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摘　要：运用 Ａｎｓｙｓ有限元技术，分析了在竖向荷载作用下大直径空心桩桩顶沉降、桩端沉降与桩身压缩三者的关
系，桩长 L对桩身轴力的影响，桩长 L、桩径 D、桩体弹性模量 E对桩 P －s曲线的影响，桩长 L、桩径 D 对桩 P －Sｅ
（桩端沉降与桩顶沉降的比值）曲线的影响，具有工程上的实际意义。
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　　由于大直径空心桩经济性能好，直径大而自重
轻，施工时噪声小，振动干扰小，环境影响小，水平推
力小，对周围建筑、路面、地下设施危害小，承载力
大，同时，工程开工后便可开始预制空心桩节，工程
作业面增加，工程进度快，断桩事故不易发生，桩质
可靠，还可在空心部分对个别有缺陷桩节进行补救
处理，能最大限度地减少工程造价，无需承台，桩间
距大，群桩效应小，设计计算简便，桩的断面布置合
理有效，桩身刚度和周边长度能得以提高，能节省大
量混凝土，是一种全新的基桩工艺，其技术已达到当
前国家基桩的先进水平，因此，在大跨度桥梁及其他
工程基础建设中，对保证工程质量、降低工程成本、
提高工程效益都起到了很好的效果，其应用前景广
阔，越来越适用于公路、桥梁、深水建筑物、码头、钻
采平台、高层建筑和超高层建筑等结构基础中。

本文的理论研究采用有限单元法。 该法同时考
虑影响桩基工作性能的所有主要因素，如：土的非线
性因素、固结时间、桩与土的接触界面滑移问题、动
力效应、边界条件等等，准确有效地考虑桩与桩周土

的三维问题，客观实际地描绘桩、桩周土及其接触界
面的本构关系等问题，计算相应的应力与变形，分析
力的传递规律、变形机理和破坏特征等。
随着计算机手段的高效性与普及性，有限单元

法在理论及工程上的计算运用最广，根据实际情况，
将土体、桩体、桩与土的接触界面进行有限元单元网
格的划分，根据土体的层状来变换土体的参数，通过
桩在承载状态下由桩土接触界面来传递摩阻力，进
而分析二者之间的相对位移，计算其内力、位移及相
关参数。 编制了“桩土相互作用的大直径空心桩承
载性能的有限元程序”，利用前处理和后处理程序，
用 Ａｎｓｙｓ有限元进行静力模拟仿真分析计算，并验
证了程序的正确性［１］ ，得出了考虑桩土相互作用时
大直径空心桩在竖向荷载作用下桩体各参数对桩承

载性能的一系列计算成果。 根据所得结果来分析在
不同地质条件下桩长、桩径、桩体弹模等对桩的桩顶
荷载 P与桩身压缩 s 间的 P －s 曲线、桩端阻力、桩
端沉降、桩身轴力分布曲线的影响等。
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1　计算模型与基本理论
由于大直径空心桩桩身尺寸较大，所以，桩身采

取实体单元来模拟，力学参数为桩身材料参数，在荷
载作用下，采用二十节点六面体单元。
1．1　有限元计算模型
　　大直径空心桩有限元计算模型网格划分见图 １。

图 １ １／４ 部分空心桩有限元计算模型图

1．2　基本理论
1．2．1　受力与变形控制要求

在满足大直径空心桩桩基受力和变形方面，本
文采用非线性有限元的塑性分析法来控制。 程序设
计考虑如下因素：对于桩端持力层为基岩、介质压缩
性小、L／D≤５ ～１０的大直径桩，视为端承桩处理，此
时不考虑桩周摩阻力。 当略去基岩及桩身变形时，
桩的极限承载力由桩身单轴抗压强度控制。 在不同
边界约束条件下所分析出来的数值结果作为纯端承

桩桩身强度控制的极限承载力。 在特殊支承条件
下，纯端承桩的极限承载力由桩身设计强度控制。
1．2．1．1　桩体极限承载力计算［２］

根据下式来确定桩的极限承载力计算：
Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｐｋ ＝u∑ψｓi qｓiｋ li ＋ψｐqｐｋAｐ （１）

式中：Qｕｋ———桩的极限承载力；Qｓｋ、Qｐｋ 单桩总

极限侧阻力和总极限端阻力标准值；u———桩的横断
面周长；qｓiｋ———桩周第 i 层土的单位极限摩阻力标
准值；li—桩穿越第 i 层土的厚度；qｐｋ———桩的极限
端阻力标准值；ψｓi、ψｐ———大直径桩的侧阻、端阻尺
寸效应系数；Aｐ———桩底面积。
1．2．1．2　桩身轴力［２］

桩身轴力，在桩顶处为 P０，在桩尖处为 Pｈ ＝
λP０ ，在任意深度 y处为 Pｙ，按抛物线分布。

Py ＝P０ －Ty ＝P０ －U［τｈ ＋（１ －γ
２h）τ２］y （２）

式中：Py———深度为 y处的桩身轴力；P０———桩顶处
轴力；Ty———桩深为 y 处的摩阻力；U———桩的横截
面周长；τｈ———桩尖处剪应力； γ———土的重度；

τ２———土壤表面剪应力。
1．2．1．3　桩基竖向承载力设计值［３］

采用分项系数设计方法，桩基的竖向承载力设
计值 R为：

R ＝（Qｓ ／γｓ） ＋（Qｐ ／γｐ） （３）
式中：Qｓ———桩侧阻力的标准值；Qｐ———桩端阻力
的标准值；γｓ———桩侧阻力的分项系数；γｐ———桩端
阻力的分项系数。 对钢筋混凝土预制桩，经验参数
γｓ ＝γｐ ＝１．６５。
1．2．2　沉降计算
1．2．2．1　影响沉降的主要因素

影响单桩沉降的主要因素有［１］ ：桩的长径比 L／
d；桩的刚度系数 K；桩端处持力层的弹性模量与桩
周土弹性模量比值 Eｐ ／Eｓ；此外还有土的剖面、荷载
水平、荷载持续时间、桩侧桩端各自分担的荷载比、
桩侧阻力沿桩身的分布情况等。
1．2．2．2　沉降的计算方法

在沉降变形的漫长过程中，桩周土体的变形起
很大作用。 它会引起桩侧摩阻力分布的变化、桩端
支承力和土体中应力的变化。 据国内外资料，至今
还没有一种既能反映软土的非线性性质、固结和流
变性质，又能在漫长的沉降过程中反映桩与土的界
面上相互作用力不断变化的计算模式。 本文根据桩
与土之间复杂的相互作用、地基土的多层性，采用工
程实际上常用的半理论半经验

［４］
的计算方法，即弹

性理论公式计算应力的单向应力分层总和法。
1．2．2．3　材料的屈服准则

对桩体与土体材料，采用最大拉应力理论和
Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ剪切破坏准则［５］ 。

2　承载性能分析
2．1　桩顶沉降、桩端沉降与桩身压缩三者的关系

取桩长为 ４０ ｍ，桩外径为 １０００ ｍｍ，内径为 ８００
ｍｍ，桩体下部结构埋在粉质粘土、砂质粘土土体中
的一组参数对桩身压缩的变形情况进行研究。 Ａｎ-
ｓｙｓ有限元计算结果，Y、Z方向位移等值线部分云图
如图 ２、３所示。

其桩身压缩、桩顶沉降、桩端沉降曲线图如图 ４
所示。 桩体下部土体视为无限大弹塑性体。
从图 ４可以看出，结合桩顶与桩端沉降曲线，大

直径空心桩的荷载传递过程有如下特点：
（１）桩在竖向荷载作用下，桩体与桩端均有一

定的沉降，桩顶沉降等于桩身压缩与桩端沉降之和。
　　（２）从桩身压缩曲线的形状来看，拐点A曲线
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图 ２　Y 方向等值线位移云图

图 ３　Z方向等值线位移云图

图 ４　P －s关系曲线

内，荷载较小，桩身压缩呈直线，为线弹性变形。 随
着荷载的增大，桩身压缩曲线向下弯曲，这表明由于
桩周土的影响，桩身压缩与荷载的关系呈现非线性。
桩身压缩曲线表明：在大荷载作用下，桩体出现了塑
性变形，其压缩量等于桩顶沉降与桩端沉降之差。

（３）桩端沉降随荷载的变化而变化。 原点 O与
拐点 A 范围内，桩端沉降几乎为零，桩顶沉降曲线
与桩身压缩曲线几乎重合。 这表明桩端未受到（或
较小受到）由桩顶传下来的荷载反作用力，桩端阻
力为零，桩顶荷载由桩侧摩阻力来承担。 随着荷载
的增大（拐点 A 后段曲线），桩端沉降越来越大，桩
顶沉降曲线与桩身压缩曲线渐渐分开，桩端渐渐承
受阻力，这表明桩身轴力经由桩顶向下传递，桩身轴
力沿桩身逐渐递减，桩侧摩阻力也沿桩身从上向下

依次发挥作用并达到极限值。 桩顶荷载由桩侧摩阻
力和桩端阻力共同承受，拐点 B 后段曲线下降更
快，桩侧摩阻力增量减小，桩端阻力增加，到拐点 C，
可以认为桩侧摩阻力增量为零，C 点为极限摩阻力
点。 此时所施加的桩顶荷载均由桩端阻力承受。
为了更充分地说明桩的下部结构埋置情况对桩

的传递性能的影响，本文又取了桩长为 ２０ ｍ，桩外
径为 １０００ ｍｍ，内径为 ８００ ｍｍ，桩体下部结构埋在
淤泥质土体中的参数值，其 P －s 曲线见图 ５。 P －s
曲线图中出现拐点 A和拐点 B。 拐点 A范围内曲线
说明桩体在受荷载基本上是处于线弹性直线。 拐点
A处桩端开始发挥作用，同时桩侧土体也承受荷载。
拐点 B开始，桩端持力土层达到强化，曲线下降比
AB段稍微缓慢，当大量的荷载传到桩底，桩端持力
层就呈现部分屈服，桩侧摩阻力开始达到极限。 此
时继续加载，桩侧土体出现破坏。 拐点 B所对应的
荷载可作为桩体的极限荷载。

图 ５　P －s 关系曲线

综合图 ４、图 ５ 的 P －s 曲线来看，大直径空心
桩由于桩身较长，桩径较大，桩身摩阻力的发挥较
长。 不同桩长、不同强度的土，其屈服发展的进程相
互制约。 上部结构荷载传给桩体，再经桩侧摩阻力
和桩端端承力传递给地基土体，而主要以桩侧摩阻
力为主。 由桩体承担的荷载通过桩侧摩阻力和桩端
承载力传递给周围地基土体。
2．2　桩身轴力分布曲线

桩长 L对桩身轴力的影响见图６。 从图６（ａ）可
以看出，无论是哪一级荷载，桩身轴力从桩顶向桩端
沿桩长呈递减趋势。 为了更好地研究桩长与桩身轴
力的关系，本文又取了桩径为 ４ ｍ，桩长分别为 １０、
３０、５０ ｍ的桩在不同桩端弹性模量 E下的桩身轴力
分布曲线情况（如图 ６ｂ、ｃ、ｄ）。 长桩的桩身轴力递
减明显。 在接近桩端时，桩身轴力在小荷载下为零，
大荷载下不为零，但数值也较小，这时桩顶荷载全部
由桩侧土体和桩体之间的摩阻力来承受，土体受到
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了挤压，由挤压作用产生滑移。 从递降趋势来看，荷
载主要由桩体上部结构来承受，上部桩周土与桩体
无摩阻力或摩阻力较小，说明桩周土体并未发挥作
用，桩体与桩周土无滑移或较小滑移产生，而下部土
体受到的挤压影响较上部大，摩阻力大，桩土滑移
大。 也就是说，短桩所承受的桩顶荷载易于向桩端

传递，再由桩端土层来承受，这样桩端阻力易于发
挥；而长桩的桩端阻力发挥不明显，甚至几乎不发
挥。
2．3　桩体各参数对桩 P－s曲线的影响
2．3．1　桩长 L对桩 P －s曲线的影响（见图 ７）

图 ６　桩长 L对桩身轴力分布曲线的影响

图 ７　P －s曲线与桩长 L的关系

　　从图 ７中可知，随着桩长 L的增加，桩体的极限
承载力得到提高。 这是由于桩体与桩侧土的摩擦面
增大，桩与桩周土之间的摩擦力也加大，大部分荷载
由桩体来承受，也有一部分荷载由土体来承受，桩周
土对桩体作用有一定的反作用抵抗力。 在相同的荷
载作用下，随着桩长的增大，桩顶沉降在所取的土层
中也有增大的迹象。 但桩长 L对桩的承载能力有很
大的影响，随着桩长的增加，桩的承载力明显得到了
提高。 但在桩长从 ４０ ｍ 增加到 ５０ ｍ 时，３ 种不同
土性的弹性模量都明显表示出桩的承载力增加效果

不明显。
为更好地研究桩长的增加特别是超长桩对桩的

P－s关系曲线的影响，本文又对桩长分别为 ５５、６０、
７０、８０ ｍ的桩进一步进行了研究，如图 ８所示。

从图 ８可看出，随着桩长的增加，特别是对于超
长桩，桩体的极限承载力增加缓慢，桩顶沉降变化也
不十分明显，桩长为 ７０和 ８０ ｍ的桩 P－s关系曲线
几乎重合，这说明超长桩桩长的增加对沉降的影响

图 ８　P －s曲线与桩长 L的关系

很小。 建议将拐点 B 所对应的荷载作为桩体的极
限荷载。
2．3．2　桩径 D对桩 P－s曲线的影响（见图 ９）
　　图 ９ 分别给出了在桩周土土体模量 Eｓ ＝３０
ＭＰａ、桩长 L＝１０、３０、５０ ｍ的 P －s关系曲线图。 从
图 ９ 可以看出，在相同桩长的情况下，随着桩径 D
的增加，桩的承载力 P 得到提高，桩的沉降量 s 减
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小。 其中，桩长 L ＝１０ ｍ、桩径 D ＝６ ｍ 的桩其极限
承载能力为 D＝２ ｍ的桩的 ３倍左右；桩长 L＝３０ ｍ
时，桩径 D＝６ ｍ的桩其极限承载能力为 D＝２ ｍ的
桩的 ２倍左右；桩长 L＝５０ ｍ时，桩径 D＝６ ｍ 的桩
其极限承载能力为 D＝２ ｍ的桩的 １．８ 倍左右。 这

种情况说明，在周边环境相同的同一条件下，随着直
径 D的增加，短桩的承载力比中长桩及长桩的承载
力提高效果明显。
2．3．3　桩体弹性模量 E对桩 P －s曲线的影响（见
图 １０）

图 ９　P －s曲线与桩径 D 的关系

图 １０　P －s曲线与桩体弹性模量 E 的关系

　　从图１０中可以看出，桩体弹性模量 E对桩的承
载力几乎没有什么影响。 主要原因是桩的直径比较
大，相应的截面面积 A 大，抗拉压刚度 EA 较大，在
线弹性范围内，由桩体的压缩量 ΔL ＝NL／（EA）可
知，桩体的压缩量很小。 曲线出现拐点，说明桩体混
凝土材料受到压缩破坏，桩体位移迅速加大。

2．4　桩体各参数对 P－Sｅ 曲线的影响
为更好地研究桩端沉降与位移，确定桩长的取

值，了解桩端持力层以及桩的承载能力，本文又对桩
体各参数对桩端沉降的影响进行了研究。 设桩端沉
降与桩顶沉降的比值为 Sｅ。
2．4．1　桩长 L对 P －Sｅ 曲线的影响（见图 １１）

图 １１　桩长 L与 P －Sｅ 的关系

　　由前述已知，桩身压缩等于桩顶沉降减去桩端
沉降值。 桩径 D＝３ ｍ时，图 １１（ａ）桩端沉降为桩顶
沉降的 ７８％及以上；图 １１（ｂ）为 ８６％及以上；图 １１
（ｃ）为 ８９％及以上。 这充分说明桩的沉降是以桩端
沉降为主，而且随着桩径 D 的加大，桩端沉降与桩
顶沉降的比值 Sｅ 也加大。 从同一桩径的曲线可以

看出，加大桩长 L，Sｅ 值反而减小，即桩端沉降的比
例减小。 这是因为随着桩长的增加，桩侧与土的接
触面积增大，桩侧土与桩体接触面所分担的摩擦力
加大，所以桩端阻力减小，从而引起桩端沉降减小。
长桩（L＝５０ ｍ）随着荷载的增大，Sｅ 值向上增大的
曲线上明显出现一个拐点，这说明桩身压缩结束，桩
侧摩阻力已充分发挥，随后曲线呈现下弯趋势，因
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此，该拐点可认为是桩身压缩完成的标志，也是极限
摩阻力的标志。

由上述分析可知，随着桩长的增加，Sｅ 值减小，
这说明桩顶沉降的组成由桩端压缩为主的比例渐渐

减小，桩身压缩所占的比例渐渐加大，所以对于长桩
或超长桩，要提高桩体的弹性模量来控制桩身的压
缩，减小桩顶沉降变形。
2．4．2　桩径 D对 P－Sｅ 曲线的影响（见图 １２）

图 １２　桩长 D与 P －Sｅ 的关系

　　从图 １２可知：在桩端土体为不经处理的自然地
基时，短桩（L ＝１０ ｍ）的桩端沉降为桩顶沉降的
９８％及以上；桩长为 ３０ ｍ的桩端沉降为桩顶沉降的
９０％及以上；桩长为 ５０ ｍ的桩端沉降为桩顶沉降的
８０％及以上。 这也充分说明桩的沉降是以桩端沉降
为主的，随着桩长的增加，Sｅ 值减小，这一点也验证
了前面有关桩长 L对 P－Sｅ 曲线的影响所体现出来
的规律。 而且随着桩径的加大，Sｅ 值也增大。 但在
同一桩长的条件下，桩径 D越大，Sｅ 变化反而越小。
即长径比 L／D的值越小，桩端沉降与桩顶沉降的比
Sｅ 越小。 反之，在桩长一定的条件下，长径比 L／D
的值越大，桩端沉降与桩顶沉降的比 Sｅ 越大。 这种
情况说明，长径比 L／D对桩端沉降与桩顶沉降的比
Sｅ 的影响较大。 而且从图 １２ 中的每条曲线的水平
段可以看出，随着桩径的增大，各条曲线的水平段得
以加长，这说明增大桩径，可以降低桩顶沉降，提高
桩体极限承载能力。 另外，随着荷载的增加，桩径小
的曲线向上变化的趋势明显，即桩端沉降所占的比
例增大，反之，桩端沉降所占的比例减小，这也可以
说明桩径的加大，有利于提高桩的承载能力。

3　结论
（１）桩长的增加，可以使桩的承载力得以提高。

但在桩长从 ４０ ｍ增加到 ５０ ｍ时，桩的承载力增加
效果不明显。 短桩所承受的桩顶荷载易于向桩端传
递，由桩端土层来承受，桩端阻力易于发挥；而长桩
的桩端阻力发挥不明显，甚至几乎不发挥。 工程中，
不能盲目地用增加桩长来提高桩的承载能力，而应
以变形控制来合理地进行设计。 对于长桩或超长
桩，要提高桩体的弹性模量来控制桩身的压缩，减小
桩顶沉降变形。

（２）在周边环境相同的条件下，随着直径 D 的
增加，短桩的承载力比中长桩及长桩的承载力效果
提高明显。 桩的沉降是以桩端沉降为主。 长径比
L／D对 Sｅ 的影响较大。 工程上可用增大桩径、采用
合理的长径比来降低桩顶沉降，提高桩体极限承载
能力。

（３）对于短桩，桩体弹性模量 E 对桩的承载力
几乎没有影响。 但对于长桩或超长桩，提高桩体的
弹性模量来控制桩身的压缩，减小桩顶沉降变形是
可取的。

（４）桩体下部结构的埋置方式对于桩的沉降变
形有极大的影响。 工程中要严格控制桩端土体的土
性，尽量使桩端沉降变形趋于零，以使桩体沉降等于
桩顶沉降，使施工后的桩顶标高值尽可能地等于设
计值，防止因沉降变形而引起的工程事故发生。
本文由于条件缺乏未作实验，仅作了理论的分

析计算。 工程中可能会出现一些如桩不垂直时极易
断裂、承载力衰变极快、桩端土性不一样所产生的位
移和其它力学条件都会大幅度改变等实际情况。 希
望本文的观点，能给工程界提供一点参考。
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