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摘要:为探讨砂土地基中静压桩沉桩过程的挤土效应ꎬ引入 Ｓｉｍｓａｎｄ 砂土临界状态本构模型ꎬ采用耦合欧拉－拉格朗日

(ｃｏｕｐｌｅｄ Ｅｕｌｅｒｉａｎ￣Ｌａｇｒａｎｇｉａｎꎬ ＣＥＬ)方法ꎬ模拟分析了砂土中静压沉桩过程的挤土效应ꎮ 基于相关试验数据校定本构模型参

数ꎬ利用模拟离心机沉桩试验ꎬ验证数值模型的准确性ꎮ 结果表明ꎬ挤土效应的影响区域直径随着桩尖角度和砂土相对密度

的增大而增大ꎬ压入过程中ꎬ平底桩的挤土效应倾向于竖向向前ꎬ增大了土体阻力ꎮ 桩基压入引起近地表土层发生隆起ꎬ密砂

地层的隆起较松砂地层显著ꎮ 随着深度增加ꎬ桩周土体的竖向位移由隆起变为向下移动ꎬ且趋于稳定ꎬ密砂中发生的侧向位

移大于松砂地层ꎮ 挤土效应的影响区域直径随桩端竖向向下方向迅速衰减ꎬ随桩端竖向向上方向发生小幅度减小ꎬ在密砂中

沿径向方向呈现先增大后减小的趋势ꎮ
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０　 引言

高层建筑、电塔、桥梁和海上平台的基础结构

中广泛采用管桩等预制桩[１]ꎬ其中静压法是预制桩

基最为常用的施工方法之一ꎬ具有压桩速度快、沉
桩过程安静无污染、对桩体破坏小等优点[２]ꎮ 静压

沉桩过程会对桩周土体产生巨大的侧向和竖向挤

压作用(即挤土效应)ꎬ常导致显著的土体隆起、侧
移和下沉变形ꎬ易对近邻结构物(如地埋管道、基础

结构)产生不利影响[３]ꎮ 因此ꎬ静压沉桩过程的挤

土效应分析具有重要意义ꎮ
静压桩挤土效应分析的常用手段包括理论模

型[４￣５]、模型试验[６] 和数值模拟[７] 等ꎮ 与其他方法相

比ꎬ数值模拟方法具有可模拟计算复杂工况、工况设

计灵活易控、经济和时间成本低等优点ꎬ近年来发展

迅速、应用广泛ꎮ 常用的沉桩数值模拟方法有有限单

元法[８]、离散单元法[９]和物质点法[１０]等ꎬ其中有限单

元法的应用最为普遍ꎮ 桩基贯入引起的土体大变形

是有限元模拟计算的主要难点之一ꎬ国内外学者陆续

提出了多种解决办法[７ꎬ１０￣１１]ꎬ其中以任意拉格朗日－
欧拉(ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ￣Ｅｕｌｅｒｉａｎꎬ ＡＬＥ)方法[１２] 和

耦合欧拉－拉格朗日( ｃｏｕｐｌｅｄ Ｅｕｌｅｒｉａｎ￣Ｌａｇｒａｎｇｉａｎꎬ
ＣＥＬ)方法[１３]两类方法最为常用: Ｔｏｌｏｏｉｙａｎ 等[１４] 采

用 ＡＬＥ 方法解决静力触探贯入过程锥尖土体的大

变形问题ꎬ所得预测的端部阻力 ｑｃ 与实测端部阻力

取得了较高的吻合度ꎻＹａｎｇ 等[１５] 采用 ＡＬＥ 方法成

功模拟砂土中静压桩沉桩过程ꎻ吴则祥等[１６] 考虑颗

粒破碎采用 ＣＥＬ 方法模拟研究了砂土中平底桩贯

入问题ꎻＳｔａｕｂａｃｈ 等[１７] 采用 ＣＥＬ 方法模拟研究了

砂土中振动沉桩效应对单桩长期承载能力的影响ꎮ
大量研究证明 ＡＬＥ 方法和 ＣＥＬ 方法对于土与结构

物相互作用过程中大变形问题的模拟各有优势ꎬ且
均具有较高的计算精度和稳定性[１８￣１９]ꎮ 另外ꎬ压桩

挤土效应数值模拟的精细化水平与土体本构模型

的准确程度密切相关[２０]ꎮ
本研究采用 ＣＥＬ 方法ꎬ结合 Ｓｉｍｓａｎｄ 临界状态

本构模型模拟分析了砂土中静压沉桩挤土效应问

题ꎮ 利 用 ＡＢＡＱＵＳ 有 限 元 分 析 软 件 提 供 的

ＶＵＭＡＴ 接口ꎬ将 Ｓｉｍｓａｎｄ 本构模型作为用户自定

义材料导入到 ＡＢＡＱＵＳ 的分析模块中ꎮ 根据

Ｔｉｃｉｎｏ 砂和 Ｔｏｙｏｕｒａ 砂的三轴试验结果确定本构模

型的材料参数ꎬ采用 ＣＥＬ 方法模拟 ２ 种标准砂中的

压桩过程ꎬ并通过与试验数据对比验证了数值模型

的可靠性ꎮ 采用验证后的数值模型ꎬ对多种典型工

况下的单桩挤土效应进行了量化分析ꎮ

１ 　 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＥＬ 方法与砂土本构
模型

１.１　 ＣＥＬ 方法

ＣＥＬ 方法最早由 Ｎｏｈ[２１] 在分析二维流体力学

问题时提出ꎬ后被推广应用于三维大变形问题分

析ꎮ ＣＥＬ 结合了拉格朗日方法和欧拉方法的优点ꎬ
采用欧拉网格点固定不动而材料在网格内部流动

的方式建模ꎬ通过拉格朗日网格和欧拉网格接触耦

合算法ꎬ利用拉格朗日方法得到准确的结构应力－
应变响应ꎬ可有效解决网格变形过大引起的收敛性

问题ꎮ 因此ꎬ土(采用欧拉网格)与结构物(采用拉

格朗日网格) 发生相互作用问题常采用 ＣＥＬ 方

法[２２￣２４]ꎮ 欧拉体积分子 ( Ｅｕｌｅｒｉａｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆａｃｔｉｏｎꎬ
ＥＶＦ)表示材料在单元中的填充程度ꎬＥＶＦ 为 １ 时

欧拉单元完全被材料填充ꎬＥＶＦ 为 ０ 时欧拉单元中

无材料填充ꎮ
ＣＥＬ 方法通过显式时间积分方案实现ꎬ采用中

心差分求解非线性微分方程组ꎬ引入临界积分步长

保证数值稳定ꎬ临界时间步长

Δｔｃｒｉｔ ＝Ｌｅ / Ｃｄꎬ
式中 Ｌｅ 为单元长度ꎮ

剪胀波速

Ｃｄ ＝ Ｅ / ρ ꎬ
式中ꎬＥ 为弹性模量ꎬρ 为材料密度[２５]ꎮ

故临界时间步长与最小单元长度成正比ꎬ与材

料弹性刚度成反比ꎬ即增大网格长度尺寸和质量

(通过改变模型的尺寸和密度来调整模型的质量ꎬ
本文增大密度)利于提高计算效率ꎬ但需要综合考

虑网格密度和相关速率等因素对收敛性的影响ꎬ进
而获得模拟精度和计算效率之间的平衡[２６]ꎮ
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１.２　 Ｓｉｍｓａｎｄ 砂土本构模型

本研究选用 Ｗｕ 等[２７] 提出的 Ｓｉｍｓａｎｄ 砂土临
界状态本构模型来描述桩－土相互作用过程中砂土
复杂的力学行为ꎮ 模型中土体总应变增量

ε̇ｉｊ ＝ ε̇ｅ
ｉｊ＋ε̇ｐ

ｉｊꎬ (１)
式中ꎬε̇ｅ

ｉｊ为弹性应变增量ꎬε̇ｐ
ｉｊ为塑性应变增量ꎮ 弹性

体应变 εｅ
ｖꎬ εｅ

ｖ ＝
ｐ′
Ｋ
ꎻ弹性偏应变 εｅ

ｄꎬ εｅ
ｄ ＝

ｑ
３Ｇ

ꎬ其中 Ｋ

为体积模量ꎬＧ 为剪切模量ꎬ

Ｋ＝Ｋ０ ｐａｔ
(２.９７－ｅ) ２

(１＋ｅ)
ｐ′
ｐａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ꎬ (２)

Ｇ＝Ｇ０ ｐａｔ
(２.９７－ｅ) ２

(１＋ｅ)
ｐ′
ｐａｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

ꎬ (３)

式中ꎬＫ０ 为体积模量系数ꎬＧ０ 为剪切模量系数ꎬ
Ｇ０ ＝ ３Ｋ０(１－２ｖ) / ２(１＋ｖ)ꎬｐａｔ为大气压强ꎬｅ 为孔隙
比ꎬｎ 为弹性参数ꎬｖ 为泊松比ꎮ

模型用临界孔隙比来描述临界状态线ꎬ临界孔
隙比

ｅｃ ＝ ｅｃ０－λ(
ｐ′
ｐａｔ

) ξꎬ (４)

式中:ｅｃ０为参考孔隙比ꎬ为 ｐ′ ＝ ０ 时对应的孔隙比ꎻ
λ、ξ 为控制临界状态线斜率的常数ꎬ其中 λ 控制临
界状态线拐点的位置ꎬξ 控制拐点后临界状态线的
斜率ꎮ

模型剪切屈服面函数为:

ｆ＝ ｑ
ｐ′

－
ＭＰεｐ

ｄ

ｋｐ＋εｐ
ｄ

ꎬ (５)

式中:ｆ 为屈服函数ꎻｑ 为偏应力ꎻεｐ
ｄ 为塑性偏应变ꎻ

ＭＰ 为 ｐ′－ｑ 空间的峰值强度应力比(见图 １)ꎬＭｐ ＝Ｍ
ｅｘｐ[－ｎｐ(ｅ－ｅｃ)]ꎬ其中 Ｍ 为 ｐ′－ｑ 空间中临界状态线
的斜率ꎬＭ＝ ６ ｓｉｎ ϕｃ / (３－ｓｉｎ ϕｃ)ꎬｎｐ 控制偏应力的峰

值点ꎻｋｐ 为 ｑ / ｐ′－εｐ
ｄ 空间控制曲线初始斜率的参数ꎮ

图 １　 ｐ′￣ｑ 空间参数定义
Ｆｉｇ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐ′￣ｑ ｓｐａｃｅ

　 　 模型采用非相关联性流动法则ꎬ其塑性势为:
εｐ
ｖ

εｐ
ｄ

＝Ａｄ Ｍｐｔ－
ｑ
ｐ′

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (６)

式中:εｐ
ｖ 为塑性体应变ꎬＡｄ 为剪胀参数ꎬＭｐｔ为 ｐ′－ｑ

空间相变线的斜率ꎮ 根据 Ｂｅｅｎ 等[２８]提出的颗粒间

咬合效应ꎬＭｐｔ可表示为:
Ｍｐｔ ＝Ｍ ｅｘｐ[ｎｄ(ｅ－ｅｃ)]ꎬ (７)

式中:ｎｄ 为颗粒间咬合效应参数ꎬ控制剪胀后体应

变的变化速率ꎮ 如图 １ 所示ꎬｅｃ 为当前应力状态下

的临界孔隙比ꎬ对于松砂ꎬｅ>ｅｃ 时ꎬＭｐｔ>Ｍ>Ｍｐꎻ对于

密砂ꎬｅ<ｅｃ 时ꎬＭｐ>Ｍ>Ｍｐｔꎮ
综上所述ꎬＳｉｍｓａｎｄ 本构模型参数可分为 ３ 类:

(１)弹性相关参数 Ｋ０、Ｇ０、ｎꎻ(２)临界状态参数 ｅｃ０、
λ、ξ、ϕｃꎻ(３)塑性相关参数 ｋｐ、Ａｄ、ｎｐ、ｎｄꎮ

利用 ＡＢＡＱＵＳ 所提供的 ＶＵＭＡＴ 用户子程序

接口ꎬ将 Ｓｉｍｓａｎｄ 本构模型作为用户自定义材料导

入到 ＡＢＡＱＵＳ 的分析模块中[２９￣３１]ꎮ 采用图 ２ 所示

流程ꎬＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 调用 ＶＵＭＡＴ 子程序ꎬ显示

积分算法获得当前增量步的应变增量 ΔεꎬＶＵＭＡＴ
子程序根据 ＡＢＡＱＵＳ 提供的应变增量ꎬ计算出新的

应力增量ꎮ 计算结束后 ＶＵＭＡＴ 会将更新后的应

力返回 ＡＢＡＱＵＳ / Ｅｘｐｌｉｃｉｔꎬ供其进行下一增量步的

应变增量计算ꎬ如此反复进行循环直至加载结束ꎮ

图 ２　 ＡＢＡＱＵＳ 二次开发流程图
Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

２　 数值方法验证分析

２.１　 验证试验简介

基于桩基贯入模型试验数据对上述数值方法

的准确性进行验证分析ꎮ 文献[３２]采用两种常用

的标准砂(Ｔｏｙｏｕｒａ 砂和 Ｔｉｃｉｎｏ 砂ꎬ相关物理指标如

表 １ 所示)在土工离心机上开展了一系列桩基贯入

模型试验ꎮ 试验模型桩(或微型静力触探仪)直径

Ｄ 为 １１.３ ｍｍꎬ锥形桩尖角度为 ６０°ꎮ 试验模型为圆

柱形模型ꎬ其内径为 ４００ ｍｍ(约 ３５.４Ｄꎬ可有效减小

侧边界效应)ꎬ高度为 ６３０ ｍｍꎬ侧向及底部为固定

位移边界ꎮ 试验中采用雨淋法制备了 ３ 种不同初始

密实度的砂样ꎬ砂样高度为 ３１５ ~ ４４５ ｍｍꎮ 为减小

底部边界效应影响ꎬ最大贯入深度时ꎬ桩端距底部
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边界距离不小于 ２０Ｄꎬ沉桩速率约为 ２ ｍｍ / ｓꎮ
表 １　 Ｔｏｙｏｕｒａ 砂和 Ｔｉｃｉｎｏ 砂基本物理指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｏｙｏｕｒａ ｓａｎｄ ａｎｄ Ｔｉｃｉｎｏ ｓａｎｄ

砂
平均粒径
ｄ５０ / ｍｍ 比重 Ｇｓ

最大孔隙比
ｅｍａｘ

最小孔隙比
ｅｍｉｎ

Ｔｏｙｏｕｒａ 砂 ０.２２ ２.６５ ０.９８６ ０.６１２
Ｔｉｃｉｎｏ 砂 ０.５３ ２.６８ ０.９２３ ０.５７４

２.２　 本构模型参数

基于相关单轴压缩和三轴剪切等试验数据校

定本构模型参数ꎮ Ｔｏｙｏｕｒａ 砂相关试验数据参考文

献[３３]ꎬＴｉｃｉｎｏ 砂相关试验数据参考文献[３４]ꎬ采
用文献[３５]的模型参数校正方法ꎬ最终得两种标准

砂的 Ｓｉｍｓａｎｄ 模型参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 Ｓｉｍｓａｎｄ 本构模型参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｓｉｍｓａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ

砂 Ｋ０ Ｇ０ ｎ ｅｃ０ λ ξ ϕｃ ｋｐ Ａｄ ｎｐ ｎｄ

Ｔｏｙｏｕｒａ 砂 １３０ ７８ ０.５１ ０.９７７ ０.０５９ ６ ０.３６５ ３１.５ ０.００４ ４ ０.７ ２.４ ２.９
Ｔｉｃｉｎｏ 砂 ７８ ５９ ０.５６ ０.９１１ ０.０５４ ７ ０.４１０ ３５.０ ０.００３ ４ ０.７ ２.６ ５.９

　 　 图 ３、４ 为三轴排水剪切条件下 Ｓｉｍｓａｎｄ 模型

(采用表 ２ 参数)预测应力－应变预测值与试验实测

数据的对比结果ꎬ含应力－应变曲线和孔隙比变化

规律ꎮ Ｔｏｙｏｕｒａ 砂的三组三轴试验围压为１００ ｋＰａꎬ
孔隙比分别为 ０.９９６、０.９１７、０.８３１ꎻＴｉｃｉｎｏ 砂的三组

三轴试验(排水)围压分别为 ３００、１２４、１２０ ｋＰａꎬ孔
隙比对应为 ０.７５６、０.７９６、０.７６０ꎮ 由图 ３、４ 可知ꎬ
弹性变形峰值(整体误差<５％)、临界状态特征、体
积变化及应变硬化 /软化特性等具有较高的预测

精度ꎮ

图 ３　 Ｔｏｙｏｕｒａ 砂单元体模拟与试验对比[３３]

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｒａｉｎｅｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｎ Ｔｏｙｏｕｒａ ｓａｎｄ

图 ４　 Ｔｉｃｉｎｏ 砂单元体模拟与试验对比[３４]

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｒａｉｎｅｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ ｏｎ Ｔｉｃｉｎｏ ｓａｎｄ
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２.３　 桩基贯入数值模拟与对比分析

采用 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＥＬ 方法模拟分析了文献

[３２]中加速为 ８０ｇ(ｇ ＝ ９.８１ ｍ / ｓ２)的试验工况ꎮ 按

照相似比尺确定对应等效足尺工况(加速度为 １ｇ)
的数值模型(即等比例放大 ８０ 倍)ꎮ 几何尺寸如图

５ 所示ꎬ土体外半径 １６ ｍꎬ深 ５０ ｍꎬ桩长 ３５ ｍꎬ桩径

Ｄ＝ ０.９ ｍꎬ与模型桩一致ꎬ桩端为锥形ꎬ锥角为 ６０°ꎮ
在地表线之上定义一个空层(欧拉网格)ꎬ以允许桩

基贯入过程地表隆起变形引起的土体流入ꎮ 考虑

稳定性和计算时长ꎬ采用放射性网格划分ꎬ距圆心

３Ｄ(即 ２.７ ｍ)采用均匀的细网格ꎬ最小网格结点相

距约为 Ｄ / ４[３６](即 ０.２５ ｍ)ꎮ 模型底部边界固定 ｘ、
ｙ、ｚ 方向的自由度ꎬ模型的侧向边界固定 ｘ、ｙ 轴的自

由度ꎬ在土体的轴对称面固定法向自由度ꎬ其他方

向土体可自由移动ꎮ

图 ５　 ＣＥＬ 数值计算模型及网格划分
Ｆｉｇ.５　 Ｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ＣＥＬ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 根据文献[３２]确定数值模型参数ꎬＴｏｙｏｕｒａ 砂

中相关试验(初始孔隙比分别为 ０.７８、０.７２、０.６５)初
始侧向应力系数 Ｋ０ ＝ ０. ４８５ꎬ界面摩擦系数 μ ＝
ｔａｎ(φｃ / ２)＝ ０.２８ꎻＴｉｃｉｎｏ 砂中相关试验(初始孔隙比

分别为 ０.８２、０.７３、０.６３)初始侧向应力系数为 ０.４４ꎬ
界面摩擦系数 ｔａｎ ( φｃ / ２ ) ＝ ０. ３ꎮ 桩 体 密 度 为

９ ９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ 弹 性 模 量 为 ９００ ＧＰａꎬ 泊 松 比 为

０.２５[３７]ꎮ 相关砂土本构模型参数采用表 ２ 数值ꎬ并
适当提高桩的贯入速度以提高计算效率[３６ꎬ３８￣４０]ꎬ本
模拟压桩速度为 ０.０５ ｍ / ｓꎮ

采用如上模型对文献[３２]中的模型试验工况

进行模拟计算ꎬ计算结果与试验数据对比如图 ６ 所

示ꎬ其中 ｑｃ 为桩端阻力(桩尖总阻力除以桩底投影

面积)ꎬｐ′代表土体平均有效应力ꎮ 从图 ６ 可以看

出ꎬ计算所得两种标准砂中桩基贯入过程所遇土体

阻力与试验实测数据较为吻合ꎬ图中试验数据点处

模拟计算的平均误差小于 １０％(偏高估)ꎬ其中对于

密砂工况的预测精度高于松砂工况ꎮ 以上验证显

示本文所用 ＣＥＬ 技术结合 Ｓｉｍｓａｎｄ 本构模型可以

很好地模拟砂土中静压沉桩过程桩－土相互作用

水平ꎮ

图 ６　 数值计算结果与模型试验数据对比
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

３　 静压沉桩挤土效应分析

采用上述模型和表 ２ 中 Ｔｉｃｉｎｏ 标准砂参数ꎬ模
拟分析了桩尖形状、砂土相对密度和桩基贯入深度

等因素对静压沉桩挤土效应的影响规律ꎮ
３.１　 桩尖形状的影响与分析

选取 ６０°、１２０°和 １８０°(即平底桩) ３ 种典型的

桩尖角度进行静压桩模拟计算ꎬ砂土相对密度 Ｄｒ ＝
８５％ꎮ 桩端阻力 ｑｃ 随压入深度的变化曲线如图 ７
所示ꎮ 平底桩压入遇到的土体阻力要明显大于锥

形桩ꎬ但桩端阻力的差值随着压入深度的增加而减

小的趋势ꎻ１２０°锥形桩所遇土体阻力略大于 ６０°锥
形桩ꎬ桩端阻力的差值差别不大ꎮ 综上可知ꎬ桩端

阻力随着锥尖角度的减小而减小ꎬ该规律与文献

[４１]中变锥尖角度静力压入试验中的桩端阻力差

值随着压入深度的增加而减小一致ꎮ
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图 ７　 不同形状桩尖压入时沉桩阻力位移图
Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ

　 　 桩端阻力与桩－土相互作用密切相关ꎬ图 ８ 描

述了桩基不同压入深度时的桩周土体累积位移ꎬ进

一步分析图 ７ 桩端阻力随桩端角度的变化规律ꎮ 图

８ 分别提取了沉桩深度 ｚ１ ＝ ２０Ｒ ＝ ９ ｍ、 ｚ２ ＝ ３０Ｒ ＝
１３.５ ｍ、ｚ３ ＝ ４０Ｒ＝ １８ ｍ 和 ｚ４ ＝ ５０Ｒ ＝ ２２.５ ｍ(Ｒ 为桩

身半径)时ꎬ距桩轴线径向距离为 ２Ｒ 处的径向和竖

向位移ꎮ ΔＸ 为径向位移ꎬΔＹ 为坚向位移ꎬ为了与

径向位移 ΔＸ / Ｒ 区分ꎬ竖向位移 ΔＹ / Ｒ 显示为负值ꎮ
相同压入深度时ꎬ平底桩引起的竖向挤压位移(约
为 １Ｒ)显著大于锥形桩(约为 ０.７Ｒ)ꎬ但 ３ 种桩型的

侧向 (径向) 挤压位移相差较小 (均约为 ０. ３Ｒ ~
０.４Ｒ)ꎮ 这说明压入过程平底桩的挤土效应更倾向

于竖向向前ꎬ增大了土体阻力ꎮ 同时ꎬ１２０°锥形桩与

６０°锥形桩的挤土影响区域直径相差不大ꎮ 此处挤

土影响区域直径随桩尖角度的变化规律与图 ７ 所示

承载力的变化规律一致ꎮ

图 ８　 不同桩尖压入时土体累计位移图
Ｆｉｇ.８　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｔｉｐｓ

３.２　 砂土初始密度的影响与分析

选取两种典型的砂土相对密度(Ｄｒ ＝ ８５％和Ｄｒ ＝
５０％)对比分析砂土初始密度对挤土区域直径的影

响ꎮ 桩体(以 ６０°锥形桩为例)压入深度 ｚ＝ ２５ ｍ时距

桩体不同径向距离 ｄ１ ＝２Ｒ、ｄ２ ＝ ３Ｒ、ｄ３ ＝ ４Ｒ、ｄ４ ＝ ５Ｒ 和

ｄ５ ＝６Ｒ 处的土体累计位移图如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同径向位置处土体累计位移
Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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　 　 图 ９ 可以看出ꎬ桩基压入引起近地表土层

隆起ꎬ密砂地层的隆起较松砂地层显著(ｄ / Ｒ ＝ ２ 时

密砂 和 松 砂 地 表 隆 起 高 度 分 别 约 为 ０. ６Ｒ 和

０.２Ｒ)ꎮ 随着深度的增加ꎬ桩周土体的竖向位移由

隆起变为向下移动ꎬ且趋于稳定ꎬ该现象与 Ｍｏ
等[４２]的试验观测规律一致ꎮ 桩周土体的侧向位移

受压入深度影响较小(除桩端附近)ꎬ但随着离桩

径向距离的增大而逐渐减小ꎮ 相同径向距离处ꎬ
密砂中发生的侧向位移大于松砂地层ꎮ 桩端下

方土体受沉桩影响产生挤压变形ꎬ并随着桩端距

离的增大ꎬ桩侧土体的径向和竖向变形迅速减

小ꎬ并且桩基的挤土效应受砂土的剪胀特性影响

较大ꎮ

３.３　 压桩深度的影响与分析

随着土层深度的增加ꎬ自重引起的地层平衡应力

水平不断增大ꎮ 因此ꎬ桩端桩－土相互作用的平均有

效应力随着压桩深度的增大而逐渐增大ꎬ如图 １０ 所

示ꎮ 压桩深度对于桩侧径向约束力 σｒ 具有显著影

响ꎮ 采用桩端阻力对 σｒ 无量纲化处理ꎬ即 σｒ / ｑｃꎮ 以

Ｄｒ ＝ ８５％和 ６０°锥形桩工况为例ꎬ压桩深度为 １０Ｒ、
３０Ｒ、５０Ｒ 时ꎬ距桩轴线径向距离 ２Ｒ 处土体内 σｒ / ｑｃ

沿深度的变化曲线如图 １１ 所示ꎮ 由浅及深ꎬσｒ / ｑｃ 在

桩尖处出现突增ꎬ远离桩尖后迅速衰减至地应力水

平ꎮ σｒ / ｑｃ 的峰值随着压桩深度的增大而趋于变小(ｚ /
Ｒ＝１０、３０ 和 ５０ 时ꎬσｒ 峰值分别为０.２２１ｑｃꎬ０.１９１ｑｃ 和

０.１７５ｑｃ)ꎬ这与 Ｊａｒｄｉｎｅ 等[４３]的试验所得规律一致ꎮ

图 １０　 不同压桩深度的有效应力云图
Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

图 １１　 不同压桩深度时土体径向应力图
Ｆｉｇ.１１　 Ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｅｐｔｈ

　 　 ６０°锥形桩沉桩完成后(Ｄｒ ＝ ８５％)ꎬ距桩端不同

位置处桩侧土中径向应力的变化曲线(ｈ 为桩身某

截面距桩端的竖向距离)如图 １２ 所示ꎮ 由图 １２ 可

知随 ｈ / Ｒ 的增大(远离桩端)ꎬσｒ / ｑｃ 逐渐越小ꎬ这就

是 Ｌｅｈａｎｅ 等[４４] 所提出的“摩擦疲劳效应”ꎮ 沿径

向ꎬ径向应力先增大(在径向距离为 ２Ｒ ~ ３Ｒ 处出现

极大值ꎬ约为６％ ~ ７％ｑｃꎬ后呈指数形式迅速衰减至

极小的水平(如 ｄ / Ｒ＝ ３０ꎬσｒ ＝ ０.００８ ５ｑｃ)ꎮ 上述 ｈ / Ｒ
效应和近桩侧径向应力的局部降低与持续接触荷

载作用下桩侧土体内部应力旋转、桩侧剪切带内部

颗粒重排布及破碎等密切相关[４３ꎬ４５￣４６]ꎮ

图 １２　 距桩端不同位置的土体径向应力图
Ｆｉｇ.１２　 Ｒａｄｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ｐｉｌｅ ｔｉｐ
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４　 结论

使用 ＣＥＬ 方法结合 Ｓｉｍｓａｎｄ 本构模型实现了

砂土中静压单桩挤土效应的精细化数值模拟分析ꎮ
静压桩沉桩过程中ꎬ桩尖形状、砂土相对密度和桩

基压入深度等因素都会对挤土效应产生影响ꎮ 挤

土效应的影响区域直径随着桩尖角度和砂土相对

密度的增大而增大ꎬ区域直径随桩端竖向向下方向

衰减ꎬ随桩端竖向向上方向区域直径小幅度减小ꎮ
在计算的密砂(Ｄｒ ＝ ８５％)工况中ꎬ由于桩－土界面

复杂的应力及应变局部化现象ꎬ随着离桩径向距离

的增大ꎬ沉桩引起的土体内部应力及变形呈现先增

大(<２Ｒ)后减小的趋势ꎬ距离 １０Ｒ~１５Ｒ 范围外土体

基本可以认为不受沉桩挤土效应的影响ꎮ
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