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摘 要 : 轴向荷载作用下桩与土体的相互作用理论 日趋成熟
.

但是
,

迭加水平荷载作用后
,

桩土相互作

用机理更复杂
,

研究面临新的课题
.

工程上断桩
、

裂桩的现象时有发生
.

针对这一问题
,

主要分析了静压

桩施工过程中
,

由于压桩机运行荷载与轴向荷载的共同作用而产生桩体受损的原因
,

在轴向菏载作用下桩

与土体相互作用模型的基础上
,

考虑 了压桩机水平振动荷载的作用
,

建立了轴向静荷载与水平向动荷载共

同作用下桩土相互作用模型
,

并初步进行了工程实例验证
,

结果尚令人满意
.
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静压桩 由于其施工噪音低
,

承载能力好
,

目

前在基础工程中广泛采用
.

但是
,

由于工程场地

的变异性 及桩土作用过程的复杂性
,

施工 中断

桩
、

裂桩现象时有发生
,

已有 的研究 表明 [ ’
·

2 ,

桩在横向荷载作用下
,

地下 l 一 3 ; 1 1 处桩身的弯

矩是最大的
,

因此这段桩身最容易出现 裂桩 问

题
,

设计人员只能以较大的安全系数来保证桩基

的安全工作状态困
.

因而
,

研究轴向静荷载与水

平向动荷载共同作用下成层地基中桩土相互作用

机理
,

以保证桩基础的安全工作状态显得十分必

要
.

本文在轴向荷载作用下桩土相互作用模型的

基础上
,

考虑了水平振动荷载的作用
,

得出了在

动静荷载共同作用下桩土相互作用 的数学模型
,

并应用该模型对广州越秀区某工程场地桩基础受

力状态进行了初步分析
.

1 桩土相互作用研究现状与存在问

题

桩土相互作用 问题的研究
,

迄今已有 100 余

年的历史
,

取得不少进展
.

目前
,

桩土相互作用

理论分析方法主要有
:

荷载传递法
、

弹性理论

法
、

剪切位移法
、

有限单元法
、

边界单元法以及

混合法等
.

荷载传递法叫认为任何一点的位移只

与该点的剪应力有关
,

忽略了桩周土的应力场效

应
,

也无法 反 映 软弱 下 卧层 的 影 响
.

潘时 声

( 199 1) 提出了用分层位移叠代法求解单桩
,

并

推广到群桩分析中
,

有效改善了该法不同的传递

函数对应的临界位移值相差大的问题
.

陈如桂 s[]

建立了单桩荷载传递的弹塑性桩土体系的理论并

开发出可供工程应用的实用方法
.

弹性理论法 〔“〕

利用半无限弹性体中集 中力下的 iM
n
iid

n
解给出

桩身竖向变形
,

这与实际地基土的成层性差别较

大
.

为此 aT 等川将层状弹性体的分析理论引

人到桩基础的分析中 ; 费勤发 sl[ 等将弹性理论解

与分层总和法相结合
,

以考虑成层土的情况
.

剪

切位移法回假设桩产生竖向位移时
,

桩侧摩阻力

通过环形单元向四周传递
,

桩侧周围土体的变形

可视 为同心 的 圆柱体
,

适 用 性较强
.

杨嵘 昌

等〔’ 。〕进一步将剪切位移法推广到塑性 阶段
,

并

且用于桩
一 土 一

承台结构 的非线性共同作用分

析
.

有人在剪切位移法的基础上
,

给出了层状土

中轴向受荷桩土相互作用 的间题分析方法〔” 〕
,

对于解决一般地基土的桩土相互作用问题较为有

效
.

杨敏等仁
” 〕提出按沉降控制设计桩基础的方

法
,

是桩土 相互作用 的进 一 步发 展
.

董建 国

等〔’ 3二则对桩土共同作用机理 的计算方法进行了

较系统的研究
.

有限单元法是 目前应用较普遍 的

一种数值方法
,

但是由于在计算时
,

所取用的参

数多
、

计算量大
、

较复杂等原因
,

目前
,

用于研

究目的分析的居多
.

此外还有边界单元法
、

混合

法等不再赘述
.

综上所述
,

桩土相互作用的研究主要集中于

轴向荷载作用下的分析
,

考虑水平动荷载与轴向

荷载共同作用的研究基本空白
.

静压桩施工过程

`
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正好体现了这一特点
,

因而成为本文 的研究焦

点
.

2 动静荷载共同作用下桩土相互作

用机理

目前
,

在层状土中轴向荷载作用下桩土相互

作用的机理比较成熟 〔” 〕
.

本文在此基础上
,

考

虑到水平动荷载的作用
,

进行水平动荷载与轴向

静荷载综合作用桩土相互作用机理的定量分析
.

2
.

1 理论基础

采用剪切位移法 9[, ` 4]
.

该法主要是针对土的

位移场进行分析
,

以桩端水平面为界
,

将土体的

位移分为上下两部分
.

利用位移的协调条件对桩

土相互作用的机理进行定量分析
.

2
.

1
.

1 基本假设

( l) 桩在轴向荷载作用下发生变形
,

上
、

下

两部分土体的位移场互不祸合
,

桩端水平面以上

的土体的位移仅由桩侧摩阻力引起
,

下半部分的

土体位移仅桩端应力引起 ;

( 2) 在工作荷载作用下
,

桩
一 土界面不发生

滑移 ;

( 3) 由压桩机在地表产生的水平力 F 沿深度
:
对桩的水平推力逐渐减小

,

并且 F 与
:
存在一

函数关系 ;

(4) 压桩机垂直投影下的土体为均质弹性

体
.

2
.

1
.

2 水平力 F 的处理 F 是由压桩机在完成

一次压桩后
,

向下一个桩位运行过程中由于桩机

自身的重量和运行速度而产生的桩机对已压人土

体中桩的作用力
.

可由压桩机的运行速度 V
,

依

公式 f
二

anI
,

V 二 at 求得单位水平推力 .f

水平力是作用 于压桩机垂直投影下 的土体

的
,

考虑到现场桩机的运行特点
,

这部分土体只

有一半对桩有水平推力的作用
,

根据 基本假设

4
,

这部分土体为均质弹性体
,

则

口盘 P a

10 0 5 0

图 1

iF g

认 一 :

曲线图

认 一 2 c

vur
e

普遍地
,

该式可改写为
:

1
.

5 +
互

’

龚全 .h

O d 桩机
`

( 2 )
l一3

一一

2
.

2 数学模型的建立

根据 几叨d o lp h 和 W or ht 等人的研究
,

上半部

分土体的垂直位移可表达为 s[] :

r o r o ,

了、 \
` 、 r 少 二

几丁
, n

气丁 )
, r o 续 r ( 、 ( 3 )

。 (
r
)
二 0

, r > r ,

其中
, : 。
为桩周剪应力

, ; 。
为桩的半径

,

` 为土的

剪切模量
, r
为到桩中的距离

,

、 为桩
一 土相互作

用的影响半径
,

、 可由下式求得
:

、 = 2
·

5户l ( l 一 u
)

式中
,

p =
C’ / lG

,

l( 为桩长
,

` 为上半部分土剪

切模量的加权平均值
,

“ 为桩端处土的剪切模

量
, 。
为上半部分土泊松比的加权平均值

.

实际上
,

土的垂直位移不仅与
;
有关

,

而且

与离地表的垂直距离
:
有关

.

剪应力
r 。 是

:
的

函数
,

土的剪切模量 G 也是
:
的函数

,

因此式

( 3 ) 中的
: 。 r o / G 为

:
的函数

,

设 入 (
z
)

= r o r o /

`
,

则土的垂直位移可表达为
:

, ..... ,̀..J

m
f盛

~ l
,

D
尹 = 二二 I 下一一

-

Z
`

a 桩机
( l )

。 ( ; , : ) 二 、 ( :
) I

n

{“ }
, r 。 、 ;

( 4 )
面 (

; , :
)
二 0, r o >

其中
,

D 是桩的直径
,

d桩机是压桩机的宽度
.

根据基本假设 ( 3 )
,

模拟地基附加应力分布

的曲线
,

假设水平推力 F 沿深度
:
作用于桩的水

平应力 认 分布如 图 1
,

并由曲线得出一函数关

系
:

对于下半部分土
,

土的垂直位移 叭 可以被

看成是由于桩端的刚性冲切引起
,

桩端处土的位

移可由肠
u SS in已闷 解求得

:

W b =

尸b ( l 一 。 b )

4 r o G b ( 5 )

Q
: =

告
1

.

5 +

粤)
F f f

,
, 6 \ D

= 苏
二
. 1

.

) + 一 . 1一一一

o 、 2 1 已桩机

对 ( 4) 式求导数
,

可得轴向荷载作用下上半部

分土的剪切变形 yzr ( ; 0 ` r ` mr )



第 4 期 周翠英等
:
动静荷载综合作用下桩土共同作用的机理研究

、 二

丝货立
= 一

恤
· )

令
: 二 : 。 ,

并根据弹性理论
:

几 =
(C

:

) yzr
,

轴向荷载作用下桩侧处土的剪应力为
:

( 6 )

求得

: _ = 一
查工生2 h(

: )
月 J

户

~
~

r 0

( 7 )

考虑到由 F 而产生的沿桩埋深方向水平应力 0z

的作用
,

则桩侧处土的剪应力为

r 盯。

C ( :
)

, , 、

= 一

—
几气之 )

+
Q

:

( 8 )

根据假设 2
,

桩土界面不会发生滑移
,

利用位移

协调条件
,

桩身的压缩变形 5 ( : ) 可表达为
:

i r _ 、
S ( : ) = 山 (

厂。 , :
)

= h (
: ) In l 巡 } ( 9 )

、 r o l

在桩的任意深度
:
处取一微分桩段

,

由平衡条件

可得桩身轴向力 Q ( :
)和桩侧摩阻力 f(

:
) 与桩身

压缩变形之间的关系
:

3 动静荷载共同作用下桩土相互作

用模型的工程应用

3
.

1 工程场地概况与概化模型

工程场地位于广州市艳翠路 33 号
,

拟建一

幢 6层的矩形住宅楼
,

框架结构
.

长 22 8 m
,

宽
1 1

.

3 m
,

预制桩单桩设计承载力为 6以) kN
,

桩距

为 1
.

1 m
.

拟建场地的地貌单元为河流漫滩
,

原

始地形低平
.

地势平坦
,

相对高差 为 .0 21 m
.

场地内无深大断裂穿过
.

地震基本烈度为 7o 其

岩土分层及其物理力学性质 (见图 2)
,

桩压人

土体中的工作状态及其裂缝易发位置也已在图 2

中标出
,

其中强风化泥岩承载力较高
,

埋深较

浅
,

比较稳定
,

是桩基持力层
.

根据这一地质模

型和桩体压人土体过程中的工作状态
,

得到其力

学分析模型 (图 3)
.

_
, 、 月

_ d s ( : )
U 气 Z ) = 一 A

。
也

。

—
尸 尹

d Z

地面标高

f(
_

也丛 d Z s ( : )
一 2兀 r o d z Z

层底标 吝 3 52
m

2
.

,

言续土

淤
篡粉装

土

致缝位 1 2 :

训 11了1石

y 二 15 k N /m
, ,

G = 8 M P a

y 二 1 7 k N /m
」,

C
二
3 7 kp

a
,

必二 23
“ ,

E
,

= 3
.

17 M P a
,

G 二2 6 M P a

、 、J尹、

,
尹

0l
门.1, .二了̀气护了、

式中
,

再
、

凡分别为桩的有效截面积和弹性模

量
.

将 ( 9) 代入 ( 11 ) 式得

细砂 饱和
、

稍至中密状态

= 17
.

8 k N /n 1 3

= 3 1
“ ,

E = 1 3
.

5 M P a

f(
: )

根据平衡条件
,

相等
,

即

=

弊
In

(丛 {华毕 ( 12 )

` 兀 r o \ r o / d z -

层威标高
一 4

.

2 8团

桩侧处土的剪应力与桩侧摩阻力 层底标高 三幼班
一 8

.

98
.

二攀井
_ ,。 . 。

三丫获

~
二计

.

n 三子三

1 1
.

6 口

强风化泥旁
丰岩丰土状

,

芳状为主
16

.

3m

= 19 k N /m
, ,

= 3 6
“ ,

G = 7 5 M P a

f ( : ) = 一 r 二 ( 13 )

将式 ( 8 )
、

( 1 1 ) 代人 ( 13 )
,

并将式 ( 2 )

代人
,

经整理后得到在轴向荷载和静压桩机行走

时产生的水平震动荷载作用下桩土相互作用的微

分方程为

中风化泥岩

裂隙较发育
G 二 13 2 M P a

图 2 桩土相互作用的地质剖面

人丛
】

了丛 、心 (且 , , 、 ; ,

,
`
, r l , ~ t l _ , 」 _孟

` . 、 , U 、 , U I U 孟

F ig
.

2 (汪幻l
o

igc al cse iot
n of r

hte i l l t e n从 : it o n

比 t w e e n p il
e 阴d 50 11 laxe 玲

念
“

’

( · ,

)
= O

( 15 )

方程可 由差分法求解
`

与轴向荷载作用下方

程的求解一样
.

在求解时
,

还要补充 2 个边界条

件
、

l 个位移协调方程
,

即
:
Q ( 0)

= 凡
、

Q( l)
二

尸
、

s( l) =
矶

.

将求得的 h(
:
)及 厂 ( : ) 代人有关

各式
,

可得桩侧摩阻力
、

轴向力
、

桩的位移及桩

周土位移
.

3 2 动静荷载共 同作用下桩土相互作用模型的

工程应用

根据桩机运行的速度以及桩身的重量
,

得到

桩基运行加速度
,

计算得到桩基运行时水平振动

荷载
,

依照式 ( 15) 对广州市越秀区某工程场地

桩体受力进行计算
.

图 4 是计算得到的轴向力和

桩侧摩阻力的分布图
.

由计算结果可看出
,

虽然地表的桩身轴力最

大
,

桩周摩阻力也比较大
,

但由于桩顶有足够的

空间来产生弹性变形以抵抗外力的作用
,

因此桩

顶不易产生裂缝
.

而地表以下 l 一 3 m 内的桩身
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( 3 ) 动静荷载共同作用下桩土相互作用的

数学模型是在剪切位移法的基础上推导出来的
,

该法假设桩产生竖向位移时
,

桩侧摩阻力通过环

形单元向四周传递
,

桩侧周围土体的变形可视为

同心的圆柱体
.

因此
,

这个数学模型计算得出结

果的精确性便由其中的四个基本假设和选择参数

的合理性来决定
.

事实上
,

桩端水平面以上的土

体的位移不仅是只与桩侧摩阻力有关的 ; 桩在重

荷载作用下
,

桩土界面会有一定的滑移量
,

因此

当有滑移时
,

用该法计算的结果的误差较大
.

一
二二一l鉴

月. J, ..月趁月l
月.., ..口口月..月.口. ..

F一
, 一一一一

Q
.
一

毋
图 3

轴力瓜N

2 0() 0 15峨又】 1峨洲X〕

桩土相互作用的力学模型

M ec l以石
e al 爪闭 e l of ht e

i
n t e r a c it o n

比 t w e e n p ile
a n

d so d l
a y e m

剪应力 瓜 P a

50() 0 15 0 1X()

一
O

「

一
一

二 一一
a } l b

写鲤疑26日、刘送

图 4 轴向力 ( a) 和桩侧剪应力 ( b)

iF g
.

4 A石 al s

~ (
a
) and

s t以` 鸣
,打a 犯 ( b ) 司朋 9 het p ile

轴力迭加桩周摩阻力后 的作用力值都是相当大

的
,

所以这段桩身容易出现断或裂的问题
.

这与

工种实践中所出现的断桩
、

裂桩位置较为符合
.

4 结 论

( l) 通过现场观测
、

试验和数学分析
,

在前

人研究的基础上
,

探讨了动静荷载共同作用下桩

土相互作用的机理
,

建立了桩土相互作用的数学

模型
.

该模型可求解成层土中动静荷载共同作用

下桩侧摩阻力
、

轴向力
、

桩位移及土的位移
,

分

析桩的工作性状
.

( 2) 对所建立的数学模型在广州越秀区某桩

基工程中进行了初步应用
,

结果表明
:
计算得出

的桩体应力集中最大部位与通常断桩
、

裂桩产生

的位置比较接近
.

所建立的模型可以较好的解释

静压桩工程实践中的断桩裂桩现象
,

表明其具有

一定的工程实用性
.
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