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摘　要：从相互作用的角度出发，探求桩土相互作用体系中单桩沉降的影响因素，试图为桩基础的承载力设计和沉
降量控制找到一种理论依据，并利用有限元软件 ＡＤＩＮＡ建立桩－土相互作用的数值模型并进行分析。
关键词：桩－土相互作用，沉降，数值模拟，ＡＤＩＮＡ
中图分类号：ＴＵ４７３．１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）０４ －００４３ －０４
Numerical Analysis on Influence Factors of Single Pile Settlement under Pile-soil Interaction／SUN Liang１ ， GAO Jin-
chuan２（１．ＣＣＣＣ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｈａｒｂｏｒ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ．Ｌｔｄ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００４５０， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract：Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ， ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｐｉｌｅ-ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｒｉｅｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ ｔｈｅｏｒｙ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ．ＦＥＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＡＤＩＮＡ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｌｅ-ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ．
Key words：ｐｉｌｅ-ｓｏｉｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ； ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ； ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ＡＤＩＮＡ

随着我国经济的快速增长，高层、超高层建筑得
到了迅速的发展，然而高层建筑因为层数多，荷载大
而对地基基础的要求越来越高，对基础的设计与施
工提出了更高的要求。

枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －２００２）
中规定：对于以控制沉降为目的的桩基，在基础设计
中，应考虑桩－土相互作用的效应。 然而如何合理
考虑桩土相互作用产生的桩基沉降问题，是近年桩
基础研究所面临的新课题。

近年来，桩土相互作用下桩基的沉降问题引起
了国内外学者的高度重视，特别是单桩的沉降的影
响因素问题。 单桩的沉降直接关系到群桩的沉降问
题，是预测群桩沉降的基础。 另外，大直径的钻孔灌
注桩由于承载力大，通常可以采用单桩的型式来支
撑建筑物或桥梁的上部荷载，因此对单桩沉降分析
的准确性要求越来越高。

1　参数的选取与模型建立
为了能够得出桩 －土相互工作结果的变化规

律，对桩进行二维数值模拟，并且对于每一物理模
型，分别改变它的桩径、桩土模量等条件，以总结其
对单桩沉降的影响规律。 为桩基础设计提供参考。

桩－土之间的滑动关系相当复杂，为了简化分
析，做了如下的假定：

（１）土体本构模型为Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅ模型，桩体
为线弹性模型，桩－土接触采用库仑摩擦形式；

（２）考虑自重初始应力场，桩顶荷载施加模拟
静载试验的加载方法，并假定荷载产生的超孔压有
足够的时间消散。 每次施加荷载设为 ２００ ｋＰａ。
计算时设桩体的弹性模量为 ２５５００ ＭＰａ，泊松

比取 ０畅１６７，土体的重度为 １８畅８０ ｋＮ／ｍ３ ，粘聚力为
２５ ｋＰａ，内摩擦角为 ３０°，接触面摩擦系数μ＝０畅４２，
桩土接触粘聚力为 １６ ｋＰａ。
土的弹性模量为 ６ ＭＰａ，模拟后处理的桩顶位

移随荷载变化展示如图 １ ～４。

图 １　荷载为 ２００ ｋＮ时的沉降图
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图 ２　荷载为 ４００ ｋＮ 时的沉降图

图 ３　荷载为 ６００ ｋＮ 时的沉降图

图 ４　荷载为 ８００ ｋＮ 时的沉降图

2　土的性状对沉降的影响
桩－土体系的荷载传递开始时主要靠侧阻力来

维持，桩侧土的性状对桩土体系的影响是巨大的。
本节将分析桩侧土弹性模量按 ６、８、１０和 １２ ＭＰａ顺
序变化时对单桩沉降的影响（见图 ５），桩长统一取
１０ ｍ，桩径为 ０畅６ ｍ。

由荷载－沉降曲线可得：随着桩顶荷载的增加，
桩侧土的性状越好，即弹性模量越大，同等荷载作用
下桩顶的沉降就越小，因而土弹性模量越大，桩的极
限承载力越高。 但当土的弹性模量增大到一定的程
度，其对桩沉降的影响关系不是很明显。

同样，在不同桩侧土情况下，侧阻力与端阻力发
挥的程度和大小是不同的，根据模拟得出侧阻力和

端阻力的大小，桩顶荷载与桩侧阻力和桩端阻力的
变化关系如图 ６、图 ７。

图 ５　土的弹性模量与桩沉降的关系图

图 ６　不同弹性模量下桩侧阻力与桩顶荷载的关系图

图 ７　不同弹性模量下桩端阻力与桩顶荷载的关系图

随着桩侧土弹性模量的增加，桩侧阻力在不断
增加，且增加值随着桩顶荷载的增大而逐渐增大；而
由于侧阻力与端阻力之和等于桩顶荷载，所以桩端
阻力则随着桩侧土弹性模量的增加而下降。 并且桩
顶荷载与侧阻力的关系几乎呈直线变化，这是因为
在桩的各个尺寸已知的情况下，其侧阻力大小只与
桩侧土的性状有关，只要侧阻力没有发挥到极限值，
两者都是线性的直线关系，而一旦侧阻力发挥到极
限值后，则该曲线可能要发生屈服。 一开始随着桩
顶荷载的增加，桩侧土摩阻力逐渐发挥，在同等桩顶
沉降的情况下，桩侧土弹性模量越大，则所能发挥的
侧阻力就越大；在同等侧阻力作用下，随着桩侧土性
状的提高，所对应的桩顶沉降则越小。 随着桩顶荷
载的逐渐增大，侧阻力逐渐发挥，但是增加的趋势变
缓。 这与桩顶荷载沉降关系类型相似，这也说明了
由于桩侧土先与桩端土发挥，因此桩侧土的性状直
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接决定了桩的承载力性状。

3　桩长对沉降的影响
本节主要考虑桩长变化对单桩沉降的影响，模

拟时假设桩在同一土层中，即桩端和桩侧为同一土
层，分别计算桩长为 １０、１２、１５、２０ ｍ 时单桩沉降的
变化（图 ８）。 桩径取 ０畅６ ｍ，土的弹性模量取 ６
ＭＰａ。

图 ８　桩长与桩顶沉降的关系图

由图 ８ 可见，桩长的增加也将大幅度提高桩的
承载力。 １０ ｍ 长的桩的荷载－沉降曲线的破坏点
很明显，而 ２０ ｍ长的桩的沉降随荷载变化不是很明
显，这可能是计算时所加荷载尚不及桩的承载力的
极限值，从而没有出现拐点。 但是无论如何，随着桩
长的增加，同等桩顶荷载作用下的桩顶沉降明显减
少，从而可有效提高桩的承载力。 在同样桩顶荷载
作用的情况下，改变桩长，相应的桩侧阻力和桩端阻
力也发生变化，随着桩长的增加，桩侧阻力与桩顶荷
载几乎成线性关系增加，与桩长本身并没有直接的
关系（见图 ９）。

图 ９　不同桩长下桩侧阻力与桩顶荷载的关系图

但是对于较短的桩，在曲线的尾段侧阻力值增
加不明显，这可能是因为桩顶荷载达到 ６００ ｋＮ 时，
短桩的侧阻力己经全部发挥，而增加桩长时桩自身
的承载能力较大，如图 ９所示，２０ ｍ长的桩，桩顶荷
载为 ８００ ｋＮ 时，桩侧阻力尚没有发挥完全，因此曲
线关系是直线段；相应的桩端阻力也随着桩长的增
加而逐渐得到发挥，１０ ｍ桩长的曲线在尾段发生突
变，这是因为其侧阻力发挥完全后承载力的增加部

分全部由桩端阻力承担的缘故，见图 １０。

图 １０　不同桩长下桩端阻力与桩顶荷载的关系图

随着桩长的增大，桩的承载力将大大增加，桩长
增大则侧阻力必然增大，并且在同样桩随着桩顶荷
载的增大，端阻力作用下时，桩长越长，则所对应的
桩顶沉降越小。 但是总体来看，两者的关系并不是
很明显。
总之，随桩长的增加，桩顶沉降量减小。 桩长较

短时，桩顶沉降量很大，桩长为零则相当于天然地
基。 增加桩长对减小桩顶沉降的效果很明显；桩长
较大时，桩顶沉降已比前面降低很多，但仍然比较
大，继续增加桩长能使桩顶沉降进一步减小，但效果
不是很明显；桩长增加到一定程度，桩顶的沉降趋于
稳定，此时继续增加桩长对减小桩顶沉降几乎不产
生影响。
在工程中，桩顶沉降随桩长的变化曲线可以作

为桩基础设计中确定桩长的重要依据，以避免使用
过长的桩，从而减少经济上的浪费和施工上的困难。

4　桩径对沉降的影响
本节分析桩径变化对单桩沉降的影响，分别考

虑了桩径按 ０畅６、０畅８、１畅０和 １畅２ ｍ顺序变化时对沉
降的影响，桩长统一取 １０ ｍ，土的弹性模量取 ８ ＭＰａ。
由图 １１ 可见，桩径的增加将会增加桩的承载

力，桩径 ０畅６ ｍ的桩的荷载－沉降曲线的破坏点很
明显，桩径为 ０畅８和 １ ｍ的曲线也开始出现拐点，但
不是很明显，而桩径 １畅２ ｍ 的荷载－沉降曲线接近
线性曲线，这是由于桩径增大能提高桩的承载力，在
计算荷载的作用下，１畅２ ｍ 桩径的桩还没有达到极
限承载力所致。
由此可见，桩应力随桩径的变化逐渐减小，但当

桩径＞１ ｍ之后，桩径的增加对减小桩体应力所起
的作用逐渐不明显。 在实际工程中，为了减小桩体
沉降，可以适当增加桩径，但还要综合考虑地质条
件、周边环境、经济效益等因素。
将此时不同桩径下得出的桩侧阻力和桩端阻力
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与桩顶荷载之间的数值用曲线表示，如图 １２、１３。

图 １１　桩径与桩顶沉降的关系图

图 １２　不同桩径下桩侧阻力与桩顶荷载的关系图

图 １３　不同桩径下桩端阻力与桩顶荷载的关系图

由图 １２可见，侧阻力与桩顶荷载近乎成线性关
系，随着桩顶荷载的增大而逐渐增大，这与用经验公
式计算侧阻力时的情况是非常吻合的。 同时由于侧
阻力和端阻力的和就是桩顶荷载，由此可得端阻力
的值，由图 １３可见，端阻力值与桩顶荷载也是成线
性关系增加的，而这与用经验公式计算端阻力时的
结果是不完全相同的，可能原因是端阻力是在侧阻

力之后发挥的，其具体发挥的大小可能不是经验公
式表示的那样。

5　结论
（１）随桩的长度 L 和直径 D 的增加，桩的沉降

有随之减小的规律，并且都有减少的幅度逐渐变小
的趋势，由此可知，在工程实践中要选取合适的桩长
和桩径，不能无限制的增大桩长和桩径，因为这样既
造成不必要的经济浪费，而且当桩长和桩径增加到
一定值后，继续增加将不能有效减少桩基础的沉降。

（２）桩的沉降随弹性模量 E 的增加而减小，但
是到一定限度以后，弹性模量 E 的继续增加对单桩
的沉降影响不大，这是由于随着弹性模量的增加，持
力层土体的粘聚力和内摩擦角也逐渐增加，则桩的
沉降随之减小。 由此可得，要减小桩基础的沉降量，
可以通过对地基土进行改良，比如反复夯实、对软土
进行置换等方法。

（３）桩长 L、桩径 D 和弹性模量 E 的增加反映
了桩体刚度的增加，使得桩通过桩侧摩阻力和桩端
阻力将上部结构荷载更多的传到持力层中去，从而
减小了沉降。 在这几个因素当中，土的弹性模量对
桩顶沉降的影响要更大一些。
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差，动力头钻机相对于立轴式钻机的优势逐渐变小。
这是因为动力头钻机提钻长度小，提下钻次数多后，
其提下钻速度慢的弱点就会变得突出。

（３）液压元件成本高，功率消耗大，是动力头钻
机又一大弱点。

4　结语
经过生产实践体会到，ＣＳ１４ 型全液压动力头钻

机性能优越，施工效率高，质量好，事故率低（包括
孔内事故和机械事故），在复杂地层和浅孔、中深孔
具有较大优势，是一种适应性强及轻便的钻机。 但
在深孔施工优势不明显，且处理事故能力差，功率消
耗大，成本较高。 动力头钻机应是我国地质岩心钻
机大力发展的趋向。
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