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摘要：针对成层地基中薄壁管桩受水平荷载的问题，基于有限元理论，编制了薄壁管桩全桩位移和

内力的计算程序，利用该程序结合工程算例对影响薄壁管桩水平承载性状的因素进行了分析 *结果
表明：桩径是影响薄壁管桩水平承载性状的主要因素，其次是桩长和地基土性质，而桩身刚度和桩

身壁厚的影响相对较小 *
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在桥梁基础、水工结构、边坡治理、港口码头及海洋平台等工程中，桩基础主要承受水平荷载作用，而目

前用于承受水平荷载的桩基工程中，通常使用混凝土灌注桩、预应力混凝土管桩、钢筋混凝土预制桩及钢管

桩等桩型［$!%］*相比于上述桩型，现浇混凝土薄壁管桩［’!&］有着造价低廉、质量优良、施工方便快捷等特点，而
目前对于混凝土薄壁管桩承受水平荷载的理论研究并不多见，因而进行薄壁管桩的水平承载性状研究既有

理论意义，又具有工程实用价值 *
当前国内外分析水平荷载的方法大致有 (类：一是极限平衡法；二是弹性地基反力法，包括张氏法、!

法、" 法、# 法和双参数法等；三是复合地基反力法，包括考虑土体非线性效应的 $%& 曲线法等 ’工程实践中
以 ! 法应用最为广泛 ’随着有限元理论的逐渐成熟，有限元法在各个领域得到了快速的发展，本文即是在有
限元计算理论的基础上结合 ! 法利用 0123245)"语言编写了薄壁管桩水平承载的计算程序，根据编制好的程
序，对影响薄壁管桩水平承载性状的主要参数进行计算研究 ’

! 水平承载桩有限元计算理论
有限单元法是以内力和外力的平衡条件和位移的协调条件采用矩阵建立方程［)］，用计算机进行求解大

型代数方程组的数值计算方法 ’由于将桩身侧移所引起的桩侧土抗力视为位于诸单元结点的反力，且桩土相
互作用是非常复杂的，变形大时将涉及非线性和弹塑性问题 ’本文考虑到薄壁管桩抗弯刚度很大，其桩身在
水平承载时，产生的是小变形，因而把桩土相互作用简化为 67589:2地基模型，即主要考虑线性弹性地基反
力，其值就等于结点处桩身侧移值与同一结点处土的地基反力系数的乘积 ’
! ’! 桩单元分析
埋置于地基中的桩被离散为 ( 个单元，两单元段连接为一结点，外力（含力矩）作用于结点 ’对一系列结

点引用矩阵符号，可得到外结点力 ! 同单元内结点力"（力或力矩）的关系为静力平衡方程：
! ) #" （$）

式中 # 为比例系数组成的矩阵，称为联系矩阵 ’
! ’" 桩土作用地基反力系数与土抗力问题
地基反力系数法是当前国内外分析水平承载桩的主要方法之一，主要有 # 法、" 法和! 法等 ’本文程序

是按照 ! 法编制的，即考虑桩周土对桩的横向反力系数是随深度按线性变化的 ’
本文的计算方法是基于外力与内力静力平衡建立有限元支配方程，地基土对桩体产生的反力作用于桩
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身结点处，其值等于桩身侧移值与同一结点处土的地基反力系数的乘积，因而地基反力系数的比例系数准确

取值是影响计算准确程度的一个重要因素 !程序可计算均质地基土或成层地基土的情况 !当计算成层地基
时，可依次输入由地表向下不同地基反力系数的比例系数 " 值 !

图 ! 计算实例
"#$%! &’( )*+,-./.#*0/1 (2/+,1(

3 薄壁管桩水平承载性状研究
为了研究薄壁管桩在水平荷载作用时，各种因素对桩身侧向位移及

弯矩分布的影响，利用所编程序对桩身刚度、桩径、桩身壁厚、桩长、地基

土层的性质等重要设计参数对薄壁管桩承受水平荷载的性状影响进行有

限元计算分析 !
假定一打设入土中的薄壁管桩如图 !所示，地面处作用有水平荷载

#" # !"" $%，弯矩 $" # " ! 地基土表层有 & ’ 的硬壳黏土层，"! #
!()% * ’+，& , !"’为淤泥质黏土，"& # &)% * ’+，!"’以下为硬塑质黏土，

"- # &")% * ’+ ! " 值参照文献［!"］选取 !
3 !! 桩身刚度的影响
桩身刚度的改变主要是通过改变桩身弹性模量来实现的，桩身材料

弹性模量分别取 ("")./，!""")./，!("")./，&""")./0计算结果如图 &所示 !结果表明：随着桩身材料弹性
模量的逐渐增大，相当于桩身抗弯刚度得到提高，桩身水平位移逐步减小，桩身弯矩并没有显著增加，只是有

微小增加，但最大弯矩位置随着桩土相对刚度的增加而逐步下降 !
3 !3 桩径的影响
桩身弹性模量取 &""")./，桩径分别取 "12’，!1"’，!1&’和 !1+’进行分析计算 !计算结果如图 -所示 !

图 3 桩身材料弹性模量对桩身水平位移与弯矩分布的影响
"#$%3 &’( #041-(0)( *4 (1/5.#) +*6-1-5 *4 .’( ,#1(

+/.(7#/1 *0 .’( 1/.(7/1 6#5,1/)(+(0. /06 +*+(0. 6#5.7#8-.#*0

图 9 桩径对桩身水平位移与弯矩分布的影响
"#$%9 &’( #041-(0)( *4 6#/+(.(7 *4 .’( ,#1(

*0 .’( 1/.(7/1 6#5,1/)(+(0. /06 +*+(0. 6#5.7#8-.#*0

图 : 桩身壁厚对桩身水平位移与弯矩分布的影响
"#$%: &’( #041-(0)( *4 .’#);0(55 *4 .’( ,#1( </11 *0
.’( 1/.(7/1 6#5,1/)(+(0. /06 +*+(0. 6#5.7#8-.#*0

由图 -可知：当桩径增大 !13倍时桩顶水平位移减小为
原来的 -"%，由此可以看到桩径的大小对桩身的水平
位移有显著影响；而桩身弯矩的最大位置变化不大，都

在泥面以下 4 , 2 ’处，桩身最大弯矩值随桩径的增大
而增大 !可见，桩径是影响桩身位移和弯矩的主要因素
之一 !
3 !9 桩壁厚的影响
桩身弹性模量取 &""")./，桩径取 !1"’，壁厚分别

取 !" 5’，!& 5’，!+ 5’，!4 5’，计算不同的壁厚对桩身水
平位移及桩身弯矩分布的影响 !计算结果如图 +所示 !
由图 +可知：随着薄壁管桩壁厚的增加（从 !" 5’增大
到 !4 5’），桩身水平位移和桩身弯矩的变化都不大 !这
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也体现出薄壁管桩的经济性，在满足工程需要的情况下，可以尽可能地减小壁厚 !同样说明在工程实践中，若
要减小桩顶的位移和桩身的最大弯矩，仅仅通过增加壁厚是难以达到实际效果的，一味地增大壁厚从经济上

讲也是不可取的 !
! !" 桩长的影响
桩身材料弹性模量取 !"""#$%，桩径取 &’"(，壁厚取 &! )(，桩长分别取 &"(，&*(，&+(，&, (，计算不同

桩长对桩身水平位移和桩身弯矩分布的影响 -计算结果如图 .所示 -由图 .可知：桩长在 &* (以下呈现出刚
性桩的特征，桩身水平位移曲线是一直线，而桩长在 &*(以上则呈现出弹性桩的特征，桩长的增长可有助于
减小桩顶的横向位移；桩长的增大对于弯矩的影响是：随着桩长的增加，最大弯矩点位置逐步下降，且最大弯

矩值增加显著，桩长从 &*(增加到 &,(，最大弯矩值从 !"" /0·(增大到约 1"" /0·(，增幅近 &倍 !
! !# 土层性质的影响
桩身材料弹性模量取 ! """ #$%，将地基土的主要土层第 !层土的横向反力系数的比例系数 "! 分别取

!#0 2 (1，3#0 2 (1，&!#0 2 (1和 &3#0 2 (1进行计算分析 !计算结果如图 +所示 !由图 +可知：桩周土的性质对
桩身水平位移影响较大，"越大，土越硬，能提供的土抗力就越大，因而桩身位移越小，反之，" 越小，土越软，土
体强度也就越低，在相同的外荷载作用下桩的位移就较大；桩身弯矩分布也随着 " 的增大而减小，弯矩的最大
值点向地表面上升 !

图 # 桩长对桩身水平位移与弯矩分布的影响
$%&’# ()* %+,-.*+/* 0, 1%-* -*+&2) 0+ 2)* -32*43-

5%61-3/*7*+2 3+5 707*+2 5%624%8.2%0+

图 9 桩周土性质对桩身水平位移与弯矩分布的影响
$%&’9 ()* %+,-.*+/* 0, 2)* 1401*42: 0, 60%-6 340.+5

2)* 1%-*6 0+ 2)* -32*43- 5%61-3/*7*+2 3+5 707*+2 5%624%8.2%0+

; 结 论

3’ 在桩身材料弹性模量、桩径、桩身壁厚、桩长及桩周土性质等因素中，桩体受侧向荷载时，对桩顶位移
影响最大的是桩径，其次是土层性质，再次是桩长和桩身刚度，桩体壁厚的影响最小 -

8’ 在桩顶位移的设计中，如果工程对桩顶位移有严格的小位移要求，则考虑用更大直径的桩径；而桩身
刚度和壁厚对桩身侧向位移影响较小，因而在工程设计时采用增大混凝土标号和较厚的壁厚等手段对减小

桩身侧向位移作用不太明显，可以考虑用低标号混凝土及尽可能小的壁厚（在满足施工要求的前提下）-
/’ 对薄壁管桩计算分析发现，在泥面以下 . 4 3(处出现桩身弯矩最大值，当桩长增大时最大弯矩点有

所下降 -对桩身弯矩分布影响最大的是桩长，其次是桩径和土层性质及桩身弹性模量 -当增大桩长和桩径以
减小桩顶位移时，桩身的弯矩最大值相应增大，这就要求桩体有一定的配筋率，以承担桩身内产生的弯矩 -
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·简讯·

第 (!届人类学和民族学世界大会“移民与可持续发展”
专题会议将于 $%%)年 *月在昆明举行

由中国移民研究中心施国庆教授和世界银行原社会政策高级顾问 P1;H29< P"教授共同发起的第 (!届
人类学和民族学世界会议“移民与可持续发展：全球视野、政策、实践和人类学知识应用”专题会议将于 $%%)
年 *月 (+ Q $&日在昆明举行 "会议的主要议题为：（2）移民政策与实践；（B）民族学和人类学应用于移民研
究；（;）生态移民；（E）移民风险及其规避 "
本次会议主题“移民与可持续发展”旨在通过人类学和民族学世界大会这样一个平台，发表移民问题研

究的新思想和新观点，并贡献给各国政府和国际社会，为学术发展和政策制定，为建设一个人与自然和谐发

展、多样文化和睦共处的世界做出学术界的应有贡献 "
本次研讨会将面向全球征集与主题相关的学术报告、论文和调研成果，将择优选用并安排会议发言 "会

议详情请访问大会网站：HAAD：R R CCC" 1;29>$%%) " ?:6 "
（本刊编辑部供稿）
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