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摘要：基于三维有限元法，探讨了超长摩擦桩的数值模拟方法，分析了桩土界面单元、地基土单元模

型参数对数值计算结果的影响 !计算分析结果表明，桩周薄单元和地基土单元的模型参数对超长摩
擦桩承载性状的影响很大，若均采用邓肯 张 "#!模型，抗剪强度指标、密度对桩顶极限荷载影响显
著，而模量参数主要影响荷载 沉降曲线的斜率及极限荷载时的桩顶沉降量 !
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随着我国经济的发展和科技水平的提升，许多大型桥梁和高层、超高层建筑物正在或将要建设，其中有

不少位于第四纪覆盖层很厚的东部地区 (在第四纪覆盖层深厚地区的大型工程建设中，通常选用超长桩基
础，例如，苏通大桥主桥索塔基础超长桩桩长达 $$&0［$］(蒋建平等［!!)］对超长桩的承载性状、荷载传递机理等
进行了研究，取得了不少成果，但由于超长桩工作性能复杂，许多问题尚需深入研究 (研究表明，当超长桩桩
底没有达到坚硬土层或基岩时，超长桩具有摩擦桩的承载性状［%］(
对于超长桩承载性状问题，传统方法是通过桩的小比例尺模型试验或桩的现场静载试验来研究 (模型试

验由于不能模拟地基中的自重应力条件，因而无法准确地观测到桩基深处土层在实际应力条件下的性状及

其与桩的相互作用；而现场静载试验的影响因素过多，非大量试验难以找出规律性，且超长桩现场静载试验

的成本往往很高，试验工期又较长 (现代高性能计算机的迅速发展和普及，使数值模拟方法成为桩基设计方
法发展的最有希望的方法之一［$"］(
有限元法是目前工程界和学术界普遍应用的数值研究方法 (通常认为，只要有限元模型合理，边界条件

确定适当，材料参数选取恰当，就可以确保有限元计算模拟分析结果的可靠性，这也是有限元法被广泛应用

于大型工程设计计算的原因所在 (用有限元法模拟超长桩的承载性状，从理论上讲是可行的，且前人研究成
果表明，其计算分析结果通常也是可靠的 (但有限元模型的选取、桩土接触问题、地基土本构关系的模型及其
参数确定等，这些方面处理不当将导致计算分析结果失真 (因此，本文对该问题进行了探讨 (

! 有限元模型的建立
! (! 桩单元及其本构模型
大型桥梁和高层建筑物桩基础所用超长桩多属于大直径桩，其直径一般大于 )"" 00［$$］(在建立有限元

模型时，为了考虑桩土相互作用，桩单元应与地基土单元类型相同，宜用实体单元，而不是杆单元等其他类型

的单元 (
对钢筋混凝土钻孔灌注桩而言，在上部结构荷载作用下，桩身混凝土的应力应变基本呈线弹性关系，因

而采用线弹性模型模拟桩身材料的本构关系是合理的 (
! (" 地基土单元及其本构模型
在建立有限元模型时，地基土通常采用实体单元，这有利于桩土相互作用的模拟计算 (
地基土的应力应变关系往往比较复杂，这种关系随着所受荷载的增大，常表现出非线性特性 (可用于描

述土体非线性变形的本构模型很多，如剑桥模型、邓肯 张模型［$!］等，而且随着研究方法的改进，将不断有新

的模型出现 (由于土体应力应变特性比较复杂，很难找到一种对各种土体均适用的本构模型，因而在科研和
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生产实际中，会出现对同一问题用不同模型进行计算分析的情况，这种情况下计算分析结果自然不可能完全

相同 !在我国，邓肯 张非线性弹性模型被广泛用来描述土体（包括细粒土和粗粒土）的应力应变关系 !该模型
包括 "#!模型和"#$ 模型 "种，邓肯 张 "#!模型中除有土体的黏聚力 % 和内摩擦角"参数外，尚有切线模量
参数 & #，’，(，)，*，+ !切线模量参数的含义及确定方法详见文献［$"］!
! !" 桩土界面单元及其本构模型
对超长摩擦桩而言，桩身材料均为混凝土，其模量远高于周围土体，在桩顶竖向荷载作用下，桩土间可能

存在变形的不连续性，即接触非线性，或者说在桩附近的土体中会产生大的剪切变形 !为了能够模拟桩土的
相互作用和桩土间的这种接触非线性特性，在建立有限元模型时，通常在桩土间设置一层界面单元 !
界面单元有 "种形式：一是无厚度的单元，如 %&&’()*单元［$+］；二是有一定厚度的薄单元，如 ,-.)/单

元［$0］和河海大学接触面单元［$1］!无厚度单元，只能模拟错动；有厚度单元可以反映一定厚度内的土体受桩
施工扰动而引起的强度、模量的降低程度，在一定程度上它能综合反映桩土间无厚度的接触面及桩周扰动土

的性质，把错动或者大的剪切变形，以综合在一起的一定厚度单元内的较大剪应变来反映，因此这种单元更

符合实际 !

图 ! 三维有限元
网格侧视图

#$%&! ’$() *$)+
,- ". #/0 1)23)2

薄单元的厚度通常有一个阈值［$2］，根据 ,-.)/等［$0］的建议，薄单元的厚度可取单元
长度的 $ 3 $44 5 $ 3 $4 !
! !4 有限元模型
为了研究超长摩擦桩的承载性状，本文建立了如图 $所示的三维有限元模型 !其中：

桩长 64(，桩径 "70(，在建立有限元模型时，将圆形截面桩按侧面积相等等效为方形截
面；桩周薄单元高度为 1(，厚度为 47+(，即厚度 3长度 8 $ 3 $279，符合 ,-.)/等［$0］的建议；
为满足边界条件，影响范围水平方向取 +4倍桩径，即 9"(，桩底以下取 $$4(，约为桩长的
$7"倍 !

5 桩土界面单元模型参数敏感性分析
5 !! 计算方案及模型参数
假定地基土为均质，且用邓肯 张 "#!模型模拟其本构关系，模型参数参照苏通大桥

索塔地基中的粉细砂层取值，如表 $所示 !考虑到我国超长桩应用地区的地下水位通常
较高，地基土、桩及桩周薄单元的密度均取浮密度计算 !

表 ! 地基土模型参数取值
6789) ! 0,()9 :7;71)<);2 -,; -,=>(7<$,> 2,$9 $> .=>?7>@A37>% 1,()9

’ & # ( ) * + " ,（-） % , :;) #. ,（<·=(
> +）

+"4 47?0 472$ 4704 4 4 +$ "0 476?

桩身混凝土用线弹性模型模拟，弹性模

量" 8 +7+ @ $40A;)，泊松比! 8 47$29，浮密
度#. 8 $70 < 3 =(+ !
桩土界面用河海大学接触面单元［$1］模

拟 !模型参数的变化可能对超长桩的承载性
状有较大影响，为了研究这种影响，针对表 "中的 $1个方案进行了计算分析 !

表 5 各方案桩周薄单元模型参数取值

6789) 5 0,()9 :7;71)<);2 -,; <3$>@97B); $><);-7?) )9)1)><2 $> ($--);)>< 2?3)1)2

序号 ’ & # ( ) * + " ,（-） % , :;) #. ,（<·=(
> +）

$ $44 476 4722 4704 4 4 "474 $474 $7$4
" "44 476 4722 4704 4 4 "474 $474 $7$4
+ +44 476 4722 4704 4 4 "474 $474 $7$4
0 $44 47? 4722 4704 4 4 "474 $474 $7$4
1 $44 479 4722 4704 4 4 "474 $474 $7$4
2 $44 476 4712 4704 4 4 "474 $474 $7$4
9 $44 476 4702 4704 4 4 "474 $474 $7$4
? $44 476 4722 47+$ 4 4 "474 $474 $7$4
6 $44 476 4722 4706 4 4 "474 $474 $7$4
$4 $44 476 4722 4704 4 4 +474 $474 $7$4
$$ $44 476 4722 4704 4 4 $474 $474 $7$4
$" $44 476 4722 4704 4 4 "474 "474 $7$4
$+ $44 476 4722 4704 4 4 "474 474 $7$4
$0 $44 476 4722 4704 4 4 "474 $474 4764
$1 $44 476 4722 4704 4 4 "474 $474 4794
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! !! 计算成果及分析
图 !给出了表 !中各方案计算得到的桩顶荷载 桩顶沉降关系曲线 !

图 ! 桩周薄单元模型参数对计算结果的影响
"#$%! &’’()*+ ,’ -,.(/ 0121-(*(2+ ’,2 *3#45/16(2 #4*(2’1)( (/(-(4*+ ,4 )1/)7/1*(. 2(+7/*+

从计算结果可知，随着桩周薄单元模型参数 " 的增大、# " 的减小或 $ 的增大，桩顶荷载达极限值时的
桩顶沉降均有所减小，但桩顶极限荷载的变化不明显 !由于桩周薄单元模型参数 " 的增大、# " 的减小或 $
的增大均引起薄单元切线弹性模量 %& 的增大

［#$］，因此，可以认为桩周薄单元切线弹性模量的增大只使得桩

顶荷载 桩顶沉降曲线斜率略有减小，而对桩顶极限荷载的大小几乎没有影响 !
从图 !（%）可以看出，随着模型参数 ’ 的增大，桩顶荷载达极限值时的桩顶沉降均有所减小，而桩顶极限

荷载的变化不明显 !由于模型参数 ’ 的增大引起薄单元切线泊松比!& 增大，因此，图 !（%）中桩周薄单元泊松
比的增大也只使得桩顶荷载 桩顶沉降曲线斜率略有减小，而对桩顶极限荷载的大小几乎没有影响 !
从图 !（&）’（(）可以看出，当桩周薄单元内摩擦角"、黏聚力 ( 和浮密度#)中任一参数增大时，桩顶极

限荷载都会明显增大，同时桩顶荷载达极限值时的桩顶沉降也显著增大 !因此，在进行实际工程的数值计算
分析前，合理确定桩周薄单元的内摩擦角、黏聚力和浮密度对确保计算结果的可信度至关重要 !
计算结果表明：为了模拟桩土共同作用，在桩土间设置界面单元是必要的 !为了能够合理、逼真地模拟桩

土间的变形非线性特性，必须合理确定桩周薄单元的模型参数 !在薄单元的各模型参数中，抗剪强度指标和
密度的合理确定对桩顶极限荷载的大小影响很大；而其他模型参数如 "，# "，$，’ 等主要影响荷载 沉降曲
线的斜率，即极限荷载时的桩顶沉降量 !

8 地基土单元模型参数敏感性分析
8 !9 计算方案及模型参数
假定地基土为均质，且用邓肯 张 %*!模型模拟其本构关系 !为了研究地基土单元模型参数对超长摩擦

桩承载性状的影响，针对表 )中的 #$个方案进行了计算分析 !
桩土界面用薄单元模拟，其本构模型也用邓肯 张 %*!模型模拟 !考虑到桩周薄单元的力学性质与地基

土的力学性质、成桩工艺等相关，同时结合上述计算分析成果，薄单元的模型参数取值如下：内摩擦角"取
地基土内摩擦角的 ! + )；黏聚力 ( 取地基土黏聚力的 # + !；浮密度与地基土浮密度相等；其他模型参数如表 *
所示 !
桩身混凝土仍用线弹性模型模拟，模型参数同 !+#节 !

8 !! 计算成果及分析
图 )给出了表 )中各方案计算得到的桩顶荷载 桩顶沉降关系曲线 !
从计算结果可知，随着地基土单元模型参数 " 的增大、# " 的减小或 $ 的增大，桩顶荷载达极限值时的

桩顶沉降有所减小，而桩顶极限荷载的大小几乎没有明显变化 !由于模型参数 "的增大、# "的减小或 $的
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表 ! 各方案地基土单元模型参数取值
"#$%& ! ’()&% *#+#,&-&+. /(+ /(01)#-2(1 .(2% &%&,&1-. 21 )2//&+&1- .34&,&.

序号 ! " ! # $ % & ! ’（(） ) ’ "#$ "* ’（%·&’
( )）

* )+, ,-./ ,-0* ,-/, , , )*-, +/-, ,-1.
+ /+, ,-./ ,-0* ,-/, , , )*-, +/-, ,-1.
) 2+, ,-./ ,-0* ,-/, , , )*-, +/-, ,-1.
/ )+, ,-3/ ,-0* ,-/, , , )*-, +/-, ,-1.
2 )+, ,-1/ ,-0* ,-/, , , )*-, +/-, ,-1.
0 )+, ,-./ ,-2* ,-/, , , )*-, +/-, ,-1.
3 )+, ,-./ ,-3* ,-/, , , )*-, +/-, ,-1.
. )+, ,-./ ,-0* ,-)* , , )*-, +/-, ,-1.
1 )+, ,-./ ,-0* ,-/1 , , )*-, +/-, ,-1.
*, )+, ,-./ ,-0* ,-/, , , +*-, +/-, ,-1.
** )+, ,-./ ,-0* ,-/, , , /*-, +/-, ,-1.
*+ )+, ,-./ ,-0* ,-/, , , )*-, */-, ,-1.
*) )+, ,-./ ,-0* ,-/, , , )*-, )/-, ,-1.
*/ )+, ,-./ ,-0* ,-/, , , )*-, +/-, ,-..
*2 )+, ,-./ ,-0* ,-/, , , )*-, +/-, *-,.

表 5 桩周薄单元模型参数取值
"#$%& 5 ’()&% *#+#,&-&+. /(+ -4216%#7&+

21-&+/#3& &%&,&1-. 21 3(,*0-#-2(1

! " ! # $ % &

*,, ,-1 ,-00 ,-/, , ,

增大均引起地基土单元切线弹性模量 +, 的增大
［*+］，因此，增

大地基土单元的切线弹性模量有利于减小桩顶荷载 桩顶沉

降曲线的斜率，但不会改变桩顶极限荷载的大小 -
由图 )可以看出，当地基土模型参数 $、内摩擦角!、黏

聚力 ) 和浮密度"*中的任一参数增大时，桩顶极限荷载都会
明显增大，同时桩顶荷载达极限值时桩顶沉降的增大也较显著 -由于模型参数 $ 的增大引起单元切线泊松
比#, 的增大，因此，提高地基土的泊松比，有利于提高桩顶极限荷载，也有利于减小桩顶荷载 桩顶沉降曲线

的斜率 -同时，合理确定地基土单元的内摩擦角、黏聚力和浮密度对确保计算结果的合理性至关重要 -

图 ! 地基土单元模型参数对计算结果的影响
829:! ;//&3-. (/ ,()&% *#+#,&-&+. /(+ /(01)#-2(1 .(2% &%&,&1-. (1 3#%30%#-&) +&.0%-.

5 结 语

有限元法是超长摩擦桩承载性状研究中的一种快速、经济和有效的方法，该方法已在工程中得到广泛应

用 -但在有限元模拟中，只有对一些关键问题处理得当，计算分析结果才具有可靠性和工程指导意义 -本文对
超长摩擦桩有限元研究中的几个关键问题进行了讨论，并得到以下几点认识：

#: 为了能够模拟桩土共同作用，桩和地基土应取相同的有限元模型，通常均取为实体单元 -
$: 为了能够模拟桩土间的变形非线性特性，桩土间应设置界面单元 -考虑到桩在工作荷载作用下，桩土

间发生错动的可能性并不大，而更可能是在桩周一定范围的地基土内产生较大的剪切变形，界面单元宜取有
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一定厚度的薄单元，而不宜取无厚度单元 !
!" 桩周薄单元模型参数对超长摩擦桩承载性状的影响很大，采用河海大学薄单元模型时，其抗剪强度

指标、密度对桩顶极限荷载影响显著，而 "，# !，$，% 等则主要影响荷载 沉降曲线的斜率 !
#" 地基土单元模型参数对超长摩擦桩承载性状的影响也很大，采用邓肯 张 &’!模型时，其抗剪强度指

标、密度、% 对桩顶极限荷载影响显著，而 "，# !，$ 等则主要影响荷载 沉降曲线的斜率 !
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