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第二版前言

本书系统地阐述了作者提出的计算推力桩的综合刚度原理和

双参数法。

本书的第一版于 1990 年 3 月由人民交通出版社出版发行。此

后,作者又做了深入的研究工作,取得了较多的科研成果,在此基

础上总结出版第二版。第二版与第一版的区别主要是增加了中长

桩的计算、推力桩性状的进一步研究、推力桩动力响应的计算等新

内容,并对第一版原有的内容作了相应的修改。下面对本书各章内

容作简要的介绍。

第一章较系统地介绍了各种桩及桩基础在工程建设中的应用

和地位,推力桩计算方法的历史和现状以及现行计算方法存在的

问题和可能解决的途径。

第二章推导了土抗力模数 K = m x
1
n中取指数 1/ n≥0 的任意

值时,推力桩微分方程式的通解及其收敛性证明。在研究推力桩桩

—土共同作用机理的基础上,阐述了桩—土综合刚度是待定参量

的新概念,即综合刚度原理。给出了推力桩按无量纲长度进行分类

的原则和标准的建议,推导了结合具体桩底条件的各种计算公式,

以及应用到桩基础计算的有关公式。

第三章是通过受推力作用的长桩实测资料的分析,标定桩—

土参数,即指数 1/ n、桩—土相对柔度系数 α和桩—土综合刚度

E I。分析了三例,均说明综合刚度原理和双参数法用于分析长桩,

能使桩在地面处的挠度、转角、桩身最大弯矩及其所在位置等三个

主要工程指标的计算值同时与实测值很好符合。本章还讨论了当

前尚未统一而又十分重要的两个实际问题,即推力桩容许极限点

的确定和桩身实测弯矩的标定问题。
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第四章先用一定篇幅较详细地介绍了用于推力桩非线性分析

的著名的 p - y 曲线法,然后从桩—土非线性工作过程的机理说

明这正是综合刚度原理和双参数法最适宜解决的问题。通过三例

长推力桩的非线性分析,得到了一条看来是符合长推力桩的桩—

土共同作用机理的规律,即 1/ n 和 α随载荷的增加非线性地增加,

而 E I 却随载荷的增加非线性地减小。

第五章给出了通过受推力作用的短试桩资料及标定短桩土壤

参数的方法,然后,阐述计算短桩的无量纲系数法,它有计算较为

简便,并且系数可以制表的优点。

第六章阐述了中长桩的计算,其特点是桩底边界条件对中长

桩的计算有影响,而前者往往事先是不知道的。用综合刚度原理和

双参数法分析中长桩,不仅结果准确可靠,而且可以判断桩底处的

支承条件。

第七章是推力桩性状的进一步研究,包括非线性地基反力系

数的系列化模型及其应用和求解,确定推力桩允许极限点的新观

念,在中小工程中不做试桩时圆截面钻孔灌注混凝土桩参数的取

值范围,桩—土关系的模型率和金属管桩的性能等内容。本章内容

主要取自 1991 年至 1993 年作者承担的交通部原公路管理司项目

“推力桩计算方法的研究”,该项目由交通部原科技司组织鉴定并

获得 1994 年交通部科学技术进步三等奖。鉴定结论为:对推力桩

本质认识有新的突破,充分揭示了推力桩桩—土共同作用的性状

和机理,成果达到了国际先进水平。1995 年,其主要内容以同名发

表在《土木工程学报》第二十八卷第二期。

第八章讨论推力桩的动力响应问题,通过实例分析证明用综

合刚度原理和双参数法解决此问题能取得满意的效果,较之其它

方法有明显的优越性。

本书附录提供了有代表性的 1/ n= 0、1/ n= 0.7 和 1/ n= 1.5

三个 1/ n 值的计算用表,以及作者在虎门大桥做的嵌岩压桩试验

的研究报告。

本书的主要内容虽是计算推力桩的综合刚度原理和双参数
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法,同时也介绍了一些国内外计算推力桩的各种主要方法,特别是

介绍了 p- y 曲线法。对于介绍到的方法,都根据其特点作了一定

程度的分析和评论。

参考文献列在每章的末尾,与该章内容有关。

本书反映了作者在推力桩桩—土共同作用的机理研究方面所

做的一些工作。囿于水平,其内容恐有不妥之处,恳请读者批评指

正。

吴恒立

1998 年 9 月 12 日
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第一版前言

本书系统地阐述了计算推力桩的综合刚度原理和双参数法。

第一章较系统地介绍了各种桩及桩基础在工程建设中的应用

和地位,推力桩计算方法的历史和现状,以及现行计算方法存在的

问题和可能解决的途径。

第二章推导了土抗力模数 K = m x
1
n中取指数 1/ n≥0 的任意

值时,推力桩微分方程式的通解及其收敛性证明。在研究推力桩桩

—土共同作用机理的基础上,阐述了桩—土综合刚度是待定参量

的新概念,即综合刚度原理。建议了推力桩按无量纲长度分类的原

则和标准。还推导了结合具体桩底条件的各种计算公式,以及应用

到桩基础计算的有关公式。

第三章是通过受推力作用的长桩实测资料的分析,标定桩—

土参数,即指数 1/ n、桩—土相对柔度系数 α和桩—土综合刚度

E I。分析了三例,均说明综合刚度原理和双参数法用于分析长桩,

能使桩在地面处的挠度、转角、桩身最大弯矩及其所在位置等三个

主要工程指标的计算值同时与实测值很好符合。本章还讨论了当

前尚未统一而又十分重要的两个实际问题,即推力桩容许极限点

的确定和桩身实测弯矩的标定问题。

第四章先用一定篇幅较详细地介绍了用于推力桩非线性分析

的著名的 p- y 曲线法,然后,从桩—土非线性工作过程的机理说

明这正是综合刚度原理和双参数法最适宜解决的问题。通过三例

长推力桩的非线性分析,得到了一条看来是符合长推力桩桩—土

共同作用机理的规律,即 1/ n 和 α随载荷的增加非线性地增加,而

E I 却随载荷的增加非线性地减小。

第五章给出了通过受推力作用的短试桩资料标定短桩土壤参
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数的方法,然后,阐述了作者在 1975 年推导的计算短桩的无量纲

系数法,它有计算较为简便,并且系数可以制表的优点。书末附录

部分提供了有关计算用表和计算机程序,可供具体计算时使用。

本书的主要内容虽是计算推力桩的综合刚度原理和双参数

法,同时也介绍了一些国内外计算推力桩的各种主要方法,特别是

介绍了 p- y 曲线法。对于介绍到的方法,都根据其特点作了一定

程度的分析。

参考文献列在每章的末尾,直接或间接地与该章内容有关。

当桩的刚度系数还算不准时,任何先进的计算手段都不可能

对桩和桩基础的计算得到有价值的结果。因此,对各种受力情况下

桩—土共同作用机理的研究是很重要的。

本书反映了作者在推力桩桩—土共同作用的机理研究方面所

做的一些工作。囿于水平,其内容恐有不妥之处,恳请读者批评指

正。

吴恒立

1986 年 8 月 15 日
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第一章 绪  论

§ 1-1 桩和桩基础在工程建设中

的应用和地位     

  桩是基础中的柱形构件,亦即是插入土或岩石中的“杆件”,其

作用是承受上部结构的载荷,并将载荷传递到土或岩石的深层中

去。

在古代就有利用承载桩支承结构物的记载和实例。罗马人在

英国修建的桥梁和河滨住宅用过木桩。中世纪东安格里亚(E ast

A nglia)沼泽地区修建的大修道院也用过橡木桩和赤杨木桩。我国

则可以追溯到更早的年代:秦朝的栈桥为支承桥面系统而水平嵌

入悬岩的木、石构件,可以看作是受横向力作用的桩;汉朝的桥梁

建设者用过木桩;古代覺人用水平嵌入悬岩的木桩或石桩支承悬

棺。生活中挂物的钉子,也可以看作是桩。

桩基础是指位于上部结构和地基之间的由桩组成的基础部

分。

事物的发展,一般都是先有实践,后有理论,再反复循环,不断

提高。例如大孔径钻孔灌注桩,1960 年在我国河南省公路部门采

用后,现已发展成为一种桥梁基础新型式。实践证明它有很多优

点,如设备简单,操作方便,变水下作业为水上作业,大大简化了施

工,能较显著地缩短工期并降低造价。大孔径钻孔灌注桩的问世,

还极大地促进了我国对桩和桩基础计算理论的研究工作。

桩基础是公路和铁路桥梁基础的重要类型之一,并且有日益

1
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推广使用的趋势。桥梁桩基础有时采用单桩,但通常由承台和桩群

组成。承台的作用是联结桩顶,将外载荷传给桩群,并可校正桩群

施工位置和设计位置的偏差,以保证上部结构的准确位置。由于承

台底面标高设置的位置不同,可将桩基础分为低桩承台和高桩承

台两种。低桩承台是指承台底面标高位于最低冲刷线以下的桩基

础(图 1-1a)),而高桩承台则是指承台底面标高位于最低冲刷线

以上的桩基础(图 1-1b))。

图 1-1 低桩承台和高桩承台

我国《公路桥涵地基与基础设计规范》(JT J 024—85)中取消

了高桩承台和低桩承台的名称,统称基桩承台,同时也取消了关于

低桩承台的判别和计算规定,采用与高桩承台一样的算法。其依据

是认为两者在力学分析上不应有原则性区别,在桥梁桩基础中选

用何者则应按受载大小、水文、地质、施工条件等因素综合考虑。一

种观点认为,低桩承台考虑桩与桩间土共同承担承台传来的载荷,

不仅可以减少桩数,有明显的经济效益,还可以减小基础沉降,对

防渗和减小土的液化危害也都有利。但要使低桩承台下桩间土起

支承作用,是有许多条件限制的,我国 1983 年在修订船坞规范时,

曾做过这方面的试验研究工作。

在滑坡防治工程中,国内外曾采用抗滑桩取得了良好的效果。

例如四川省渡口铁路支线 103 站大滑坡,先后采用排水和挡土墙

工程整治未能见效,后抢修了 65 根抗滑桩并设置了若干盲沟、支

撑渗沟、排水沟等,才遏止住滑坡,使路基得以稳定,见图 1-2。国

外采用抗滑桩的例子见图 1-3 和图 1-4。甚至有在隧道顶上开挖
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图 1-2 103 站滑坡横断面示意图

1-人工填筑土;2-砂粘土;3-粘土;4-碎石土;5-卵石层(二冰期);6-昔格达层(间冰期湖

积层);7-卵石层(一冰期)

图 1-3 英国某铁路滑坡横断面示意图

公路,引起山体滑动,用抗滑桩成

功地保护了隧道的例子。抗滑桩

的计算原理即是受横向力作用的

桩的计算原理。

树根桩(R oot Piles)又称微型

桩(M icropiles),20 世纪 30 年代

首创于意大利,即是使用许多小型

的钻孔灌注桩或钢管桩,使它们起

到类似于树根那样的作用。它最初主要用于加固抢救古建筑,其突

出的优点是施工空间小,可以在不破坏地基对原有建筑物的支承

作用的条件下加固地基。现已扩大应用于许多场合,例如用网状树

根桩体系加固路基、破碎的岩石边坡、拱桥地基等。我国 1981 年曾

用树根桩加固国家重点保护文物苏州虎丘塔的地基。1983 年又曾

结合上海一座新建厂房地基加固的需要,做过软土中树根桩的试

验研究工作。

在软弱地基上修建房屋,有时需要采用桩基础。图 1-5 所示为

建于桩基础上的水电站厂房,该处地质条件很差,采用桩基础可以

防止因上、下游水位差引起渗流而可能带来的危害。上海宝山钢铁

总厂建于软土地带(吴淞口),普遍采用了桩基础。曾遇到过因附近
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图 1-4 奥地利某公路滑坡横断面示意图

继续打桩特别是开挖土方引起土体变形,使已打好的桩出现了可

观的水平位移的情况(软土地基水平位移,可达开挖深度的 1%～

2% ,甚至更大),并就此情况对桩的承载能力的影响,做过一些分

析研究工作。

图 1-5 修建在桩基础上的水电站厂房

港口工程中常采用高桩承台码头和单点系泊建造。图 1-6 是

一种高桩承台码头的示意图。图 1-7a)所示为单点系泊建造。图 1-

7b)所示是货船栈桥码头所用的防护板和防冲桩,在船舶停靠时

主要承受横向力的作用。
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图 1-6 高桩承台码头

为开发海洋资源,近海工程

已成为当今世界各先进技术中的

一个重要方面。我国海域广阔,近

海有极丰富的石油资源,它的开发

对我国经济建设意义重大。海上

石油开采平台,因其技术的复杂

性,国外甚至有人把海上开发石油

与人类登月相比,其中适用于水深

300m 处的,是用钢管焊成的空间

刚架作为平台支撑,底部用桩打入

海底土中的“钢质导管架桩基平

台”(图 1-8)。适用于其它水深的尚有:全部用钢筋混凝土浇注,依

靠自重力座落在海底上的“重力式平台”,可用于水深等于 200m

的近海海域;用顶张力钢弦将平台固定于海底的“张力腿式平台”,

可用于水深小于 1 000m 处;以及驳船用缆索锚固于海底的“锚泊

式平台”,可用于水深 1 000m 处。

图 1-7 单点系泊建造和货船栈桥码头

海工结构中,当前我国设计部门最关心的是桩基础问题和基

础稳定问题。因为海工结构造价的 40%～50%集中在基础上,并

且结构设计所需参数中,最棘手的是地基参数。
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图 1-8 钢质导管架桩基平台

1982 年 2 月在厦门召开的“海上固定平台建造与入级规范”

审查会上,大连工学院、天津大学、中国科学院力学所等 10 个单位

提出今后几年的科研规划,其中与桩和桩基础有关的课题就有:

(1)桩在水平静、动载荷作用下的性能研究及其承载力的计

算,确定 p- y 曲线。

(2)桩系相互作用,确定有关系数。

(3)群桩的受力分析及遮蔽效应。

(4)桩的深度对桩的侧摩擦阻力和端摩擦阻力的影响。

(5)桩的承载力分析程序,桩与导管架整体的静、动分析程序等。

我国在 1986 年至 1990 年的交通科技发展规划中,要求干线

公路、海港和内河建设技术都提高到新水平。其中深水高墩大跨桥

梁上下部结构、海港大管桩结构、内河高水位差码头结构等项目的

要求,均与桩和桩基础有关。

由以上可见,桩和桩基础的适用范围很广。在桥梁、房建、码

头、堤坝、山坡抗滑处治、地基加固、海上开采石油支架等方面,都

有重要而广泛的用处。并且随着我国公路、铁路、港口和近海工程

的发展,桩和桩基础的应用和地位,更会日趋重要。

§ 1-2 推力桩的计算方法

及其历史和现状 

  桩按受载特点主要分为:受轴向压力作用的桩,受上托力或轴
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向拉力作用的桩,受扭矩作用的桩,以及受横向载荷作用的桩。

受轴向压力作用的桩简称承压桩,它对下压载荷的总抗力等

于桩侧摩阻力和底端抗力两个分量之和。以桩侧摩阻力起主导作

用的桩,称摩阻桩(图 1-9a))。支承在岩石或坚硬土壤上,以底端

抗力为主的桩,称端承桩(图 1-9b))。填方地段,穿过填土进入天

然土的桩,会受负摩阻力作用,称负摩阻桩,负摩阻力是指填土下

沉在桩侧表面产生的下拖力(图 1-9c))。

图 1-9 摩阻桩、端承桩、负摩阻桩

承压桩有许多值得研究的问题。例如对它的承载力和沉桩能

力(桩的可打入性)的分析,采用波动方程解法,国内外都做过大量

的工作。又如负摩阻桩,如何确定负摩阻力的大小、分布以及摩阻

力为零的零点位置,都有值得研究的问题。也有用压桩和拔桩两组

试验预估填土负摩阻力的尝试。试验表明,非饱和粘性土填土下沉

对桩所产生的负摩阻力数值,不等于桩顶受压使桩下沉时填土对

桩所产生的正摩阻力数值。而且从定性上看,负摩阻力小于正摩阻

力。桩头扩大的承压桩和完全嵌岩的承压桩的承载能力,也都需要

深入研究。

对诸如干船坞、地下室及泵站等上浮结构物下的桩,就需要抵

抗上托载荷的作用。又如当桩基础需要抵抗倾覆力时,其中一部分

桩将会受到拉力作用(图 1-10)。最典型的受拉桩的例子是锚桩,

即在岩石中钻孔,插入高强钢丝束,再用高压灌浆,使其周围与岩

石固结。锚桩受轴向拉力作用的破坏,通常如图 1-11 所示。因
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