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软土地基刚柔性桩水平承载位移控制标准研究 
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摘  要：在软土地区开展桩基工程建设，桩基水平承载力的确定是一个亟待解决的问题。以 Matlock 软黏土 p-y 曲线为基础，

提出Matlock p-y 曲线的双折线简化模型，进而采用不排水抗剪强度指标 su和静力触探锥尖阻力 qc对双折线简化模型参数 kini、

pu 进行表征。以无量纲桩土相对刚度系数 KR 作为刚、柔性桩划分标准，并分别建立了初始切线模量系数 KE与 KR、水平土

抗力系数 KC 与 KR 的关系，最后提出了软土地基刚、柔性桩水平承载位移控制标准。结果表明：提出的位移控制标准可以快

速确定桩基临界水平承载力，是一种实用、可靠的桩基水平承载判别方法。 
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Displacement standards for lateral capacity of rigid pile and 
flexible pile in soft soil foundation 
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Abstract: The determination of lateral force capacity of piles is a problem to be solved in construction of soft soil area. Based on the 
Matlock p-y curve used in soft clay, a simplified double broken line model of Matlock p-y curve was proposed, and then the 
undrained shear strength index su and CPT cone tip resistance qc were used to represent the model parameter kini and pu . The 
dimensionless relative stiffness coefficient of pile and soil, noted as KR, was used as a classification standard to differentiate rigid pile 
and flexible pile. The relationships between the initial tangent modulus coefficient denoted KE and the horizontal soil resistance 
coefficient denoted KC were established. At last, the displacement standards for lateral capacity of rigid pile and flexible pile in soft 
soil foundation were developed. Results show that the displacement control standards can quickly determine the pile critical lateral 
capacity. it demonstrates a practical and reliable method of evaluating lateral capacity of pile foundation. 
Keywords: soft soil foundation; rigid pile; flexible pile; displacement standard; lateral capacity; p-y curve 
 

1  引  言 

开展软土地基桩基工程建设，桩基水平承载力

的确定是一个难点。软土具有天然孔隙比大于等于

1.0，天然含水率大于液限，且强度低、压缩性高（压

缩系数  > 0.5 MPa1）、不排水抗剪强度通常小于   
30 kPa 的特点[1]。实践中发现，软土地区很多工程

未考虑桩的水平承载性能，有些项目虽然有所考虑，

但也难以准确地给出水平承载力设计值。 
目前，国内规范对单桩水平承载力的确定，首

选的方法是单桩水平静载试桩试验，但不同规范对

试桩结果的判定标准却不尽相同，表 1 总结了几类

规范中单桩水平承载力特征值的取值方法。规范中

虽然给出了不同桩型水平承载力特征值相应的确定

方法，但有关软土地基的单桩水平承载力确定标准

及刚、柔性桩位移控制标准异同还未有明确的规定。
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本文从 p-y 曲线的双折线简化模型出发，提出实用、

可靠的软土地基刚、柔性桩水平承载位移控制标准，

为今后软土地区桩基水平承载设计和理论研究提供

参考。 
 

表 1  规范法确定单桩水平承载力特征值 
Table 1  Bearing capacity characteristic values of single pile by specification methods 

规范号 规范名称 水平承载力特征值确定方法 

JGJ 94-2008 建筑桩基技术规范[2] 
对于钢筋混凝土预制桩、钢桩、桩身配筋率不小于 0.65%的灌注桩，取地面水平位移 10 mm（敏

感建筑物取 6 mm）所对应荷载的 75%；对于配筋率小于 0.65%的灌注桩，取单桩水平静载试验

临界荷载的 75%。    

GB 50007-2011 建筑地基基础设计规范[3] 桩身不允许开裂时，取水平试桩临界荷载的 0.75 倍；桩身允许开裂时，取水平试桩极限荷载除

以安全系数 2。    

JGJ106-2014 建筑基桩检测技术规范[4] 当按桩身强度控制时，直接取为水平试桩临界荷载；当受长期水平荷载作用且桩身不允许开裂

时，取水平试桩临界荷载的 0.8 倍。    
DGJ32/J 12-2005 南京地区建筑地基基础设计规范[5] 取地面水平位移为 10 mm 时（敏感建筑物取 6 mm）对应水平荷载值。 
DGJ08-11-2010 上海地基基础设计规范[6] 均规定取水平位移为 10 mm 时所对应水平荷载乘以 0.75。    

 

2  分析思路 

2.1  桩基水平承载机制 
桩基水平承载问题是一个复杂的桩-土相互作

用问题。桩基在发生水平变位过程中，伴随桩身挠

度的增加，桩侧土抗力也相应增加，图 1 为刚性桩、

柔性桩水平承载机制示意图。桩侧地基土在未发生

极限破坏以前，土体一直处于非线性弹塑性挤压状

态。伴随桩顶水平力的施加，桩侧地基土的塑性影

响区不断扩展，桩侧土对桩体的水平反力沿深度方

向将发生重分布。当水平荷载大于极限荷载后，桩

顶水平位移及位移梯度显著增加，同时伴随桩侧土

的挤压隆起和被动破裂面的出现，对于配筋率较低

的桩体还会出现桩身开裂或折断。桩的埋置深度不

同，桩身与土体的相对刚度不同，桩在水平荷载作 
 

 

(a) 刚、柔性桩变形性状 

 

(b) 桩侧土反力分布 

图 1  桩基水平承载机制示意 
Fig.1  Horizontal bearing mechanism of a single pile 

用下的工作性状也不相同。对于桩体相对刚度较大

的单桩，在水平荷载作用下表现为刚体转动，这类

桩称为刚性桩，其水平承载力一般由桩侧土的强度

控制。对于桩体相对刚度较小的单桩，其柔性很大，

犹如竖置于地基中的弹性梁，称为柔性桩，柔性桩

的水平承载力由桩身材料的抗弯强度和桩侧土抗力

共同控制。 
桩基水平承载力的设计要点是要充分把握桩体

变位过程中地基土的应力发挥水平，并控制桩顶位

移值不超过许可位移值或桩身应力不大于许可应

力。目前，国际上研究桩基水平承载力的主流方法

为 p-y 曲线法[7]，p-y 曲线能综合反映桩-土相互作

用的复杂性和非线性，并且不受桩身变位大小的影

响。 
2.2  软黏土 p-y 曲线的双折线简化 

对于桩基 p-y 曲线的研究，国内外学者开展过

很多工作，从静力、动力角度提出了诸多 p-y 模型[8]，

模型涵盖了黏性土、无黏性土的范畴。但最经典、

被各类规范认定的仍属 Reese 的砂性土双曲线 p-y
模型和 Matlock 的黏性土 p-y 模型。Bouafia[9]曾采

用双折线简化形式对双曲线 p-y 模型进行描述（见

图 2），给出了简化模型中初始切线模量 kini、水平 

 
图 2  Bouafia 双折线简化示意 

Fig.2  Double broken line model of Bouafia 
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极限土抗力 pu两个重要参数的表达，并定义两条直

线的交点位移 yc为桩基水平承载的临界位移点。上

述简化形式在工程实践中证明是合理的并得到了广

泛应用。 
Matlock 黏性土 p-y 模型[10]与双曲线模型虽然

函数表达有所不同，但二者的曲线特征存在相似性。

Kim[11]曾指出，双曲线模型也能描述黏性土地基的

桩侧土 p-y 曲线关系。基于此，对 Matlock 的黏性

土 p-y 模型进行双折线简化表达，确定 p-y 曲线的

加速（临界）拐点 yc，用于描述软土地基的单桩水

平承载位移控制标准。Matlock 的 p-y 曲线被美国石

油协会（API）[12]列为软黏土（不排水抗剪强度小

于 96 kPa）桩基水平承载设计的规范算法，也被我

国现行《港口工程桩基规范》[13]采用。其曲线形式

见图 3。 
 

 

图 3  软黏土 p-y 曲线及其双折线简化 
Fig.3  p-y curve of soft clay and its double 

broken line model 
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50 502.5y D             （3） 

式中：pu为水平极限土抗力；y50为桩周土达到极限

抗力 1/2 时的桩挠曲变形；su 为土体不排水抗剪强

度； 为土体的有效重度；D 为桩的计算宽度（cm）；

z 为桩的埋置深度；zr为临界深度，按下式给定： 

r

u

6

0.5

Dz D
s




 
           （4） 

对 Matlock 软黏土 p-y 曲线进行双折线简化，

处理方法和参数意义同Bouafia的双曲线型p-y双折

线简化模型，kini为 Matlock p-y 曲线初始切线模量，

pu为 Matlock p-y 曲线水平极限土抗力。 
2.3  刚、柔性桩的界定 

刚性桩、柔性桩的水平承载控制机制是有区别

的，表现在是按桩身强度控制还是按桩侧土抗力控

制，二者的本质区别又体现在桩的相对刚度上。桩

的相对刚度直接反映桩-土刚性特征之间的关系，又

间接反映桩侧土抗力模量 k 随深度变化的性质。《港

口工程桩基规范》[13]采用线性 m 法定义桩的相对刚

度系数为 

5
EIT
mD

              （5） 

式中：E、I 分别为桩的弹性模量（N/cm2）和截面

惯性矩（cm4）；m 为桩侧土反力系数的比例系数

（N/cm4），表征桩侧土反力系数 k 随深度的线性变

化关系；T 为相对刚度系数（cm）。 
桩的相对刚度系数是一个考察桩基水平承载能

力的重要指标，它涵盖了桩身按强度控制（桩身是

否允许开裂），也涵盖了按变形控制的原则。避免了

计算冗杂的水平承载力与桩长、混凝土强度、配筋

率等单一参数的对应关系。表 2 是《港口工程桩基

规范》[13]给出的刚、柔性桩划分标准（L 为桩埋置

深度），我国交通部门也规定，桩基自地面或冲刷线

算起的实际埋置深度小于 2.5T 时为刚性桩，大于等

于 2.5T 时为弹性桩（柔性桩）[14]。 
 

表 2  刚性桩、柔性桩划分标准 
Table 2  Definition standard of rigid pile and flexible pile 

柔性桩 
方法 

柔性长桩 柔性桩(中长桩) 
刚性桩(短桩) 

m 法计算 L≥4T 4T > L≥2.5T L < 2.5T 

 

3  p-y 参数的描述 

3.1  不排水抗剪强度 su表征 
不排水抗剪强度是软土强度特性和地基基础稳

定性的重要评价指标。Matlock 软黏土 p-y 曲线包含

两个核心参数：水平极限土抗力 pu和桩周土达到极

限抗力 1/2 时的桩挠曲变形 y50。由式（2）、（3）可

知，pu是 su的函数，y50与三轴压缩试验中最大偏应

力的 50%所对应的应变值 50 相关。 
Ebrahimian 等[15]最新研究指出（基于 495 组现

场试验数据），表征软黏土桩-土相互作用的指标 50
也可由土体的不排水抗剪强度 su表征，并建立了基

up inik

cy y
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于单一变量 su和双变量超固结比 OCR、su为指标的

50 表达方程式，分别为 

50 u16.3 0.7s              （6） 

50 u u5 0.01 0.5s OCR s OCR        （7） 

至此式（1）中 pu和 y50均可通过 su进行表征，

Matlock软黏土 p-y曲线仅是土体不排水抗剪强度 su

与桩体参数的函数。因此，对于图 3 Matlock p-y 双

折线简化模型，任意深度 p-y 可以写成式以下表达

形式： 

u u ini( , , , , , ) 0f s EI L D p k         （8） 

对式（8）进行无量纲化处理得 

uini
4

u u u

( ,  ,  ,  ) 0
pk L EIg

s s D D s L
       （9） 

式（9）中第 1 个比例系数是 su 表征下的切线

模量大小系数，记作： 

ini u( ) ( )k z s z           （10） 

第 2 个比例系数是 su表征下的水平土抗力大小

系数，记作 ： 

u u( ) ( )p z s z D           （11） 

桩基 p-y 曲线研究中的挠曲微分方程为 

4

4

d ( , ) 0
d

yEI p z y
z

         （12） 

对于以 m 法表征 p-y 曲线特征，其桩侧土抗力

方程为 

( , ) ( )p z y k z y mDzy         （13） 

式中：水平土抗力系数 k(z)记为 k(z)=mDz，对于   
图 3，k(z)同时为任意深度 p-y 曲线的切线模量。 

考虑土体沿桩长分布的成层性和非线性，给出

当量值{k}表征桩侧土水平土抗力系数随深度变化

的平均值： 

e e

e0 0
e e

1 1 1{ } ( )d d
2

L Lk k z z mDz z mDL
L L

     （14） 

式中：Le为桩体的有效埋置深度，Le以下的桩体不

发生挠曲变形，m 按规范取值[2]。按照表 2，Le 计

算公式为 

e min{ , 2.5 }L L T          （15） 

桩的相对刚度系数 T 由于自身是一个包含量纲

（cm）的物理量，对评价式（9）各参数的相对关

系不太方便，因此，须定义一个无量纲的相对刚度

系数，且能保证与表 2 的刚、柔性桩划分标准一致。

经过量纲一化，本文给出无量纲桩土相对刚度系数

KT为 

T 4( )
{ }

EIK k
k L

            （16） 

当 L= Le 时，将式（5）、（14）代入式（16）得 

5
T 5

ee

2( ) 2( )EI TK k
LmDL

         （17） 

对于表 2 中刚性桩、柔性桩的分界点 L = 2.5T，
当 L= Le 时，KT = 0.020 5 可作为后续的刚、柔性桩

划分标准，其划分标准与表 2 规范法相一致。 
3.2  CPT/CPTU 锥尖阻力 qc表征 

软土不排水抗剪强度的确定方法有 Bjerrum
法、Mesri 法，USALS 法、SHANSEP 法、有效固

结应力法、Tsuchida 法等 [16] 。相较静力触探

CPT/CPTU 技术，不排水抗剪强度在理论确定上仍

存在限制，常用十字板剪切试验又受硬夹层的限制，

测试深度也难保证。 
Lunne 等[17]指出，CPT 测试锥尖阻力 cq 与土体

不排水抗剪强度 su有很好的一致性和对应性，李洪

江等[18]基于 cq 与 su 的对应关系建立了孔压静力触

探 CPTU 测试 p-y 曲线模型。 cq 与 su的经典计算表

达式为 
*
c t v0

u
k k

q qs
N N


           （18） 

式中： *
cq 为净锥尖阻力；Nk 为锥尖系数； v0 为总

上覆土压力； tq 为经过如下孔压修正公式得到的锥

尖阻力，其表达式为 

t c 2 (1 )q q u a           （19） 

式中： cq 为实测锥尖阻力；u2为在锥肩位置量测的

孔压；a 为探头有效面积比， a  0.8。 
基于此，可以直接将由不排水抗剪强度 su表征

的 p-y 参数过渡到由 CPT/CPTU 锥尖阻力 cq 进行表

征，实现更便捷，利于工程实践的 p-y 曲线参数获

取。Ebrahimian 等[15]在研究过程中指出，式（6）、
（7）中 50 对土体的扰动非常敏感，而静力触探是

近似非扰动原位试验，用锥尖阻力替代不排水抗剪

强度进行 p-y 参数表征也克服了土体扰动的问题。 
依据式（18），用 *

cq 重新对式（10）、（11）进
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行定义： 
*

ini E ck K q             （20） 

*
u C cp K q D            （21） 

式中：KE 为
*
cq 表征下的切线模量系数；KC 为 *

cq 表

征下的水平土抗力系数。 
沿深度变化的净锥尖阻力 *

cq 的当量值 *
c{ }q 为 

e* * *
c c c0

1e e

1 1{ } ( )d ( )
i nL

i
i

q q z z q i h
L L




      （22） 

式中：hi 为将土体离散为 n 个薄层单元后的第 i 单
元土层厚度； *

c ( )q i 为第 i 层土的平均净锥尖阻力，

且有 

* *
c c0

1( ) ( )dih

i

q i q z z
h

          （23） 

用CPT/CPTU锥尖阻力表征的无量纲桩土相对

刚度系数记为 

R * 4
c{ }
EIK

q L
           （24） 

此处 KR与式（16）KT等效，依旧在 L= Le 时，

取 KR = 0.020 5 作为刚、柔性桩划分标准，与规范规

定[12]保持一致。 

4  刚、柔性桩位移控制标准 

Bouafia[9,19]指出，对于桩头自由、长细比 L/D
≥10 的水平受荷桩，其切线模量系数 KE、水平土

抗力系数 KC是无量纲桩土相对刚度系数 KR的幂函

数，且满足下式： 

1.1 2
R R

E
2

R

1 ,  2.1 10
10
7.0,  2.1 10

K K
K

K

 



   
  ≤

    （25） 

0.083 2
R R

C 2
R

1.4 ,  2.1 10

0.06,  2.1 10

K K
K

K





   
 ≤

    （26） 

这里 Bouafia 给出的分段函数分界点 KR = 
2.1102 恰同式（16）、（24）定义的刚性桩、柔性

桩划分标准相一致（KR = KT = 0.020 5），也即桩有效

埋置深度与桩相对刚度系数的比值 Le /T=2.5，符合

我国规范[13]定义。图 4、5 示出了按刚、柔性桩划

分标准作出的 KE-KR、KC-KR 关系，图中柔性桩的

KE值、KC值是明显的定值，而刚性桩的 KE、KC则

随无量纲桩土相对系数 KR变动。 
 

 
图 4  KE-KR关系 

Fig.4  Relationship between KE and KR 
 

 

图 5  KC-KR关系 
Fig.5  Relationship between KC and KR 

 
对于图 3 定义的 Matlock 软黏土 p-y 曲线双折

线模型，yc 为桩基水平承载的临界位移点，yc 由初

始切线模量 kini 渐近线与极限水平土抗力 pu 渐近线

共同确定。根据式（20）、（21），有 
*

u C c C
c *

ini EE c

p K q D Ky D
k KK q

         （27） 

对于柔性桩，即 KR ≤2.1102的情况，yc相对

位移量为 

c C

E

0.86%
y K
D K

           （28） 

对于刚性桩，即 KR>2.1102的情况，yc相对位

移量为 

1.93 2c C
R R

E

14 14
y K K K
D K

        （29） 

因此，软土地区柔性桩的水平承载位移控制标
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准可直接取为桩径的 0.86%，此时的桩顶荷载对应

单桩的临界水平荷载； 刚性桩的水平承载位移控制

标准由无量纲桩土相对刚度系数 KR 的二次方进行

确定。需要指出的是，软土地基由于土层软弱，强

度较低，工程实际中的设计桩长都较长，桩型大多

以柔性长桩为主，因此，桩基水平承载位移控制标

准 yc/D = 0.86%对指导软土地区桩基工程实践具有

重要意义。 

5  工程验证分析 

结合江苏软土地区3个场地12根单桩水平静力

载荷试验，考察刚、柔性桩在水平荷载作用下的工

作性状，根据试桩实测数据，验证本文桩基水平承

载位移控制标准的正确性和可行性。 
5.1  实例工程概况 

（1）实例 1 
靖江文化中心建设项目位于靖江市地貌上，属

长江三角洲冲积平原，场地广泛分布深厚粉质黏土

层和淤泥质粉质黏土层。该项目主体结构复杂，分

为高层部分（办公区、博物馆、文化办公楼）、公共

文化区、商业区及剧院等，地下为 1 层大底盘地下

室。其中剧场结构中的 4 个巨型核心筒下采用桩长

为 68 m，桩径为 1 000 mm 的超长钻孔灌注桩，混

凝土强度等级为C30，桩身配置 16根 25 mm主筋。

按照设计要求，需完成 5 根桩的水平试桩检测。 
（2）实例 2 
京沪高速铁路昆山南站站房工程项目位于京沪

高铁线昆山市，总建筑面积约 21 470 m2。场地地基

土除浅部素填土外，均为滨海－河口、湖沼相第四

系沉积土层。粉质黏土层，呈灰黄色，软塑～可塑，

含少量腐植物及铁质锈斑，中等压缩性；淤泥质粉

质黏土层呈灰色、流塑、饱和，含少量有机质，夹

粉土薄层，薄层厚 1～3 mm 之间，高压缩性。选用

钻孔灌注桩，桩长为 45 m，桩径为 800 mm，混凝

土等级为 C35，场地共完成 3 根桩的水平静力载荷

试验。 
（3）实例 3 
江苏华电昆山天然气能源工程位于昆山市经济

技术开发区内，厂址分为南北两块，总占地面积为

169 669.8 m2。地貌单元属典型的冲积-湖积平原，

场地埋深 70 m 以上主要为第四系全新统人工堆积

物及冲、湖积物，冲积物及上更新统海、陆交互相

沉积物，以淤泥质土、黏性土、砂性土为主。试桩

T1～T3 采用预应力混凝土管桩，即 PHC 500 AB 
100-25b 桩，桩长为 21.0 m。试桩数量为 3 根。试

桩 T4 采用 PHC 600 AB 110-46b 桩，桩长为 46.0 m，

试桩数量为 1 根。 
5.2  实例验证 

3 个场地均采用千斤顶单向多循环加载，试桩

桩顶自由，试验加载过程严格按照《建筑基桩检测

技术规范》[4]规定进行。按照规范原则，试桩结果

取桩顶位移梯度(Y0/H)-水平力 H 关系图中第一

直线段终点所对应的荷载为单桩临界水平荷载。  
图 6 为实例 1 靖江软土场地试桩典型(Y0/H)-H 关

系图，其他场地处理方式同图 6。 
 

 

图 6  桩顶位移梯度-水平力关系 
Fig.6  Relationships between Y0 /H and H 

 
场地静力触探参数由勘察报告提供，为确保计

算精度，静力触探孔位的选择不宜与试桩位置距离

太远。刚性桩 KR 值由式（24）计算给出，并代入

式（29）进行单桩水平临界荷载控制位移的预测求

解；柔性桩的水平临界荷载控制位移直接由式（28）
进行确定。以下汇总 3 个场地 12 根桩的试桩结果，

对由规范法确定和由本文法预测的临界水平荷载值

进行比较，详见表 3。 
由表 3 可知，本文方法预测结果与规范法确定

的单桩临界水平荷载值具有较好的一致性，除靖江

文化中心试桩 Z71#和 Z155#误差较大外（分别达到

25%和 49.6%），其余试桩对比误差都控制在 5%左

右。Z71#和 Z155#桩误差过大，分析原因为，Z71#

和 Z155#这 2 根桩在试桩过程中正遇雨天，试桩和

反力桩之间出现大片积水，致使加载过程中桩侧土

体水平位移变大，使同等位移下所对应的桩顶水平

力偏低，造成了本文预测结果与实测结果的误差。

但综合表 3 可知，本文法预测与规范法结果吻合较

好，确保了本文方法的可行性，且本文方法无需后

期的冗杂数据处理（见图 6），其可以由位移控制标

准 yc /D 直接现场确定桩基临界水平承载力，进而给

出桩基承载力设计值。 
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表 3  本文法预测结果与规范法结果对比 
Table 3  Comparison between predictions by the proposed 

procedure and results by specification methods  
临界水平荷载/ kN 试验 

场地 
桩型 编号 分类 

桩径 
/ mm 规范 预测 

误差 
/ % 

Z3# 1 000 172 180 4.65 
Z4# 1 000 210 195 7.14 
Z6# 1 000 165 171 3.64 

Z71# 1 000 172 215 25 

靖江 
文化 

灌注桩 

Z155# 

柔性桩 

1 000 135 202 49.6         
CT4-4-3#   800 350 333 4.86 

CT4-10-4#   800 369 350 5.15 
昆山 
站房 

灌注桩 
CT4-15-4# 

柔性桩 
  800 352 350 0.57         

T1   500  50  52 4.00 
T2   500  60  64 6.67 

PHC500 
AB100-25
b T3 

刚性桩 
  500  70  72 2.86        

昆山 
然气 

PHC600AB 
110-46b 

T4 柔性桩   600  75  77 2.67 
        

6  结  论 

（1）结合软土地基桩基水平承载特点，提出了

Matlock 软黏土 p-y 曲线的双折线简化模型，确定

yc为软土地基桩基水平承载的加速（临界）位移点。 
（2）分别采用不排水抗剪强度 su和静力触探锥

尖参数 qc对双折线 p-y 模型的初始切线模量 kini、水

平极限土抗力 pu 进行表征，建立了参数 kini、pu 与

无量纲桩土相对刚度系数 KR 的相关关系。指出无

量纲桩土刚度系数 KR = 0.020 5 可作为刚、柔性桩的

划分标准，这一标准与已有规范保持一致。 
（3）提出了软土地区刚、柔性桩水平承载位移

控制标准：柔性桩的水平承载位移标准为桩径的

0.86%，刚性桩的水平承载位移标准由无量纲桩土

相对刚度系数 KR 的二次方确定，并通过工程实例

进行了验证，这一标准较已有规范法更能快速确定

桩基临界水平承载力，进而给出桩基水平承载力设

计值。 
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