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摘　 要： 为了准确预测深开挖条件下桩基的承载变形性状，在桩土界面荷载传递计算模型中考虑了卸荷效应．基于快速

拉格朗日法（ＦＬＡＣ３Ｄ），将线弹性－完全塑性的桩土界面荷载传递模型修正为双曲线计算模型，修正后的模型可以考虑开

挖卸荷后桩周土体法向应力减小对桩土界面剪切刚度的影响，也可以考虑开挖深度、面积和桩长对桩端阻力的影响．利
用修正模型对开挖条件下砂土地基中的单桩进行了足尺数值试验，分析计算了开挖后桩基的承载性能，并将修正后模型

的计算值与软件内嵌的线弹性－完全塑性模型的计算值及试验值进行对比分析．结果表明：修正后计算模型和传统计算

模型都能够较准确地预测开挖条件下桩基总极限承载力，但是，修正计算模型考虑了支护结构外围土体对桩端承载力的

贡献，能更准确地预测桩身下部侧摩阻力与桩端阻力．因此，修正计算模型更适合开挖条件下的桩基承载力计算．
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　 　 当桩基础先于基坑开挖施工时，基坑开挖会

对坑底桩基础产生较大影响［１－４］，合理地确定开

挖条件下桩基础承载力已逐渐成为岩土工程中的

热点问题之一．设计试桩能够较真实地反映桩基

础的工作状态及承载性能，是了解开挖条件下桩

基承载性能最直接可靠的方法．但是，开挖条件下

的原位试桩受到施工条件和试桩设备的限制，一
般都在基坑开挖前进行，通过在开挖深度范围设

置套管扣除开挖段的桩侧摩阻力来获得桩基承载

力．由于采用常规的桩基设计理论及测试方法得



到的桩基承载力与开挖完成后在开挖面处试桩得

到的承载力存在差异．因此，对开挖条件下桩基础

的承载力进行理论研究显得尤为重要．
采用合理准确的桩土界面荷载传递计算模型

是开挖条件下桩基承载性能及沉降特性理论分析

的关键．桩土界面的荷载传递双曲线模型最先由

Ｓｅｅｄ 等［５］提出，并取得了较好的计算效果．随后，
桩土界面荷载传递计算模型得到了广泛的应用和

发展［６－１０］ ．现有的荷载传递模型在桩土相互作用

分析方面都具有较好的适用性和准确性，但是这

些分析模型都不适用于开挖条件下桩基的承载性

能分析．文献［１１］从应力路径对桩土界面摩擦特

性的影响机制着手，提出了一种可以考虑开挖卸

荷对桩基性能影响的分析方法，但是该法只考虑

了开挖卸荷对桩侧摩阻力的影响．针对以上问题，
本文利用 ＦＬＡＣ３Ｄ［１２］ 中 ｆｉｓｈ 语言，修正了 ＦＬＡＣ３Ｄ

中内嵌的桩土界面荷载传递计算模型． 修正后模

型不仅考虑了开挖卸荷引起的桩周法向应力减小

对桩周切向耦合弹簧刚度的影响，还考虑了开挖

面积、深度及桩长对桩端阻力的影响，并通过与离

心机试验结果的对比，验证了修正后计算模型的

准确合理性．

１　 修正桩土界面荷载传递双曲线计算模型

１􀆰 １　 桩侧界面的双曲线模型

利用 ＦＬＡＣ３Ｄ模拟桩土界面的相互作用问题

时，均采用软件内嵌的理想弹塑性模型．然而，在
分析开挖条件下桩基承载性能时，该模型的计算

存在如下缺陷：第一，桩土间耦合弹簧刚度值 ｋ 在

设定后为固定值，并不随着桩侧土法向应力的减

小而发生改变；第二，耦合弹簧刚度值并不能考虑

开挖面积、深度和桩长的影响．
基于荷载传递法和剪切位移法的桩土荷载传

递计算模型都未考虑桩土之间的相对滑动．为克

服上述缺陷，本文引进 Ａｌｏｎｓｏ 等［６］ 提出的极限剪

应力和极限相对位移的比值定义桩土界面剪切刚

度的方法，它能考虑桩土之间的相对滑移．根据

Ｗｏｎｇ 等［７］假定桩土界面上的剪应力 τ 与桩土相

对位移 Δ 的双曲线关系式：

τ ＝ Δ
１
ｋｓｉ

＋ Ｒ ｆ
Δ
τｆ

， （１）

式中：τ ｆ、ｋｓｉ 分别为桩土界面上的抗剪强度和初始

剪切刚度；Ｒ ｆ 为破坏比，Ｒ ｆ ＝ τｆ ／ τｕｌｔ；τｕｌｔ 为桩土界

面的极限剪应力．
对式（１） 关于桩土相对位移 Δ 进行求导，得

到该双曲线上任意一点切线的斜率，此斜率为对

应状态时的切向耦合弹簧刚度，如下式：

ｋｓｊ ＝
ｋｉｎｉ，ｊ

１ ＋
ｋｉｎｉ，ｊ × Δ ｊ

τｕｌｔ，ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ， （２）

式中： ｋｓｊ 表示在桩土相对位移为 Δ ｊ 时所对应的切

向耦合弹簧刚度；Δ ｊ 为第 ｊ 个耦合弹簧的变形（即
为桩单元第 ｊ个节点处桩土相对位移）；ｋｉｎｉ，ｊ 为第 ｊ
个耦合弹簧的初始刚度；τｕｌｔ，ｊ 为第 ｊ个耦合弹簧的

极限剪应力，根据文献［１３］， τｕｌｔ 可由下式确定：
τｕｌｔ ＝ ｃ′ ＋ σ′ｍ ｔａｎδ ， （３）

式中： ｃ′ 为桩周土体的黏结强度；σ′ｍ为桩周土体

的有效约束应力；δ 为桩土界面之间的摩擦角．
如图 １所示，取桩土界面的 τ － Δ双曲线的起

始切线与 τ ＝ τｕｌｔ 线的交点对应的桩土相对位移为

表观极限相对位移 Δａｕ，即 Δａｕ ＝ τｕｌｔ ／ ｋｓ ．当取破坏

比 Ｒ ｆ ＝ １ 时，Δａｕ ＝ τｆ ／ ｋｓ，为了将 Δａｕ 与 Δｕ 建立联

系，引入一个参数 χ ＝ Δｕ ／ Δａｕ，通过调节 χ 使双曲

线模型在桩土相对位移等于 Δｕ 时的剪应力 τ（ｕ）

尽量接近极限剪应力 τｕｌｔ ．由此，桩土界面剪切刚

度 ｋｓ 便与极限剪应力建立了联系．陈仁朋等［１４］ 建

议，为了避免 ｋｓ 过大，一般取 χ ＝ ４．
根据 ＳＳＩ 试验［６］ 及工程经验［１５］，桩土界面的

极限相对位移是很小的．本文计算中取极限相对

位移 Δｕ ＝ ８ ｍｍ．应当指出，桩土之间的极限相对

位移受土质、法向有效应力的影响不大，该值在模

型的计算中实际上只影响双曲线的初始斜率，但
不影响桩侧极限摩阻力的大小［６］ ．

τ

τult

ks

0 Δau Δu Δ

图 １　 桩土界面剪应力与相对剪切位移的曲线

１􀆰 ２　 桩端荷载传递的双曲线模型

桩端反力 ｐｂ 与桩端处桩土相对位移 Δｐ 满足

双曲线关系 ｐｂ ＝ Δｐ ／ （１ ／ ｋｂ ＋ Ｒ ｆｂΔｐ ／ ｐｆｂ） ．其中： ｋｂ

是桩端土的初始法向弹簧刚度，根据 Ｒａｎｄｏｌｐｈ
等［１６］的建议，可取 ｋｂ ＝ ４Ｇｂｒ０ ／ （１ － νｓ） ．Ｇｂ、ｒ０ 和 νｓ

分别为桩端土的剪切模量，桩半径和泊松比；ｐｆｂ

为桩端土强度；Ｒ ｆｂ 为桩端土强度 ｐｆｂ 与双曲线的

极限值 ｐｕｌｔ 的比值，通常取 Ｒ ｆｂ ＝ １．
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当不考虑开挖卸荷时桩端土的强度一般可按

文献［１３］ 取为 ｐｆｂ ＝ Ａｐ（ｃ′Ｎｃ ＋ σ′Ｎｑ），其中：ｃ′ 为
桩端处土的竖向有效应力；Ｎｃ、Ｎｑ 为桩端土的承

载力系数，可取 Ｎｑ ＝ （１ ＋ ｓｉｎ ϕ′ ／ １ － ｓｉｎ ϕ′） ２，
ϕ′ 为 桩端土的有效内摩擦角；Ａｐ 为桩端截面积．

但是，当考虑开挖卸荷时，由于土体卸荷只是

发生在开挖面积内，对于支挡结构外围的土体仍

然对桩端土有一定的约束作用，此约束作用的大

小与开挖面积，开挖深度以及桩长密切相关．如果

忽略该约束作用，则桩基承载力将会在一定程度

上被低估．因此，为了能考虑上述影响因素的作

用，假设不考虑开挖卸荷的影响及支挡结构的作

用，将支挡结构外围的土体等效为均布荷载，根据

弹性半空间均布荷载作用下的竖向应力解，如图

２ 所示．则桩端土强度可修正为

ｐｆｂ ＝ Ａｐ（ｃ′Ｎｃ ＋ σ′Ｎｑ ＋ γ′ＨｅαｉＮｑ） ， （４）
式中：γ′和 Ｈｅ 分别为开挖面积内土体的有效重度

和开挖深度；αｉ 为支挡结构外围土体引起的附加

应力系数，在该系数中可以反映开挖面积、深度及

桩长的影响，可通过查表得到［１７］ ．
上述对桩土界面荷载传递模型的修正，不仅可

以考虑开挖卸荷引起的桩周土体法向应力减小的影

响，而且可以考虑开挖面积、深度及桩长的影响．在
ＦＬＡＣ３Ｄ桩结构单元中有丰富的函数库，通过 ＦＬＡＣ３Ｄ

内嵌的 ｆｉｓｈ 语言，可以较为方便的实现修改后的模

型计算求解．
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图 ２　 均布矩形荷载角点下的附加应力

２　 计算模型验证

　 　 为了验证本文计算方法的合理性和适用性，
应该通过开挖前后的现场试桩结果与本文计算方

法的结果进行对比验证，但是由于受到施工场地

及条件的限制，目前在实际工程中还无法对同一

根桩基进行开挖前后的承载力测试． Ｚｈｅｎｇ 等［１８］

通过室内离心机试验对开挖前后砂土地基中的单

桩进行了对比试验研究．因此，本节选用该试验结

果做对比验证．需要注意的是，本节验证分析中采

用的是离心机试验模型所反映的原型尺寸．具体

尺寸见表 １．
表 １　 模型试验的尺寸 ｍｍ

分析模型 桩径 Ｄ 桩长 Ｌｐ 套管长度 开挖深度 Ｈｅ 开挖直径 地连墙插入深度

模型 １６ ３００ ２００ ２００ ３２０ ４００
原型 １ ６００ ３０ ０００ ２０ ０００ ２０ ０００ ３２ ０００ ４０ ０００

２􀆰 １　 分析试验模型的等效原则

离心机试验模型反映的是 ３２ ｍ 直径的圆形

区域的开挖，在工程中以矩形开挖或方形开挖为

主．因此，本文分析均采用方形开挖，并根据开挖

区域内土体体积相等的原则进行等效．则等效后

方形开挖的边长近似为 ２８ ｍ．离心机试验中，由于

采用了圆环形的钢板作为支挡结构，试验中未采

用内支撑．然而，在实际开挖中，对于方形基坑需

要设置内支撑．因此，根据文献［１９］建议的计算方

法，圆形支挡结构的环向刚度对径向刚度有一定

的贡献原则，通过计算，得到 １００ ｍｍ 厚的混凝土

板的刚度近似等效于该贡献刚度．同时，文献［２０］
的研究结果也表明，水平支撑的刚度及厚度对围

护结构及墙后土体的变形有显著的影响，但对于

坑底土体的回弹影响甚微．本文的研究内容主要

针对开挖卸荷后土体回弹对桩基础的影响．因此，

以此来近似水平支撑的刚度值并用以计算可以满

足精度要求．
２􀆰 ２　 模型尺寸及材料参数

由于基坑的几何形状和支护结构对称，故选

取 １ ／ ４ 结构作为研究对象进行分析．计算模型的

外围尺寸根据文献［２１－２２］来确定，如图 ３ 所示．

He

HpLp

2Lp

B/2 b=4He

水平
支撑

围护墙

桩

图 ３　 开挖后 １ ／ ４ 计算模型的几何尺寸

·７７·第 １０ 期 陈明， 等： 开挖卸荷桩土界面荷载传递模型的修正与验证



　 　 本文分析中考虑桩基础、地连墙与土之间的

相对滑移作用，通过在 ＦＬＡＣ３Ｄ 结构单元中设置

Ｓｌｉｄｅ 命令实现结构单元与土体之间的相对滑移．
模型建立中，土体采用 ８ 节点六面体实体单元，桩
基础、地连墙和水平支撑分别采用桩单元、衬砌单

元和壳单元来分析．为了真实分析地连墙与土体

的相互滑移作用，采用文献［２３］建议的方法，修
正了 ＦＬＡＣ３Ｄ 中接触面为单面作用的特性．材料

的物 理 力 学 计 算 参 数 及 本 构 模 型 详 见

表 ２，均取自文献［１８］．由于试验采用的是砂土，
根据文献［２４］的研究，取桩土界面摩擦角 δ ＝
０􀆰 ７５ϕ′．

表 ２　 材料本构计算模型及物理力学参数

材料名称 本构模型 弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ 泊松比 ν′ 黏聚力 ｃ′ ／ ｋＰａ 摩擦角 ϕ′ ／ （°） 剪胀角 ψ ／ （°） 重度 γ ／ ｋＮ

砂土 摩尔－库仑 ３０ ０􀆰 ３ ０ ３１ ０ １５􀆰 ３

桩基 弹性 ２４ ０００ ０􀆰 ２ ２５􀆰 ０

地连墙 弹性 ２１ ０００ ０􀆰 ２ ２５􀆰 ０

水平支撑 弹性 ２１ ０００ ０􀆰 ２ ２５􀆰 ０

２􀆰 ３　 开挖加载模拟步骤

１）建立模型，进行土体地应力平衡；
２）施加地下连续墙、桩体并再次进行地应力

平衡；
３）实施分步开挖，每 ４ ｍ 为一开挖步，直至

设计开挖深度，根据开挖步每隔 ４ ｍ 设置一道

支撑；
４）在最终开挖面的桩顶处施加分级荷载．

２􀆰 ４　 结果对比

图 ４ 为两种桩土界面荷载传递计算模型时桩

顶的荷载－沉降曲线对比．试验根据 １０％ Ｄ（Ｄ 为

桩基础直径）的桩顶沉降量确定桩基的极限承载

力为 １７ ４００ ｋＮ，图中两种计算模型对应 １０％ Ｄ
时 桩 顶 沉 降 量 的 桩 基 极 限 承 载 力 分 别 为

１７ ２３０ ｋＮ（传统计算模型）和 １７ ５４０ ｋＮ（改进后

模型）．根据两种计算模型计算得到的桩基极限承

载力值与试验值都较为接近，为了说明改进后模

型在分析开挖条件下桩基承载力的合理性，需进

一步研究荷载沿桩身的传递规律．
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图 ４　 两种计算模型时桩基的 ｐ－ｓ 曲线对比

　 　 Ｚｈｅｎｇ 等［１８］对试验结果分析认为，采用坑底

试桩法，当桩顶荷载分别超过 ５ ０００ ｋＮ 时，桩侧

摩阻力已充分发挥．坑底试桩法试验荷载值达到

１２ ３２０ ｋＮ， Ｚｈｅｎｇ 等［１８］由此推算了桩身轴力沿深

度的变化规律．图 ５ 是该荷载水平下桩身轴力沿

深度变化的计算值与试验值对比图．其中计算值

是通过桩顶荷载为 １２ ０００ ｋＮ 时推算而得．可以看

出，两种计算模型推算的桩身轴力和试验值有一

致的变化趋势和规律，两种计算结果在桩身埋深

－４０ ｍ 以上时与试验值吻合性较好，但是，传统计

算模型忽略了墙后土体对桩端的约束作用，低估

了桩端土体的端阻力，进而低估了桩身底部桩侧

摩阻力的发挥，导致传统计算模型对桩侧底部摩

阻力和桩端阻力的计算偏差较大．因此，传统计算

模型不能合理的计算开挖后桩身底部桩侧摩阻力

和桩端阻力．
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修正后计算模型
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图 ５　 桩身轴力的试验值与计算值对比

　 　 表 ３ 为两种模型的计算结果与离心机试验结

果的对比．可以看出，两种计算模型计算的极限承

载力值与实测值都较为接近，但是传统模型计算

的桩侧极限摩阻力与试验值偏大，远远大于改进
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后的模型计算值与试验值的偏差．由文献［１８，２５］
的研究结论可知，开挖对桩侧摩阻力有显著的影

响，开挖后桩基础承载力的减小主要表现为桩侧

摩阻力的损失，准确计算桩侧摩阻力是确定开挖

后桩基承载力的关键，修正后的模型更适合计算

开挖后的桩侧摩阻力．同时也可以看出，由于忽略

了墙后土体对桩端阻力的贡献，传统模型计算的

桩端阻力低于试验值，与试验值的偏差也较大．因
此，修正后的计算模型能更合理的计算桩侧摩阻

力和桩端阻力．

表 ３　 两种模型计算值与试验值的对比

结果对比 桩侧极限侧摩阻力 ／ ｋＮ 桩端极限端阻力 ／ ｋＮ 桩极限承载力 ／ ｋＮ

离心机试验值 ５ ７００ １１ ７００ １７ ４００

传统计算模型计算值 ６ ９００ １０ ３３０ １７ ２３０

本文改进模型计算值 ５ ８３０ １１ ７４０ １７ ５４０

计算值与试验值偏差 ／ ％ ２􀆰 ３％（２１％） ０􀆰 ３％（１２％） ０􀆰 ８％ （１％）

　 注：偏差＝（计算值－试验值） ／ 试验值×１００％．括号内值为传统模型计算值

　 　 图 ６ 为通过两种模型计算的桩侧单位摩阻力

对比图． 在图 ６ 中，桩侧单位极限侧阻力由桩侧极

限侧阻力 τｍ 无量纲化而得，τｍ 根据文献［２５］ 中

的方法，由式 τｍ ＝ βγｓ（Ｌｐ ＋ Ｈｅ） 计算．其中，β的值

取 ０􀆰 １．可以看出，传统模型未考虑开挖卸荷效应，
计算的桩侧摩阻力值大于改进后模型的计算值．

通过与离心机试验结果的对比，验证了修正

模型分析开挖条件下桩基承载力的合理性和适用

性．同时，由两种模型的计算对比可知，修正模型

考虑了开挖卸荷对桩侧土体法向应力的影响，以
及墙后土体对桩端的贡献，可以更合理地预测桩

侧摩阻力和桩端阻力．
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图 ６　 两种计算模型中桩侧单位摩阻力沿桩身分布对比

３　 结　 语

本文以三维快速拉格朗日方法 ＦＬＡＣ３Ｄ为平

台，通过 ｆｉｓｈ 语言将软件中线弹性－完全塑性的桩

土界面荷载传递模型修正为双曲线计算模型，该
模型能够考虑开挖卸荷后桩周土体法向应力的减

小及开挖面积、深度和桩长变化对桩土界面剪切

刚度的影响．利用该模型，对砂土地基中开挖后的

桩基进行了足尺数值载荷试验，分析计算了开挖

后桩基的承载性能，并将修正后模型的计算值与

线弹性－完全塑性模型的计算值及实测值进行了

对比．结果表明：改进后的计算模型和传统的计算

模型都能够较准确的预测开挖条件下的桩基总极

限承载力，但是，传统计算模型不能考虑支护结构

外围土体对桩端承载力的贡献，由传统模型计算

的桩端阻力及桩身下部侧摩阻力与实测值偏差较

大．因此，改进后的计算模型能更合理的计算开挖

条件下的桩侧摩阻力和桩端阻力．
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