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摘要: 针对成层土中长桩承载问题,结合试桩数据建立了成层土中长桩-土相互作用特性分析模

型,基于分析模型研究了上砂下黏和上黏下砂中砂-黏占比对长桩竖向荷载-位移曲线的影响,分

析了成层土中长桩侧阻和端阻承载分担比,揭示了达到极限承载力时成层土中桩基侧阻、端阻激

发规律,即黏土层侧阻可完全激发、砂土层侧阻未完全激发,桩底端阻完全激发,为实际工程中长

桩承载力计算选取合理参数提供依据。
关键词: 长桩;成层土;竖向承载力;现场试验;砂-黏占比
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Abstract:
 

A
 

model
 

for
 

analyzing
 

the
 

interaction
 

characteristics
 

between
 

long
 

piles
 

and
 

soil
 

in
 

layered
 

soil
 

is
 

established
 

based
 

on
 

test
 

pile
 

data
 

to
 

address
 

the
 

bearing
 

problem
 

of
 

long
 

piles
 

in
 

layered
 

soil.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

model,
 

the
 

influence
 

of
 

sand
 

to
 

clay
 

ratio
 

on
 

the
 

vertical
 

load
 

displacement
 

curve
 

of
 

long
 

piles
 

is
 

studied.
 

The
 

lateral
 

and
 

end
 

resistance
 

bearing
 

ratios
 

of
 

long
 

piles
 

in
 

layered
 

soil
 

are
 

an-
alyzed,

 

and
 

the
 

excitation
 

laws
 

of
 

lateral
 

and
 

end
 

resistance
 

of
 

pile
 

foundations
 

in
 

layered
 

soil
 

are
 

re-
vealed

 

when
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

is
 

reached.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

lateral
 

resistance
 

of
 

the
 

clay
 

layer
 

can
 

be
 

fully
 

excited,
 

the
 

lateral
 

resistance
 

of
 

the
 

sand
 

layer
 

is
 

not
 

fully
 

excited,
 

and
 

the
 

resistance
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

pile
 

is
 

fully
 

excited.
 

The
 

results
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

selecting
 

reasonable
 

parameters
 

for
 

calculating
 

the
 

bearing
 

capacity
 

of
 

long
 

piles
 

in
 

practical
 

engineering.
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　 　 在覆盖层巨厚的平原地区进行工程建设时,
经常遇到砂黏互层的复杂地质。 为满足复杂地质

上工程建设的严格标准,需增加基础埋深以使基

础承载力更高、沉降量更小。 桩基础是目前应用

最广泛的基础形式之一,目前桩基向超长柔性桩

演变,针对长桩承载能力问题,袁海超等[1-2] 基于

长桩载荷试验结果,分析了考虑埋深和考虑桩身

压缩的竖向荷载下桩身轴力衰减规律,发现桩身

轴力衰减速率随埋深和桩身压缩量的增加而逐渐

增加的规律。 王茂凯等[3-4] 分别通过现场试验和

模型试验分析了桩长对承载力的影响规律。 杨仲

轩等[5-6]对比了国内外基于触探计算桩基承载力

的方法在特定工程中的适用性,提出了适用于特

定场地的桩基承载力计算方法。 针对长桩压缩具

有自上而下逐步压缩的承载激发特点,郭一斌

等[7-8]分别通过长桩载荷试验结果研究了桩身压

缩导致的长桩侧阻软化规律,发现桩身中上部侧

阻较早激发至极限之后衰减,而长桩下部侧阻达
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到极限后未衰减。 李永辉等[9] 则采用传递矩阵增

量方式建立了考虑桩侧摩阻软化的超长灌注桩承

载变形计算方法。 实际工程中考虑上部荷载的分

布特点, 长桩常与短桩结合使用, 为此卢萍珍

等[10-14]分别对比了长桩与扩底桩、长桩与短桩及

长桩与后注浆长桩的承载特性,提出了考虑工程

实际需要的桩基设计方法。 郜新军等[15-16] 分别就

不同的异型桩开展了模型试验,研究了异型桩型

对承载力的影响规律。
目前研究多基于现场试桩数据或模型试验数

据开展,土层分布复杂、试验难度大,较难系统分析

砂-黏分布差异对长桩承载的影响。 因此,结合试桩

数据建立了成层土中长桩-土相互作用特性分析模

型,基于分析模型研究了上砂下黏和上黏下砂中砂-
黏占比对长桩竖向荷载-位移曲线的影响,分析了成

层土中长桩侧阻和端阻承载分担比,揭示了典型成

层土中长桩侧阻和端阻的激发规律,为实际工程中

长桩承载力计算选取合理参数提供依据。

1　 桩-土相互作用特性分析模型

1. 1　 分析模型概述

　 　 桩-土相互作用特性研究为小变形数值分析问

题,采用静力分析方法进行研究。 桩基础采用理想

弹性本构模型,土体模型采用 Mohr-Coulomb 本构模

型。 所建单桩顶面与土体顶面齐平,参照位移控制

法进行加载。 桩-土相互作用属性分桩-黏土相互作

用和桩-砂土相互作用 2 种。 桩-黏土相互作用中法

向接触采用不可分离的硬接触,切向接触采用 Mo-
hr-Coulomb 切向接触,切向摩擦系数为 0. 4。 桩-砂
土相互作用中法向接触采用可分离的硬接触,切向

接触采用 Mohr-Coulomb 切向接触,切向摩擦系数为

tan(2φ / 3)。 土体模型底部采用全约束,侧面采用侧

向约束。 桩-土相互作用特性分析模型如图 1 所示。

1. 2　 模型合理性验证

　 　 桩-土相互作用特性分析模型采用沧德特大桥

单桩试桩资料进行验证。 沧德特大桥是位于京沪

图 1 桩-土相互作用特性分析模型图

Fig. 1 Analysis
 

model
 

of
 

pile-soil
 

interaction
 

characteristics

　 　

高速铁路在河北沧州至山东德州段的一座高架

桥,位于沧州西站和德州东站之间。 试桩的桩长

为 59. 9
 

m,桩径为 1. 5
 

m,为混凝土灌注桩。 试桩

位置处的地质资料如表 1 所示。
单桩本构模型采用理想弹性模型,单桩材质

为 C30 混凝土,密度为 2
 

500
 

kg / m3, 杨氏模量

30
 

MPa,泊松比为 0. 25。 单桩采用实体单元建模,
模型的网格单元采用 C3D8R 单元,单桩网格径向

尺寸为 0. 1 m,网格竖向尺寸为 0. 5
 

m,单桩模型由

23
 

040 个单元组成。 土体本构模型采用摩尔库伦

理想弹塑性本构模型,相关参数如表 1 所示。 土体

采用实体单元建模,土体网格单元采用 C3D8R 单

元。 土体径向核心区(R = 0. 75
 

m)网格径向尺寸

为 0. 1
 

m,周围土体网格径向尺寸由 0. 1
 

m 至

0. 4
 

m 逐渐增加。 土体网格竖向尺寸为 0. 5
 

m。
土体模型由 71

 

680 个单元组成。
通过计算得到单桩模型 p-s 曲线,并与试桩

p-s 数据进行对比,如图 2 所示。
由图 2 可知,数值模拟 p-s 结果、轴力分布及

桩身侧阻激发与沧德特大桥试桩结果具有较好的

吻合性,验证了分析模型可有效反映桩基承载过

程中桩-土相互作用特性。 在达到极限承载力后试

桩的沉降急剧增加,而数值模拟结果中单桩在达

到极限承载力后沉降增加相对较小,这是由于

数值模型采用的理想弹塑性,达到极限承载力后

表 1 试桩场地土体物理力学参数表

Tab. 1 Table
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

soil
 

at
 

pile
 

testing
 

site

土名 厚度 / m 层底深度 / m 内摩擦角 / (°) 黏聚力 / kPa 压缩模量 / MPa 泊松比 重度 / (kN·m-3 )
粉质黏土 10 10 15. 0 45 6. 64 0. 48 19. 2

粉土 12 22 20. 9 15 8 0. 35 19. 6
粉质黏土 3 25 14. 7 76 8 0. 48 20. 2
粉质黏土 45 70 9. 5 45 6. 61 0. 48 19. 8
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图 2 数模结果与试验结果对比图

Fig. 2 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

and
 

test
 

results

表 2 成层土中砂土和黏土物理力学参数表

Tab. 2 Table
 

of
 

physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

sand
 

and
 

clay
 

in
 

layered
 

soil
土名 重度 / (kN·m-3 ) 内摩擦角 / (°) 粘聚力 / kPa 泊松比 压缩模量 / MPa
砂土 18. 0 30. 0 0 0. 30 20. 0
黏土 18. 0 0 20. 0 0. 48 10. 0

表 3 成层土分析工况表

Tab. 3 Table
 

of
 

analysis
 

condition
 

of
 

layered
 

soil
编号 桩长 / m 土厚 / m 桩侧上层土体和占比 桩侧下层土体和占比 桩底土体

1 90 120 砂土
 

100% — 砂土

2 90 120 黏土
 

25% 砂土
 

75% 砂土

3 90 120 黏土
 

50% 砂土
 

50% 砂土

4 90 120 黏土
 

75% 砂土
 

25% 砂土

5 90 120 黏土
 

100% — 黏土

6 90 120 砂土
 

25% 黏土
 

75% 黏土

7 90 120 砂土
 

50% 黏土
 

50% 黏土

8 90 120 砂土
 

75% 黏土
 

25% 黏土

桩周土体受剪范围进一步增大,不会发生沉降剧

增的现象。

2　 成层土中长桩-土相互作用分析

　 　 采用上述模型研究成层土中桩-土相互作用特

性,分析上黏下砂和上砂下黏工况。 一般认为砂土

的力学特性强于黏土,为研究砂土和黏土层厚占比

对桩基承载的影响,设置黏土的强度参数弱于砂土。
结合承载时黏土表现为不排水特性,黏土参数参照

饱和软黏土取值,砂土、黏土参数如表 2 所示。
为分析不同黏-砂互层厚度下长桩基础承载特

性,取不同砂土和黏土相对厚度进行分析,具体工

况如表 3 所示。

2. 1　 上黏下砂工况

2. 1. 1　 桩侧黏-砂占比对承载激发的影响

　 　 由上述参数计算所得上黏下砂工况长桩竖向

承载力-沉降关系,如图 3 所示。

图 3 上黏下砂中单桩竖向承载力-沉降关系图

Fig. 3 Relationship
 

between
 

vertical
 

bearing
 

capacity
 

and
 

settlement
 

in
 

soil
 

with
 

upper
 

clay
 

and
 

lower
 

sand

由图 3 可知,对于上黏下砂工况,随着桩侧黏

土所占比例的增加,桩基竖向承载力逐渐降低。
黏土厚度占比 25%时,单桩的竖向承载力与纯砂

土工况差值小于 3%,由此可判断在黏土厚度占比

在 25%以内时,黏土占比对单桩承载力影响较小,



26　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2024 年

尤其是对达到极限承载力前的单桩承载力-沉降关

系影响较小。 值得注意的是,桩顶位移较小时,桩
侧黏土占比 75%的竖向承载力略大于纯砂土工

况,桩侧黏土占比 75%的桩基承载激发较快。
为进一步分析桩基竖向承载的激发速度,对

比上黏下砂工况桩基极限承载力和破坏位移的归

一化关系,如图 4 所示。

图 4 上黏下砂工况承载-位移归一化曲线图

Fig. 4 Normalized
 

load-displacement
 

curve
 

under
 

upper
 

clay
 

and
 

lower
 

sand
 

working
 

conditions

由图 4 可知,随着桩侧黏土占比的增加,相同

归一化沉降下归一化承载力增加,说明随桩侧黏

土占比的增加,桩基竖向承载力的激发速度相应增

加。 相比于纯砂土工况,上黏(75%)下砂(25%)工

况曲线的拐点更加明显,这是由于桩侧土体黏土

占比较高时,桩基承载时会优先激发黏土层的桩

基承载能力,造成上黏下砂工况下小位移时桩基

承载表现为黏土承载特性。
2. 1. 2　 桩侧摩阻承载占比及激发规律

　 　 对桩基摩阻和端阻的承载分担比进行分析,
承载分担比分析图如图 5 所示。

由图 5 可知,相比于纯砂土工况,桩周土体黏

土占比越高,桩侧摩阻的分担比越小,桩端端阻的

承载分担比越大。 这是由于相比于砂土,黏土可

提供的侧阻较小,桩侧的总阻力较小,而在桩基达

到承载极限时,桩基端部均达到承载极限,桩基端

　 　

图 5 上黏下砂中桩基承载分担比分析图

Fig. 5 Analysis
 

diagram
 

of
 

bearing
 

ratio
 

of
 

pile
 

in
 

soil
 

with
 

upper
 

clay
 

and
 

lower
 

sand

阻变化较小,导致桩侧摩阻的占比减小。
根据各工况的桩基轴力计算桩周土体在承载

过程中提供的单位侧摩阻,上黏下砂工况下单位

侧摩阻分布如图 6 所示,图中节点位移是指荷载作

用下桩身某处节点发生的位移量。
由图 6 可知,上黏下砂各工况下长桩单位侧摩

阻激发呈现相同的规律,即对于不同砂-黏占比的

成层土工况,砂土中单位侧摩阻随节点位移的增

加逐渐增加,在达到极限承载力后,砂土中单位侧

摩阻继续增加,但增加速率相较达到极限承载力

前有所降低。 相比于砂土,黏土中单位侧摩阻随

节点位移的增加逐渐增加后达到恒定值。 根据图

6 可知,节点位移较小时黏土中单位侧摩阻即可达

到恒定值,对于上黏下砂工况,黏土中侧摩阻达到

极限时节点位移约为砂土中的 75%。
随着节点位移的增加(即竖向荷载的增大),

砂土的单位侧摩阻相应增大,在达到极限承载力

后单位侧摩阻仍会继续增大,这是由于长径比较

大的长桩达到承载极限时,桩侧土体中黏土的承

载能力接近完全激发,砂土的承载能力则未完全

激发,上黏下砂工况长桩的承载极限主要表现为

桩侧黏土和桩端砂土承载能力的完全激发。

图 6 上黏下砂中桩基单位侧摩阻分布图

Fig. 6 Distribution
 

diagram
 

of
 

pile
 

unit
 

friction
 

in
 

soil
 

with
 

upper
 

clay
 

and
 

lower
 

sand
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2. 2　 上砂下黏工况

2. 2. 1　 桩侧砂-黏占比对承载激发的影响

　 　 由上述参数计算所得上砂下黏工况长桩竖向

承载力-沉降关系图 7 所示。

图 7 上砂下黏中单桩竖向承载力-沉降关系图

Fig. 7 Relationship
 

between
 

vertical
 

bearing
 

capacity
 

and
 

settlement
 

in
 

soil
 

with
 

upper
 

sand
 

and
 

lower
 

clay

由图 7 可知,对于上黏下砂工况,随着桩侧砂

土所占比例的增加,桩基极限竖向承载力逐渐增

加。 桩顶位移较小时,桩侧砂土占比 75%的竖向

承载力略小于纯黏土工况,桩侧砂土占比 75%的

桩基承载激发较慢。
对比上砂下黏工况桩基极限承载力和破坏位

移的归一化关系,如图 8 所示。

图 8 上砂下黏工况承载-位移归一化曲线图

Fig. 8 Normalized
 

load-displacement
 

curve
 

under
 

upper
 

sand
 

and
 

lower
 

clay
 

working
 

conditions

由图 8 可知,4 种工况中,黏土工况下桩基达

到极限状态前,曲线斜率变化较小,说明纯黏土工

况在达到极限状态前相对刚度变化较小。 相较于

黏土工况,上砂下黏的砂-黏互层工况的归一化承

载力-归一化沉降曲线向内收缩,随着归一化沉降

的增加,砂-黏工况的曲线斜率逐渐减小直至趋于

恒定值,即达到极限承载力。 对比不同砂-黏占比

的承载-位移归一化曲线可知,砂土占比的增加使

曲线向内收缩,曲线更加平滑,这是由于砂土承载

力与应力水平成正比,荷载逐渐增大,砂土承载力

逐渐升高,而黏土的承载力主要与黏土自身粘聚

力有关,因此在荷载逐渐增大时黏土承载力增加

明显,达到极限后曲线拐点明显。
2. 2. 2　 桩侧摩阻承载占比及激发规律

　 　 分析桩基摩阻和端阻的承载分担比,如图 9
所示。

图 9 上砂下黏中桩基承载分担比分析图
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and
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由图 9 可知,桩周砂土和黏土的相对占比对摩

阻占比和端阻占比的影响较小,对于上砂下黏工

况,摩阻承载占比均大于 90%,桩基承载特性表现

为摩擦桩的特性。
根据各工况的桩基轴力计算桩周单位侧摩

阻,上砂下黏各工况下单位侧摩阻分布如图 10 所

示,图中节点位移是指荷载作用下桩身某处节点

发生的位移量。
　 　 由图 10 可知,表层砂土(2%L 以内)、浅层砂

土(2%L~ 18. 4%L 内)及黏土中单位侧摩阻随节

点位移的变化规律受砂-黏占比的影响较小:表层

砂土中桩基单位侧摩阻随节点位移的增加呈近线

性的增加趋势;浅层砂土和黏土中单位侧摩阻随

节点位移的增加逐渐增加至相对恒定值。 不同的

是,对于上砂下黏工况,黏土中侧摩阻达到极限时

节点位移约为表层砂土中的 15%。 砂层占比小于

50%的工况下较深砂土中单位侧摩阻随节点位移

的变化规律与浅层砂土相近;砂层占比大于 50%
的工况下,较深砂土中单位侧摩阻随节点位移的

增加逐渐增加,在桩基达到极限承载力后,较深砂

土中单位侧摩阻继续增加。
随着节点位移的增加(即竖向荷载的增大),

砂土的单位侧摩阻相应增大,在达到极限承载力

后单位侧摩阻仍会继续增大。 这与长桩承载特点

有关,长径比较大的长桩达到承载极限时,桩侧土

体中黏土的承载能力接近完全激发,砂土的承载

能力则未完全激发,上砂下黏工况长桩的承载极

限主要表现为桩侧黏土和桩端砂土承载能力的完

全激发。
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图 10 上砂下黏中桩基单位侧摩阻分布图
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and
 

lower
 

clay

3　 结论

　 　 1)经现场试桩数据验证,成层土中长桩-土相

互作用数值模型可较好模拟桩-土相互作用特性。
基于数值模型所得的 p-s 曲线、轴力分布及桩身侧

阻激发与沧德特大桥试桩结果具有较好的吻合

性,验证了分析模型可有效反映成层土中长桩-土
体相互作用特性。

2)上黏下砂工况下,桩周土体黏土占比越高,
桩侧摩阻的分担比越小;上砂下黏工况下,桩侧摩

阻的分担比大于 90%,桩基承载特性表现为明显

的摩擦桩特性。
3)上黏下砂工况下,砂土中单位侧摩阻随节

点位移的增加逐渐增加,在达到极限承载力后,砂
土中单位侧摩阻继续增加,增加速率降低。 黏土

中单位侧摩阻随节点位移的增加逐渐增加至恒定

值,黏土侧摩阻达到极限时节点位移约为砂土中

的 75%。
4)上砂下黏工况下,表层砂土(2%L 以内)中

桩基单位侧摩阻随节点位移的增加呈近线性的增

加趋势;浅层砂土(2%L ~ 18. 4%L)和黏土中单位

侧摩阻随节点位移的增加逐渐增加至极限值,黏
土中侧摩阻达到极限时节点位移约为浅层砂土中

的 15%。 砂层占比小于 50%的工况下较深砂土中

单位侧摩阻随节点位移的变化规律与浅层砂土相

近;砂层占比大于 50%的工况下,较深砂土中单位

侧摩阻随节点位移的增加逐渐增加,在桩基达到

极限承载力后,较深砂土中单位侧摩阻未达到极

限值。
实际工程场地中,若长桩桩周地层分布近似

上黏下砂工况,计算长桩竖向极限承载力选用侧

摩阻设计值时,黏土宜选用侧摩阻标准值,砂土则

需根据节点位移量确定,选取侧摩阻标准值的

75% ~ 100%;若近似上砂下黏工况,黏土和浅层砂

土(2%L ~ 18. 4%L)宜选用侧摩阻标准值,较深层

砂土需根据节点位移量确定。 上述成果为实际工

程中长桩承载力计算选取合理参数提供依据。
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