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桩的轴向刚度是指桩顶轴向单位变形所需的

轴向力。由于桩顶连接桩帽作为纵横梁的支座，

因此桩的轴向刚度不仅影响桩基，而且还影响上

部结构纵横梁的内力计算，是高桩码头结构内力

计算的一个重要参数。

近年来，虽然国内有不少学者对单桩的轴向

刚度进行了深入的研究和分析[1-5]，但这些研究主

要集中于单桩轴向刚度的计算方法及其影响因素分

析，并没有提出在具体结构计算中如何建立桩基计

算模型才能满足桩的轴向刚度条件。文献[6]根据

数理统计的方法确定桩土的轴向刚度与桩土极限阻

力之间的比例关系，从而可以计算泥下桩侧土的轴

向刚度及桩尖土的轴向刚度，提出了桩土轴向一维

有限元计算模型，但该方法只能与m法配套使用，

满足桩轴向刚度条件的高桩码头桩基计算模型
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摘要：通过在桩身一定的位置施加一个轴向弹簧，建立高桩码头的桩基计算模型。根据《高桩码头设计与施工规范》

中关于桩轴向刚性系数的计算公式，给出了不同情况下轴向弹簧刚度系数大小以及施加位置的计算方法。该方法能满足嵌

固点法和m法计算模式下桩基计算模型的轴向刚度相同且与规范规定一致。结合该方法，分别采用嵌固点法和m法建立某高

桩码头工程实例的空间有限元模型。计算结果对比表明：桩身轴力、桩顶弯矩、上部结构各构件的内力均十分接近，验证
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不适用于嵌固点法，具有一定的局限性。

目前，许多工程师在进行高桩码头结构计算

时，大多采用梁单元模拟桩，并通过施加弹簧来

模拟桩土之间的相互作用。当采用嵌固点法时，

常在嵌固点处施加一个与桩轴线平行的轴向弹

簧；当采用m法时，除了在桩尖处施加轴向弹簧

外，还会在桩身泥面以下的部分施加与桩身垂直

的桩侧弹簧。基于这一建模思路，一般认为桩基

计算模型的轴向刚度仅与轴向弹簧的刚度系数大

小有关，但经过理论分析发现，当桩的入土长度

足够长时，轴向弹簧如果依然施加在嵌固点或桩

尖处，桩基计算模型的轴向刚度将不符合给定的

桩轴向刚度条件。

基于此，本文根据《高桩码头设计与施工规

范》中关于桩轴向刚性系数的计算公式，给出了

不同情况下桩轴向弹簧刚度系数大小以及施加位

置的计算方法，希望能为高桩码头结构计算提供

有价值的参考。

1 桩轴向弹簧刚度系数大小的计算

按照前文所述的桩基计算模型建模思路，桩

入土部分的桩土相互作用简化成轴向弹簧和侧向

弹簧施加在桩单元上，如图1所示。

轴向弹簧的刚度系数；Lb为桩的实际入土长度；

Km为采用m法建立桩基计算模型时轴向弹簧的刚

度系数。

根据JTS 167—1—2010《高桩码头设计与施

工规范》[8]中的规定，当无试桩资料时，摩擦桩的

轴向刚性系数可按以下公式计算：

K EA
L

C
1 10= +                             （1）

式中：K为桩的轴向刚性系数（kN/m），即桩

顶轴向单位变形所需的轴向力；L 0为桩在计算

泥面以上的长度（m）；E为桩材料的弹性模量

（kPa）；A为桩身横截面面积（m2）；C为桩入

土部分的单位变形所需的轴向力（kN/m），变形

包括土中桩身的压缩变形与桩端下土的沉降变形

两部分，可按下式计算：

 C=TcQud                                 （2）
式中：Tc为系数（m-1），宜取115~145，采用钢管

桩时，宜取小值；Qud为单桩垂直极限承载力标准

值（kN）。

根据参数C的物理意义，式（1）中的1/C则

表示桩入土部分在单位轴向力作用下发生的变

形，结合图1所示的桩基计算模型，可把1/C拆分

成两部分，用以下公式表示：

嵌固点法               C EA
t

K
1 1

q

= +                       （3）

m法                       C EA
L

K
1 1b

m

= +                       （4）

由式（3）和式（4）可知，桩基计算模型的

轴向弹簧刚度系数可按下式计算：

嵌固点法               
K

C EA
t1

1
q =

-                      （5）

m法                        
K

C EA
L1

1
m

b

=
-                     （6）

但值得注意的是，图1所示的桩基计算模型

无法模拟桩侧土在桩身轴线方向上产生的摩擦

阻力，而实际上由于这部分摩擦阻力的存在，

桩入土部分受到的轴向力将随深度的增加而逐渐

减小，桩身的压缩变形也随深度的增加而逐渐减

小。因此，假设在桩顶施加一个单位轴向力，桩

入土部分的桩身压缩变形实际上要小于式（4）中

的Lb/EA。并当桩的入土长度Lb越大，按式（2）

图1 桩基计算模型

b) m法

Km

Lb

L0

a) 嵌固点法

Kq

t

L0

图1中t为受弯嵌固点距离泥面的深度，可按

JTS 167—4—2012《港口工程桩基规范》[7]中的规

定计算；Kq为采用嵌固点法建立桩基计算模型时
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计算的C值就越大，就会可能出现1/C≤Lb/EA，甚

至是1/C≤t/EA的情况。此时，按照式（5）和式

（6）计算得到的轴向弹簧刚度系数为负值，这显

然是不对的。

有些工程师认为当1/C≤t/EA或1/C≤Lb/EA

时，只需把轴向弹簧的刚度系数取一个极大值

（例如109 kN/m），让弹簧的压缩变形趋于0即
可，轴向弹簧依然施加在模型的嵌固点或桩尖

处。但其实这种做法是不够的，桩基计算模型的

轴向刚性系数仍与规范规定不符。

首先，把式（3）和（4）代入式（1）得：

嵌固点法             
K EA

L
EA
t

K
1 10

q

= + +              （7）

m法                      
K EA

L
EA
L

K
1 10 b

m

= + +              （8）

假设轴向弹簧始终施加在模型的嵌固点或桩

尖处，根据式（7）和式（8），按照前文所述的

轴向弹簧刚度系数计算方法，计算3种情况桩基计

算模型的轴向刚性系数，如表1所示。

从表1可以看出，只有当t/EA<Lb/EA<1/C时，

嵌固点法和m法桩基计算模型的轴向刚性系数才会

相等并且与规范规定一致，其余情况都不相等。

因此，当1/C≤t/EA或1/C≤Lb/EA时，轴向弹簧不

能直接施加在模型的嵌固点或桩尖处。

表1 各情况下桩基计算模型的轴向刚性系数

情况 方法 轴向刚性系数 结论

1
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b1 1
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L
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L0 0

9

0b

m
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2 桩轴向弹簧施加位置的计算

考虑到桩基计算主要包括轴向承载力和水平

力作用下桩弯矩的计算，而嵌固点法中的嵌固深

度t和m法中的桩入土长度Lb对水平力作用下桩的

弯矩计算至关重要，因此在图1所示的桩基计算模

型中，不能为了满足桩轴向刚度条件就去修改模

型的桩长。而最简单的处理方法是，把轴向弹簧

的施加位置修改到桩身的适当位置，则既可满足

桩的轴向刚度条件又不影响水平力作用下桩弯矩

的计算。弹簧施加位置的计算方法如下。

2.1 嵌固点法

1）根据《港口工程桩基规范》计算受弯嵌固

点距离泥面的长度t。

2）判断1/C与t/EA的大小关系。

① 当C EA
t1 2 时。

桩的轴向弹簧刚度系数按式（5）计算，且轴

向弹簧施加在桩基计算模型的嵌固点处，如图2a）
所示。如此，桩基计算模型的轴向刚性系数为：

K EA
L

EA
t

K EA
L

EA
t

C EA
t1 1 1

q

0 0= + + = + + -` j

EA
L

C
10= +                          （9）

② 当 C EA
t1 G 时。

桩的轴向弹簧刚度系数取一极大值，例如

Kq=1×109 kN/m。轴向弹簧施加的位置应使该位置

以上的桩身在单位轴向力作用下产生的压缩变形

刚好等于1/C。即轴向弹簧施加位置距离泥面的长

度按下式计算，桩基计算模型如图2b）所示。

杨锡鎏：满足桩轴向刚度条件的高桩码头桩基计算模型
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图2 嵌固点法桩基计算模型

Kq

t
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t
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C EA

t
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C EA
t

G

t C
EA

=l                         （10）
如此，桩基计算模型的轴向刚性系数为：

K EA
L

EA
t

K EA
L1 1

q

0 0= + + = +
l

EA
C
EA

EA
L

C10
1 1

9

0.+ +

           
   （11）

2.2 m法

1）根据实际桩尖坐标和泥面坐标，计算桩的

实际入土长度Lb。

2）判断1/C与Lb/EA的大小关系。

①当 C EA
L1 b2  时。

桩的轴向弹簧刚度系数按式（6）计算，且轴

向弹簧施加在桩基计算模型的桩尖处，如图3a）
所示。如此，桩基计算模型的轴向刚性系数为：

K EA
L

EA
L

K EA
L

EA
L1 1b

m

b0 0= + + = + +                  

C EA
L

EA
L

C
1 1b 0= +-` j

              （12）

② 当
C EA

L1 bG 时。

桩的轴向弹簧刚度系数取一极大值，例如

Km=1×109 kN/m。轴向弹簧施加的位置应使该位

置以上的桩身在单位轴向力作用下产生的压缩变

形刚好等于1/C。即轴向弹簧施加位置距离泥面的

长度按下式计算，桩基计算模型如图3b）所示。

L C
EA

b =l                         （13）

如此，桩基计算模型的轴向刚性系数为：

K EA
L

EA
L

K EA
L

EA
C
EA

1 1
10
1b

m

0 0

9= + + = + +
l

EA
L

C
10. +                        （14）

a) L1
C EA

b2 b) 1
C EA

LbG

图3 m法桩基计算模型

Lb

Km

L0

Km

L′b

Lb

L0

值得注意的是，当按上述方法把轴向弹簧施

加在距离泥面t'或Lb'的位置时，该位置以下的桩单

元在计算时得到的轴力是仅由这部分单元的自重

作用产生的，已不具有参考价值。但由于轴向弹

簧只约束桩基模型在轴向方向上的位移，使其满

足给定的轴向刚度条件，并不影响其他自由度，

因此，该位置以上的桩单元轴力以及全部桩单元

的弯矩都是可参考且符合计算要求的。

3 计算实例

为了验证本文方法的可行性，选取广东省某

高桩码头的一个结构段为工程实例，分别采用嵌

固点法和分层m法建立该结构段的空间有限元模

型进行结构计算。该码头纵向排架间距为9 m，每

排架设8根基桩，其中前后轨道梁下各设一对钢管

桩，采用叉桩布置，中间设置4根PHC管桩，均为

单直桩，如图4所示。PHC桩桩外径为1 200 mm，

壁厚150 mm，桩身混凝土等级为C40；钢管桩桩外

径为1 400 mm，壁厚18 mm，所用钢材为Q345B；
梁板结构的混凝土等级为C50。荷载条件包括：

1）堆货荷载：荷载大小为20 kPa，位于两轨

道梁之间，且门机工作情况下轨道1.5 m范围内不

考虑堆载。

2）卸船机荷载：前轨道轮压1 060 kN/轮，后

轨道轮压1 200 kN/轮，门机轮距1.2 m，基距14 m。

3）船舶系缆力2 000 kN，系缆力方向与码头

水平向成15°，与码头前沿方向成30°，同时作用

于边跨第2榀和第4榀排架上。

以最靠近码头前沿线的第1排PHC管桩为例，
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表2 2种模型计算的桩位移和桩内力值

模型
桩顶位移最大值/mm 轴力/kN MY弯矩/(kN·m) MZ弯矩/(kN·m)

X Y Z 最小 最大 最小 最大 最小 最大

嵌固点法 5.7 -4.6 -10.7 -7 847 846 -1 270 1 098 -739 543

分层m法 5.7 -4.6 -10.7 -7 857 823 -815 1 010 -679 189

 注：其中桩轴力正值表示拉力，负值表示压力。

根据桩基穿越地基土的情况，按照《港口工程桩

基规范》计算得到该排桩的受弯嵌固点距离泥面

的长度t=5.5 m；根据《高桩码头设计与施工规

范》，按本文式（2）计算得到桩入土部分单位

变形所需的轴向力 C=2 118 613.179 kN/m；该排

桩的实际入土长度Lb=22.853 m，通过计算可知，

t/EA<1/C<Lb/EA。其余基桩的计算过程类似。

以卸船机荷载为主导作用荷载，分别采用嵌

固点法和分层m法建立该结构段的空间有限元模型

进行计算，其中桩轴向弹簧的刚度系数大小和施

加位置按本文方法计算。两种模型的计算结果见

表2~4。
从表2~4可以看到，2种模型的计算结果中，

除了桩MY弯矩的最小值和桩MZ弯矩的最大值存在

较大差别外，其余结果均十分接近。以某根直桩

4 000
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6 2006 2006 2002 9001 200500 800 800 800 1 200 2 000
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5.2 5.2

2.7

4.95

2.75

-42.0 -42.0 -42.0 -42.0

-38.0

图4 码头结构断面

表3 2种模型计算的横梁内力值

模型
竖向弯矩/(kN·m) 水平弯矩/(kN·m) 竖向剪力/kN 水平剪力/kN

最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大

嵌固点法 -3 268 1 800 -463 558 -1 151 1 244 -474 409

分层m法 -3 269 1 839 -461 557 -1 153 1 249 -478 405

 注：其中竖向弯矩值中正值表示梁上部受拉，下部受压；负值表示梁上部受压，下部受拉。

表4 2种模型计算的纵梁（包括轨道梁）内力值

模型
竖向弯矩/(kN·m) 水平弯矩/(kN·m) 竖向剪力/kN 水平剪力/kN

最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大

嵌固点法 -7 370 6 424 -568 471 -5 676 6 156 -277 346

分层m法 -7 374 6 338 -568 470 -5 683 6 138 -279 346

 注：其中竖向弯矩值中正值表示梁上部受拉，下部受压；负值表示梁上部受压，下部受拉。

为例，根据两种模型计算的桩MY弯矩结果，绘制

其弯矩图进行对比，如图5所示。

从图5的对比可以发现，两种模型计算得到

的桩MY弯矩最大值均出现在桩顶，且结果比较接

近；而桩MY弯矩最小值分别出现在嵌固点处和桩

身中间，数值差别较大。类似地，两种模型计算

得到的桩MZ弯矩最小值同样出现在桩顶，结果较 a) 嵌固点法

-294.651
-238.299
-181.946
-125.593
-69.241
-12.888
43.4640
99.8170
156.170
212.522
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为接近；桩MZ弯矩最大值分别出现在嵌固点处和

桩身中间，数值差别较大。

造成两种模型桩身弯矩差别较大的原因是由

于两种模型对桩身的水平约束假定不同引起的。嵌

固点法假定桩在土下某一深度处为刚性嵌固，因而

此嵌固点亦为最大弯矩所在位置及水平位移和转角

零点位置。然而，大量试桩表明，桩身弯矩最大点

与变形零点不在同一位置上，即这种嵌固点的假定

前提本身就存在一定的局限性[9]。m法是一种线弹

性地基反力法，即假定桩土之间的相互作用力与桩

的水平位移成正比，在水平荷载不大时，能较好地

反映桩土之间的相互作用。因此，两种模型计算得

到的桩身弯矩对各自模型本身来说都是合理的，存

在差别也是正常的，关键在于工程人员如何选用。

虽然桩身弯矩出现一定的差别，但采用本文

方法建立的两种模型计算得到的桩顶弯矩却是比较

接近的，桩身轴力和桩顶位移也十分接近。正是由

于桩顶各项计算结果是接近的，上部结构各构件的

内力结果自然也会比较接近。因此，本文提出的方

法在高桩码头结构计算中是合理可行的。

4 结论

1）当桩的入土长度足够长，使1/C≤t/EA或

1/C≤Lb/EA时，桩基计算模型的桩轴向弹簧如果

依然施加在嵌固点或桩尖处，桩基计算模型的轴

向刚度将不符合给定的桩轴向刚度条件。而这往

往是许多工程师在结构计算中容易忽视的问题。

2）把轴向弹簧的施加位置修改到桩身的适当

位置，则既可满足桩的轴向刚度条件又不影响水

平力作用下桩弯矩的计算。本文给出了不同情况

下桩轴向弹簧刚度系数大小以及施加位置的计算

方法，并通过工程实例对比计算，证明了该方法

的合理可行性。

3）本文提出方法中用到的一个重要参数C，

即桩入土部分的单位变形所需的轴向力，在本文

讨论过程中采用《高桩码头设计与施工规范》中

规定在无试桩资料时建议的公式计算，是规范修

订时通过收集大量试桩资料经统计分析确定的。

而在实际应用中，当有试桩资料已知桩的轴向刚

性系数，或通过除规范外其他理论方法计算得到

桩的轴向刚性系数时，只需通过式（1）反算出

C值，仍可使用本文提出的方法建立桩基计算模

型，使其满足给定的桩轴向刚度条件。
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图5 2种模型中某根直桩的MY弯矩图对比
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