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摘要：通过分析封闭环境中群桩基础成桩后，桩间土体及下卧土层中超静孔隙水压力消散的边界

条件和初始条件，建立了场地边界径向渗流受到阻隔时，饱和黏土中群桩桩间横观各向同性土体固

结的定解条件，应用数值理论建立了相应定解问题的有限元程序，对桩间及下卧土层中压桩挤土造

成的孔压消散时空变化规律进行了模拟研究 #结果表明：下卧土层的渗透特性对桩间土体的孔压消
散有明显影响，特别当下卧土层水平向渗透系数很小时，桩间土超孔压消散将延续非常长的时间 #
关键词：群桩；桩间土；封闭环境；孔压消散；数值模拟；时空变化
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所谓封闭环境是指大面积分布的群桩基础，且桩基础周围的场地排水不畅或桩身长度范围内场地周围

土体为经过地基处理的低渗透性的其他已建土木工程的基础［!!.］#在封闭环境下，群桩场地内固结渗流具有
空间性，但在工程场地以外区域渗流基本不受在建工程的压桩影响，所以桩间土的固结特性不同于单桩桩间

土体固结，也不同于一般场地条件下的群桩基础桩间土体的固结，需要根据其独特的边界条件单独研究 #
预制桩压入过程对周围环境的挤土破坏及成桩后其承载力随时间而变化的现象很早就被人们发现 #胡

中雄等［$!3］对饱和黏性中的桩基进行了观测、试验和分析，认为桩的竖向极限承载力随时间的增长而增长，总

的变化规律是初始增长速度快，随后逐渐变缓，并趋于某一极限值 #显然，饱和黏土中孔压消散的时空特性是
产生该现象的主要原因［/!%］#同时，孔压消散的速度和渗流方向也决定了压桩对周围环境和地下建（构）筑物
破坏的可能性和持续时间的长度或破坏的程度，所以有必要深入研究桩间土体的固结渗流规律 #姚笑青［-］分
析了桩间土中超孔隙水压力的分布及大小，建立了桩间土再固结模型，用三维固结理论编制了差分计算程

序，并将计算的桩间土固结度增长与实测桩承载力的增长进行了对比，两者的后期增长率吻合较好，表明可

由桩间土固结度的增长来预估桩承载力的增长，但该研究未明确考虑下卧土层的影响，也不考虑工程场地周

围环境的影响 #
由于在封闭环境下，超静孔隙水压力的消散持续时间更长，下卧土层的渗流特性对桩间土体固结的影响

更显著，所以本文对该问题进行深入的分析研究，探索超孔压消散的时空规律，为预测大面积群桩施工对周

围环境破坏程度以及桩基础承载力时效计算提供依据 #

$ 定解条件和有限元模型的建立
根据文献［!"］，土体固结渗流的空间轴对称问题的基本微分方程为
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图 ! "#$计算模型
"%&’ ! "#$ ()*+,

式中：!"———超静孔压；#!"———水平向固结系数；#" "———竖

直向固结系数；$，%———空间轴对称问题的径向坐标和竖直
向坐标；!"———土的泊松比；&!"———水平向渗透系数；
&" "———竖直向渗透系数；’#———压缩模量；"———水的密度；
下标 " $ %表示桩间土，" $ &表示下卧土层 (
桩基础成桩后，对于桩基础场地周围为渗透性很低的地

层，或为经地基处理的渗透系数很小的已建工程的地基基础，

其向桩基周围场地的径向排水将受到阻隔，桩间土体固结排水

模型可认为如图 %所示，即可通过研究桩基础中某一基桩的桩
间土体的固结渗流过程，得到整个桩基础的固结规律 (
根据图 %，假设桩体为圆柱形，桩土作用边界为径向隔水

边界，桩基础下卧土层的下层面为竖直向隔水边界，地面为

自由排水面，可得固结问题的边界条件、初始条件和连续性条件 (
-’ 边界条件：
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式中：$’———桩孔壁的半径；$(———成桩后初始超静孔隙水压力影响半径；*)———基础半径，对矩形基础根据

*) $
./"!计算等效半径，其中 .，/ 为矩形的边长；+%，+&———桩长和下卧土层厚度 (

.’ 初始条件：
! 0 ) ) ) 1（ $，%） （*）

/’ 连续性条件：上下层土体的界面上需满足连续性条件，即接触面上的任意点任意时刻都有等式：
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式（+）表示界面上超静孔压连续和垂直向渗流的流速相等 (
根据上述定解条件编制计算程序，对压桩挤土造成超静孔压消散规律进行工程实例数值模拟研究 (

0 实 例 分 析
上海某试桩资料［,］：试验用桩为一 -) ./ 0 -) ./的混凝土方桩，桩体自重 %&- 12，入土深度 &+3- /4桩群

范围为 %-/ 0 %-/，桩距 %3-/4成桩 +), 5后的固结度为 ,&2 (以层厚为权重加权平均计算的桩间土参数值

为："3 $ )36% 7 8 /*，’# $ *-*) 19:，&" $ )3%*)// 8 5，&3! $
&
* &! $ )36;+// 8 5，#$ )3+6，4< $ %&3+ 19:，所以，固结

系数：#!% $
（% =!）&3!’#
*（% >!）"5

$ )3&);/& 8 5，#"% $
（% =!）&"’#
*（% >!）"5

$ )3)*),/& 8 5 (

下卧土层固结系数 #!&，#"&分 *种，对应图 & ? @中的（:），（A），（.）*种情况 (
几何参数：+% $ &+ /，+& $ &- /，桩尖进入下卧土层 )3- /；对于方桩，计算时等效半径取：$’ $

（)3-/ 0 )3-/）6" !$ )3&6/，$( $ （%3-/ 0 %3-/）6" !$ )36+/；*) $ （%-/ 0 %-/）6" !$ 63+/ (
初始条件确定：姚笑青［,］和唐世栋［%%］研究表明，桩距较小、沉桩速率较快时，桩群内超孔隙水压力瞬时

可能达（%3- ? &3)）"357，有的甚至达到（* ? +）"357，这就是孔压叠加的结果 (由于这很高的超孔隙水压力，导
致土中竖向有效应力等于零，土中出现横向裂缝，裂缝致使超孔隙水压力迅速消散，裂缝闭合，整个桩群内超

孔隙水压力趋于一个稳定值"357 = 4<（横向裂缝处为"357）(唐世栋等
［%&］也认为，群桩基桩周围超孔隙水压

力的分布规律和影响范围主要受到水裂作用的限制，为分析群桩桩间土中初始超孔隙水压力的分布规律提

供了依据 (根据上述分析，取初始条件为
!（ $，%，0） 0 ) ) )"35% , 4< （ $)# $ # $(） （-）

式（-）与空间坐标 $ 无关，这种初始条件的假设适用于桩间距较小的群桩基础 (对于桩间距很大的情况，水裂
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作用局限于紧靠基桩周围的局部区域，初始超静孔隙应力分布应与径向坐标有关，此时，需要对初始孔压进

行专门的研究和测试 !
根据上述定解条件（式（!）"（#））和有限元模型（图 !）编制 $%&数值仿真计算程序，计算结果见图 ’ " (，

图 ! 成桩 "# $后渗流速度和孔压分布
%&’( ! )&*+,&-.+&/0 /1 *2234’2 526/7&+&2* 40$

3/,2 84+2, 3,2**.,2* 41+2, "# $

图 " 成桩 9!# $后渗流速度和孔压分布
%&’( " )&*+,&-.+&/0 /1 *2234’2 526/7&+&2* 40$

3/,2 84+2, 3,2**.,2* 41+2, 9!# $

图 : 成桩 !9# $后渗流速度和孔压分布
%&’(: )&*+,&-.+&/0 /1 *2234’2 526/7&+&2* 40$

3/,2 84+2, 3,2**.,2* 41+2, !9# $

图 ; 成桩 "## $后渗流速度和孔压分布
%&’( ; )&*+,&-.+&/0 /1 *2234’2 526/7&+&2* 40$

3/,2 84+2, 3,2**.,2* 41+2, "## $

图 < 成桩 "=# $后渗流速度和孔压分布
%&’(< )&*+,&-.+&/0 /1 *2234’2 526/7&+&2* 40$

3/,2 84+2, 3,2**.,2* 41+2, "=# $

图 > 成桩 :!## $后渗流速度和孔压分布
%&’( > )&*+,&-.+&/0 /1 *2234’2 526/7&+&2* 40$

3/,2 84+2, 3,2**.,2* 41+2, :!## $
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图中箭头表示渗流方向，箭头长短表示渗流速度大小，箭头越长渗流速度越大；图中同时绘出超静孔压等值

线以及孔压和灰度对应关系的色棒 !
由图 ! " #分析可得以下结论：
!" 沉桩 $%& ’后（图 (）且 ")! * ")+ * &,!&(-! . ’时，桩间土体中超静孔压分布都已趋于 & /01，这与试桩

资料描述的成桩 2&% ’后的固结度为 %!#的情况是相符的 !
#" 桩间土超静孔压消散和下卧土层的固结渗流特性关系很大 !由图 ! " (中（3）图可明显看出，桩间土

超孔压很快消散并接近 & /01，而图 (（1）显示桩间土超孔压最大值仍在 !4& /01左右 !根据本文的计算结果，
对于摩擦型桩，仅考虑桩间土体孔压消散或固结度对承载力时间效应的影响，即不考虑下卧土层的固结渗流

特性或认为下卧土层为隔水层的假设是不合理的 !
$" 下卧土层的超静孔压消散与桩间土体的渗透特性或孔压消散程度有同步性，即在封闭环境条件下，

当下卧土层渗透系数较小时，桩间土将在较长时间内保持较大孔压，这个现象说明在下卧土层渗透系数较小

时，深层超静孔隙水压力对地下建（构）筑物的破坏能力将更强、更持久 !
%" 当下卧土层的渗透系数，特别是水平向渗透系数很小时，桩间土超孔压消散将延续非常长的时间，甚

至达 +& 1以上，如图 #（1）所示，即桩基础承载力的提高是非常缓慢的或者说压桩挤土对周围环境的破坏是
非常持久的 !

& 结 论

!" 桩间土超静孔压消散和下卧土层的固结渗流特性关系很大，必须在计算分析中予以考虑 !
#" 下卧土层中超静孔隙水压力对地下建（构）筑物的破坏能力更强、更持久 !
$" 下卧土层的渗透系数，特别是水平向渗透系数很小时，桩间土超孔压消散将延续很长的时间 !
%" 研究结果可用于压桩挤土造成的环境破坏程度及破坏范围预测和饱和黏土中群桩基础承载力时效

计算分析 !

参考文献：

［ +］高子坤，施建勇 5封闭环境中群桩桩间横观各向同性土体固结解［6］5岩土工程学报，!&&7，$&（+&）：+2(#!+2#+5（89: ;<=/>?，
@AB 6<1?=CD?E5 FD?GDH<’1I<D? DJ GD<H 1-D?E EKD>L=L<HMG 1JIMK L<HM G<?/<?E <? M?3HDGM’ J<MH’［ 6］5 F)<?MGM 6D>K?1H DJ 8MDIM3)?<31H
N?E<?MMK<?E，!&&7，$&（+&）：+2(#!+2#5（<? F)<?MGM））

［ !］高子坤，郭进军 5压桩挤土效应数值方法和试验研究［6］5莆田学院学报，!&&%，+(（!）：7#!%!5（89: ;<=/>?，8>D 6<?=O>?5 P)M
EM?MK1H KMQ<MR D? ?>-MK<31H 1?’ MSLMK<-M?I1H -MI)D’G DJ GD<H GT>MMU<?E ’>M ID L<HM=O13/M’［6］5 6D>K?1H DJ 0>I<1? V?<QMKG<IC，!&&%，+(（!）：
7#!%!5（<? F)<?MGM））

［ $］胡中雄 5饱和软黏土中单桩承载力随时间的增长［6］5岩土工程学报，+%74，#（$）：47!(+5（AV ;)D?E=S<D?E5 B?3KM1GM R<I) I<-M DJ
WM1K<?E 31L13<IC DJ G<?EHM L<HM <? G1I>K1IM’ GDJI 3H1C［6］5 F)<?MGM 6D>K?1H DJ 8MDIM3)?<31H N?E<?MMK<?E，+%74，#（$）：47!(+5（<? F)<?MGM））

［ 2］童建国 5单桩承载力时间效应的试验分析［F］. .浙江省第五届土力学及基础工程学术讨论会论文集 5宁波：浙江大学出版
社，+%%!：(4!(%5

［ 4］高子坤，施建勇 5饱和黏土中单桩桩周土空间轴对称固结解［6］5岩土力学，!&&7，!%（2）：%#%!%7!5（89: ;<=/>?，@AB 6<1?=CD?E5
FD?GDH<’1I<D? GDH>I<D? DJ GD<H 1KD>?’ G<?EHM=L<HM 1JIMK L<HM G<?/<?E［6］5 XD3/ 1?’ @D<H YM3)1?<3G，!&&7，!%（2）：%#%!%7!5（<? F)<?MGM））

［ (］高子坤 5群桩桩间横观各向同性土体固结问题级数解［6］5岩土力学，!&&7，!%（$）：##4!##%5（89: ;<=/>?5 @MK<MG GDH>I<D?G DJ
3D?GDH<’1I<D? DJ IK1?GQMKGM <GDIKDLC GD<H 1-D?E O13/M’=<? EKD>L=L<HMG［6］5 XD3/ 1?’ @D<H YM3)1?<3G，!&&7，!%（$）：##4!##%5（<? F)<?MGM））

［ #］Z:[Y9\ N P，@:89 ]5YM3)1?<G-G DJ GMI>L DJ ’<GLH13M-M?I L<HMG <? G1?’：H1WDK1IDKC 3KMML IMGIG［6］5 F1?1’<1? 8MDIM3)?<31H 6D>K?1H，
!&&4，2!（4）：+$%+!+2&#5

［ 7］高子坤，施建勇，顾士坦 5 9\@^@软件在 Z<DI固结方程求解中的应用［6］5水利水电科技进展，!&&(，!(（$）：4%!(+5（89: ;<=
/>?，@AB 6<1?=CD?E，8V @)<=I1?5 9LLH<31I<D? DJ GDJIR1KM 9\@^@ ID GDHQ<?E Z<DI 3D?GDH<’1I<D? MT>1I<D?［6］5 9’Q1?3MG <? @3<M?3M 1?’
PM3)?DHDEC DJ [1IMK XMGD>K3MG，!&&(，!(（$）：4%=(+5（<? F)<?MGM））

［ %］姚笑青 5桩间土的再固结与桩承载力的时效［6］5上海铁道大学学报：自然科学版，+%%#，+7（2）：%+!%25（^9: _<1D=T<?E5 P)M
KM3D?GDH <’1I<D? DJ I)M GD<H 1-D?E L<HMG 1?’ I)M I<-M MJJM3I DJ L<HM WM1K<?E 31L13<IC［6］5 6D>K?1H DJ @)1?E)1< P<M’1D V?<QMKG<IC：\1I>K1H
@3<M?3M，+%%#，+7（2）：%+!%25（<? F)<?MGM））

［+&］赵维炳，施建勇 5软土固结与流变［Y］5南京：河海大学出版社，+%%(5

$%!第 $期 高子坤，等 封闭环境中群桩桩间土超孔压消散数值模拟



［!!］唐世栋 "用有效应力原理分析桩基承载力的变化全过程［#］"上海：同济大学，!$$%"
［!&］唐世栋，王永兴，叶真华 "饱和软土地基中群桩施工引起的超孔隙水压力［’］"同济大学学报：自然科学版，&%%(，(!（!!）：

!&$%!!&$)"（*+,- ./012345，6+,- 734518045，79 :/;41/<=" 98>;?? @3A; B=C;A @A;??<A; >=<?;2 DE 04?C=FF045 @0F; 5A3<@ 04 ?=C<A=C;2
?3GC ?30F［’］" ’3<A4=F 3G *345H0 I40J;A?0CE：,=C<A=F .>0;4>;，&%%(，(!（!!）：!&$%!!&$)"（04 K/04;?;））

!"#$%&’() *&#")(+&,- ,. /&**&0(+&,- ,. $1’$** 0,%$ 2(+$% 0%$**"%$ ,.
*3"$$4$/ *,&) (#,-5 0&)$ 5%,"0* &- $-’),*$/ .&$)/*

678 9&:;"-!，<= >"-&

（! ! "#$#% &’(#’))*#’( +),-*./)’. 01 23.#-’ 4’#$)*5#.6，23.#-’ (L!!%%，"7#’-；
& ! "0%%)() 01 "#$#% -’8 9*:7#.):.3*-% &’(#’))*#’(，;3<)# 4’#$)*5#.6 01 =):7’0%0(6，>37-’ )(%%MN，"7#’-）

7?*+%(’+：*/; D3<42=AE =42 040C0=F >3420C034? G3A C/; 20??0@=C034 3G C/; ;8>;?? @3A; B=C;A @A;??<A;? 3G ?O<;;P;2 ?30F =42
04 <42;AFE045 ?30F ?CA=C= =Q345 @0F; 5A3<@? 04 ;4>F3?;2 G0;F2? B;A; =4=FEP;2" */; 2;G040C; ?3F<C034 >3420C034? G3A C/;
>34?3F02=C034 3G CA=4?J;A?;FE 0?3CA3@0> ?30F =Q345 @0F; 5A3<@? 04 ?=C<A=C;2 >F=E B;A; ;?C=DF0?/;2 B/;4 C/; A=20=F ?;;@=5; =C
C/; ?0C; D3<42=AE B=? 3D?CA<>C;2" */; R9S @A3>;2<A;? G3A C/; >3AA;?@342045 2;G040C; ?3F<C034? B;A; @A3@3?;2 D=?;2 34
4<Q;A0>=F C/;3A0;? " */; C;Q@3A=F =42 ?@=C0=F J=A0=C034 3G C/; 20??0@=C034 3G C/; ;8>;?? @3A; B=C;A @A;??<A;? 3G ?O<;;P;2
?30F =42 04 <42;AFE045 ?30F ?CA=C= =Q345 @0F; 5A3<@? B;A; ?C<20;2" */; A;?<FC? ?/3B C/=C C/; 20??0@=C034 3G @3A; B=C;A
@A;??<A; 3G ?30F =Q345 @0F; 5A3<@? 0? 5A;=CFE =GG;>C;2 DE C/; @;AQ;=D0F0CE 3G <42;AFE045 ?30F ?CA=C= " 9?@;>0=FFE B/;4 C/;
/3A0P34C=F @;AQ;=D0F0CE >3;GG0>0;4C 0? A;F=C0J;FE ?Q=FF，C/; 20??0@=C034 3G C/; ;8>;?? @3A; B=C;A @A;??<A; 3G ?O<;;P;2 ?30F
=Q345 @0F; 5A3<@? /=? = F345 2<A=C034 "

@$A 2,%/*：@0F; 5A3<@；?O<;;P;2 ?30F；;4>F3?;2 G0;F2；@3A; @A;??<A; 20??0@=C034；4<Q;A0>=F ?0Q<F=C034；C;Q@3A=F =42

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
?@=C0=F J=A0=C034

·简讯·

第 (届全国水工岩石力学学术会议将在上海召开
由中国岩石力学与工程学会主办，中国岩石力学与工程学会岩体物理与数学模拟专业委员会、中国岩石

力学与工程学会测试专业委员会、中国岩石力学与工程学会青年工作委员会、《岩石力学与工程学报》编辑部

协办，同济大学承办的第 (届全国水工岩石力学学术会议将于 &%!%年 N月 &N—&$日在上海召开 "
会议主要议题如下：

(B 岩石、结构面力学和渗流性质 "
?B 岩体工程勘察、测试、探测与试验新技术、新方法、新设备 "
’B 岩体工程物理与数值模拟方法与工程应用 "
/B 岩体工程数字化技术与健康诊断理论 "
$B 高坝坝基设计理论与分析方法 "
. B 岩质边坡工程稳定性分析与治理 "
5B 大型地下洞室群设计与安全控制 "
CB 深埋长隧洞及 *TS施工中的岩石力学问题 "
& B 岩体及坝基和边坡的动力特性及响应 "
D B 环境岩土工程问题 "
会议详细情况可登录 /CC@：U U BBB">?AQ;">3QU K,U ,;B? U &%%$!!%U 94=DF;.0C;VW;=2,;B?(MNN)N!&LL&XMN%%"/CQF查询"

（本刊编辑部供稿）
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