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桩土滑移对桩基临界荷载影响  
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摘要：为了研究打（压）桩时桩侧土体液化导致的桩土相对滑移对桩基临界荷载的影响，采用部分滑移模型，将桩周土分为
桩土滑移区域和结合区域，并将二区域的应力分别表示，根据桩土滑移区域和结合区域的应力和荷载的连续性，得到了桩土
滑移段的长度，可用以对桩基临界荷载进行修正．结果表明，桩土相对滑移对桩基临界荷载影响较大． 
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桩基在工程实际中应用广泛，自 1744 年 Euler 对压杆稳定问题进行研究后，中外学者对桩基的稳定性
进行了大量的研究[1-7]．但这些研究都没有考虑打(压)桩时部分桩侧土体的液化造成的桩土滑移对桩基稳定
性的影响．而目前对液化对桩基的影响的研究主要考虑地震导致土体液化对桩基的影响[8-9]．本文考虑打(压)
桩时桩侧土体的液化造成的桩土滑移，分析其对桩基临界荷载的影响． 

1  分析模型 

对桩基在竖向荷载作用下的变形，国内外学者进行了大量的研究．Randolph 提出的线弹性分析模型具
有代表性[10]： 
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式中： tP 为桩顶荷载； tw 为桩顶位移； sν 为土体泊松比； 0r 为桩半径； L 为桩长；

( )m 0ln /r rς = ； ( ){ }m s0.25 2.5 1 0.25r Lξ ρ ν⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦ ； L E 02 / / rα ςλ= ， E P s/E Gλ = ，

PE 为桩基弹性模量； sG 为土体剪切模量； r b 0/n r r= ， br 为桩基础半径． LG 为深度
为 L 处土体剪切模量； AVG L/G Gρ = ， AVGG 为沿桩身土体平均剪切模量；

G P L/E Gλ = ； L b/G Gξ = ， bG 为桩底部土体剪切模量． 
上述分析的基础是桩周土体为线弹性，而实际打(压)桩工程中由于反复的施加

荷载和桩的回弹，桩周土体可能产生大变形甚至发生液化．故部分滑移模型更符合
实际（图 1）．图中 sL 为桩土滑移段长度． 

在 sL 深度以上，分析时应考虑桩土的相对滑移；在 sL 深度以下，则仍然可用
Randolph 提出的方法．故剪切应力 ( )0 zτ 可表示为： 
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式中： bP 为桩端荷载；其他意义同前． 
桩土滑移产生的切应力可由α 法、 β 法或 λ 法确定[3]，由于 β 法适用于各种土体，故应用广泛，此处

采用该方法表示桩土滑移区域内切应力： 
( )0 z zτ βγ=         0≤ z ≤ sL                              (3) 

式中：γ 为土的单位重度； tanKβ δ= ； K 为横向压力系数，为便于计算，可设为常量；δ 为桩土之间的
摩擦角． 

根据滑移区域和结合区域结合处的切应力相等，即 ( ) ( )
s s0 0z L z Lz zε ετ τ= − = += ，式(2)、(3)可表示为： 
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图 1  部分滑移模型 

Fig.1  Partial slip model
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将桩基的压应变用桩在任意深度的荷载 ( )P z 表示，可得： 
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将式(2)代入到式(5)、(6)中，可得到桩基滑移区域和结合区域的压应变为： 
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式中 C 为待求积分常数． 
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根据桩基在滑移区域和结合区域连接处桩身荷载相同，即 ( ) ( )
s sz L z LP z P zε ε= − = += ，可得： 
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由式(7)和(8)可得： 
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可求出 C： 
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则桩基荷载可表示为： 
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对式(12)积分，并结合式(4)可得： 
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对于钢桩、混凝土桩等刚度较大的桩， Eλ 值非常大，故 Lα 值非常小，则上式可简化为： 
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则可得到桩土滑移段长度 sL ： 
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2  算例分析 

文献[6]将桩侧土体考虑为弹性，土体抗力按 m 法考虑，采用伽辽金法得到了两端固定支撑时桩基的
临界荷载和计算长度计算公式： 
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式中 1Δ 、 2Δ 、 12Δ 表达式见文献[6]． 
文献[6]中桩为 d=1.0 m 的混凝土桩，周围土体为砂粘土．桩及周围土体取值为：桩身刚度 EI=1.114×106 

kN/m2， 4.17lα = ，桩入土深度系数 0.8k = ．经计算得： 0.380 4μ = ， pl lμ= = 0.380 4×10.0=3.804，Pk= 
2 2

pπ 759 985.1 kNEI l = ． 

若考虑由于打桩压力而产生的液化，设土体为均匀介质，波松比 s 0.25ν = ，重度 320 kN/mγ = ，摩擦
角 26δ = ．将土体参数代入到式(15)，取桩顶荷载取为文献[6]中临界荷载 k 759 985.1 kNP = ，横向压力系
数 K=0.8[10]，可得土体滑移段长度 s 1.61L =  m．即可近似认为由于液化造成的桩土滑移使桩的自由段
长度增加了 1.61 m．即得桩入土深度系数 0.639k = ，由文献[6]表 1 可得： 0.426 8μ = ， p 4.268l lμ= = ，

2 2
k p
' π 603 744.3 kNP EI l= = ．二者相差： 

k k

k

' 759 985.1 603 744.3 20.5%
759 985.1

P P
P
− −= =  

即由于桩土滑移使桩的临界荷载降低了 20.5%，在工程实际中应予以注意． 

3  结论 

采用部分滑移模型，将桩周土体分为桩土相对滑移区域和结合区域，将桩周土体应力分别表示．根据
桩土滑移区域和结合区域结合处的切应力相等，得到桩基滑移区域和结合区域的压应变；根据桩基在滑移
区域和结合区域连接处桩身荷载相同，得到桩基荷载的表达式；进而得到了桩土滑移段长度 sL ． sL 主要与
桩顶荷载、土体参数和桩基形式有关．由分析可知，由于桩侧土体液化导致的桩土滑移使桩基临界荷载降
低较多，在实际工程中应考虑其影响． 
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Effect of pile-soil slip on the critical load of pile 
CAO Shuwen, ZHAO Dong 

(School of Science, Xi'an Univ. of Arch. & Tech., Xi'an 710055, China) 

Abstract: The partial slip model is used to analyze the effect of soil-pile slip on the critical load of pile. The soil is divided into slip 
zone and bond zone, and the stresses of soil are expressed separately. The slip length is deduced by the continuity of stress and load 
in the slip zone and bond zone. The slip length can be used to correct the critical load of pile. The results show that pile-soil slip de-
duces the critical load of pile. 
Key words: critical load; effective length; partial slip; stress; continuity 
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