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钻孔变截面灌注桩的荷载传递特性
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摘要：以某工程钻孔变截面灌注试桩为例，采用三维有限元计算程序，研究了相同土质条件下变截

面桩和等截面桩在竖向桩顶加载方式下荷载传递机理的异同。引入相对摩阻力 !!，进一步分析了
桩型对桩侧摩阻力发挥程度的影响：!! G @H$，表明桩侧摩阻力充分发挥；!! I @H$，桩侧摩阻力表现
为强化效应；!! J @H$，则桩侧摩阻力表现为软化效应。
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钻孔灌注桩具有适应性广、承载力高、建筑费用

低、抗震性好等诸多特点，在工程中应用日益广泛，

已成为高层建（构）筑物深基础的主要形式，但在软

土地区施工时传统的等截面灌注桩往往不能满足高

重结构荷载与沉降的要求。为此人们最初考虑控制

等截面桩的孔壁泥皮厚度以提高桩土之间的抗剪强

度，取得了一些成效。然而泥皮是客观存在的，要想

完全消除它的影响很困难，因此可以说等截面桩桩

型本身限制了桩侧摩阻力的发挥。于是人们另辟蹊

径，把目光放在桩孔孔壁的变化上，希望通过改变桩

身孔壁来提高桩侧摩阻力［@!!］。目前对变截面钻孔

灌注桩荷载传递特性的研究还很少，特别是超长桩

的承载性能还有待进一步研究。本文结合某工程试

桩利用三维有限元分析方法，对变截面超长大直径

灌注桩的荷载传递性状进行了分析研究。

8 有限元计算模型

按混凝土用量相等的规则取等截面桩的桩径为

!H\E，变截面试桩桩径为 !H\ ] !H" E，桩顶、桩底标
高分别为 M LH$ E，^ @!@H$ E，变截面处标高为
^ !@H$E。试桩桩侧土层以砂土为主，桩端土层为

中粗砾砂层。变截面试桩简化计算模型［#］见图 @。

图 @ 变截面试桩简化计算模型（单位：E）

898 土的本构模型和接触面模型
笔者在进行有限元计算时，土体采用邓肯 张弹

性非线性 :%"模型
［L］。假定土体泊松比"为常数，

则模型参数 ;，< 均为零，实验常数 " 等于"，参数
= 反映弹性模量的大小，6 为模型指数，各土层的
计算参数见表 @。
由于混凝土桩和土的变形模量有很大的差异，

在竖向荷载作用下桩土之间会产生一定的滑移和开

裂。为了考虑桩土间的这种相对位移和应力之

间的非线性关系，以及在施工成孔过程中泥浆护壁
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表 ! 各土层的计算参数

土层编号 土层名称 土层顶底标高 !" 破坏比 " # # ! $%& $ % !（&） ’ ! $%& "!（’·(") *）

! 亚黏土 ) +,-- . / *,0- +,01 *2!,2 +,3! +,*4 *!,* 2,1 +,54
2 粉砂 ) !-,1- . ) +,-- +,01 *2!,2 +,3! +,1+ *!,* 2,1 +,54
* 亚砂土 ) 1-,0- . ) !-,1- +,35 *34,! +,-* +,*4 24,2 - !,+1
1 粉细砂 ) 0!,!- . ) 1-,0- +,0+ 100,+ +,-- +,1+ 25,5 2 !,+1
- 中粗砾砂 ) 0-,2+ . 0!,!- +,0- 334,! +,-- +,1+ *1,! ! !,!5
3 粉细砂 ) 4!,!- . ) 0-,2+ +,4+ -!3,* +,-4 +,1+ *!,2 !,5 !,!4
0 中粗砾砂 ) !20,-- . ) 4!,!- +,4! -22,+ +,3* +,1+ **,2 !,5 !,!+
4 亚黏土及黏土 ) !*0,0- . ) !20,-- +,4+ *03,+ +,-5 +,*4 **,0 2,5- !,+4
5 中粗砂 ) !11,0- . ) !*0,0- +,04 -53,+ +,-3 +,1+ *!,4 !,1* !,+-
!+ 亚黏土及黏土 ) !-3,5- . ) !11,0- +,4+ *03,+ +,-5 +,*4 **,0 2,5- !,+4
!! 粉细砂 ) 22+ . ) !-3,5- +,0+ 100,+ +,-- +,1+ 25,5 2 !,+1

形成的泥皮和桩周土的扰动对强度、模量降低的影

响，本文计算采用了薄层单元［1］来模拟桩土接触面，

它在一定程度上能综合反映接触错动、泥皮以及施

工扰动的影响。接触面单元厚度主要依据 678&9的
建议，可取单元长度的 ! ! !++ . ! ! !+，本文计算时采
用的接触面单元厚度为 +,-"，接触面单元的计算参
数为：#，$ 分别为 *++ $%&，+,32；破坏比 " # 为 +,0；
泊松比参数 %，(，) 分别为 +,*-，+，+；’ 为 !,+ $%&，

!为 22,-&；"为 !,! ’ : ("*。

图 2 桩顶荷载与沉降关系曲线

!"# 桩及土体单元
考虑到桩径较大，需反映桩与土之间的受力变

形协调关系，以及便于设置接触面单元，计算中桩和

土都取六面体八结点等参实体单元。

混凝土在达到破坏强度之前，线性关系一般较

好，故本研究中将其作为线弹性材料考虑，弹性模量

为 **;%&，泊松比为 +,!30。

# 荷载传递特性分析

#"! 荷载 $沉降曲线特性
图 2为等截面桩和变截面桩桩顶荷载与沉降关

系曲线。从图 2中可以看出，本文计算得出的变截
面桩桩顶荷载 * 与沉降 + 的关系曲线与自平衡转
换曲线相当接近，说明本文计算方法是可行的。本

文计算的荷载与沉降关系曲线属缓变型［-!0］，自平衡

转换曲线属陡降型。

计算得出在相同的土质条件下，变截面桩与等

截面桩相比单位体积承载力提高了 !-,1,，桩顶沉
降减小了 3,4,，单位表面积摩阻力提高了 2*,2,。
这是由变截面桩的特殊构造所致，变截面桩桩身侧

面在工作中处于侧摩阻力和支承力的共同作用

下［4!5］。这种桩型能更加充分地发挥桩身材料和地

基土的结构性能。同时，桩顶在竖直向下荷载的作

用下周围土体会受到局部而有效的加固处理，从而

产生一个局部压缩密实区域。这不仅提高了地基土

的物理力学性能，也改变了地基土的自然结构状态。

#"# 荷载传递特性
#"#"! 桩身轴力的确定
由各桩单元形心处的竖向应力可求得桩身

轴力：

-. /#.0.

式中：-. 为第 . 段桩单元形心处的轴向力，$<；#. 为

第 . 段桩单元形心处的竖向应力，$%&；0. 为第 . 段
桩单元的桩身横截面面积，"2。对于变截面处的过

渡单元，0. 取桩单元上下 2个截面面积的平均值。
#"#"# 桩侧摩阻力的确定
由桩身轴力即可求得桩侧摩阻力［!+!!!］：

(. / -.1! 1 -.

根据各桩单元的侧摩阻力可求出各桩段的桩侧平均

摩阻力：

2. /
(.
3.4.

式中：(. 为第 . 段桩单元总桩侧摩阻力，$<；2. 为第 .
段桩单元平均桩侧摩阻力，$%&；3. 为第 . 段桩单元的
周长，"；4. 为第 . 段桩单元的长度，"。对于变截面
处的过渡单元，3. 取桩单元上下 2个截面周长的平
均值。桩单元轴力及桩侧摩阻力计算示意图见图 *。
#"#"% 荷载传递特性分析
图 1为不同荷载级数下的桩身轴力沿深度变化

的关系曲线，横轴表示桩身轴力 -.，纵轴表示桩单
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图 ! 桩单元轴力及侧摩阻力计算示意图

元形心标高 " !，其中，! 表示桩单元形心对应的编
号。图 #为不同荷载级数下桩侧摩阻力沿深度变化
的关系曲线，横轴表示桩侧摩阻力 "!，纵轴表示桩单
元形心标高 #!。

从图 $、图 # 可以看出，桩在竖向荷载作用下，
由于变截面（ % &’() *）附近阻力大，桩身轴力大幅
度减小，变截面桩的桩侧摩阻力沿桩身先减小后增

大，且在变截面处也发生突变现象；等截面桩的桩身

轴力表现为逐渐减小，其桩侧摩阻力沿桩长呈先增

大后减小的趋势。随着荷载级数的增加，等截面桩

与变截面桩的桩侧摩阻力差异也逐渐增大。

图 # 不同荷载级数下的桩侧摩阻力比较

图 $ 不同荷载级数下的桩身轴力比较

出现上述现象的原因可能是由于在变截面处的

阻力大，使得轴力陡降，且较大程度地限制了变截面

附近桩土相对位移，使得变截面附近的桩侧摩阻力

不能充分发挥，因此，在变截面附近桩身轴力大幅度

减小，桩侧摩阻力也发生突变。

为了进一步研究桩径对桩侧摩阻力发挥程度的

影响情况，将桩侧摩阻力沿桩身的变化进行无量纲

化，为了方便说明，引入一个相对摩阻力 $!
［’&］的概

念，即将计算得到的桩侧极限摩阻力除以相应土层

规范推荐的摩阻力，它反映的是桩侧摩阻力的发挥

程度。本文的计算依据是 +,+-$—-$《建筑桩基技术
规范》，若 $! . ’，表明桩侧摩阻力充分发挥；若
$! / ’，桩侧摩阻力表现为强化效应；若 $! 0 ’，则桩
侧摩阻力表现为软化效应。

为了便于说明桩侧摩阻力的发挥情况，做了以

下假设：假设各桩单元内桩侧摩阻力不随深度变化。

图 1为各土层桩侧摩阻力与深度变化的关系曲线，
图 2为相对桩侧摩阻力与深度变化的关系曲线。图
中各土层桩侧摩阻力为各单元桩侧摩阻力的平均

值，%3为桩的极限承载力。

图 1 各土层桩侧摩阻力分布

图 2 相对桩侧摩阻力分布

从图 1、图 2可以看出，桩侧摩阻力沿桩身呈非
线性分布。当桩顶荷载为 %3 & $ 时，变截面桩桩周
土层的 $!远小于 ’，即桩侧摩阻力远小于规范确定
值，此时等截面桩周围大部分土层的 $!也远小于
’。当桩顶荷载为 %3 & &时，变截面桩周围大部分土
层的 $!远小于 ’，只有第 $层土层的 $!大于 ’，表
现为强化效应，$!为 ’(&!；等截面桩上部土层的 $!
大于 ’，为 ’(’1 4 ’(1$。当桩顶荷载（下转第 2#页）
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从表 !、表 "中可以看出，本文方法所求出的切
应力和正应力在材料交界面两侧的差明显小于文献

［"］中的结果，说明在处理多层层合板问题上本文方
法比文献［"］方法更优越；但本文方法所求的切应力
及正应力在材料交界面上下层并不完全相等，还不

能精确满足式（!）。这是由于在位移元中，结点的应
力是通过所在单元的结点位移间接计算的，同一个

结点在不同的单元中所计算出的应力必然存在一定

的数值误差，随着网格的不断细分，这种误差将趋

向零。

! 结 语

笔者从位移元形函数的构造方法上入手，将理

性有限元思想引入到多层层合板问题中，使位移元

能够在一定程度上满足层状结构材料在交界面上的

位移和应力连续条件。虽然文中讨论的层合板的每

一层均假定为正交各向异性材料，但将其推广到一

般的各向异性材料并不困难。
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为 !.时，变截面桩的桩侧摩阻力进一步增大，整个

桩长范围内桩侧摩阻力基本上表现为强化效应，而

第 "层土层表现为强烈的软化效应，其 "!为 &/-+，
第 +层土层表现为强烈的强化效应，其 "!为 #/’’，
究其原因是：变截面处（位于第 "层土层）的端阻作
用限制了变截面上部桩土间的相对位移，使得变截

面附近的桩侧摩阻力得不到正常发挥，又因为在外

荷载作用下变截面处土体受到向下挤压的作用，形

成一个局部压缩密实区，提高了土体物理力学性质，

增大了土中的法向应力，从而使得第 +层土层的桩
侧摩阻力得到加强。因此，在变截面下部表现为强

烈的强化效应；等截面桩桩顶以下 ! # " 范围内土层
的桩侧摩阻力大部分表现为强化效应，"!最大为
#/-* 0 !/&!，桩底以上 # # " 范围内的土层表现为微
软化效应，"!为 &/-, 0 &/*,。

! 结 语

"# 变截面桩的受力机理不同于等截面桩，变传
统桩端阻力为桩侧阻力。这种桩型充分利用地基中

不同深度的土层承载能力，有效地提高了单桩的单

位体积极限承载力，并达到了减少沉降量的目的。

$# 根据本文计算结果，等截面桩与变截面桩
!种桩型桩底以上 # 1 " 范围内桩侧摩阻力的强化、
软化效应在估算单桩极限承载力时可忽略不计，而

桩顶以下 ! 1 "范围内的强化和软化现象非常显著，

估算时应加以考虑。
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