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摘要：将平面圆孔扩张理论推广到空间轴对称条件，改进了沉桩引起的位移解析解；考虑土体的弹

塑性和挤土引起的土体性质的变化，利用有限元法对沉桩进行了分析计算；对沉桩进行了离心模型

试验 (研究结果表明，沉桩挤土效应的求解应考虑空间轴对称条件，沉桩引起的挤土效应将影响桩
基础的计算结果，解析解较有限元结果更接近试验值 (
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! 沉桩引起的土体位移分析
假设沉桩过程中桩侧径向应力 !" 和侧壁摩阻力!"#沿桩长线性增大分布，根据极限平衡理论，沉桩过程

中桩侧土体处于被动状态，任意深度 # 处桩侧压力 !" 和摩擦力!"#的表达式如下：

!" $ !" %
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& # $ !" % (!")# （%）
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式中：!"，!"———桩侧顶部的侧向压力及摩擦力值；!&，!&———桩侧端部的侧向压力及摩擦力值；*)+，#)+———桩
土界面粘聚力和摩擦角；(!———土体被动土压力系数 ,

图 ! 桩侧孔壁压力与摩擦力分布
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除去桩顶、桩尖处的少部分土体，考虑!"#的影响，在图 %所示坐标系下
土体准静态空间轴对称的平衡微分方程组为
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几何方程和物理方程同一般的力学表达 ,
先不考虑体力的影响，求得满足平衡方程和几何方程、物理方程的弹性

区解答，选用应力函数& 1 -#!20 " 3 .# 20 "，能满足"+& 1 "要求 ,故有
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同理可求得$# 及!"#的表达式 ,桩周土体的径向位移按下式推求：
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式中 -，. 为常数 ,上述各应力解答均为沉桩过程产生的增量，弹性区应力解答$"，$%的最终表达式应加上
初始应力 2 1 ("$)/"；$# 最终表达式应加上$)/"（$)/"为土体初始竖向有效应力）,
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当土体为饱和粘土时，桩体贯入可视为不排水过程，故可取土体内摩擦角! ! " !此时，#$%&’($)*$+,屈
服准则变为

"" #"# $ -% （.）
代入平衡微分方程（/）及（0）中，并结合应力边界条件，可解得径向应力"" 如下：
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在弹、塑性区交界处，" ! ’, 代入式（2）中，故弹、塑性区交界处径向压力为
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在不排水沉桩过程中，被排开土体的体积等于桩体的入土体积，而柱孔总体积变化等于塑性区体积变化

与弹性区体积变化之和 !设 ’- 为孔的初始半径，’( 为孔的最终半径，’, 为塑性区半径，(, 为弹、塑性区交

界处的径向位移，并且有%等于塑性区的体积应变（即每单位体积的体积变化），则沿桩轴 + 方向积分，有
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将式（33）展开后，略去 ’-
-，(-

, 等高阶项，又对于饱和粘土不排水过程有% ! "，则式（33）变为
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在弹、塑性区交界处，应力和位移满足弹性区应力和位移表达式（5）和（6），联立可得
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将式（3/）代入式（3-）中，有 3 $ -（3 ) /）
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又因在弹性区，考虑土体初始应力 1 时，有"" # 1 $ #（"# # 1） （35）
在塑性区有 "" #"# $ -% （37）
对于弹、塑性区交界处，联立式（35），（37）有
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由式（36）与弹、塑性区交界处径向应力表达式（3"）联立可得

", $
*& # *"

& + ) -% #$2 #$"
& ’( )( *1

’(
’,

) *" $ 1 ) % （3.）

此时，考虑土体初始应力 1，式（3/）变为

(, $ 3 ) /
0 ’,（", # 1） （32）

代入式（30），并考虑土体初始应力为 1，则塑性区半径比 ’, . ’( 为
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式中 4" !
3
% ! 0

-（3 8 /）%为土体刚度指数 !联立式（3.），（32）及（-"），并引入边界条件式（3）和（-），考虑到饱和

粘土中 1 ! 5""6/"，则弹塑性交界处径向位移 (, 为
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式（-3）即为桩体贯入过程中饱和粘土中弹、塑性区交界处径向位移公式 !
由于沉桩对土体径向位移的影响最为明显，因此下面主要对其进行讨论 !根据本文按空间圆孔扩张理论

导得的位移解析解，其弹、塑性区交界处径向位移解答可按式（-3）给出；对于弹性区解答，则由式（6）给出；而
塑性区径向位移无法用解析式表达 !从式（-3）和式（6）可以发现，各点径向位移均随该点距桩轴距离的增大
而减小，但弹、塑性区交界处存在不连续的现象 !为此，可以假设整个弹、塑性区位移与弹、塑性区处径向位移
具有相同的形式，并假设土体中具有各向相等的初始应力 1 !（3 8 -5"）"/"6 . /，同时，考虑到各点位移事实上
的差异，式（-3）变为
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进一步可引入修正系数#!，#"，$，将上式变为
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式中#!，#"，$为与土性指标有关的系数，可依据土体的刚度指数 /" 来选取 0

! 有限元计算分析

!"# 初始半径为零的小孔扩张过程在有限元法中的处理
)&*%+*等［!］用一维 ,-.%固结有限元分析小孔扩张时指出，实际沉桩情况下，小孔的初始半径为零 0但用有

限元分析小孔扩张时，小孔初始半径 ,1 必须为非零值，以避免在 " / #处产生无穷大的环向应变 0并且，这种
限制不会造成结果的矛盾 0解析解表明，在同样的物质中，一小孔从 , / +# 开始扩张，在经历了较大的变形

后才达到极限扩张压力，有限元最后计算值和解析解相差在 02以内 0因此用初始半径 +#的小孔扩张到 "+#

的过程来模拟 # 1 "#的小孔扩张半径为 "#桩的沉入过程，在精度上是能接受的 0 "# 与 +# 的关系可以从体积

关系推出，即排开的土体积相等，那么!［（"+#）
" 2 +"

#］/!""#，所以 +# / "# 3!$ 0
!"! 大变形的处理
沉桩时，桩周土体发生较大的位移，即涉及大变形问题，桩周土体处于大变形、大应变状态 0研究表

明［"，$］，大变形结果和小变形结果差别不大，约 0 032 0因此，采用小变形来分析沉桩过程是可以接受的 0本文
分析计算时采用小位移、小应变，为了反映大变形，在每一个增量计算结束后，将有限元网格的坐标重新计

算，重新生成劲度矩阵，代入下一次增量计算 0这种方法近似于修正的 4&5*&’5-&’法，但是应变的表示式仍然
是一次的，不同于大变形的二次应变计算式 0

$ 沉桩离心模型试验及计算分析

$"# 离心模型试验
模型箱尺寸 4 6 5 6 6 / 3! 07 89 6 "$ 89 6 $# 89，试验取模型率 7 / "#，试验的模型桩采用的直径 8 / $#

99，桩长为 $# 89 0
灰色粉质粘土的物理力学性质指标列于表 !中 0

表 # 地基土的物理力学性质指标

%&’() # *+,-./&( &01 2)/+&0./&( .01)3)- 45 -4.(

指标 % 3 2 !:&% 3（;<·92 $） %% 3 2 /% 9 :" 3 2 ;< .=! 2 " 3=>& *(+ 3=>& "(+ 3（>） *( 3 ;>& "( 3（>）

指标值 $$ 0" !? 07 "@ 0@ !3 0" # 0@7 # 0?7 # 0A! $ 00! "7 0! "" 0# 7 "7

试验时在不间断运转过程中将半圆形桩紧贴模型箱有机玻璃下压，入土深度为 "7 89 0试验情况如下：在
土体固结后，桩体就位 0于 !#9-’之内将离心机转速均匀增加到 !#AB7 * C 9-’（即离心加速度 "#?），并在这一
转速下运转，同时以 " 0799 C :的速率将模型桩压入土中，模拟静压桩 # 0#79 C :的压桩速率，桩体压入后立即
对土体位移进行测量 0
$"! 沉桩过程的计算分析
根据离心试验模拟的沉桩情况，可得扩张初始孔径 +# /"" 3!$（"" 为桩体的半径），用 $# :的时间扩张到

"+#，以此来模拟不排水沉桩过程，并且可避免出现数值上的不稳定性 0径向边界长度为 "?"" 左右，大于一般
认为的沉桩影响范围 "#""，竖向尺寸的取值则是以沉桩后保证桩底还有约 !#"" 厚的土体为基准 0
柱形孔扩张过程分为 !##个增量步，扩张时间 $# :，即每个增量时间步长为 # 0#$ :，边界位移和荷载逐渐

施加 0沉桩后，还计算了桩周土的再固结过程，该过程用了 !#次迭代，总时间为 @"##### :，即 ?7 D左右 0再固
结过程中，没有边界位移及荷载增量作用 0
为了得到计算所需的剑桥模型参数（即&，’，9*=，@ 及渗透系数 A），对离心模拟试验所用的粘土进行了
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参数测定 !进行的试验包括压缩试验、三轴固结排水剪切试验及渗透试验 !计算参数如表 !所示 !

表 ! 计算参数
"#$%& ! ’#%()%#*+,- .#/#0&*&/1

土体指标 ! " "#$ % &’ (（"#·$% &） 估计的 &)（"#·$% &） #& #! $
参数值 ’ !’() ’ !’&*+ & !&’+ & !&&) , !+ - &’ % * & !’ - &’ % * . !, ’ !’) ! !//

图 ! !0深处桩侧径向位移值
2+-3! 4#5+#% 5+1.%#(&0&,* 67 16+% #/6),5 *8& .+%& #* 5&.*8 67 !0

图 !给出了深度 ! #层面上沉桩结束时桩周
土体位移的计算值及离心模拟试验值 !比较表明，
三者在大部分范围内比较接近，但是在离桩轴 +!*
以外，有限元计算值偏大，解析解与实测值较接

近；实测值 *!* 左右位移值即达到零，而有限元计
算结果则是在 &(!* 左右才达到零 !

9 结 语

#3 本文推导出考虑压桩过程中桩侧孔壁压力
和摩擦力沿深度变化的土体应力和位移的空间圆

孔扩张理论半解析解；给出了适合于整个土体范

围的径向位移表达式 !
$3 沉桩挤土效应是大变形问题，用常用的有限元法模拟沉桩及后续的固结过程有一定的不合理性 !本

文所采用的近似方法可以避免常用有限元法不能考虑大变形的不足，又可以省去大变形有限元法复杂的求

解过程，精度也能满足工程应用 !
(3 径向位移的解析解与离心模型试验的结果较为接近，有限元计算结果有较大的偏差，说明在计算中

尚有不够完善之处 !
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