
图 1 浮桥结构段模型

Fig. 1 Structure section model of floating bridge
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Abstract：It is difficult to determine the degree of influence theoretically because of the complex factors affecting the loading
augmentation coefficient of single positioning pile in marina. We used the small deflection theory, selected the diameter and
free length of pile as the variable parameters, provided calculation methods of single pile loading augmentation coefficient of two
types of steel pipe pile and PHC pile, also listed the coefficient under various combinations of parameters, and studied the rules,
which provides a reference for calculation and reasonable selection of the loading augmentation coefficient of single pile in the
design of the marina positioning pile. The results show that the loading augmentation coefficient increases with the increase of
the diameter of pile, decreases with the increase of the free length of the pile, and both of them are discrete.
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摘 要：游艇码头定位桩单桩受力增大系数由于影响因素复杂，很难从理论上确定其影响程度。运用小挠度理论，

选取定位桩直径和自由长度为变量参数，提供了钢管桩和 PHC桩 2种桩型单桩受力增大系数的计算方法，同时也列
出了各种参数组合下的增大系数，并研究其规律，为游艇码头定位桩设计时单桩受力增大系数的计算和合理选取提

供参考。研究结果表明：受力增大系数随桩直径的增大而增大，随桩自由长度的增大而减小，且均较为离散。
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随着我国经济的快速发展和人民生活水平的

逐渐提高，人们对游艇码头的需求也日益增强[1]。

目前国内游艇码头尚以小规模居多，且大多采用

浮式结构[2]，定位桩是应用较多的一种锚固形式[3]。

浮桥作用下游艇定位桩内力的计算，可采用

空间有限元分析[1]，但是定位桩单桩受力增大系数

由于影响因素复杂，很难从理论上确定其影响程

度，对于其计算方法规范中也尚未明确，规范条

文说明中仅给出了管径为 0.5 m的钢管桩，单桩
受力增大系数介于 1.05~1.30之间供参考[4]。

1 定位桩内力计算

某浮桥结构段平面布置见图 1。
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定位桩所受内力主要来自浮桥上作用的水平

力，水平力由风、浪、流产生的船舶荷载及作用

在浮箱和定位桩上的水平向波浪荷载组成。

假定浮桥与定位桩之间采用铰接且不存在间

隙，针对工程实例，可采用空间有限元模型对浮

桥标准结构段定位桩支座反力进行测算。桩基与

上部结构间采用无间隙铰接约束，桩底采用固结

约束（嵌固点法）。

浮桥与定位桩之间采用铰接且不存在间隙的

假定条件下，定位桩支座反力即定位桩的水平受

力，据此可计算悬臂桩在嵌固点处的最大弯矩。

但事实上，定位桩与游艇码头上部结构间存在空

隙，必然导致定位桩受力不同步。例如极端情况

下，桩 1首先接触抱桩器，受水平力作用产生 驻L
变位后，桩 2才接触抱桩器，与桩 1共同承受水平
力，则单桩在此时承受的水平力与理想状态下根据

静力分析计算出的水平力之比即为受力增大系数。

2 单桩受力增大系数

抱桩器与桩存在间隙宜取为 0.01~0.03 m，本
计算中间隙取值为 0.03 m，则可利用小挠度理论，
针对不同的桩型来推导该桩发生相对变位时的单

桩受力增大系数。以下选取了钢管桩和 PHC桩 2
种常用桩型来推导验算。见图 2。

2.1 钢管桩单桩受力增大系数

2.1.1 计算方法

根据 JTS-152—2012《水运工程钢结构设计规
范》[5]，不考虑轴力作用，则有：
Mx

酌xWx
臆f （1）

Mx = Pl （2）

P臆 f酌xWx

l （3）

根据材料力学公式，有：

Vmax = Pl3
3EI （4）

Vmax =
f酌xWx

l
l3
3EI = f酌xWx l2

3EI = 2f酌x l2

3ED （5）

灼 = Vmax

Vmax - 0.03 = 1
1 - 0.03

Vmax

（6）

式中：Mx为截面最大弯矩设计值，kN·m；酌x为截

面塑性发展系数，空心圆管取 1.15；f为钢材的抗
弯强度设计值，取 310 MPa； Wx为截面模量；L

为钢管桩的嵌固点以上至受力点的距离；P为钢管
桩受力；E为钢材的弹性模量，取 2.06 伊 105 MPa；
I为截面的惯性矩；D为钢管桩外径，m；Vmax为桩

的最大位移，m；驻L 为抱桩器与定位桩间隙，此
处取 0.03 m；灼为定位桩受力增大系数。
2.1.2 计算结果及分析

本文中，钢管桩的外径和嵌固点以上至受力

点的距离（即自由长度）2 个参数选取了常见的典
型数值，进行组合计算，其计算结果见表 1。

从计算结果可知，定位钢管桩单桩受力增大

系数与抱桩器至定位桩间隙、桩的直径、嵌固点

以上至受力点的距离等都有关系。由表 1 可知，
桩直径 0.4 m，桩自由长度 16 m时，单桩受力增
大系数为最小值 1.04；桩直径 0.8 m，桩自由长度
6 m时，单桩受力增大系数为最大值 2.37。单桩
受力增大系数的取值区间为 1.04~2.37。

游艇码头设计规范条文说明中给出了管径为

0.5 m 的钢管桩，单桩受力增大系数介于 1.05~
1.60，供参考。本文中 0.5 m的钢管桩单桩受力增
大系数计算结果为 1.05~1.57，基本吻合。

从表 1数据的整体趋势看，受力增大系数随
桩直径的增大而增大，且这种变化呈近似线性的

关系；受力增大系数随桩自由长度的增大而减小，

但较为离散。

2.2 PHC桩单桩受力增大系数计算
2.2.1 计算方法

由：

Mmax = PmaxL （7）

表 1 定位桩单桩受力增大系数计算结果汇总表（钢管桩）

Table 1 Calculation results of loading augmentation
coefficientofsinglepositioningpile(steelpipepile)

嵌固点以上至受力点的距离 L/m
6 7 8 9 10 12 14 16

0.4 1.41 1.27 1.19 1.15 1.12 1.08 1.06 1.04
0.5 1.57 1.36 1.25 1.19 1.15 1.10 1.07 1.05
0.6 1.76 1.47 1.32 1.24 1.18 1.12 1.09 1.06
0.7 2.02 1.59 1.40 1.29 1.22 1.14 1.10 1.08
0.8 2.37 1.74 1.48 1.35 1.26 1.17 1.12 1.09

外径

D/m
抱桩器与定

位桩间隙

驻L=0.03 m

图 2 定位桩与抱桩器示意图

Fig. 2 Schematic diagram of positioning pile and pile
holding device

定位桩

10~30 mm

10~30 mm连接至浮桥

滑块或导辊
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Vmax = Pmax l3
3EI （8）

可推导出：

Vmax = Mmax
l2
3EI （9）

灼 = Vmax

Vmax - 0.03 = 1
1 - 0.03

Vmax

（10）

式中：Mmax为截面最大弯矩设计值，kN·m；L 为
钢管桩的嵌固点以上至受力点的距离；Pmax为桩的

最大受力；E为弹性模量；I为截面的惯性矩； Vmax

为桩的最大位移，m；驻L为抱桩器与定位桩间隙，
此处取 0.03 m；灼为定位桩受力增大系数。
2.2.2 计算结果

根据图集《10G409：预应力混凝土管桩》[6]，可
以查桩身受弯承载力设计值。PHC 桩选取了 A
型、AB型、B型和 C型等 4种桩型分别计算，计
算结果见表2。

从计算结果可知，定位 PHC桩单桩受力增大
系数同样与抱桩器与定位桩间隙、桩的直径、嵌

固点以上至受力点的距离等都有关系。由表 2可
知，C 型 PHC 桩直径 0.4 m，桩自由长度 20 m

时，单桩受力增大系数为最小值 1.07；A型 PHC
桩直径 0.8 m，桩自由长度 12 m时，单桩受力增
大系数为最大值 4.91。单桩受力增大系数的取值
区间为 1.07~4.91。

由表 2的整体趋势看，受力增大系数随 PHC
桩直径的增大而增大，受力增大系数随桩自由长

度的增大而减小，且均较为离散。

3 结语

1）由于定位桩与抱桩器一般存在 0.01~003 m
的缝隙，使得定位桩的受力不能同步，引起个别

定位桩内力增大，在验算定位桩基强度时，必须

要将空间有限元计算得到的内力值乘以增大系数

作为最终定位桩基验算的内力值。计算结果表明，

极端情况下单桩受力增大系数可达到 4.91，因此
是不可忽略的。

2）受力增大系数与桩的直径、嵌固点以上至
受力点的距离等都有关系，且较为离散。本文基

于小挠度理论，提供了钢管桩和 PHC桩 2种桩型
单桩受力增大系数的计算方法，同时也列出了各

种参数组合下的单桩受力增大系数，并生成拟合

曲线，在工程计算时可根据具体情况计算或选取

合理的增大系数。
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表 2 定位桩单桩受力增大系数计算结果汇总表（PHC桩）
Table 2 Calculation results of loading augmentation

coefficient of single positioning pile (PHC pile)

外径
D/m

壁厚
t/m 型号

弯矩设计值
M/（kN·m）

嵌固点以上至受力点的距离 L/m
12 14 16 18 20

0.4 0.095

A 64 1.76 1.46 1.32 1.24 1.18
AB 88 1.46 1.30 1.21 1.16 1.13
B 119 1.30 1.21 1.15 1.11 1.09
C 145 1.23 1.16 1.12 1.09 1.07

0.5 0.100

A 132 1.92 1.55 1.37 1.27 1.21
AB 178 1.55 1.35 1.25 1.19 1.15
B 233 1.37 1.25 1.18 1.14 1.11
C 264 1.32 1.21 1.16 1.12 1.09

0.6 0.110

A 206 2.60 1.83 1.53 1.38 1.28
AB 281 1.82 1.50 1.34 1.25 1.19
B 369 1.52 1.34 1.24 1.18 1.14
C 428 1.42 1.28 1.20 1.15 1.12

0.7 0.110

A 299 3.69 2.15 1.70 1.48 1.36
AB 410 2.14 1.64 1.43 1.31 1.24
B 543 1.67 1.42 1.29 1.22 1.17
C 689 1.46 1.30 1.22 1.16 1.13

0.8 0.110

A 434 4.91 2.41 1.81 1.55 1.40
AB 582 2.46 1.77 1.50 1.36 1.27
B 782 1.79 1.48 1.33 1.24 1.19
C 983 1.54 1.35 1.25 1.19 1.14
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