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摘要：运用 *+,-.程序，对饱和砂土中的打桩效应进行有限元分析 (对桩周土采用线弹性、理想弹塑
性 !种本构关系以及圆柱孔扩张的应力边界条件法、圆柱孔扩张的位移边界条件法 !种沉桩过程
模拟方式分别进行组合计算，并对其中 /种组合计算的超孔隙水压力、径向有效应力增量以及地面
隆起等打桩效应的差异进行讨论 (结果表明：运用理想弹塑性模型和圆柱孔扩张的位移边界条件法
计算出的超孔隙水压力、径向有效应力增量以及地面隆起量等结果更为可靠 (
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近年来，静压桩被大量应用于我国的高层建筑中 (然而在计算分析静压桩施工过程对桩周土的影响时，
土体的本构关系及相应的参数却难以准确确定，同时沉桩施工过程的模拟也较难实现，因此采取较为合理的

土体本构关系模型和沉桩过程的模拟模型，是提高分析计算质量的前提条件 (
在现有的本构关系中，用于砂土的模型有线弹性模型、邓肯!张模型、理想弹塑性模型、黄文熙的清华模

型、456789:;<5;模型、=>?7 @ A模型等［&］；而沉桩施工过程的模拟主要有圆柱孔扩张的应力边界条件法（应
力边界条件法）、圆柱孔扩张的位移边界条件法（位移边界条件法）、B5C->:DE05F->:F5-法［!］和 *G>.+5 E95+H:-G
法［/］(沉桩施工过程模拟方法与砂土本构模型有很多种组合方式，本文采用以下 /种组合：组合 &，砂土为线
弹性，弹性模量 ! 不随深度变化，采用应力边界条件法模拟打桩过程；组合 !，砂土为线弹性，弹性模量 ! 随
深度线性增加，采用位移边界条件法模拟打桩过程；组合 /，砂土为理想弹塑性，弹性模量 ! 及不排水强度 ":
随深度线性增加，采用位移边界条件法模拟打桩过程 (
本文采用由英国剑桥大学编写的，专门用于土体计算的 *+,-.有限元程序，模拟计算预制桩静压施工过

程 (假设桩长 &)I，桩径 "J/I，地基为均匀饱和砂土，根据已进行的常规试验和有关资料［$!#］确定相关参数 (
参数值见表 & (

表 ! 砂土参数值
"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,- +#./ +,0%

土体指标 泊松比!
内摩擦角

" #（$）
": #
K@5
有效密度#% #
（KH·IL /）

&"
接触面黏聚力

" # K@5
接触面摩擦角

"% #（$） ! #B@5
饱和密度#-5D #
（KH·IL /）

&’

参数值 "J$ /# #&J! &J"! "J3 & !" # !J"! /J3’

! 1种计算组合

! (! 组合 !
M:;D-I5-等［3］在模型槽试验中，对仪器贯入砂土时的侧向压力和摩擦力进行了测试，结果表明，摩擦力

随侧压力的增大而增大 (其后的现场测试资料表明，侧压力和摩擦力均随深度的加大而增加 (
陈文［%］根据大量实测资料、室内试验成果及极限平衡理论，假设桩侧压力和摩擦力均随深度线性增加，则

’) *#?+) , &’#%+) $-) * " , &’#%+) D5;"%
式中：’)———桩侧压力；$-)———桩侧剪应力；#?———水密度；&’———土体被动土压力系数；"，"%———桩土界面
的黏聚力和摩擦角；)———深度 (取 ’)，$-)为应力边界条件，有限元网格划分如图 &（5）所示 (
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取距地面分别为 !"!#$，%"&#$，’’"!#$，’#"&#$的桩周土层进行有限元分析 !
! !" 组合 "
圆柱孔扩张理论［(］假定打桩前土体中已经存在一初始半径为 ")的小孔，即近似用 ") * !")的小孔扩张

过程来模拟半径为 #)的桩的压入过程 !由于扩张过程中摩擦力始终存在，故边界条件取应力边界条件和位
移边界条件：

!#$ % & ’ ()"*+$ +,-#* ") % #) , !.
网格划分如图 ’（/）所示 !

图 ! 各组合的有限元网格划分
#$%&! #’( )*+, -./ *01, 1.)2$304$.3

砂土的弹性模量随深度基本呈线性增加 !丁佩民［0］通过试验得出松砂和中密砂的弹性模量随深度变化
直线的斜率为 )". * )"%12, 3 $，本文取 )"#12, 3 $4根据已进行的试验，桩周土的弹性模量表达式可写成：

- % # ’ ) !# .（’. !# / $）
! !5 组合 5
计算时边界条件和网格划分同组合 ! !将组合 ! 中的本构关系换成理想弹塑性，服从 1567895:;5$/准

则 !假设 -，&:随深度呈线性增加，本文根据丁佩民［0］的试验，取 &:随深度变化曲线的斜率为 ’ <2, 3 $，表达
式分别为

- % # ’ )"# .（’."# / $） &: % #’"! ’ ’ .（’."# / $）

" 计算结果分析比较

图 " 理论解和组合 !径向应力的分布
#$%&" 6,*./*4$107 +.784$.3 039 10718704*9 /*+874
.- /09$07 +4/*++ 9$+4/$284$.3 -./ 1.)2$304$.3 !

" !! 组合 !与弹性理论解相比较
将沉桩过程视为空间轴对称问题，选用应力函数# = 0$!;- #，代入空间轴对称平衡方程 !取沉桩后桩土

界面径向应力 )$ =">+$ ? ()"*+$ 为边界条件，则径向应力增量表达式为

$# % ""$ %#
!
# /"

!
#
"#[ )! % !0

#!
$ #! % "

!

"#! ’ ’
#
"
"# ’ "

!

"$!

代入边界条件后： $# %
#!)
#!
（() / ()）"*+$

式中 0 为任意常数 !
为了使组合 ’与弹性理论解的结果具有可比性，组合 ’只取

正应力边界条件 )$ =">+$ ? ()"*+$ 进行计算 !比较组合 ’与弹性
理论解 !种方法计算得出的距地面 %"&# $，’#"&# $处的径向应
力，如图 !所示，两曲线吻合较好 !弹性理论解和组合 ’均认为土
体是线弹性，且边界条件相同，故两者计算结果较接近，说明 97@AB
程序可以用于桩扩张过程的计算模拟 !
" !" 超孔隙水压力
如图 .所示，.种计算组合均显示出超孔隙水压力在桩土界面

附近最高，最高值可达到甚至超过上覆土层的有效自重应力 !随着
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与桩轴线距离逐渐增大，超孔隙水压力呈衰减趋势 !而在桩轴向方向，超孔隙水压力有随深度呈线性增加的趋
势 !在同一深度上，组合 !条件下的桩土界面超孔隙水压力最大，组合 "次之，组合 #最小，而组合 #条件下的超
孔隙水压力受深度影响较其他 "种大 !组合 #在 "倍桩径处超孔隙水压力逐渐减小为 $，而组合 "，!大约要到 %
倍桩径处才达到 $ !由此可以看出，位移边界条件法模拟打桩过程计算出的超孔隙水压力要比应力边界条件法
的大，且影响范围广 !理想弹塑性模型条件下的超孔隙水压力要比弹性模型的大 %$"左右 !%倍桩径之后超孔隙
水压力基本不受影响 !文献［&］表明，超孔隙水压力在 !’% ( %倍桩径后降为 $，组合 "，!结果与文献［&］较吻合 !

图 ! 超孔隙水压力在径向上的分布
"#$%! &’()** +,-) +-)**.-) /#*0-#1.0#,2 #2 -3/#34 /#-)(0#,2

5 !! 径向有效应力增量
如图 )所示，与超孔隙水压力类似，径向有效应力增量在桩土界面处最大 !在径向上，离桩轴越远，应力

增量越小；在轴向上，应力增量随深度的增加而增加 !同一深度组合 "条件下的径向有效应力增量最大，组合
!最小 !这是因为土的有效应力在理想弹塑性模型条件下满足屈服准则后就不增加，而在弹性条件下会继续
增加 !由组合 "，!可以看出，在桩侧同一深度上，理想弹塑性模型条件下的有效应力增量仅为弹性模型的一
半左右 !沉桩过程对桩侧土径向有效应力增量在径向上的影响范围组合 "约为 &倍桩径，组合 !约为 #$倍
桩径，而组合 #的影响范围只有 "倍桩径左右 !文献［&］表明，桩土界面附近的径向有效应力!#$为 %*的 ) ( %
倍，径向应力改变范围达 #$倍桩径左右，理想弹塑性模型与之较吻合 !

图 6 径向有效应力增量的分布
"#$%6 7#*0-#1.0#,2 ,8 #2(-)9)20* ,8 -3/#34 )88)(0#:) *0-)**

5 +6 地面隆起
打桩引起的地面隆起也是桩基工程中被普遍关注的问题，因为严重的地面隆起会造成已有建筑物的破

坏 +图 %为 !种组合的隆起情况 +由图 %可以看出，组合 #未发生隆起现象，桩周土在打桩过程中由于桩的拖
拽作用产生向下位移 +最大位移量发生在桩土界面上，打桩过程对桩周地面隆起量的影响范围为 " ( !倍桩
径 +而组合 "，!均有隆起现象，最大隆起量与桩径的比值分别为 ,-，#$-，发生在 "倍和 #’%倍桩径处 +可以
看出，理想弹塑性模型土的最大隆起量约为弹性模型的 #’%倍左右 +组合 "的影响范围比组合 !大，大约为 )
倍桩径，组合 !为 !倍桩径左右 + .//01等［#$］对长 % 2、直径 #3’4 52的试桩进行实测，结果表明，最大地面隆
起量为桩径的 3-，发生在距桩轴 "倍桩径处 +组合 "，!的结果与 .//01的现场实测值较接近 +而根据应力边
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图 ! 地面隆起量的分布
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. #-/)010-( ,.

)23#24 0..0/(#50 ’()0’’

界条件法计算的结果中没有反映出隆起现象，与实际情况不符 %

6 结 语

2% 组合 !取与弹性理论解相同的土体本构关系和边界条件时，两者
计算结果吻合较好，说明 "#$%&程序可以用于桩扩张过程的计算模拟 ’

*% 打桩产生的超孔隙水压力随着深度逐渐增加、与桩轴距离的逐渐
增大而呈衰减趋势 ’位移边界条件法模拟打桩过程计算所得的超孔隙水
压力要比应力边界条件法的大，且影响范围广 ’理想弹塑性模型条件下土
所产生的超孔隙水压力为线弹性模型的 !()倍左右 ’ )倍桩径之后超孔隙
水压力基本不受影响 ’

/% 桩的贯入主要对土产生径向挤压 ’线弹性模型产生的径向有效应
力增量大约为理想弹塑性模型的 *倍 ’因土不是线弹性材料，有明显的塑
性性质，根据理想弹塑性模型计算的结果更为可靠 ’

3% 沉桩会引起桩周土体隆起 ’理想弹塑性模型土的最大隆起量大约是线弹性模型的 !()倍 ’最大隆起
量与桩径的比值为 +, - !.,，发生在 ! - *倍桩径处 ’而根据应力边界条件法计算的结果没有反映出隆起现
象，与实际情况不符 ’

0% 考虑土体塑性性质的超孔隙水压力、有效应力增量、径向位移等的计算结果较为合理 ’
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