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锤击打入桩与土的共同作用分析
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摘 要 用有限元法对单桩的锤击贯入过程进行了数值模拟，得到沉桩引起的土体动应力反应峰

值，并以此作为土的前期固结应力，进行使用期桩土共同作用分析，得到桩基的承载特性 &初步实现
了在桩土共同作用分析中对沉桩影响的真正考虑 &计算结果与实测结果的较好吻合验证了本文锤
击沉桩数值模拟及考虑沉桩影响的桩土共同作用分析方法的可行性 &
关键词 锤击沉桩；桩土共同作用；应力历史；桩基贯入过程；有限元法
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在桩基础使用期桩土共同作用分析中，土的应力历史对计算结果有着显著的影响 !沉桩过程会引起土体
相当大的固结应力，若在计算中考虑了其影响，对土体处于弹性状态还是塑性加载状态作出判别，可使计算

结果更符合实际 !而当前的桩土共同作用非线性有限元分析中，多数以自重应力作为土体的初始应力状态，
采用修改土体弹性模量或在某级加载前采用回弹模量的方法，近似地考虑土的应力历史中受沉桩所引起的

固结应力的影响，以改善计算结果 !因此，正确地模拟沉桩过程，推求沉桩引起的土体动力反应，是桩基础使
用期桩土共同作用分析中很重要的前期工作［!］!

图 ! 沉桩分析简图
"#$%! &#’$(’) *+ ,#-. /(#0#1$

锤击沉桩过程是一个包括桩锤 桩体 地基系统的复杂的动力反应问题，其

计算简图如图 !所示 !严格的沉桩数值模拟必须能够解决下述问题：（,）桩锤与
桩头部间的非嵌入的接触 撞击过程的分析；（-）桩身与地基土之间的接触与滑
移过程的模拟；（.）桩端挤土效应的分析；（/）连续贯入过程的模拟，包括分析各
次锤击残留应力对后续锤击振动反应的影响 !
通过沉桩数值模拟技术进行沉桩分析，得到沉桩所引起土体的动应力反应峰

值，作为土体的前期固结应力，可以在使用期桩土共同作用的非线性分析中用来

判别土体加荷模量或回弹模量的选取，真正意义上实现对沉桩影响的考虑 !

! 锤击沉桩的数值模拟

!2! 桩顶锤击冲击荷载
假定桩为各向同性的弹性介质体，采用结构动力学的理论分析成果可以得到桩顶的冲击力公式，作为各

次锤击作用产生的冲击荷载施加于桩顶进行沉桩振动分析 !因此，桩顶锤击的冲击荷载［$］
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式中各符号含义参见文献［$］!
由文献［$］可知，式（!）只是在桩锤接触垫块到应力波从桩的另一端反射回来之前这段时间中，解答才是

正确的，即式（!）的适用条件为：# ! !!(
且 # !

$*
+（* 为桩长）!这是因为桩顶及桩身应力会受到从桩端反射

回来的应力波的影响的缘故 !而在本文的分析中，式（!）是作为系统的外荷载来推求系统的动力反应的，而不
是作为振动反应下桩顶打桩力的解答，因此，适用条件应该是

# ! !!(
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!"# 三维轴对称动力问题的有限元描述
根据问题的几何与力学对称性，沉桩动力反应可按三维轴对称动力问题进行分析 !为求得轴对称动力问

题的数值解答，利用动力问题的变分原理，可导出动力平衡方程

!! " #$! " %&! ’ ( （!）
式中：!———总体刚度矩阵；#———瑞利阻尼矩阵；%———集中质量矩阵；!，$!，&!，(———结点的位移、速度、加
速度、动力等效荷载列阵 )
!"$ 计算方法、计算模型及接触面处理
在有限元动力计算中用环状四结点等参单元将桩与地基土体进行离散，采用 "#$%&’(!法（!) * !+）按总应

力逐步积分，求解有限元动力平衡方程（!），得到锤击沉桩的动力反应 !土体的计算模型采用 ,-./#’(0.’12#34模
型［!］!计算中，在桩与土之间设置无厚度的 5&&/6-’接触面单元，接触面模型为文献［+］提出的双曲线模型 !接触
面的等效阻尼比取相邻土体的等效阻尼比 !

图 # 桩基连续贯入模拟分析简图
%&’(# )&*+,-./0 -1-,23&3 0&-’4-* 56 751.&1+5+3

75+43/ 56 8&,/ 8/1/.4-.&51

!"9 桩基连续贯入过程的模拟
对于桩基的连续贯入过程，仅在桩的几何行进方面进行模拟，

假定各次锤击作用下计算所得的桩顶竖向位移为其锤击贯入度 !
对于力学方面，忽略了各次锤击残留应力对后续锤击动力反应的

影响 !图 7可用来说明桩基连续贯入过程的模拟方法，设桩在 " 次
锤击作用下已贯入到由结点 #，$，%，& 组成的单元 ’内，’单元在
(方向的长度为 )，桩端嵌入该单元的深度为 )8，由此，’ 单元由
两部分组成，#$%*&*为桩体部分，%*&*%& 为土体部分 !
在第 " 9 *次锤击的有限元计算中，假定 ’ 单元为弹性体单

元，’ 单元的弹性模量 +’ 根据串联刚度等效的原则来推求 !
设 ’ 单元等效刚度为 ,*，桩体部分的刚度为 ,&，土体部分

的刚度为 ,-，则
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式中：+&，+-———桩，土的弹性模量；0———单元截面积 !
由式（+）即可推得
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按式（:）计算得 ’ 单元的弹性模量 +’，再进行第 " 9 *次锤击动力反应的计算分析，推求其贯入深度

!)，并以 )8 9!) 代替式中的 )8进行第 " 9 7次锤击动力反应的计算分析，以此递推实现桩基连续贯入过程
的模拟 !对每次锤击后的桩顶标高 2& 进行修正，即减去各次计算的贯入深度!)，得到新的桩顶标高值，当
计算的桩顶标高与设计标高相等时，终止计算 !
在计算中，比较各次锤击作用下土体的动应力大小，即可得到整个打桩过程中土体的振动反应应力峰

值 !另外，通过沉桩模拟技术进行沉桩分析，还可得到桩身应力、土体的振动反应位移、桩在各次锤击作用下
的贯入度、沉桩的总锤击次数等数据，以此可以预测沉桩能力 !
!": 计算及成果分析
按照沉桩数值模拟方法，对文献［:］中的模型试验进行计算和分析 !试验在长方形砂坑内进行，只打入一

根试桩 !砂坑平面尺寸为 7;<6 = *;<6，深 *;<6，坑底为粘土层，试坑内所填砂料为一般建筑用砂，经晾晒并
筛去 766以上砾石 !填砂之前在砂坑底部先回填 78 36厚的砂砾石，填砂的相对密度控制在 8;!!左右 !砂料
及粘土的物理力学指标见表 * !试验用桩为自制的钢筋混凝土预制方桩，混凝土标号为 >7:，截面尺寸为 *8
36 = *8 36，桩长 *?8 36，桩端加焊 *8 36高的梭锥形桩靴，桩的弹性模量为 !;7: = *8+ @A- !试验所用打桩机具
的锤重为 :88B，落距 8 !:6，垫块组合弹簧系数为 * !8 = *8+ CB D 6 !
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由材料试验可以得到材料的计算参数如表 !所示（表中 !"#$为最大阻尼比）"在有限元计算中，土体分为
两层，上层为砂，层厚 % "&"；下层为粘土，层厚 ’ "(" "桩长取为 % "&"，桩径按等截面积折算为圆桩桩径 %% "!
)" "桩与土的接触面力学参数指标［*］# + , "’ - %’*，$% + ’ "’，!% + *’ "’& "

表 ! 砂料及粘土的物理力学性质指标
"#$%& ! ’()*+,#%-.&,(#/+,#% ,(#0#,1&0* 23 *#/4 #/4 ,%#)

指标 含水率 ’ () 密度"(（.·)"/ 0） 液限 ’* ( 1 塑限 ’+ ( 1

粘土试验 !% "2% % "2* 0’ "2’ %0 "
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

(’
指标 干密度"3"45 (（.·)"/ 0） 孔隙比 ,"#$ 干密度"3"#$ (（.·)"/ 0） 孔隙比 ,"45
砂料试验 % "*% ’ "2& % "&0 ’ "(0

表 5 试验材料的计算参数
"#$%& 5 6#%,7%#1& 8#0#.&1&0 23 1&*1 .#1&0+#%*

参数 重度# (（67·"/ 0） 凝聚力 $ ( 68# 摩擦角! (（&） 孔隙比 , 泊松比$ 阻尼比 !"#$ 层厚 ("

砂料 %* "&, ’ "’’ 0’ "’’ ’ "&, ’ "!’ ’ "!’ % "&’
粘土 %2 "’0 0’ "*’ %0 "(’ ’ "2! ’ "0( ’ "!’ ’ "(’
桩 !* "’’ ’ "%2 ’ "’!

图 9 不同埋深处桩周土挤压应力
分布曲线

:+;<9 =10&** 4+*10+$71+2/ ,70>& 23
8+%& *1&. +/ 4+33&0&/1 8+%& 8&/&10#1+2/

自编锤击沉桩动力分析程序 89:对模型试验打桩过程进行数值模
拟，计算得到桩贯入深度为 %!! )"时距桩心 %( )"，不同埋深处土体的挤
压应力峰值分布曲线如图 0所示 "与实测曲线比较可知，对于埋深在 % "
以下的土体，计算结果与实测结果基本吻合；对于埋深在 % "以上的土
体，计算结果较实测值偏小，并且随着距地面距离的减小，与实测值的偏

差逐渐增大 "
产生计算上的局部误差的原因可能在于，计算分析中没有考虑桩端

挤土效应的影响 "当桩贯入到埋深较浅的部位时，一次锤击作用下的贯入
度较大，浅层桩周土体的沉桩动力反应主要受桩端挤土效应的影响，并随

着桩的贯入，浅层桩周土体的沉桩动力反应能够因土体挤密而残留下来；

当桩贯入较深时，一次锤击作用下的贯入度较小，深层桩周土体由于其本

身强度以及上覆土体自重的作用，沉桩动力反应主要受锤击振动波的影

响 "而在本文的计算中，没有考虑桩端的挤土效应，由此导致浅层土体沉
桩动力反应的计算值较实测值偏小 "
对于实际沉桩过程，其桩长远比模型桩长要大得多，因此，相对于实际

沉桩的桩长，上述的浅层（%"左右）土体动应力反应峰值的计算误差应该是允许的，对后续静力计算不会产生
较大的影响 "所以，采用本文的沉桩数值模拟方法推求实际沉桩过程土体的动应力反应峰值是可行的 "

5 考虑沉桩影响的桩土共同作用分析

5?! 桩土共同作用分析的有限元描述
由问题的几何与力学对称性，单桩与土在垂直荷载作用下的共同作用分析可按三维轴对称静力问题进

行求解，利用虚功原理或变分原理，可导出有限单元分析支配方程

!! " #
式中：!———整体劲度矩阵；!，#———结点的位移、静力等效荷载列阵 $
5?5 计算方法、计算模型及接触面处理
在有限元计算中，采用环状四结点等参单元将桩与地基离散，假定桩为各向同性的弹性体，采用中点增

量法求解有限元支配方程，得到垂直荷载作用下桩土共同作用的计算结果 "
土体的非线性计算模型采用邓肯 张模型［0］"
计算中，在桩与土的接触面之间设置无厚度的 ;<<3"#5接触面单元，接触面模型采用克拉夫和邓肯提出

的双曲线模型［0］"
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!"# 沉桩影响的考虑
将沉桩分析所得到的土体的峰值应力水平 !!、偏应力（!" #!$）!、小主应力（!$）!分别假定为桩周土体历史

上曾经达到的最高应力水平、最大偏应力和最大固结应力 "在桩土共同作用非线性分析中，荷载是逐级施加于
桩顶的，设某级荷载作用下土体的应力水平为 !，偏应力为（!" #!$），固结应力为!$ "由此，邓肯 张土体计算模
型中加荷模量或回弹模量的判取标准为［%］：

$% 当!$ &（!$）!，! & !!且!" #!$ &（!" #!$）!时，用前期固结应力（!$）!推求回弹模量；

&% 当!$!（!$）!，! & !!且!" #!$ &（!" #!$）!时，用当前固结应力!$推求回弹模量；

’% 当!$ &（!$）!时，用前期固结应力（!$）!推求加荷模量 "
若某级荷载作用下土体的 !，（!" #!$）或!$超过了 !!，（!" #!$）!或（!$）!时，则以当前的计算结果作为

土体的前期应力历史 "
!"( 计算及成果分析
对上海普陀区一相当松散的粉质土层中的打入桩进行计算和分析［’］"混凝土预制桩截面尺寸为 (!! ))

* (!!))，桩长 +,-)，混凝土标号为 .(!，桩身弹性模量为 $,/- * "!( 012 "地面以下 ( )为粉质粘土层，平均
圆锥探头阻力为 /,!012；其下为粉砂层，圆锥探头阻力沿深度在 (,! 3 ’,!012之间变化 "打桩机具的落锤重
力 -! 45，落距 " "!)；锤垫为硬木，桩垫采用松木，厚 "! 6)，垫块的组合弹簧系数为 ",’7+’ * "!- 45 8 ) "
在有限元计算中，将地基土作为均质材料处理，其沉桩动力分析的材料计算参数如表 $所示 "桩与土的

接触面动力力学指标 # 9 % "! * "!(，$% 9 % "! 412，"% 9 "%& "桩土共同作用分析中土体邓肯 张模型的其它计算
参数为：’ 9 -(,"，( 9 ! "("，) 9 ! "$$，* 9 ! "!，+ 9 ! "!，,- 9 ! " +!，’./ 9 "%/ " $，0 9 ! " ("；桩与土的接触面静
力力学参数 ’" 9 ’-!! "!，(" 9 ! "($’，,-

" 9 ! "+%，$" 9 " "! 412，"" 9 /- "%& "
表 # 材料计算参数

)$&*+ # ,$*’-*$.+/ 0$1$2+.+13 45 2$.+16$*3

参数 # 1（45·)# $） $ 1 412 " 1（&） 2 34 $ +)2: 层厚 1)

土 "+ "! 7 "+" "+ "! ! "7- "/ "- ! "$$ ! "/! "’ "!
桩 /( "! ! ""+ ! "!/

图 ( 桩不同贯入深度下
的锤击贯入度

768%( 9+:+.1$.64: /+0.;
<$16+/ =6.; 06*+ /16<6:8 ’4-3+

采用沉桩数值模拟技术，对沉桩过程进行计算分析，得到桩不同贯入深度时的

锤击贯入度如图 (所示 "由图可知，随着桩贯入深度的增加，贯入度呈线性递减，且
桩在最后一击的贯入度为 $," 6)，说明本工程设计的桩长是合理的 "另外，通过沉
桩分析还发现，距桩中心轴线 /倍桩径和桩底以下 ")深度范围内的土体因桩的锤
击贯入而破坏，在静置期，这部分土体的强度会有较大的恢复和提高，为使用期桩

基础提供较大的侧壁摩阻力和端阻力 "所以，上述工程中的桩基础的合理桩距宜为
(倍的等效桩直径 "
通过计算，得到土体在沉桩过程中的动应力反应峰值 "然后依据本文所述的方

法，采用自编程序 1;<，对桩基承载时的反应进行计算，得到桩的荷载沉降（4 3 !）
关系曲线如图 -所示 "
图中曲线 "代表的是未考虑沉桩影响的计算结果 "对比分析曲线 "与实测 4

3 ! 曲线的线形可知，曲线 "的计算沉降结果均大于实测结果；桩顶荷载 4 在大于

$’+ 45之后，曲线 "的后半段与实测曲线的后半段基本平行，其斜率相等 "由此说明，土体的计算模型能够较
真实地反映实际土体的应力应变关系，曲线 "的后半段沉降计算结果大于实测结果的现象并不是由土体的
计算模型引起的，而是因为在桩顶荷载 4 小于 $’+ 45之前的计算沉降即大于实测沉降，由计算方法（中点增
量法）累加而产生的结果 "因此，导致计算沉降均大于实测沉降的根本原因在于，未考虑沉桩的影响 "
图中曲线 /为考虑沉桩影响后的计算结果 "曲线 /与实测曲线基本吻合，由此说明在桩土共同作用分析

中，考虑沉桩引起的土体固结应力历史的影响是必要的、合理的；同时，计算结果的良好吻合也验证了本文的

沉桩数值模拟技术是可行的 "
通过计算，得到桩顶荷载为 /’! 45时，桩端土的端阻力为 ($’,- 412，桩周土的侧壁摩阻力沿桩身的分布

如图 %所示 "由图 %可知，桩周土的侧壁摩阻力从桩顶到桩端呈线性增大，这是计算中将地基土作为均质材

+- 河 海 大 学 学 报 "777年 $月



料处理后的合理结果 !

图 ! 计算与实测 ! " "曲线对比
#$%&! ’()*+,$-(. (/ 0+1021+345 +.5 )4+-2,45 ! " " 02,64-

图 7 侧壁摩阻力沿桩身的分布
#$%&7 8$-3,$923$(. (/ 1+34,+1 /,$03$(. ,4-$-3+.04 +1(.% *$14 -34)

: 结 语

用有限元法初步实现了对锤击沉桩过程的数值模拟，并为在使用期桩土共同作用的分析中考虑沉桩的

影响提供了条件 !计算结果与实测值的良好吻合验证了本文技术路线的可行性 !分析结果表明：（!）在桩土共
同作用分析中，考虑沉桩的影响是必要的、合理的；（"）不考虑沉桩的影响，采用有限单元法进行桩土共同作
用分析时，在荷载较小的情况下，计算沉降比实测沉降要大，由此导致桩在全部荷载作用下的沉降计算结果

均较实测值大；（#）沉桩数值模拟技术和考虑沉桩影响的桩土共同作用分析方法，可以确定出合理的桩长和
桩距，预测沉桩能力，得到桩基础的承载特性，为打入桩基础的可靠设计提供依据 !
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