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分配特殊群桩空间作用效应的双向 m 法 
廖立坚 1，苏  伟 1，杨新安 2，王雨权 1 

（1. 中国铁路设计集团有限公司，天津 300308；2. 同济大学交通运输工程学院，上海 201804） 

摘  要：群桩到单桩的作用分配是桩基计算的关键问题，针对规范中的单向 m 法只适用于平面作用的局限性，从单桩

刚度、群桩刚度、受力平衡方程 3 个层面进行公式推导，建立了变形协调的群桩刚度矩阵和空间受力平衡方程，形成

了适用于空间作用的双向 m 法，并以对称等长直桩、双向斜桩、不对称桩为计算实例，对比分析了单向 m 法和双向 m
法的计算结果。结果表明：单向 m 法计算对称等长直桩时，结果准确，计算双向斜桩时，单桩的弯矩和剪力波动较大，

最大值偏小 20%左右，计算不对称桩时，单桩外力之和与总外力不闭合，可信度低；而双向 m 法的理论解可覆盖这些

桩基类型，结果更接近有限元数值解。研究成果为特殊桩基提供了一种快速且简便的计算方法，扩展了公路和铁路桥

梁桩基设计规范的适用范围。 
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A bidirectional m-method for allocating spatial effects of special pile groups 
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Abstract: The load distribution from a pile group to a single pile is the key issue in calculation of pile foundations. Aiming at 

the limitation that the one-way m-method in the Chinese specifications and codes is only applicable to plane action, the 

formulas are derived from three levels: stiffness of a single pile, stiffness of pile groups and equation for force balance, and the 

stiffness matrix for a deformation-coordinated pile group and the equation for spatial force balance are established, forming a 

bidirectional m-method suitable for spatial loads. Based on the examples of symmetric straight piles with equal length, 

bidirectional inclined piles and asymmetric piles, the calculated results by the one-way m-method and the bidirectional 

m-method are compared and analyzed. The results show that when using the one-way m-method to calculate the symmetric 

straight piles with equal length, the results are accurate. When calculating the bidirectional inclined piles, the bending moment 

and shear force of a single pile fluctuate greatly, with the maximum value being about 20% smaller. When calculating the 

asymmetric piles, the sum of external forces of a single pile is not closed to the total external force, and the reliability is low. 

The theoretical solutions for the bidirectional m-method can cover these pile foundation types, and the results are closer to the 

finite element numerical solutions. The research results provide a fast and simple method for special pile foundations, 

expanding the scope of application of the Chinese design specifications and codes for pile foundations of highway and railway 

bridges. 
Key words: pile group; load distribution; spatial effect; m-method; bidirectional inclined pile; asymmetric pile

0  引    言 
公路和铁路桥梁中为了便于计算，桩基础多设计

为对称的等长直桩，但随着应用的不断深入，特殊桩

基出现得越来越多，例如在水平荷载较大的地方使用

斜桩可以减小桩长[1]、在岩溶区硬质岩起伏需要设计成

不等长桩[2]、施工时发生断桩需要进行不对称补桩[3]

等。 

群桩到单桩的受力分配是桩基计算的关键，桥梁
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基础设计规范[4-5]中采用的 m 法计算参数少、效率高，

在桥梁桩基计算中广泛应用[6]。但是规范中的 m 法其

实是一种单向 m 法，并不适用于双向斜桩、不等长桩、

不对称桩的计算，采用有限元法[7-13]虽然计算精度高，

但是效率低无法在大规模设计中批量应用。研究表明[14]

规范中的单向 m 法仍适用于受较大水平力的群桩，并

可推广应用到单向斜桩，但因未能考虑到两个方向上

的变形协调[15]，使得计算结果不正确。因此，为了解

决单向 m 法存在的不足，并且扩展规范中桩基计算的

适用范围，从单桩刚度、群桩刚度及平衡方程 3个方

面对其进行改进，并以具体项目中遇到的特殊桩基为

例，通过与单向 m 法进行对比，验证了改进的双向 m
法计算的正确性，为后续特殊桩基的计算提供合理可

靠的计算方法。 

1  单向 m 法 
1.1  规范中的 m 法 

公路和铁路桥涵地基与基础设计规范[4-5]中，群桩

作用效应分配到单桩的方法均采用 m 法，见图 1，其

原理主要按照以下 3 步进行。 

（1）计算单桩刚度，由单桩刚度形成群桩刚度。

首先，计算参数 l0，h，φ，各参数的示意见图 1。l0

为桩头到地面或局部冲刷线的距离；h 为地面或局部

冲刷线到桩底的距离；φ 为桩的倾斜角，按图 1 中方

向给出正负号。 

 
图 1 群桩作用效应图 

Fig. 1 Effects of loads on a pile group 

然后，由 l0，h，φ 这些参数计算单桩的刚度： 

0 1 2 3 4( ) ( )l h       。   (1) 
式中： 1 为沿单桩轴线方向产生单位位移时引起单桩

顶面处的轴向力（kN/m）； 2 为沿单桩轴线方向产生

单位横向位移时引起单桩顶面处的横向力（kN/m）；

3 为沿单桩轴线方向产生单位横向位移时引起单桩

顶面处的弯矩（kN·m/m），或沿单桩顶面弯矩方向产

生单位转角时引起单桩顶面处的横向力（kN/rad）； 4
为沿单桩顶面弯矩方向产生单位转角时引起单桩顶面

处的弯矩（kN·m/rad）。 

式（1）的具体的表达式参见公路和铁路桥涵地基

与基础设计规范。 
最后，计算群桩刚度，群桩刚度就是当承台发生

单位位移时，所有单桩产生的反力之和，可用单桩刚

度表示为 
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(2) 

式中： ba ， aa ， a 为由于承台产生单位水平位移时，

群桩顶产生的竖向反力之和、水平反力之和以及其对

坐标原点 O 的反弯矩之和； bb ， ab ， b 为由于承

台产生竖向位移时，群桩顶产生的竖向反力之和、水

平反力之和以及其对坐标原点 O 的反弯矩之和； b ，

a ，  为由于承台绕 O 点产生单位转角时，群桩顶

产生的竖向反力之和、水平反力之和以及其对坐标原

点 O 的反弯矩之和。 

（2）由群桩刚度和群桩所受外力计算承台位移。

对图 1 所示的群桩，在单一方向上，可列出方程式： 
0
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          (3) 

式中：N，H，M 为作用于承台底面坐标原点 O 上的

轴向力、水平力和弯矩；b，a，β 为承台竖直位移、

水平位移、绕 O 点转角。 

（3）由单桩刚度和承台位移计算单桩顶外力。对

图 2 所示的单桩，所受外力可写为 
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式中：Ni，Qi，Mi 为第 i 根桩顶的轴向力、剪力和弯

矩。 

1.2  m 法在实际工程中的应用 

规范中给出了群桩单向受力的分配公式，实际工

程应用时可以把规范中 1.1 节提到的 3 个步骤进行如

下修改来适用于双向受力情况： 

（1）将群桩在纵横两个方向进行投影，如图 3。
分别按照式（1），（2）计算纵向单桩刚度和横向单桩
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刚度，再形成纵向群桩刚度和横向群桩刚度。 

图 2 单桩分配的外力 

Fig. 2 Distribution of external force on a single pile 

图 3 群桩上双向作用分配图 

Fig. 3 Distribution of bidirectional loads on a pile group 

（2）将承台底外力分解到纵向和横向上，竖向力

则全部作用在纵桥向[16-17]，如图 3 所示。分别按式（3）
计算出承台纵向位移和横向位移。 

（3）分别按式（4）计算桩顶纵向外力和横向外

力，再进行力的合成，得到桩顶外力： 
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式中：Ni，Qi，Mi 为第 i 根桩顶的轴向力、剪力和弯

矩；Nxi，Qxi，Mxi 为承台底纵向作用在第 i 根桩顶产

生的轴向力、剪力和弯矩；Nzi，Qzi，Mzi 为承台底横

向作用在第 i 根桩顶产生的轴向力、剪力和弯矩。 

1.3  讨论 

单向 m 法的计算公式存在 3 点局限性。 
（1）单向 m 法的计算公式是基于纵向斜桩(φ≠0

且 φ′=0)推导的，对于双向斜桩(φ≠0 且 φ′≠0)，只有

将其投影到 φ≠0 且 φ′=0 的正交面上，计算公式才能成

立，但是其他斜桩在这个正交面上不一定是单向斜桩。 
（2）单向 m 法将竖向力全部分配在纵向上计算

的方法不合理，按式（3）计算的承台底在纵向力作用

下的竖向位移 b 和在横向力作用下的竖向位移 b′，只

有满足 b=b′的竖向力分配比例才能满足变形协调。 

（3）单向 m 法忽略了纵横向之间的联系，认为

承台纵向水平位移、纵向转角不会产生横向力，但是

对于横向不对称的群桩，纵向转角会产生横向弯矩，

纵向水平位移也会产生横向水平力。 

因此，单向 m 法仅适用于对称且等长的直桩，对

于斜桩、不对称、不等长桩计算均存在误差。为此我

们可以从建立斜桩局部坐标系、推导双向斜桩刚度、

列纵横向相关联的受力平衡方程等方向着手，提出双

向 m 法来扩展规范的适用范围。 

2  双向 m 法 
2.1  建立局部坐标系 

以承台底为中心，纵桥向为 X 轴，横桥向为 Z 轴，

竖直方向为 Y 轴建立整体坐标系，见图 4。 

图 4 群桩的坐标系 

Fig. 4 Coordinate system of a pile group 

斜桩在 XY 面上投影的倾斜角为 φz，在 ZY 面上投

影的倾斜角为 φx，斜桩与 y 轴的夹角就是斜桩的倾斜

角 φ，可采用下式计算： 

zx  22 tantanarctan  。         (6) 

如果将 X 轴旋转到倾斜角 φ 的面内，建立局部坐

标系 X′OZ′，双向斜桩问题就变成了单向斜桩问题，

旋转角 θ 可采用下式计算： 

z

x





tan
tanarctan   。           (7) 

2.2  地基比例系数 m 值 

桩侧土的地基比例系数m值应根据每根桩实际所
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在土层分别计算，当无试验实测值时，m 值可按公路

或铁路规范查取，当桩侧有多层土时，应将地面或局

部冲刷线以下 hm 深度内的各层土，换算成一个 m 值

作为该桩整个深度 h 内的m 值。计算公式与规范一致，

但 hm，h1，h2，h3均为沿桩的长度方向，见图 5。 

 

图 5 桩侧土 m 值计算示意图 

Fig. 5 Calculation of m-value of soils at pile side 

2.3  双向斜桩刚度计算 

在局部坐标系 X′OZ′上，由参数 l0，h，φ 计算出

单桩在 X′ 轴上的单桩刚度 1 ， x
2 ， x

3 ， x
4 ，再由

参数 l0，h，0计算出单桩在Z′ 轴上的单桩刚度 z
2 ， z

3 ，
z
4 。 
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式中： 1 为沿单桩轴线方向产生单位位移时引起单桩

顶面处的轴向力(kN/m)； x
2 ， z

2 为沿单桩轴线方向

产生 X′ 轴或 Z′轴的单位位移时引起单桩顶面处的横

向力(kN/m)； x
3 ， z

3 为沿单桩轴线方向产生 X′ 轴
或 Z′轴的单位横向位移时引起单桩顶面处的弯矩

(kN·m/m)；或沿单桩顶面 X′ 轴或 Z′ 轴方向的弯矩产

生单位转角时引起单桩顶面处的横向力(kN/rad)；
x
4 ， z

4 为沿单桩顶面 X′ 轴或 Z′ 轴方向的弯矩产生

单位转角时引起单桩顶面处的弯矩(kN·m/rad)。 
在整体坐标系上，当沿 X 轴方向产生单位水平位

移时，见图 6，承台底产生的竖向反力之和 x
ba ，对 X

轴的水平反力之和 x
xaa ，对 Z 轴的水平反力之和 x

zaa ，

对 X 轴的反弯矩之和
x

ax ，对 Z 轴的反弯矩之和
x

az ，

可按下式计算： 
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图 6 承台沿 X 轴方向产生单位水平位移 

Fig. 6 Unit horizontal displacements of pile cap along X-axis  

direction 

同理，当沿 Z 轴方向产生单位水平位移时，承台

底产生的竖向反力之和 z
ba ，对 X 轴的水平反力之和

z
xaa ，对 Z 轴的水平反力之和 z

zaa ，对 X 轴的反弯矩

之和 z
ax ，对 Z 轴的反弯矩之和 z

az ，可按照下式计

算： 
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   1 2[( ) sin cos sinz x
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2 2

3 3cos sin cos ]x z       。      (18) 

在整体坐标系上，当沿竖向产生单位位移时，见

图 7，承台底产生的竖向反力之和 bb ，对 X 轴的水平

反力之和 x
ab ，对 Z 轴的水平反力之和 z

ab ，对 X 轴的

反弯矩之和 z
b ，对 Z 轴的反弯矩之和 x

b ，可按照下

计算： 

)sincos( 2
2

2
1  x

bb  ，       (19) 
x
ba

x
ab    ，              (20) 

z
ba

z
ab   ，               (21) 

]cossin)sincos[( 3
2

2
2

1    xxz
b x ， (22) 

]sinsin)sincos[( 3
2

2
2

1    xxx
b z  。(23) 
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图 7 承台产生单位竖向位移 

Fig.7 Unit vertical displacements of pile cap 

在整体坐标系上，当沿X 轴方向产生单位转角时，

见图 8，承台底产生的竖向反力之和 x
b ，对 X 轴的水

平反力之和 x
xa ，对 Z 轴的水平反力之和 x

za ，对 X
轴的反弯矩之和 z

z ，对 Z 轴的反弯矩之和 z
x ，可

按照下式计算： 
x
b

x
b     ，              (24) 

x
ax

x
xa    ，              (25) 

x
az

x
za     ，             (26) 

2 2 2
1 2[( cos sin )z x

z x        
2 2

3 4 42 sin cos cos sin ]x x zx           ，(27) 
2 2

1 2 3[( cos sin ) 2z x x x
x xz z          

4 4cos sin sin cos ]x z         。  (28) 

 

图 8 承台沿 X 轴方向产生单位转角 

Fig. 8 Unit rotation angles of pile cap along X-axis direction 

同理，当沿 Z 轴方向产生单位转角时，承台底产

生的竖向反力之和 z
b ，对 X 轴的水平反力之和 z

xa ，

对 Z 轴的水平反力之和 z
za ，对 X 轴的反弯矩之和

x
z ，对 Z 轴的反弯矩之和 x

x ，可按下式计算： 
z
b

z
b    ，               (29) 

z
ax

z
xa     ，             (30) 

z
az

z
za    ，              (31) 

2 2
1 2 3[( cos sin ) 2 sin cosx x x x

z zx x             

4 4sin cos cos sin ]x z          ，     (32) 
2 2 2

1 2[( cos sin )x x x
x z        

2 2
3 4 42 sin sin sin cos ] x x zz           。(33) 

2.4  纵横相关的受力平衡方程 

根据以上推导的纵横向相关的群桩刚度，结合承

台底受力与位移，见图 9，可在承台底建立受力平衡

方程： 
0

0

0

0

x z z x
bb x ba z b z ba x b

x x x z z
ab x xaa z xa z xaa x xa x

z x z z x
b x x a z z z x a x z z

z x x z z
ab x zaa z za z zaa x za z

x x z z
b x z a z x z z a x x

b a a N

b a a H

b a a M

b a a H

b a a

 

 

    

 

   

      

      

      

      

      

     

     

     

     

   

，

，

，

，

0x
xM








  。

 (34) 

式中：b 为承台竖直位移（m）；ax，az为 X 轴方向承

台板水平位移，Z 轴方向承台板水平位移（m）；βz，βx

为承台绕 Z 轴和绕 X 轴的转角（rad）；N，Hx，Mz，

Hz，Mx为作用于承台板底面坐标原点 O 上的外力。 

 

图 9 群桩双向受力与位移示意图 

Fig. 9 Bidirectional forces and displacements of a pile group 

2.5  单桩受力计算 

根据承台底位移和单桩刚度，见图 10，可求出第

i 根桩所受的轴力 Ni，剪力 x
iQ ， z

iQ 和弯矩 z
iM ， x

iM ： 

1

2

3

4 3

2

[ sin cos sin sin
 ( )cos ]

[ cos cos cos sin

( )sin ] ( cos sin )
( cos sin ) [ cos cos

cos sin ( )sin ]

( cos sin )

i x z

z x
x x
i x z

x
z x z x

z x x
i z x x

z z x

z z
i z x

N a a
b x z

Q a a

b x z
M a

a b x z

Q a a

    
  

    

       

       
    

  

  
 

  

   

   
  

 

，

，

，

3

4 3

( cos sin )

( cos sin ) ( cos sin )

z
x z

x z z
i x z z xM a a

    

       











 


    

，

。

 

(35) 

3  工程实例对比 
为了进一步验证双向 m 法的计算效果，以工程中

正在使用的单向 m 法作为参照，选取对称等长直桩、

双向斜桩、不对称桩 3 组实例，采用两种方法分别计

算，再对比两者的计算结果。 
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图 10 单桩受力示意图 

Fig. 10 Forces on a single pile 

3.1  对称等长直桩 

选取京雄和宣绩高铁桥梁段有代表性的桩基共计

2000 个作为计算实例，分别采用单向 m 法和双向 m
法进行计算，经计算后发现，两种计算方法的结果完

全一致，所以这里不再列出计算结果。 
3.2  双向斜桩实例 

某项目跨海段特大桥采用双向斜桩基础，桩基的

结构形式和地质情况示意见图 11。 

 

图 11 跨海特大桥双向斜桩示意图 

Fig. 11 Bidirectional inclined piles of cross-sea bridge 

该基础的斜桩选取的是 12 根外径为 2 m，壁厚为

22 mm 的钢管桩，各桩的坐标和倾斜角度见表 1。 
为了更好的说明问题，选取两组有代表性的工况

作为承台底外力，见表 2，工况 1 是仅有竖直力的荷

载，工况 2 是从主+附工况中选出的控制荷载。 
按照单向m法和双向m法分别对两组工况进行计

算，并采用有限元法进行验证，计算结果见表 3。首

先分析只有竖直力作用的工况 1，对于一个完全对称

结构，相同位置上的桩其分配的剪力和弯矩应该相同， 

据此#2 桩，#3 桩的剪力和弯矩应该相同。从表 3 中可

以看到，双向 m 法的计算结果与此前的分析一致，而

单向 m 法的计算结果却出现了偏差[18-19]。查找表 1 后

发现，单向m 法计算的剪力和弯矩与“XY面倾角 φz”

参数相关，而双向 m 法计算的剪力和弯矩与“倾角 φ”
参数相关，显然双向 m 法的计算结果更合理，而单向

m 法未能考虑竖向力在纵横向的变形协调。再来分析

工况 2，工况 2 中水平力以横桥向为主，上半部分的

桩基轴向力可以抵消一部分水平力，从而减小桩顶剪

力和弯矩，而下半部分的桩基轴向力会增加剪力和弯

矩，因此#7～#12 桩的剪力和弯矩会比#1～#6 桩大，#1，
#2 号桩的轴向力大，抵消的剪力和弯矩也越多，双向

m 法的计算结果与此前的分析更吻合。 
表 1 斜桩基础中的桩坐标与倾斜角 

Table 1 Pile coordinates and inclination angles in foundation with 

 inclined piles 

桩号 
X 坐标/ 

m 
Z 坐标/ 

m 
倾角 φ/ 

(°) 
XY 面倾角 

φz/(°) 
ZY 面倾角 

φx/(°) 
1 -2.0  5.5 11.31 -3.913 10.644 
2  2.0  5.5 11.31  3.913 10.644 
3 -5.5  2.0 11.31 -9.826   5.711 
4 -2.0  2.0 8.13 -5.768   5.768 
5  2.0  2.0 8.13  5.768   5.768 
6  5.5  2.0 11.31  9.826   5.711 
7 -5.5 -2.0 11.31 -9.826  -5.711 
8 -2.0 -2.0 8.13 -5.768  -5.768 
9  2.0 -2.0 8.13  5.768  -5.768 
10  5.5 -2.0 11.31  9.826  -5.711 
11 -2.0 -5.5 11.31 -3.913 -10.644 
12  2.0 -5.5 11.31  3.913 -10.644 

表 2 斜桩的承台底外力 

Table 2 External forces at bottom of cap with inclined piles 

工况 
序号 

工况名称 
竖直力 X 方向 Z 方向 

N/  
kN 

Mz/ 
(kN·m) 

Hx/ 
kN 

Mx/ 
(kN·m) 

Hz/ 
 kN 

1 竖向力 21811 0 0 0 0 
2 主+附 76838 -35708 -1002 120826 7752 

同时利用 MIDAS 建立有限元模型进行对比，承

台采用板单元，桩基采用梁单元，并在桩头位置共用

节点。桩土相互作用通过在桩节点上加弹性支承来实

现，桩侧加水平刚度，桩底加竖向刚度和转动刚度， 
斜桩需要设立节点局部坐标系，见图 12。 

对比表 3 中两种方法的计算结果，双向 m 法的理

论解与有限元法误差较小，比单向m法的结果更合理。

两种方法计算的桩顶轴向力差别不大，而双向 m 法计

算桩顶剪力和弯矩比单向 m 法大 20%左右。 
3.3  不对称桩实例 

某单线桥梁桩基采用 5 根直径为 1 m 的直桩，在

施工过程中#5 桩出现了断桩情况，因此在边上进行了

补桩，桩基布置如图 13 所示。 
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表 3 斜桩的计算结果对比表 

Table 3 Comparison of calculated results for inclined piles 

工况 
序号 

桩号 
单向 m 法 双向 m 法 有限元法 单向 m 法与有限元法误差 双向 m 法与有限元法误差 

Ni/ 
kN 

Qi/ 
kN 

Mi/ 
(kN·m) 

N′i/ 
kN 

Q′i/ 
kN 

M′i/ 
(kN·m) 

N″i/ 
kN 

Q″i/ 
kN 

M″i/ 
(kN·m) 

△Ni/% △Qi/% △Mi/% △N′i/% △Q′i/% △M′i/% 

1 

1 1836   9.98   72.4 1834  29.16  211.6 1835  29.07  209.7  0.1 -65.7 -65.5 -0.1  0.3  0.9 

2 1836   9.98   72.4 1834  29.16  211.6 1835  29.07  209.7  0.1 -65.7 -65.5 -0.1  0.3  0.9 

3 1808  24.96  181.1 1829  29.16  211.6 1822  29.07  209.7 -0.8 -14.1 -13.6  0.4  0.3  0.9 

4 1843  14.86  107.4 1864  21.26  153.7 1863  21.15  149.7 -1.1 -29.7 -28.3  0.1  0.5  2.7 

5 1843  14.86  107.4 1864  21.26  153.7 1863  21.15  149.7 -1.1 -29.7 -28.3  0.1  0.5  2.7 

6 1808  24.96  181.1 1829  29.16  211.6 1822  29.07  209.7 -0.8 -14.1 -13.6  0.4  0.3  0.9 

7 1808  24.96  181.1 1829  29.16  211.6 1822  29.07  209.7 -0.8 -14.1 -13.6  0.4  0.3  0.9 

8 1843  14.86  107.4 1864  21.26  153.7 1863  21.15  149.7 -1.1 -29.7 -28.3  0.1  0.5  2.7 

9 1843  14.86  107.4 1864  21.26  153.7 1863  21.15  149.7 -1.1 -29.7 -28.3  0.1  0.5  2.7 

10 1808  24.96  181.1 1829  29.16  211.6 1822  29.07  209.7 -0.8 -14.1 -13.6  0.4  0.3  0.9 

11 1836  9.98   72.4 1834  29.16  211.6 1835  29.07  209.7  0.1 -65.7 -65.5 -0.1  0.3  0.9 

12 1836  9.98   72.4 1834  29.16  211.6 1835  29.07  209.7  0.1 -65.7 -65.5 -0.1  0.3  0.9 

最大值 1843 24.96  181.1 1864  29.16  211.6 1863  29.07  209.7 -1.1 -14.1 -13.6  0.1  0.3  0.9 

2 

1 11469 204.9  740.1 11560 120.9 1077.6 11580 122.86 1104.2 -1.0  66.8 -33.0 -0.2 -1.6 -2.4 

2 10639 205.0  420.4 10668  95.1  346.1 10647  92.52  334.0 -0.1 121.6  25.9  0.2  2.8  3.6 

3 9391 271.5 1329.5 9571 261.1 1559.6 9504 264.13 1596.9 -1.2   2.8 -16.7  0.7 -1.1 -2.3 

4 8881 262.3 1083.0 9019 221.1 1159.8 8933 218.70 1138.4 -0.6  19.9  -4.9  1.0  1.1  1.9 

5 7981 262.0  781.5 8043 203.9  399.2 8034 202.21  394.8 -0.7  29.6  97.9  0.1  0.8  1.1 

6 7174 263.8  785.9 7157 231.1  575.5 7110 228.86  566.3  0.9  15.3  38.8  0.7  1.0  1.6 

7 5565 271.5 1329.5 5734 345.9 1662.6 5764 342.48 1643.8 -3.5 -20.7 -19.1 -0.5  1.0  1.1 

8 5004 262.3 1083.0 5094 330.0 1446.4 5135 325.92 1406.5 -2.6 -19.5 -23.0 -0.8  1.3  2.8 

9 4103 262.0  781.5 4117 316.1 1209.3 4136 313.95 1190.4 -0.8 -16.5 -34.3 -0.5  0.7  1.6 

10 3348 263.8  785.9 3319 311.4 1152.6 3370 318.67 1203.0 -0.7 -17.2 -34.7 -1.5 -2.3 -4.2 

11 2293 204.9  740.1 2256 312.1 1292.9 2217 301.20 1242.4  3.4 -32.0 -40.4  1.8  3.6  4.1 

12 1464 205.0  420.4 1365 297.8 1157.5 1370 299.58 1169.7  6.9 -31.6 -64.1 -0.4 -0.6 -1.0 

最大值 11469 271.5 1329.5 11560 345.9 1662.6 11580 342.48 1643.8 -1.0 -20.7 -19.1 -0.2  1.0  1.1 

 

图 12 斜桩基础的有限元模型 

Fig. 12 Finite element model for foundation with inclined piles 

 

图 13 某桥不对称桩基布置图 

Fig. 13 Layout of foundation of a bridge with asymmetric piles 

选择一组桩长控制工况，见表 4。 

表 4 不对称桩的承台底外力 

Table 4 External forces at bottom of cap with asymmetric piles 

工况 
序号 

工况名称 
竖直力 X 方向 Z 方向 

N/ 
 kN 

Mz/ 
(kN·m) 

Hx/ 
kN 

Mx/ 
(kN·m) 

Hz/ 
kN 

1 桩长控制 12886.3 1257.8 26.6 3296.7 280.7 

采用单向 m 法、双向 m 法和有限元法 3 种方法分

别对补桩桩基进行计算，结果见表 5。双向 m 法与有

限元法计算结果基本一致，单向 m 法结果与其他方法

差别较大。 
为了查看分配效果，将各桩顶的外力进行汇总，

再与原承台底外力进行对比，对比结果见表 6。结果

表明，对于不对称结构，采用单向 m 法分配的各桩顶

外力之和与原外力相差甚远，而双向 m 法分配的结果

与原外力一致[20]。 

4  结    论 
（1）单向 m 法是以群桩基础单向受力为原型进

行的公式推导，在计算双向受力时，不能考虑两个方

向的耦合关系，也无法协调竖直力在纵横向分配的比

例，因此，在计算双向斜桩、不等长桩、不对称桩等 
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表 5 不对称桩的计算结果 

Table 5 Calculated results of asymmetric piles 

桩号 
单向 m 法 双向 m 法 有限元法 

Ni/ 
 kN 

Miz/ 
 kN 

Mix/ 
(kN·m) 

N′i/ 
kN 

M′iz/ 
kN 

M′ix/ 
(kN·m) 

N″i/ 
% 

M″iz/ 
% 

M″ix/ 
% 

1 3555.3 -81.4 -64.1 3317.3 -70.3 -82.7 3317.3 -69.8 -82.1 
2 2581.7 -73.3 -64.1 2641.5 -62.1 -82.7 2641.5 -61.8 -82.2 
3 2674.3 -77.3 -61.4 2643 -66.2 -79.9 2643 -66.1 -79.7 
4 2766.9 -81.4 -58.6 2644.5 -70.3 -77.2 2644.5 -70.4 -77.3 
5 1308.1 -73.3 -53.9 1640.1 -62.1 -72.5 1640.1 -62.0 -72.4 

表 6 不对称桩顶外力汇总表 

Table 6 Summary of external forces on top of asymmetric piles 

计算结果校核 计算结果 原外力 误差/% 

单向 
m 法 

∑N N1+N2+N3+N4+N5= 12886.3 12886.3 0.00 

∑Mz 4×N5+1.5×(N4-N1-N2)+∑Miz= -209.5 1257.8 -116.66 

∑Mx 2.2×(N1+N4-N2-N5)+∑Mix= 5049.2 3296.7 53.16 

双向 
m 法 

∑N N1+N2+N3+N4+N5= 12886.4 12886.3 0.00 

∑Mz 4×N5+1.5×(N4-N1-N2)+∑Miz= 1257.95 1257.8 0.01 

∑Mx 2.2×(N1+N4-N2-N5)+∑Mix= 3301.4 3296.7 0.14 

特殊情况时，会出现计算结果不正确的问题。 
（2）双向 m 法是以群桩空间受力为原型进行的

公式推导，在组建群桩刚度时考虑了单桩刚度在各方

向上的叠加效应，在空间坐标系下建立的受力平衡方

程考虑了纵横向的相关性，因此，在计算特殊桩基时，

具有更强的适用性。 
（3）对比两种方法，计算对称等长直桩时，两者

结果一致；计算双向斜桩时，两者竖直力差别不大，

但是在单桩的最大弯矩和剪力上，双向 m 法比单向 m
法大 20%左右；计算不对称桩时，单向 m 法分配的单

桩外力之和与总外力不闭合，双向 m 法能自我闭合。

通过有限元数值仿真验证，双向 m 法的计算结果更准

确。 
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