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摘  要：在水平试桩数据处理过程中，经常会遇到低阶多项式拟合精度差、高阶多项式拟合不收敛以及五点滑移法数

据点非等间距等问题，严重制约了试桩成果数据的进一步应用。针对上述难题，以 Akima 非线性插值理论为基础，对

实测数据点进行分段拟合 Akima 非线性多项式，并推导得出相应的积分与微分表达式，进而建立基于 Akima 非线性插

值理论的水平试桩数据处理方法。针对数据处理结果振荡问题，采用滤波方式予以解决。最后，通过柔性桩案例详细

阐述了该数据处理方法的应用过程，结果表明该方法所得结果与理论计算结果几乎一致，验证了该数据处理方法的可

靠性和实用性。该方法可为水平试桩数据处理难题提供新的解决途径。 
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Abstract: A series of problems, such as low-order polynomial fitting with lower accuracy, high-order polynomial fitting with 

no convergence, five-point smoothing method countering unequally spaced data and so on, may occur in the data processing for 

laterally loaded trial piles, which impedes the application of the test data. To overcome the difficulties as discussed above, 

firstly, this work obtains Akima nonlinear polynomials for the measured data by the piecewise polynomial fitting technology on 

the basis of Akima nonlinear interpolation theory. Moreover, integral and difference expressions for the corresponding 

nonlinear polynomials are derived to establish the data processing method for laterally loaded trial piles based on the Akima 

interpolation theory. For the results oscillating from the data processing, the filtering method will be employed to deal with this 

issue. Finally, one case study for flexible piles is performed to illustrate the application of the proposed data processing method. 

Comparison shows that the results from proposed method are almost identical to those of theoretical calculation, which verifies 

the reliability and practicability of this new method. This study may provide a new approach to solve the difficulties in data 

processing for laterally loaded trial piles. 
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0  引    言 
为研究水平受荷桩承载性能及桩土相互作用特

性，通常需开展基桩水平加载试验研究。对于室内模

型试验而言，通常采用在模型桩身粘贴应变片的方式

测得桩身应变，并根据应变值计算出截面弯矩响应，

进而根据 Winkler 弹性地基梁模型推导出桩身变形、

转角、剪力和土抗力沿深度变化规律。对于钢管桩而

言，由于施工过程存在挤土效应而无法埋设测斜管，

因此钢管桩主要通过在钢管桩外侧壁焊接钢板计或光
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纤光栅传感器方式测得桩身截面弯矩响应，并进一步

推导桩身其他响应量。对于灌注桩而言，常用的水平

测试元件主要有测斜管、钢筋计、光纤光栅传感器等，

可同时测得桩身水平变形和截面弯矩。此时不但可推

导得出桩身转角、剪力、土抗力，还可得出桩身截面

抗弯刚度沿深度分布特性，进一步校核桩身截面特性。 
在基桩水平承载试验过程中，根据实测数据推导

其他桩身响应量时一般有两种方式：一是将离散的数

据点拟合得到光滑曲线方程，并进行积分和微分操作；

二是在离散数据点基础上首先采用五点滑移法进行数

据点“光滑”处理，随后采用五点差分格式进行微分

求解。针对第一种数据处理方式，目前使用较多的是

将数据点拟合成多项式。Soares 等根据桩身变形的实

测数据点，采用 9 次多项式拟合得出桩身连续的变形

方程[1]。朱斌等[2]采用最小二乘法结合桩顶、桩端边

界条件的方法进行了多项式的拟合，并认为 8 次多项

式拟合效果较好。Sinnreich 等[3]通过形状调整系数结

合多项式的方法，实现了较好地任意桩身变形形态的

拟合。Yun 等[4]根据边界条件建立了 5 次多项式拟合

实测弯矩数据点；Guo 等[5]对多项式拟合实测弯矩方

程进行了改进，使其更好地反映实际桩身承载特性变

化规律。上述方法对数据处理技术起到了推进作用，

但同时存在应用技术门槛较高的缺点，特别是考虑曲

线形态参数及边界条件等影响，不利于工程推广应用。

第二种数据处理方法在工程中应用较多，但该方法严

格要求数据点必须等间距，一旦数据缺点则需通过线

性差值方式进行补点，从而影响分析结果；同时该方

法无法对桩顶、桩端进行计算。 
针对上述常用的数据处理方法所存在的不足，本

文基于 Akima 非线性插值理论对桩顶、桩端以及缺点

数据进行补点和数据点扩充操作，随后分段拟合得到

Akima 多项式并推导该多项式的积分与微分表达式，

进而开展桩身变形与内力的推导计算。针对土抗力求

解过程中结果振荡问题，本文进一步提出“滤波”操

作以消除振荡。最后，通过柔性桩案例详细地阐述了

该数据处理方法的应用过程，结果表明该方法所得结

果与理论计算结果几乎一致，验证了该数据处理方法

的可靠性和实用性。 

1  Akima 非线性插值理论 
基桩水平承载试验过程中，桩身部分断面测试元

件受试验环境等因素影响而无法正常工作，此时常采

用线性插值方法进行补点操作。但线性插值只考虑相

邻两断面处的数据点，往往会使得补点结果与实际情

况差异较大。为克服线性插值的缺陷，很多学者开展

了多项式拟合法、样条函数插值法、Akima 插值理论

等非线性插值方法研究。其中，Akima 非线性插值理

论[6]是由Akima教授于1970年建立的一种全新的光滑

非线性插值方法，该方法所建立的曲线更光滑，过渡

更自然，目前已被国内外广泛应用于测绘、遥感等领

域。 
1.1  基于 Akima 插值理论的中间补点方法 

已知数据点 A，B，D 和 E，预在点 B 和点 D 之

间确定任意数据点 C，则根据 Akima 等理论[6]，需基

于已知数据点建立具有一阶导数的三次多项式曲线，

如图 1 所示。 

图 1 Akima 插值方法示意图 

Fig. 1 Schematic graph of Akima interpolation method 

则点 C和 D之间的 Akima 多项式为 
2 3

0 1 2 3( ) ( ) ( )i i if a a z z a z z a z z        。 (1) 
式中  z为介于 zi和 zi+1之间的值；f为插值点因变量

z 对应的结果值；a0，a1，a2 和 a3 为多项式系数。采

用下式计算多项式系数 a0，a1，a2和 a3： 
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式中  ti为曲线方程在数据点 C 处的一阶导数；mi为

点 C—点 D之间斜率。根据 Akima 几何条件[6]可知： 
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式中，mi-2，mi-1和 mi+1分别为点 A—点 B、点 B—点

C 以及点 D—点 E 的斜率。需要注意：当|mi+1-mi|+ 
|mi-1-mi-2|=0 时，公式（3）中的 ti 计算公式不成立，

此时取 ti=mi或(mi-1+mi)/2；当 mi-1=mi+1≠mi≠mi-2时，取

ti=mi-1；当 mi-2=mi≠mi-1≠mi+1时，取 ti=mi。 
根据公式（1）即可得出相邻任意间距数据点之

间的非线性光滑曲线方程，从而根据需要进行任意位

置插值计算。然而公式（1）的计算只适用于计算中间

部位数据点，当计算端点部位数据时，由于数据点数

量缺少，需要对端部进行补点处理。 
1.2  基于 Akima 插值理论的端部补点方法 

一般情况下很少在桩顶和桩端位置处埋设测试
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元件，使得试桩两端点无实测数据可用。针对这种情

况，Akima 非线性光滑插值理论[6]提出了如图 2 所示

的端部补点算法。 

图 2 Akima 桩顶和桩端插值示意图 

Fig. 2 Schematic graph of Akima interpolation at pile head and toe 

根据图 2 中顶部补点示意图可知数据点 A，B 和

C为已知，点 D和点 E为补充数据点，Akima 等[6]规

定点A~C和补点D和 E之间自变量需满足下式要求： 
3 1 2 T1 1 T2z z z z z z       。      (4) 

同时，Akima 假定补充的两个数据点均在如下所

示二次多项式曲线上： 
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式中，bT0，bT1 和 bT2 为多项式系数。根据公式（4）
以及数据点 A~C的值可解得： 

T0 1

2 2
21 31 31 21

T1
21 31 31 21

21 31 31 21
T2

21 31 21 31

 

 
( )

 
( )

b f
f z f z

b
z z z z
f z f z

b
z z z z




     
    

      
     

，

，

，

        (6) 

式中  Δz21=z2-z1；Δz31=z3-z1；Δf21=f2-f1；Δf31=f3-f1。 
类似地，根据图 2 中端部补点示意图可知图中数

据点 A，B和 C为已知，点 D和点 E为额外补充的数

据点，Akima 等[6]规定点 A～C和补点 D和 E之间的

自变量满足下式要求： 
E2 E1 1 2n n n nz z z z z z        。  (7) 

Akima 亦假定补充的两个数据点均在如下所示二

次多项式曲线上： 
2
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式中，bE0，bE1 和 bE2 为多项式系数。根据公式（7）
以及数据点 A，B和 C的值可解得： 
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式中  ( 2)n nz  = 2n nz z - ； ( 1)n nz  = 1n nz z - ； ( 2)n nf - = 

2n nf f- - ； ( 1)n nf - = 1n nf f- - 。 
在得出顶部和端部补充的数据点之后，即可解得

补充点的斜率和一阶导数，如下所示： 
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式中  mT1 为点 zT1 和 z1 之间的斜率；mT2 为点 zT2 和

zT1之间的斜率；mn为点 zn和 zE1之间的斜率；mE1为

点 zE1和 zE2之间的斜率。 

2  桩身响应量计算方法 
2.1  基于 Akima 多项式的微分计算 

根据公式（1）设任意两个实测数据点(zi，fi)和(zi+1，

fi+1)之间的 Akima 多项式为 f(z)，则该多项式的一阶导

数为 
2

1 2 3
d ( ) 2 ( ) 3 ( )

d i i
f z a a z z a z z
z

      ， (12) 

式中，多项式系数 a1，a2和 a3根据公式（2）计算得

出。 
为更好阐述上式的应用，以实测数据点桩身弯矩

M(z)为例，具体操作步骤如下： 
（1）根据 1.1 节方法对有限的数据点进行等间距

扩充即可得出更为连续的弯矩分布； 
（2）然后根据公式（12）计算得出桩身剪力分

布； 
（3）为提高土抗力的计算精度，此时需对计算所

得的剪力再次采用 1.1 节方法得出一系列任意相邻两

点剪力的 Akima 三次多项式； 
（4）在剪力数据点分布基础上再次根据公式（12）

计算得出土抗力值。 
对于实测数据点为桩身变形 y(z)时，采用上述方

法即可得出桩身转角、弯矩、剪力和土抗力的推算结

果，此处不再重复叙述。 
2.2  基于 Akima 多项式的积分计算 

当实测数据点为桩身弯矩M(z)时，为求得桩身转

角和桩身变形值，需要对桩身弯矩进行积分处理。设

实测数据为 f(z)，则根据公式（1）可得任意两数据点 
(zi,fi)和(zi+1,fi+1)之间的曲线方程的一重积分： 

0( )d ( )if z z a z z    
2 3 4

1 2 3 cs
( ) ( ) ( )

2 3 4
i i iz z z z z z

a a a a
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式中  系数 a0，a1，a2和 a3根据公式（2）计算得出；

acs为积分常数，需要根据已知的边界条件确定。 
以实测数据点为桩身弯矩M(z)为例，首先根据1.1
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节内容对有限的数据点进行等间距扩充即可得出光滑

连续的弯矩分布；然后对测得的第一个数据点（一般

为桩顶位置或泥面位置）和第二个数据点进行积分处

理并采用公式（13）计算，将所得结果除以抗弯刚度

EI，此时的积分常数为第一个数据点断面处的转角值，

该转角值是求解整个桩身转角的关键所在。在试验测

试过程中通常在桩顶和泥面处放置两个位移计来测得

泥面处的转角值，将该转角值作为积分常数代入，即

可求解第一段曲线方程。在求解第二段曲线积分时，

将第一段曲线端部值作为第二段曲线初始值代入，可

得到第二段曲线方程，以此类推，即可求得整个桩身

转角响应量。与前述类似，在求解桩身转角值后再次

采用 1.1 节方法进行光滑处理并得出一系列任意相邻

两点转角的三次多项式曲线方程。最后根据实测得到

的第一个测点断面处的变形值和公式（13）最终得出

整个桩身水平变形响应量。 

3  水平受荷柔性桩案例 
设桩基础的桩长 L为 45.9 m，桩径 d为 2.4 m，

桩身截面抗弯刚度 EI为 4.24×107 kN·m2；地基土共

有六层，相应的土体参数[7]如表 1 所示。 
表 1 土体参数 

Table 1 Soil parameters 

土层 厚度/m 不排水抗剪

强度/kPa ε50 
重度 

/(kN·m-3) 
1 13.5  28 0.007 17.5 
2 5.0  42 0.007 17.5 
3 5.0  60 0.006 17.8 
4 9.5 140 0.005 17.8 
5 6.5 213 0.004 20.2 
6 6.4 255 0.004 20.5 

为更好地演示和对比本文方法，在 API 规范 p–y
曲线法计算所得的理论桩身弯矩曲线上选取少数点作

为已知的实测弯矩，如图 3 所示。在此基础上，采用

本文方法推导桩身变形、转角、剪力以及土抗力分布，

并与 p–y曲线法理论计算结果进行对比。 

图 3 桩身弯矩分布 

Fig. 3 Distribution of bending moment for pile shaft 

3.1  积分推导桩身转角和变形 

当实测数据为桩身弯矩时，先采用 Akima 非线性

光滑插值方法对数据点插值和扩充，然后根据公式

（13）进行积分计算，并将结果除以桩身抗弯刚度 EI
即可得出桩身截面转角。积分过程中，假定泥面处桩

身转角实测值等于理论计算值，为-0.00118 rad，则转

角结果如图 4（a）所示。类似地，假定泥面处桩身实

测变形等于理论计算值，为 0.011 m，则变形结果如图

4（b）所示。由图 4 可知本文数据处理技术所得结果

与理论结果几乎吻合，证明了本文方法的可靠性。同

时也验证了由弯矩积分推导桩身转角的可行性。 

图 4 桩身弯矩求解转角与变形 

Fig. 4 Solutions for slope and deflection from moment 

3.2  微分推导桩身剪力和土抗力 

首先根据 1.1 节方法对图 3 中少量的桩身“实测”

数据点进行补点和扩充，然后根据公式（12）对数据

点进行微分计算进而得到如图 5 所示的桩身剪力分

布。然后在图 5 基础上采用公式（13）对数据点进行

微分计算，得出如图 6 所示的桩身土抗力分布图。 
从图 6（a）可发现滤波前本文方法所得土抗力分

布出现振荡，因为扩充数据点较多且对分段拟合多项

式进行微分使得相邻两条Akima多项式在同一个数据

点导数不连续。此时采用 Matlab 的滤波方法对结果进

行处理，得出图 6（b）所示曲线，可知滤波处理后土

抗力与理论计算结果吻合，证明了“滤波”方式的有

效性。  
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图 5 桩身弯矩求解剪力 

Fig. 5 Solution for shear force from moment 

图 6 桩身剪力求解土抗力 

Fig. 6 Solution for soil resistance from shear force  

4  结    论 
本文以 Akima 非线性光滑插值理论为基础，开展

实测数据点任意间距插值和扩充研究；随后基于

Akima 多项式分别推导其积分与微分表达式，进而建

立根据实测数据点推测桩身响应量的方法。并通过案

例分析验证了该方法的有效性。主要得出以下结论： 
（1）当实测数据点较少时，可以采用本文所阐述

的方法进行任意间距的数据点扩充操作。 
（2）Akima 多项式属于低阶次多项式，桩身响应

求解过程中不宜对其进行高阶次求导。 
（3）当桩身土抗力分布存在明显振荡时，可采用

Matlab 软件进行滤波处理，所得结果较为理想。 
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