
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%##

年
#

月

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版"

&'()*+,'-.'*/&0(*012)30.4

!

*+.()+,3502*52

"

1678!"*68#

!

&9:8$%##

文章编号#

%$;!<!=>?

!

$%##

"

%#<%%%#<%@ A'0

#

#%8!"@"

$

B

8CDD:8%$;!<!=>E8$%##8%#8%%#

收稿日期#

$%%"F%GF#"

基金项目#国家自然科学基金!

;%=%G%=G

"%上海市教育委员会科研创新项目!

#%HH$>

"%上海市科技攻关计划!

%"$!#$%%"%%

"

第一作者#姚国圣!

#"="

&"'男'博士生'主要研究方向为桩基础(岩土数值方法
82<I9C7

#

JK

D=""!

!

#@!8L6I

通讯作者#梁发云!

#"=@

&"'男'副教授'博士生导师'工学博士'主要研究方向为桩基础(地基处理(基坑工程等
82<I9C7

#

M

J

7C9:

K!

N6:

KB

C8OPQ8L:

土体侧移作用下轴向受荷单桩承载性状数值分析

姚国圣#

!

$

!梁发云#

!

$

!李镜培#

!

$

!于
!

峰#

!

$

!

#8

同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室'上海
$%%%"$

%

$8

同济大学 地下建筑与工程系'上海
$%%%"$

"

摘要#地下工程开挖引起的土体侧移对邻近轴向受荷桩的承

载和变形性状可能会产生负面影响'对于这一问题目前还缺

乏充分的研究
8

采用有限差分软件
-,+5!A

!

M9DN,9

K

R9:

K

C9:

9:97

J

DCD6ML6:NC:Q9!A

"进行分析'讨论轴向受荷桩在土体侧

移作用下的承载和变形特性'重点分析了土体强度(桩身刚

度以及桩顶不同约束条件下的单桩性状
8

数值分析表明'在

竖向荷载和侧向土体位移耦合作用下'轴向荷载的增加或者

侧向位移的变大'对桩身变形和弯矩有着明显的影响'而土

体强度(桩身刚度以及桩顶约束条件也会对桩的受力特性产

生不同程度的影响'在工程实践中应予以充分重视
8

关键词#轴向受荷桩%土体侧移%耦合作用%数值分析%承

载性状
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随着城市建设的快速发展'隧道或基坑开挖引

起的土体侧移作用对邻近既有轴向受荷桩作用问题

近年来在我国的工程实践中经常遇到'既有轴向受

荷桩在附加土体侧移作用下所引起的工程事故时有

发生
8

李国豪)

#

*曾针对上海宝山钢铁总厂一期工程

中出现的钢管桩受基坑开挖或打桩引起的侧向位移

影响'利用弹性地基梁方法对被动桩的反应进行分

析
8

杨敏等)

$

*曾报道了上海宝钢某钢渣处理厂房受

长期堆载导致土体和邻近桩基产生较大的侧移和变

形累积而引起的坍塌事故
8

特别是
$%%"

年
@

月发生

在上海市的某
#!

层建筑物整体倒覆事故'这是一起

典型的由于在超高堆土和基坑开挖所产生的土体水

平位移联合作用下'导致桩基失效而引起建筑物倒

覆的工程案例
8

在实际工程中'按轴向受荷桩设计的桩基'由于

种种原因'在使用期间受到了土体侧移作用'附加的

土体侧移在设计阶段一般没有考虑'土体侧移可能

导致桩基产生较大的侧向附加荷载和弯曲变形'甚

至发生折断破坏
8

因此'土体侧向位移对既有轴向受

荷桩承载性状的影响不容忽视'国外一些学者对此

进行了研究)

!F>

*

8

如何对土体侧移作用下既有轴向

受荷桩的承载性状进行分析'已成为岩土工程近期
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研究的热点和难点
8

然而目前国内外还缺乏实用有

效的分析方法'对此类问题的分析通常是依靠工程

经验估算
8

本文采用
-,+5!A

分析软件'建立有限

差分网格模型'进行桩侧土体开挖与邻近单桩的受

力特性分析'分析单桩在轴向荷载与土体侧移耦合

作用下的桩身变形和弯矩变化规律'并进行了参数

分析'以期为同类工程提供参考
8

!

!

数值分析方法

!!!

!

数值模型建立

本文在模拟计算过程中'采用了三维快速拉格

朗日差分分析方法!

M9DN,9

K

R9:

K

C9:9:97

J

DCD6M

L6:NC:Q9!A

'

-,+5!A

"

8-,+5!A

是利用显式有限

差分法为岩土工程提供精确有效分析的工具'可较

好地解决诸多其他数值方法难以模拟的复杂的工程

问题'如分步开挖(大变形大应变(非线性(隧道 土

结构共同作用等)

;

*

8

参照文献)

@

*的离心模型试验研究方案'建立了

本文的数值模型'考虑到土体开挖和桩周围土工环

境的对称性'取宽度的一半建模
8

模型尺寸为长
#=

I

'宽
#%I

'高度
$!8;I

'全局坐标原点在桩顶位

置
8

建立三维有限差分模型网格见图
#8

整个三维有

限差分网格包含
#G$@@

个单元和
$#!%>

个节点
8

挡

土墙宽
%8#@I

'高
G8%I

%桩距离挡土墙
!I

'桩直径

为
%8@!I

'桩长为
#$8;I8

!!"

!

本构模型和材料参数

在数值分析中'桩体材料为钢筋混凝土'视作弹

性材料处理'它的本构关系均为线弹性本构关系
8

而

土体材料则较为复杂'采用
-,+5!A

的
V6UR<

56Q76IT

模型处理
8

强度准则采用摩尔 库仑准则'

采用大应变的变形模式和六面体单元!

\RCLZ

"模拟

土体'采用实体单元模拟桩'

0:NORM9LO

接触面模拟桩

与周围土体的相互作用'可考虑桩土作用的空间效

应)

;

*

8-,+5!A

中接触面单元由一系列三角形单元

构成'每个四边形区域面用两个三角形接触面单元

来定义'在每个接触面单元顶点上自动生成节点'接

触面单元通过节点和实体单元面!目标面"之间建立

联系
8

接触面法向方向所受到的力由目标面方位决

定'在每个时间步计算中'首先得到接触面节点和目

标面之间的绝对法向刺入量和相对剪切速度'再利

用接触面本构模型计算法向力和切向力的大小
8

土体(挡土墙和桩的参数参考文献)

@

*在离心模

型试验分析中所采用的参数'具体如表
#

所示'接触

面参数如表
$

所示
8

图
?

!

@5+AB!

网格示意图

@'

C

D?

!

@5+AB!$06%*

C

%0$%;&

-

表
?

!

材料参数表

E)9D?

!

<%(2),'()*

F

)&)$%;%&.0/$);%&')*.

材料 竖向尺寸
(

$

I 6

$

V]9

重度
!

$!

Z*+I

F!

" 泊松比
"

黏聚力
7

$

Z]9

内摩擦角
#

$!

^

"

砂土
$!8; G% #;8G %8!; $% !;

挡土墙
G8% $=%% #G8@ %8$; $% !%

桩
#$8; $;%%% $#8% %8$%

!!

注#表中
6

'对于砂土为变形模量
6

%

'对于桩则为弹性模量
6

X

8

表
G

!

接触面参数表

E)9DG

!

7)&)$%;%&.0/',;%&/)(%

黏聚力
7

$

Z]9

法向刚度
8

:

$!

/]9+I

F#

" 切向刚度
8

D

$!

/]9+I

F#

" 膨胀角$!

^

" 抗拉强度$
Z]9

内摩擦角
#

$!

^

"

$% $8@" $8@" % % $%

"

!

算例验证

本次分析采用与文献)

@

*的离心模型一致的条

件'模型侧面和底面取位移边界条件'侧面限制水平

位移'底面固定'限制水平和垂直位移
8

模型上表面

为地表'取为自由边界
8

$
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在分析时'对于荷载条件'先使模型在土体自重

下应力初始平衡'然后将左侧水平位移边界放松'将

文献)

@

*进行的分步开挖!开挖深度
>8;I

"转换成施

加侧向位移条件'进行模拟分析'桩顶为自由条件'

不施加约束
8

根据文献)

=FG

*的分析结果和文献)

@

*的试验结

果'浅基坑开挖对土体产生的是倒三角形位移或者半

抛物线型位移模式'本文将基坑开挖简化为在土体边

界直接施加倒三角形土体位移'采用如图
>

所示的土

体侧向位移模式'位移大小为
9

I9E

_%:>;%;

!

;

为桩

直径"'桩中心距离挡土墙右边界
<_!I

'施加土体位

移的范围为地面以下
GI

!即挡土墙的高度"'位移方

向水平向左!设为正方向"'可以模拟在挡土墙左侧进

行的开挖
8

图中
=

为埋深'

,

为桩长
8

图
G

!

土体侧移模式图

@'

C

DG

!

<06%0/*);%&)*.0'*$03%$%,;.

!!

图
!

和图
>

表示单桩在无荷载条件下施加图
$

位移模式后的桩身变形和弯矩变化
8

图
B

!

文献!

H

"算例的桩身侧向变形对比

@'

C

DB

!

A0$

F

)&'.0,0/

F

'*%6%/*%(;'0,',I%/D

!

H

"

!!

由图中比较可知'桩身侧向变形最大值出现在

桩顶端'但沿着桩身埋置深度向下'在桩尖处变形值

接近于零%桩身弯矩最大值出现在桩高度
=8;I

左

右'即
%8@,

!

,

为桩长"处
8

本文施加倒三角形土体

位移所得的结果与文献)

@

*的结果很相近'桩身侧移

和桩身弯矩的变化趋势是一致的'说明本文采用直

接施加土体侧向位移的分析是合理的
8

因此下文分

析选择直接施加土体侧向位移进行
8

图
J

!

文献!

H

"算例的桩身弯矩对比

@'

C

DJ

!

A0$

F

)&'.0,0/

F

'*%9%,6',

C

$0$%,;',I%/D

!

H

"

#

!

参数分析

单桩桩身变形和弯矩受到很多因素的影响'如

有无轴向荷载(土体侧移大小(土体强度(桩身刚度(

桩与侧向位移的距离以及桩顶约束条件等'本文将

分析各参数对桩身变形和弯矩的影响
8

#!!

!

轴向荷载的影响

在本文初始分析条件下!即桩身刚度采用
6

X

-

X

'

6

X

和
-

X

分别为桩身弹性模量和截面惯性矩'土体变形

模量为
6

%

'采用图
$

位移模式'位移大小为
%:>;%;

'

桩与挡土墙间距
!I

'桩顶为自由条件'下同"'在桩顶

施加竖向
#

$

$

极限荷载
>

Q

和极限荷载
>

Q

'分析桩身

变形和弯矩的变化
8

模型计算采用的加载顺序为先施

加竖向荷载再施加水平位移作用
8

图
;

和图
@

中对比了施加两级轴向荷载和无轴

向荷载情况下单桩的桩身侧向变形和弯矩
8

随着桩

顶施加荷载的增大'桩身侧向变形比无荷载时对应

值会变小'桩顶最大位移分别减小约
#@!

!

>

Q

$

$

图
K

!

轴向荷载对桩身侧向变形的影响

@'

C

DK

!

L//%(;.0/)4')**0)60,

F

'*%6%/*%(;'0,

!
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时"'

$@!

!

>

Q

时"%桩身弯矩对应值减小不明显'并在

桩顶附近
%:%;,

"

%:$;,

范围内产生负弯矩'并且

弯矩最大值点略有升高'在
%:;>,

处
8

因此施加轴向

荷载后'尽管桩身变形和弯矩最大值有所减小'但是

桩顶处产生负弯矩'这不利于桩身的承载特性
8

文献

)

>

*的模型试验也证实了这一特点
8

需要说明的是'

本节分析结论与加载顺序有关'如果先施加水平位

移再施加轴向荷载'结论是有所不同的'文献)

"

*对

此进行了较详细的分析
8

图
H

!

轴向荷载对桩身弯矩的影响

@'

C

DH

!

L//%(;.0/)4')**0)60,

F

'*%9%,6',

C

$0$%,;

#!"

!

土体侧移大小的影响

在初始分析条件下'桩顶施加竖向
#

$

$

极限荷

载
>

Q

'分别施加
!

种土体侧向位移的大小'对桩身

变形和弯矩变化进行分析
8

图
=

和图
G

中对比了施加不同侧移下单桩的桩

身侧向变形和弯矩
8

随着侧向土体位移的增大'桩身

侧向变形对应值会变大'并且在桩身
%8;>,

以上部

分位移值变化较大'使桩更容易破坏%桩身弯矩对应

值变大'弯矩最大值增大约
#

倍'桩端部负弯矩绝对

值也随之增大'这种情况下'桩身更容易发生弯折'

导致破坏
8

图
M

!

土体侧移对桩身侧向变形的影响

@'

C

DM

!

L//%(;.0/*);%&)*.0'*$03%$%,;0,

F

'*%6%/*%(;'0,

#!#

!

土体强度的影响

在初始分析条件下'施加竖向
#

$

$

极限荷载

>

Q

'变换土体变形模量分别为
%:#6

%

'

6

%

和
#%6

%

'

对桩身变形和弯矩的变化进行分析
8

图
"

和图
#%

中对比了不同土体模量下的桩身

侧向变形和弯矩
8

不同的土体变形模量'对桩身侧向

变形和桩弯矩影响较大'随着土体变形模量的增大'

桩身侧向位移呈减小趋势'但是桩身弯矩呈增大趋

势'因此在进行桩基础设计时'应充分考虑土体强度

参数的影响
8

图
N
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土体侧移对桩身弯矩的影响
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土体强度对桩身侧向变形的影响
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桩身刚度的影响

在初始分析条件下'施加竖向
#

$

$

极限荷载

>

Q

'选取
!

种不同桩身刚度分别为
%:#6

X

-

X

'

6

X

-

X

和

#%6

X

-

X

'对桩身变形和弯矩的变化进行分析
8

图
##

和图
#$

中对比了不同桩身刚度下的桩身

侧向变形和弯矩
8

不同的桩身刚度'对桩身侧向变形

和桩弯矩影响较大'随着桩身刚度的增大'桩身侧向

位移呈减小趋势'但是桩身弯矩呈增大趋势'因此进

行桩基设计时'并不是桩刚度越大'对工程越有利'

>
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应充分考虑桩身刚度对桩弯矩的影响
8

图
?P

!

土体强度对桩身弯矩的影响
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桩身刚度对桩身侧向变形的影响
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桩身刚度对桩身弯矩的影响
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桩与土体位移边界的距离的影响

在初始分析条件下'施加竖向
#

$

$

极限荷载

>

Q

'考虑
>

种桩与土体侧移作用边界的距离
<

分别

为
#

'

!

'

;

'

=I

'对桩身变形和弯矩的变化进行分析
8

图
#!

和图
#>

中对比了桩与土体位移边界不同

距离下的桩身侧向变形和弯矩
8

临近桩基所产生的

桩身侧移和弯矩与桩基和基坑边缘的距离关系很

大'越靠近基坑'所受的影响越大%当桩与基坑边缘

的距离大于等于
#8;

倍的基坑开挖深度时'桩身侧

向变形和桩弯矩所受的影响比较小
8

文献)

G

*的分析

结果也验证了这一结论
8

图
?B

!

边界距离对桩身侧向变形的影响
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边界距离对桩身弯矩的影响
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桩顶约束条件的影响

在初始分析条件下'施加竖向
#

$

$

极限荷载

>

Q

'选择
$

种桩顶约束条件'一是桩顶自由'二是限

制桩顶转动'但不限制桩顶水平移动'对桩身变形和

弯矩的变化进行分析
8

图
#;

和图
#@

中对比了不同桩顶约束条件下的

桩身侧向变形和弯矩
8

由土体侧移引起的桩身位移

和弯矩与桩顶的约束条件关系很大'限制桩顶转动

条件下'桩身的侧向位移会略有减小'但是桩身弯矩

却产生很大的变化'会在桩顶
%8%;,

"

%8!;,

范围

内产生很大的负弯矩'使得桩头部位偏于危险
8

;
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图
?K

!

桩顶约束对桩身侧向变形的影响
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桩顶约束对桩身弯矩的影响
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结论

本文采用
-,+5!A

建立的三维数值分析模型'

将基坑开挖简化为土体边界施加土体侧向位移进行

分析'所得结果与文献)

@

*的离心模型试验结果对

比'桩身侧向位移和桩弯矩变化趋势和大小都很接

近'说明本文的方法是合理可行的
8

在此基础上进行

了一系列的参数分析'主要结论为#

!

#

"先施加轴向荷载再施加土体侧移时'轴向

荷载的增加会使桩身侧向变形和弯矩略有减小'但

是在桩顶附近会出现负弯矩'不利于桩基的安全
8

!

$

"轴向荷载作用下'侧向土体位移增大时'桩

身侧向变形对应值会变大'并且桩顶处位移值变化

较大%桩身弯矩最大值变化明显'这种情况下'桩身

更容易发生弯折'导致破坏
8

!!

!

!

"在土体侧向位移和轴向荷载耦合作用下'

土体强度(桩身刚度增大'桩身侧向变形则减小'但

是桩身弯矩是增大的
8

!

>

"在土体侧向位移和轴向荷载耦合作用下'

限制桩顶的转动'桩身的侧向位移会有所减小'但是

桩身弯矩却产生很大的变化'会在桩顶附近产生很

大的弯矩值'使得桩头部位偏于危险
8

综上所述'桩基设计时应该综合考虑各因素'本

文所得参数分析结果'可以对桩基设计提供有益的

参考
8

此外'对于其他类型位移模式对桩基性状的影

响还需进一步加以研究
8
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