ” 的应力分布； 当加载进

行到中后期时， 桩基础周围土体的 “Ｍ” 型应力

分布数量逐渐消失， 说明由于桩基础受水平荷载

产生的土体应力随着土体的变形而逐渐消失， 即

土体产生了位移。 加载过程中桩基础周围土体的

土压力和桩侧水平位移如图 ４、 图 ５ 所示。
从图 ４ 可以看出， 加载结束后， 当桩基础埋

深深度为 ５５ ｍ， 桩侧土压力基本为 ０； 当埋深深度

大于 ５５ ｍ， 桩侧土压力开始增加， 最大土压力达

到了 ３４ ｋＰａ。 桩侧水平位移如图 ５ 所示， 从图中可

以看出， 在埋深深度为 ７􀆰 ５ ｍ～ ５７ ｍ时， 桩侧发生

的水平位移为负， 即桩侧产生的位移与水平加载

的位移方向相反， 最大位移为３􀆰 ３ ｍｍ， 埋深深度

为 ４４ ｍ； 在埋深深度为 ５７ ｍ～ ７１ ｍ时， 桩侧水平

位移为正， 即桩侧水平位移方向与荷载方向一致，
最大位移为 ５５０ ｍｍ， 在桩基础底端， 与桩顶所加

的水平荷载大小相同。

（ａ） 加载初期

　 　

（ｂ） 加载中期

　 　

（ｃ） 加载后期

图 ３　 荷载作用下桩基础应力变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ
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图 ４　 桩侧土压力分布
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｐｉｌｅ ｓｉｄｅ

图 ５　 桩侧水平位移
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｐｉｌｅ ｓｉｄｅ

　 　 为验证有限元分析的准确性， 选取部分与现

场桩基观测点所对应的桩侧土压力和桩侧水平位

移进行对比分析， 实测数据与模拟值及两组数据

之间的相对误差分布如表 ２ 所示。
表 ２　 实测值与模拟值的结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

实测点
位置

（ ｚ） ／ ｍ

桩侧土压力 桩侧水平位移

实测值
／ Ｐａ

模拟值
／ Ｐａ

相对误差
／ ％

实测值
／ ｍｍ

模拟值
／ ｍｍ

相对误差
／ ％

５ ０ ０ ０ ０ ０ —
１０ ０ ０ ０ －２􀆰 ５ －２􀆰 ９４ １７􀆰 ６０
１５ ０ ０ ０ －６􀆰 １ －５􀆰 ９８ １􀆰 ９７
２０ ０ ０ ０ －９􀆰 ３ －９􀆰 ６８ ４􀆰 ０９
２５ ０ ０ ０ －１５􀆰 ３ －１４􀆰 ７ ３􀆰 ９２
３０ ０ ０ ０ －１９􀆰 ５ －１９􀆰 ８５ １􀆰 ７９
３５ ０ ０ ０ －２４􀆰 ６ －２５􀆰 ３２ ２􀆰 ９３
４０ ０ ０ ０ －３０􀆰 ２ －３０􀆰 ６４ １􀆰 ４６
４５ ０ ０ ０ －３３􀆰 ３ －３２􀆰 ７１ １􀆰 ７７
５０ ０ ０ ０ －２３􀆰 ３ －２３􀆰 ０５ １􀆰 ０７
５５ ０ ０􀆰 ０３５６１ — １７􀆰 １ １７􀆰 １７ ０􀆰 ４１
６０ ２６０５８ ２６４３７􀆰 ５ １􀆰 ４６ １０８􀆰 ２ １０７􀆰 ０３ １􀆰 ０８
６５ ２６９７２４ ２６８４７１ ０􀆰 ４６ ２５７􀆰 ６ ２５７􀆰 ８１ ０􀆰 ０８
７０ ７４８３６ ７５８４７ １􀆰 ３５ ４５４􀆰 ６ ４５５􀆰 １３ ０􀆰 １２

由表 ２ 可知， 通过数值模拟分析计算所得与

现场实测数据之间的相对误差较小。 其中， 各实

测点的桩侧土压力与模拟值之间的相对误差均小

于 ２％； 实测的桩侧水平位移与模拟值之间的相对

误差基本保持在 ５％以下， 仅埋深为 １０ ｍ 处的实

测值与模拟值之间的相对误差较大， 为 １７􀆰 ６％，
但观察此处桩侧的实际水平位移和数值模拟分析

计算 出 来 的 水 平 位 移 可 以 发 现， 实 测 值 为

－２􀆰 ５ ｍｍ，模拟值为－ ２􀆰 ９４ ｍｍ， 两者之间仅相差

０􀆰 ４４ ｍｍ， 在实际工程中可忽略不计。 由此说明通

过 ＡＢＡＱＵＳ 软件模拟桩基础受到水平荷载后产生

的土压力和水平位移与实际情况基本一致， 可根

据数值模拟结果对桩基础结构进行分析， 也说明

可利用数值模拟结构来验证 ｐ － ｙ 曲线模型的准

确性。
２􀆰 ３　 ｐ－ｙ 曲线模型验证

根据公式 （１） ～公式 （２０） 的计算方法， 利

用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编制 ｐ－ｙ 曲线的计算程序， 计算

得到桩侧土压力和桩侧水平位移。 由于现场试验

条件有限， 不可能对桩基础各个部位进行实际测

量， 故无法验证 ｐ－ｙ 曲线模型是否可准确计算出

桩基础各个部位的实际情况； 但根据 ３􀆰 ２ 节中数

值模拟结果和实测值之间的对比分析结果可知，
数值模拟结果与实测值之间的差异不大。 因此，
本文利用数值模拟结果验证 ｐ－ｙ 曲线模型的准确

性。 由 ｐ－ｙ 曲线模型与数值模拟结果得到的桩侧

土压力分布和桩侧水平位移分布分别如图 ６、 图 ７
所示。

图 ６　 桩侧土压力对比图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｐｉｌｅ ｓｉｄｅ
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图 ７　 桩侧水平位移对比图
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｐｉｌｅ ｓｉｄｅ

综合图 ６、 图 ７ 可知， 本文提出的 ｐ－ｙ 曲线模

型计算得到的桩侧土压力和水平位移与数值模拟

结果基本相同， 数值模拟结果均分布于模型曲线

两侧。 相关性分析发现， 根据 ｐ－ｙ 曲线模型计算

得到的桩侧土压力曲线与数值模拟计算结果之间

的相关系数 Ｒ２为 ０􀆰 ９７， 模型计算得到的桩侧水平

位移曲线与数值模拟结果之间的相关系数 Ｒ２ 为

０􀆰 ９２。 由此说明本文提出的 ｐ－ｙ 曲线模型可用于

分析超长桩承受水平荷载时的桩侧土压力和桩侧

水平位移。 在运用 ｐ－ｙ 曲线模型进行计算时发现，
本模型收敛速度较 ＡＢＡＱＵＳ 快， 在相同精度条件

下， 本模型将运算时间缩短了将近 ６０％， 可将本

文提出的计算模型应用于实际工程以缩短计算时

间， 提高计算效率。

３　 结论

本文改进了超长桩的计算方法， 在保证计算

精度的前提下提出了计算速率更快的 ｐ－ｙ 曲线模

型， 分别采用数值模拟和 ｐ－ｙ 曲线模型计算在桩

基顶端施加水平荷载后的桩侧土压力和桩侧水平

位移， 并对两种方法的计算结果进行对比分析，
得到以下主要结论：

（１） 通过数值模拟计算发现， 在桩基顶端施

加水平荷载后， 桩侧土压力呈现 “Ｍ” 型分布，
靠近桩基侧的土压力较大， 在加载后期， “Ｍ” 型

的桩侧土压力逐渐消失； 当受到水平荷载时， 桩

侧水平位移随着埋深深度的增加而增加， 桩基末

端的水平位移最大。
（２） 对比数值模拟结果与现场实测结果可知，

通过数值模拟计算得到的桩侧土压力和水平位移

与现场实测值之间的相对误差分别控制在 ２％和

５％以内， 可根据数值模拟结果分析桩基受到水平

荷载时的实际情况。
（３） 以数值模拟结果作为参照， 发现通过 ｐ－ｙ

曲线模型计算得到的桩侧土压力曲线和桩侧水平

位移曲线与通过 ＡＢＡＱＵＳ 软件计算得到的数值之

间的相关系数分别达到 ０􀆰 ９７ 和 ０􀆰 ９２； 且 ｐ－ｙ 曲线

模型收敛速度较 ＡＢＡＱＵＳ 快， 节约了将近 ６０％的

运算时间， 可将本模型应用于实际工程的计算，
以加快计算速率， 或将本模型用以验证三维有限

元软件计算结果的准确性。
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中的指标要求。
（３） 纤维素醚在石膏基保温砂浆中主要用作

增稠保水剂。 随着纤维素醚掺量的增加， 浆体的

黏性增大， 搅拌时引入的大量气体难以排出， 从

而降低了石膏基保温砂浆的体积密度和抗压强度，
提高了保温性能。 当纤维素醚掺 ０􀆰 ２％时， 石膏基

保温砂浆具有良好的保水性能和力学性能。
（４） 在建筑石膏和硫铝水泥组成的胶凝体系

中， ＯＳＢ 的引气效果优于 ＡＯＳ 和三萜皂苷。 当

ＯＳＢ 掺入 ０􀆰 ００５％时， 既可以保证浆体 ３０ ｍｉｎ 湿密

度损失量满足施工要求， 又不会因引气过量而导

致强度过低。
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