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下挖增层桩顶约束对基桩屈曲稳定临界荷载影响分析 
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摘  要：以浙江饭店地下车库扩建工程为背景，假定桩顶约束不同，从而得到相应的挠曲变形函数。之后，结合 Winkler
弹性地基梁理论建立桩–土体系总势能方程，利用最小势能原理，导得既有建筑下挖增层改造工况下，不同桩顶约束时，

桩基础的屈曲稳定临界荷载表达式。在此基础上，分析了桩顶约束对桩基础屈曲稳定临界荷载的影响。得知：随着半

波数的增加，桩基础的屈曲稳定临界荷载逐渐收敛，桩顶固定收敛速度最快，铰接次之，弹性嵌固最慢；不同的桩顶

约束对桩基础屈曲稳定临界荷载比影响不同，在同一开挖深度下，桩顶固定时，临界荷载比最大，弹性嵌固次之，铰

接最小；随着开挖深度的增加，桩顶固定时的临界荷载比缓慢减小，而桩顶嵌固及铰接时的临界荷载比急剧降低。 
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Abstract: The constraint conditions at pile head are assumed based on the case of Zhejiang Hotel Expansion Project, and then 

the deflection functions under different constraint conditions of pile tip and top are introduced. The total potential energy of 

pile-soil system is established based on the Winkler’s elastic beam theory. The expressions for the critical buckling capacity 

pile foundation under different constraint conditions are deduced by using the minimum potential energy principle. On this 

basis, the influence factors for the critical buckling capacity of pile foundation under different constraint conditions are 

analyzed. It is shown that the critical buckling capacity of pile foundation converges with the increase in the half-wave number. 

The convergence rate of the fixed pile head is the fastest, that of the hinge takes second place and that of the fixed with sway is 

the slowest. The constraint conditions at pile head affect the critical buckling capacity. The ratio of the critical buckling 

capacity of fixed pile head is the largest, that fixed with sway takes the second place and that of the hinge is the smallest at the 

same excavation depth. The ratio of critical buckling capacity of fixed pile head decreases slowly with the increasing 

excavation depth. However, the ratios the hinge and fixed with sway at pile head decrease rapidly. 

Key words: floor-addition of basement; excavation; constraint of pile head; buckling stability 

0  引    言 
相比于桩基沉降及承载力问题，桩基屈曲问题研

究起步较晚。直到 20 世纪 20 年代，国外部分学者才

开始研究桩基屈曲稳定问题，并认为软土地基中普通

尺寸的桩基础不会发生屈曲失稳。随着施工技术的不

断提高，长桩及超长桩的应用，基桩屈曲问题也随之

而来。此时，国内外学者对基桩屈曲问题进行了大量

的研究。如 Reddy 等[1]通过室内模型试验证明基桩存

在屈曲失稳现象；Lee 等[2]建立了基桩屈曲失稳能量

控制方程；朱大同[3]结合里兹法获得了桥梁桩基稳定

计算长度表达式；赵明华等[4]及邹新军等[5]认为一般

情况下，可不考虑基桩自重及桩侧摩阻力对基桩屈曲

失稳问题的影响。 
以上研究都是基于桩身入土深度不变。然而，在
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表 1 土层的物理力学性质 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 

固结快剪试验 
层号 名称 

层厚 

/m 

重度 

/(kN·m-3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

压缩模量 

/MPa 
泊松比 

①2 素填土  5.1 17.7 9.0 12.0 20.0 0.35 

③2 淤泥质粉质黏土 11.5 17.9 11.2 19.5 17.5 0.35 

③3 淤泥质黏土  6.0 17.1 19.6  7.0 15.0 0.35 

④3 黏土  5.0 19.0 37.0 14.5 36.5 0.35 

⑤ 粉质黏土  5.0 18.9 35.0 16.0 35.0 0.35 

⑥1 黏土  5.4 18.0 52.5  9.0 22.5 0.35 

⑧2 强风化安山岩 — 22.0 450.0 53.0 75.0 0.25 

既有建筑下挖增层改造过程中，随着桩周土层的开挖，

土体对桩的约束逐渐减小，基桩可能发生屈曲失稳。

单华峰等[6-7]基于给定基桩两端约束的情况下，对该问

题进行了相关研究，得出基桩屈曲稳定临界荷载随着

开挖深度的增大而急剧减小。但尚未讨论在该工况下，

基桩两端约束不同对基桩屈曲稳定临界荷载的影响。

而赵明华[8-9]、Gabr 等[10]认为基桩两端约束不同会对

基桩屈曲稳定临界荷载产生一定的影响。因此，本文

以浙江饭店地下车库扩建工程为背景，研究半波数，

桩顶约束及开挖深度对桩基础临界荷载的影响。 

1  工程背景 
浙江饭店位于杭州市凤起路与延安路交叉口的西

南角，主楼 10～12 层，附楼为 4 层，1 层地下室，埋

深约为 5.1 m，其场地土层的物理力学性质如表 1 所

示。该工程采用桩筏基础，其中，桩径为 0.6～0.9 m，

桩长为 34～40 m。 
为满足客户的停车需求，同时创造更大的经济效

益，业主决定在现有一层地下室下方再扩建一层，预

计开挖深度为 5 m。由于浙江饭店周边既有管线、建

筑物密集，该工程风险较高，因此，方案设计阶段历

时较长。而待设计完成后，邻近位置的杭州地铁 2 号

线盾构隧道先期开工，致使扩建工程目前暂未开工。 

2  模型建立 
本文假设浙江饭店地下车库扩建工程中既有桩的

桩端约束为固定[6]。在现场施工过程中，通过浇筑承

台将桩基础连接成整体共同承担上部结构的荷载。承

台与桩基础之间的约束很难做到理想中的固定支座，

而基桩两端约束不同对应不同的挠曲函数，从而对基

桩的屈曲稳定临界荷载将带来一定的影响。因此，本

文将分析不同桩顶约束对桩基础屈曲稳定临界荷载的

影响。 
2.1  屈曲分析 

本文采用 Winkler 弹簧来模拟桩与桩周土层之间

的相互作用，地基反力 q(x)为 

0 0( ) ( )q x kyb m h x yb    (0≤x≤h) ，  (1) 
式中，k为地基反力系数，y为桩身挠曲变形函数，如

表 2 所示[8-9]，b0为计算宽度，m为系数。 
表 2 基桩两端不同约束情况的挠曲变形函数表 

Table 2 Deflection functions under different boundary conditions  

between pile tip and top 
桩顶约束 挠曲函数表达式 

铰接 i
1

2 1 2 1cos π cos π
2 2

n

i

i iy c x x
l l

               
  

弹性嵌固 i
1

1 cos π
n

i

iy c x
l

        
  

固定 i
1

2(2 1)1 cos π
n

i

iy c x
l

         
  

注：ci为挠曲函数第 i项的待定系数。 
本文采用规范[11]推荐的经验公式来计算 m值： 

              
2

b

0.2 cm
v

  
   ，          (2) 

式中，φ为土体内摩擦角，c为土体黏聚力，vb为水平

位移。本工程场地为成层土，根据陈永辉等[12]建议 m
值可取不同土层的层厚加权平均值。 
2.2  屈曲能量控制方程 

文献[4，5]认为桩身自重，桩侧摩阻力对基桩屈

曲稳定临界荷载影响不大，可忽略不计。单华峰等[7]

分析了下挖增层改造过程对托换桩屈曲稳定临界荷载

的影响，认为桩侧摩阻力及桩身自重对托换桩基础的

屈曲稳定临界荷载影响不明显。因此，本文在建立基

桩屈曲能量方程时不考虑桩侧摩阻力引起的荷载势能

Vf及基桩自重势能 Vg。则基桩屈曲能量控制方程为 
p s pU U V   

 
  。        (3) 

桩身应变能 Up为 

  2
p

0

'' d
2

lEIU y x    ，          (4) 

式中，EI为基桩的抗弯刚度，l为桩长。 
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桩侧土层的应变能 Us为 

               s 0

1 d
2

h
U q x y x    ，        (5) 

式中，h为基桩的入土深度。 
桩顶荷载势能 Vp为 

              2
p 0

d
2

lPV y x  
 

 ，         (6) 

式中，P为桩顶荷载。 
综上所述，基桩屈曲能量控制方程为 

2 2 20

0 0 0
( ) d ( ) d ( ) d

2 2 2
l h lmbEI Py x h x y x y x        。

(7) 
由最小势能原理可知 

            0
ic




    (i=1，2，3，…)  。       (8) 

将式（8）展开，即为 n个方程求 n个未知数。  
为使式（8）有非零解，要求其系数行列式等于零，即 

   

11 12 1

21 22 2

1 2

0

n

n

n n nn

a x a a
a a x a

D

a a a x




 






   


 。 (9)

  
式（9）即为既有建筑下挖增层改造工况下桩基础

屈曲稳定的特征方程。取行列式 D的最小正根，则基

桩屈曲稳定临界荷载 Pcr为 

         
2

cr min2

π EIP x
l


 

 。            (10)
 

结合表 2 所推荐的不同约束情况下基桩的挠曲函

数，按照上述计算方法即可获得不同约束情况下基桩

的屈曲稳定临界荷载 Pcr。 

3  参数分析 
在浙江饭店地下车库扩建工程中，既有桩的桩长

为 34 m，桩径为 0.9 m，嵌岩深度为 1.1 m，桩顶荷载

承载力特征值为 4330 kN。 
3.1  半波数 

图 1 为开挖深度为 1.6 m 时的浙江饭店地下车库

扩建工程半波数 n与临界荷载比 n （半波数为 n时的

临界荷载与收敛时的临界荷载之比）的关系图。由图

1 可知，在同一开挖深度下，随着半波数 n 的增大，

不同桩顶约束情况下，既有桩的临界荷载比 n 急剧收

敛；对比不同的桩顶约束情况，可知桩顶固定收敛速

度最快，铰接次之，弹性嵌固最慢，其原因可能与桩

顶约束强度有关。 
在浙江饭店地下车库扩建工程中，当半波数 n达

到 39 时，不同开挖深度及桩顶约束情况下，既有桩的

屈曲稳定临界荷载都已收敛。 

图 1 不同桩顶约束下半波数对屈曲临界荷载比的影响 

Fig. 1 Effect of half-wave number on ratio of critical load under  

.different pile-head constraints 

3.2  桩顶约束 

本节分析了不同桩顶约束对桩基础屈曲稳定临界

荷载的影响，如图 2 所示。图中 c 为在同一开挖深度

下，不同桩顶约束时的屈曲稳定临界荷载与桩顶弹性

嵌固时的屈曲临界荷载之比，因此，桩顶约束为弹性

嵌固时， c =1。由图可知，在同一开挖深度下，不同

的桩顶约束对应着不同的临界荷载比 αc，桩顶固定时，

c 最大，桩顶弹性嵌固， c 次之，桩顶铰接， c 最

小，其原因可能是和桩顶约束强度有关；随着开挖深

度的增大，桩顶固定时的临界荷载比 c 急剧增大，而

桩顶铰接时的临界荷载比 c 则在缓慢降低。因此，在

实际施工过程中，应将桩顶约束做成固定的形式。 

 

图 2 不同开挖深度下不同桩顶约束对临界荷载比的影响 

Fig. 2 Effect by the ratio of critical load with different constraint 

condition at pile head under different excavation depth 

3.3  开挖深度 

本节分析不同开挖深度对基桩屈曲稳定临界荷载

的影响，如图 3 所示。图中 10 定义为不同开挖深度

下的屈曲稳定临界荷载与尚未开挖时的屈曲稳定临界

荷载之比。由图可知，随着开挖深度的增加，相应的

临界荷载比 10 也随之降低，但降低的幅度各不相同，

桩顶固定时的临界荷载比 10 降低最小，而桩顶弹性

嵌固及铰接时的临界荷载比 10 随开挖深度急剧降

低。在浙江饭店地下车库扩建工程中，当开挖深度小
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于一定深度（约 3.5 m）时，弹性嵌固时的临界荷载

比 10 大于桩顶铰接时的临界荷载比 10 ；而当开挖深

度超过该深度时，情况则相反。 

图 3 不同桩顶约束时开挖深度对临界荷载比的影响 

Fig. 3 Effect of different excavation depths on ratio of critical load  

under different constraint conditions at pile head 

4  结    论 
（1）结合 Winkler 弹性地基梁理论建立了不同桩

顶约束时的桩–土体系总势能方程，利用最小势能原

理，导得不同桩顶约束情况下，既有建筑下挖增层改

造工程中桩基础的屈曲稳定临界荷载表达式。 
（2）随着半波数 n 的增加，桩基础的屈曲稳定

临界荷载急剧收敛，桩顶固定收敛速度最快，铰接次

之，弹性嵌固最慢；不同的桩顶约束对桩基础屈曲稳

定临界荷载比影响不同；随着开挖深度的增加，桩顶

固定时的临界荷载比缓慢减小，而桩顶嵌固及铰接时

的临界荷载比急剧降低。 
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