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摘要: p-y 曲线法可充分考虑土体的塑性变形及抗力极限值, 但该方法是基于单桩水平静载试验提出的一种桩土弹簧计

算方法, 无法直接应用于板桩与土体的相互作用。 通过引入 p-y 曲线折减系数, 提出一种适用于板桩与土体相互作用的 p-y

曲线折减方法, 将其结果与 Plaxis 有限元模型计算结果及现场位移观测结果进行对比, 并验证该方法的准确性。 结果表明,

该方法可以充分考虑土弹簧的非线性及土体地基反力极限值, 弥补了 m 法和 p-y 曲线方法的不足。
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Abstract 
 

The
 

p-y
 

curve
 

method
 

adequately
 

considers
 

soil
 

plastic
 

deformation
 

and
 

resistance
 

limit
 

values.
However this

 

method
 

is
 

based
 

on
 

a
 

pile-soil
 

spring
 

calculation
 

approach
 

derived
 

from
 

single-pile
 

horizontal
 

static
 

load
 

tests
 

and
 

cannot
 

be
 

directly
 

applied
 

to
 

the
 

interaction
 

between
 

sheet
 

pile
 

and
 

soil. We
 

propose
 

a
 

p-y
 

curve
 

reduction
 

method
 

suitable
 

for
 

the
 

interaction
 

between
 

sheet
 

pile
 

and
 

soil
 

by
 

introducing
 

the
 

p-y
 

curve
 

reduction
 

coefficient and
 

compare
 

the
 

results
 

to
 

Plaxis
 

finite
 

element
 

model
 

results
 

and
 

on-site
 

displacement
 

observations
 

to
 

varify
 

the
 

accuracy
 

of
 

this
 

method
 

. The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

fully
 

consider
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

soil
 

spring
 

and
 

the
 

limit
 

value
 

of
 

soil
 

foundation
 

counter-force which
 

makes
 

up
 

for
 

the
 

shortcomings
 

of
 

m
 

method
 

and
 

p-y
 

curve
 

method.
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　 　 板桩结构因其结构简单、 用料节省、 造价较

低、 水上工作量少、 施工便捷、 工期短等优点,

在码头工程中应用广泛  1 。 板桩码头结构设计一

般可采用竖向弹性地基梁法进行计算, 该方法采

用土弹簧模拟被动区桩土相互作用, 弹簧刚度系

数选取是建模的关键。 根据 JTS
 

167—2018《码头

结构设计规范》  2 , 进行板桩码头设计时, 推荐采

用 m 法进行弹簧刚度系数计算。 该方法为线性弹

簧方法, 参数简单、 应用广泛, 但未完全考虑土

体塑性变形及土抗力极限值, 当板桩变形较大时,

将导致计算结果存在一定偏差  3-4 ; 不同于 m 法

(m 为土水平抗力系数的比例系数), 土体水平抗

力-侧向变形(p-y) 曲线法可充分考虑土体的塑性

变形及抗力极限值, 但该方法是基于单桩水平静

载试验提出的一种桩土弹簧计算方法  5-7 , 无法直

接应用于板桩与土体的相互作用。

根据桩土相互作用机理, 本文提出一种适用

于板桩与土体相互作用的 p-y 曲线折减方法, 并分

别采用 m 法、 常规 p-y 曲线法及 p-y 曲线折减方法

进行有限元模型分析, 同时与 Plaxis 有限元模型
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计算结果及现场位移观测结果进行对比分析, 验

证 p-y 曲线折减方法的准确性, 对后续板桩码头设

计具有一定的参考意义。

1　 理论公式

1. 1　 p-y 曲线法

1. 1. 1　 黏性土

根据 JTS
 

167—2018《码头结构设计规范》, 对

于黏性土, 当土体不排水抗剪强度 Cu ＞96
 

kPa 时,

宜采用试桩资料绘制 p-y 曲线; 当 Cu≤96
 

kPa 时,

p-y 曲线可按下列规定确定:

pu =
3Cu +ρgz+

ζCuz
d

　 　 (z＜zr)

9Cu 　 　 (z≥zr)

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(1)

zr =
6Cud

ρgd+ζCu
(2)

当 y∕y50＜8 时, 有:

p
pu

= 0. 5 y
y50

( )
1∕3

(3)

y50 = ρ′ε50d (4)

当 y∕y50≥8 时, 有:

p
pu

= 1. 0 (5)

式中: pu 为深度 z 处极限水平土抗力,kPa; p 为

深度 z 处水平土抗力,kPa; Cu 为土体不排水抗剪

强度,kPa; ρ 为土体密度,t∕m3; z 为深度,m; ζ 为

系数, 取 0. 25 ~ 0. 50; d 为桩径,m; zr 为极限水

平抗力转折点埋深,m; y 为深度 z 处的侧向变形,

mm; y50 为极限水平土抗力一半时对应的侧向变

形,mm; ρ′为系数, 取 2. 5; ε50 为三轴仪试验中

最大主应力差一半时的应变值, 当无试验资料时,

当 Cu 为 12 ~ ＜24
 

kPa 时 ε50 取 0. 020, 当Cu 为

24 ~ ＜48
 

kPa 时ε50 取 0. 010, 当Cu 为 48 ~ 96
 

kPa

时ε50 取 0. 007。

1. 1. 2　 砂性土

对于砂性土, p-y 曲线可按下列规定确定:

p′u =
C1z+C2d( ) ρgz 　 　 (z＜zr)

C3dρgz 　 　 (z≥zr){
 

(6)

p=ψp′u th Kz
ψp′u

y( ) (7)

ψ= 3. 0-0. 8· z
d( ) ≥0. 9 (8)

式中: p′u为
 

深度 z 处砂性土极限水平土抗力,

kN∕m; C1 、 C2 、 C3 为系数, 可根据图 1 查得;

ψ 为系数; K 为土抗力初始模量, kN∕m3 , 可根

据图 2 查得。

图 1　 C1、 C2、 C3 与内摩擦角关系曲线

图 2　 K 值曲线

1. 2　 p-y 曲线折减方法

1. 2. 1　 理论推导

p-y 曲线是基于单桩水平静载试验提出的模

型, 考虑了土体应力的扩散作用, 直接应用于板
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桩与土体相互作用时, 将导致作用于板桩上的土

抗力偏大, 应对其进行折减  8-9 。

p-y 曲线折减方法的关键是确定折减系数, 该

系数可根据现场水平荷载试验确定, 当无试验资料

或不具备试验条件时, 本文提出的折减方法如下。

按以下公式计算土体的被动土压力极限值:

pp =Kpcosδ ∑
n

i =1
ρighi( ) + 2c· cosφcosδ

1 - sin φ + δ( )
(9)

Kp = cos2φ

cosδ 1-
　 sin φ+δ( ) sinφ

cosδ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2 (10)

式中: δ 为土的外摩擦角,(°); c 为计算土层的黏聚

力,kPa; ρi 为计算面以上土层 i 的密度, t∕m3;

hi 为计算面以上土层 i 的厚度,m。

根据pp 和pu, 计算折减系数:

α=
pp

pu
(11)

黏性土折减系数的公式为:

α=

ρgz+2Cu

3c+ρgz+
ζCuz
d

　 　 (z＜zr)

ρgz+2Cu

9Cu
　 　 (z≥zr)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

 

(12)

砂性土折减系数的公式为:

α=

cos2φ

1-
　 sin φ+δ( ) sinφ

cosδ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

C1z+C2( )

(z＜zr)

cos2φ

1-
　 sin φ+δ( ) sinφ

cosδ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

C3

(z≥zr)
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(13)

通过引入折减系数 α, 对标准 p-y 曲线进行折减,

得到折减后的 pr-y 曲线:

pr =αp0 (14)

式中: pp 为深度 z 处的被动土压力极限值,kPa;

p0 为深度 z 处作用于直径 d = 1
 

m 的单桩上的水平

土抗力,kPa; pr 为深度 z 处作用于板桩墙的水平

土抗力折减值,kPa; α 为 p-y 曲线折减系数。

板桩被动区土弹簧 p-y 曲线折减见图 3。

图 3　 板桩被动区土弹簧 p-y 曲线折减

1. 2. 2　 p-y 曲线折减系数的影响因素分析

分别针对黏性土和砂性土, 改变土体强度

(黏聚力或内摩擦角), 研究 p-y 曲线折减系数 α

与计算深度 z 的关系, 见图 4。

图 4　 p-y 曲线折减系数与深度关系曲线

·562·
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由图 4 可看出: 1) 折减系数 α 越小, 对 p-y 曲

线的折减程度越大。 2) 随着土体强度(黏聚力或内

摩擦角)的增加, 折减系数 α 逐渐变小。 3) 对于

黏性土, 当 z＜zr 时, 折减系数 α 随深度增加呈递

减趋势; 当 z≥zr 时, 折减系数 α 随深度增加程线性

递增趋势。 4) 对于砂性土, 当 z＜zr 时, 折减系数 α

随深度增加程递减趋势; 当 z≥zr 时, 折减系数 α 为

固定常数, 仅与内摩擦角相关, 与计算深度无关。

2　 工程案例应用

2. 1　 工程概况

非洲东部某老码头改扩建工程, 老码头长度

445
 

m, 港池水深仅为 3. 0
 

m, 老码头采用钢板桩

结构, 因年久失修, 锈蚀情况严重, 甚至出现局

部断裂情况, 急需改造升级  10 。 老码头平面布置

和典型断面见图 5。

图 5　 老码头平面布置和典型断面

2. 2　 升级改造方案

新码头前沿线长 450
 

m, 呈直线布置并向海测

偏移 50 ~ 92
 

m, 港池设计底高程-13. 0
 

m。 考虑到

工程区域存在深厚泥炭质土, 最终提出一种适用于

深厚泥炭质土软基的后板桩接岸式高桩码头结构,

主要包括高桩码头结构、 后板桩接岸结构、 陆域形

成和地基处理, 其中高桩码头结构宽 38. 5
 

m, 陆

域形成区域宽 11. 5 ~ 53. 5
 

m。 高桩码头的桩基采

用灌注桩, 直径 1
 

100
 

mm、 排架间距 8
 

m, 上部

结构采用现浇梁+叠合板结构; 后板桩接岸结构采

用 AZ28-700 型钢板桩, 设置于高桩码头结构后

方, 通过现浇帽梁与高桩码头上部结构连接; 陆

域形成主要回填料为中粗砂及开山土石; 板桩被

动区及陆域形成区域采用高压旋喷桩处理, 以保证

码头整体稳定性、 减小后板桩结构内力及陆域沉

降。 升级改造方案的平面布置和典型断面见图 6。

土原状指标及地基处理复合指标见表 1。

图 6　 升级改造方案平面布置和典型断面 (单位: m)

表 1　 土体原状指标及地基处理复合指标

土层
土体原状指标

密度 ρ∕( t·m-3 ) 黏聚力 c
 

∕kPa 内摩擦角 φ∕
 

(°)
地基处

理方式

置换率∕
%

复合土体指标

密度 ρ∕( t·m-3 ) 黏聚力 c∕kPa 内摩擦角 φ∕
 

(°)
②1 黏性土 1. 50 7. 9 0 旋喷桩 20 1. 58 66 0. 0
②1 黏性土 1. 50 7. 9 0 旋喷桩 30 1. 58 96 0. 0
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3　 有限元模型分析

3. 1　 水平地基反力系数计算

分别针对 Cu = 96
 

kPa(工程案例)和 Cu = 20
 

kPa

(对比模型), 选取计算深度 z= 1
 

m 和 z= 5
 

m, 分

别采用 m 法、 p-y 曲线法和 p-y 曲线折减方法计算

水平地基反力系数, 并绘制不同计算方法土弹簧

的力-变形关系对比曲线, 见图 7、 8。

分析图 7、 8 可得出: 1) 对于黏聚力较小

的黏性土, m 法水平地基反力系数远大于 p-y

曲线法和 p-y 曲线折减方法的水平地基反力系

数, m 法曲线对于低强度黏性土的适用性较差;

2) 对于表层黏聚力较大的黏性土, 当土体变形

较小时, p-y 曲线法的水平地基反力系数最大,

m 法和 p-y 曲线折减方法的水平地基反力系数

大小相近, p-y 曲线法过度评估了表层黏性土的

土体抗力; 3) 对于深层黏聚力较大的黏性土,

当土体变形较小时, m 法与 p-y 曲线法的水平

地基反力系数大小相近, 大于 p-y 曲线折减方

法的水平地基反力系数, m 法与 p-y 曲线法均

过度评估了深层黏性土的土体抗力; 4) 不论对

于低强度黏性土, 还是对于高强度黏性土, 随

着土体变形的增加, m 法水平地基反力系数迅

速增加, 远超过 p-y 曲线法和 p-y 曲线折减方法

的水平地基反力系数, m 法曲线对于土体大变

形的适用性较差, 计算结果逐渐失真。

图 7　 Cu = 20
 

kPa 时 m 法、 p-y 和 p-y 折减曲线对比

图 8　 Cu = 96
 

kPa 时 m 法、 p-y 和 p-y 折减曲线对比

3. 2　 有限元模型

针对升级改造方案, 分别采用 Plaxis 岩土有

限元软件和 ANSYS 结构有限元软件进行建模分

析, 模型见图 9。
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图 9　 有限元模型

3. 3　 结果对比分析

3. 3. 1　 施工期位移拟合

码头上部结构施工完成后, 在码头面板上设置

了永久观测点(工序 10), 现场具备连续观测条件,

连续观测后方陆域回填工况(工序 11: 回填高程

1. 0~ 4. 5
 

m)的位移变化情况, 观测点位移见表 2,

累计最大位移为 17. 1
 

mm。

表 2　 陆域回填工况 (工序 11) 位移观测值

观测日期 累计位移∕mm 观测日期 累计位移∕mm

2023-01-30 0. 0 2023-02-18 10. 0

2023-01-31 1. 4 2023-02-20 8. 6

2023-02-03 1. 4 2023-02-22 8. 9

2023-02-04 1. 4 2023-02-23 10. 4

2023-02-06 2. 2 2023-02-24 11. 7

2023-02-09 2. 2 2023-02-25 13. 4

2023-02-10 3. 2 2023-02-26 13. 9

2023-02-11 4. 1 2023-02-27 17. 1

2023-02-13 4. 1 2023-02-28 16. 6

2023-02-14 5. 8 2023-03-02 16. 8

2023-02-15 7. 2 2023-03-03 17. 1

　 　 因传统的弹性地基梁法仅可计算某特定工况

下的板桩结构位移, 无法模拟整个施工过程, 较

难准确计算施工过程中的增量位移, 本文通过

Plaxis 进行整个施工过程模拟, 提取陆域回填工况

(回填高程 1. 0 ~ 4. 5
 

m) 的增量位移, 并与现场

实际观测位移对比, 见表 3。 可以看出, Plaxis

模型的增量位移与现场观测的增量位移匹配度较

高, 说明 Plaxis 模型可一定程度上反映现场实际

位移, 通过模型率定后, 可用于预测结构实际变

形情况。

表 3　 陆域回填工况板桩位移对比

方法 结构 位移 ∕mm

Plaxis 模型 板桩 16. 9

现场观测 板桩 17. 1

3. 3. 2　 使用期位移分析

1) p-y 曲线折减方法的应用。 针对升级改造

方案最终断面, 通过 ANSYS 有限元软件, 采用

基于 p-y 曲线折减方法的弹性地基梁模型对板桩

结构进行计算分析, 同时, 为验证 p-y 曲线折减

方法的普遍适用性, 增加了 Cu = 20
 

kPa 的对比模

型, 不同黏聚力模型的土弹簧压缩量沿深度分布

见图 10。

图 10　 p-y 曲线折减法土弹簧压缩量沿深度分布

2) 不同设计方法对比分析。 针对 Cu = 20
 

kPa
 

和 Cu = 96
 

kPa 的对比模型, 分别基于 m 法、

p-y 曲线法和 p-y 曲线折减方法确定土弹簧设计参

数, 并采用弹性地基梁法对板桩结构进行计算分

析, 位移结果见表 4。

·862·



水
运
工
程

　 第 8 期 贝建忠, 等: 一种适用于板桩与土体相互作用的 p-y 曲线折减方法

表 4　 不同设计方法板桩位移结果对比

设计方法 结构
位移∕mm

Cu = 20
 

kPa Cu = 96
 

kPa

m 法 板桩 87. 6 73. 0

p-y 曲线法 板桩 96. 4 61. 0

p-y 曲线折减方法 板桩 130. 9 74. 8

Plaxis 模型 板桩 135. 7 75. 4

　 　 通过分析土弹簧压缩量沿深度分布及不同设

计方法板桩位移结果, 可知: ①p-y 曲线折减方法

计算位移与 Plaxis 模型位移接近, 偏差小于 5%,

考虑到 Plaxis 模型可一定程度上反映现场实际位

移, 说明本文提出的 p-y 曲线折减方法可以适用于

分析板桩与土体的相互作用; ②土弹簧压缩变形

与土体强度成反比, 当土体强度较低时, 土弹簧

压缩量较大, 板桩变形较大, m 法计算板桩位移

最小, 远小于 Plaxis 模型位移, m 法对于低强度

土体及大变形模型的适应性较差; ③对于不同强

度土体, p-y 曲线计算板桩位移均远小于 Plaxis 模

型位移, p-y 曲线过度评估了土体对板桩的约束作

用, 无法直接应用于模拟板桩与土体相互作用。

4　 结语

1) 针对板桩结构设计, 国内港工规范推荐采

用 m 法进行弹簧刚度系数计算, 该方法简单、 应

用广泛, 但未完全考虑土体塑性变形及抗力极限

值, 当土体强度较低、 压缩性较大时, m 法会过

度评估土体的地基反力, 导致板桩结构分析存在

较大偏差, 故 m 法对于低强度、 高压缩性的土体

适用性较差。

2) 不同于 m 法, p-y 曲线法可充分考虑土体

的塑性变形及抗力极限值, 但该方法是基于单桩

水平静载试验提出的一种桩土弹簧计算方法, 考

虑了土体应力的扩散作用, 对于连片布置的板桩

墙结构, p-y 曲线法会过度评估土体的地基反力,

无法直接应用于模拟板桩与土体相互作用。

3) Plaxis 模型方法计算位移与现场实测位移

拟合较好, 说明 Plaxis 模型可一定程度上反映现

场实际位移, 通过模型率定后, 可作为预测板桩

实际位移的方法。

4) 本文根据桩土相互作用机理, 通过理论公

式推导, 引入了土抗力折减系数 α, 提出一种适用

于板桩与土体相互作用的 p-y 曲线折减方法, 该方

法可以充分考虑土弹簧的非线性及土体地基反力

极限值, 弥补了 m 法和 p-y 曲线方法的不足, 且

通过与 Plaxis 模型对比, 验证了该方法的准确性。

本文提出的 p-y 曲线折减方法可作为板桩码头结构

设计的重要工具, 对后续板桩码头设计具有一定

参考意义, 具有较高的推广应用价值。
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