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摘  要：对于水平受荷桩的分析方法，目前多采用p-y曲线法，p-y曲线模型大都来源于实测。该方法概念清晰、密切结合现场试验，被认为是更加贴近实际的方法。通过对常用的实测p-y曲线模型的总结，可以看出实测p-y曲线形式复杂，普适性差。理想弹塑性p-y曲线模型形式简洁，通过选取合理参数，即可得到与实测相符合的结果。通过实例的对比分析，证明了理想弹塑性方法的p-y曲线有效性和适用性。因此，理想弹塑性方法可作为实测p-y曲线的替代方法应用于工程实践。
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Abstract: For analysis of laterally loaded piles in clay, the p-y curve method was widely used. Most p-y curve models were based on field tests, and were considered to be more realistic. Summary of commonly used experimented p-y curve models indicated that the form of measured p-y curves was complex and actual p-y curves were hardly founded out exactly. Elastic-plastic model was a simple model, which can predicted deformation behavior and load distribution of the lateral loaded piles in clay accurately by choosing appropriate parameters. After the calculation of the examples, the elastic-plastic method was proved to be simple, definite and universal, so it could be widely used instead the complex measured p-y curves in engineering.
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1.前言
工程中的桩基础常受到侧向荷载的作用，如高层建筑桩基受到上部结构传递的风荷载和地震荷载，电力传输塔受到输电线的侧向拉力，桥梁墩台受到的交通荷载，港口结构物受到系泊船只的拉力或撞击力，海洋平台基础受到波浪或水流施加的侧向荷载等。目前，侧向荷载对桩基的影响受到广泛的重视。
在学术界和工程界，分析水平受荷桩常用的方法是p-y曲线法，y表示研究点处桩体的水平位移，p表示研究点处桩周土体的水平向抗力，土体极限水平抗力用pu表示。将桩简化为一系列连续的梁单元，桩周土体简化为单元节点处的非线性弹簧，不同深度处土弹簧的特性用不同的p-y曲线来代表，如图1所示。
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图1  桩身各点的p-y曲线
Fig.1 P-y curves of individual points on the pile
求解下面侧向受荷桩的基本微分方程，即可得到桩身各点的变形：
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式中：x为地面以下的深度；y为桩身水平位移；EI 为桩截面抗弯刚度；k为x深度处p-y曲线的割线模量，k=-p/y。
上述方程的计算结果主要取决于p-y曲线的形式。对于粘土中水平受荷桩，美国石油协会规范(API)和挪威船级社海洋风机结构设计规范(DNV-OS-J101)，都规定采用现场试桩来得到实测的p-y曲线，若没有实测曲线，可采用Matlock的水下软粘土的p-y曲线进行计算。此后，我国《海上固定平台规划设计和建造的推荐作法-工作应力设计法》(SY/T10030-2004)和《港口工程桩基规范》(JTJ254-98)也引入了上述规定。
本文对现有的实测p-y曲线模型进行总结和分析，建议采用理想弹塑性p-y曲线计算水平受荷桩。理想弹塑性模型意义明确，形式简单，参数较少。通过选取合理参数，可得到与实测相近的结果。因此，可以代替的实测p-y曲线方法广泛应用于工程运算。
2. 现有的p-y曲线模型
自从McClelland & Focht(1958)[1]提出p-y曲线方法以来，对粘土中水平受荷桩的p-y曲线的研究，主要依靠现场试验。首先，通过水平向载荷试验，得到试桩各截面中性轴两侧的应变，并换算得到截面弯矩M。其后，用曲线拟合法得到弯矩的连续函数，并经过微积分运算，确定桩身变形和地基反力分布。最后，绘制各深度处的p-y关系曲线。
利用实测p-y曲线求解侧向受荷桩的基本方程得到的变形和内力，往往与实测值相吻合。实际工程中，当在无法测得p-y曲线时，通常选用已有的p-y曲线模型进行计算。
2.1 现有的p-y曲线模型
许多学者采用上述方法得到了实测p-y曲线模型，Matlock(1970) [2]基于直径324mm的钢管桩试验提出了软粘土p-y曲线，Reese(1975) [3]提出了水下硬粘土的p-y曲线，Reese and Welch(1975) [4]提出无地下水硬粘土p-y曲线，Sullivan(1980) [5]综合上述曲线提出的p-y曲线统一法，Dunnavant and O’Neil(1989) [6]提出了水下超固结粘土p-y曲线，王惠初(1984) [7]通过水下饱和粘性土中的横向受荷桩现场试验，提出了双曲线形式的p-y曲线，章连洋(1992) [8]结合室内模型试验结果，对Matlock 软粘土p-y曲线进行了改进。
2.2 算例分析
以Matlock(1970)报道的钢管桩水平向静载试验为例[2]，采用上述p-y曲线模型进行对比分析。测试桩基的桩径为324mm，长12.81 m，截面抗弯刚度为31.93 MN-m2。试验土层为均质软粘土，土体重度s=18kN/m3，土体平均抗剪强度Su=39.1kPa，50=0.012。
采用现有的p-y曲线模型，计算得泥面下1d（d为桩径）深度处p-y曲线如图2所示。可见，同一深度处各模型计算得到的p-y曲线有所区别，但基本上都分为初始段和极限抗力段。不同模型p-y曲线的初始段斜率和极限抗力的大小都不尽相同。这是因为，上述p-y曲线模型基本都是来源于实测，由于土体条件、桩基结构和施工方法以及荷载类型的差异，p-y曲线的形式和计算公式各不相同。
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图2 泥面下1d深度处各模型的p-y曲线
Fig. 2 P-y curves of models below the ground for 1d
采用各p-y曲线模型分别计算桩顶荷载为105kN时桩的变形和内力，并与实测值相比较，列于图3和图4。可见，不同p-y曲线模型计算结果差别较大，桩顶位移计算值从30mm到66mm不等，实测桩顶位移为39mm。而桩身最大弯矩计算值从125kN-m到165kN-m不等，实测最大弯矩为148kN-m。各种模型计算结果各不相同，Matlock软粘土p-y曲线与实测结果最为接近，这是因为该p-y曲线是在同一实验得到，可见实测的p-y曲线在预测同一实验桩基的变形和内力时，可以得到较准确的结果，而对于其他场地和试桩的预测，往往与实际值有差距。
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图3 各p-y曲线模型计算桩身位移             图4各p-y曲线模型计算桩身弯矩
Fig.3 Pile displacement of different p-y curves     Fig.4 Pile moment of different p-y curves
3. 理想弹塑性方法
3.1 理想弹塑性模型及其可行性
从前所述，实测粘土静载p-y曲线模型基本上都可以分为初始段和极限抗力段。Matlock认为在土体进入塑性之前，p-y曲线的初始段呈1/3次方的幂指数曲线形式，而一些学者也采用了其他的函数形式，例如1/4次方的幂指数或者折线等等，这些曲线都是根据不同的试验拟合的，并且存在着不确定性，因此，土体进入塑性之前的p-y曲线形式难有定论。
朱碧堂(2005)采用理想弹塑性p-y曲线模型对大量的水平受荷桩实例进行分析，并认为通过选用恰当的模型参数，理想弹塑性模型可得到符合实际的计算结果[9]。因此，本文采用理想弹塑性曲线，见式(1)。假定土体处于弹性阶段时，桩周土反力与桩基位移成正比，且比值为常数；土体进入塑性以后，土体抗力达到极限值，不再随位移变化。p-y曲线形见图5。
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式中：yu为单位长度土体临界位移，yu= pu/k；
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图5
 理想弹塑性p-y模型
Fig.5 Ideal elastic-plastic p-y model
3.2参数取值
初始地基反力系数k反映了土体处于弹性阶段的性状，目前大都采用弹性理论分析。Biot(1937)和Vesic(1961)分别在三维弹性半空间上无限梁在集中荷载和集中弯矩作用下解答的基础上，推导了水平向地基反力系数k和土体弹性模量Es之间的关系[10][11]。朱碧堂(2005)通过比较弹性地基梁与弹性有限元分析的结果，得到土体水平向抗力系数k的理论解答[9]。上述理论解答都认为弹性模量k与桩径无关，而与土体的弹性模量Es或者剪切模量G有关，并且需要引入一定的系数。而在实际工程中，上述土体参数难以得到，使得k的取值受限。
目前国内的规范大都采用m法计算水平受荷桩，假定桩周土体处于弹性状态，且地基反力系数随深度线性增加，深度为x的土体初始地基反力系数k可用下式表示：
k=mx                                    (2)
式中：m为桩侧土水平抗力系数的比例系数。
m值宜通过单桩水平静载试验确定，取10mm处的位移计算，认为此时桩周土体处于弹性阶段。当无静载试验资料时，按规范经验取值。经过多年的理论和工程实践，m值的取法积累了丰富的经验，因此可以采用m法来确定初始段土体侧压力系数k。
对于土体极限抗力pu的取值，现有的计算方法较多，有的采用经验公式，有的根据桩周土体破坏模型得到的理论公式，并根据实测进行修正。然而由于浅层土体极限抗力受到多种因素的影响，例如分层土体，表层裂隙硬粘土，地下水，施工扰动、循环荷载作用下土体抗力退化等，因此很难给出准确的理论计算公式。故采用一种可以通过参数选取拟合现有极限抗力分布的统一极限抗力。粘土的统一极限抗力[9]表达式如下：
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式中：Ng为极限抗力系数；为反映地面土体抗力的常数或等效土体深度；n为与x之和的指数，极限抗力的形状参数；
通过选取合适的参数值，统一极限抗力表达式就可以包含或者近似拟合现有的极限抗力分布。对于极限抗力公式中的三个参数：Ng、n和，应采用现场试验得到；在没有试验的情况下，可参考下述区间的取值。Ng = 0.7～3.2。=0.05 ~ 0.2 m，考虑施工扰动、表层裂隙粘土以及自由水的冲刷效应等，可以取0。n = 0.36 ~ 1.0，均质土体，n = 0.7；上软下硬土层，n取较大值；上硬下软土层，n取较小值。
3.3理想弹塑性方法与Matlock方法比较
影响p-y曲线的一个重要因素是土体进入塑性时水平位移界限值的确定。在Matlock软粘土p-y曲线模型中，土体水平位移临界值通过下式确定：
y50=A50d                               (4)
式中：y50为桩周土抗力达到极限土抗力一半时，相应桩的侧向水平变形；A为与桩径有关的系数，Matlock建议取2.5；50为三轴试验中最大主应力差一半时的应变值。
Matlock软粘土p-y曲线的现场试验中试桩直径为324mm，而实际工程中的桩基直径往往大于该值。而对于大尺寸桩，根据Matlock方法预测的桩基变形比实测值大，出现这种情况与y50的取法有关[12]。按照Matlock法计算得到的泥面位移和弯矩与实际值之间关系，如表1、2所示。可见，桩径越大，计算泥面位移与实测值的偏差越大，而计算弯矩与实测值比较接近，但大多数算例也比实测值偏大。
理想弹塑性方法以极限抗力作为进入塑性的标志，在弹性阶段，水平向地基反力系数k与桩径成正比；而在塑性阶段，极限抗力pu与桩径的关系受到参数n控制的，可以根据实验得到，也可以根据经验取值。采用理想弹塑性方法计算不同直径桩基实例，得到的泥面位移和弯矩与实际值之间关系，如表1、2所示。可见对于不同直径的桩基，计算值泥面位移均与实测位移比较接近，且计算弯矩比较Matlock方法更加接近实测值。表明Matlock软土p-y曲线对大直径桩的计算有所偏差，而理想弹塑性方法对于大直径和小直径桩的计算结果都比较接近实测值。
表1计算位移与实测值之比与桩径的关系

Table 1 Ratio of computed and observed groundline deflection to pile diameter
	序号
	桩径/mm
	计算泥面位移/实测值

	
	
	Matlock方法
	弹塑性方法

	1
	280
	0.96
	0.98

	2
	417
	1.05
	1.02

	3
	920
	1.62
	1.09

	4
	1070
	1.82
	1.04

	5
	1185
	1.90
	1.07

	6
	1206
	1.98
	1.02

	7
	1500
	2.34
	0.99


表2 计算位移与实测值之比与桩径的关系

Table 1 Comparison of computed and observed moment

	序号
	直径/mm
	桩身最大弯矩/EI (106/m)

	
	
	Matlock方法
	弹塑性方法
	实测值

	1
	280
	8.17
	8.44
	8.54

	2
	417
	6.50
	6.49
	6.40

	3
	920
	7.97
	7.25
	6.92

	4
	1070
	3.55
	2.69
	2.85

	5
	1185
	6.31
	5.02
	5.24

	6
	1206
	10.74
	10.02
	9.74

	7
	1500
	8.84
	8.53
	8.52


4.有效性验证
4.1  算例1
以Matlock(1970)软粘土中钢管桩的水平向静力试验为例，桩土条件见2.2节。根据土层和桩型条件取m=5MN/m4，Ng=2，n=0.7，，分别采用Matlock软粘土p-y曲线和理想弹塑性方法计算桩基性状。计算得到的桩身最大弯矩与桩顶荷载之间的关系及与实测值的对比见图6。桩顶载荷载分别为33kN、69kN和105kN时桩身弯矩和位移分布见图7和8。可以看出，该算例中理想弹塑性方法预测结果与Matlock软粘土p-y曲线的预测结果一致，与实测桩基性状相符。
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图6 桩身最大弯矩与荷载关系图
Fig.6  Maximum pile moment versus load
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图7桩身弯矩分布图                 图8桩身位移分布图
Fig.7 Pile moment distribution         Fig.8 Pile moment distribution
4.2  算例2
南京水利科学研究院和河海大学于1982年在镇江进行了水平向荷载桩短期静载试验[7]，测试桩基的桩径为1200mm，壁厚19mm，抗弯刚度为2877 MN-m2，入土深度45 m，泥面以上至加载点的自由高度为7.9m。试验土层为砂质软粘土，土体重度s=18kN/m3，平均抗剪强度Su=15kPa，50=0.02。根据上述条件取m=6MN/m4，Ng=2.6，n=0.7，，采用统一极限抗力方法计算桩基性状。
分别采用Matlock方法和理想弹塑性方法进行计算，得到的桩身最大弯矩和桩顶位移与桩顶荷载关系曲线见图9和图10，可以看出桩身最大位移基本与实测曲线一致，但是Matlock p-y曲线的桩顶位移的计算结果明显偏大，这主要是由于本算例桩径较大，因此根据公式(4)计算的土体界限位移偏大，达到塑性的桩身位移较大，土体反力系数较小，导致计算结果偏大。
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图9桩身最大弯矩与桩顶荷载关系图            图10 桩顶位移与荷载关系图
Fig.9 Maximum pile moment versus load         Fig.10 Pile placement versus load
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图11 荷载为100kN、200kN、300kN时        图12 荷载为100kN、200kN、300kN时
时桩身弯矩分布图                           桩身位移分布图
Fig.11 Maximum pile moment distribution to load       Fig.12 Pile placement distribution to load
100kN、200kN、300kN                   100kN、200kN、300kN
图11和12分别给出了桩顶荷载为100kN、200kN和300kN时，两种方法计算的桩身弯矩和位移分布图，及其与实测值对比情况。可以看出，Matlock计算方法对于大直径桩计算的桩身位移偏大，桩身弯矩的反弯点明显偏低，并且随着桩顶荷载的增加，这种现象更加明显。而理想弹塑性方法计算结果与实测数据吻合较好，这与3.2节的计算结果也是一致的。
5.结论
目前，计算粘土中水平受荷桩的p-y曲线模型很多，但大都是基于某个现场试验或者室内试验得到的，普适性较差。为了改善对实测p-y曲线方法的依赖，本文主要做了以下几个方面的工作：
（1）总结和分析目前实测p-y曲线模型，并指出实测的p-y曲线普适性较差；
（2）论证采用理想弹塑性模型的可行性，建议了理想弹塑性模型的参数取值，并验证了该模型和参数可用于不同直径桩基；
   （3）通过两个算例验证，证明理想弹塑性的有效性；
理想弹塑性方法的优点在于p-y曲线形式简单，意义明确，并能准确的预测粘土中水平受荷桩基的变形和内力分布。该方法既可以应用于小直径桩基，也可应用于大直径桩基，普适性较好，有利于工程应用。 
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