
第 44卷  第 2期

2024 年 4 月
中     外     公     路

JOURNAL OF CHINA & FOREIGN HIGHWAY

Vol. 44  No.2
Apr. 2024

DOI：10.14048/j.issn.1671‑2579. 2024.02.001  文章编号：1671‑2579（2024）02‑0001‑08

考虑软化效应的滨海软土区基桩受力与变形特性分析
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摘要：为探讨水平荷载作用下滨海软土区基桩受力与变形性能，首先根据滨海软土区基桩受荷特点建立相应的简化受力

模型；其次，考虑滨海软土的软化效应，对现有的 p‑y曲线模型进行修正；据此导出滨海软土区基桩挠曲微分方程，并通过

传递矩阵法对其内力及位移进行求解，获得考虑软化效应的滨海软土区基桩非线性计算方法；最后，结合相关工程案例，

分析软化参数、桩径和桩体弹性模量对基桩水平承载性能的影响。研究结果表明：采用传递矩阵法对软土区水平受荷桩

进行受力分析精度较高，计算效率也高，可为相关工程提供参考；软化参数每增加 0.3，地面处桩身水平位移分别减小

24.12% 和 43.04%；桩径每增加 0.7 m，地面处桩身水平位移分别减小 62.63% 和 79.65%，桩体位移及内力的影响深度随

桩径增大而增大；桩体弹性模量由 25.5 GPa增加到 36.0 GPa时，桩身变形量分别减小了 6.25% 和 23.06%。
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Abstract： In order to discuss the mechanical and deformation behavior of piles in coastal soft soil areas under 

horizontal load， the corresponding simplified mechanical model was established according to the loading 

characteristics of piles in coastal soft soil areas. Secondly， the softening effect of coastal soft soil was 

considered to modify the existing p-y curve model. On this basis， the differential equation of pile deflection in 

coastal soft soil areas was derived， and its internal force and displacement were solved by the transfer matrix 

method. A nonlinear calculation method of piles in coastal soft soil areas considering the softening effect was 

obtained. Finally， the influence of softening parameters， pile diameter， and elastic modulus of pile on the 

horizontal bearing capacity of piles was analyzed with relevant engineering cases. The results show that the 

transfer matrix method has high precision and calculation efficiency in the analysis of piles in soft soil areas 

under horizontal load， which can provide a reference for related projects. When the softening parameter 

increases by 0.3， the horizontal displacement of the pile at the ground decreases by 24.12% and 43.04%， 

respectively. When the pile diameter increases by 0.7 m， the horizontal displacement of the pile at the ground 

decreases by 62.63% and 79.65%， respectively. The influence depth of the pile displacement and internal force 

increases with the increase in the pile diameter. When the elastic modulus of the pile increases from 25.5 GPa to 

36.0 GPa， the deformation of the pile decreases by 6.25% and 23.06%， respectively.
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0    引言

近年中国工程建设飞速发展，临海、跨海工程越

来越多。对于滨海工程，往往存在深厚的软土，且其

具有压缩性高、强度低、含水量大和固结变形持续时

间较长等特点。滨海工程建设通常采用桩基础，但

由于滨海深厚软土区工程特性异常复杂，使得桩基

的安全与稳定难以保证，故很有必要对其水平承载

机理及影响因素展开深入研究。

目前，软土区基桩的承载性能已受到工程界的

高度重视，并展开了部分研究。如：Zhou 等［1］将工程

实例与有限元分析结果相结合，对比分析了软土地

区钻孔灌注桩的承载性能以及作用荷载的影响；丁

红岩等［2］采用有限元软件建立了桩土模型，分析了上

覆软土层对海上基础水平承载特性的影响；黄锋等［3］

针对 Osterberg 测桩法在桩底位置处位移变形不连续

等问题，设计了现场荷载试验，分析了不同测桩法对

软土区基桩承载特性的影响；刘飞成等［4］结合离心模

拟试验，分析了软基上桩体的变形特性；于进江等［5］

采用模型试验，研究了桩间距对深厚软土区基桩水

平承载特性的影响；杨明辉等［6］将深厚软土区基桩中

单桩有效桩长的计算方法应用至群桩基础，分析了

各设计参数对群桩基础承载性能的影响；霍少磊等［7］

分别采用 m 法和 p‑y 曲线法，对比了深厚软土地基中

水平受荷钻孔灌注桩的承载特性。综上研究均表

明：基桩水平承载能力受软土地基的影响较大，但关

于地基土软化和基桩相关参数对其承载特性的影响

研究较少，因此很有必要在考虑软土软化的基础上，

进行基桩水平承载特性分析。

基于此，本文结合江苏省连云港徐圩港区的综

合管廊工程，引入考虑软化效应的软土 p‑y 曲线模

型，利用传递矩阵法求解方程，获得滨海深厚软土区

基桩内力与位移关系的理论解；据此结合相关案例

验证理论方法的合理性；进而基于工程实例探讨相

关参数对基桩水平承载特性的影响，以期为实际工

程提供参考。

1    考虑软化效应的基桩受力模型建立

1.1    滨海软土区基桩受力模型

对于滨海深厚软土区的基桩，其承载性能及变

形机理受水平荷载的影响较大。其中水平荷载主要

由风荷载、水流力和波浪荷载组成［8‑9］。考虑荷载效应

的组合作用，将各水平荷载等效为作用在地面处的水

平荷载 Q 和偏心弯矩 M，并将桩侧土抗力简化为抗力

弹簧［10‑12］，图 1为深厚软土区基桩简化受力模型。

软土

弹簧y

p

M0
Q0

自
由
段

风载

水流力
波浪荷载

图 1  深厚软土区基桩简化受力模型

Figure 1    Simplified mechanical model of foundation 

pile in deep soft soil area

（1） 风荷载

FH = 1
2 ρkV g

2 CD A n （1）

式中：FH为构件单位长度上的风荷载（N/m）；rk为空气

密度（kg/m3）；Vg为等效静阵风风速（m/s）；CD为阻力系

数；An为构件单位长度上顺风向的投影面积（m2/m）。

（2） 波浪荷载

P = CM
γAH

2 K 1 （2）

M = CM
γAHL

4π K 2 （3）

K 1 =
sh ( )2πz2
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ch ( )2πd
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 （4）
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L
- ch ( )2πz2
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（5）

式中：P 为最大水平总波浪力；M 为波浪底部作用在

桩体上的力矩；CM为惯性力系数；γ 为水的重度；A 为

桩体的断面面积；H 为建筑物所在处进行波波高；L

为波长；K1、K2为相关计算参数；z2为计算点在水底面

以上的高度；d 为建筑物前的水深。

（3） 水流力

FW = CW
ρ s

2 V 2 A （6）

式中：FW 为最大水流力；CW 为水流阻力系数；rs为水

2
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密度；V 为水流设计流速；A 为计算构件在与流向垂

直平面上的投影面积。

1.2    考虑软化效应的 p‑y曲线

在现有 p‑y曲线模型的基础上，进一步考虑软土的

软化效应，得到考虑软化效应的 p‑y曲线［13］，如图 2所示。

p/pu

pu

βppu

0 8 y/y50

图 2    考虑软化效应的 p-y曲线

Figure 2    p-y curve considering softening effect

图 2 中，当土体抗力达到峰值 pu 后将出现弱化，

即软化效应，其对应的函数关系为：

p
pu

=
( )y y50 é

ë
ù
ûap + cp ( )y y50

é
ë

ù
ûap + bp ( )y y50

2  （7）

式中：ap、bp、cp均为待定系数；pu为软土地基以下深度

z 处的桩侧极限土抗力；y50 为 z 处桩侧极限土抗力发

挥一半时的桩身挠度。

（1） 确定 ap、bp、cp

对式（7）进行求导得：

dp
dy

=

pu
( ap y50 + 2cp y ) ( ap y50 + bp y )- 2bp ( ap y50 y + cp y 2 )

( ap y50 + bp y )3

（8）
当 y/y50=8 时，dp/dy=0，通过计算可得：

ap / ( bp - 2cp )= 8 （9）
当 y/y50=8 时，有 p/pu=1，通过计算可得：

bp - cp = 1
4  （10）

当 y/y50→+∞时，有 p/pu=βp，通过计算可得：

cp /bp = βp （11）
联立式（9）~（11），可得：
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ap = 4
βp - 1 + 1 - βp

βp

bp =
1 - 1 - βp

2βp

cp =
2 - βp - 2 1 - βp

4βp

 （12）

式中：参数 βp 为经验参数，研究表明［14］松散土 βp 取

0.4~0.97，密实土 βp 取 1.0~2.0。
（2） 确定 pu

［15］

pu = min
ì
í
î

ïï

ïï

( )au + bu z σ1 D

9D ( )c0 + γz tan φ
 （13）

σ1 = γz tan2( )45° + φ/2 + 2c0 tan ( )45° + φ/2    （14）

式中：au=1.121；bu=0.663 1/D，D 为桩的直径；γ 为

土的重度；c0、φ 分别为土体黏聚力和内摩擦角。

（3） 确定 y50
［15］

y50 = 0.0158a1.15
v D 0.75 （15）

式中：av为土的压缩系数。

2    滨海软土区基桩受力变形分析

2.1    单桩挠曲微分方程建立

将图 1 中的基桩沿竖直方向等分成 N 段，以单桩

泥面处的截面中心为原点，水平方向为 y 轴，竖直方

向为 z 轴，建立 yoz 坐标轴。再取桩身沿深度方向的

任一单元，对其进行受力分析（图 3）。
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li-2

li-1

li

li+1

li+2

lN-2

lN-1

lN

M
Q y

oi
yi

z i
dz

i

-dyi yi
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Qi

p（z，y）

Qi+dQ

Mi+dM

zi

z

o

图 3    桩体第 i微元段受力分析示意图

Figure 3    Mechanical analysis of i‑th microelement 
section of pile

对图 3 中的桩体微元段进行受力分析，可建立相

应的挠曲微分方程：

Ei Ii

d4 yi

dzi
4 + bi pi ( y，z )= 0 （16）

式中：yi为第 i微元段桩身水平位移；zi为第 i微元段计

算点到段顶的距离；EiIi为第 i 微元段桩身抗弯刚度；

bi为第 i微元段桩的有效计算宽度；pi（y，z）为第 i微元

段桩侧土体抗力。

2.2    桩身挠曲微分方程求解

对式（16）可采用幂级数法进行求解［16‑17］，设其

解为：

3
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y ( z )= ∑
j = 0

3

ηi，j U i，j （17）

ci = bi pi ( y，z )
Ei Ii

 （18）

ai，j，n + 4 = - ci ai，j，n - 1

( 4 + n )×( 3 + n )×( 2 + n )×( 1 + n )
 

n≥1；

ai，j，4 = - ci ai，j，0

4 × 3 × 2 × 1

ai，j，n =
ì
í
î

ïï

ïï

1    j = n

0    j ≠ n
( j，n = 0，1，2，3 )；

U i，j = ∑
n = 0

+∞

ai，j，n zn
i

式中：ηi，0、ηi，1、ηi，2及 ηi，3均为待定系数。

根 据 关 系 式 θi=y 
i，Mi=EiIiy 

i ，Qi=EiIiy 
i 与 式

（17）可得第 i微元段的 θi、弯矩 Mi和剪力 Qi分别为：
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ï
ï
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ï

ï

ï
ï
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ï

ï

ï

θi = ∑
j = 0

3

ηi，jU 
i，j

M i = Ei Ii∑
j = 0

3

ηi，jU 
i，j

Q i = Ei Ii∑
j = 0

3

ηi，jU 
i，j

 （19）

消除待定系数 ηi，j可得：
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 （20）

式中：yi，0、θi，0、Mi，0 及 Qi，0 分别为第 i 微元段顶端（zi=
0）的水平位移、转角、弯矩和剪力；TTi 为第 i 微元段

的内力与位移传递矩阵，其可表示为：

TTi = Ti ( |Ti zi = 0
)-1 （21）

Ti =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úU i，0 U i，1 U i，2 U i，3

U ′i，0 U ′i，1 U ′i，2 U ′i，3

Ei IiU 
i，0 Ei IiU 

i，1 Ei IiU 
i，2 Ei IiU 

i，3

X 1 X 2 X 3 X 4

    （22）

式中：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X 1 = Ei IiU ′′′
i，0

X 2 = Ei IiU ′′′
i，1

X 3 = Ei IiU ′′′
i，2

X 4 = Ei IiU ′′′
i，3

 （23）

若 第 i 和 i-1 微 元 段 桩 身 内 力 与 位 移 连 续 ，

则有：
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M i - 1，li - 1

Q i - 1，li - 1

 （24）

式中：yi - 1，li - 1、θi - 1，li - 1、M i - 1，li - 1 及 Q i - 1，li - 1 分别为第 i-1
微元段底端的水平位移、转角、弯矩及剪力。

联立式（20）、（24），可得第 i 微元段与基桩顶端

之间内力与位移的递推关系：
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- -----
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M 0
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  （25）

式中：
- -----
TTi-1=TTi - 1|zi - 1 = li - 1；y0、θ0、M0及 Q0分别为桩

顶水平位移、转角、弯矩及剪力。

对于常规的基桩，其桩顶边界条件有自由、固

定、铰支和弹嵌等 8 种情况［18］；而桩端边界条件有自

由、固定等。对位于深厚软土区的基桩由于其通常

嵌入稳定的持力层，故可假定其边界条件为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

|M
z = 0

= M 0， |Q
z = 0

= Q 0   桩顶自由

|y
z = l0 + lp

= 0， |θ
z = l0 + lp

= 0   桩端固定
 （26）

式（26）中 M0和 Q0均已知，可根据各微元段的内

力与位移的连续条件联立求解，具体可编程计算。

3    算例验证

为验证理论解答的正确性，特以文献［13］中的 3
号试桩为例，其计算参数为：桩径 b=0.20 m，桩入土

深度 l=11.855 m，自由段高度 l0=0.375 m，桩体抗弯

刚度 EI=5 896 kN ⋅ m2，地基土物理力学参数如表 1
所示。其中桩顶水平荷载 Q0=30 kN 和 50 kN，计算

得到的桩身水平位移对比如图 4 所示。

表 1    试桩地基土的物理力学性质

Table 1    Physical and mechanical properties of 

foundation soil for test pile

土层

可塑状黄色黏土

软塑状黄色黏土

可塑淤泥质亚黏土夹粉砂

流动淤泥质亚黏土夹粉砂

可塑淤泥质亚黏土

流动淤泥质黏土

厚度/
m

1.5

2.9

1.1

5.5

2.0

2.4

c0/
kPa

34

13

51

13

24

10

φ/
（°）

4.0

1.0

3.5

4.5

2.5

1.5

av/
（MPa-1）

0.51

0.86

0.10

0.51

0.66

1.14

4
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图 4    桩身水平位移图

Figure 4    Horizontal displacement of pile shaft

从图 4 可看出：采用本文方法计算结果与文献

［13］及实测结果均吻合较好，从而验证了本文方法

及程序是合理的。

4    工程实例及影响因素分析

4.1    工程概况

江苏省连云港徐圩港区东防波堤西侧，三区围

堰~四港池支管廊段，现状为水域。其中架管桥为应

急消防通道的基础部分，每个结构段包括 9 排灌注

桩。现以其中某灌注桩为例，该桩桩径为 1 400 mm，

桩长为 58 m，桩身弹性模量 E=32.5 GPa；桩顶位于

设计高水位处，其标高为+5.4 m。静阵风风速 Vg=
13.8 m/s，空气密度 rk=1.29 kg/m3，水流流速 V=
0.15 m/s，水密度 rs=1.025 t/m3，水流阻力系数为

0.73，其余参数取规范值［9］，根据荷载效应组合可得

桩土交界处作用的水平荷载为 83.33 kN，偏心弯矩为

361.34 kN ∙ m。场地以松散土为主，各土层物理力学

性质指标见表 2。
4.2    各土层的 p‑y曲线

考虑桩土相互作用，以该基桩所处的各土层为

例，可得各土层横向抗力 p 与横向位移 y 的关系曲线

（均取各土层中点计算）如图 5 所示，对应的拟合曲线

如图 6 所示。

表 2    地基土的物理力学性质

Table 2    Physical and mechanical properties of 

foundation soil

土层

淤泥

粉质黏土‑1
粉砂/粉砂

黏土

粉质黏土‑2
粉细砂

厚度/m
13.2

2.3
4.2
1.8
8.0

18.0

c0/kPa
13.4
19.0
11.8
23.9
35.3
28.3

φ/（°）
8.0

20.0
28.5
13.0
15.9
21.1

av/（MPa-1）

1.65
0.53
0.15
0.39
0.17
0.23

横向位移/mm

0.10

700

600

500

400

300

200

100

0

横
向

土
反

力
/（

kN
 ⋅ 

m
‒1
）

0.2 0.3 0.4

淤泥
黏土

粉质黏土-1
粉质黏土-2

粉砂/粉砂
粉细砂

图 5    各土层横向土反力-横向位移关系曲线

Figure 5    Calculation curve of lateral soil reaction‑lateral 

displacement of each soil layer

由图 5 可知：各土层横向抗力随横向位移呈非线

性变化，且具有显著的应力软化现象；因为各土层物

理力学参数（c0、φ）的不同，其荷载‒位移特性也表现

出较大差异，但均与软土地基的非线性力学性质以

及多层土体所具有的性质相符。将各土层的 p‑y 曲

线进行坐标变换，得到如图 6 所示的拟合曲线，其与

前述考虑软化效应的软土 p‑y 曲线模型基本相符，进

而验证了 p‑y 曲线模型的合理性。

y/y50

100

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

p/
p u

30 40 6020

y/y50=8

p=0.8pu

50

图 6   各层土拟合所得 p-y曲线

Figure 6    p-y curve of soil in each layer

5



中     外     公     路 2024 年

4.3    影响因素分析

为考察桩身弹性模量、桩径以及软化参数 βp对基

桩水平承载特性的影响，制定表 3 所示的影响因素分

析方案。

表 3    影响因素分析方案

Table 3    Analysis scheme of influencing factors

方案

①
②
③

软化参数 βp

0.6/0.9/1
0.9
0.9

桩径/m
1.4
1.4/2.1/2.8
1.4

桩身弹性模量/GPa
32.5
32.5
25.5/32.5/36.0

4.3.1    软化参数的影响

对于滨海深厚软土地区的横向受荷桩，桩周土

应力会发生软化［19］。因此，有必要分析软化参数 βp

对基桩水平承载特性的影响，根据方案①可得相应

软化参数下的桩身弯矩与位移曲线，如图 7 所示。

桩身位移/mm

50403020100‒10

βp=0.6

βp=0.8

不考虑软化效应（βp=1.0）

0

5
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30

深
度

/m

（a） 桩身水平位移

桩身弯矩/（kN ⋅ m）

5004003002001000‒100
0

5
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15

20

25

30

深
度

/m

βp=0.6

βp=0.8

不考虑软化效应（βp=1.0）

（b） 桩身弯矩

图 7    软化效应的影响

Figure 7    Influence of softening effect

由图 7 可以看出：软化参数 βp 越大，地面处桩身

位移越小，桩身最大弯矩越小。当软化参数依次由

0.6 增加到 1.0 时，桩身的变形量分别减小了 13.64%
和 30.75%；桩 身 最 大 弯 矩 分 别 增 加 了 1.01% 和

1.95%。综上可知，软化参数对基桩变形的影响要远

大于对基桩内力的影响，当软土区基桩所受水平荷

载较大时，应对桩周软土地基进行加固处理［20］，从而

保持其水平承载特性满足相关要求。

4.3.2    桩径的影响

保持荷载和桩身强度不变，仅改变桩径大小以

分析桩径对基桩内力与位移的影响。按照方案②计

算得到的桩身水平位移及弯矩如图 8 所示。

桩身位移/mm
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0
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桩径 2.8 m

（a） 桩身水平位移
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桩径 1.4 m

桩径 2.1 m

桩身弯矩/（kN ⋅ m）

5004003002001000‒100
0
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30
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度

/m

（b） 桩身弯矩

图 8    桩径的影响

Figure 8    Influence of pile diameter

由图 8 可知：① 桩径越大，桩身水平位移越小，

桩身最大弯矩越大；反之，桩径越小，桩身最大弯矩

越小，桩身位移越大；② 桩径每增加 0.7 m，桩身的变

形量分别减小 62.63% 和 79.65%；桩身最大弯矩分别

增加 3.79% 和 6.31%；③ 水平荷载对基桩内力与变

形的影响深度随桩径的减小而减小。

4.3.3    桩身弹性模量的影响

在灌注桩施工过程中，不可避免会考虑到材料

的成本问题，因此，在确保基桩满足安全性能的前提

下，探讨不同材料强度对基桩承载特性的影响变得

尤为重要，而桩体弹性模量受材料强度的影响较为

明显［21］。为探讨滨海软土区桩体弹性模量对基桩水

平承载性能的影响，根据方案③选取 3 种弹性模量，

6
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分别计算得到的基桩内力与水平位移如图 9 所示。

桩身位移/mm
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0
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（a） 桩身水平位移
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E=25.5 GPa

桩身弯矩/（kN ⋅ m）
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（b） 桩身弯矩

图 9    弹性模量的影响

Figure 9    Influence of elastic modulus

从图 9 可以看出：随桩体弹性模量的增大，地面

处桩身水平位移逐渐减小；桩身最大弯矩逐渐增大。

当弹性模量依次由 25.5 GPa 增加至 36.0 GPa 时，桩

身的变形量分别减小了 6.25% 和 23.06%；桩身最大弯

矩的变化范围均小于 2.0%。为满足水平变形要求，建

议采用弹性模量为 32.5 GPa的混凝土浇筑基桩。

5    结论

该文建立软土区基桩简化受力模型，将传递矩

阵法与 p‑y 曲线模型相结合，研究滨海深厚软土区基

桩水平承载特性。进而分析软化系数、桩径和桩身

弹性模量等参数对基桩受力与变形的影响，得到主

要结论如下：

（1） 基于软土区基桩的水平承载特性，考虑软土

的软化效应，建立滨海深厚软土区水平受荷桩的理

论分析模型，验证理论计算方法及程序的合理性。

（2） 结合江苏省连云港徐圩港区某桩基工程实

例，探讨了各土层的横向力‒横向位移关系，通过各

土层拟合得到的 p‑y 曲线，说明软土区基桩桩周土体

软化及其 p‑y 曲线模型的合理性。

（3） 软化参数、桩径以及弹性模量对桩身水平位

移的影响远大于桩身最大弯矩。软化参数每增加

0.3，地 面 处 桩 身 水 平 位 移 分 别 减 小 24.12% 和

43.04%；桩径每增加 0.7 m，地面处桩身水平位移分

别减小 62.63% 和 79.65%；当桩身弹性模量由 25.5 
GPa 增加至 36.0 GPa，桩身变形分别减小了 6.25% 和

23.06%。
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