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基于 )*+单元的薄壁筒桩与土相互作用的有限元分析方法
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摘要：用三维等参 )*+单元描述混凝土薄壁筒桩的受力变形特性，用薄层接触面单元模拟桩与土
体之间的相互作用，建立了由接触面约束内力和桩上作用荷载求解桩体内力的静力平衡方程，提出

了考虑桩土相互作用的桩体有限元内力分析方法 (对某工程薄壁筒桩在水平荷载作用下的桩体变
形和内力进行了分析，并将分析结果与现场试验结果进行比较，验证了本文分析方法的正确性 (
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规范要求对重要建筑物通过水平静载试验确定承载力和计算参数，但试验费用较高，并且由于实际工程

中的桩长、桩型变化及地基的可能分层等特性，很难保证试验得到的有限数据能适用于整个工程 (有限元数
值分析模型不仅能够充分考虑诸如土体材料的空间差异性、力学响应的非线性、复杂的几何边界条件等，而

且还能模拟施工过程 (
在桩 土相互作用的有限元分析中，桩结构的有限元模拟有许多方法 (对于群桩的有限元计算方法有平

面杆系有限元方法［$］、等代空间梁单元法［!］等；单桩则有常规实体单元法［0］、梁杆单元法［#，%］等 (采用一般的
梁杆单元离散桩结构，忽略了桩体的几何结构，一定程度上反映了桩 土相互作用的特点，避免了网格加密，

但难以反映桩体材料的非线性特性 (
由于三维等参单元易于考虑桩体材料的非线性变形特性和钢筋的影响，因而若能应用于薄壁筒桩，则可

方便地求解桩的极限承载能力 (但由于薄壁筒桩属于薄壁梁结构，弯曲变形及弯曲应力较大，常规的等参单
元位移模式难以正确反映这一特性 (此外，用常规的实体单元对结构进行离散后得到的是结构应力而非内
力，而现行设计规范是基于结构的内力制定的，这就给结构设计带来一定的困难 (
为了解决实体单元求解弯曲变形及弯曲应力较难的问题，人们提出了各种不协调单元 (早期用得较多的

是 123456单元［’］，这类单元可反映正应变在相应坐标轴上的线性变化，但桩的变形是三次的，因此用于桩体
的应力变形和应力分析并不合适 ( +275等提出的二维强化假定应变单元（)*+）可反映正应变和剪应变在坐
标轴上的线性或二次变化，123456单元是其一种特殊形式 ( *6893:26;9<［/］在 +275等工作的基础上提出了三维
强化假定应变单元模式 (
随着施工机械及工艺水平的提高，工程中越来越多地使用强度高、混凝土用量小的薄壁圆筒空心桩 (对

于这种桩体与土相互作用的研究还不多见 (本文用 )*+单元模拟桩体的受力变形特性，采用厚度较小的薄
层单元，模拟桩与土体的相互作用，从而建立薄壁筒桩与土相互作用的有限元分析方法 (

! 非协调强化假定应变单元模式
强化假定应变单元内的未知量包含连续位移和不连续附加应变 (

!! " "# （$）

!$ % &" （!）

式中：!!———连续位移；"———常规的等参单元位移插值矩阵；#———单元节点位移向量；&———附加应变插
值矩阵；"———内部应变参数向量，!! =［!# !$ !% "#$ "$% "%#］&
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根据变分原理对每一单元建立如下方程：

! "
"![ ]# ![ ]$ !

"[ ]% （#）

# !!!"

&!’&$! （%）

式中：#———常规的劲度矩阵；%———节点力向量；’———弹性矩阵；&———应变矩阵；!，" 则分别定义为

! !!!"

(!’($! （&）

" !!!"

(!’&$! （’）

将方程（#）进行静力凝聚，可得只包含位移变量的单元劲度矩阵
) ! # # "!!*(" （)）

附加应变插值矩阵为

( !
$"
$ + #(

" (! （*）

式中： , ———雅可比矩阵 , 的行列式值； $" ———单元局部坐标系原点处的雅可比矩阵行列式值；(!———
局部坐标下的附加应变插值函数 %
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矩阵 +"包含 ,"的分量 $&’"，其表达式为
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! 桩土相互作用接触面单元
结构与土相互作用主要考虑结构与土接触面之间的相对变形，该变形是 #个方面作用的结果，即结构的

变形、土的变形及结构与土的相互作用 %当土体假设为弹塑性材料时，不论接触面光滑或粗糙，接触面上的抗
剪强度均小于土体内的抗剪强度 %
本文采用姚纬明等［*］提出的薄层接触面单元，该接触面单元构造方法如下：保持单元底边（平面）或底面

（空间）的坐标不变，求解底边或底面的法向方向余弦，将底边（平面）或底面（空间）的坐标值沿法向加上接触

面的厚度成为边顶（平面）或顶面（空间）的坐标值 %文献［+］证明了该接触面单元的数值稳定性 %文献［*］建议
单元的厚度 ) 取为

) ! (
(""" * （((）

式中 * 为与结构面相连实体单元沿接触面法向的长度 %
对于结构与土相互作用问题，与接触面或结构面相连两种材料的相对尺寸一般总是一大一小，此时薄层
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单元的弹性常数数值可取与较小尺寸相对应材料的数值 !
接触面采用文献［!"］提出的广义摩尔库仑屈服准则：

"!# $"# % & ’ " （!#）
式中：!#，"#———结构面上的正应力和剪应力；&———黏聚力 !
设结构面法向与 (，)，* 坐标轴夹角的方向余弦分别为 +，,，#，则当用常规单元描述结构面时，!#，"# 可

由式（!$）和（!%）求得：
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当!#!"时，式（!#）中 " 取压剪摩擦系数；当!# ’ "时，" ( &
01

!

! 桩内力计算
利用桩与土之间设置的接触面单元可以方便地求解桩上指定截面的内力 !设指定截面上部桩与土之间

的接触点集合为｛2｝(｛3!，3#，⋯，3#｝，土作用在桩上的约束内力为 ! (［4(3!
，4)3!
，4*3!
，4(3#
，4)3#
，4*3#
，⋯，

4(3#
，4)3#
，4*3#
］!由于接触面单元厚度接近于零，可不计接触面单元上作用的外荷载，同时可不计接触面单元

沿厚度方向力的传递，则由该指定截面上部接触面单元集合组成脱离体的静力平衡条件可得

! ’ %#（"!")!*!） （!+）

式中："———应变矩阵；!———指定截面上部接触面单元集合；#———只取与｛2｝集合相关点上的值；!———接
触面单元内部应力 !
设 * 轴为桩的轴线方向，指定该截面上相对于形心点的内力为 # ( 5 6( 6) 7( 7) 7[ ]* )，则由

式（!+）得到的 ! 可求得 #
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" 算 例

以上海浦南东片出海闸工程南段导流堤工程为例 -该工程采用联体薄壁筒桩组成两道导流堤挡墙，挡墙
内开挖形成出海河道 -工程采用的薄壁筒桩外径$!"""..，内径$+""..，桩长 !%.，!%根$!+..的主筋通
长布置 -工程场地土的主要物理力学指标见表 !，计算简图见图 ! -

" 上海勘测设计研究院科研所 -浦南东片出海闸工程南段河道 -导流堤薄壁筒桩水平受力研究报告，#""# -

为了了解薄壁筒桩在水平荷载作用下桩身应力应变的分布情况，进行了单体薄壁筒桩试验"，图 #为薄壁
筒桩上布置的测点位置 -试验时加载点离地面 $ /.，在 #%" 01水平荷载作用下，实测桩身最大弯矩为 #!, 01·.，
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表 ! 场地地基土物理力学性质指标
"#$%& ! ’()*+,#% #-. /&,(#-+,#% 0#1#/&2&1* 34 &#,( %#)&1

土层
平均层

厚 ! "
湿密度!!
（#$·"% &）

弹性模量 !
’()
内摩擦角

" !（*）
黏聚力

! ! #()

! &+,- ./+0 .1+,- 1-+-- 11+&
" 1+2, ./+2 /+-- .3+24 1-+-
# 0+-3 .0+1 ,+01 .,+1- .4+/
$ 0+&. .3+4 2+3, .&+/- .4+1

位置深度 1"5相应该荷载作用下不同高程混凝土最大
垂直拉应力值见表 1，桩顶最大水平位移为 4+/,""5
为了验证本文提出的分析方法的正确性，进行了相

应的有限元分析，有限元网格见图 &5分析时薄壁筒桩按
线弹性考虑，土体采用摩尔%库仑屈服准则，泊松比取
-+&45桩体按弹性材料考虑，弹性模量取 &- --- ’()，
泊松比取-+.3 5在 12- #$水平荷载作用下，计算得到桩
顶最大水平位移为 ,+.4""，最大弯矩为 12.+. #$·"，计算所得的位置与试验测得的基本相同，在 1"深处弯
矩沿高度方向的分布见图 2，换算得到的桩体最大垂直拉应力见表 1 5由表 1可看出，计算得到的结果与试验
结果基本一致 5

图 5 试验测点位置（单位：/）
6+785 ’3*+2+3- 34 2&*2 03+-2*

图 ! 计算简图
6+78! 9:&2,( 34 ,#%,;%#2+3-

图 < 计算弯矩沿深度的分布
6+78< =&-.+-7 /3/&-2 #%3-7 .&02(

图 > 有限元网格
6+78> 6+-+2& &%&/&-2 /&*(

表 5 混凝土拉应力实测值与计算值比较
"#$%& 5 "&*2 #-. #-#%)?&. 1&*;%2*

34 ,3-,1&2& 2&-*+%& *21&**

测点
混凝土拉应力 " #()

实测值 计算值

#2（1"） 14&/+3 101.+4
#,（2"） 1&00+4 122/+.
#0（,"） .,14+2 .4/&+.
#.-（0"） /42+& 0/-+0
#.1（.-"） 2-1+, 24.+0
#.2（.1"） .&4+/ 1.-+0

@ 结 论

本文以 678单元模拟桩体的受力变形特性，同时采用厚
度较小的薄层单元模拟桩与土体的相互作用，建立了薄壁筒

桩与土相互作用的有限元分析方法 5对某工程薄壁筒桩在水
平荷载作用下的桩体变形和内力进行了分析，计算得到的桩

顶最大位移、桩体最大弯矩及发生位置与试验结果相吻合，弯

矩沿高度方向的分布规律也基本相同，从而论证了本文所提

出的分析方法的正确性 5
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