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摘要：在苏通大桥主塔墩群桩基础与土体共同作用三维非线性有限元方法分析的基础上，研究了群桩

效应对高桩承台底面受力与变形特性、基桩轴力分布、桩侧摩阻力、桩底土附加应力的影响以及桩数

变化对群桩效率系数的影响，拟合得出了苏通大桥基桩轴力和群桩效率系数的计算方法 )结果表明，
在桩径和桩距一定的条件下，群桩效率系数的变化幅度随桩数的增加逐渐减小，并最终趋于定值 )
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桩基础在大型建筑、道路桥梁、港口码头等工程中的应用十分广泛 )为了满足承载力、沉降以及整体稳定
性的要求，桩基往往被设计为群桩基础 )如桥梁工程需要刚度较大的承台将巨大的上部荷载传递给基桩 )由
于受到防洪、河势、船舶撞击以及施工等方面的限制，基础承台的尺寸有限，对于需要承受巨大上部荷载的群

桩基础，往往具有超长、大直径、密集布桩等特点，因此不可避免地存在群桩效应 )对于钻孔灌注桩，群桩效应
往往导致基础承载力的损失以及沉降和不均匀沉降的增加 )因此，由承载力及沉降要求决定的桩基布置形式
及其引起的群桩效应是相互制约、相互影响的矛盾的两方面［$!,］)为了研究群桩效应与桩基础布置形式及其
受力变形之间的相互关系，必须分析桩基础与土体之间的共同作用 )本文基于三维非线性有限元方法，从结
构与土体共同作用着手研究苏通大桥主塔墩基础群桩效应 )

图 ! 苏通大桥主塔墩基础一般构造（单位：""）
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! 群桩基础及其地基土的组成结构
苏通大桥位于江苏省东南部，连接苏州、南通 !

市，是沈阳至海口国家重点干线公路跨越长江的重

要通道 )苏通大桥主桥为跨径$"%%.的斜拉桥，主塔
为混凝土塔，高约 ,"".，均属世界之最 )主塔墩基础
由 $,$根长约 $!" .、间距 (/’0 .的变径（上段直径
为 !/%. 、下段直径为 !/0 .）的钻孔灌注桩组成，承
台为变截面、变厚度的“哑铃形”混凝土结构，平面尺

寸为 $$,/’. 1 #%/$.（图 $），自重约 $/" 23，属目前
世界上规模最大的群桩基础，运营期需安全承受约

$/$ 23的竖向荷载 )
苏通大桥桥区水深流急，地质条件复杂，河床覆盖层深厚，基岩面标高在 4 !’" .以下 )河床覆盖层为浅

海、滨海、泻湖、河湖相的地层，相变和厚度变化均较大，共由 !!个工程地质岩组组成 )与桩基础关系密切的
各岩组的主要特征可归纳为：第 5层为北侧上部的粉砂或亚黏土夹粉砂，第 !层为南侧上部的亚黏土硬壳
层，第 ,层为南侧上部的淤泥质亚黏土，第 #层为亚黏土，第 0层以粉砂为主，第 (层为含砾粗砂，第 ’层为
细砂与粉砂互层，第 %层为粗砂夹细砂，第 & 6 $0层为粉、细砂层和黏性土层 )

6 非线性土工有限元分析中的关键问题处理
桩基础与地基土共同作用三维非线性有限元分析结果的合理性与可靠性依赖于计算模型与参数的正确
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选取 !在苏通大桥主塔墩基础群桩效应分析中，需侧重解决以下几方面问题［"］!
! !" 地基土固结效应的正确模拟
土体与岩体及混凝土等固体材料的本质区别之一是其变形主要取决于土的固结 !地基土固结过程非线

性特性的正确描述对土体应力、变形特性的准确模拟具有重要影响 !因此，对地基土固结作用分析宜采用三
维固结理论，即比奥固结理论 !在固结过程中，地基土不断被压密，而工程荷载是分级施加的，因此，必须正确
模拟固结过程中地基土材料参数的不断变化 !大量工程实践表明，邓肯!张模型可以较好地模拟地基土的这
种非线性特征［"!#］!根据苏通大桥地基土的特点和工程施工过程，在分析群桩、承台、地基土共同作用时选用
了基于比奥固结理论的邓肯!张模型［"!$］!

图 ! 计算网格划分
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! !! 单元的选择和计算网格的划分
对于大型钻孔灌注桩群桩基础，基桩数量多，为了减小计算工作量，对基桩

多采用杆单元进行模拟 !但考虑到桩径较大以及灌注桩施工工艺和方法等因素
的影响，为了更合理地设置接触面单元以反映桩与土之间的受力变形特性，计

算中地基土和混凝土桩均采用实体单元进行模拟 !计算网格是影响计算精度的
重要因素 !考虑到苏通大桥主塔墩基桩多且长，网格划分太密会导致计算工作
量巨大，因此，网格划分时既要保证计算结果的精度又必须合理控制计算规模 !
根据勘察资料，计算范围取为基础尺寸的 %&$倍，并利用结构的对称性 !计算网
格如图 %所示 !不同网格疏密程度的有限元计算结果对比分析表明，该网格能
够保证足够的精度 !边界条件选为位移约束 !
! !6 接触面单元的选用
由于本文模拟的基桩为摩擦桩，且需考虑灌注桩的护壁泥皮以及成孔过程

中桩周土的扰动，因此，有限元分析时桩土之间接触面的模拟十分必要［’!(］!考虑到无厚度的 )**+,-.单元只
能模拟桩土之间的错动，本文计算时采用能在一定程度上综合反映接触错动、护壁泥皮以及施工扰动影响

（使桩周土强度、模量降低）的薄层单元，其厚度取为 /&$,（一般取土体单元长度的 0 1 0// 2 0 1 0/，本文计算分
别比较了 0&0#,，/&$/,和 /&3/, 3种单元）!
! !7 计算参数的选取
作为工程体，将桩基础混凝土视为线弹性材料是合适的 !计算时取承台混凝土弹性模量为 30&$ )4-，基

桩的弹性模量为 33)4-，泊松比为 /&0#’，密度取为 %""5 67 1 ,3 !地基土的邓肯!张模型参数由三轴试验确定，
其值见表 0 !

表 " 苏通大桥主塔墩基础与土体共同作用三维非线性有限元分析计算参数取值
859:) " ;-/34*5*$-1 3525/)*)20 .-2 6< #=> 515:?0$0 -. $1*)25+*$-1 9)*@))1 /5$1 3?:-1 .-41A5*$-1 -. ’4*-1% B2$A%) 51A 0-$:

材料 !" # $ % & ’ #()
土体内

摩擦角! *（+）
土体黏聚力

, * 64-
密度"*
（67·,8 3）

粉细砂 /&(" 3%/ /&#0 /&"/ / / "(/ 30&3 %"&/ 0///
中粗砾砂 /&(/ ##/ /&$$ /&"/ / / 0/// 3"&0 0/&/ 00"3
黏土 /&(/ 3’/ /&$5 /&3( / / $// %’&’ %5&$ 00/%
接触面 /&5/ 0// /&## /&"/ / / 0$/ %/&/ 0/&/ 00%%
桩尖土体 /&(/ 3’/ /&$5 /&3( / / $// %’&’ %5&$ 00/%

注：!"，#，$，%，&，’，#()为三轴试验测得的邓肯!张模型参数 -

6 主塔墩基础群桩效应分析

6 -" 承台应力和沉降分析
本次考虑的计算工况分别有：承台及索塔浇注、钢箱梁吊装、桥面铺装和通车运营 !其中，运营期承台底

面应力和沉降等值线如图 3所示 !计算结果表明，承台底面中心承受拉应力，最大值为 /&% 94-；承台周边承
受压应力，最大值为 3&/94-!此外，桩顶处承台承受压应力，桩间承台混凝土承受拉应力 !中心桩沉降量最
大，达 %#&/,；角桩沉降量最小，为 %/ :,!
6 !! 桩顶轴力与群桩效应分析
运营期桩顶轴力平面分布如图 "（-）所示，其显著特征是桩顶轴力在平面上的分布具有很强的不均匀性
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图 ! 运营期承台底面等值线
"#$%! &’()#*+ ,(- .(//(0 ’1-,23+ (, 4#)+ 324 51-#*$ (4+-2/#(* 4+-#(5 (, 61/(*$ 7-#5$+

（离心模型试验也验证了该规律）%周边桩（尤其是角桩）的轴力明显大于中间桩 %经与沉降量计算结果
（图 !（"））比较，可以认为桩基础的群桩效应十分突出 #根据各工况的计算结果，可得到基桩轴力与上部荷载
以及基桩位置的关系为

!"# [$ （% $%$!&&
"# ’ $%’&"#）($%) (*"# ’（% $%$()&&

"# % $%!)&"#）($%+ (!"# ’

（% $%$$$(&&
"# % $%$$&&"#）(&"# ’ $%$$$,&"#("# ’ $%*,&"# ’ ]($ )

)$
（(）

式中：!"#———第 " 排、第 # 列基桩桩顶轴力；&"#，("#———第 " 排、第 # 列基桩中心到承台顺桥向与横桥向轴线
的距离；)———各工况下上部荷载；)$———运营期上部荷载，取 ($-$./ *
! *! 桩侧摩阻力的分布与群桩效应
通车运营期间，不同部位基桩桩侧摩阻力分布见图 *（"）#由图 *（"）可见：不同部位基桩，桩侧摩阻力发

挥程度不同 #中心部位基桩（如 * 0，, 0，) 0，+ 0和 ’ 0桩），其上段桩侧摩阻力的发挥程度大于周边桩（( 0，
& 0，! 0，- 0和 ($ 0桩）；随着埋深增大，周边桩桩侧摩阻力发挥程度逐步增大，而中心部位基桩则相反 #在
标高 1 +,2处（桩埋深 ($2），各基桩桩侧摩阻力发挥接近相同 #此后，桩侧摩阻力发挥持续增大，而中心部位
基桩桩侧摩阻力的发挥却逐渐减小 #在标高 1 ($$2处（距桩底 (+2），各桩桩侧摩阻力发挥均有所增加 #桩侧
摩阻力发挥呈现出上述特征的主要原因是群桩效应：周边桩基桩上部（埋深 ($2以上）由群桩效应导致的应
力叠加比中心部位基桩小，因此，中心部位基桩桩侧摩阻力较大 #随着埋深的增加，由群桩效应导致的应力叠加
在土体应力中所占的比重增大，从而导致中心部位的基桩与土体的相对位移减小，桩侧摩阻力减小 #而这种效
应对周边桩的影响明显小于中心部位的基桩 #因此，周边桩的桩侧摩阻力持续增大 #在接近桩底处，土体的强化
效应导致桩侧摩阻力均有所增加 #

图 8 运营期主塔墩基础桩顶轴力与桩侧摩阻力分布
"#$%8 9:#2) ,(-3+ 5#’/-#.1/#(* #* 02#* 4;)(* ,(1*52/#(* 51-#*$ (4+-2/#(* 4+-#(5 (, 61/(*$ 7-#5$+

! #8 桩端应力的分布特征
运营期桩端应力分布见图 , #由图 ,可见：虽然桩底土层附加应力仍然较大，但由于突出的群桩效应的

影响，其分布较为均匀，其应力状态类似于整体式基础 #桩基础的破坏形式以整体失稳为主 #因此，控制桩底
沉渣厚度对改善桩底土层应力状态并提高桩基础的整体安全度具有重要作用 #
! #< 群桩效率系数的确定
在一定的桩距和桩径条件下，为了研究基桩数量对群桩效率的影响，对不同桩数的桩基础进行有限元分
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析，结果见表! "据此，拟合得到群桩效率系数与基桩数量的关系： !! # $ % &’&(()*! （!）

图 ! 运营期桩底土附加应力分布（单位："#$）
%&’(! )**&+&,-$. /+01// *&/+0&23+&,- &- /,&. 3-*10
4&.1 *30&-’ ,410$+&,- 410&,* ,5 63+,-’ 70&*’1

式中：!!———群桩效率系数；!———桩数 "
由式（!）可看出，对于苏通大桥主塔墩基础，当桩数小于 $+

时，群桩效率系数减小很快；当桩数大于 $+时，随着桩数增加，
群桩效率系数减小幅度放缓 "

表 8 不同桩数时群桩效率系数
9$2.1 8 :,155&;&1-+ ,5 4&.1 ’0,34 155&;&1-;< 5,0 *&55101-+ -3=210/ ,5 4&.1/

桩数 + $( $+ !( !+ ,(

群桩效率系数 &’+&& & "--( & "-.& & "-/& & "-0! & "
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

-(0

桩数 ,+ (( (+ 0( 0+ /(

群桩效率系数 & "-,+ & "-,, & "-!+ & "-!( & "-!$ & "-$.

> 结 论

$( 苏通大桥主塔墩桩基础之承台底面的中心以及基桩中间的混凝土承受拉应力，且拉应力分布不均
匀，在承台配筋设计时应重视承台横系梁区的重要性 "

2( 群桩效应导致基桩轴力在平面上的分布具有较大的不均匀性，且角桩的桩顶轴力最大，这种不均匀
分布特征是桩基础设计优化的重点 "

;( 突出的群桩效应使苏通大桥主塔墩桩基础受力特性类似于整体基础，桩端应力对桩基础的承载力具
有重要意义 "因此，施工时应严格控制桩底沉渣厚度，并采取有效措施改善桩底土层的力学性能，提高桩基础
的安全储备 "

*( 在桩径和桩距一定的条件下，群桩效率系数的变化幅度随桩数的增加逐渐减小，并最终趋于定值 "群
桩基础设计时应寻求最经济、最合理的布桩形式 "
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