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前 言

    本次对现行行业标准《港口工程桩基规范》(J'rj254-98 )第4
章、第11章和附录C进行的局部修订，主要包括水平力作用下桩

的设计计算内容。

    本次局部修订认真总结了国内外有关水平力设计计算的方法

及科研成果，进行了大规模的现场试验，探人开展了专题研究工

作，力求将最新的科研成果列人规范之中。在修订过程中，尽量保

留了原规范的结构次序及内容。此次出版的仅为被修订的有关章
节，并以此替代规范中的章节和附录。为表示区别，修订的条文、

条文说明和附录下方均以横线标识。

    本局部修订的内容，必须与规范保留部分配套使用。

    本局部修订的内容由交通部水运司负责管理，具体解释工作
由中港第三航务工程局科学研究所负责。请各单位在执行过程

中，将发现的问题和意见及时函告中港第三航务工程局科学研究

所，以便再修订时参考。
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4 承 载 力

4.1 一 般要求

4.1.1 在桩基中，桩与桩的中心距等于、大于6倍桩径或桩宽，以

及中心距为3一6倍桩径或桩宽且桩端进人良好持力层时的垂直

承载桩可按单桩设计;沿水平力方向桩与桩的中心距等于、大于

6一8倍桩径或桩宽的水平承载桩，也可按单桩设计。其他情况可

按群桩设计。

4.1.2桩基宜选择中密或密实砂层、硬粘性土层、碎石类土或风

化岩层等良好土层作为桩端持力层。桩端进人持力层的深度应符
合下列规定:

    (1)桩端进人持力层的深度(不包括桩尖部分长度)，对粘性土和
粉土不宜小于2倍桩径;对密实砂土和碎石类土不宜小于1倍桩径;

    (2)当良好持力层较厚，施工条件和桩身强度许可时，桩端进
人持力层的深度宜达到桩端阻力的临界深度;

    (3)在桩端以下4倍桩径范围内，当存在软弱土层时，应考虑
冲剪破坏的可能性;

    (4)鱼Wif鳍l h鱼 动丝退皿,)遍遗l4逊 0A6-St遴
pi T程经验,考虑沉桩锤的性能、桩身强度和桩的人土深度等因
素，避免桩锤损坏或沉桩困难。

4.1.3 减少码头沉降可采取下列措施:

    (1)同一桩台下的基桩，宜打至同一土层，且桩端标高不宜相

差太大;

    (2)当桩端进人不同的土层时，各桩沉初贯人度不宜相差过大;

    (3)同一桩台基桩桩端不应打人软硬不同土层。



4.2 垂直承载力

4.2.1 单桩承载力应根据静载荷试验确定。下列情况可不进行

静载荷试验:

    川附近工程有试桩资料，且沉桩工艺相同，地质条件相近;
    (2)重要工程中的附属建筑物;

    (3)桩数较少的重要建筑物，并经技术论证;
    (4)小港口中的建筑物。

4.2.2 当进行静载荷试验时，单桩垂直极限承载力设计值应按下
式计算:

(4.2.2)

式中 Qe— 单桩垂直极限承载力设计值(kN);

      Qk— 单桩11直极限承载力标准值((kN)o当试桩数量在2

            个以上时，且各桩的极限承载力最大值与最小值之比
            值小于或等于1.3时，应取其平均值作为单桩垂直极

            限承载力标准值;其比值大于1.3时，应经分析确定;

      Y。一-一单桩垂直承载力分项系数，取1.30。当地质情况复

            杂或永久作用所占比重较大时取1.400
4.2.3凡允许不作静载荷试桩的工程，可根据具体情况采用承载
力经验参数法或静力触探等确定单桩垂直极限承载力。

4.2.4 当按承载力经验参数法确定单桩垂直极限承载力设计值
时，应按下式计算:

口。=牛(Ulgfl;十。。，)
          J R

(4.2.4)

式中 Qa— 单桩垂直极限承载力设计值(kN) ;
      Ye— 单桩垂直承载力分项系数，取1.45。当地质条件复

          杂或永久作用所占比重较大时取1.55;
      U— 桩身截而周长(m);

      qc— 单桩第;层土的极限侧摩阻力标准值(kPa)。无当地



            经验值时，对预制混凝土挤土桩可按表4.2.41采用;

      L— 桩身穿过第i层土的长度(m);

      9a，一牟桩极限桩端阻力标准值(kPa)。无当地经验值
            时，对预制混凝土挤土桩可按表4.2.4-2采用;

      A— 桩身截面面积(扩) o
4.2.5 为提高钢管桩的桩端阻力和侧摩阻力，当覆盖层较差，且

桩端打人良好持力层时，可采用半封闭式或封闭式桩尖。

4.2.‘桩径小于600mm的开口钢管桩，当桩端进人良好持力层
的深度大于5倍桩径时，可认为桩端土的闭塞效应得到充分发挥，

单桩垂直极限承载力设计值可按式(4.2.4)汁算。
4.2.7 凡允许不作静载荷试桩的工程，其单桩抗拔极限承载力设
计值可按下式计算:

。二1 ( ff$cgnliYa ‘“一 (4.2.7)

式中 T,,.一单桩抗拔极限承载力设计值(kN);
      Ye— 单桩抗拔承载力分项系数，取1.45。当地质条件复

            杂时取1.55;
      毛— 折减系数。对枯性土取0.7一0. 8;对砂土取

            0.5一0.6。桩的人土深度大时取大值，反之取小
              值;

      ‘— 桩重力(kN，水下部分按浮重力计;
        a— 桩轴线与垂线夹角(0) 0

4.2.8 对重要工程和地质复杂的工程，以及其他情况影响桩的垂

直承载力的可靠性时，宜采用高应变动力试验法对单桩垂直承载力

进行检测。检测桩数可取总桩数的2%一5%，且不得少于5根。
    当采用动力试验法对桩承载力进行检查时，应符合国家现行

标准的有关规定。

4.2.，当遇下列情况时，在基桩设计中宜考虑负摩阻力的影响:
    (1)桩身穿过新近沉积或人工填筑的土层，该土层在其自重力

作用下仍未固结稳定;
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阻力标准值 4'i 目、) 表4.2.41
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    (2)桩台附近地面有大面积堆载;
    (3)存在有其他会引起桩人土范围内的上层产生压缩的因素。

4.2.10按群桩设计的桩基，其单桩垂直极限承载力设计值除应按
本节有关规定确定外，尚应考虑群桩效应影响，并符合下列规定:

    (1)高桩承台中的单桩垂直极限承载力应乘以群桩折减系数，

折减系数可按附录B采用;
    (2)高桩码头中的排架基桩，可不考虑群桩折减系数;
    (3)高桩码头起重机梁下的双桩，其间距宜小于3倍桩径，折

减系数可取0.90一0.95，桩距小或人土深度大时取小值;
    (4)低桩承台中的单桩垂直极限承载力设计值可按有关规范

确定。

                4.3水平力作用下桩的计算

4.3.1 承受水平力或力矩作用的单桩，其人土深度宜满足弹性长

桩条件。当采用NL法时人土深度不应小于弯矩零点的1.5倍，

桩顶自由转动时，取第一零点，桩顶无转动时取第二零点。当采用
、法时，桩的人土深度不应小于相对刚度系数的4倍，相对刚度系

数可按附录C确定。

4.3.2 承受水平力作用的弹性长桩桩身内力和变形，应按下列规

定确定。

  4.3.2.1 单桩在水平力作用下的桩身内力和变形可采用NL

法计算，也可根据工程经验采用尸一y曲线法或m法计算。必要

时可通过水平静载荷试验确定桩在水平力作用下的桩身内力和变

形。有关计算见附录Co

  4.3.2.2 当必须考虑波浪等荷载的往复作用时，土生立纽自通A

试验等方法确定。

4.3.3 当采用假想嵌固点法计算时，弹性长桩的受弯嵌固点深度

可采用m法，并按下式计算:

                        ‘=9T                 (4.3.3)
式中 t— 受弯嵌固点距泥面深度(m);

                                                                                7



      ，— 系数，取1.8-2.2。桩顶铰接或桩的自由长度较大
            时取较小值，桩顶转角无转动或桩的自由长度较小时

            较大值;

      T— 桩的相对刚度系数(m)，按附录C确定。

4.3.4 当按假想嵌固点法计算排架时，桩在泥面以下的内力和变

形，可根据计算排架时求得的桩顶力矩和水平力，采用 m法进行

计算。

4.3.5 当进行群桩静载荷试验时，应与单桩静载荷试验相比较，

确定群桩计算参数和水平承载力。无条件进行静载荷试验时，对

按群桩设计的全直桩桩基，在非往复水平力作用下，可按水平地基

反力系数折减后的单桩设计，其折减系数可按表4.3.5取值。

                      水平地基反力的折减系数 表4.3.5

                } 桩 距 5
折减系数

6D-SD

    krv 」 0.20 { ‘
注:①对大于3D且小于按单桩设计最小间距6D一8D的情况，采用线性插人取

      值;

  )k、为采用NL法的单桩水平地基反力系数，二为采用。法的单桩水平地基

    反力系数随深度线It增加的比例系数,D为桩径或桩宽



11 水平静载荷试验

                      11.1 一般要 求

11.1.1试验桩的位置应根据工程设计要求选择有代表性的地
点，试验桩的周围表面应较平坦，并应减少影响试验桩变形的其他

因素。

11.1.2试验桩的数量应根据设计要求和工程地质等条件确定，
但不宜少于2根。

11.1.3试验桩在沉桩后到进行加载的n吐歇时间，应与垂直静载
荷试验桩的规定相同。在同一根试验桩上先进行垂直静载荷试

验，再进行水平静荷载试验时，两次试验之间的间歇时间不宜小于
48h0

11.1.4 试验前应按第10.1.7条的规定进行试验准备。

11.1.5 距试验桩3一lom范围内应有钻孔。在地表以下16倍桩
径深度范围内每隔lm均应有土样的物理力学试验,16倍桩径以

下深度间距可适当加大。有条件时可进行现场十字板、静力触探
或旁压试验。

11.1.6 试盼 桥桩顶官 以 白由状杰讲行试验_

11.2 试 验设 备

11.2.1根据试验要求预估能施加的最大荷载和最大位移，试验
设备的加载能力应取预计最大试验荷载的1.3一1.5倍;试验桩周

边至平台间预留的空挡位置不应小于预计的最大位移。

11.2.2 在试验桩的加力点处应适当提高其强度或刚度，防止局
部变形或破坏。



11.2.3 反力结构的承载力及其刚度应取试验桩的1.3一1.5倍。

采取对顶法时，其净距不应小于5倍桩径。

11.2.4基准桩应稳固可靠，不受试验和其他影响，其与试验桩或
反力结构的净距不宜小于5倍桩径。

11.2.5试验设备除应满足第10.2.1条的有关规定外，在试验中
尚应防止加载的偏心。测力装置应设球支座，位移测试精度不宜

小 于 0. 02r=

                    11.3 静载荷试验

11.3.1试验方法宜采用单向单循环水平维持荷载法，根据设计
要求也可采用多循环等其他水平荷载试验方法。

11.3.2加卸载均应分级进行，加载时每级级差可取预计最大荷
载的 I/l0，卸载时可取2倍加载级。

11.3.3 加载每级维持20min,卸载每级维持lOmin。从0开始，每

隔5min测读一次，直到到达维持时间止。测读数据应现场记录、
整理和汇总。

11.3.4 试验中止加载条件为:在某级荷载下，横向变形急剧增

加、变形速率明显加快、地基土出现明显的斜裂缝、达到试验要求
的最大荷载或最大位移

11.3.5 试验结束后应绘制荷载一变形(H- Y)曲线，荷载一时间
一变形(H-t-Y )曲线、荷载

一水平地基反力系数(H -

kN)曲线和荷载一地基上水平

力反力系数随深度增长的比
例系数(H-m)曲线。对于埋

设量测装置的试桩应绘制桩

身弯矩分布曲线，桩顶或泥面
处倾斜角度变化曲线等;根据

实测变形和桩身弯矩，汁算并

绘制桩身挠曲及桩侧 上抗力

    10

第二折点

第一折点

图 11.3.6  H- Y曲线



与变形关系曲线簇(P-Y曲线)。
11.3.6 试桩水平极限承载力应根据(图11.3.6)所示的H-Y曲

线上第二折点前一级荷载或1gH-1gY曲浅上第二折点(钢桩取第
一折点)的前一级荷载等方法综合确定。

11.3.7 试验报告主要内容应按第10.1. L0条的规定确定。



附录C 承受水平力的桩身内力

        和变形计算

C.1  NL 法

C.1.1 桩在水平力作用下应满足下列方程:

dlyVEl补十Bq=“
q二kNZV3yv3

(C.1.1-1)

(C.1.1-2)

式中 EI- 桩的抗弯刚度(kN"m2);

      Y- 桩计算点的水平位移(m);
        z— 计算点离泥面深度(m);

      B- 桩径或桩宽(m);

      。— 桩计算点处单位面积上承受的土抗力(U.);

      kN— 水平地基反力系数(kN/m3)o

C.1.2 水平地基反力系数宜通过第C.1.4条规定的水平静载荷

试验确定，当无试桩资料时，水平地基反力系数林可按第C.1.5
条的规定确定。

C.1.3 桩在水平力作用下的桩身内力和变形可按下列方法，根
据相似原理由标准桩的计算结果推算求得。

  C.1.3.1标准桩主要参数应采用下列规定值:

    (1)力作用点距泥面的高度Lo取5.0m;

    (2)桩的抗弯刚度EI取10'0-m?;

    (3)横向抗力系数Bk,取l00kN/m'a

    12



  C.1.3.2 标准桩在不同水平力作用下桩身内力和变形，当桩

Ti鱼 E}挂鱼旦匹叁羲 C卫. 3-1巫值止进 丛孟盆鱼时应.笙壶
C.1.3-2取值。

  C.1.3.3工程桩在水平力作用下的相一身内力和变形可按下列
步骤计算:

    (1)J:拯工A4 )Wf王遍 鲤丝A型II on. mij玉fI,
由长度的相似系数 Re1,Rak,R，应按下列公式确定:

(C.1.3-1)

(C.1.3-2)

(C.1.3-3)

    式中实际工程桩参数以下标P表示，标准桩参数以下标。表
不 。

    (2)实际工程桩相对于标准桩的挠度、转角、弯矩和剪力的相

似系数R� Re, R。和Rp应按下列公式计基

              *。=厂  RBR瑟司 (C.1.34)

                Rh,=丫R;0RekRe}'                   (C.1.3-5)

                Re =俪万骊矿 (C.1.3-6)

                R,=了R再SkRE,'.                  (C.1.3-7)

  (3)  1矍近I鱼壑 J}臼达 Hp里坦PJA鳌 Ro,M1渔
准桩的水平力HS可按下式计算:

(C.1.3-8)

    (4)通过查表确定标准桩在水平力H、作用下的各项特征值。

}N丛亚自山丝动旦查霆 C.1.3-1,当塑卫亘;丝动时查A C土3-2
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(5)实际工程桩的桩身内力和变形根据标准桩在水平力Hs

  (C.1.3-4)

(C.1.3-10)

(C.1.3-11)

(C.1.3-12)

式中 Mp.Ms

YP,Ys

实际工程桩与标准桩的弯矩(kN-m);

实际工程桩与标准桩的水平位移(m);

外、入— 实际工程桩与标准桩的转角(Rad);

zp, zs— 实际工程桩与标准桩的任一特征值的第一零

点在泥面以下的深度(m).

C.1.4 通过静载荷试验确定水平地基反力系数可按下列步骤进

行:

    (1)测试试桩在水平力Hp作用下力作用点处的水平位移

(2)相应标准桩的比值Hslys可按下式计算:

            Hs=(3RZ Ham)
                  Ys 1 Rei了r1

(C.1今1)

s— 标准桩的水平力(kN);

，— 标准桩力作用点处的水平位移(m);

;
-

中

力
一

式

      RL— 力作用点在泥面以上高度的相似系数;

    REI— 抗弯刚度的柑似系数。

    (3)根据比值Hsl ys查表确定的标准桩的水平力Hs与力作

用点处的水平位移Ys.当桩顶自由转动时查表C.1.3-1，当桩顶
无转动时查表C.1.3-20

    (4)试桩在水平力作用下的水平地基反力系数可按下式计算:

(;.、=I R}'.' H}'2/3 .(Rkn)s
      、Rz Hsl 性一

(C.1.4-2)



式中 (BkN),— 标准桩的横向抗力系数，取lOOkN/甘;

        By -试桩的桩径或桩宽(m).
    (5)用同样的方法得到在不同的水平力H,作用下的水平地

基反力系数，其平均值即为该试桩地区的实测水平地基反力系数。

C.1.5 当无试桩资料时，水平地基反力系数可按下列方法取值。

  C.1.5.1 对粘性土，水平地基反力系数可按下式计算:

k.=，一11Q笔石
      吸a一0.2)'0. ‘

(C.1.5)

式中 套— 桩径或桩宽修正系数，当 B < 0. 4m时

赞)当B} 0.4m时;=”7+
一业a— 土的压缩系数(1/MP.) o

C.1.5.2 对砂性三_和填土，水平地基反力系数可按表 C

采用。

砂性土和坡土的水平地基反力系数kN 表C.1.5

地基土类别 kn(kN/m')

松散粉细砂、松敬垃土 150一220

稍密细砂、稍密或中密填土 221)一350

中密的中粗砂，密实ZJAt 350一，00

C.1.6 当地基土成层时，kN可采用泥面下位移零点深度范围内

各土层无N的加权平均值。
C.1.7 设计中应将水平力标准值产生的桩身最大弯矩乘以分项

系数1.4，作为最大弯矩的设计值。

                      C.2  P- Y曲线法

C.2.1不排水抗剪强度标准值C。小于等于%kPa的软粘土，在
非往复荷载作用下P-Y曲线可按下列规定确定。

  C.2.1.1 桩侧单位面积的极限水平土抗力标准值，可按下列

    26



公式计算:

    (1)当z<Z,:

P�=3C�+YZ十气.z (C.2.1-1)

(2)当Z }- Z,:

P。二q c} (C.2.1-2)

_ 6C.d
Z.= -----下二二.

      Yd+ 5-.
(C.2.1-3)

式中 P�— 泥面以下Z深度处桩侧单位面积极限水平土抗力
            标准值((kPa);

      仇— 原状粘土不排水抗剪强度标准值(kPa);

      Y— 土的重度(kN/m');
      Z— 泥面以下桩的任意深度(m);

      夸— 系数，取0.25一0.5;
      d— 桩径或桩宽(m);

      2了— 极限水平土抗力转折点的深度(m).

  C.2.1.2软粘土中桩的P-Y曲线可按下列公式计算确定:

    (1)当Y/ Y,, < 8:

P = 0.5

  Y50二

(少 l‘乃
1Y51

pE5od

(C.2.1-4)

(C.2.1-5)

(2)当Y/ Y}:-: 8:

(C.2.1一) 
 
0

 
 
 
 

-
-

p
-Pu

式中 尸— 泥面以下Z深度处作用于桩L的水平土抗力标准值
            (kPa);

      、一 泥面以下Z深度处桩的侧向水平变形(Ilun);

    Y50— 桩周土达极限水平抗力之半时，相应桩的侧向水平
            变形(mm );

      P— 相关系数，取2.5;
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  :，— _三轴仪试脸中最大主应力差一半时的应变值。对饱

        和度较大的软粘土，也可取无侧限抗压强度9。一半

          时的应变位o
C.2.1.3当无试验资料时，。。可按表C.2.1采用。

                          ￡， 值 表C2.1

CAP-) 一一 一C�(k几) Ew

12-24 0._一一
      一

0.010

        一

48一96 0(旧，

C.2.2

线 。

C.2.3

算 :

对C。大于96kPa的硬粘土，宜按试桩资料绘制P-Y曲

砂土单位桩长的极限水平土抗力p 1.，可按下列公式计

回
翻
喊
价勺

  I

I

0

/了
cx

/ /
  / /

/ ‘乞

，

找军人;

目
翻
喊
卜
勺
属

-勺

图C.2.3 随着91而变化的系数

(1)Z<Z,时:



                  P'.二(C, Z + CZd)YZ           (C.2.3-1)

    (2)当Z, Z，时:

                      P'.=C3dYZ                    (C.2.3-2)

式中 尸了一一泥面以下Z深度处单位桩长的极限水平土抗力标准
              值(kN/m);

Cl, Cz,C3— 系数。

    (3)Ci,C:和C可按图C.2.3确定。
    联立求解式(C. 2. 3-1)与式(C.2.3-2)，可得浅层土与深层土

分界线深度Z,o
C.2.4砂土中桩的P-Y曲线，在缺乏现场试验资料时，可按下

列公式确定:

尸=，·尸'A[ P Y]
，=(3.。一。8Z,d二”

(C.2.4-1)

(C.2.4之)

式中 p - 泥面以下z深度处作用于桩上的水平土抗力标准值

          (kN/m);

      0— 计算系数;
      K— 土抗力的初始模量。
    土抗力的初始模量可按图C.2.4确定。

C.2.5在水平力作用下，群桩中桩的中心距小于8倍桩径，桩的

人土深度在小于10倍桩径以内的桩段，应考虑群桩效应。在非往
复水平荷载作用下，距荷载作用点最远的桩按单桩计算。其余各

桩应考虑群桩效应。其尸一y曲线中的土抗力P在无试桩资料
时，对于粘性土的土抗力折减系数可按下式进行计算:

  r So_、、“‘(’。 (C2.5)

式中 几h— 土抗力的折减系数;
      So— 桩距(m).



      2s0 290

x0000 R

印 (N义】

 
 
 
 
 
 

40

︵飞
2
洲
︶
独

20 000

01'1 充 40       60    so  100

    D，相对密度%

图C.2.4  K值曲线

1_水上:2_水下

C.2.‘桩在泥面下的内力和变形，可采用P-Y曲线的无量纲

迭代法或有限差分法进行计算。当求解码头排架，由尸一Y曲线

求P时，此时桩的变形 Y值应为全部荷载组合后的总变
形。

C.2.， 设计中应将由水平力(包括土抗力)标准值产生的桩身最
大弯矩乘以综合分项系数 1.4,作为最大弯矩设计值。

C.3  m 法

C.3.1  m法假设土的水平地基抗力系数随深度呈线性增加，即:

                          K=mZ                (C. 3. 1)

式中 K-一 土的地基抗力系数(kN/矽);
      m— 土的地基抗力系数随深度增长的比例系数(kN/m4);

      Z-一 计算点的深度(m)o
    m值宜通过单桩水平静荷载试验确定，当无试桩资料时，可

按表C.3.1采用。
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土 的 。 值 表 C.3.1

序 号 地 基 土 类 别

混凝土桩 、钢桩

m值(kN/m0)
相应单桩在地面

处水平位移(二 )

l 淤泥，淤泥质土 2仪1)一4500 10

2

流塑(/i>I),软塑(0.75

</,毛  1)状粘性土、。>

09粉土、松散粉细砂 、

松散填土

礴，刀一6000 10

3

可塑(0.25 < /Lg0.75)

状枯性土、。二0.7一0.9

粉土、稍密或中密填土、

稍密细砂

6000一101幻 10

4

硬塑(O<人,0.25)坚硬

(IL‘0)状粘土、e<0.7

粉土、中密的中粗砂、密

实老填土

111以】一22000 10

注:当水平位移大干列表数fft时，。值应适当降低。

C.3.2 在水平力和力矩作用下，弹性长桩的桩身变形和弯矩，可

按下列规定确定。

0.3.2.1 桩顶可自由转动时，桩身变形可按下列公式计算:

:=Ho T'EPIP Ay·zMOT 13YE, 1, (C.3.2-1)

2--2

2-3

州
肠

C

C

C

C

M=HOTAm+M,B,

  T二(EPIP 1/3            \ mo o 1

  Zm=hT

M_ =MO C2
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                    或M二二Ho TD2               (C.3.2-6)
式中 1一 桩身在泥面或泥面以下的变形(m);

        Ho— 作用在泥面处的水平荷载(kN);

          T-一桩的相对刚度系数(M);

        凡— 桩材料的弹性模量(kN/mz) ;

        1P 桩截面的惯性矩(讨);
AY,BY,A.,B.一 分别为变形和弯矩的无量纲系数。按附表

                C.3.2确定;

        Mo— 作用在泥面处的弯矩((kN"m);

          m— 桩侧地基土的水平抗力系数随深度增长的比例

                系数(kN/m0);

          bo— 桩的换算宽度(m), b。取2do d为桩受力面的
                桩宽或桩径;

        Zm— 桩身最大弯矩距泥面深度(m);

丁 ，L‘ _ _ ， 、 . ，_ Mo .__ H. T~」_
h- 秧其冻度(M),根 话 臼 = 石 不或 D,二 石石 汝表

                                                  月OI IY! p

                C.3.2查得;

      从二— 桩身最大弯矩(kN"m);

      CZ. D2— 无量纲系数，根据换算深度按表C.3.2中查得。

  C.3.2.2桩顶无转动且自由长度为零时，桩身变形和弯矩可按
下列公式计算:

                _ H� T'Y=(A，一”·”3By少远.·”3By少远,.93 BY) E,,],, (C.3.2一)

                M=(A一 0.93B�,)H�T          (C.3.2-8)

C.3.3 当地基成层时,m采用地面以下1.8T深度范围内各土层

m的加权平均值。
C.3.4设计中应将由水平力(包括土抗力)标准值产生的桩身最
大弯矩，乘以综合作用分项系数 1. 4作为最大弯矩设计

值。
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.法计算用无t纲系数表 表c.3.2

换嚼探度

h=Z D
A, B, Am B. Am Bm C, D, Cx D,

0.0 2科1 1.621 0 1 一1.621一1.751 0 l

0.1 2.29 1.451 0.100 1 一1.616 一1.651131.252 0.008 1(蓝” 131.318

0.2 2.118 1.291 0.197 0.998 一1.田】一1.551 34.186 0.029 1住娜 34.317

0.3 1.9男 1.141 02列 0.994 一1-577一1.451 巧 5科 0I14 1-012 巧.7犯

0.4 1.9 ]m】 0.377 0.986 一1.543 一】35之 8.78工 0.114 1.029 9.067

0.5 1.650 0.870 0.458 0(刀5 一1.502一1.259 5.539 0.181 1.(巧7 5.a56

0.6 1，刀 。之刃 0.529 0.959 一1.452 一1.157 3.710 0.27〕 1.101 4.138

0.7 1.360 0.639 0592 0.938 一1.39E 一1.062 2.566 0.390 1.169 2.9刃

0.8 1.224 0.537 0.646 0.913 一1.334 -0.9x1 1.791 0.558 I.万礴 2.282

0.9 1住抖 04朽 0.689 0.884 一1.267 一088) 1.218 0.8】 1.441 1.784

1.0 0.970 0.361 0.72丁 0.851 一1.196 一0.791 0.824 1.213 1.728 1‘4别

1.1 0.854 。295 0.747 0.814 一1.1刀 -0.710 0.51刀 1.988 2299 1.157

1.2 0.74f 0.219 0.762 0.774 一1.047 一0.6311 0.246 4田 1 3876 0.952

1.3 0.645 0_1由 0.7f召 。刀2 -0.971 一0.55 0.034 29.53 乃 _闷阳 0.792

1.4 。552 0.1田 0.765 0.68.7 一0.894 一0.484 一0.145 一6906-4.9浏 0.666

t.6 0.1如 0.02绪 0.737 0.5玲 一0.743 一035t 一0月34 一2〕巧 一1.128 0.48〕

1.8 0.254 一0.任巧 0.685 0.499 一0.601一034布 一0.665一1，日 一0.530 0-353

2.0 0.147 一0.016 0.614 0.407 一0.471一0191-0.865 一1.156 一0.3070263

3.0 一。叫-0.0巧 0-193 0.1刀石 一0口从】 0.063 一1田3 一0.528 -0M 0.a阳

4.0 一。.1叫一0.015 0 0 一0.0刀3 。.田s 一0.075一刀 ，. 0.011 0

注 本表适用与桩端置于非岩石土中或支立于a"r石面上的弹性长桩
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修 订说 明

    本次局部修订是根据交通部交基发〔199611091号文的通知要

求进行的。主编单位为中港第三航务工程局科学研究所，参加单
位为长沙交通学院。

    本次局部修订过程中，总结了国内、外港口工程桩基设计、计
算方法，进行了大量现场试验和专题研究，并结合我国的实际情

况，对桩基在水平力作用下的计算方法进行了补充和修改。本局

部修订在广泛征求意见的基础上，经反复修改后.于2001〕年5月
完成了送审稿。

    本局部修订各章及附录的编写人员分工如下:
    第4章 叶万灵 时蓓玲 韩理安 刘利平

    第11章 叶万灵

    附录C 时蓓玲 叶万灵

    本局部修订总校人员 李永恒 杨松泉 王小萍 叶万灵

                        严忠英 韩理安 王 林 刘继辉

    本局部修订于2000年9月4日通过部审，2001〕年12月25日

发布，2001年5月1日起实施。



目 次

4 承载力·························································⋯⋯ 39

  4.1一般要求··································⋯⋯，’···········⋯⋯ 39

  4.2垂直承载力··················································⋯⋯ 40

  4.3 水平力作用下桩的计算·············。·····················⋯⋯ 41

11水平静载荷试验 ··························，·········⋯⋯‘’‘’‘”’44

  11.1一般要求 ·····‘··············································一 44

  11.3静载荷试验 ··································，···········⋯⋯ 44

附录C 承受水平力的桩身内力和变形计算 ···············⋯⋯ 46



4 承 载 力

4.1 一 般要求

4.1.1 原条文只考虑了桩基承受垂直荷载时可按单桩设计的条

件，而对桩基承受水平荷载时可按单桩设计的条件未予考虑。美

国、德国、波兰、挪威、日本等国家桩基规范和国内外众多学者的研

究结果，绝大多数把水平承载桩群桩效应纵向临界桩距取为8倍

桩径或桩宽，也有取为6倍桩径或桩宽的。试验结果和理论分析
也表明，土质、桩径等对群桩效应临界桩距的影响较大。因此群桩

效应临界桩距随桩、土条件的不同而在一定范围内变化。条文规
定取6一8倍桩径桩宽作为水平承载桩群桩效应纵向临界桩距，对

砂土中的桩或直径较大的桩取小值，对粘性土中的桩或直径较小

的桩取大值。

4.1.2水平承载桩是相对原条文的垂直承载桩而言，是指承载水
平力的直桩。将桩端打人较硬土层并进人一定深度，对提高桩的

承载力有显著作用，这已为大量工程实践所证实。

    桩端进人持力层深度的规定，是避免初端进人持力层过浅。

上述规定是根据港口工程多年实践经验制定的。按目前所具备的

打桩设备，上述规定一般是可以达到的。

    试验证明，桩端阻力随着桩进人硬土层的深度增加而增加，但
超过某一深度(即临界深度)后，端阻力不再随进深而增加，基本上

接近一常数。工民建桩基规范规定砂土、碎石土临界深度为3一6
倍桩径，粉土和粘性土为5一10倍桩径;同济大学试验得出在硬粘

土的临界深度为7倍桩径。随着硬土层上面覆盖压力的改变和桩

径的不同，临界深度也将有所变化。
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4.1.3 同一桩台基桩桩端打人软硬不同土层，桩台将产生不均匀
沉降，有可能造成基桩、桩台(横梁)损坏，甚至影响流动机械正常

使用。

                      4.2 垂直承载力

4.2.2 原规范规定由试桩确定承载力时安全系数取1.7一2.0.

本次修订采用分项系数表达的以概率理论为基础的极限状态设计

法，对所收集的109根试桩、45组小子样资料经可靠度分析并结

合工程经验，取桩承载力分项系数YR为1.30，对于地质条件复杂

工程，以及永久作用所占比例较大的工程，考虑到永久作用对变形

不利影响，为安全计将Y。可提高到1.40，其可靠指标R值为3.9
一4.0左右。

4.2.4 近年来随着港口工程建设的发展，原规范所给按经验参数

法确定桩承载力的人土最深为27m已不能满足实际工程的需要，

修订时将桩的入土深度增加到40m。其他修订的内容有:加密了
侧桩土层分档密度;加密了土状态的分类密度;增加了粉细砂稍密

和中粗砂的桩侧与桩端极限阻力的标准值;土的名称根据新的分

类标准进行调整。

    表中的经验参数，是根据186根预制混凝土挤土桩(带桩尖)

的试桩资料，经统计分析得出的。验算表明，当采用上限(大值)计

算时，试桩值与计算值之比的平均值为1.282，变异系数为0.356;

当采用下限(小值)计算时，平均值为1.441，变异系数为0.2940
    原规范规定按经验参数法确定桩的承载力时安全系数取2.0.

对桩侧和桩端阻力经验值，经可靠度分析并优化，得到桩承载力分

项系数YR为1.45，对于地质条件复杂或永久作用所占比例较大的

工程，YH可提高到1.55，其可靠指标月值在3.5左右。
4.2.6 开口钢管桩垂直承载力涉及桩端土闭塞效应，情况较复

杂，一般需通过静载荷试桩确定承载力。但有的工程桩数不多，且
桩径小，试桩难以实现。宝钢、南京炼油厂等工程中对不同直径的

开口钢管桩进行了试验研究，得出桩径小于$600mm时，桩端土闭
    40



塞效应可以得到充分发挥。

4.2.7 收集了粘性土35根、砂土6根抗拔桩试桩资料，共计41

个样本，以及相应的抗压桩对比试验，分别计算了各桩抗拔、抗压

侧阻力对比值e。统计结果，粘性土均值为0.735，变异系数0.17,
砂土均值为0.437，变异变数为0.21。综合考虑各种因素，本规范
规定:粘性土右取0.7一0.8，砂土由于样本较少，结合过去经验 E

取0.5一0.60

4.2.8 检查是保证桩承载力重要环节，检测桩垂直承载力宜采
用高应变动力试验法。

4.2.10 港口工程中的群桩，一般为高桩台，桩的间距较大，一般
大于3d(d为桩的直径或边长)，所以规范中推荐承载力设计时仍
采用群桩折减系数的概念。工民建规范中的群桩是承台着地的低

桩台，设计以变形控制为主，桩土共同承担外荷。而高桩码头垂直
变形计算目前尚无成熟方法，码头的容许变形统计资料很少还难

以确定。故规范仍以承载力控制为主，采用群桩折减系数。

              4.3 水平力作用下桩的计算

4.3.1   NL丛佳担业丝丛 七邃鱼鳖塑」自王旦主鲤鱼OPU!
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笠丝f}里鱼韭线丝准通鱼些玉受业一1翌1鳌左丛丝鱼创J重应P
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沿海地区，包含了多种类型和尺寸的桩，可以较全面地反映我国的

实际情况。该法确定计算参数所需的土质指标易于获得，且离散
性较小。桩身内力和变形可根据查表及初等数学运算而直接获

得。因此该法具有方便、可靠、有效的特点。
    利用NL法对国内39根工程桩检验，其计算得到的力作用点

处桩身位移和实测位移比较其样本数为350，相关系数为0.9845,
变异系数为0.2136。桩身最大弯矩的样本数为298，相关系数为

0.9976，变异系数为0.0975。该成果在199!〕年通过交通部鉴定。
考虑到NL法计算方便、可操作性强的特点，因此在修订中把NL
法作为计算的主要方法列人规范。

    m法属线弹性地基法。原规范认为当桩的泥面位移疾IOmm
时误差较小，使用方便故予以保留。然而大量试验证明，在小位移

时土也表现出较强的非线性，且位移越小，m值变化越大。因此
在小位移时线性假设也是不恰当的。由于m法使用方便，在修订
时仍予以保留。使用时取消小位移条件限制。当泥面位移较大

时，m值可根据1995年中国建筑工业出版社出版的《桩基工程手
册》中介绍的试验方法确定。

    水平静载荷试验是确定桩的地基反力变化规律的最好方法，

但由于试验费用较大，因此认为当工程比较重要或地质情况比较
复杂时宜通过试验确定。

  4.3.2.2在往复荷载作用时，当泥面位移较大时会使桩周土退
化，由于影响土退化的因素多而复杂，其中包括荷载的变化频率、
幅值、循环次数等。因此很难通过理论计算得到满意的结果。最

好的方法是根据实际荷载的特性通过试验求得。有经验时也可通

过其他方法确定。

4.3.5 由于土质、桩基、受力的复杂性和不确定性，采用理论方法
确定群桩计算参数和水平承载力易产生误差，而现场静载荷试验

比较符合实际情况。通过现场静载荷试验来确定群桩计算参数和
水平承载力是最可靠的方法。但群桩的现场静载荷试验不仅费用
昂贵，进行也比较困难 某学院通过研究认为，可根据桩基因群桩

    42



效应而折减的水平地基反力系数，将全直桩排桩按水平地基反力

系数折减后的单桩设计。推荐的m值折减系数是根据计算分析、

试验结果和国外规范的推荐值提出的，并略偏于安全;推荐的kN

值折减系数则是根据计算分析和试验结果确定的。



11 水平静载荷试验

11.1 一 般要 求

11.1.3 试桩的间歇时间与土体受沉桩扰动后的恢复有关，这与
垂直静载荷试验规定相同，但当桩先进行垂直静载荷试验再进行

水平睁载荷试验的情况下，两次试验之间的间歇一般取48h，这是
因为垂直静载荷试验时桩侧土受到垂直向的剪切破坏，而在水平

方向并未受到太大的扰功，所以间歇时间取如复压的规定时间是

足够的

11.1.5 桩承受水平载荷的性状与桩周浅层土质有密切的关系。
承受水平荷载的桩其最大弯矩点一般在泥面下2.5一5倍桩径左
右，第一弯矩零点一般在13一16倍桩径左右，为使试验成果与土

质情况能够挂钩，要求在16倍桩径深度内进行常规的土质试验。

                    n.3 静载荷试验

11.3.1水平载荷试验的方法一般有单向单循环维持荷载法、单
向多循环维持荷载法，双向单循环维持荷载法，双向多循环维持荷
载法，以及各种混合式的试验方法等。从目前的实践来看，还是单

向单循环维持荷载法简捷明了，应用经验较多，在有指定要求时也
可采用其他试验方法。

11.3.3加卸载时每级维持的时间是考虑采用单向单循环法时桩
周土体受力变形达到基本稳定的时间而定的，如果采用其他试验

方法，则可参照执行。

11.3.4 试验终止加载的条件考虑两个方面:一是因在很多情况
下试验桩由工程桩兼用，因此不允许让试验桩承受过大的水平荷
    44



载或发生过大的侧向变形，这种情况由最大水平荷载或最大水平

变形控制;二是允许进行到破坏的试验情况，这种情况则以试验中

出现变形突增、变形速率明显加快以及地纂土出现明显斜裂缝等

为标记。

11.3.5根据试验得到的H-Y曲线，可采用附录c中的方法求

得k、值和m值。
    由于测试仪器设备条件的限制，桩承受的水平地基反力通常

都通过实测的桩身弯矩的二次微分求得、这就要求测试的弯矩具

有较高的精度，因此对试验和数据整理的方一法也有较高的要求。

在中国建筑工业出版社出版的《桩基工程手册》中有详细的介绍。

11.3.6桩在水平荷载作用下，随着荷载的增大，桩身应力和水平

变形也逐渐增大，桩侧土体逐渐发生自上而下发展的塑性开展。
由于增大特征荷载同时与桩身本体的抗弯刚度及桩侧土体的性质

有关，因此桩在水平荷载作用下的极限荷载实际上同时反映了桩

材本身和地基土变形两方面的能力。
    由于水平静载试验的结果是根据试验桩的特定条件得出的，

与实际结构物的桩在荷载条件、约束条件等方面是不尽相同的，因

此应用时应充分注意作具体分析。



附录C 承受水平力的桩身内力

        和变形计算

C.1.1本附录是根据NL法重新编写的。式((C.1.1-2)给出桩侧

地基反力随深度和水平位移变化规律。该分布规律是根据25根

在沿海地区水平承载力试验中实测得到的不同深度的土抗力和水

平位移的q-Y曲线147条及1231组数据样本，通过数值分析计
算得到。根据式(C.1.1-2)计算得到的土抗力和实测值比较，其相
关系数为0.9032，变异系数为。.2607。考虑到土抗力本身离散性

较大的实际情况及土抗力的变化对桩身内力和变形影响的程度，
用式(C.1.1-2)确定」抗力所达到的精度完全能满足实际工程的

要求。

C.1.3式(C. 1.1-1)是一个非线性微分方程，一般都需要通过有

限元或差分法求解。为了便于技术人员的推广使用，NL法中采

用了根据相似原理，利用标准桩的受力特性来直接推求实际工程

桩的受力特性的方法，使计算大大简化了。

    相似原理是指对于两个具有相似单值条件(几何形状、初始状

态、边界条件)的体系，其中一个体系(实际工程桩)中的所有参数

可以从另一体系(标准桩)中相应参数乘以一个换算系数(相似系

数)而得到，两体系相似的充分必要条件是平衡方程中无量纲函数

对应相等并且单值条件相似。

    在第C.1.3.1款和第C.1.3.2款中给出了标准桩的参数及在
各级荷载作用下受力特性的参数。
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    第C.1.3.3款中给出了二体系相似条件推导求得换算系数的
计算公式，及确定工程桩受力特性的计算步骤，NL法只要用简单

的初等数学计算有关的相似系数，查标准桩的受力特性表就可求

得实际工程桩的受力特性。

C.1.5 压缩系数反映了土体力和变形之间的一种关系，因此它

能较好地反映不同深度处桩侧土的位移和土抗力之间的关系，通

过土抗力数值分析可得到25根桩的水平地基反力系数kN，根据

得到的各根桩的kN和相应地区的压缩系数a，通过数理统计得到

关系式(C.1.5)。此关系式既考虑了精度的要求，同时也考虑了使

用的方便，其推算值和试验值相比较其相关系数为。.9569，均方
差为0.16610 Z是通过现场试验得到的桩宽修正系数，最主要是

考虑桩宽较小时对土抗力的影响。对水1建筑物来讲，一般桩都
比较大，因此在桩宽大于0.4m时，都可以不考虑桩宽的影响。


