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沉桩分析研究的现状 

摘要 本文概述了打入式预制桩沉桩分析的内容和 目的，对沉桩机理作 了简要分析，井介绍了国 

卜 内外关于沉桩分析的研究现状．指出了各种分析方法的优缺点。 

关键词 要堇分析 互蔓 理论 非线性直里盂盏 准静力 波动有限元法 塑丝分析 

桩基础的设计理论 目前仍很不成熟，以 

经驻和现场试验 为主，局限于按材料(弹性) 

力学方法建立桩的变形和内力的微分方程后 

用不同的方法求解．对桩周土的处理过于简 

单和粗糙。如 Poulos的弹性理论法及 Cooke 

的剪切变形传递法均假定土为半无限弹性体 

或为有限厚弹性层⋯；各类荷载传递法将桩 

周土的作用以弹簧代替。 

考虑桩周土的非线性性 质，用有限元方 

法分析桩土体系的共 同作用近年来受到重 

视。众所周知．土是弹塑性材料．考虑土的塑 

性在分析使用期桩土共同作用时是十分必要 

的。赵维炳等 人的初步 研究结果_2 已论证 

了这一观点。 

由于土的硬 (软)化等弹塑性性质．土的 

应力历史，即沉(打 )桩时地基内土的动应力 

变化尤其是其峰值，以及静置期的固结时效 

对使用期打入 桩的承载力有很大影响，是造 

成较大荷载下桩沉降量非线性特征的关键。 

因此，采用计算机正确地模拟沉桩过程，并进 

行沉桩过程力学分析，是打入桩使用期桩土 

共同作用弹塑性分析中很重要的前期工作。 

研究的 目的在于应用。采用有限元方 

法．可以在沉桩动力分析基础上．考虑土的弹 

塑性、沉桩动力影响及桩土接触面特性．分析 

承台一桩一土体系承受荷载作用后的反应，探 

索承台(或建筑物底 板)、桩及土体内内力、 
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应力和变形的基本变化规律，深入研究打入 

桩承载力和沉降变化机理。研究成果还可用 

于对承台、桩及土体内 (应)力和变形规律 

作出台理的简化与假设，建立桩基础设计的 

简化实用理论。此外，通过实际施工前对沉 

桩分析的数值模拟．可以预测沉桩能力．使 

设计者初步掌握桩基础旄工的细节，修改不 

适当的设计参数，预估旄工进度和质量。可 

见，研究成果具有重要的科学意义和良好的 

应用前景。 

1 沉桩机理分析 

桩基的贯入过程是在桩锤的多次锤击作 

用下，桩体不断向地基土 中深处运动的连续 

过程。在这一连 续过程中．桩锤 一桩 一土 已 

不是一个固定的体系，而是一个不断变化的 

系统，在这个变化的系统中．桩锤、桩与土体 

始终保持着共同作用。 

实践表明，沉桩过程中，桩身主要受轴力 

作用，各点处于单向应力状态，应力与应变基 

本成直线关 系，处于弹性阶段。因此作沉桩 

分析时，可将桩体视为弹性体。 

打桩振源是锤击能量，主要由桩尖向外 

扩散而引起振动。打桩振动与地震振动不一 

样，地震时地面加速度可以看作是一个均匀 

场，而打桩是一个点振源，是一个不均匀的加 

速度场。渡动在土介质中以不同的波速在不 
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同的土层中传播 由波源向外辐射的波，除了 

波动本质所具有 的几何阻尼衰减外，还存在 

着土材料困其非弹性性质对波的能量吸收而 

引起的土材料阻尼衰减。几何阻尼衰破在近 

源起主导作用；远源则以土介质能量吸收衰 

减为主，受地下水深度与波动频 率的影响。 

打桩波源随锤击次数加深，为变化深度波源。 

桩尖入土深振动小，但衰减慢，对远距离影响 

较大t 。 

打桩振动使得桩侧和桩端土体挤密，产 

生挤土效应，导致桩身周围土体 的垂直隆起 

和水平位移(表层和深层)，土体结构受到扰 

动。挤土效应会引起很高的超孔隙水压力， 

使桩周一定范围内土的强度降低。在饱和粘 

性土中打桩，由于加荷速率快．土 的渗透性 

低．故可把土体看作是基本上不排水的，这样 

用总应力分析沉桩过程应该是满足要求的。 

沉桩过程中，在桩与土的接触面上存在 

着较大的剪切相互作用，桩土间的接触、滑移 

与摩擦效应使得桩土接触面相互作用的性 质 

不能用线性或拟线性方法简便地处理，在理 

论计算时宜采用非线性 的接触面单元l4 J。 

2 沉桩分析国内外研究进展 

沉桩分析是土木、海洋工程 中难度较大 

的传统课题。沉桩分析．一般可分为预测性 

沉桩分析(即在实际打桩之前对沉桩过程进 

行数值模拟)和确定性沉桩分析(即在实际打 

桩之后根据现场测试结果所进行的桩中应力 

和桩基承载力分析 ) J。 目前，这两种分析 

方法都处于不断发展中。本文主要讨论预测 

性沉桩分析。 

由前述沉桩机理分析可知．沉桩过程这 

一 大变形瞬态动力反应问题中，包含着几何 

大变形、材料非线性及接触面非线性等一系 

列的复杂问题。严格地说，沉桩过程是一个 

包括桩锤一桩体一地基系统的复杂的三维冲击 

动力反应问题。它既要研究桩锤一桩体在撞 

击状态下的能量交换，也要研究桩体一地基间 

的动力相互作用 在沉桩分析模型中必须包 

括能解决上述各种复杂问题的功能．这样才 

能与工程实际接近，实现沉桩全过程的模拟、 

分析和仿真研究 

最早的所谓 沉桩分析．是通过打桩公式 

来进行的，如 Hiley公式和 FepcetmaoB公式 

等⋯。它们都是在刚体动力学的能量守恒 

定理的基础上，利用牛顿撞击定律，根据打桩 

所测参数推算桩基承载力。但是，打桩时桩 

的贯入性状是一个复杂的应力波在桩内及土 

体内的传播过程，不能用简单的牛顿式撞击 

来描述。 

早在30年代，应力渡理论就被用以沉桩 

分析。1931年 Isaacs_6 首先指出，桩顶受到 

桩锤冲击后，冲击能量以波动形式传至桩底， 

因此可用一维波动方程来描述，此时将古典 

的波动方程引入反应桩周土阻力的参数项 

R ，可得 ： 

业 一量 
aT2一 OX 一  

式中 u为杆件截面的位移 ；X 为截面位 

置的座标；E，P分别为杆件的弹性模量与质 

量密度；T为时间。 

上式的解析通解相当复杂，只能用于极 

简单的边界条件，因而难以进入实用阶段。 

1960年，Smithl7 对桩锤一桩一土体系提 

出了用一系列质块、弹簧和阻尼器组成的离 

散化单元计算模 型，将桩锤对桩的一次锤击 

历时在空间和时间两方面加以离散化．用差 

分法将整个系统按结构动力学问题来分析． 

求得较精确的数值解。同时，他还对打桩的 

贯入性状进行了分析，讨论了桩锤、桩垫、桩 

帽、锤垫以及土的模拟问题，并定义了模拟中 

所涉及的全部参数，从不同的应用波动方程 

的打桩实例中，提供了这些参 数的建议值。 

从而第一次为人们提供了在严密的基础上分 

析受到许多复杂因素影响的打桩问题的手 

段．使应力波理论在桩基工程多个领域中进 

入实用阶段。 

一 维波动方程的数值隶解，主要有差分 

法、特征线法和有线元法。特征线法，其解是 
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以打桩时实测数据为依据得到的，主要用于 

确定性沉桩分析。作为差分法，上述 Smith 

法最早被提 出，其后的学者们所提出的差分 

方法都是在 Smith法的基础上改进的。有限 

单元法方面，Smithl ，Simons和 RandolphC J 

等人作了大量的工作，取得了一些进展。 

但是，一维波动方法 的最大难点和弱点 

在于确定土阻力模型的非标准土力学参数， 

这些参数是通过打桩记录或桩基载荷试验的 

反分析而得到。虽然继 Smith后许多学者提 

出了各种各样的土阻力模型 ·̈ J，但它们各 

自都局限于某种打桩环境。这种基于非标准 

土力学参数的模型其本质决定了我们不可能 

找到一种能适应各种打桩环境的标准模型。 

更为重要的是，一维波动方法只能用于桩体 

分析(桩基承载力及桩基质量分析)，不能对 

桩周土进行分析。值得一提的是，还有一种 

只能对桩周土体进行分析而不能对桩体进行 

分析的方法，即“扩孔理论”法。它是将低渗 

透性饱和软土中的沉桩挤土效应当作半无限 

土体中的小孔扩张课题，应用弹塑性理论求 

解得到其瞬时的应力变形的解析解。它 只能 

得到桩体贯入到不同土层时的应 力和孔压 

值。运用的实践表明其结果与实际的应力和 

孔压分配相似但存在一定偏差，它 只能是一 

种粗略的计算方法  ̈· J。总之，一维波动方 

法和“扩孔理论”法都只是片面地进行所谓沉 

桩分析，顾此失彼。 

从最新的文献看来，Chan等人已将人工 

神经网络应用于打桩工程分析  ̈。神经 网 

络是80年代后期迅速发展起来的人工智能 

的又一分支，它具有 白组织、自学习、非线性 

动态处理等特性，具有联想推理和 白适应识 

别能力。与神经网络在其他工程中的应用相 

似，Chan等 人也 只是通过反 向传播 (back- 

propogation)学习算法训练网络，使其从打桩 

公式分析结果与沉桩实测结果的对比中学习 

命题的确定性真值，进行沉桩分析。这种分 

析，只是一种表象上的处理，类似于数理统计 

分析。从应用角度来说，它能够达到沉桩分 
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析的目的。但在理论上，它研究的是如何建 

立人工神经网络的算法，而不是研究如何来 

模拟沉桩过程。 

作为严格意义上的预测性 沉桩分析，必 

须对整个打桩系统、整个打桩过程进行数值 

模拟。要满足这个要求，目前也只有采用有 

限单元法 了。采用有限单元法进行沉桩分析 

是直到 70年代才开始的，并且按下面两个方 

向发展着。 

2．1 波动有限元法 

采用波动有限元法进行沉桩分析，就是 

依据应力波理论，将桩锤、桩、土整个系统作 

为波动问题进行有限元数值求解。 

Smith和 chow_I4'”】曾试 图用三维轴对 

称有限元来进行此问题 的分析。他们采用 

w．1son．0(日=1．4)隐式积分法来求解三维 

波动方程。在他们的分析中，采用 (1帕0dnlan 

接触面单元考虑桩土间的相对滑移和剪切作 

用，假定桩周土体满足 Von-Mi~_a屈服准则， 

并在土体边界上设置粘滞边界 ，使应力波在 

边界上不发生反射，得到了较满意的结果。 

用于冲击动力反应的显式有限元的数值 

积分法是由 Hallguist等人完成的【 】，他们模 

仿流体动力学程序的处理方法建立了分析计 

算一般连续冲击问题 的有限元程序 DYNA． 

3D程序，该程序已公开发表。 

赵振 东等 人开发 利用 了 DYNA-3D程 

序，提出了分析沉桩过程的显式有限元数值 

方法_l 。该方法采用摩擦接触单元来模拟 

桩一土接触面，利用节点约束法对桩锤和桩的 

头部撞击时相互作用的接触面及桩体侧面与 

周围地基间的滑移接触面进行模拟。用中心 

差分法对运动方程进行数值积分。这种显式 

有限元法能较好地再现桩锤的能量在撞击瞬 

间的传递过程，较好地实现桩体 内撞击波能 

的传播及通过桩土界面向周围土介质的传播 

过 程。 

采用波动有限元法进行沉桩分析，能够 

模拟沉桩过程整个系统的波动本质．理论依 

据较强。但在应用上还存在一些困难。用有 
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限域单元模拟无限域地基，必须设置合理的 

人工边界，以吸收传递到有限元边界处的应 

力波，并且，计算时输入荷载的频谱特性及系 

统网格尺寸的划分所引起的渡形畸变与高频 

振荡会严重影响计算精度_l 。目前，地基渡 

动问题的理论和数值计算方法正在不断发展 

中，对于沉桩波动 问题的求解更是一个相当 

复杂的过程，难度较大 但是，运用地基渡动 

问题数值模拟的最新成果进行沉桩分析，是 

打桩动力分析中很有意义的研究思路。 

2 2 非线性有限元法 

采用非线性有限元法进行沉桩分析，即 

考虑土体材料的非线性，桩土界面的非线性 

性质以及沉桩过程中的几何变化和大应变的 

发展．对沉桩进行数值模拟。 

最早运用这种方法来模拟沉桩过程的， 

可能是 Banerjee和 FathaIla hI J。他们提 出 

了按准静力求解沉桩时桩周土体应力和孔压 

的二维欧拉方法。在他们的分析中，假定桩 

体为一光滑 杆，土体 本构 关系满 足 vDn— 

Mises模型或修正剑桥模型，运用非线性有 

限元方法求解。很显然，分析中所作的假定 

忽略了桩土间的相互作用，所采用的本构模 

型对几何非线性的模拟相当粗糙。但他们的 

工作开创了非线性有限元法分析沉桩过程的 

历史。 

后来，Cividini和 Gioda发展 了这 种方 

法Ll tg] 在他 们 的分析 中采 用 了修正 的 

Lagrar~gian法(即 UL法)，用 Goodman接触 

面单 元模 拟 桩 土 问的 剪切 相 互 作 用，以 

Drucker．Prager屈服准则考虑土的弹塑性，按 

准静力三维轴对称问题进行求解分析LI 。 

从现有的文献看来，这种方法只是对沉 

桩过程按准静力状态下的双重非线性(几何 

及材料非线性)问题进行处理，这种准静力的 

处理方式使得对桩体的分析过于简单化，并 

且忽视了系统的动力效应。现有的分析中所 

采用的各种模型只能从现象上去模拟沉桩过 

程，而没有遵循沉桩时 各种反应的瞬态(波 

动)本质。但是，这种处理使得分析 比较简 

单，计算开销少，且易于 为工程人员所接受。 

因此如何更好、更完整地考虑沉桩时桩锤、桩 

体的作用效果，运用能反映土体瞬态大变形 

及接触面瞬态非线性的本构关系进行沉桩的 

非线性有限元法的模拟，不失为一条值得探 

索的路子。 

3 结 语 

综上所述，沉桩分析是一个难度很大的 

课题，目前这方面的研 究仅限于单桩情况，对 

于群桩的沉桩分析研究还需继续探索。 

作为预测性沉桩分析，不仅要对桩体进 

行分析，推求打桩时桩身应力，分析沉桩能 

力；同时也要对桩周土体进行分析，推求沉桩 

时土体应力、应变和孔压历史。只有这样，才 

能进一步进行承台一桩一土体系共同作用的弹 

塑性分析。 
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