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竖向荷载作用下桩一土相互作用时

土体对空心桩受力性能分析

张晓萌1，汪拾金2，王进明2
(1．长沙理工大学土木与建筑学院，湖南长沙410076；2．浙江省岩土基础公司，浙江宁波315040)

摘要：采用有限单元法，用Ansys进行模拟仿真分析计算，考虑桩一土相互作用，在竖向荷载作用下对空心桩受力

性能进行了分析，提出了在裂缝易产生处增设土工复合材料、增加土体弹性模量、粘聚力、桩侧灌浆等改善土性的

措施，旨在给工程界提供理论参考。
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Analysm on Loading Capacity of Hollow Pile under Vertical Loading Condition by Consideration of Pile-soil Cou-

piing EffectYZHANG Xiao—men91，WANG Shi-jin2，WANG fin-mi耐(1．College of Civil Engineering and Architecture，

Changsha University of Science and Technology，Changsha Hunan 410076，China；2．Zhejiang Provincial Geo·engineering

Foundation Company，Ningbo Zhejiang 315040，China)

Abstract：A finite element analysis is performed for a hollow pile by considering the interaction between the soil and the

pile．The vertical ultimate loading capacity is calculated．Some measures such as laying geo—technical composite materials

in cracks；increasing soil elastic modulus and cohesion；and filling the side of pile with gravel concrete and SO on are pro-

posed．The influences on the loading capacity are discussed in detail．The theoretical analysis can be taken as a reference

to the engineering application of hollow piles．
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O前言

1956年空心桩首次用于武汉长江大桥空心桥

梁结构，因其施工简便，适应性强，桩的断面布置合

理有效，在各个领域推广迅速。

为进一步满足越来越广的工程需要，完善理论

体系，作者采用有限单元法，编制了有限元程序，用

Ansys进行模拟仿真分析计算，考虑影响桩基工作

性能的主要因素及方法⋯，考虑桩一土的相互作

用，分析了桩周土体对空心桩及桩一土接触界面承

载影响，得出了桩周土体裂缝产生的主要位置，提出

了改善土性诸如：增加土体弹性模量、粘聚力、内摩

擦角等，在桩周、桩端土体灌注水泥浆、化学浆、碎石

混凝土加固以及埋设土工膜等措施来提高桩的极限

承载力，计算并分析了加固效果。

1 理论依据

为真实模拟桩与土的接触界面受力分析，文章

采用张冬霁t
2

J单剪试验本构关系曲线，考虑接触面

变形的弹塑性。该曲线在Desai的剪切模量计算公

式、Boulon直剪试验的丁一tO。关系曲线上做了修正。

采用下式验算桩周土的承载力"1：

[P]=Pj／k=(P。+P。)／k>P。 (1)

式中：[P]——桩的容许承载力，kN；P。——桩侧极

限摩阻力，kPa；P。——桩端极限阻力，kPa；P。——桩

承受的竖向荷载，kN；．|}——安全系数，通常取2．0；

P；——桩的极限承载力，kN。

桩周土体材料的屈服准则使用Mohr—Coulomb

剪切破坏准则H】，屈服函数表示为：

厂=I利+盯。tan9一c (2)

式中：下——材料破坏面上的剪应力；or。——材料破

坏面上的正应力；妒——材料的内摩擦角；c——材料

的粘聚力。

2桩一土接触面

接触问题是一种高度非线性行为，存在2个难

点：

(1)接触区域、表面之间是接触、分开、还是突
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然变化等问题未知。随载荷、材料、边界条件和其他

因素而定；

(2)大多的接触问题需要计算非线性的摩擦。

而摩擦使问题的收敛性变得困难。

为此，本文使用多组覆盖层接触单元，以适应几

何模型和潜在变形的多样性以及一个接触面的同一

区域百T能和多个目标面所产生的接触关系。

在面面接触分析中，本文考虑了如下因素：

(1)时间步长足够小。时间步长太大，会破坏

接触力的光滑传递。

(2)为了避免收敛太慢，迭代期间接触状态发

生变化而引起的不连续等问题，使用修改的刚度矩

阵，即将牛顿一拉普森选项设置成full。

对于面一面接触问题，考虑到接触分析中有许

多不收敛问题是由于使用了太大的接触刚度，因此，

检验接触刚度是否合理非常关键。在桩土共同作用

中，由于桩体结构的材料性能与周围土层性质相差

较大，在垂直荷载下有可能在其接触面上产生较大

的剪应力从而导致错动或开裂，因此，为了充分反映

桩土接触面上的受力及变形特性，本文采用文献

[2]，并设置合理的平衡迭代次数(25—50之间)使

计算稳定。接触面有限元模型见图l。

圈1桩一土接触面有限元模型

3程序验证

程序编制正确‘5|，可以用于模拟桩体、土体及

其有一定层厚的接触面在不同土层作用下的各力学

参数对桩承载影响的计算。

表l土层物理力学性质

喜罂篓翟凄鬻．m-3)琴手暴鬻蒹箍

4．2结果分析

在竖向荷载作用下取1／2对称结构进行有限元

模拟仿真计算，得出的z方向应力云图见图2，临界

值应力分布云图见图3。

4承载性能分析

4．1 土体物理力学条件

取内径为1·3 m、外径1·8 m，桩长为40 nl的空
从图2可以看出，在竖向荷载50 kN作用下，在

心桩置于两层土体之间，土层性质见表I o 桩顶处应力最大，荷载主要由桩顶来承受，其他部位
桩底基础为基岩，其物理力学性质见表2。

应力分布沿高度方向由上而下呈减小趋势，说明桩
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体受力是由上到下逐渐减小，桩身中的轴向力由上

向下逐渐变小。桩一土接触面上产生应力较周围土

体大，土体受到挤压，并因此产生摩阻力，由摩擦挤

压作用产生滑移，沿高度方向由上而下增加，在桩端

处这种滑移变化程度最大，桩侧摩阻力上部小，下部

大，沿桩身从上而下依次发挥作用并逐渐增大。端

部接触面单元产生的剪应力比中部大，这表明端部

受到的桩侧土压力大，单元压应力大，抗剪强度大。

桩体通过摩阻力将部分荷载传给桩周土体。桩周土

体应力分布沿桩长方向由上而下呈减小趋势。荷载

由桩体、桩一土接触面、桩周土体共同承受，且三者

承受的程度依次减小。在相同高度的区域附近，桩

一土接触面受力约占桩体受力百分比分别为：桩顶

附近约7．8％；桩中部约3l％；近桩端处约38％。

桩周土体受力沿土体直径范围扩散，呈减小趋势。

在竖向荷载作用下，应力对称分布，说明土层性质均

匀。

原因分析：由于在桩顶加载的过程中，桩体刚度

(a)有底扳空心桩的有限元模型图

远大于土体刚度，桩顶荷载较小时，荷载主要由桩来

承担，相应的桩一土接触面上，由于桩、土之间紧密

接触，没有相对位移产生。随着荷载逐步加大，桩的

上部桩身先产生压缩，上部质点向下产生位移，达到

一定范围时，就明显地看到桩土发生了相对位移。

于是在桩周一定范围内的土体就产生了剪切变形，

即接触面单元产生了滑移。土体要阻止桩的上部位

移就产生了非线性的摩阻力，桩顶荷载通过摩阻力

就逐渐扩散到土体中去。

从图3可以看出：中部接触面单元剪应力较端

部大，这是由于中部的相对位移较端部大，所以相应

的剪应力也大。

4．3桩周土层破坏面

取桩长为20 m，内径为2．0 m、外径为2．8 m的

空心桩置于上述两种自然土体中，在竖向荷载作用

下，根据对称性，采用有限元模型如图4(a)，应力

图、位移图分别如图4(b)、(c)所示。

(b)应力云图 (c)位移云图

圈4有底板空心桩模型及计算结果云图

从图4可知：随着单元位移的增加，剪应力值也

增加，单元开始破坏，接触面单元的摩擦力也达极

限。桩产生的应力大，桩周土体应力小，荷载主要由

桩来承受；在逐级加载情况下，桩一土接触界面以及

桩周的土层发生了塑性破坏，靠近桩周底部的土层

出现裂纹，塑性破坏最大，而桩底的土层还没有达到

塑性破坏，也就是说是因为桩周土层发生塑性破坏

而导致桩达到极限承载力的。

5相应措施和有限元分析

5．1 相应措施

(1)为改变桩一土的相互作用效应，使桩、混凝

土介质与土体三者接触良好，提高桩侧摩阻力，尽可

能地减小桩身位移，进一步提高桩的承载能力，可将

桩底浮土清除干净，采取在桩周及其底部区域对土

体进行加固，如：灌注水泥浆、化学浆、碎石混凝土等

措施来提高桩的极限承载力。

(2)改善土性，诸如增加土体粘聚力、增加桩周

土体弹性模量E。、增加土体内摩擦角等措施，以减

小桩体位移，提高桩的承载力。

若桩基位于大坝坝址附近，可在桩周土体内部、

表面或不同土层之间埋设低透水性、弹性好、对变形

的适应能力强的土工合成材料，如：土工织物、土工

膜、特种土工合成材料、复合型土工合成材料等。其

作用是防止渗漏和渗透变形等问题的产生，发挥加

强和保护土体，进一步提高桩的极限承载力。

5．2结果分析

(1)将该桩在桩周灌注厚度为d=30 cm的碎

石混凝土，与灌浆前进行对比，桩侧混凝土厚度d对

P—s曲线的影响见图5。

比较图5可以看出，在荷载较小时，P—s图成

直线，桩与桩周混凝土处于弹性工作阶段；随着荷载
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图5桩侧混凝土厚度d=30 cm对P—s曲线的影响

的增加，P—s图逐渐表现为曲线线形，桩和混凝土

处于弹塑性或塑性阶段。桩周土体为自然土体时，

曲线很快出现拐点，桩体材料很快达到屈服状态。

在桩周灌注碎石混凝土为d=30 cm时，曲线拐点逐

渐上移，这表明灌注桩周碎石混凝土，可以明显减小

桩体沉降，桩体承载能力提高明显，约30％以上。

当荷载继续增加，即荷载P=40 MPa时，桩周混凝

土厚度为30 em的桩，曲线也呈现出下降的现象，这

表明桩周的混凝土有压碎破坏，桩体位移迅速增加。

(2)土体粘聚力c对桩P—s曲线的影响见图

6。在桩顶荷载P较小时(在35 MN以内)，土体粘

聚力C对桩P—s曲线的影响并不十分明显，两段曲

线几乎重合。当桩沉降超过40 mm以后，c值增加，

桩沉降减小，承载力提高的现象较为突出。这说明

土体粘聚力c的作用是在桩身出现一定的滑移以后

才开始发挥，且其发挥程度受到桩一土的相对位移

的制约。从图6可看出：提高土体粘聚力c，桩承载

力提高28％左右。但当荷载加到45 MN，土体粘聚

力c=30时，桩身曲线下降很快，这说明土体已经屈

服，粘聚力对于桩体在大荷载、大位移下已不起作

用。
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圈6土体粘聚力c对桩P—s曲线的影响

由此可知：一定范围内c值的增加，桩承载力的

影响也相应的增加。

(3)增加桩周土体弹性模量E。值对P—s曲线

效果体现见图7。从图中两段曲线可以看到：增加

桩周土体弹性模量E。值，桩体位移明显减小，承载

能力显著增加。当荷载P=24 MPa时，桩周土体弹

性模量E。=10 MPa的曲线出现拐点，桩周土体开始

屈服，此后荷载增加，而桩身位移增加并不明显，土

体由于挤压而处于密实强化阶段。当荷载P=32

MPa时，曲线下滑，位移迅速增加，土体处于破坏状

态。桩周土体弹性模量E。=30 MPa的曲线在荷载

P=32 MPa时开始出现拐点，其承载能力比E。=10

MPa的曲线提高约30％。由此可知，增加桩周土体

弹性模量E。值，可以使桩体位移明显减小，承载能

力显著增加。
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·圈7桩周土体弹性模量E。值对P—s曲线的影响

此外，土体内摩擦角妒的增加，也能使桩体位

移减小、承载力增加，但土体内摩擦角妒对桩承载

能力的影响是随桩身沉降超过一定范围内才发挥。

6结语

由于工程实际条件复杂，理论计算与实际会有

较大误差，本文旨在抛砖引玉，给工程界提供一点理

论参考。
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