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饱和成层地基中静压单桩挤土效应的有限元模拟 

鹿  群 1，2，龚晓南 1，崔武文 3，王建良 4 
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4. 绍兴地基基础测试技术研究所，浙江 绍兴 312030) 
 

摘  要：针对实际工程中成层土情况中静压桩存在的问题，在 ANSYS 平台上，应用位移贯入法对静力压桩的连续贯入的全

过程进行有限元模拟，详细对比了在均质土和成层土中静力压桩产生的位移场和应力场。指出软硬土层交界处土体位移加 
大，土中挤压应力剧变，出现应力间断。实际工程中，挤压应力间断使已压入桩的侧向受力剧变，导致桩体易开裂、弯折。

这里提出相应的解决方法。 
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Squeezing effects of jacked pile in layered soil 
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Abstract: Aiming at the problems occurring in actual projects, using the displacement penetration method, the complete process of 
successive penetration of jacked pile is simulated with finite element method based on ANSYS. Displacements and stress field in 
homogeneous soil are compared with which in layered soil in detail. It is shown that the soil’s displacement increases; and radial 
compression stress changes rapidly and discontinues at the boundary of soft soil and hard soil; and piles driven before are prone to be 
broken there.The methods for prevention is put forward. 
Key words: layered soil; jacked pile; squeezing effects; stress discontinuity 
 

1  前  言 

静压桩挤土效应是岩土工程届长期关注的一个

课题。相对于其他研究方法，有限元模拟（圆孔扩

张法、力贯入法、位移贯入法）能够考虑更多的因

素，因而很多学者[14]都致力于此，其中位移贯入  
法[4]利用边界位移条件使桩贯入，计算中可采用弹

塑性本构关系、考虑大变形和桩-土接触面，力学  
概念清晰，比较接近静力压桩实际。但由于问题的

复杂，目前的研究基本上都是假定土体为均质的各

向同性的弹塑性体，未涉及成层土中的静压桩挤土

效应。 
工程实践中发现，软硬土层交界处土体位移变

化剧烈，静压桩易在此处开裂、弯折[5]。本文从有

限元角度，应用位移贯入法对饱和成层地基中静  
压单桩挤土效应进行模拟，对上述问题进行详细地

研究。 

2  基本假定、计算简图及参数 

2.1  基本假定 
（1）采用总应力法进行分析计算；（2）根据实

际沉桩过程，为简化计算，以 2 维轴对称问题模拟；

（3）钢筋混凝土桩或钢桩，线弹性体，采用 8 节点

2 维轴对称单元；（4）各层土体为均质的连续的弹

塑性体，符合 Drucker-Prager 模型，考虑几何非线

性和材料非线性，采用 8 节点二维轴对称单元；   
（5）桩土界面采用面-面摩擦接触单元，接触面的摩

擦类型为库仑摩擦；（6）桩土一旦接触，法向就不
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再分离，切向可以滑动；（7）计入土体自重应力场

的影响。 
2.2  计算简图 

图 1 为有限元计算简图。桩半径为 200 mm，

桩长 20 m，全部压入土中。土体水平和竖直计算区

域均为 2 倍桩长，土体上表面为自由边界，下表面

竖向固定，右侧面水平固定。土体分为 3 层。如果

实心桩的截面为方形，将其转化为等面积圆截面桩

进行计算。 

 
图 1  有限元计算简图 

Fig.1  Sketch of FEM calculation 
 

2.3  计算参数 
桩和土计算参数见表 1。 

 
表 1  基本计算参数 

Table 1  Calculating parameters 
参数 A 类土 B 类土 桩 

E /MPa 2 20 20 000 
 0.45 0.45 0.3 

 /kgm3 1 890 1 890 2 500 
c /kPa 15 30  
 /（） 15 30  

u 0.1 0.1  
max /kPa 15 22.5  

注：u 为桩土间摩擦系数；max 为极限摩阻力，其他符号意义均为常

规土力学参数。 
 

分 3 种土层分布的情况进行计算比较：（1）均

质软土，即①～③层土均为 A 类土。（2）上硬下   
软，即①层土为 B 类土，②，③层土为 A 类土。    
（3）中间夹硬土层，即①，③层为 A 类土，②层

为 B 类土。 

3  不同土层分布情况的挤土位移比较 

图 2（a）为距桩边 3 d（即 1.2 m）处土体的水

平位移图。可见，（1）与均质软土的情况相比，另

外 2 种情况均在软硬交界处位移发生突变，且都是

软土层位移变大，硬土层处位移变小，这与现场实   
测[68]是一致的，其原因是硬层物理力学性质较好，

限制了土体的水平位移，同一时间内沉入桩要排开

一定体积的土体，促使交界面处土体位移急剧增 
加，形成“S”形区域；（2）与均质软土的情况相

比，另外 2 种情况虽然土质有所改善，但最大水平

位移反而有所增大，这说明土体水平位移主要取决

于软弱土层，且夹有局部硬层的情况要比均质软土

的情况更不利；（3）位移突变的增量不小，达 9 %。

从图 2（b）为距桩边 3 d 土体的竖向位移图可以看

出，①与均质软土的情况相比，另外 2 种情况的土

体竖向位移明显减小，软硬土层交界处存在位移突 
变，且都是硬土层处位移变小。②中间夹硬层的情

况虽然硬层厚度小于上硬下软的情况，但竖向位  
移却明显小于后者，说明硬层的位置越深，其竖向

位移越小，这是由于上部土层的自重应力较小，其

竖向应变要小于下部处于较高自重应力状态下的 
土体。 
 

 

 

 

 

 

（a）水平 

 
 
 
 
 
 
 

（b）竖向 

 

图 2  x  3 d 土体位移 
Fig.2  Displacements at x  3 d 

 

图 3 分别为深度 10 m 处（即软硬土层交界处）

土体的水平位移图。由图可知，（1）水平位移沿径

向均呈对数形式衰减，3 种情况中中间夹硬层的情

况土体水平位移明显要小，而均质土和上硬下软  
情况则几乎一样。（2）交界处土体竖向位移均表现

为向下，中间夹硬层和上硬下软情况的土体位移要

小于均质土情况，特别是中间夹硬层情况下土体的

竖向位移曲线在桩边处有拐点，这是因为力学性质

好的中间土层中微小的变形就能引起较大的应力，

而力学性质差的上部土层中要获得相同的应力水平
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则需要较大的变形。单位厚度内相同体积的瞬时桩

底土转化为桩周土，显然硬土层中的增加的应力要

大于其上的软土层中的应力。为保持土层界面处  
的应力平衡，硬土层会向软土体位移，出现向上的

趋势。 
 
 
 
 
 
 
 

（a）水平 

 
 
 
 
 
 
 
 

（b）竖向 

 

图 3  10 m 深度土体位移 
Fig.3  Displacements at z 10 m 

4  不同土层分布情况的挤土应力比较 

图 4（a）为距桩边 3 d 处土体的水平挤压应力

图。由图可知，（1）均质土情况下沿桩长水平挤压

应力变化不大；（2）在存在较硬土层时，硬土层处

的挤压应力剧增，并且增幅随硬土层深度加大而加 
大，水平挤压应力最大值出现在硬土层中部；（3）
相比之下，桩长范围内的较深处存在较硬土层的情

况，土体的挤压应力更大，对桩的危害也就更大。

图 4（b）为深度 10 m 处土体的水平挤压应力图，

可见，（1）沿径向，水平挤压应力均呈对数形式衰

减，其影响范围大致在 20 倍桩半径，这与现场实  
测是一致的[9]；（2）在存在较硬土层时硬土层处的

挤压应力剧增，随径向距离的加大，增加值很快衰

减到 0。 
图 5 为中间夹硬层情况下土体的水平挤压应力

间断图（上硬下软情况类似，限于篇幅，略）。由图

可知，硬土层处的挤压应力剧增，在上下两个软、

硬土层交界面均发生应力间断，变化剧烈。 

 

 

 

 

 

 

 

（a） x  3 d 处 

 

 

 

 

 

 
 

（b）10 m 深度处 
 

图 4  土体水平挤压应力 
Fig.4  Radial compacting stress 

 
图 5  中间夹硬层情况和水平挤压应力间断图 
Fig.5  Radial compacting stress discontinuity 

with hard soil in the middle section 

5  防治措施 

实际工程中，如遇有土层分布上硬下软或中间

夹硬层情况，要引起足够的重视[5]，可采用以下措

施加以预防[7，10]：（1）预钻孔穿透夹硬层，取土以

释放压桩时产生的过大的挤压应力。（2）设置排水

砂井，消除压桩引起的超静孔隙水应力。（3）加强

现场监测，实行动态施工。 

6  结  论 

成层地基中的软硬土层交界处，由于土体力学

性质的差异，静力压桩时土体位移加大，土中水平挤

压应力变化剧烈，发生应力间断，造成已压入桩侧  
向受力不均。群桩施工时，应力累加，土层交界处   

20   0   20  40   60   80  100  120  140  160 

水平挤压应力 /kPa 

均质土 

中间硬层 

上硬下软 

0

5

10

15

20

25

30

深
度

 /
m

 

360 

270 

180 

90 

0 水
平
挤
压
应
力

 /
kP

a 

0         1         2         3         4 
径向距离 /m 

均质土 

中间硬层 

上硬下软 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

水
平
位
移

 /
m

m
 

0           2             4                6 
径向距离 /m 

0 

3 

6 

9 

1

2 

竖
向
位
移

 /
m

m
 

0            2            4             6 
径向距离 /m 

均质土         中间夹硬层        上硬下软 

3019 



                                            岩    土    力    学                                   2008 年 

易造成桩体弯折、断桩、灌注桩混凝土离析等质量  
问题。实际工程中，可采用预钻孔等措施加以防治。 
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