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摘  要：高速铁路对桥梁纵横向刚度要求严格，而地基系数的比例系数 m 是影响桥梁刚度的重要参数。为

获得设计工点 m 的合理取值，本文通过现场单桩水平静载试验测试单桩水平承载力、位移和弯矩分布情况，

得到深厚软土地段桩顶位移和桩身应变随水平力的变化规律，根据理论公式计算出 m 值并用公式进行拟

合，从而给出了桥梁设计中单桩 m 值的建议值，结果表明：（1）桩基水平位移随水平力增加呈非线性变化，m
值随桩基地面处位移呈幂函数衰减；（2）设计工点单桩 m 值为 10 263～11 554 kPa／m2，与规范取值（3 000～ 

5 000 kPa／m2）相比偏大。本文研究可为类似工程提供参考。
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Abstract：High-speed railways have strict requirements on the longitudinal and transverse stiffness of bridges，and 

the proportionality coefficient m of the foundation coefficient is an important parameter affecting the stiffness of bridges. 

In order to obtain a reasonable value of m at the design site，the horizontal bearing capacity，displacement，and 

bending moment distribution of a single pile are tested in the paper with an on-site single-pile horizontal static test，and 

the change rules of pile top displacement and pile body strain with horizontal force in deep and thick soft soil sections 

are obtained. The m value is calculated according to the theoretical formula and fitted with the formula，thus the 

recommended value of m for a single pile in bridge design. The results show that：（1）The horizontal displacement 

of the pile foundation changes nonlinearly with the increase of horizontal force，and the value of m attenuates with the 

displacement at the pile foundation surface as a power function.（2）The m value of a single pile at the design work site is 

10 263～11 554 kPa／m2，which is larger than the specification value（3 000～5 000 kPa／m2）. This study can provide 
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a reference for the design site and subsequent similar projects.

Key words：soft soil area；proportionality coefficient of foundation coefficient；horizontal static load；experimental study

高速铁路桥梁对桥墩刚度要求较高，TB 10015- 

2012《铁路无缝线路设计规范》［1］对不同结构形式

下铁路桥梁墩台顶最小纵向水平线刚度给出了限值。

目前，设计中采用文克尔弹性地基梁模型时多选用“m

法”计算桩基内力和变形。作为影响桥墩刚度的重要

参数，软土地层中桩侧土 m 值与土的性质、桩的弹性

特征、直径、刚度及荷载大小等因素有关。开展对深

厚软土地段地基系数的比例系数研究可为软土地段

桥梁工程的设计施工提供有效指导［2 - 3］。

国内外众多学者对地基系数的比例系数开展过

大量研究，主要包括：王旭东等［4］提出一种基于弹性

抗力法的地基土水平抗力系数的比例系数 m 值的反

分析方法，根据基坑施工监测资料，用非线性单纯形

方法反演地基土的 m 值；李俊等［5］根据动力触探击数

得到土层的变形模量，进而计算地基系数的比例系数；

Finno 将反分析软件 Ucode 与岩土工程有限元软件

Plaxis 结合，对支护开挖模拟中的硬化土（H-S）模型计

算参数进行反分析［6］；楼晓明等［7］在地表处相同的桩

身容许位移条件下将“p-y 曲线法”与“m 法”对接，

建立了地基不排水抗剪强度 cu 沿深度线性增长和不

随深度变化两种基本模式下饱和粘性土中地基比例

系数 m 值与 cu、桩径 d 等指标的相关关系；张蕾等［8］

提出一种通过模型试验实测数据反算地基土 m 值的

方法，即先假定 m 值计算出桩在地面处水平位移理论

值，而后与试验实测值对比并进行调整，直至假定值

计算结果与实测值误差在可接受范围内；郭海强等［9］

（2019）对各行业标准及专著进行了系统性梳理，总结

出 4 类地基比例系数 m 值，并以桩板墙结构为例对比

了 4 类地基比例系数 m 值计算出的锚固段长度。

TB 10093 - 2017《铁路桥涵地基和基础设计规

范》［10］表 D. 0. 2-1 给出了流塑黏性土、淤泥的 m 值

为 3 000～5 000 kPa／m2，取值范围较大。在目前的

设计工作中，流塑黏性土、淤泥土层中 m 的取值多为 

1 000～1 500 kPa／m2。规范给出的取值是否符合工

点的实际情况，在单桩和群桩计算过程中适用性如何

值得进行深入研究。本文以江苏南沿江城际铁路为

依托，开展软土地区 m 值的试验研究，验证《铁路桥

涵地基和基础设计规范》中 m 值的适用性，通过在依

托工程中的应用，有效节约工程投资，提高工程质量。

本文的研究成果可供今后类似场地桥梁借鉴参考，并

促进相关设计及施工规范的形成。

1  单桩地基系数的比例系数 m 值计算 
	 方法

单桩的水平受荷计算方法可分为极限地基反力

法、弹性理论法和复合地基反力法。作为弹性理论

法中的重要组成部分，弹性地基反力法可分为线弹

性地基反力法和非线弹性地基反力法。弹性地基反

力法只适用于水平位移较小的桩的计算，不适用于本

试验。

线弹性地基反力法是目前应用较为广泛的桩基

础内力计算方法，该方法将桩周土离散为一系列独立

的弹簧，然后根据弹性地基欧拉 - 伯努利梁的挠曲线

微分方程来求解桩的变形和内力，其计算为：

p（z，x） = kbxl                                                    （1）

k = m（z0 + z）n

式中：p——土作用于桩上的水平抗力；

	 b——桩的宽度或桩径；

	 l——指数。l 的取值与桩身水平位移的大小有 

		  关，当 l = 1 时为线弹性地基反力法，当 

		  l ≠ 1 时为非线弹性地基反力法。

	 k ——地基反力系数；

	 z0——地面处的当量深度，反映地表处土抵抗侧 

		  向变形的能力；

	 z——地面以下桩基的埋深；

	 m——比例系数；

	 n——指数；

	 x——桩体的水平位移。

地基反力系数 k 值的大小与分布将直接影响挠

曲线微分方程的求解和桩基截面内力计算。基于 k
的分布所作的假定不同可区分为不同的桩基内力计

算方法，如张九龄法、K 法、c 法和 m 法。m 法假定地

基反力系数随深度按线性增加（即 k = mz），能较好地

反映地基系数沿深度分布的情况，计算比较方便，是

目前我国铁路设计规范所采用的方法。

通过水平静载试验计算桩基 m 值是获得工点土

层 m 值的有效手段。该实验一般是对入土深度为 Z
的完全埋置桩桩头施加水平力 H0 并测得相应的桩头

水平位移 x0，然后按式（2）反算求出基础的变形系数

α 值。
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（2）

式中：A0——无量纲的位移参数。

变形系数 α 值与 m 值的关系为：

（3）

式中：EI——桩基抗弯刚度；

	 b0——桩基计算宽度。

当以静载试验中的临界荷载 Hcr 和其对应的水平

位移 xcr 为反算依据时，地基系数的比例系数 m 值为：

（4）

式中：vx——桩顶水平位移系数；

	 Hcr——作用于地面的水平力；

	 Xcr——水平力作用点的水平位移。

2  单桩地基系数的比例系数 m 值试验 
方法

2. 1  试验工点概况

依据工程实际情况，m 值测定的试验工点选择在

江苏南沿江城际铁路常州至太仓段（白茆河特大桥）

31 号～33 号桥墩。单桩共两根（Z1、Z2），分别设置在

31 号～32 号墩以及 32 号～33 号墩中间，距离 32 号墩

均为 16 m。该区段铁路为 32 m 简支梁，墩高 12. 35 m～ 

13. 85 m，桩 基 础 采 用 8 根 φ1. 0 m 的 钻 孔 灌 注 桩， 

31 号墩桩长 64. 0 m，32 号墩桩长 66. 5 m，33 号墩桩

长 66. 0 m。桩基、承台采用 C30 混凝土，墩身采用

C35 混凝土，在 31 号～33 号墩之间布置试验单桩及

基准桩。

每个试验桩沿桩身设置 7 个应力测点截面，应力

测点截面如图 1 所示，监测设备采用 JMZX-215HAT

应变计，布置在桩基纵向钢筋上。

勘察报告揭示区内地层均为第四系松散堆积层，

总厚度大于 90 m，以第四系全新统及上更新统冲海

积、海积黏性土、粉性土及砂类土为主。依据成因时

代、岩土力学性质，地基土自上而下分别为：粉质黏

土、淤泥质粉质黏土、粉质黏土、粉质黏土、粉土、细

砂、粉质黏土、粉和细砂。

2. 2  试验过程

根据场地地质状况，采用 TB 10093 - 2017《铁路

桥涵地基和基础设计规范》附录 D 的计算方法对单

桩试验进行计算，结果表明，当桩顶施加 336 kN 水平

荷载时，桩顶位移达到 40 mm，因此，将 330 kN 作为

预估的水平极限承载力。试验时按 Z2 单桩、Z1 单桩

的顺序进行分级加载，桩身折断或桩顶水平位移超过 

40 mm 时终止试验。

试验前在 32 号桥墩下部标高为 2. 5 m 和 3. 8 m

位 置 预 留 φ10 cm 加 载 孔；在 31 号～32 号 墩 之 间

的试验单桩（Z1）在标高为 2. 5 m 位置设置加载孔； 

32 号～33 号墩之间的试验单桩（Z2）在标高为 3. 8 m 

位置设置加载孔。单桩与铁路桥墩之间布设 1 根

7φ15. 20 钢绞线进行加载，并通过设置在基准梁上的

大量程百分表测量桩的水平位移。固定百分表的基

准桩布置在试桩侧面靠位移的反方向，与试桩的净距

在 2. 5 m 以上。每根试桩在力的作用水平面上和在

该平面以上左右侧各安装 2 只百分表。

试验设备与仪表装置如图 2 所示。

采 用 慢 速 维 持 荷 载 法，具 体 分 级 为：Z1 单 桩： 

60 kN、130 kN、230 kN、360 kN、500 kN、580 kN；Z2 单

桩：50 kN、130 kN、220 kN、300 kN、330 kN。每级荷载

施加后，第 5 分钟、10 分钟、15 分钟时各测读 1 次，以

后每隔 15 min 读 1 次，累计 1 h 后，每隔 0. 5 h 测读1 次。

每级荷载下，桩基水平位移连续两次在每小时内小于

0. 1 mm 时视为稳定。单桩试验终止时，Z1 和 Z2 单桩

均已折断。单桩破坏时试桩发出断裂声，桩帽与桩身

产生较大裂缝，测力传感器读数不断下降。

3  试验结果及数据分析

桩身在地面处的水平力-位移（H0  -  x0）、水平力-

位移梯度（ ）曲线和弯矩沿桩身分布曲

线如图 3 所示。

由图 3 可知，桩基位移与荷载表现出明显的非线

图 1  桩身应力测点图（cm）
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图 3  桩顶位移及桩身弯矩分布图

图 2  试验测试装置图（cm）
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性，桩身弯矩在桩顶以下 6 m 位置处达到最大值，随

后迅速减小。桩基临界荷载可取水平力 - 位移曲线

出现拐点的前一级荷载或水平力 - 位移梯度曲线第

一拐点所对应的荷载；极限荷载可取水平力 - 位移曲

线发生明显陡降的起始点所对应的荷载或水平力 - 

位移梯度曲线第二拐点所对应的荷载。由此可知，Z1

桩的临界荷载为 360 kN，极限荷载为 500 kN；Z2 单桩

的临界荷载为 220 kN，极限荷载为 300 kN。除施工质

量、桩侧土体性质差异等原因外，Z2 单桩试验时，桩

顶区域有部分钢筋裸露、5 根钢筋缺失，从而导致两个

单桩承载力出现较大差别。

根据不同荷载作用下的桩基位移，按式（4）计算

得到 m 值，两个单桩的位移 -  m 值曲线如图 4 所示。

图 4  单桩 m 值 - 位移曲线图

由图 4 可知，m 值与桩身水平位移呈非线性关系，

低荷载下 m 值较大；随着荷载的增加，桩侧土的塑性

区逐渐扩展，m 值随之降低。既有文献表明［8  -  9］，大

位移下 m 值随桩基在地面处位移增大而呈幂函数衰

减。采用式（5）所示幂函数将试验结果进行拟合，拟

合相关参数如表 3 所示，得到的桩基水平位移 - m 值

曲线如图 5 所示。

（5）

式中：a、b——拟合参数。
表 3  单桩静载试验 m 值拟合参数表

参数 a b R2 6 mm 位移时对应的 
m值／（MN／m4）

Z1 桩 44. 124  -  0. 814 0. 997 10. 263

Z2 桩 35. 853  -  0. 632 0. 988 11. 554

由 表 3 和 图 5 可 知，拟 合 曲 线 的 相 关 系 数

均 在 0. 98 以 上。《铁 路 桥 涵 地 基 和 基 础 设 计 规

范》中 m 值 适 用 于 地 面 水 平 位 移 不 大 于 6 mm 的

情 况，将 地 面 水 平 位 移 6 mm 代 入 式（5），得 m 值

为 10 263～11 554 kPa／m2，与 规 范 取 值（3 000～ 

5 000 kPa／m2）相比偏大。研究结果表明，由于群桩基

础中的各桩基通过桩间土相互作用产生群桩效应，使

得在相同水平荷载作用下（群桩基础的单桩水平荷载

为群桩水平荷载与桩数之比），群桩基础的位移大于

单桩位移，因此，求得的群桩基础 m 值将小于单桩。

设计规范的 m 值需兼顾群桩和单桩，其取值应偏于

保守。

4  结论

本文根据试验场地的实际情况，通过对单桩进行

试验和计算分析，得到了软土地段桩基位移与地基系

数的比例系数之间的关系，得出主要结论如下：

（1）桩基位移与荷载表现出明显的非线性，桩身

弯矩在桩顶以下 6 m 位置处达到最大值，随后迅速减

小。Z1 桩的临界荷载为 360 kN，极限荷载为 500 kN；

Z2 单桩的临界荷载为 220 kN，极限荷载为 300 kN。

（2）地基系数的比例系数 m 值与桩身水平位移呈

非线性关系，低荷载下 m 值较大；随荷载增加，桩侧

土的塑性区逐渐扩展，m 值随之降低。m 值与地面处

位移的关系可采用幂函数进行拟合。

（3）地面位移 6 mm 时试验工点的单桩 m 值为 

10 263～11 554 kPa／m2，与规范取值（3 000～5 000 kPa／m2）

相比偏大。本文的桩基 m 值计算和试验方法可为类

似桥梁工点的试验及设计计算提供参考。
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