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摘 要

随着国民经济的迅速发展，高层建筑大量涌现，超长桩被广泛应用于承受

上部结构自重，控制基础沉降，但因其桩侧及桩端土体承载力的发挥性状以及

桩土相互作用情况都极为复杂，使超长桩理论远落后于实践，因此对其承载机

理进行研究显得极为重要。另一方面，大型港口和大跨度桥梁工程建设中，超

长桩被广泛应用于承受高填土侧土压力、水流和波浪冲刷力、震动力、船舶撞

击力以及车辆荷载的制动力。该类工程中超长桩桩土相互作用属于典型的水平、

竖向荷载耦合作用。目前横一竖荷载耦合的桩一土相互作用研究文献较少，而仅

有的研究主要集中在单层土中的中短桩；对于横一竖荷载耦合作用的超长桩却鲜

为报道。鉴于此，本文首先基于超长桩的大量试验资料建立了考虑侧土软化的

荷载传递模型并对其进行验证，然后利用通用有限元软件ABAQUS模拟了横一

竖向耦合荷载作用下超长单桩及群桩，对成层土与桩的相互作用进行了计算分

析和参数化研究。在此基础上，对单排斜桩和群桩结构进行了优化设计，具体

研究如下：

l、本文基于超长桩大量试验资料，对传统的荷载传递模型进行改进，建立

与超长桩侧土工作性状相适应的弹性．软化．稳定三阶段荷载传递模型，桩端采

用双曲线荷载传递模型模拟土的非线性变形特性，并引入混凝土的Ruseh模型

用于考虑高水平荷载作用下超长桩桩身混凝土的弹塑性性状，从而建立了与超

长桩工作性状相适应的层状地基中超长桩荷载传递分析方法，并将荷载传递法

计算结果与实测数据、有限元计算结果进行对比验证。

2、研究横一竖向耦合荷载作用下超长单桩桩土相互作用，重点讨论了横向荷

载以及竖向荷载对桩基竖向承载力、横向承载力以及土体竖向侧摩阻力、土体

水平抗力的影响。研究表明横向荷载的存在对超长桩基础的轴力、侧摩阻力、

桩身弯矩有较大影响，且影响区域都集中在桩身较浅部区域。桩端土与桩周土

的模量比如对超长桩基础承载力的发挥有较大作用，随着K知的增大，在高水

平荷载作用下超长桩基础逐渐由摩擦桩向端承桩过渡。

3、对横一竖向耦合荷载作用下单排桩的承台一桩一土体系的弯矩、轴力和横向

土体抗力进行了三维数值分析，就超长桩桩顶水平位移过大，承载力不足的缺
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陷，对超长桩上部进行套管加固研究。研究表明，横．竖向耦合荷载共同作用的

单排双桩结构中，前后两桩的轴力、弯矩、侧摩阻力存在较大差异。套管对浅

部桩身的加固能较有效降低桩顶的水平位移，并能使浅部土体水平抗力、侧摩

阻力向更深部传递。

4、对横一竖向耦合荷载作用下倾斜桩一土一承台体系进行了数值模拟研究，参

数敏感性分析和结构优化设计，并结合洋山深水港工程实例对横一竖向耦合荷载

作用下的斜顶板桩码头结构进行了分析和验证。通过对洋山深水港二期的斜顶

板桩承台结构非线性有限元模拟计算结果和实测数据对比研究表明，本文的数

值模型具有较好的可信度。可用于实际工程中的结构的局部受力进行分析和设

计。当斜顶桩板桩承台结构同时受高填土侧土压力和竖向荷载共同作用时，竖

向荷载的变化对结构水平承载力影响显著。

5、对横．竖向耦合荷载作用下超长群桩不同布桩形式进行分析，对两种布桩

形式下的弯矩、轴力、桩顶水平力的分布和变化进行了深入研究。在相同横．

竖向耦合外荷载的作用下的群桩基础，圆形布桩比方形布桩的水平和竖向位移

均小，且圆形布桩桩身弯矩、土体水平抗力相对更小，各桩轴力分布更均匀，

更有利于超长群桩基础承载力的发挥。

6、对超长单排倾斜桩基础和群桩基础进行结构优化设计：(1)通过特定横

．竖向耦合荷载作用下不同倾斜角的超长桩基础分析，得到相应的水平和竖向位

移，并综合考虑实际因素获得该结构的最优倾斜角；(2)对群桩承台结构两种不

同的布桩方式在相同桩顶耦合荷载作用下承台水平、竖向位移对比分析以及群

桩中各桩的弯矩、轴力、土体水平抗力进行了深入分析对比，得到群桩最优的

布置形式。

关键词：超长桩；侧土软化；荷载传递模型；横．竖向耦合荷载；桩土相互作用；

倾斜桩一土一承台：成层土；群桩
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ABSTRACT

Supper-long pile and pile group foundations are extensively used to support

various structures and control the vertical displacement of foundations in soft soil，

but the theoretical research falIs far behind the engineering practice of super-long

pile due to the complex pile-soil interaction．Thus，it is badly urgent to study the

bearing capacity mechanism of super-long piles．On the other hand，super-long piles

are widely used to resist the lateral soil pressure of hi91l soil fill，forces of wind，

water flowing and water action,impact loads of vessels et a1．Those piles are

typically subjected to vertical and lateral coupled loads．However,in view of the

complexity involved in analyzing the piles and pile group under coupled loads，the

current practice is to analyze the piles independently for the axial loads to determine

tlleir bearing capacity and displacement and for the lateral load to indicate their

horizontal flexural behavior．Moreover,the investigations，empirically or analy廿cally,

that have been carried out on this topic to date are very limited，and most of them are

focused on the short or middle-long pile in homogeneous soil．Therefore it is very

valuable，theoretically or practically,to carry out study on the super-long piles and

pile groups in layered soil under vertical·lateral loads or coupled loads．Based on the

research of scholars all around the world，a modified three—staged load transfer

model of super-long pile has been established and validated．Then the pile—soil

interaction of single pile and pile group is studied under vertical and coupled loads，

using the software package ABAQUS(Version 6．7)．In addition,optimal design of

the batter piles and pile group is carried out；study of this paper can be summarized

as follows：

1)Based on a large number of field data,a modified three—stage softening model

is presented鹊the load transfer function of pile side to simulate the degradation of

lateral friction resistance，the hyperbolic load transfer model is used for the pile end

to simulate the nonlinear deformation properties of soil，and the Rnsch model of

concrete is introduced for considering the elastic．-plastic characteristics of pile under
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heavy load，therefore，the analytical theory of load transfer for super-long piles in

layered ground is established，which can be used not only to calculate the settlement

and bearing capacity of super-long piles in layer ground，but also to analyze the load

transfer law of super-long piles in layered ground．The calculated results have been

compared with the finite element method and field data,which are agreed well．

2)A single super-long pile is investigated under the vertical·lateral loads；the

vertical(1ateral)pile response under various lateral(vertical)loads is focused．

Results show that the lateral load has a significant effect 011 the response of axial

load，lateral soil resistance，bending moment of pile，and stress ale focused on the

shallow part of the pile and soil，modulus ratio l(br has a remarkable effect on the

load capacity of super-long pile,谢Ⅱl the increase of‰the type of bearing

capacity of super-long pile foundation has been shifted from the skin friction pile to

the end—bearing pile．

3)3D numerical analysis on bending moment，lateral resistance，and axial load is

conducted for a single-row-double-piles·soil system．Sleeving a pile is believed to be

capable of reducing horizontal displacement and two seri嚣of three dimensional

numerical analyses have been carried out．Study shows that the axial load，lateral soil

resistance and bending moment of the double piles·cap structure take on great

diversity；sleeved pile Can efficiently reduce lateral deflection and stimulate the skin

friction ofdeeper segments ofthe soil as compared with the unslecved one．

4)A series of numerical calculations of batter piles are carried out and

optimized to find the best structure，then parameter analyses ale also studied and the

Yang Shan project is analyzed，compared and validated,which has proven the Finite

element method Call be used to design in the engineering practice．Further more the

structure used in Yang Shan project shows a remarkable effect when subjected to

coupled loads．

5)Variations ofbending moment,axial load and lateral soil resistance of two pile

groups with different pile layout are investigated and compared，comparison study
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shows that the vertical settlement,lateral displacements and bending moment of

circularly layout pile group foundation is smaller than that of rectangular one，which

means that circularly layout pile group foundation is better than rectangular group．

6)Based 011 the finite element method,optimal design of batter piles and pile

group have been carried out as follow：(1)When subjected tO specific coupled loads，

corresponding vertical and lateral displacements has been obtained with various

batter angles of the batter pile foundation,then the optimal design of foundation has

been found out；(2)Details of the bending moment，axial load，lateral soil resistance,

vertical and lateral displacements are investigated and compared between the

circularly layout pile group and rectangular pile group under coupled loads，results

show that the circularly layout pile group is better than the rectangular one，and Call

potentially be used to the practical optimal design ofpile group foundations．

Keywords：Super-long pile；Side soil softening；Load transfer model；

Vertical·lateral coupled loads；Pile-soil interaction；Batter pile-soil—cap；Layered soil；

Pile group．
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1．1研究背景

第一章 绪论

现代桩基工程中，桩的主要功能是向下传递上部结构产生的竖向荷载。但

是随着桩基础在桥梁工程和港口工程中的广泛应用，由于波浪力、水流冲刷力、

风力、震动力、船舶撞击力以及车辆荷载的制动力等原因使得基桩承受较大的

横向荷载，因此抵抗水平荷载也已成为现代桩基的重要功能。随着超高层结构、

大型港口、跨江、跨海大桥的不断新建，超长桩基础不断涌现。但由于岩土介

质的复杂性，人们对于这些新的结构形式在竖向及水平．竖向耦合荷载共同作用

下桩土相互作用的机理还没有形成一套成熟的广泛适用的理论体系，工程设计

也将横一竖向耦合荷载作用分开进行考虑，施工中大都是依据已有的工程实践经

验，因此本文主要针对超长桩基础在竖向荷载、横．竖耦合荷载共同作用下桩土

相互作用特性展开研究。

1．2竖向荷载下桩基础研究现状

单桩竖向承载力主要取决于三个方面：①由桩土接触界面强度决定的对桩

的最大支承能力；②由土的变形性质决定或上部结构容许变形约束的保证桩不

发生过大沉降的最大支承能力：③桩身结构强度所能提供的承载能力。目前，

在桩基设计中，通常是通过选择合适的桩身材料强度来避免第③种破坏的发生。

根据第①、②种破坏形式确定单桩极限承载力较具代表性的方法有：荷载传递

法、弹性理论法、数值分析法。

(1)荷载传递法

荷载传递法首先是由Seed和Rccse于1 955年提出，其基本概念是把桩视

作由许多弹性单元组成，荷载传递法是将桩沿桩长方向离散成若干单元，每一

单元与土体之间(包括桩尖)都用非线性弹簧联系，这些非线性弹簧表示桩侧

摩阻力之间的关系，通常统称为荷载传递函数或t心曲线。这～方法核心或难

点之处在于合理确定不同土层的．【屹曲线。目前常用的主要有线弹性模型(佐
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藤悟，1965)、理想弹塑性模型、双折线模型【11、三折线软化模型2】f3】、双曲线

模型【41抛物线模型【5】和指数模型【6】。Rojastn己将这一弹簧的模拟，由简单的线弹

性单元，扩展到弹性单元、弹性粘性单元和塑性粘性单元三部分串联共同作用，

从而有效模拟了桩身与桩周介质边界上的弹性、塑性和粘性等特征。

(2)剪切位移法

剪切位移法假定桩一土之间没有相对位移，并引入沉降漏斗的概念，假定

单桩上竖向荷载的作用使桩侧土体随之发生剪切变形，桩侧土体上下土层之间

没有相互作用，他假设桩体周围剪应力与分析点距桩体的距离有关，离桩轴线

距离越远，剪应力越小。依据有关弹性力学理论得出土体沉降与距桩轴线距离

的关系。Cooke运用上述简化分析方法分析了伦敦土中单桩‘8】和群桩【9】在工作荷

载下的荷载传递和沉降性状。Randolph和Worth[10】推导了基于Cooke假设的可

压缩桩的单桩解析解，并将单桩解析解推广至群桩。Kraft[11】等人考虑了土体的

非线性性状，将Randolph单桩解推广至土体非线性情况。Chow[121将鼬姐结论

用于群桩分析。剪切位移法在推导过程中采用了不少人为假定，因此基本上属

于近似解析解。假定桩一土之间没有相对位移，桩侧土体上下土层之间没有相

互作用，这些假设同工程桩，尤其是超长桩的实际工作性状不符。

(3)弹性理论法

弹性理论法认为土质是均质、各向同性的弹性半空间体，它把土看作均匀、

连续、各向同性、具有弹性模量E和泊松比p。在上个世纪60年代初期，

Appoloni和Romualdi应用Mindlin公式推导了单桩沉降计算方法。采用弹性半

空间体内部荷载作用下的Mindlin解(计算土体位移，由桩体位移和土体位移相

协调，建立静力平衡方程，以此求得桩体位移和桩身应力。在此基础上Poulos

和Davis[13】提出了刚性桩弹性理论解法。同年Poulos[141将刚性单桩推广至刚性

群桩，随后，Davis和Poulos[”】将桩身基本微分方程用差分形式表示，从而将

弹性半空间刚性群桩推广至可压缩性群桩。随后这一方法被一些学者061进一步

推广完善。1980年，Poulos和Davis[17】对弹性力理论方法进行了全面、系统的

总结，成为后来进一步研究的基础。

(4)有限单元法
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工程技术领域内的大多数问题，由于物体的几何形状和荷载作用方式很复

杂，试图按经典的弹性力学和塑性力学方法获得解析解是很困难，甚至是不可

能的。这种情况下，采用数值解法，如有限差分法、边界元法、有限元法和离

散元法，能获得满足工程要求的近似解。 Chow和Teh[18】假定土体模量沿深度

成线性关系，利用数值方法对群桩进行分析，得到了较为满意的结果。Liang,

Chen,和Shi[19】利用有限单元法对长短桩结合的新型桩筏基础进行了深入分析

并在实际工程中得到成功应用。Comodromos【20】在全尺寸试验的基础上利用数

值方法对群桩效应做了对比分析。

1．3水平荷载下桩基础研究现状

水平荷载作用下桩基研究方法分为极限状态法，地基反力法，弹性理论法，

p_y法及有限单元法。极限状态法【2l】认为在桩项极限水平荷载作用下，整个桩

侧土体都达到极限状态，即任何深度的土层的侧向抗力都发挥至极限值，并假

定土体极限反力只是桩入土深度的函数，而与桩的挠度Y无关，然后根据静力

平衡原理计算单桩的横向极限承载力。地基反力法【221，弹性地基反力法将土体

假定为弹性体，用梁的弯曲理论求解桩的横向抗力。其假定地基反力q桩的位

移Y的m次方成正比。根据指数m的取值不同，弹性地基反力法可以分为：

m=l时的线弹地基抗力法和m≠l时的非线弹性地基抗力法。弹性理论法【23】假

定桩埋置于各向同性半无限弹性体中，并假定土的弹性系数为常数或随深度按

某种规律变化。计算时将直径为d，长度为1的桩分为若干微段，根据Mindlin

式估算微段中心处的桩周土位移，另根据细长桩的挠曲方程求得桩的位移，并

用有限差分法表达。考虑土体和桩身的位移协调进行求解。将Winkle"地基土

模型引入到横向受荷桩的分析中，便为py曲线法，该法目前在欧美国家被广

泛采用。p-y曲线法【241125】【26】假定桩顶作用一水平荷载H，桩将产生挠曲变形，

设地面以下Z深度处的桩挠度为Y，该薄层的土反力为P。这样就可以得到在水

平荷载H作用下，任意深度Z处土反力和横向变形之间的p-y曲线，利用此曲

线就可以分析任意水平荷载下的桩侧土体变形及桩横向承载力。这一方法综合

反映了桩周土的非线性、桩的刚度和外荷载作用性质等特点。有限单元法【27】【冽

3
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【29】[301以桩和一定范围内的土为研究对象，并将桩土结构进行单元离散，在桩土

接触面设置接触单元，引入相应的桩土本构模型，并在外荷载作用下对桩和土

体的应力、变形和破坏展开分析。该方法能充分考虑桩、土体和接触面的非线

性特征，能方便提取任何状态下任意局部的应力和变形，能对不同桩土参数和

工况进行较为详尽和全面的分析，为桩基础设计、校核和优化提供强有力的帮

助。

1．4倾斜荷载下桩基础研究现状

基桩在倾斜荷载(或轴、横向荷载同时)作用下，不仅其水平分力将使桩身

产生较大的弯矩和挠曲变形，竖向分力也将由于桩身挠曲变形的出现而产生一

附加弯矩(ap所谓的“P．A一效应，而这一附加弯矩又将影响到桩身挠曲变形的

增加)【311。由于这一问题的复杂性，在工程中往往采用简化的计算方法，即将桩

顶竖向分力和水平向分力分开计算，然后再按小变形迭加原理计算桩身的内力

和位移，并在桩身截面强度检算时将截面弯矩乘一偏心距增大系数加以修正【321。

早在70年代，日本横山幸满就给出了地基系数为常数时基桩在倾斜荷载作用下

的解答，并指出，对倾斜荷载作用下的桩，严格地说应力迭加原理不适用。

Meyerhof等对该项研究做了大量卓有成效的工作，尤其是其试验研究为该领域

的研究做出了突出的贡献。Meycrhof[331及Sastry和Mcyerhof[34】采用模型试验的

方法研究偏心以及倾斜荷载作用弹性桩的荷载．变形规律，结合以前研究的成

果，给出桩顶极限弯矩和极限剪力的经验公式。此外，我国学者范文田【35】在横

山幸满解答的基础上，对承受倾斜荷载的基桩进行了理论分析，并指出轴向压力

对桩身横向位移、转角、弯矩及剪力的影响比较显著而不容忽视，并与桩身轴

向力所产生的压应变、桩身材料和土的弹性性质以及桩身的形状和几何尺寸等

有关；王用中、张河水【36】则以m法为基础，运用有限单元法对郑州黄河大桥的基

桩进行了计算和讨论，取得了满意的结果：赵善锐【37】提出了桩阻抗的三阶段模

式，导出了不同轴向力和土抗力组合时纵横弯曲桩四阶微分方程的通解和特解。

赵明华【38】在m法假设基础上，采用幂级数解导得了考虑轴向集中荷载、桩自重、

桩侧摩阻力及横向荷载综合作用下柔性桩的解析解；此后，赵明华、侯运秋、彭

4
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文祥等人【39】【柏】【4l】在文献【38】的基础上，对倾斜荷载下基桩的受力分析做了进一

步的深入分析，提出了相应的简化分析方法。此外，刘金砺【42】对桩顶竖向荷载

对横向承载力的影响进行了论述，该影响取决于横向荷载下桩的破坏机理，对

桩身强度较高的钢管桩、预制钢筋混凝土桩。其水平承载力往往以水平位移控

制，桩顶竖向荷载的影响一般可忽略不计；对配筋率较低的灌注桩，其水平承

载力以桩身强度控制，竖向荷载的影响比较明显；由于竖向下压荷载的压应力

会抵消部分弯曲拉应力，使桩身由受弯状态转变为偏压状态，从而提高桩的横

向极限荷载。由于计算机硬件的飞速发展和数值方法求解技术获得的较大的突

破，数值方法在很多复杂的工程问题计算中都取得了良好的效果，并已逐渐成

为岩土力学及工程问题的重要研究手段之一。数值计算方法中的有限单元法为

分析土的性状及横向荷载作用下桩土相互作用提供了更为现实的途径，

Trochanis等【43】通过横竖向荷载作用下三维有限元数值分析指出横向荷载的存

在对竖向承载力有一定提高， Karthigeyan等m】[451，对横．竖向耦合荷载同时

作用下不同长径比的桩基础进行数值模拟研究，并指出横向荷载对桩竖向承载

力的影响程度跟土体参数有较大关系，竖向荷载对横向承载力的影响相对较小。

Taciroglul，Rha和Wallace[4们，Rha[4刀利用宏单元考虑桩土受横．竖向耦合荷载时

的桩土相互作用，并将数值模拟结果与试验对比。分析结果表明横向荷载对桩

的竖向承载特性有较大影响，但竖向荷载对桩的水平承载能力影响较小。

1．5论文的主要研究内容

通过国内外研究现状对比发现，目前对于普通桩在单独横向或竖向荷载作

用下的受力研究比较成熟，而对于超长桩竖向荷载传递机理以及横．竖向耦合荷

载同时作用下的超长桩基础，无论从设计分析理论上，还是在工程实践中尚存

在较多的问题和不足，根据目前横、竖向及耦合承载桩的研究现状，本文主要

开展以下几方面工作：

(1)本文基于超长桩大量试验资料，对传统的荷载传递模型进行改进，提

出与超长桩侧土工作性状相适应的弹性．软化．稳定三阶段荷载传递模型，桩端

采用双曲线荷载传递模型模拟土的非线性变形特性，并引入混凝土的Rusch模

5
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型来考虑高荷载水平作用下超长桩桩身混凝土的弹塑性性状，从而建立了与超

长桩工作性状相适应的层状地基中超长桩荷载传递分析方法，并将法计算结果

与实测数据、有限元计算结果进行对比验证。

(2)由耦合荷载作用下超长桩桩土相对位移分布可知，在一定耦合荷载作

用下，桩顶荷载向下传递的能力越来越弱，桩土之间的相互作用越来越弱。超

长桩最根本的特点是桩身的可压缩性，这也是超长桩与普通桩的主要区别，桩

体刚性的假设对超长桩己不再合适。因此普通桩的设计规范不能用于计算超长

桩的承载力。

(3)对横．竖向耦合荷载作用下超长单桩桩土相互作用进行了研究，重点讨

论了变横向(变竖向)对桩基础的竖向承载力(横向承载力)、弯矩、土体抗力

和轴力的影响。

(4)对横．竖向耦合荷载作用下单排双桩的承台．桩．土体系的弯矩、轴力和

横向土体抗力进行了三维有限元分析，并针对超长桩桩顶水平位移过大，承载

力不足的特点对超长桩上部进行套管加固研究。

(5)对横．竖向耦合荷载作用下倾斜桩．土．承台体系进行了数值模拟研究，

并在此基础上对倾斜桩基础进行了优化设计和参数敏感性分析。

(6)对洋山深水港二期工程斜顶板桩．承台结构与土体相互作用进行数值模

拟与实测对比研究，并考虑结构实际受力，对其在横．竖向耦合荷载作用下的桩

土相互作用进行数值模拟研究。

(7)对横．竖向耦合荷载作用下超长群桩不同布桩形式进行对比分析，着重

对两种布桩形式下的弯矩、轴力、土体水平抗力的分布和变化进行深入研究。

6
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第二章多层土中超长桩荷载传递非线性计算方法

2．1引言

由于高层建筑的迅速发展、施工技术的进步，工程实践中采用一柱(墩)的

单桩结构日趋增多。但目前，国内外对大直径桩承载力的确定尚未取得统一的

取值方法，因此，分析大直径超长桩的受力性能，提出合理的承载力计算模式

及相应的计算参数是目前急需解决的问题。

近年来，应用传递函数法分析基桩承载力发展很快。荷载传递分析法根据求

解桩身荷载传递微分方程的不同途径，可再细分为荷载传递解析法和位移协调

法两类。前者是由Kezdi(1957)和佐滕悟(1965)等先后提出。常用的具代表性的

传递函数模型有：佐腾悟的线弹性全塑性模型、陈龙珠等的双折线硬化模型、石

明磊等的三折线模型、Ke-zdi的指数曲线模型，还有Gardne的双曲线模型和Kraft

提出的理想荷载传递曲线和Holloway、Vijayvergiya的抛物线模型。而位移协调

法是由Seed和Rcese(1957)，Coyle和Reese(1966)等提出的。但这些模型均以

普通桩的荷载传递机理为基础，不能与超长桩与土共同作用工作性状完全吻合。

实践中对桩侧土采用较为广泛的是双曲线荷载传递模型，余闯【铝】针对考虑桩侧

土的软化效应提出了一种新的荷载传递模型，并与传统的双曲线荷载传递模型

计算比较指出该模型更符合实际和偏于安全。本章基于超长桩大量试验资料，

对上述软化荷载传递模型进行改进，结合超长桩侧土工作性状相适应的弹性．

软化．稳定三阶段荷载传递模型，桩端采用双曲线荷载传递模型模拟土的非线性

变形特性，并引入混凝土的Rusch模型来考虑高荷载水平作用下超长桩桩身混

凝土的弹塑性性状，从而建立了与超长桩工作性状相适应的层状地基中超长桩

荷载传递分析方法，并将荷载传递法计算结果与实测数据和有限元计算值进行

对比，验证了本章荷载传递模型的正确性。
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2．2计算模型

2．2．1桩土荷载传递体系

荷载传递分析法也称传递函数法。它是Seed和Roese于1957年首先提出

的。这种方法的基本概念是把桩划分为许多弹性单元，每一单元与土体之间用

非线性弹簧联系，以此来模拟桩一土间的荷载传递关系。桩端处土也用非线性

弹簧与桩端相联系。这些非线性弹簧的应力一应变关系，即表示桩侧摩阻力f

(或桩端阻力)与剪切位移S间的关系，一般就称作为传递函数【491。荷载传递法

计算模型如图2．1所示。

图2·l荷载传递法计算模型

Figure 2-1 Calculating model of load transfer method

在桩上任意深度Z处取一单元体，由静力平衡条件得到：

心)．．吉掣(2-1)
微单元出的压缩量dS(z)为：

dS(加一嚣出(2-2)
对上式求导并带／X．(2一1)得：

TdS2(z)：—Vr—(z) (2．3)g———一=一 I￡。-1-

出2 pAP
、 7

式(2．3)即为桩土体系荷载传递函数法的基本微分方程。桩身位移S(z)的求

解取决于桩一土荷载传递函数。其中Ep为桩身混凝土弹性模量：Ap，U分别为

桩身截面面积与周长。

8
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2．2．2桩身混凝土的弹塑性

对于超长桩，长径比L／D较大，与高水平的轴向荷载相比，桩侧土体的横

向约束相对较小，因此可将桩视为单轴受压【蜘。在高水平荷载单轴受压下的混

凝土表现为较大的塑性变形【511，目前弹塑性口一F关系应用较为广泛的有两种(舒

士霖，1996)：Rusch计算模式和Hognested计算模式，如图2．2所示

图2．2混凝土的弹塑性叮一占曲线

Figure 2-2 Elastic-Plastic盯一F cu．rve of concrete

对于桩基混凝土，其设计荷载不会超过混凝土的抗压强度，有实测结果表明，

即使在极限荷载下，其应变s<0．001。因此本文主要关注其破坏前的仃一占关系，采

用Rusch模型，其表达式为：

告蚓嚣≤气 ㈣

式中：％为应力峰值，均匀受压时，为轴心抗压强度正：So为对应于应力峰值的

应变，为均匀受压时的极限应变值，％=o．002：屯为非均匀受压时的极限压应

变值，So=o．0033。由Rusch计算模型，在混凝土破坏前，桩身模量％可表示

为：

％2安2等。一}
设混凝土初始弹性模为岛，则：

9
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岛=等I旷2知o"0(2-6)
式中：岛为混凝土口一占曲线过原点的切线。将占=dS(z)／出和Rusch模型代入式

(2-3)得到考虑桩身混凝土弹塑性关系的桩土体系荷载传递基本方程为：

廓岛字(t一吉警卜∽ ㈤

2．2．3桩侧荷载传递函数

从式(2．7)dP可以看出，要求得其理论解很困难，因此本文根据平衡条件和

位移协调原则，经过反复试算求得桩侧摩阻力和轴力。大量有关超长桩的试桩

及数值模拟结果[52-55】显示，深厚软土地基中的超长桩，在高荷载水平作用下桩

侧摩阻力达到峰值；随着沉降变形的继续增大，桩土发生滑移，桩侧摩阻力逐

渐下降，最后达到并维持在一个残余强度如图2-3所示。本文在大量超长桩试

桩结果基础上，采用弹性．软化．稳定三阶段荷载传递模型模拟超长桩的工作性

状【561，如图2-4所示。图中：‰为侧摩阻力峰值：玎为最终残余强度的比例系

数；‰为侧摩阻力峰值相应的位移；％为进入残余阶段的位移。

尺，％，

qRff酣

尝1

暑；‰
o●

掘
盘

翟
∞

Z，．，
11．uh u

Pile-soil relative slip

图2．3桩身侧阻软化模型 图2_4三阶段荷载传递模型

Figure 3 Degradation model oflateral friction Figure4 3-Staged load transfer model

上述模型能较好反映超长桩的工作性状，模型的表达式为：

lO
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号似一南硼嘶f酗幡⋯a (2．8)

僻f’口散 u>ub

‰：?}z一 (2．9)‰5意z一 (2-9’

铲(等+l-Tff)RfZ阿(2-10)
af=％，锄 (2·II)

如=llr砷 (2-12)

式中，H为桩土相对位移，f(”)为桩土间摩擦应力，口，、bf为双曲线方程常数。

口，为初始切线刚度的倒数，取值一般需根据实测数据。针对桩土接触面，

Hirayama[5刀建议口，=z一／f口雷，式中z可为滑动侧摩阻力锄发挥一半时所对应

的桩土相对位移。b为桩侧极限摩阻力的倒数，即6，=-l／r口雷，足厂为破坏比即软

化阶段开始时的f／f砷，凡为软化段斜率与初始切线斜率的比值，，7为软化段结

束进入流动阶段时的侧摩阻力与软化阶段开始时的侧摩阻力比值。

2．2．4桩端土的非线性模型

Boussinesq公式在求解桩底土的位移时有较好的应用Randolph[10]，但由于

其不能反映土的非线性影响，因此本文在桩端采用Coyle等人提出的双曲线荷

载传递模型，如图2．5所示。

瓯

1

66

‘ 彳1

R瓦
』

厂～
图2-5桩端荷载传递模型Figure 2-5 had transfer model ofpile-toe
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模型表达式为：

％=去
岛=燕

(2-13)

(2-14)

式中： ％为桩端端应力；岛为桩端阻力；&为桩端位移；Ab为桩端面积：

口6、66均为桩端土的荷载传递函数参数，可通过土工试验资料反分析和工程地

质野外勘察的原位测试获取(如静力触探等)。

对于大直径超长桩，考虑桩端直径D的尺寸效应，对桩端承载力进行修正。

修正系数f=o．8／D故：魏=毋6Sb／a6+bbS6。

2．3荷载一沉降关系计算过程

根据平衡条件和位移协调原则，荷载一沉降关系的计算方法如下：在考虑

场地工程地质条件的情况下，可把桩分为Ⅳ段。令各段分界点的编号为n--1，

2，⋯，Ⅳo在n--I处即为桩项，Qo即为桩顶荷载，So即为桩顶沉降；在n=N

处即为桩端，既为桩端阻力，如为桩端位移。计算时从桩端开始，具体计算步

骤如下：

步骤l假定一个小的桩端位移SⅣ，然后用式(2—13)计算桩端应力，再用

式(2—14)计算桩端阻力QJⅣ。

步骤2对桩最底下一段，即Ⅳ段进行计算。从传递函数中求得该段桩身单

元的摩阻力“岱Ⅳ)．则该段桩单元总的摩阻力△Q为：

AQ=ALUr^r(sⅣ) (2-15)

式中： 址为最底下一段的桩长。

步骤3第Ⅳ段桩单元的桩身压缩量丛为：

AS=AL慨+AQ／2)／EpA， (2·16)

AS先根据桩身混凝土的初始模量岛计算，求得F=丛／址，再根据混凝土的

12
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应力应变关系求混凝土的模量且，。将求得的代入上式计算丛’，直至

笛一笛’J<e，占为一个很小的值，则可以同时得到笛和耳。

步骤4再计算△Q’，此时位移值取如和鼽．的平均值，于是

AQ’=M,Ur^，(S^，+△S’／2)

步骤5根据△Q’计算笛。，即：

丛。=(岛+AQl2)ALIEpAp

((2—17)

(2-18)

步骤6重复步骤4~步骤5，直至I岱。一丛’l<F，然后计算轴力QⅣ一。和位移

鼬-1，即

(2-19)

步骤7第Ⅳ段计算结束后，计算第N-I段，并以QN-。和$N-l作为第N-1段

的起始轴力和桩身位移，重复步骤2一步骤6计算，这样一直计算到桩项为止。

由此可以得到桩顶荷载和沉降。

步骤8重复步骤l一步骤7计算，得到桩身荷载与位移的对应关系。

由以上步骤可知，给定不同的咒可计算出不同的桩顶荷载Q0和桩顶沉降

岛，从而可绘出桩顶荷载与沉降的关系曲线。根据上述方法还可得到给定的桩

顶荷载作用下的桩身沉降、轴力沿桩身分布曲线；根据式(2．1)可以得到桩侧摩

阻力沿桩身分布曲线。笔者根据上述方法，运用C++编制出了相应的计算程序。

2．4实例验证

本节实例采用荷载传递法计算结果与实测数据、三维有限元模拟结果进行

对比验证。某大桥试桩桩径为1．Om，埋深为60．Om，持力层为弱风化泥质砂岩

层。锚桩长51．5m，桩径1．Srn。试桩桩身混凝土设计强度为C30，实测混凝土

弹性模量为驴3．47x107kPa。施工时为防止出现塌孔，在钻孔上部加设钢筋筒，

13
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护筒外径I 3m，长10m，埋身约9 2m，实测桩端沉渣厚度50mm。

根据现场钻孔情况，试桩处所揭露的地层从上至下分别为：①淤泥质枯土：

褐色，软～可塑，厚度12 5米：②粘土Bl：硬塑，厚度91米：@细砂A：密

实，厚度11．6米i④砂砾石：灰黄色，中密，厚度2．9米：⑤砂卵石：黄色，

密实，厚度5米：⑥细砂B：灰黄色，密实，厚度3 9米；⑦泥质粉砂岩：紫

红色，钙泥质胶结，裂隙较为发育，浸水后易软化，厚度26米。

根据试验开始前，总的试验荷载分级为每级1080kN。在实际加载时，当加

至16200kN时，沉降量己达32．38mm，沉降能够稳定；当加至17280KN时，

试桩破坏，桩身明显偏斜，此时即终止加载。经对试验数据的分析，竖向试验

荷载下的试验桩破坏为桩材的屈曲破坏。为了对比分析，本次试验埋设的桩身

应力测试元件为钢筋应变计和混凝土应变计两种。

(砷 (bJ (c)

Figure 2-6 FiniteEl啪朗IModel：(曲Soil；0)Pile；Co)Close-upView ofthe Soil

例2-6有限元模型(曲土体；m)桩：0)土体顶部正面图

桩侧各土层计算参数如表2-1所示。同时用建立ABAQUS有限元模型进行

数值模拟．桩周土取20倍桩径，桩端土体取15倍桩径(模型如图2-6所示)。

由于理论计算从桩端算至桩顶，所以桩顶荷载与工程实际加载时桩顶荷载不对

应。按照本章方法与表2．1参数所获得的计算荷载．沉降关系与实测、有限元结

果如图2．7，结果较为吻合，其中荷载传递法计算结果偏于经济，有限元法结果

偏于保守。
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表2-1岩土力学参数Table 2-1 Mechanism parameters ofthe soil and rock

土层编号 土层名称 t∞矗心a z月gmm udmm u6／mm ，7

1 淤泥质粘土 37 0．5 2．8 2．8 1．00

2 粘土Bl 116 1．0 5．1 10．3 O．96

3 细砂A 9l 1．4 10．0 15．6 0．94

4 砂砾石 165 1．3 12．2 15．O O．90

5 砂卵石 218 1．1 13．4 13．4 1．oo

细砂及泥
6 164 1．5 16．3 16．3 1．00

质粉砂岩

0

Test Loed(kN)
50∞ lO∞0 15咖

Figure 2-7 Comparison of the P-S c31rv∞图2·7 P-S对比曲线

2．5本章小结

(1)桩侧采用考虑侧阻软化的三阶段软化模型载模型，以双曲线荷载传递模

型模拟桩端土的非线性变形特性，并引入混凝土的Rusch模型来考虑高荷载水

平作用下超长桩桩身混凝土的弹塑性性状，从而建立了与超长桩工作性状相适

应的层状地基中超长桩荷载传递分析方法，通过对比分析可知，本文所建立的

荷载传递模型与实测、数值分析结果吻合较好。

(2)采用本文所建立的解析．迭代方法具有方法简单、适用性强、精度高等

优点，得到的荷载．沉降曲线与实测曲线进行比较分析。该方法可用于计算多层

地基中超长桩的沉降和极限承载力，亦可用于分析层状地基中超长桩的荷载传

递规律。

15

O

，

m

坫

加

笛

∞

弘

∞

骞日18宣鼙一ds!凸i皇缸≯



上海大学硕士学位论文

(3)大直径超长桩(D>3m)具有较高的承载力，要达到其极限承载力，桩顶

要产生较大的沉降变形，而目前载荷试验荷载一般加到设计荷载的两倍即停，

试桩沉降远小于规范允许变形量。此时，载荷试验变成了对设计结果和施工工

艺的验证，而不是用来确定极限承载力。采用本文所建立的方法来计算大直径

超长桩的荷载．沉降关系，达到减少或者部分代替现场试桩工作的目的是具有实

际意义的。

16
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第三章横一竖向耦合荷载作用下单桩桩土相互作用

3．1引言

在高层建筑，大型港口和大跨度桥梁工程建设中，超长桩被广泛应用于承受

上部结构自重，风荷载，高填土侧土压力，水流和波浪冲刷力。该类工程中超

长桩桩土相互作用属于典型的水平、竖向荷载耦合作用。目前桩基础荷载的耦

合桩土相互作用研究文献较少，且大多集中在单层土中的中短桩；由于耦合荷

载下桩土相互作用问题的复杂性，工程设计也将横一竖向耦合荷载作用分开进行

考虑。鉴于此，本节通过建立有限元模型，考虑桩土间的相对位移效应，对超

长桩在成层土中横．竖向耦合荷载作用下的力学特性进行数值模拟研究，重点讨

论竖向、水平荷载对桩、土体水平和竖向承载力以及桩身弯矩的影响；桩侧与

桩端土体变形模量的变化对超长桩承载特性的影响规律。

3．2模型的建立

3．2．1建模

桩在横．竖向耦合荷载作用下的桩土相互作用问题具有高度的非线性，本文

采用通用有限元软件ABAQUS(Version 6．7)建立单桩桩土相互作用模型如图

3．1所示，图中V代表竖向荷载，H代表水平荷载，加载点位于桩顶中心处，

后续章节中若无特别提示，均按此规定进行分析。

17
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Figure 3-I Finite Element Model：(a)AThree dimensional view；D)Close-up Vicw ofthe Pile

酎3-1有限元模型(a)整体二维有限元模型；m)超长桩局部放大有限元模型

3 2 2土体本构模型

Mohr-Coulomb破坏和强度准则在岩土工程中应用十分广泛，大量的岩土工

程设计都采用该强度准则。Mohr-Coulomb屈服准则假定：作用在某一点的剪应

力等于该点的抗剪强度是该点技生破坏，剪切强度与作用在该面的正应力呈线

性关系。如图3-2所示，Molar-Coulomb强度准为

f=C—dtaIl≯ (3—1)

式中，f为剪切强度，口为正应力，c为材料的粘聚力，≠为材料的内摩擦角。

，

∥厂狲
～学d

Figure 3-2Molar-Coulomb damagemodel

图3-2 Mohr-Coulomb破坏模型
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从Mohr圆可以得到以下关系

f=scos#

or=or_+ssin妒

把r和矿代入上式，则Mohr-Coulomb准则可写成

(3-2)

J+％sin≯+ccos≯=0 (3·3)

式中，J=(吼一0"3)／2为大小主应力差的一半，即为最大剪应力，O"m=(吼+cr3)／2

为大小主应力的平均值，因此和Drucker-Pragcr屈服准则不同，Mohr-Coulomb

准则假定材料的破坏和中主应力无关，典型的岩土材料的破坏通常会受到中主

应力的影响，但这种影响比较小，所以，对于大部分的应用来说，Mohr-Coulomb

具有足够的精度。

Figure 3-3 Yield surface on兀plane 图3-3耳平面上的屈服面

在充平面上，Mohr-Coulomb模型为等边不等角的六边形，屈服面存在尖角，

如图3．3所示。ABAQUS采用的本构模型是经典Mohr-Coulomb屈服准则的扩

展，采用Mob．r-Coulomb屈服函数，包括粘聚力的各向同性的硬化和软化，但

该模型的流动势函数在子午面上的形状为双曲线，在兀平面上没有尖角，一次

势函数光滑，确保了塑性流动方向的唯一性。

式为则模型采用ABAQUS 6．7建立有限元模型如图3．1所示，桩身为弹性

体，桩长66m，桩头自由并与土体表面齐平。土体采用Mohr-Coulomb弹塑性

本构模型，材料参数【58】见表3．1。

19
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3．2．3网格划分及边界条件

模型四周及桩端以下土体尺寸土体取20倍桩径(20re)。土体四周边界约

束其水平位移，对土体底部边界同时施加水平和竖向约束。单元尺寸、节点和

单元体个数通过多次试分析并优化后产生。临近地面桩身及桩端部土体网格划

分较密，有助于计算收敛及获得较精确计算结果。

3．2．4接触面算法

在岩土工程中接触问题非常普遍。在力的作用下，结构物与结构物之间、

土体与结构物之间，除了力的传递外，还有可能产生相对位移等非连续变形，

如相对错动、相对位移和开裂，这时接触面两侧相邻物体将不再保持为一个变

形连续的整体，直接采用针对连续介质的有限单元法求解，将会产生较大误差，

甚至产生严重失真。目前求解这类问题，通常是将相邻接触物体的材料性质和

力学特性分别采用不同的本构模型，对相邻接触物体间的接触面进行某些处理。

处理接触面的接触有限元方法用界面的正应力和剪应力以及界面位移约束来描

述界面的滑移及开合状态，模拟桩土体之间的接触过程。其特点是接触界面的

区域大小和相互位置以及接触状态可以事先未知，并且随时间变化，需要在求

解过程中确定，表现出的强烈的非线性。对于接触有限元分析方法主要有接触

面单元法和接触力学的方法。接触面单元法在接触面的位置设一无厚度单元或

薄层单元，当判断单元的法向应力为拉应力时，通过折减单元的法向和切向刚

度来模拟接触面的相对位移。接触力学的方法是将接触面两侧的桩土体看成独

立的可变形体，通过施加无穿透约束条件来保证两个变形体不发生重叠。目前

常用的接触模拟方法有I．．agrangc乘子法、罚函数法及直接约束法等。其中，在
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桩土体的接触分析中，罚函数法是比较常用的方法，其基本原理是在含有接触

位能的有限元虚功方程的基础上，建立能量泛函，这个泛函中包含了用罚函数

法引入接触定解条件的附加泛函，根据最小势能原理，泛函取驻值，从而推导

出包含罚函数的接触有限元基本方程。

本文采用接触有限元的罚函数法来模拟桩土体之间的接触问题。主要通过

在桩土接触面设置node．to．surface(点．面)接触对。在桩土接触面上，对桩和

土分别设置master(主面)和slave(从面)。桩土之间的摩擦角万是影响摩擦

桩承载性能的关键因素，Potyondy【59】等研究表明：对于粘性土取剐=o．6"-'0．7

比较合适，Randolph和Wroth[删建议采用以下计算式来估算桩土间的摩擦角占：

艿=tan叫(sin口'，xcos@'／(1+sin2矿)) (3-4)

对于土体的摩擦角范围15‘"-'30。那么桩土界面的摩擦角万的范围为13．2。～

19．1．，则摩擦系数／z=O．234,～0．346。所以在本算例中，取桩土间的摩擦系

数∥=0．3进行分析。

3．3分析过程

在工程实践中，一般总是假定桩基施工之前，初始固结己经完成，地基中

的地应力在桩体打入之前己达到稳定，初始地应力场对后续桩顶荷载下的位移

场没有贡献，即与这个已建立的地应力场相对应的地基初始位移为零。ABAQUS

中数值模拟有限元分析过程分两步：第一步施加初始地应力，在该分析步中，

桩和对应土层施加相同的材料参数，如变形模量，泊松比和单位重度以防止桩

土截面产生额外的剪应力。初始有效应力认为同一土层随深度呈线性变化，土

侧压力系数‰根据公式七o=l—sin#取0．66；当第一步分析结束，理论上地应力

平衡将使所有土体沉降和应变归零，只剩初始地应力以便于下一步施加外荷载，

但实际上由于桩土接触面和土体本构的复杂性，往往地应力平衡后位移值与理

论值存在一定误差如图3_4，这时初始位移场的最大位移值在lO。‘的量级上，能

满足正常固结土地基初始地应力场的计算需要。第二步施加外部荷载，先在桩

2l
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顶分别施加‘较小的水平和竖向荷载阻建立稳定的接触关系，加快计算收敛速

度。

一I ’一_
、’ 1

Figure 34Vertical displacement a∞Geostatic equilibrim

圈34地应力平衡后竖向位移网

3．4结果分析

3 4 1桩土界面相对位移

工作荷载下超长桩表现为摩擦桩，荷载主要通过桩侧摩阻力向周围土体传

递，应力随着深度逐渐扩散，所以各桩桩侧摩阻力的大小决定了整个基础的承

载力。由第二章分析可知，超长桩承载力的发挥跟桩上相对位移有密切联系．

且超长桩在高水平荷载下桩身混凝土表现为弹塑性，桩身压缩占桩顶沉降的主

要部分，桩土相对位移主要由桩身压缩引起，并在不同深度的桩段呈现差异，

导致超长桩侧摩阻力的异步发挥。

当桩长为66m时，耦合荷载作用下超长桩桩土相对位移分布如图3-5所示，

由图可知，随着桩长的增大．桩身压缩量增大，并且桩身压缩量占超长桩桩顶

总沉降的绝大部分，从而桩身上部相对位移较大，而桩身下部相对位移较小。

在一定荷载作用下，桩项荷载向下传递的能力越来越弱，桩土之间的相互作用

越来越弱，桩土相对位移逐渐减小．直到桩底发生了刺入破坏，相对位移增大。
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由上述分析可知超长桩最根本的特点是可压缩性，这也是超长桩与普通桩

的主要区别，桩体刚性的假设对超长桩己不再合适。因此普通桩的设计规范不

能用于计算超长桩的承载力。

Pt·胡砖曲I觚ap(m0
0 l 2 3 4 5 6

Figure 3-5 Pile-soil relative sSp cui-ves图3-5桩土相对位移分布曲线

3．4．2竖向荷载变化的桩土响应

Skin friction(kPa)
-5 O 5 lO 15

阼1．2MN
with axial bad of

—V=0MN
---4-．．-Vffi7．5MN

+V=I．5MN
+V=22．5MN
+V=30MN

Lateral sot r鹤istance(kN)

．5∞ ．250 O 250 5∞

r1旷。
．一，

≮
201

}30 ：Hffil．2MN
j with axial io钏

}40： i+V=7．5M
+V=15Ⅶ

50 ’+V=22．55
+V=30Ⅶ

60：

图3-6变竖向荷载下桩身侧摩阻力曲线 图3．7变竖向荷载下土体水平抗力曲线

Figure 3-6 Skin friction curves versus depth．Figure 3·7 Lateral resistance of soil versus depth．

图3币表明在特定水平荷载作用下，桩身侧摩阻力随竖向荷载增加有大幅

提高，距桩身顶部lOm以上浅部侧摩阻力存在峰值且远大于10m以下桩身侧摩

阻力。由图3．7可得土体水平抗力随竖向荷载的影响不大。不同竖向荷载作用
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下的桩土相互作用集中在距桩项0-20m之间。由图3．8可知桩身弯矩随竖向荷

载的增加而减小，峰值集中在距桩顶5倍桩径处，在14m处回归于相对小值。
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图3-10变水平荷载作用下土体水平抗力曲线 3．II变水平荷载作用下桩身弯矩图

由图3-9可知当竖向荷载一定时，桩身浅部侧摩阻力随水平荷载增大有大

嚆上升，并在距离桩顶2m左右处达到峰值，但lOin以下侧摩阻力基本保持不
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变；图3．10表明土体水平抗力随水平荷载的增加增幅明显：’且均在距土体表明

lm附近达到正的峰值，8m处形成一个正负分界的驻点，在llm处出现反向峰

值，均在20m处回归于一相对小值。图3．11表明桩身弯矩随水平荷载的增加有

较大增长，且均在距离桩顶4m处到达峰值，20m处回归于一相对小值。

3．5参数分析

Axial toad0,加
0 1000 2000 3000 4000

图3一12不同瓦／耳值下桩身轴力分布图

Figure 3·12 Axial force ofpile Va'SUS depth with various values ofEb|Er．

上图中毛为桩端土变形模量，巨为桩周土变形模量，由图3—12可知，当

外荷载一定时，保持桩周土变形模量不变而增大桩端土变形模量，桩身轴力分

布随b=昂／E值的增加而呈明显的衰减趋势。当毛／耳=l时，侧摩阻力占竖

向总荷载的83．7％，为典型的摩擦桩：而当日／E,=100时，桩端阻力占竖向总

荷载的84．7％，为典型的端承桩。

图3-13为不同K6r时桩顶的竖向P—S曲线，当如小于5时，模量比的变

化对桩基竖向承载力有显著影响，当b在5—50之间时，模量比的变化对桩基

承载力影响相对较小，当b大于50时，超长桩基础承载力随砧的变化几乎不
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3．6实例分析

3．6．1实例1

试桩【删桩长3m，桩径600mm，土体为两层，上部硬砂土层厚6m：下卧砂

性粘土厚度为7m。上层土抗剪强度参数为c=18 kPa,≯：180；下层土抗剪强度参

数萨24 kP钆一：140，上下土层变形模量和泊松比分别为30000 kPa，0．32和

20000kPa，0．40，两层土剪胀角均为零。土体采用Mohr-Coulomb模型，加载顺

序为先施加竖向荷载，再分级施加水平荷载，三维弹塑性有限元计算结果与试

桩数据对比如图3．16，计算结果与试验数据吻合较好。

蚤
互
’邑

g

鼍
旦

110

90

10

-10
Lateral deflection(ram)

图3．16倾斜荷载作用下有限元与实测数据对比图

Figure 3-16 Comparison offinite element results with field test data ofKarasev et a1．．

3．6．2实例2

本例通过一个桥墩的灌注桩试验(Comodromos【621试桩)对本文建立模型进

行进一步验证，土层参数详见表(4)，通过建立三维有限元模型，土体采用

Dmkc'r-Pragc'r本构模型，在桩顶中心位置分级施加水平荷载。计算结果对比如

图3一17。由图可知，传统的p-y曲线法所得桩顶水平位移偏大且与实测值有较
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大误差，本文三维非线性弹塑性有限元计算结果跟实测更为接近。

表3-2桩和土体参数表

Table3·2 propenies ofpile and soil

0 0．05 o．1 0．15 0．2 幡 o．3

n屈嘶。呻吐)

图3．17有限元与实测数据，p-y法曲线对比图

Figure3-17 Comparison offinite element results with field and p-y data ofcomodromos．

3．7本章小结

本文针对成层土中超长桩基础在横一竖向耦合荷载作用下的桩土相互作用

问题建立了三维数值模型，考虑桩土相对位移效益，并通过变化桩端与桩周土

体变形模量的比值来研究其对超长桩的力学特性的影响规律，主要得出以下结

论：

比

。
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(1)由耦合荷载作用下超长桩桩土相对位移分布可知，在一定耦合荷载作

用下，桩顶荷载向下传递的能力越来越弱，桩土之间的相互作用越来越弱，桩

土相对位移逐渐减小，直到桩底发生了刺入破坏，相对位移增大，超长桩最根

本的特点是可压缩性，这也是超长桩与普通桩的主要区别，桩体刚性的假设对

超长桩己不再合适。因此普通桩的设计规范不能用于计算超长桩的承载力。

(2)超长桩侧摩阻力主要由桩顶竖向荷载激发，桩顶水平荷载只对桩身浅

部侧摩阻力发生影响。

(3)在横一竖向耦合荷载作用下超长桩桩身弯矩，土体水平抗力主要集中在

桩身和土体浅部位置；当桩身尺寸和土体参数一定时，桩身弯矩和土体抗力的

峰值和驻点位置不随外荷载的变化而发生明显改变。建议在工程设计时，对横一

竖向耦合作用的超长桩浅部桩周土体以及桩身的特定位置进行补强，防止桩身

局部破坏和土体屈服破坏。

(4)桩身弯矩随竖向荷载的增大而减小，随水平荷载的增大而增大，就单

位荷载对桩身弯矩的贡献而言，水平荷载的贡献明显大于竖向荷载。

(5)当超长桩项作用一定水平和竖向荷载时，桩端土与桩周土体变形模量

比的变化对超长桩身轴力，侧摩阻力影响显著，两者比值越大侧摩阻力越低。

(6)由试桩实测数据与本章数值模型计算结果对比可知，非线性有限元模型

能较好地模拟超长桩桩土之间的相互作用，鉴于倾斜荷载桩土相互作用的复杂

性，传统的地基反力法，弹性半空间法难以分析出超长桩桩土相互作用。
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第四章横～竖向耦合荷载单排桩土相互作用及套管

加固研究

4．1引言

本章对成层地基中超长单排桩．承台结构在轴一横向耦合荷载作用下的桩-

承台一土相互作用建立三维有限元模型。就横向荷载的变化对超长桩竖向承载

力、桩身弯矩的影响；竖向荷载的变化对土体水平抗力及桩身弯矩的作用进行

深入研究。并针对超长桩横向承载力相对不足的缺点，对浅部桩身进行了套管

加固，从而减小超长桩的水平位移提高其水平承载力，同时使其竖向承载力得

到更充分的发挥。

4．2模型参数及网格划分

(a) (b)

Figure4-t Finite ElementModel：0)AThroe dimensional view；Co)Clo＆e-upView ofthePiles

mdCap

图年l有限元模型(a)整体三维有限元模型；O)桩-承台局部放人有限元模型

采用ABAQUS 6．7建立有限元模型如图4-1所示，桩身视为弹性体，桩径

lm桩长58m，桩头与土体表面齐平并和刚性承台相接触，构成桩．土。承台相互

作用体系。土体采用上海某港口工程的粘性土，桩周土体变形模量为
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20MPa-34MPa，本文对其进行简化处理，桩周土体变形模量取31MPa，采用

Mohr-Coulomb弹塑性本构模型，材料参数见表4．1．

表4．1桩和土体参数表

Table 4-1 Properties ofpile and soil

4．3网格划分及边界条件

模型中桩周及桩端以下土体尺寸分别取15m，参数分析表明当土体边界取

值大于11倍桩径时，所得结果相刚63J。桩侧土体边界分别约束其x，Y方向位

移，土体底部边界施加刚性约束。由于承台宽度、厚度较大，故将其视为刚体，

承台采用4节点双线性刚体单元(1BD4)，桩和土体采用8节点线性实体单元

(C3D8)，单元尺寸、节点和单元体个数通过多次试分析并优化后产生。临近

地面桩身及桩周土体网格划分较密，有助于计算收敛及获得较精确计算结果。

4．4接触面设置

桩．土、承台．土接触面设置node．to-surface(点．面)接触对。对桩顶．承台

底面采用摩擦接触，对桩周．土接触面分别设置为master(主面)、slave(从面)；

承台底面．土接触对中，承台为主面，土表面为从面，采用摩擦接触惩罚函数算

法。取桩、土间的摩擦系数／u--0．3进行分析。

4．5分析过程

第一步施加初始地应力，在该分析步中，桩和对应土层施加相同的材料参

数，如变形模量，泊松比和单位重度以防止桩、土截面产生额外的剪应力。初

始有效应力认为同一土层随深度呈线性变化，桩周、桩端土侧压力系数‰根据

3l
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公式k0=l—sins分别取O．66和0．61：当第一步分析结束，地应力平衡将使所有

土体沉降和应变归零，只剩初始地应力以便于下一步施加外荷载。第二步施加

外部荷载，先在承台中心参考点(如图4．1㈣所示)上分别施加较小的水平和

竖向荷载以建立稳定的接触关系，加快计算收敛速度；然后施加方向与X轴正

向方向相同的水平荷载和与Z轴正向一致的竖向荷载。

4．6结果分析

4．6．1变横向荷载的桩一土一承台响应

Ax■badmAN) Axial bads(MN)
0 2 4 6 B 10 12 0 2 4 6 8 10

Figure 4-2 Axial force ctlrves of the piles：(a)Front axial force；(b)Back axial force．

图4．2桩身轴力曲线：Ca)前桩；(b)后桩

为便于分析说明将处于x轴正向的桩视为前桩，处于X轴负向的桩为后桩，

如图4．1(b)所示；图中V代表竖向荷载，H表示水平荷载。图4．2为不同横向

荷载作用下桩身轴力分布曲线图，由图412可知当竖向荷载一定，随着水平荷

载的增加，桩身竖向荷载逐渐向前桩转移，当V=20MN，H=1MN时，前、后

桩桩项轴力分别为9．01MN和8．07MN，分别占总竖向荷载的45．1％和40．4％；当

V=20MN，H=5MN时，前后桩桩顶轴力分别占总竖向荷载的59．O％和27．9％，

且在这两个水平荷载下，承台竖向荷载分别只占总竖向荷载的14．5％和13．1％。
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(a) (b)

Figure 4-3 Skin friction CllI'Ves of the piles：(a)Front pile；(b)Back pile．

图4．3桩身侧摩阻力曲线：(a)前桩：(b)后桩
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Figure 4-4 Lateral soil resistance of the piles：(a)Front pile；(b)Back pile

图¨桩身土体水平抗力：(a)前桩；(b)后桩

由图4-3可知，桩身侧摩阻力随水平荷载的增加变化显著，前桩侧摩阻力随水

平荷载的增加有显著增加；而后桩侧摩阻力变化刚好相反，水平荷载的增加不

利于超长后桩竖向承载力的发挥。图4．4为不同横向荷载作用下桩周土体水平

抗力分布图，在耦合荷载作用下前后两桩所受的土体水平抗力也存在差异，前

桩的所受水平力大于后桩，且两桩受力均集中在桩身距桩顶8m以内的较浅部

位置。
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(a) (b)

Figure 4-5 Bending moments of the piles：(a)Front pile；(b)Back pile．

图4-5桩身弯矩：(a)前桩：(b)后桩

由图4．5可知，不同横向荷载作用下前后两桩桩身弯矩分布基本相同，均

集中在距桩顶8m以内，最大值为桩．承台接触处，且弯矩的次峰值位置不随水

平荷载的变化而改变。

4．6．2变竖向荷载的桩一土一承台响应

言

喜∞
祀

∞

60

岛由崩嘣∞∞O Sh衔岫Ⅻ(啪
$oo 1000 I姗 枷 ．200 0 200 400 鲫 枷

黎 ?，

●

， f
心k‘

．{
{．

C．
＼

(a) (b)

Figure 4-6 Skin friction alrv鹤of the piles：(a)Front pile；Co)Back pile．

图4_6桩身侧摩阻力曲线：(a)前桩：(b)后桩

图4．6为横向荷载一定，不同竖向荷载作用下桩身侧摩阻力分布曲线，与

纯竖向荷载作用类似，超长桩在横．竖向耦合荷载作用下桩身侧摩阻力随竖向荷
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载的增大有大幅增加。当竖向荷载较小时，后桩大部分桩段出现负摩阻力。由

图4．7、图4-8可得，超长桩所受弯矩和土体水平抗力随竖向荷载的增加变化不

明显，但图4．7表明，前桩的桩前土体水平抗力大于后桩桩前土体水平抗力且

应力集中在土体浅部区域。

1．-一·胡旧柚啊∞∞田I|-■·棚rmimmceod田
-200 0 200 400 600 -200 0 200 4∞ 锄

● V ．一|／‘
≮ 。

willwf‘c-b-●—’

∞：

【 +V。8MN

三i
。{

V ／
≮．H，5MN

∞

with”，6瞳lo曲of

’ +V=SkN

：
+、“16H●

一I

(a) (b)

Figure 4-7 Lateral soil resistance ofthe piles：(a)Front pile；(b)Back pile

图4．7桩身所受水平土体抗力：(a)前桩；(b)后桩
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Figure 4-8 Bendingmoments of the piles：(a)Front pile；(b)Back pile．

图4．8桩身弯矩：(a)前桩；(b)后桩

4．6．3桩基础水平位移控制研究

由前面分析可知，在横竖向耦合荷载作用下，水平抗力主要集中在距土体

表面8m以内的较浅部桩土体；但另一方面由于超长桩的长细比较大，为典型

的柔性桩，当承受较大水平荷载时，桩顶水平位移较大，超过正常使用所允许
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的最大水平位移或使临近地面土体变形过大而导致土体屈服破坏。本节针对耦

合荷载作用下超长桩的上述两个特点进行套管加固处理，使桩土浅部剪应力和

水平抗力能向深部传递以提高超长桩基础水平承载能力，同时更好地发挥超长

桩的竖向承载特性。
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Figure 4-9 Steel sleeved pile and caissons 图4．9双壁钢套管桩示意图

关于桩基础的套管加固，目前主要有三种方法，在我国香港地区应用较多，

但对于套管桩的设计主要依据工程经验，其桩．土相互作用研究文献较

少，Charles，Zhang[641和Chun96习分别对边坡和基坑开挖对临近套管桩和挡土墙

的水平承载力影响做过研究，关于横．竖向耦合荷载作用下超长桩加固前后的桩

土相互作用性状，目前没有文献报道，本章对横．竖向耦合荷载作用下的超长桩

进行加固研究，如图4-1b所示对超长桩上部8m内桩身采用双壁螺旋钢套管进

行加固处理，钢壁厚40ram，质量密度为7860kg／m3，弹性模量为2．1x105Ⅷa，

泊松比为0．3，分别埋置于桩外侧和距桩中心线250ram处管壁内由聚合物材料

填充(如图4-9所示)。
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LateraldimpWx'm州mn0
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Figure 4-10 Distribution oflateral deflection offrontal pile

图4-10不同横向荷载作用下桩顶水平位移分布曲线

图4-10为加固前后不同横向荷载作用下桩顶水平位移对比曲线，当H=2MN

和H=lOMN时，加固后的桩顶水平位移分别比加固前下降了55．铴和30．6％，

说明套管加固作用对增大超长桩水平承载力有较好的效果。

$1dn触由删 Skin戗蛐na【N)

0 300 600 900 1200 l姗0 锄 1000 1500

妻∞
40

50

∞

霎30
∞

60

(a) (b)

Figure 4-1 1 Skin friction curves of the Frontal pile：(a)With various lateral loads；(b)With

various vertical loads．

图4-11前桩侧摩阻力分布曲线：(a)不同横向荷载作用；(1))不同竖向荷载作用

图4-11为套管加固后，前桩侧摩阻力分别在不同横向和竖向荷载作用下侧

摩阻力分布，对比未加固前图4-3(a)、图4-6(a)可知，侧摩阻力在距桩顶8m以

内浅部区域有显著降低，且桩身侧摩阻力整体向桩土深部转移，有利于超长桩

37
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深部竖向承载力的发挥。当H=10MN时，对比图4-12(a)和m 4-4Co)p-]"得，后桩

加固后土体水平抗力比加固前降低30％；同样当V=20MN时，由图4-12(b)和图

4-7(b)可知后桩加固后土体水平抗力比加固前降低26％，且桩顶8m以下区域土

体水平抗力绝对值较加固前有所增大，说明加固后土体水平抗力向桩深部传递。

妻

“_■d地面扭峰删L|懈血soil tcsiBt柚ce(kN)
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：
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二!
(a) (b)

Figure 4-12 Lateral soil resistance curves of back pile：(a)With various lateral loads；(b)With

various vertical loads．

图4-12后桩侧摩阻力分布曲线：(a)不同横向荷载作用；(b)不同竖向荷载作用

4．7本章小结

本文针对成层土中承台，单排超长双桩基础建立了三维数值模型，通过承

台．桩．土体系在横．竖向耦合荷载作用下的桩土相互作用问题进行了深入研究，

同时针对超长桩土浅部应力集中现象和水平承载力相对不足，进行超长桩加固

研究，主要得出以下结论：

(1)在横．竖向耦合荷载作用下，超长桩前，后桩竖向荷载、土体水平抗力

分布存在较大差异，且随着水平荷载的增加，差值趋于增大。竖向荷载一定时，

桩身弯矩、侧摩阻力、土体水平抗力随水平荷载的增加增幅显著；当水平荷载

不变时，桩身弯矩、土体水平抗力随竖向荷载的变化基本不变。

(2)超长桩的长径比较大时，桩工作表现为摩擦桩，且承台所占竖向荷载

的比值较小。

(3)在横．竖向耦合荷载作用下，超长桩、土体水平抗力在桩土浅部区域产
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生应力集中现象，且土体水平抗力峰值，弯矩次峰值所在位置基本不随外部荷

载变化而改变。

(4)针对耦合荷载作用下超长桩、土浅部应力集中现象和水平承载力相对不足

的缺点对桩身浅部进行钢套管加固，能有效加强超长桩的局部强度，并使侧摩

阻力、土体水平抗力向深处传递，从而有效降低桩顶水平位移，使超长桩侧摩

阻力更充分发挥。
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第五章斜桩优化、参数分析与实例研究

5．1引言

对于斜桩的研究，国内外所做的工作相对较少，主要集中在解析法，室内

模型试验，其中S．T．，Wang[66】等人通过解析法分析了群桩在横．竖向耦合荷载作

用下的力学特性， Meyerhof以及他的同事做了许多模型试验，A．Hanna,T．Q．

Nguyent671对砂土中竖向荷载作用下倾斜角及长径比的变化对桩基承载力的影

响。S．S．Rajashree和T．GSitharam[删对水平荷载作用下不同倾斜角的桩基础进

行了有限元对比分析。

近几十年来，随着计算机技术的进步，以岩上力学、计算力学以及计算机

辅助工程(CAE)为基础以有限单元法为代表的数值模拟技术被引入到岩土工程

中并不断发展，使得数值模拟成为研究岩土工程问题比较常用的研究方法，为

倾斜桩的分析、设计和优化注入了新的活力。本节主要对横．竖向耦合荷载作用

下的单排双桩在不同倾角作用下进行有限元分析并通过对比找出在特定土层和

荷载下的最优角，桩土模量比对桩土体系展开参数敏感性分析。然后结合洋山

深水港二期工程，将数值分析结果与实际工程实测进行对比。在此基础上按照

施工顺序和码头建成后实际受荷特征，对斜顶板桩承台结构在横．竖向耦合荷载

作用下的结构．土相互作用展开深入研究。

5．2倾斜单排双桩模型

5．2．1模型尺寸

模型如图5．1所示，桩长60m，桩径lm，桩中心轴线与竖直方向的夹角为

O，水平荷载H和竖向荷载V施加于承台中心点处，土体的宽度随超长桩倾角

的不同有所变化，土体边界距桩中心30m．50m，深度为85m。模型水平向边界节

点约束水平向位移，模型底部节点位移全约束。

40
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5 2 2材料参数

为简化模型，便于参数分析，土层假设为单向介质，采用Mohr-Coulomb模

型．土层材料分为两层，桩身钢筋混凝土均采用线弹性材料模拟，详细材料参

数见表5—1。

袁5-1桩土材料参数

Table 5-1 materialprop“e3
材料名 重度T／kNm

3
模量E／Pa 泊松比lL 粘聚力c(kPa) 摩擦角∞。

5 2 3接触面模型

(a) O)

Figure 5-1 Fmlk Elem∞tModel：(a)AThree dimensional view；巾)Close-upView ofthe Piles

andCap

图5-1有限元模型(町整体三维有限元模型；巾】桩一承台局部放大有限元模型

5．3不同倾斜角作用下的承台位移

5 3 1倾角不同时桩基承台水平位移

本次分析中桩中心轴与竖直方向的夹角0分别取0，50，1 00，150，200，250，

300坚向荷载V-20MN，横向荷载由0-500kN变化所得承台中一Ii,点水平位移如图
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5．1(b)所示。由图5．2可知，在特定的倾斜荷载作用下，随着倾斜角度的增大承

台水平位移总体呈现减小趋势，但减小的幅度不一。当倾斜角0=O-200时，倾

角的变化对水平位移的减小具有显著作用，当v-2MN，H=500kN，倾角分别为

0，50，100，150，200时，承台水平位移分别为109ram，47．7mm，37．8mm，33．1mm

和29．7mm倾角每增加50，承台水平位移分别比前一个倾角下的最大位移分别

减小56．2％，9．1％，4．3％和3．2％。当0>200时，水平位移随倾角的增大变化较

小。

l∞

Lstenfl h岫《I∞
2∞如O 400

Figure 5-2 Lateral load-displacement curve ofbatter pile cap

图5-2斜桩荷载．沉降曲线分布图

5．3．2倾角不同时桩基承台竖向位移

Figure 5-3 Vertical load-displacement curve ofbatter pile cap．

图5．3斜桩竖向荷载．位移分布曲线
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5．4．1不同桩土刚虚比的敏感性分析

象◆五引晰：
43
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K>500时，桩土刚度比的变化与横竖向位移的变化基本呈线性。通过变桩土

刚度比的对比分析得到，土体变形模量对承台位移约束作用非常敏感，随着

变形模量的增大，承台位移减小。土体变形模量对竖向位移的约束大于对水

平位移的约束。

0 500 1000 1500 2000 0 5∞ 1000 15∞20∞轴印瓜
(a)(”

Figure 5-5 K-S curvc under horizontal and vertical load：(a)K-Vertical displacement；(b)

K-Lateral displacement．

图5．5横．竖向耦合荷载作用下K-S曲线：(a)K-竖向位移曲线；(b)K-水平位移曲线
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5．5洋山深水港实例研究

5 5 1工程背景

-iL}q；；o；

图5-6二期工程码头接岸结构的断面图

洋山深水港区二期工程泊位总长度l 4km，建设4个远洋大型集装箱泊位，

设计吞吐茸210万TEU。码头接岸结构作为整个工程的关键，是依托外海岛屿

建造港口一系列崭新课题中的关键技术问题之一。设计结合地质条件、使用要

求、工程进度等，特别充分考虑了软弱地基上抛填高度般在20m以上、局部

达40m，工期短等客观条件，提出码头接岸结构采用密排钢管桩挡土驳岸结构

方案(以下称斜顶桩板桩承台结构1，工程的实践证明了该方案的可行性(试验

阶段性报告)。斜顶桩板桩承台驳岸结构由斜顶桩、密排板桩、后方回填区支撑

桩和承台组成。本文研究的斜顶桩板桩承台结构的设计方案为：承台宽13m．分

段长度24m，承台板厚2．5—3m，支撑桩采用直径I 5m钢管桩，间距6m；密排

板桩采用直径1-9m钢管桩，间距2．0m：斜项桩采用直径2 0m钢管桩，间距

6m．斜度3：1，见图5．6。作为挡十结构，其功能由密排钢管桩板桩墙所受的横

向土抗力及斜顶桩和后支撑直桩来维持高填土下结构的稳定性。该结构可以阻

隔后方高填土产生的地基变形对码头结构的作用，回避了采用其它结构形式f如

斜坡堤)存在的加载引起地基变形对码头结构的影响问题，可大大提高陆域形成

的施工速度．为后续工序的顺利开展创造较好的条件。但是在外海、深水、厚
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软弱地基、陆域为大面积高回填(__馓回填高度约20m)的外海地区采用斜顶桩

板桩承台结构国内尚属首例，该结构是一个在特定条件下产生的新型结构。本

节主要结合现场原型初步观测资料．采用二维平面有限元数值模拟计算方法与

原型实测相比较，对斜顶桩板桩承台结构的有关应用技术问题进行研究，并对

该结构在横．竖向耦合荷载作用下桩土相互作用进行进一步研究，为其他类似情

况下的港口建设积累经验。

5 5 2计算模型

对斜顶桩扳桩承台结构研究的有限元数值模拟假定： (11假设地基土是分

层均质、横向各向同性的连续介质；(21假设各土层面之间始终保持粘结接触，

能够协调变形：r3油于桩、土模量相差较大，故摸拟时认为桩为理想弹性材料，

土体为符合Mohr-Coulomb屈服准则的弹塑性材料。

斜顶桩板桩承台结构与土体的共同作用从宅问概念来讲．属于三维窄间问

题，但是从斜顶桩板桩承台的结构特点及变形特点来看，具有平面应变的特征，

因此采用二维平面应变方法来模拟可以反映问题的本质．大量的资料也己经显

示，平面应变有限元方法在港口工程中得到了大量的应用。数值模拟中土体及

砂桩加固的软土、承台、减压棱体、碎石及袋装中粗砂采用莫尔一库仑弹塑性模

型来模拟：桩体采用理想弹性材料．在桩上界面间设置了接触对用以模拟桩土

荷载的传递特性。考虑到本工程的特点并结合以往的类似工程经验，确定如下

计算范围：水平方向上，以承台靠为中点向海侧、岸侧各取100m；深度方向上

取lOOm。数值计算模型及单元划分如崮5．7所示。

闰5．7斜顶桩板桩承台接岸结构有限元分析模型及网格划分
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5．5．3计算参数

(1)土层参数的选取依据现有勘察报告，土层参数选取如表5-2(0、(b)所示。

表土5-2(a)土层参数

Table 5-2(a)Soil properties．

(2)砂桩加固土体的物理力学参数

洋山港二期西段工程地基土较差，地基土在表面lO多米范围内主要由淤

泥土组成，含水量在60％左右，其力学指标极差，为保证板桩墙前后抛石棱体

的稳定性，对该土层进行了砂桩加固。根据所提供的加固方案，其加固参数为，

砂桩直径lm，面积置换率为25％。数值计算中按正方形布置，那么，砂桩有

47
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关参数见表5．3。

表5-3砂桩加固后的复合地基的力学参数

土层名称 压缩模量岛<Mpa， 内聚力％c枷，内摩擦角％(4)
砂桩加固复合地基 2．8 18 16

(3)袋装砂、石渣、减压抛石棱体的力学参数

袋装砂、石渣、上层减压抛石棱体、下层减压抛石棱体的物理力学参数见

表5_4。

表5_4袋装砂、石渣、减压抛石棱体的力学参数

(4)考虑到基桩的刚度特点，计算中桩体按弹性模型模拟，由于采用平面应变

模型进行数值模拟，因此，对基桩按照刚度等效的原则将基桩的抗压和抗弯刚

度分别进行换掣6刀，基桩的刚度计算参数如表5．5所示。

表5．5模型桩的计算力学参数表

5．5．4边界条件及施工工况

模型边界条件按地表取自由边界：模型底部水平向和竖直位移固定；左、

右边界均限制水平向位移。由于斜顶桩板桩承台后的减压抛石棱体是分级加载，

故数值模拟中将根据中港第三航务工程局科学研究所项目部提供的《洋山深水
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港N--期工程接岸结构原型观测试验阶段性报告》【硎记录的施工工况进行模拟。

工况：减压抛石棱体回填至+5．0m(2005．5．13)，在分工况连续计算中，位移和应

力是逐次累加的，上一工况的位移和应力将作为下一工况的初始应力和位移状

态。

5．5．5承台、基桩位移和受力对比分析

当承台后方减压抛石棱体填筑到+5m(2005年5月14日)时，承台出现向

海侧的实测位移约90mm，计算结果为85ram，计算结果与实测吻合较好。减压

棱体抛填至+5m工况下基桩最大轴力、弯矩计算值和实测值的对比情况见下表。

表5-6支撑桩最大弯矩、轴力计算值和实测值对比

支撑桩 实测值 计算值

最大弯矩 6605(kN．m) 5330(1N．m)

位置 承台下28(m) 承台下27(m)

最大轴力 6478(㈣ 5170 odm

位置 承台下5l㈣ 承台下44(神

表5．7板桩最大弯矩、轴力计算值和实测值对比

板桩 实测值 计算值

最大弯矩 7107(kN．m) 5780(kN．m)

位置 承台下20(m) 承台下24(m)

最大轴力 1271(㈣ 1660(kl,0

位置 承台下25(m) 承台下21(m)

表5-8斜桩最大弯矩、轴力计算值和实测值对比

斜桩

最大弯矩

位置

最大轴力

位置

实测值

4103(kN血)

承台下20(m)

914S(kN)

承台下25(m)

计算值

6250(kN．m)

承台下21(m)

7010 0d'0

承台下21(m)

从上述的计算结果来看，计算结果与实测在量值和趋势上基本吻合，说明

模型具有较大的可信度，可以在工程设计中采用。
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5．5．6基桩弯矩、轴力分析
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Figure 5-8 Bending moment of Pile Z at+Sin Figure 5-9 Bending moment of Pile B at+5m

图5．8抛填至+Sm时支撑桩弯矩分布图 图5．9抛填至+5m时板桩弯矩分布图

图5．8、图5-9、图5．10分别为抛填至+5m时支撑桩(Z)、板桩(B)、斜桩(S)的弯

矩分布图，由三图对比分析可知，当抛填至+5m时同一承台下的三根桩的弯矩

分布形态存在较大差异。其中支撑桩、板桩、斜桩弯矩的最大值分别为

5330kN．m、5780 kN．m和6250 kN．m，支撑桩与板桩的最大弯矩与斜桩最大弯

矩分别小14．8％和7．5％，分布位置在承台以下21m．27m之间。
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Figure 5-1 0 Bending moment of Pile S at+Sm

图5．10抛填至+Sm时斜桩弯矩分布图

Figure 5—1 1 Axial load ofPile Z at+Sm

图5．1l抛填至+Sin时支撑桩轴力分布
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Figure 5·12 Axial load ofPile B at+5m Figure 5-13 Axial load ofPile S at+5m

图5．12抛填至+5m时板桩轴力分布 图5．13抛填至+5m时斜轴力分布

由图5．1l、图5．12、图5．13可知，当抛填至+5m时，三桩的轴力均先增

大后减小，峰值位置在45．50m之间，但板桩轴力主要为拉力，斜桩和支撑桩则

受压。

5．5．7横一竖向耦合荷载作用下斜顶桩板桩承台结构分析

Vertical load0,N)

。 ．，／—■＼． ．

／一。80(
Figure 5-14 Lateral displacement ofpile-cap with respect to various vertical load．

图5．14不同竖向荷载作用下承台的水平位移

在码头建成后，斜顶桩板桩承台结构不仅承受岸坡高回填土压力，还受上

部结构传递下来的竖向荷载，码头货物堆载和车辆荷载，结构物实际受横．竖向
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耦合荷载同时作用。目前，横．竖向耦合荷载共同作用时的斜顶桩．板桩．承台．

土相互作用特性还有待进一步研究。因此本节按照实际施工顺序和码头建成后

实际受荷特征，对横．竖向受荷斜顶桩．板桩．承台．土相互作用展开深入研究。

图5．14为填土完成后，承台在不同竖向荷载作用下的水平位移曲线。由前

面章节分析可知倾斜荷载作用下，竖直桩．承台结构水平位移受变竖向荷载的影

响较小，但当斜顶桩板桩承台结构同时受高填土侧土压力和竖向荷载耦合作用

时，竖向荷载的变化对结构水平承载力影响显著。当竖向荷载为零时(即结构

只承受高填土的侧压力)，承台水平位移为85mm，随着竖向荷载的增加，承台

水平位移值总体向岸侧偏移，但并不是单调向岸侧增加。当竖向荷载小于40MN

时，承台位移向岸侧偏移。当竖向荷载大于40MN之间时，承台水平位移偏向

海侧，但趋势较为缓慢。

lO

∞

皇

蚕∞

Figure 5—15Axial load ofPile Z Figure 5—16 Axial load distribution ofPile B

图5．15变竖向荷载下Z桩支撑桩轴力分布 图5．16变竖向荷载下B桩支撑桩轴力分布

图5．15．图5．17为高填土侧向压力不变，不同竖向荷载作用下各桩的轴力

曲线，随着竖向荷载的增加，各桩轴力分配差异性增大。当竖向荷载为12MN

时，Z、B、S三桩桩顶轴力分别为3．7MN、0．08MN和4．35MN，桩顶最大轴力

与最小轴力相差4．27MN。当36MN时，Z、B、S三桩桩顶轴力分别为16．74MN、

5．57MN和14．53MN，桩顶轴力最大值与最小值之差扩大为11．17 MN。
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Figure 5·17 Axial load ofPik S

图5．17变竖向荷载下S桩轴力分布
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Figure 5-18 Bending moment ofPile Z

图5．18变竖向荷载下z桩弯矩图

Bend吣咖删呱吼m) Bend吣mmem州．m)
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Figure 5-19 Bending moment ofPile B Figure 5-20 Bend／rig moment ofPile S

图5．19变竖向荷载下B桩轴力分布 图5．20变竖向荷载下S桩轴力分布

图5．18．图5．20为高填土侧向压力不变，不同竖向荷载作用下各桩的弯矩

分布图。由图可知，竖向荷载的变化对斜顶板桩承台结构中各桩弯矩的大小和

分布有显著的影响。随着竖向荷载的增加，各桩弯矩值均增大，但增幅不一，

且弯矩峰值的位置基本保持不变。当竖向荷载为7．2MN时，Z、B、S三桩桩顶

弯矩分别为1760kN．m、2680 kN．m和．705 kN．1"fl，弯矩最大值与最小值相差

53
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3385kN．m。当竖向荷载增大至36MN时，Z、B、S三桩桩顶弯矩分别为8350kN．m、

11800 kN．m和14500 l斟．m，弯矩最大值与最小值相差6150 kN．111。对于同一根

桩在不同竖向荷载作用下，桩顶以外弯矩峰值变化幅度也有较大差异。对于Z

桩，当竖向荷载为7．2MN时，桩顶以外弯矩峰值为．6320kN．m，位于承台以下

27m处。当竖向荷载增至36MN时，桩顶以外弯矩峰值增至．8090l斟．m，增幅

为28．O％，峰值位置保持不变。对于B桩，当竖向荷载为7．2MN时，桩顶以外

弯矩峰值．7140kN．m，位于承台以下27m处。当竖向荷载增至36MN时，桩顶

以外弯矩峰值增至．13400kN血，增幅为87．7％，峰值位置为承台以下39m。而

对于S桩，当竖向荷载为7．2MN时，桩顶以外弯矩峰值为．9080kN．m，位于承

台以下24m处。当竖向荷载增至36MN时，桩顶以外弯矩峰值增至．13000kN．m，

增幅为43．2％，峰值位置为承台以下30m。

由上述分析可知，斜项板桩承台结构在高填土侧压力和竖向荷载共同作用

下桩身弯矩，轴力与单独的高填土侧压力作用下的桩身内力有较大不同。竖向

荷载的增加使各桩身内力有大幅增加，桩身以下局部弯矩产生较大峰值，可能

造成桩身破坏，设计时应予以充分考虑。另外，本例中桩顶与承台为整体浇筑，

承台与桩为刚性连接，在低水平荷载作用下，承台位移较小，但当结构承受高

水平荷载时，结构容易在承台．桩顶连接处产生应力集中，使连接处破坏，类似

事故在国外码头工程中已有实例‘71】【倒。鉴于此，建议斜顶板桩承台结构设计、

施工时在桩与承台之间设置一独立的连接支座，使得结构连接处在低水平荷载

下表现为刚性，在高水平荷载，尤其是地震荷载下能产生滑移，从而使承台．

桩连接处受力不再增大，避免地震荷载下的结构破坏。

5．6本章小结

本文首先对横．竖向耦合荷载作用下的超长单排倾斜桩结构．土相互作用展

开数值模拟分析和优化设计，并针对影响结构承载力的因素进行了参数敏感性

分析。然后结合洋山深水港二期工程，将数值分析结果与实际工程实测进行对

比，结果吻合较好。在此基础上按照施工顺序和码头建成后实际受荷特征，对

斜顶板桩承台结构在横．竖向耦合荷载作用下的结构．土相互作用展开深入研
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究，得出以下结论：

1)当承台后方减压抛石棱体填筑N+Sm(2005年5月14日)时，承台出现

向海侧的实测位移约90ram，计算结果为85ram，计算结果与实测吻合较好。

2)对成层土中超长单排斜桩承台结构在横．竖向耦合荷载作用下的数值分

析可知，200角为倾斜桩承台结构的最优倾斜角。

3)通过变桩土刚度比的对比分析得到，土体变形模量对承台位移约束作用

非常敏感，随着变形模量的增大，承台位移减小。土体变形模量对竖向位移

的约束大于对水平位移的约束。

4)当斜顶板桩承台结构同时受高填土侧土压力和竖向荷载共同作用时，竖

向荷载的变化对结构水平位移影响显著，竖向荷载的增大能降低承台由高填土

侧压力产生的偏向临海侧的位移。

5)斜项板桩承台结构在高填土侧压力和竖向荷载共同作用下桩身弯矩，轴

力与单独的高填土侧压力作用下的桩身内力有较大不同。竖向荷载的增加使各

桩身内力有大幅增加，桩身以下局部弯矩产生较大峰值，可能造成桩身破坏，

设计时应予以充分考虑。建议斜项板桩承台结构设计、施工时在桩与承台之间

设置一独立的连接支座，使得结构连接处在低水平荷载下表现为刚性，在高水

平荷载，尤其是地震荷载下能产生滑移，从而使承台．桩连接处受力不再增大，

避免地震荷载下的破坏。
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6．1引言

第六章群桩桩土相互作用

超长群桩基础由于桩长较长、桩径较大、桩数较多，且分布于有限的空间

内，桩．土．桩之间存在“遮帘加筋一效益173】【74】【75】，使得群桩桩土相互作用十分

复杂且与单桩桩土相互作用存在较大差别。本节对两种不同的布桩方式进行数

值模拟对比研究，并在不同荷载步作用下对群桩中单桩的弯矩分布，轴力进行

了详细分析和对比，从而确定圆形布桩结构更优，为工程提供有益参考。

6．2有限元模型

本节通过圆形和矩形两种不同群桩布桩方式，对横．竖向耦合荷载作用下的

超长群桩进行数值模拟研究。群桩平面布桩方式如图6．1所示。本节群桩桩长

均为60m，桩径lm，桩间距3D，土体侧向边界取20倍桩径，土体底部边界取

桩底以下25倍桩径。桩土材料参数与上节同，边界条件为四周约束侧向位移，

底部位移全部约束，两种布桩三维有限元模型分别见图6-2，图6．3．荷载点为在

承台顶面中心处分节施加水平和竖向荷载。

卜—JLH
◆⋯⋯⋯一F◆

l■V !■■、俚

(a) (b)

Figure 6-1 Layout oftwo types ofpile group：(a)Circle pile group；(b)Square pile group．

图6．1两种群桩平面布置图：(a)圆形布桩：(b)矩形布桩
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(a) m

Figure6-2CirclelayoutfiniteElementModel：(a)A11lfecdimedsiona]view；O)Close-up’View
ofthe Piles andCap

圈6-2圆形布柿有阻元樟犁：rn辖体i维有限元横犁：m、jIF．承台局部放大有限元模犁

(a) O)

Figure 6-3 squan layout finite Elment Model：0)A1h dlmenslonal view；O)close-up

Viewofthe Piles andCap

图03方形布桩有限元模型(a)整体三维有限元模型：0)桩．承台局部放大有戳元模型
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6．3不同布桩形式的P-S曲线

Normalized loads

0 0．2 0．4 O．6 0．8 l

Normalized 10ads

0 0．2 0．4 0．6 0．8 l

(a) (b)

Figure 6-4 Comparison of P-S curv髑between square pile group and circle pile group：

(a)U1-Normalized lateral loads curves；(b)U3-Nonnalized vertical loads ctlrvLl$．

图6．4圆形布桩和矩形布桩P．S曲线对比图：Ca)U1．横向标准化荷载曲线：(b)U3．竖

向标准化荷载曲线

由上图可知，在一定横．竖向耦合荷载作用下，与方形布桩相比，圆形布桩

承台水平(竖向位移)相对较小，当V=120MN，H--30MN时，圆形布桩时承

台的水平位移和竖向位移分别为270ram和110mm，而方形布桩时，承台对应

的水平和竖向位移分别为379mm和171ram，比圆形布桩时承台水平和竖向位

移分别增大了40．4％和55．5％。由上述对比分析可知，圆形布桩比方形布桩的

基础形式更优。

6．4横一竖向耦合荷载作用下弯矩对比分析

弯矩是群桩基础设计中一个关键参数，必须加以精确定量分析。本节通过两

组模型中变横向和变竖向荷载作用下的弯矩进行对比分析，对横．竖向耦合荷载

下弯矩的分布和变化规律进行深入对比研究。鉴于模型和荷载的对称性，选取

部分有代表性的超长桩进行弯矩分析。
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6．4．1变横向荷载作用下弯矩分析

图6．5、图6．6为H=6．30MN，V=120MN作用下，两种布桩方式相对于x．轴

(Mx)的弯矩分布图，随着水平荷载的增加，Mx值逐渐增大，且矩形布桩中第

1II，Ⅳ根桩和圆形布桩中第ⅣV根桩的弯矩发生反向。这是由于当群桩在水平

荷载作用下，前排桩的桩前土受到挤压，被“挤入"桩间土。而群桩后排的土

试图“补充一群桩位移造成的空缺，从而使土体形成复杂的位移场，造成局部

超长桩之间弯矩反向。另一方面，相对于矩形布桩，圆形布置的群桩的最大

Mx较小。当H=6MN，V--120MN时，圆形布桩Mx最大值为224kN．m，矩形布

桩最大Mx为389kN．In，矩形布桩的最大Mx比圆形布桩时大了73．7％；当

H=30MN，V=120MN时，矩形布桩的最大Mx比圆形布桩时大了270kN。
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Figure 6-5 Comparison ofbending moment diagram at loads ofH=6MN，V=120MN

图6-5 H=6MN，V=120MN作用下Mx弯矩对比图：(a)矩形布桩；(b)圆形布桩
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Figure 6-6 Comparison ofbending moment diagram at loads ofH=30MN，V=120MN

图6-6 H=30MN,V=120MN作用下Mx弯矩对比图：(a)矩形布桩；(b)圆形布桩
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Figure 6-7 Comparison ofbending moment diagram at loads of H=6MN，V---120MN

图6-7 H_6心，v_120心作用下My弯矩对比图：(a)矩形布桩；(b)圆形布桩
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Figure 6-8 Comparison ofbending moment diagram at loads ofH=30MN,V=120MN

图6-8 H--30MN,V=120MN作用下My弯矩对比图：(a)矩形布桩；Co)圆形布桩

图6．7，图6．8为H=6-30MN，V=120MN作用下，两种布桩方式相对于y-轴

(M”的弯矩分布图，随着水平荷载的增加，My值逐渐增大。当

H=6MN，V=120MN时，圆形布桩My的最大值比方形布桩的My小370kN．m，

而当H=30MN，V=120MN时，圆形布桩My的最大值比方形布桩的My小3110

kN．m。

图6-9为两种布桩情况下每根桩最大弯矩随水平位移的变化图，由图可知，

在水平位移小于100mm时，群桩中各桩中弯矩最大值几乎相同，随着水平位移

的增大，各桩中弯矩最大值差异性增大，当水平位移为379mm时，矩形布桩中

桩I的弯矩最大值比桩III大3730kN．m；与矩形布桩相类似，圆形布桩中当水
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平位移为270mm时，桩II比桩Ⅳ的最大弯矩值大2960kN．m
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Figure 6-9 Variations ofmaximum My taken by each pile ofthe two pile groups．

图6-9两种布桩情况下每根桩最大弯矩随位移的变化图：(a)圆形布桩；(b)矩形布桩

6．4．2变竖向荷载作用下弯矩分析

嘲州．m) ⋯ ．MI(．洲m)
·1500．1000·5∞ 0’5∞1000 -500 -250 、石1 250 500

’二焉
莎一
>

．---PP赴flel 30II+P赴

(a)Square piles

1。( ．：．)

2u●-30SMN 寻
}一--PP谁ileⅣ11I 30{

!
f

(b)Circle piles

Figure 6-1 0 Comparison ofbending moment diagram at loads of Vf24MN，H=30MN．

图6-10 V三24MN，H=30MN作用下Mx弯矩分布图：(a)矩形布桩；(b)圆形布桩

图6-10至图5．11为横向荷载一定，变竖向作用下的Mx分布图，由图6．10

(a)、(b)对比可知，在相同的横．竖向耦合荷载作用下，圆形布桩Mx最大值

比方形布桩的Mx最大值小877lN．m；由图6．11(a)、(b)对比可知，在相同

的横．竖向耦合荷载作用下，圆形布桩Mx最大值比方形布桩的Mx最大值小

929kN．m。由图6-10和图6．1l对比可知，对于同种布桩方式的群桩基础，随着
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砌
撇
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竖向荷载的增大，Mx的最大值有所增加，圆形布桩由Mx值由443kN．m增大

到641kN．m，增幅为44．7％；矩形布桩则由1320kN．m增加到1570kN．m，增幅

为18．9％。
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Figure 6-1 1 Comparison ofbending moment diagram at loads ofV--120MN,H=30MN．

图6-1 1 V奎120MN，H每30MN作用下Mx弯矩分布图：(a)矩形布桩；(b)圆形布桩
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Figure 6-12 Comparison ofbendingmoment diagram at loads ofV--24MN，H=30MN

图6-12 V．．24MN，H=30MN作用下Mx弯矩分布图：(a)矩形布桩；(b)圆形布桩

图6．12至图6．13为变竖向荷载作用下弯矩My分布图，由图6-12(a)、

(b)对比可知，在相同的横．竖向耦合荷载作用下，圆形布桩My最大值比方

形布桩的My最大值小3800kN．m；由图6．13 Ca)、(b)对比可知，在相同的

横．竖向耦合荷载作用下，圆形布桩My最大值比方形布桩的My最大值小

3500kN．m。由图6-12和图6-13对比可知，对于同种布桩方式的群桩基础，随
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着竖向荷载的增大，My的最大值有所减小，圆形布桩My值由13100kN．m减

小到10500kN．m，增幅为19．8％；矩形布桩则由16900kN．rfl减小到14000kN．ITl，

减幅为20．7％。

～哆0“．m) My(啪·哪
-20000 ．10000 0 10(300 ·20000-10000 0 10000 20000

—o’
。’’

lO

．夕
I-It30MN加．

■

V=120MN

+P赴I 30

+P■II
—·一pibHI 40‘

50．

。 1
1—_'

lO 7H=30MN 20

V=120MN

：陆：I 30P／le+ II
十PileIII
+P赴Iv∞

50

(a)Square piles (b)Circle piles

Figure 6-13 Comparison ofbending mom∞t diagram at loads ofV=120MN，H≥30MN

图6-13 v=120MN,I-I=30MN作用下№弯矩分布图：(a)矩形布桩；(b)圆形布桩

6．5横一竖向耦合荷载作用下轴力、水平力对比分析

超长桩在受竖向荷载作用时荷载传递可分三个途径：(1)是通过其自身的刚

度将荷载传至桩底以下的土体中；(2)是通过桩侧与土的摩擦将荷载传至桩周

土体中；(3)由于桩侧摩阻力向下传递，引起桩端下土体压缩反过来又影响侧

摩阻力和端阻的传递。而群桩在水平．竖向荷载耦合作用下，由于承台和相邻桩

的“夹持一作用和桩对土体的水平挤压作用，使群桩桩土相互作用、桩身轴力、

土体水平力分布更为复杂，因此对桩身轴力，水平力展开深入研究是相当重要

的。

6．5．1变横向荷载作用下轴力分析

由图6．14、图6-15可知，随着水平荷载的增加，不同超长桩之间的轴力分

布差异性增大。当桩顶荷载为V=120MN，H=6MN时，两种布桩的桩顶荷载集中

在15MN．20MN之间，各桩之间的轴力离散型较小。当V=120MN，H=30MN，
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对于矩形布桩，I、II、III桩中桩顶轴力分别为7．07kN，8．04MN和23．6MN，也

就是说在矩形分布的群桩基础中，IIl、Ⅳ两根桩基本不承受竖向荷载从而退出

工作。对于圆形布桩，第Ⅳ、V根桩桩顶轴力较小，为6．58MN，其余各桩桩

顶轴力均集中在23．5MN附近。通过以上分析可知，随着水平力的增加圆形布

桩比矩形布桩的群桩基础更有利于超长桩的竖向承载力发挥，减小桩基沉降。
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Figure 6-14 Comparison ofAxial loads diagram at loads ofv=120心炉6心
图6-14 V．120MN'H《删作用下轴力分布图：(a)矩形布桩；(b)圆形布桩
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Figure 6-15 Comparison ofAxial loads diagram at loadsofv=120心母30心

图6-15 V=120MN,H=30MN作用下轴力分布图：(a)矩形布桩；Co)圆形布桩
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6．5．2变竖向荷载作用下轴力分析

由图6-16、图6-17可知，随着竖向荷载的增加，各超长桩轴力逐渐增大，

且轴力分配离散性减小，当竖向荷载较小时，两种布桩方式的群桩基础中均有

为轴力为负的受拉桩，在水平荷载相对较大是起抗拔桩作用。另外由图6．15和

图6-17可知，在横．竖向耦合荷载作用下，当桩顶荷载一样但当加载路径不同

时，由于土体的塑性变形，最后得到的各桩轴力也有一定差异。
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Figure 6-16 Comparison ofAxial loads diagram at loads ofv-120心母30心．

图6-16 V=120MN,H=30MN作用下轴力分布图：(a)矩形布桩；Co)圆形布桩
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Figure 6-17 Comparison ofAxial loads diagram at loads ofV=24MN。H导30MN．

图6-17 V毫24MN，H=30MN作用下轴力分布图：(a)矩形布桩；(b)圆形布桩．
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6．5．3变横向荷载作用下桩顶最大水平力对比分析

由图6-18(a)可知，当承台水平荷载小于100mm时，各桩桩项所受水平

荷载基本重合，当承台水平位移大于100mm时，第1跟桩桩顶水平荷载的增长

趋势明显加快，桩Ⅱ次之，桩III增加较为平缓，当水平位移为379mm时，桩

顶水平力最大值为5420kN，最小最小值为3120 kN，最大值比最小值大73．7％。

在图6-18(b)中，当承台水平位移小于50mm时，各桩桩顶所受水平荷载大

致相等，当水平位移大于该值时，各桩桩顶所受水平荷载变化趋势开始分叉，

当水平位移为270ram时，最大单桩桩顶水平荷载为5080kN，最小为3100 kN，

最大值比最小值大63．9％。对比图6-18和图6．19可知，在相同横．竖向耦合荷

载作用下，圆形布桩中各桩桩项所受水平承载力最大值比相对于矩形布桩小，

且各桩承担的水平荷载更均匀。图6-19中两种布桩情况下每根桩、承台最大水

平力占总水平荷载的百分比随位移的变化图，图6．19显示，当竖向荷载一定时，

随着水平位移(或水平荷载)的增加，承台所受水平荷载在总荷载所占比例迅

速减小，对于矩形布桩，当水平位移由23．7mm增加到379mm时，承台荷载所

占总荷载比例由30．7％下降到13．1％；对于圆形布桩，当水平位移由18．7mm增

加到270mm时，承台荷载所占总荷载比例由33．6％下降到15．O％。而对于群桩

基础中的各个桩，其所受的水平荷载占总荷载的百分比分别变化趋势和速率各

有不同。对于矩形布桩，随着水平位移的增大，I、II两桩所占比重越来越大，

而ⅡI桩则越来越小，且当水平位移大于32．4mm时，各桩桩顶所受水平荷载在

总水平荷载中所占比例的变化率趋于平缓。对于圆形布桩，随着水平位移的增

大，I、II、III桩所占比重越来越大，而Ⅳ桩则越来越小，且当水平荷载大于

94mm时，Ⅳ桩桩顶所受水平荷载在总水平荷载中所占比例基本保持不变。
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Figure 6-18 Variations ofmaximum Fx taken by each pile ofthe two pile groups．

图6．18两种布桩情况下每根桩最大水平力随位移的变化图：(a)圆形布桩；(b)矩形布桩
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Figure 6．19 Variations ofmaximum Fx taken by each pile and the pile cap ofthe two pile groups．

图6．19两种布桩情况下每根桩、承台最大水平力百分比随位移的变化图：(a)圆形布桩；(b)

矩形布桩．

6．6本章小结

本章通过两组不同布桩形式的超长群桩．承台基础在横．竖向耦合荷载作用

下的桩土相互作用展开三维有限元对比研究，重点讨论不同荷载作用下各超长

桩的弯矩、水平力分布变化，得出以下结论：

1)通过两种不同布桩形式在相同横．竖向耦合外荷载的作用下的P．S曲线
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对比研究可知，当外荷载相同，圆形布桩比方形布桩的水平和竖向位移均小，

因此圆形布桩比方形布桩的群桩基础更合理。

2)对于两种不同布桩的群桩基础，在相同外载荷作用下，矩形布桩中对应

各桩的最大弯矩比圆形布桩大。对于两种布桩方式，超长群桩中个单桩所受最

大Mx随水平荷载、竖向荷载的增加而增大，且部分桩Mx随水平荷载的增加

弯矩方向发生反转。当水平荷载一定时，My随水平荷载的增加而增大，随竖

向竖向荷载增大而减小。

3)在横．竖向耦合荷载作用下的超长群桩基础，当水平荷载相对较小时，

各桩轴力分布差异相对较小，随着水平荷载的增加，轴力分布离散性增大。对

于矩形布群桩基础，当水平荷载较大时，其中2根桩基本不受竖向力作用，不

利于群桩竖向承载力发挥。当水平荷载一定，超长群桩基础轴力分布差异性减

小，且随着竖向荷载的增加，部分受拉桩逐渐逐渐转变为受压桩。在横．竖向耦

合荷载作用下，当桩顶荷载相同但加载路径不同时，由于土体的塑性变形，最

后得到的各桩内力力也存在差异。

4)在水平位移较小时，超长群桩中各单桩所受最大水平荷载基本相等，随

着水平位移增大，各单桩所受最大水平荷载呈现明显差异。
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7．1结论

第七章结论与展望

随着高层建筑和跨江跨海桥梁大量涌现，使超长桩发展非常迅速，但是其

理论研究远远落后于工程实践。本文首先基于对超长桩大量试验资料，对竖向

荷载下的超长桩基础的荷载传递机理进行理论探讨和计算实例验证。同时借助

于ABAQUS具有强大的非线性求解能力和丰富的材料本构模型的特点，本文应

用ABAQUS有限元软件对竖向、横．竖向耦合荷载同时作用下的单桩、单排双

桩、倾斜桩、群桩和斜顶板桩承台结构进行了数值模拟分析，得出结论如下：

1)本文基于超长桩大量试验资料，对传统的荷载传递模型进行改进，建立

与超长桩侧土工作性状相适应的弹性．软化．稳定三阶段荷载传递模型，桩端采

用双曲线荷载传递模型模拟土的非线性变形特性，并引入混凝土的Rusch模型

来考虑高荷载水平作用下超长桩桩身混凝土的弹塑性性状，从而建立了与超长

桩工作性状相适应的层状地基中超长桩荷载传递分析方法，并将荷载传递法计

算结果与实测数据、有限元计算结果进行对比验证。研究表明，本文所建立的

荷载传递模型能较好反应超长桩桩侧土体弹性、软化、稳定的特性和高水平荷

载下混凝土的弹塑性，而普通桩的荷载传递模型不具备超长桩的上述特点，不

能反应超长桩的荷载传递规律，不能用于计算超长桩的承载力。

2)由耦合荷载作用下超长桩桩土相对位移分布可知，在一定耦合荷载作用

下，桩顶荷载向下传递的能力越来越弱，桩土之间的相互作用越来越弱。超长

桩最根本的特点是桩身的可压缩性，这也是超长桩与普通桩的主要区别，桩体

刚性的假设对超长桩己不再合适。因此普通桩的设计规范不能用于计算超长桩

的承载力。

3)本文对横．竖向耦合荷载作用下的超长桩桩土相互作用数值模拟计算结

果和试桩结果对比吻合较好。并且同时通过对已建的洋山深水港二期的斜顶板

桩承台结构的有限元数值模拟计算和实测数据对比表明：本文基于ABAQUS

建立的非线性有限元数值模型具有较好的准确性，特别是在模拟桩土接触面的



上海大学硕士学位论文

相互作用，不但计算结果吻合实际，而且计算速度更快，收敛性更好。

4)由耦合荷载作用下超长桩桩土相对位移分布可知，在一定耦合荷载作用

下，桩顶荷载向下传递的能力越来越弱，桩土之间的相互作用越来越弱，桩土

相对位移逐渐减小，直到桩底发生了刺入破坏，相对位移增大，超长桩最根本

的特点是可压缩性，这也是超长桩与普通桩的主要区别，桩体刚性的假设对超

长桩己不再合适。因此普通桩的设计规范不能用于计算超长桩的承载力。

5)对横．竖向耦合荷载作用下超长单桩桩土相互作用研究表明，横向荷载的

存在对超长桩基础的侧摩阻力、桩身弯矩有较大影响，且侧摩阻力、桩身弯矩

响应都集中在桩身较浅部区域。桩端土与桩周土的模量比k对超长桩基础承

载力的发挥有较大影响，随着k的增大，在高水平荷载作用下超长桩基础逐

渐由摩擦桩向端承桩过渡。

6)对单排超长桩．承台与土的相互作用研究表明，横．竖向耦合荷载共同作

用的单排双桩结构中，前后两桩的轴力、弯矩、侧摩阻力存在较大差异。套管

对浅部桩身的加固不仅能有效地增强超长桩的局部强度，而且能较有效降低桩

顶的水平位移，并能使浅部土体水平抗力、侧摩阻力向更深部传递。

7)优化设计表明：在特定土层参数和桩顶耦合荷载作用下，单排倾斜桩存

在一个最优倾斜角；在相同横．竖向耦合外荷载的作用下的群桩基础，圆形布桩

比方形布桩的水平和竖向位移均小，且圆形布桩桩身弯矩、土体水平抗力相对

更小，各桩轴力分布更均匀，更有利于超长群桩基础承载力的发挥，因此圆形

布桩的超长群桩基础比矩形布桩的群桩基础结构更优。该结论可为横．竖向耦合

荷载作用下的超长斜桩结构优化设计提供有益的参考。

8)参数分析表明，土体变形模量对承台位移约束作用非常敏感，随着变形

模量的增大，承台位移减小。土体变形模量对竖向位移的约束大于对水平位移

的约束。

9)当斜顶板桩承台结构同时受高填土侧土压力和竖向荷载共同作用时，竖

向荷载的变化对结构水平承载力影响显著，当竖向荷载相对较小时，竖向荷载

的增大能降低承台的水平位移。

10)斜项板桩承台结构在高填土侧压力和竖向荷载共同作用下桩身内力与高
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填土侧压力单独作用下的桩身内力有较大不同。竖向荷载的增加使各桩身内力

有大幅增加，承台以下桩身局部弯矩产生较大峰值，可能造成桩身破坏，设计

时应予以充分考虑。建议斜顶板桩承台结构设计、施工时在桩与承台之间设置

一独立的连接支座，使得结构连接处在低水平荷载下表现为刚性，在高水平荷

载，尤其是地震荷载下能产生滑移，从而使承台．桩连接处内力不再增大，避免

地震荷载下的破坏。

7．2展望

超长桩与土相互作用的机理是十分复杂，尤其是横．竖向耦合荷载下群桩基

础的传力机理影响因素太多，许多问题还需要进行深一步的研究。其中包括：

目前，超长桩顶设计主要依据普通桩的设计理论和工程经验，因此超长桩

研究工作有待于进一步开展。在实际工作中，随着水平位移的增大，超长桩桩

身混凝土在受拉侧将产生受拉破坏逐渐退出工作而影响超长桩的抗弯刚度，因

此后续的研究可引入混凝土的损伤模型，对耦合荷载作用下的超长桩，承台受

力、变形和破坏进行更深入的研究。斜顶板桩承台结构受高填土侧压力和竖向

荷载影响较大，且容易产生局部应力集中，对该结构中承台和桩的连接方式还

需要进行进一步的优化。

7l
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