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砂土地基小直径单桩的浅层土 p–y 曲线 
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摘  要：小直径桩在桩基础的抗震设计、加固中已得到越来越多的应用。针对美国石油协会（API）规范的 p–y 曲线

法和中国规范的 m法对小直径单桩的适用性问题，通过拟静力试验研究了砂土地基小直径单桩的浅层土（深度小于 1 m）

p–y 曲线。对实测桩身弯矩采用分段函数的拟合方法来推算土反力和桩身变形，获得了小直径单桩在饱和中砂中的浅

层土静力 p–y 曲线，并基于试验结果提出了三线性本构。进一步地，通过数值模拟分析比较了所提出的浅层土三线性

p–y 曲线、API 规范的 p–y 曲线、中国规范的 m 法对预测小直径桩基受力和变形的有效性。结果显示 API 规范的 p–
y 曲线可能稍低估桩基的水平承载力，并获得更深的桩身最大弯矩位置，而提出的浅层土三线性 p–y 曲线可更好地预

测桩基的整体水平力和位移关系、桩身弯矩及变形。另外，传统的 m 法仍然适用，当桩身变形较小时（土面桩身变形

不超过 6 mm），m 值宜取推荐范围内的较大值，而当桩身变形较大时，m 值宜取推荐范围内的最小值。 
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Abstract: Micropiles are increasingly used in seismic design or retrofitting for pile foundations. This study aims to investigate 

the validity of the widely used p-y relationships proposed by the American Petroleum Institute (API) and the ‘m method’ in the 

Chinese Code for numerical modeling of micropiles in sands. A quasi-static test is performed to reveal the shallow-layer (depth 

less than 1.0 m) experimental p-y curves for the micropiles in saturated medium dense sands. A piecewise-function based p-y 

derivation method is adopted to develop the experimental p-y curves. Subsequently, trilinear models for the shallow-layer p-y 

curves are proposed based on the test results. Further, numerical simulation techniques are used to analyze the validity of the 

proposed trilinear p-y model, API p-y model and ‘m method’ for predicting the strength and deflection of micropiles in sands. 

The results show that the API p-y model may slightly underestimate the lateral strength and overestimate the depth-to-maximum 

bending moment, whereas the proposed shallow-layer trilinear p-y model preferably predicts the global force-displacement 

relationship, bending moment and lateral deflection of micropiles. In addition, the conventional ‘m method’ is capable to predict the 

strength and deflection of micropiles. Specifically, a relatively large m value chosen from the recommended range is reasonable for 

the situation of deflection of small piles at soil surface (less than 6 mm), whereas for the micropiles with a relatively large deflection, 

the smallest m value among the recommended range is a preferable choice. 
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0  引    言 
小直径桩（micropile）一般认为是桩径小于 0.3 m

的桩基础，是地震多发地带常用的一种基础形式，也

是边坡加固的常用手段[1]。国内外已有的相关研究[2-3]

（包括震害调查和数值分析等）表明：小直径桩的抗

震性能较好，可作为普通桩基础的替代选择。对于桩

基础的抗震设计，如何准确预测桩基础在水平荷载下

的受力和变形特性是关键。鉴于此，很多学者提出了

不同的分析方法，主要包括简化的极限平衡法[4]、基
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于非线性温克乐地基梁（BNWF）的 p–y 曲线法[5]（p
为土抗力，y 为土体变形）、三维实体有限元法[6]。这

些方法中，p–y 曲线法的应用最广泛[7-11]，因为 p–y
曲线法比简化的极限平衡法能更好地预测桩身变形
[12]，且比三维有限元法的计算效率更高[13]。 

中国公路桥涵地基与基础设计规范（以下简称“桥

规”）[14]推荐使用“m 法”进行桩基础的设计。m 法

的基本假定是将土体视为弹性介质，地基系数在土面

处为零，随深度成正比例增长，即属于线弹性 p–y
曲线法。桥规规定 m 法适用于土面处桩基位移很小的

情况（不超过 6 mm）。但是，在桥梁的施工和运营过

程中，由于风、地震、波浪以及船舶撞击等因素影响，

土面处桩基的位移经常会超过该限值，弹性假定也不

再成立。目前工程上对 m 法的应用存在适用范围扩大

化的现象，即把 m 法作为桩基础计算的通用方法，主

要是因为缺乏其他简单有效的计算方法。燕斌[15]研究

了 m 法在桩径 2 m 的群桩基础抗震分析中的适用性，

发现桩身小变形范围内m法可以有效地预测群桩基础

的抗震行为，但当桩基发生较大的侧向变形时（如土

面桩身变形达 100 mm），m 法并不适用。 
相比于“m 法”，非线性的 p–y 曲线能够更真实

地表现土–桩相互作用，因为土体位移较大时通常表现

出显著的非线性特性[16]。为得到可靠的 p–y 曲线，

自 20 世纪 60 年代开始，国内外许多学者进行了相关

试验研究[16-27]，基本原理是利用粘贴于桩身表面的应

变片记录桩身应变，从而确定桩身的弯矩分布，而后

对弯矩分布分别进行二次微分和二次积分，获得 p–y
曲线。在砂土 p–y 曲线中，由 O’Neill 等[18]提出的双

曲正切函数的应用最为广泛，因为它被美国石油协会

（API）的基础设计规范[28]采纳，本文称之为“API p
–y 曲线”。API p–y 曲线是通过现场原型桩基水平加

载试验获得的，试验中，外径 0.61 m、壁厚 9.5 mm
的钢管桩埋置于水位线以下 21 m 的中密砂中[29]。换

言之，API p–y 曲线适用于砂土中直径 0.61 m 左右的

单桩，而对于大直径桩（如近海风电机组）或场地极松、

极密的情况，API p–y 曲线的适用性存疑[19-21, 25, 30-31]。

其中一个共识是：API p–y 曲线高估了土体的初始弹

性模量，并低估了极限土抗力[19, 21, 25]。由于缺乏专门

针对小直径桩的 p–y 曲线本构模型，API p–y 曲线在

小直径桩基中也得到了一些应用[32-33]。但是，对于其在

浅层（深度小于 1 m）砂土中的适用性，未见相关报

道。本文关注浅层土体是因为小直径桩的桩径较小，

其受力和变形往往由这部分浅层土体控制[34]，比如，桩

身最大弯矩位置主要由浅层土体的强度和刚度控制。 
本文通过拟静力试验研究饱和中砂地基小直径桩

的浅层土 p–y 曲线，并与 API p–y 曲线、m 法进行

比较。基于试验结果提出一种新的适用于浅层饱和中

砂的三线性 p–y 曲线本构模型，并用数值模拟进行了

验证。同时，分析比较了这 3 种方法对预测小直径桩

基在饱和中砂地基中受力和变形的适用性。成果可用

于完善水平荷载下桩基础的设计和性能评估。 

1  拟静力试验 
1.1  试验总体介绍 

图 1 给出了拟静力试验的总体布置。钢管单桩埋

置于盛满饱和中砂的剪切土箱内。剪切土箱由伍小平

等[35]设计制造，长（加载方向）、宽、高分别为 2.0，
1.5，2.0 m。以往振动台测试[35]表明该土箱在离边界

40 cm 以上的范围内边界效应基本消除。因此，试验

中钢管桩置于土箱中心，以尽可能减少边界效应的影

响。制备土体前，钢管桩桩底焊接 2 cm 厚钢板，该钢

板与箱底预留钢板间采用 8 枚螺栓连接，即约束了桩

底的平动、转动自由度。加载设备采用美国 MTS 公

司制造的伺服控制作动器，位移能力±50 cm，最大输

出力 500 kN。试验过程中为保护作动器，采用钢管支

撑和铁链吊连的方式（图 1），这样的连接方式不可避

免地约束了桩顶的自由转动（尽管作动器两端容许转

动），后文试验结果将进一步说明，而数值模拟中将采

用附加转动弹簧的方式来考虑这一约束条件。 

 
图 1 拟静力试验总体布置 

Fig. 1 Global schematic diagram of quasi-static tests 
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1.2  小直径模型桩的物理力学特性 

以往研究[1-3]表明：小直径桩外径一般小于 0.3 m，

壁厚 10 mm 左右。因此，本拟静力试验采用外径 d = 
0.121 m、壁厚 t = 8 mm 的钢管桩来代表小直径桩。试

验钢管桩采用 Q345 钢制造，名义屈服强度为 345 
MPa，弹性模量为 200 GPa，对应的屈服应变为

0.001725，名义截面抗弯刚度 EI = 911 kN·m2，后文将

通过作动器水平力对 EI 进行修正。试件埋置深度为

1.9 m（15.7d），为方便加载和测量，土面以上桩身长

度为 0.9 m。桩顶焊接刚性三角钢帽，方便与作动器

连接来传递水平荷载，同时，桩顶处采用 4 枚三角形

薄钢板（边长 15 cm，厚约 5 mm）加固以避免连接部

位的损伤，从而保证传力路径的可靠。 
1.3  土体的制备与物理力学特性 

试验砂土选用上海砂，图 2 给出了试验用砂的级

配曲线，平均粒径 D50 = 0.33 mm，不均系数 Cu = 2.06，
级配不良，最大干密度 d,max  = 1.654 g/cm3，最小干密

度 d,min = 1.429 g/cm3。试验地基土采用分层落雨法制

备相对密实度 Dr≈50%的饱和中砂。安装好钢管桩后，

在土箱中灌入 20 cm高的水，然后以 Dr = 50%为目标，

采用人工落雨法加入相应质量的干砂，经过压实达到

相应的高度，完成第一层地基土的制备；重复上述步

骤 9 次，制备过程中水面始终高于土面 5～10 cm，以

保证砂土的饱和。最后，共有 8730 kg 的干砂置于土

箱内，地基土总高度为 1.9 m，体积为 5.7 m3，对应的

各层土累计 Dr = 49.23%，达到预定的制备目标。将制

备完成的地基土静置一夜，试验前对地基土进行采样

分析，获得其平均饱和密度 s = 1.819 g/cm3。 

 

图 2 试验用砂土的级配 

Fig. 2 Distribution of mesh size of test sand 

1.4  测量布置与加载方案 

模型桩桩身表面共布置 21 对 BX120-3AA型应变

片（具体间距见图 1），以 1/4 桥方式连接，应变片底

层采用 502 黏合剂粘贴，粘贴前对钢管桩表面进行打

磨处理，形成约 1.5 cm×3.0 cm 的光滑平面，应变片

外层采用 703 黏合剂和环氧树脂保护。另外，在桩顶

和距土面 50 cm 处布置 2 个拉线式位移计（图 1 中 L1
和 L2），量程 50 cm，精度 0.25 mm。布置拉线式位移

计的目的是为后文 p–y 曲线的推算提供边界条件。试

验数据的采集通过美国国家仪器公司（NI）的数采系

统进行，采样频率 256 Hz。 
图 3 给出了拟静力试验的加载模式，以 2 mm/s

的低速进行位移控制的往复加载（一圈），最大幅值

10 cm。试验加载过程中最大加载幅值时应变片记录的

最大拉应变为 0.001662（桩身土面以下 1.0 m 处），小

于钢管桩的名义屈服应变 0.001725，说明 10 cm 的加

载幅值可基本保证钢管桩保持在弹性范围内，这有助

于减少桩基刚度在试验过程中的不确定性，以便获得

可靠的试验 p–y 曲线。 

图 3 加载制度 

Fig. 3 Loading protocol 

2  试验 p–y 曲线与讨论 
2.1  p–y 曲线的导出方法 

利用某时刻 t、同一标高 z 处的前、后侧应变片读

数差 Δ(z,t)，可求得截面曲率： 
2 1( , ) ( , )( , )( , )

z t z tz tz t
d d

 



    ，  (1) 

式中，d 为桩径，z 为桩身竖向标高，t 为加载过程某

时刻， 1 和 2 分别为前、后侧应变片读数。进一步地，

利用下式求得应变片处桩身弯矩的离散值 M(z，t)： 
( , ) ( , )M z t EI z t    。         (2) 

然后，利用数值拟合手段获得桩身弯矩分布的函

数表达式，并对该函数分别进行二次微分和二次积分，

获得土抗力 p(z, t)和桩身变形 y(z, t)： 
2

2

d)
d

( , )( , Mp z tz
z

t     ，          (3) 

  ( , )( , ) ( d d d, d) M z ty z t z t z z z z
EI

     
     。(4) 

由式（3）、（4）可知，桩身弯矩分布的合理拟合

是获得可靠 p–y 曲线的前提。目前常用的拟合函数包

括高阶多项式函数、多段多项式函数、多项式–三角函

数联合函数以及加权残值函数[36-37]。对于图 1 所示的

钢管桩，理论上土面以上的桩身弯矩呈线性分布，而

土面以下的桩身弯矩呈非线性分布。因此，本文采用

分段多项式函数来拟合桩身弯矩分布，即土面以上弯

矩分布 Ma(z，t)采用一次函数，土面以下弯矩分布
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Mb(z，t)采用分数阶 5 阶多项式[18]： 
a 0 1( , ) ( ) ( )M z t a t a t z     ，         (5) 

2.5
b 0 1 2( , ) ( ) ( ) ( )M z t b t b t z b t z       

3 4 5
3 4 5( ) ( ) ( )b t z b t z b t z       ，      (6) 

式中，ai(t) (i=0，1)和 bj(t)（j=0，1，2，3，4，5）为

拟合系数。需要说明的是，式（6）中采用分数阶 2.5
而非整数阶 2 的目的是为了满足弯矩二次微分后得到

的土面处（z = 0）土抗力 p(z, t) = 0 的要求： 
0.5

2 3( , ) 3.75 ( ) 6 ( )p z t b t z b t z         
2 3

4 5 12 ( ) 20 ( )b t z b t z       。       (7) 
由于土面处桩身的弯矩水平剪力应该分别等于土

面以上桩身的弯矩和剪力，即 Ma(z，t)和 Mb(z，t)及其

一次微分在 z = 0 处分别相等，故 b0 = a0，b1 = a1。另

外，根据 L1 和 L2 处拉线式位移计的读数确定弯矩分

布经两次积分后（式（4））产生的两个新未知系数。

试验数据和上述函数式的计算在 Matlab[38]中进行。 
2.2  桩截面抗弯刚度修正 

由于制造工艺、粘贴应变片前的表面磨损等原因，

截面的实际抗弯刚度往往与名义值不同。为获得可靠

的试验 p–y 曲线，本文利用“作动器水平力与土面以

上桩身剪力相同”这一原理，对截面抗弯刚度进行修

正。对式（5）进行一次微分可获得 t 时刻土面以上桩

身的剪力 a1(t)，该值应等于作动器的水平力 F。图 4
（a）给出了整个加载过程中，按名义抗弯刚度 911 
kN·m2求得的土面以上桩身剪力 a1,nomial和作动器水平

力 F 的比较，发现两者存在明显的差距，对两者求比

值，示于图 4（b）中，发现存在一个比例均值 μ = 1.35，
图中跳跃段是因为往复加载过程中作动器的力接近零

所致。根据此比值将截面抗弯刚度修正为 EI  = 

图 4 桩截面抗弯刚度修正过程 

Fig. 4 Procedure of modifying section flexural stiffness 

911/1.35 = 675 kN·m2。接下来，以修正的截面抗弯刚

度导出试验 p–y 曲线。图 5 给出了推算过程中作动器

达到推方向最大位移时桩身实测弯矩值和分布的拟

合、桩身位移和土抗力分布的推算结果：从离散弯矩

值的拟合结果来看，接近桩顶处出现了一个弯矩反弯

点，这是由前述的作动器竖向约束所致；从位移分布

来看，推算的桩身变形与拉线式位移计 L1 和 L2 的记

录值相吻合，说明推算结果是可靠的。 

 

图 5 推方向最大位移时刻桩身弯矩、位移和土抗力分布 

Fig. 5 Distribution of bending moment, deflection and soil  

  pressure at the maximum loading displacement 

2.3  浅层砂土试验 p–y 曲线及其三线性本构 

图 6 代表性地给出了从加载开始到推方向最大加

载位移时深度 0.1，0.3，0.4 和 0.6 m 处的试验 p–y
曲线。位移 y 和归一化位移（ /y y d ）同时示于水

平坐标轴。由于试验采样频率较高（256 Hz），所得的

原始 p–y 曲线包含了很多“毛刺”，为清晰地表征它

的关键参数，利用 Matlab[38]的平滑处理方法（locally 
weighted smooth），对原始试验结果进行了平滑处理。

图6还表明试验p–y曲线表现出了较明显的三线性特

征，由初始刚度 k1、弱化刚度 k2以及假定的平台段组

成（见图 6（a））。其中，k1，k2通过目测以尽可能接

近试验 p–y 曲线的初始刚度、折减刚度为原则确定，

并由此确定第一个转折点(p1，y1)；而另一个转折点(p2，

y2)通过土抗力基本达到峰值确定，该转折点之后假定

为平台段。表 1 的前 6 列给出了深度 1 m 范围内试验

p–y 曲线的这些关键参数的取值，对于深度超过 1 m
的范围，由于桩身变形很小，未获得发展轨迹明晰的

p–y 曲线。表 1 中其他参数将在下文中进一步介绍。

图 6 中的三线性曲线可用式（8）表达，式中 z 为归一

化深度（ /z z d ）。根据表 1 中三线性 p-y 曲线的参

数，图 7 建立了式（8）中 1( )y z ， 1( )k z ， 2 ( )k z ， 2 ( )p z
与 z 的关系，图中 R2表征了离散点用某函数拟合的效

果，R2介于 0～1，越接近 1 表示拟合度越高，函数越

合理，各函数见式（9）～（12）。



1740                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

表 1 三线性 p–y 曲线关键参数及其与 API p–y 曲线和桥规 m 法（m = 15 MN/m4）的比较 

Table 1 Key parameters for trilinear p-y curves and comparisons with p-y curves in API code and m method (m = 15 MN/m4) 

深度 p1 y1 [1] p2 [2] k1 k2 [3] API 极限 [4] API 初始 [5] m 法刚度 定量比较 

/m /(kN·m-1) /m /(kN·m-1) /(kN·m-2) /(kN·m-2) 抗力/(kN·m-1) 刚度/(kN·m-2) /(kN·m-2) [3]/[1] [4]/[2] [5]/[2] 

0.1 6.18 0.0037 8.11 1682 123 1.16 1600 363 0.14 0.95 0.22 

0.2 5.82 0.0034 11.5 1701 213 2.33 3200 726 0.20 1.88 0.43 

0.3 5.03 0.0028 12.9 1818 429 2.73 4800 1089 0.21 2.64 0.60 

0.4 4.74 0.0026 14.5 1860 595 3.93 6400 1452 0.27 3.44 0.78 

0.5 4.21 0.0022 15.2 1947 800 5.81 8000 1815 0.38 4.11 0.93 

0.6 4.12 0.0021 15.4 2002 947 8.05 9600 2178 0.52 4.80 1.09 

0.7 4.07 0.0019 16.0 2199 1066 10.64 11200 2541 0.67 5.09 1.16 

0.8 4.04 0.0016 16.1 2535 1347 13.59 12800 2904 0.84 5.05 1.15 

0.9 3.96 0.0014 16.3 3455 1635 16.89 14400 3267 1.04 4.17 0.95 

图 6 试验 p–y 曲线及其三线性本构模型 

Fig. 6 Experimental p-y curves and corresponding trilinear  

constitutive models 

1 1

1 1 2 1

1 2

2 2

( ) ( )       ( ) ( )
( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]    

( )
                              ( ) ( ) ( )

( )                     ( ) ( )

k z y z d y z y z
k z y z d k z y z y z d

p z
y z y z y z

p z y z y z


   


 

≤

≤
，  

(8) 

1( ) 0.009ln( ) 0.031y z z     ，     (9) 
2

1( ) 30 90 1780k z z z     ，      (10) 
1.20

2 ( ) 140k z z   ，               (11) 

2 ( ) 3.75ln( ) 9.38p z z    。        (12) 

而式（8）中 2 ( )y z 可根据下式确定： 

2 1 1
2 1

2

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
p z k z y z

y z y z
k z


    。 (13) 

2.4  三线性 p–y 曲线与 API、桥规 m 法 p–y 曲线比

较 

（1）API 规范 

图 7 浅层土 p–y 曲线的三线性本构关键参数模型 

Fig. 7 Parameter models for trilinear p-y curves 

API p–y 曲线采用双曲正切函数表达： 

h
u

u

tanh
K zp Ap y
Ap

 
  

 
  ，         (14) 

式中， up （kN/m）为土抗力极值，Kh 为地基系数

（kN/m3），A 为荷载系数（往复荷载取 0.9）。基于砂

土的相对密实度、密度、桩径可根据 API 规范[28]确定

这些参数的取值，或参见文献[10，11，39]。 
（2）桥规 m 法 
桥规 m 法将土体视为弹性介质，对应的地基系数

Km（kN/m3）在土面处为零，而后随深度 z 成正比例

增长，这个比例系数即为 m 法中的 m 值（kN/m4）： 
mK mz   。                 (15) 

为与试验 p–y 曲线和 API p–y 曲线对比，将 m
法表达为类似于 p–y 曲线的弹性关系： 

m( ) ( )p K b y mzb y    ，         (16) 

式中 b 为桩的计算宽度，按下式计算： 
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f (1.5 0.5) 2b k k d d   ≤   。      (17) 
式中  k 为桩间影响系数，单桩取 1.0； fk 为桩形状换

算系数，圆形截面取 0.9；d 为桩径。由于小直径桩的

桩径很小（d = 0.121 m），故桩的计算宽度 b 取 2d，
即 0.242 m。桥规[14]规定，细砂、中砂和中密粉土的 m
值取值范围为 10～20 MN/m4，实际工程中，中间值

15000 kN/m4 常作为中砂的取值，尽管如此，本文分

析时取推荐范围的最大值（20 MN/m4）、最小值（10 
MN/m4）和中间值（15 MN/m4）进行比较。 

（3）p–y 曲线的比较 
图 8 代表性地给出了从加载开始到推方向最大加

载位移时深度 0.1，0.3，0.4 m 和 0.6 m 处的本文三线

性 p–y 曲线及其与API p–y 曲线和桥规m法的对比。

比较图 8 中的三线性 p–y 曲线和 API p–y 曲线可知，

试验所得的浅层三线性 p–y 曲线的初始刚度更小，而

土抗力极限强度更大。表 1 还列出了三线性 p–y 曲线

的关键参数与 API p–y 曲线以及 m 法（以 m = 15 
MN/m4为例）的对比。从表 1 可知：强度方面，API p
–y 曲线的极限抗力小于三线性 p–y 曲线的极限抗

力，深度 0.1 m 时仅为三线性 p–y 曲线的 14%，随着

深度的增加，两者逐渐接近。刚度方面，API p–y 曲

线的初始刚度除 0.1 m深度处略小于三线性 p–y 曲线

外，其他深度处明显更大，且两者间的比例有随深度

增加而增大的趋势，高达 5 倍左右，而 m 法（m 值取

推荐范围的中间值）p–y曲线的刚度在深度小于0.5 m
明显小于三线性 p–y 曲线，深度 0.5～0.9 m 范围内与

其很接近。总体而言，对于小直径桩的浅层土体，API 
p – y 曲线高估了土体的初始刚度（高达约 5 

图 8 三线性 p–y 曲线与 API 和桥规的比较 

Fig. 8 Trilinear p-y relationship and comparisons with API and  

..p-y curves of Chinese Codes  

倍），但低估了土体的极限抗力（低至 20%左右），定性

上，该结论与普通直径或大直径桩中 API p–y 曲线存在

的问题相同[19, 21, 24]。而 m 法 p–y 曲线的刚度始终小于

API p–y 曲线的初始刚度。 

3  p–y 曲线的数值验证 
为验证或检验所得的砂土地基小直径单桩浅层土

三线性 p–y 曲线、API p–y 曲线以及桥规 m 法在预

测桩基抗力和变形中的有效性，基于非线性温克乐地

基梁模型，采用 OpenSees[40]对试验进行数值模拟，从

桩身弯矩、变形分布以及整体力–位移曲线方面进行

比较。 
3.1  非线性温克乐地基梁模型（BNWF） 

图 9 给出了拟静力试验基于 BNWF 的数值模型，

钢管桩在试验过程中基本保持弹性，故采用弹性梁柱

单元模拟，截面抗弯刚度取修正后的值，单元长度 0.1 
m。对于土–桩相互作用的模拟，土弹簧间隔与桩身单

元长度对应，也是 0.1 m，采用图 9 所示的 3 种模拟

方法：①API 方法：土面以下桩身均采用 API p–y 曲

线。②本文方法：0～0.9 m 范围内采用本文提出的三

线性 p–y 曲线，而其余深度采用 API p–y 曲线，一

是因为试验未得到深度 1 m 以上的 p–y 曲线，二是因

为 1 m 深度对应约 8 倍桩径，而以往的研究表明：桩

身内力、变形主要受土面到 3～4 倍桩径深度范围内的

土层特性的影响[34]。③桥规 m 法：m 值分别取 10，
15，20 MN/m4。由于作动器的受竖向约束，桩顶转动

受部分约束，且桩顶三角形钢帽和三角形加劲肋受力

相对比较复杂，出于简化数值模拟的考虑，数值模型

中在桩顶附加一个转动弹簧来考虑这些因素导致的桩

顶弯矩在整个加载过程中的变化。同时，在桩顶处施

加循环往复的位移 Δctrl（通过图 1 中位移计 L2 的读数

确定）。这个转动弹簧的本构通过试验测得的桩顶弯矩

-转角关系确定，转角通过桩身曲率分布的一次积分或

变形分布的一次微分得到，基于从开始加载到最大位

移时的试验数据，图 10 给出了该本构曲线。从图中可

知，作动器的竖向约束导致试验加载初期桩顶的转动

受到显著制约，当转角达到约 0.001 rad，转角快速增

大，而弯矩基本保持不变，故本文采用理想双线性本

构来表达这一弯矩–转角关系，见图 10。 
3.2  数值模拟与试验结果的比较 

一般而言，桥规 m 法适用于土面桩身侧向变形不

超过 6 mm 的情况。因此，本文研究桩身小变形和大

变形两种情况下各模拟方法的有效性。小变形的情况

对应于土面桩身 6 mm 的时刻，而大变形的情况对应

于最大位移的时刻。 
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图 9 基于 BNWF 的有限元模型 

Fig. 9 BNWF-based finite element model 

图 10 桩顶转动弹簧本构 

Fig. 10 Rotational spring model for pile head 

（1）整体力–位移关系曲线 
图 11 给出了采用不同方法得到的钢管桩整体

力–位移曲线，试验的整体力–位移曲线通过作动器

的水平力和桩顶处 L2 位移计（图 1）的读数获得。试

验记录的整体力–位移曲线稍有不对称，拉方向的峰

值略大于推方向，这可能是由于先推后拉的加载方式，

推方向加载时，桩周土体可能会填充桩身的脱空区域，

导致拉方向加载时，土体相对更密。土面桩身变形不

超过 6 mm 的范围也示于图中，大体而言，该范围内，

3 种方法与试验结果均比较接近，说明在小变形时，3
种方法均能够预测小直径桩的水平承载力。 

表 2 列出了小变形和大变形情况下桩基在拉方向

的水平承载力定量比较。由表可知，小变形时数值水

平力与试验值相差基本在 10%以内，除了 m 值取最小

值的极端情况。值得说明的是，小变形时，m 值取最

大值（20 MN/m4）时的模拟结果比中间值（15 MN/m4）

更好，因此，对于工程中类似的情况，即桩基侧向小

变形时，可适当取推荐范围内较大的 m 值。随着桩身

位移的增大，m 法表现出显著高估桩基整体强度的趋

势，从表 2 可知：大变形时，m 值取 20，15，10 MN/m4

得到的水平力峰值比试验值分别高 32%，19%，3%，

说明桩基大变形时，仍可采用m法估算其水平承载力，

但 m 值宜取推荐范围内的最小值。API 规范则低估了

桩基的整体水平承载力（推方向最大位移时低估了

8%，而拉方向最大位移时刻低估了 23%）。相比之下，

本文提出的浅层土三线性 p–y 曲线能够较好地预测

桩基的整体力–位移关系，推、拉方向最大位移时的

强度与试验值均相差 7%，说明本文采用的 p–y 曲线

推算方法是合理的，得到的结果是可靠的，能更好地

预测桩基的力和位移关系。 

图 11 整体力–位移曲线 

Fig. 11 Global force-displacement curves 

表 2 水平承载力的比较 

Table 2 Comparison of lateral strengths 
桩基水平承载力/kN 差值百分比 

工况 
小变形 大变形 小变形 大变形 

试验 -4.95 -15.60 — — 
API -5.20 -12.53 5% -23% 
本文 -5.21 -14.60 5% -7% 

m=20 MN/m4 -4.66 -19.99 -6% 32% 
m=15 MN/m4 -4.44 -18.18 -11% 19% 
m=10 MN/m4 -3.95 -15.98 -21% 3% 

注：表中小变形指土面桩身位移为 6 mm 的时刻，大变形指最大

位移的时刻。差值百分比=（数值模拟-试验）/试验×100%，正

百分比表示高估，负百分比表示低估。加粗结果代表与试验值

误差较小（10%以内）。后文表格附注同此表。 

（2）桩身变形形态 
图 12 给出了桩身小变形和大变形两种情况下，桩

身的变形形态。同时，为比较无土和有土情况下桩身

变形的区别，将数值模型中的 p–y 弹簧单元全部删

除，其他边界条件不变，进行无土情况下桩基在水平

往复荷载下的数值分析。由图可知，无论是大变形还

是小变形的情况，在相同的桩顶位移下，无土情况下

的桩身变形明显大于有土的情况，因为土体约束的缺

失显著降低了桩基体系的水平刚度。对于有土的情况，

不同 p–y 曲线的模拟结果与试验值都基本吻合，说明

不同模拟方式对桩身变形的影响较小。从图 12 可知：

对于有土的情况，小变形时，m 法会使桩身产生相对

较大的侧向变形，变形稍大于采用本文提出的浅层土

三线性 p–y 曲线的模型，更稍大于采用 API p–y 曲

线的模型，这主要是因为 3 种模拟方法中，m 法对应

的 p–y 曲线的初始刚度最小，小变形时的土体抗力也

最小，而 API p–y 曲线的初始刚度最大；大变形时则
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相反，采用 m 法的模型桩身变形最小，采用 API p–y
曲线的模型桩身变形最大，因为 m 法未考虑土体的非

线性，大变形时土体抗力大于本文三线性 p–y 曲线的

极限抗力，更大于 API p–y 曲线的极限抗力。总体而

言，尽管 3 种 p–y 曲线的本构差别较大，但在相同的

桩顶位移下，桩身变形形态较接近。 

图 12 桩身变形分布 

Fig. 12 Distribution of pile deflection 

（3）桩身弯矩分布 
图 13 给出了小变形和大变形时刻的桩身弯矩数

值模拟结果与试验值的比较。同样地，图中给出了无

土情况下的弯矩分布。由图可见，无土情况下，桩身

弯矩呈三角形分布，与有土的情况存在显著差别。表

3，4 分别列出了有土情况下，数值模拟得到的弯矩最

大值及其对应深度与试验结果的比较。结合图表可知：

无论是小变形还是大变形的情况，采用本文提出的浅

层土三线性 p–y 曲线可以更好地预测桩身弯矩分布，

包括弯矩峰值和最大弯矩深度，误差 5%左右。 
对于有土情况下其他的 p–y 曲线本构，小变形时

m 值取最大值得到的弯矩分布与试验值基本吻合（见

图 13（a）、表 3，4），比 m 值取中间值的效果更好，

结合前述小变形时较大的m值能更好地预测桩基的水

平承载力，以及桩身变形形态的分析，可得结论：小

变形时宜取推荐范围内较大的 m 值。另外，桩基小变

形时，API 规范会高估桩身弯矩峰值，主要是由于 API 
p–y 曲线的初始刚度很大，对应土抗力亦较大所致。 

大变形时，虽然采用 API 规范得到的弯矩峰值与

试验值接近，但它会高估桩身弯矩峰值所在的深度（高

估约 20%），这是因为与试验 p–y 曲线相比，API p
–y 曲线低估了土体的极限抗力，故需要更深土层的

抗力来使桩身达到弯矩峰值。对于 m 法，图 13（b）
表明，当 m 值取最小值时（10 MN/m4），弯矩分布与

试验结果较接近，弯矩最大值几乎相同，只是最大弯

矩值的位置稍浅（低估约 15%），考虑到试验值是由

间隔 10 cm 的离散数据获得的，这样的误差对工程实

际而言基本可接受。结合前述桩基整体力–位移关系

中，m 值取推荐范围内的最小值可以更好地估算大变

形时的水平承载力，以及桩身变形形态的分析，可以

得到结论：对于超过 m 法适用范围的大变形的情况，

m 值取推荐范围内的最小值可以估算饱和中砂地基小

直径桩基的水平承载力和桩身弯矩、变形。 

图 13 桩身弯矩分布 

Fig. 13 Distribution of pile bending moment 

表 3弯矩最大值的比较 

Table 3 Comparison of maximum bending moments 
弯矩最大值/(kN·m) 差值百分比 

工况 
小变形 大变形 小变形 大变形 

试验 3.47 18.70   
API 4.22 18.93 22% 1% 
本文 3.61 18.68 4% 0% 

m=20 MN/m4 3.3 22.43 -5% 20% 
m=15 MN/m4 3.07 20.74 -12% 11% 
m=10 MN/m4 2.87 18.77 -17% 0% 

表 4 最大弯矩值对应深度的比较 

Table 4 Comparison of depth-to-maximum bending moments 
最大弯矩值深度/m 差值百分比 

工况 
小变形 大变形 小变形 大变形 

试验 0.80 1.00   
API 0.85 1.20 6% 20% 
本文 0.85 1.00 6% 0% 

m=20 MN/m4 0.80 0.65 0% -35% 
m=15 MN/m4 0.90 0.70 13% -30% 
m=10 MN/m4 1.05 0.85 31% -15% 

 

4  结论与建议 
本文通过开展拟静力模型试验研究了饱和中砂地

基中小直径单桩的浅层土 p–y 曲线，提出了三线性浅

层土 p–y 曲线，并与美国 API 规范的 p–y 曲线和中

国桥规 m 法进行了比较。结论与建议如下： 
（1）采用本文提出的三线性 p–y 曲线可有效地

预测小直径桩基在饱和中砂地基中的水平承载力和桩

身弯矩、变形分布。验证了分段分数阶多项式函数在

推算 p–y 曲线过程中的合理性。 
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（2）对于饱和中砂地基，API p–y 曲线的初始

刚度偏大、极限抗力偏小，可能会稍低估小直径桩基

的整体水平承载力（约 10%～20%），并高估最大弯矩

对应的深度（约 20%），故建议对 1 m 深度范围内的

浅层土采用本文提出的三线性 p–y 曲线模拟，其余土

层采用 API p–y 曲线模拟。 
（3）对于饱和中砂地基小直径桩的水平承载力和

弯矩、变形的预测，m 法仍然适用，当桩身变形较小

时（土面桩身变形不超过 6 mm），m 值宜取推荐范围

内的较大值，而对于桩身变形较大的情况，m 值宜取

推荐范围内的最小值。 
本文提出的浅层土 p–y 曲线适用于埋置于饱和

中砂地基中的小直径桩基，对于其他相对密实度的砂土

地基，还需进一步的试验研究和理论分析。此外，对于

实际工程中的小直径摩擦桩，特别是群桩基础，建议分

析模型中还需考虑土–桩竖向相互作用的影响。 
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