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摘　 要: 桩基是大型建筑物和基础设施的基础部分, 其安全性能直接影响到整个结构的安全性。 采用

数值分析方法构建三维桩-土体模型, 模拟其在不同荷载作用下的力学响应, 分析了地基沉降行为、
桩身轴向应力分布及桩土应力比的变化规律。 结果表明: (1)随着桩长度的增加, 桩顶沉降量呈现递

减趋势, 尤其当桩长达到 33. 4 m 并嵌入到承载力较强的泥岩层时, 桩端嵌固效应显著增强, 导致桩

顶沉降减少。 筏板中心点沉降与桩顶面沉降的差异随桩长增加而增大, 揭示了褥垫层的重要荷载调节

作用。 (2)桩长较短时, 轴向应力最大值位于桩顶下方一定距离处, 并随着荷载增加而沿桩身扩散;
而对于较长的桩, 桩底轴向应力较大, 且最大轴应力点随荷载增加逐渐上移。 当桩端嵌入强风化泥岩

层中时, 轴应力分布呈 “W” 形模式, 反映了桩端与岩石间嵌固效果的重要性。 (3)随着桩长增加,
桩基在较大荷载下仍能保持较高的承载能力, 但超过一定阈值后, 其增长速率逐渐减缓, 表明桩基承

载能力存在上限。
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Abstract:
  

Pile
 

foundation
 

is
 

the
 

foundation
 

part
 

of
 

large
 

buildings
 

and
 

infrastructure,
 

and
 

its
 

safety
 

performance
 

directly
 

affects
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

whole
 

structure.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

three-dimensional
 

pile-soil
 

model
 

is
 

constructed
 

by
 

numerical
 

simulation
 

to
 

simulate
 

its
 

mechanical
 

response
 

under
 

different
 

loads.
 

The
 

settlement
 

behavior,
 

axial
 

stress
 

distribution
 

of
 

pile
 

body
 

and
 

the
 

change
 

law
 

of
 

pile-soil
 

stress
 

ratio
 

are
 

analyzed.
 

The
 

result
  

show
 

that:
 

( 1)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

pile
 

length,
 

the
 

pile
 

tip
 

settlement
 

shows
 

a
 

decreasing
 

trend,
 

especially
 

when
 

the
 

pile
 

length
 

reaches
 

33. 4
 

m
 

and
 

is
 

embedded
 

into
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mudstone
 

layer
 

with
 

strong
 

bearing
 

capacity,
 

the
 

pile
 

tip
 

embedding
 

effect
 

is
 

significantly
 

enhanced,
 

resulting
 

in
 

a
 

decrease
 

in
 

pile
 

tip
 

settlement.
 

The
 

difference
 

between
 

the
 

settlement
 

of
 

raft
 

center
 

point
 

and
 

pile
 

top
 

surface
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pile
 

length,
 

which
 

reveals
 

the
 

important
 

load
 

regulation
 

function
 

of
 

mattress
 

layer.
 

( 2)
 

When
 

the
 

pile
 

length
 

is
 

short,
 

the
 

maximum
 

axial
 

stress
 

is
 

located
 

at
 

a
 

certain
 

distance
 

below
 

the
 

top
 

of
 

the
 

pile,
 

and
 

spreads
 

along
 

the
 

pile
 

body
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load;
 

For
 

longer
 

piles,
 

the
 

axial
 

stress
 

of
 

pile
 

bottom
 

is
 

larger,
 

and
 

the
 

maximum
 

axial
 

stress
 

point
 

gradually
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load.
 

When
 

the
 

pile
 

end
 

is
 

embedded
 

in
 

the
 

strongly
 

weathered
 

mudstone
 

layer,
 

the
 

axial
 

stress
 

distribution
 

shows
 

a
 

“ W”
 

shape
 

pattern,
 

which
 

reflects
 

the
 

importance
 

of
 

the
 

embedment
 

effect
 

between
 

the
 

pile
 

end
 

and
 

the
 

rock.
 

( 3)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

pile
 

length,
 

pile
 

foundation
 

can
 

still
 

maintain
 

a
 

high
 

bearing
 

capacity
 

under
 

large
 

loads,
 

but
 

its
 

growth
 

rate
 

will
 

gradually
 

slow
 

down
 

after
 

exceeding
 

a
 

certain
 

threshold,
 

indicating
 

that
 

there
 

is
 

an
 

upper
 

limit
 

of
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

pile
 

foundation.
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0　 引　 言

　 　 桩基础作为连接结构物与地基的重要组成部分,
在诸如桥梁、 高层建筑、 海上平台等基础设施中扮演

着不可或缺的角色。 桩基的设计不仅关系到建筑物的

安全性能, 还直接影响到整个项目的经济性和可靠

性[1-2] 。 随着城市化进程的加快和技术的不断革新,
对于桩基的设计和施工面临着越来越复杂的地质环境

和更高的技术要求。 因此, 深入研究桩与土体之间的

相互作用机理, 成为了工程实践和学术研究的重要方

向[3-4] 。 桩-土相互作用的研究, 本质上是对桩基在

不同荷载条件下行为特征的探索。 这一研究领域涵盖

了从细观层面的材料性质到宏观层面的整体结构响

应, 近年来, 随着计算力学的发展, 能够更加精确地

模拟和评估桩-土相互作用的过程, 唐玲和郭小刚[5]

分析了桩-土体模型中桩顶受荷沉降和竖向应力的变

化。 赵爽等[6]模拟了砂土-斜桩在水平荷载作用下的

承载特性。 胡安峰等[7] 对长期荷载作用下桩的累积

侧向位移进行了分析。 MA 等[8] 发现桩壁厚增加能够

有效限制桩顶位移, 但对承载力无明显影响。 黄晨虓

等[9]在现场及室内试验结果的基础上, 采用数值方

法探究了不同桩-土界面摩擦特性条件下单桩变形特

性的变化规律。 赵雨等[10] 结合具体工程案例监测数

据与三维单桩模拟结果, 对不同回填土厚度条件下

的单桩受力变形规律进行了分析。 张昕等[11] 基于室

内模型试验发现砂土密实度对桩体累积位移场影响

较大。 上述研究表明, 计算力学和现场测试技术的

进步, 实现了更加精确地模拟和评估桩-土相互作

用的过程, 这为桩基设计提供了强有力的理论支

持。 然而, 尽管已经取得了一定的研究成果, 但由

于地质条件的多样性以及土体特性的复杂性, 如何

准确获得单桩荷载传递规律仍然是一个挑战[12-13] 。

本文通过数值模拟方法, 探究单桩-土体相互作用

的基本规律, 以加深对复合地基中桩承载变形规律

的认识。

1　 数值模型构建

　 　 采用 FLAC3D 软件对竖向荷载下的单桩复合地基

的工作性状进行模拟, 桩径 D 分别取 600 mm、 800 mm
和 1

 

000 mm。 考虑基岩所处深度, 桩长 Lp 分别取

3. 5 m、 8. 5 m、 13. 5 m、 18. 4 m、 23. 4 m、 28. 4 m 和

33. 4 m(见图 1)。 由于模型的几何尺寸和边界条件的

对称性, 可取 1 / 4 部分建模进行分析, 模拟了不同桩

长情况下单桩复合地基的承载情况。

图 1　 单桩复合地基示意

对于复合地基来说, 一般是由于桩周土体首先破

坏而影响建筑物的使用功能, 此时, 桩与筏板本身的

位移很小, 近似在弹性变形阶段。 相关的试验研究表

明, 褥垫层的应力与应变关系表现出非线性特征。 因

此, 计算分析中采用以下本构模型: 实体桩和筏板采
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用 Elastic 弹性本构模型, 褥垫层和其他土层采用

Mohr-Coulomb 弹塑性本构模型。 FLAC3D 软件中建立

桩的模型时, 采用自带的 Radial-Cylinder 网格形成生

成命令来建立桩的实体单元。 对于竖向荷载作用下的

复合地基来说, 由于实体桩、 地基土的变形模量相差

较大, 不符合位移连续性假定, 并且复合地基依靠褥

垫层的滑动来调节桩与土的共同作用, 因而在桩顶与

褥垫层之间、 桩侧与其他土层之间、 桩底与其他土层

之间均设置接触面来模拟相对位移。 边界条件为模型

的侧面设置外法向的滑动支座, 即水平方向位移约

束、 竖向可动, 模型底部设置竖向的滑动支座, 即竖

向位移约束、 水平方向可动, 模型的顶面为自由边

界。 最终模型单桩-土体数值模型如图 2 所示, 共

103
 

104 个单元, 111
 

940 个网格点。 在数值模型内建

立桩长为 3. 5 m、 8. 5 m、 13. 5 m、 18. 4 m、 23. 4 m、
28. 4 m 和 33. 4 m 的实体桩, 桩身长度范围划分为

1 m 一个单元, 建模的几何尺寸为水平方向尺寸为筏

板外边扩展 6 倍的筏板宽度, 竖向尺寸取为两倍泥岩

以上土层厚度以上, 取 70 m。

图 2　 桩-土数值模型

计算过程分为三个步骤: (1)桩体赋予同层土体

的材料参数, 对模型表面进行面分组, 对模型的各个

表面施加相应的边界条件, 对模型全局施加重力加速

度, 随后进行自重平衡计算; (2)将桩体赋予其真实

的材料参数, 计算到平衡, 并将位移场置零, 以上两

步目的是为了生成初始应力场; (3)分级(50
 

kPa)在

筏板顶施加均布荷载, 每一级计算稳定后再加下一

级, 直到预定荷载。 桩顶与褥垫层之间的接触面或桩

底与黏土之间的接触面的接触刚度取值均采用

FLAC3D 推荐的经验公式[14] , 接触面的黏聚力和摩擦

角采用等效折减的方法考虑, 其余土层各参数取值如

表 1 所列。

表 1　 计算参数

材　 料 E / MPa v K / Pa G / Pa c / kPa φ / (°) γ / kN·m-3

挡土墙 30
 

000 0. 2 5
 

×109 3. 75
 

×109 — — 25
填　 土 4 0. 26 2. 78

 

×106 1. 59
 

×106 0. 2 24 20
圆　 砾 50 0. 25 3. 33

 

×107 2. 00
 

×107 5 35 21. 5
粗　 砂 38 0. 26 2. 64

 

×107 1. 51
 

×107 2 28 20
砾　 砂 45 0. 27 3. 26

 

×107 1. 77
 

×107 2 30 20
粉质黏土 6. 4 0. 28 4. 85

 

×106 2. 50×106 45. 6 10. 96 20. 4
卵　 石 60 0. 28 4. 55

 

×107 2. 34
 

×107 0 34 11
强风化粉
砂质泥岩

80 0. 23 4. 94
 

×107 3. 25
 

×107 100 25 22

图 3　 桩顶荷载沉降曲线

2　 单桩复合地基模拟分析

2. 1　 沉降分析

　 　 不同桩长的情况下筏板中心点的沉降与实体桩桩

顶面的沉降曲线如图 3 和 4 所示。 由图 3 可知, 随着

桩长度的变化, 沉降行为也呈现出显著差异。 首先,
当桩长度增加时, 桩顶面的沉降量呈现减少的趋势。
这是因为随着桩身的延长, 桩端可以更深入到承载力

更强的地层, 例如泥岩等, 这不仅增加了桩的承载能

力, 同时也使得桩与土体之间的相互作用更为复杂。
当桩长达到 33. 4 m 时, 桩端已经深深地嵌入到泥岩

层中, 即桩已进入具有较强嵌固效应的地层。 桩与周

围土体之间形成了较为牢固的连接, 使得桩在受到外

加荷载时能够更好地将荷载传递给深层土体, 从而减

少了桩顶的沉降量。 此外, 当桩端嵌入到坚硬的泥岩

层中时, 荷载-沉降曲线从一开始就表现出明显的非

线性特征, 这说明在加载初期桩与土体之间就已经产

生了复杂的相互作用机制。 随着荷载的进一步增加,
这种非线性关系变得更加显著, 这意味着桩的变形不

再与所施加的荷载成正比增加, 而是呈现出更为复杂

的变形模式。 这主要是因为桩端嵌固效应的增强导致
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