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基于 FLAC3D的超长大直径钢管桩 
竖向承载特性模拟 

张明远 1，黎生南 2，彭文韬 1，宋华珠 3 
（1. 武汉理工大设计研究院，武汉 430070；2. 长江大学 城市建设学院，湖北 荆州 434023；3. 武汉理工大学 计算机学院，武汉 430070） 

 

摘  要：近年来，超长大直径钢管桩在工程中的应用已越来越多，但对其承载特性的研究却很少，设计中仍然参考普通桩的

计算理论。本文采用三维连续介质快速拉格朗日法（FLAC3D）对实际工程中一超长大直径开口钢管桩试桩的竖向承载特性

及沉降特性进行了数值模拟分析，并将模拟结果与静载荷竖向承载特性试验实测结果进行了对比，两者相互补充和相互验证，

取得了比较一致的结果，表明了本文所编制的有限差分程序用以初步模拟分析超长大直径钢管桩承载特性的可行性。研究结

果表明：超长大直径钢管桩是典型的端承摩擦型桩；桩侧摩阻力随深度的变化很复杂，其变化与土性密切相关；桩身轴力向

下传递的速度与桩侧摩阻力在不同土层中的发挥程度息息相关。这些结论对实际工程中超长大直径钢管桩基础的设计具有参

考意义。 
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Simulation of vertical bearing features for large-diameter and  
super-long steel pipe pile based on FLAC3D 
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Abstract: More and more large-diameter and super-long steel pipe piles are applied to engineering in recent years. But so far , few 
people have focused on studing their bearing characteristics. Computational theory of ordinary piles is referenced in the foundation 
design. Vertical bearing and settlement features are simulated for large-diameter and super-long steel pipe piles based on the fast 
Lagrangian analysis of continua in three dimensions (FLAC3D). Then comparison between simulation results and the results of 
vertical static load bearing capacity test is conducted and they are complemented and verified each other. The consistent results 
demonstrate that the method of using the finite difference procedure in this paper to preliminarily simulate the vertical load-bearing 
characteristics and settlement characteristics of large-diameter and super-long steel pipe pile is feasible. The study shows that the 
large-diameter and super-long steel pipe pile is a typical end-bearing friction pile. The pile lateral friction resistance changes 
intricately with depth, which is closely related to the soil characteristics. And the transferring speed of pile axial force depends on the 
action of pile lateral friction resistance in the different soil. These conclusions are of significance for the reasonable large-diameter 
and super-long steel pipe pile foundation designed in engineering applications.  
Key words: large diameter and super long steel pipe piles; fast Lagrangian analysis of continua in three dimensions; vertical bearing 
features 
 

1  引  言 

近年来，超长大直径钢管桩在超高层建筑、大

跨度桥梁及深水港口等工程中应用越来越多。但到

目前为止，对超长大直径钢管桩的承载特性的认识

尚不清楚，设计中仍然参考普通桩的计算理论。采

用数值模拟方法研究单桩的承载特性比较方便，常

用的方法有有限元法、有限差分法及边界元法等。
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岩土介质是一种复杂的地质材料，在破坏时会产生

裂缝、破裂带，呈现出不连续的状态，岩土力学问

题往往都牵涉到非线性大变形问题。然而，普通有

限元法是基于小变形假设提出的，不考虑应变的二

次幂，边界元法却仅仅是离散边界，对非线性和变

系数问题适用性不强。FLAC3D 是一种基于显式有

限差分法的数值分析方法，将计算模拟区域离散成

一系列六面体单元，每个单元的材料模型可以不

同，并且在一定的边界条件下，这些六面体单元满

足既定的线性的或非线性的本构关系，单元可以在

应力作用下使得材料屈服或产生塑性流动，单元网

格及节点也会随着材料的屈服或塑性流动而变形，

其算法非常适合于模拟大变形问题，尤其在材料的

弹塑性分析、大变形分析以及模拟施工过程等领域

有其独到的优点[1－5]。因此，本文采用三维连续介

质快速拉格朗日法（FLAC3D）来分析超长大直径开

口钢管桩的竖向承载特性。用有限差分法对试桩

GT3[6]进行了模拟分析，并与静载荷竖向承载特性

试验结果进行对比，二者结果基本一致。数值模拟

与现场试验相互补充和相互验证，从一定程度上证

明用本文所编制的有限差分程序来初步模拟分析超

长大直径钢管桩的承载特性是可行的，建模采用的

边界条件比较符合实际。通过对试验和模拟结果进

行对比分析，初步得出了以下几点超长大直径钢管

桩竖向承载特性和沉降特性。 

2  计算模型及参数选择 

在实际工程中土体强度远远小于桩体，桩-土

体系在荷载作用下一般是土体先破坏，而此时钢管

桩的桩体还处在弹性工作阶段。本文的数值模型假

定土体的塑性行为符合理想弹塑性关系，不产生应

变硬化或软化，土体的屈服准则采用 Mohr- 
Coulomb 模型；桩体为均质弹性体。 

根据圣维南原理，在荷载作用下，荷载只对一

定范围内的土体产生明显的影响，对于距桩轴 20R
外的土体剪应变已经很小可以忽略[7]，对于长桩通

常可取桩长及桩端以下 L/2 范围作为计算深。固取

计算域的水平范围为 18 m，垂直范围为 93 m。 
考虑到竖向荷载作用下单桩结构和荷载的对称 

性，取1/2模型进行数值分析。FLAC3D模型的轴线

平行于 Z 轴，坐标轴原点位于桩顶。   
2.1  网格划分及接触面单元 

钢管桩采用柱形壳体网格，桩周土体采用柱形

隧道外围渐变放射网格，环绕桩柱体。对模型进行

网格划分时，靠近桩体的处密、远离桩体的处疏，

为模拟桩-土共同作用的实际情况，需考虑桩体与

土体之间的接触与滑移，因此，在两者之间设置桩

土接触面，桩侧的桩-土接触面处采用中间为空心

的柱体网格，在桩端处采用柱体网格的界面单元。 
2.2  边界条件 

根据实际受力情况，将计算模型区域表面的侧

面和底部的法向位移固定，桩顶面及地表面的法向

位移自由。即模型的顶面（z =0 平面）是一个自由

面，模型的底面（z =-93 m 平面）固定于 Z 的负方

向，在模型的侧面 x = ±18m，y =0 和 y =18 m 处施

加滚支边界条件。 
2.3  计算参数的选取 

模型中的力学参数关系到计算的准确度和精

度，因此，各土层的参数、桩体参数和接触面参数

取值是数值模拟中关键的一个部分。 
各层土的类型和计算参数取值见表 1。 
桩周和桩端土体采用 Mohr–Coulomb 模型，在

FLAC3D 程序中，岩土体变形参数不是直接采用压

缩模量，而是采用剪切模量和体积模量。因此，需

首先采用如下公式将压缩模量转化为变形模量[8]： 
2
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然后再利用以下公式将变形模量转化为剪切模
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式中： 0E 为土的变形模量； 为土体的泊松比； sE
为土的压缩模量；G 为土的剪切模量；K 为土的体

积模量。 
桩体采用弹性模型，在 FLAC3D 程序中，只需

要 G 和 K 两个参数，各计算参数见表 2。 
桩侧摩阻力通过桩侧表面和土层之间设置的接

触面来模拟的，界面的摩擦和黏聚特性表示为钢管

桩与土层之间的侧摩阻力；在桩端和土层之间也设

置接触面。接触面模型，采取反复移动法建立。这

样建立的几何模型在桩侧接触面和桩底接触面交接

处的节点会有两个不同的 ID 号，这两个不同的 ID
号会随着载荷的增加而产生分离，产生不同的沉

降，比较符合实际情况。如果采用切割法建立，则

在桩侧接触面和桩端接触面交接处就不会产生两个
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节点编号，这样建立的接触面统一模型与原模型相

比，在前期载荷阶段，桩顶的沉降位移相差不多，

但随着载荷的增加，桩侧面产生破坏，沉降会明显

小于原模型的沉降，这是由于桩侧接触面与桩底接

触面交接处节点没有产生分离而导致接触面同时受

力造成的。由于存在滑移和分离的情况，接触面摩

擦参数（黏聚力 c 和内摩擦角 ）的选取相对于刚

度（Kn和 Ks）更重要，接触面各计算参数见表 3。 
 

表 1  土体材料参数值 
Table 1  Material parameters of soils 

土层名称 层厚/m 泊松比 
变形模量 
E0 /MPa 

体积模量 
K/MPa 

剪切模量 
G/MPa 

内摩擦角 
 /(°) 

黏聚力 
c/kPa 

密度 
/(g/cm3) 

粉砂土 5.0 0.20 9.99 5.55 4.16 28.8 13.0 1.97 
粉砂土 4.5 0.20 9.18 5.11 3.83 31.4 21.0 1.96 

淤泥质粉质黏土 3.0 0.35 1.71 1.91 0.63 39.0 12.0 1.83 
淤泥质黏土 2.6 0.35 1.36 1.51 0.51 3.7 10.0 1.75 
含砾中砂 1.9 0.20 10.89 6.05 4.54 34.1 9.0 2.02 
粉质黏土 7.0 0.30 4.58 3.82 1.76 16.2 45.5 1.95 

粉砂 3.5 0.20 7.67 4.26 3.21 28.6 49.0 1.96 
粉质黏土 2.0 0.35 3.01 3.33 1.11 11.0 26.0 1.90 
粉质黏土 4.4 0.35 2.59 2.87 0.96 10.3 26.0 1.87 

细砂 10.2 0.20 11.61 6.45 4.84 33.9 17.0 1.96 
粉质黏土 6.9 0.30 5.07 4.23 1.96 13.1 37.0 1.92 
粉质黏土 4.4 0.25 4.34 2.89 1.74 12.8 38.0 1.96 

细砂 2.6 0.20 12.61 6.31 4.73 36.5 10.0 2.07 
粗砂 6.5 0.15 11.70 6.01 5.48 35.4 7.0 2.00 

粉质黏土 2.3 0.30 4.31 3.54 1.62 24.6 28.0 1.95 
中砂 2.7 0.20 11.79 6.55 4.92 40.0 15.0 2.06 

粉质黏土 5.8 0.25 9.01 6.01 3.61 20.2 57.0 1.99 
黏土 2.8 0.25 5.74 3.83 2.31 21.3 48.0 1.98 
黏土 14.3 0.25 8.03 5.35 3.21 21.7 48.0 1.96 

 
表 2  桩体材料参数值 

Table 2  Material parameters of pile 
壁厚/mm 

桩长 
/m 

入土 
深度 
/m 

粒径 D 
/m 桩顶以下 其余 

泊松比 
 

Es 
/GPa 

G 
/GPa 

K 
/GPa 

密度 
/(g/cm3) 

76.7 63 1.5 22 19 0.30 206 79 171.7 7.85 

 
表 3  接触面参数值 

Table 3  Parameters of contact surfaces 
接触面 范围 Kn =Ks /MPa c/kPa  /(°) 

1 5.0～9.5 471.52 6.5 17.3 

1 9.5～12.5 433.28 10.5 18.8 

1 12.5～15.1 116.28 6.0 2.3 

1 15.1～17.0 92.520 5.0 2.2 

1 17.0～24.0 514.01 4.5 20.5 

1 24.0～27.5 261.52 24.5 9.7 

1 27.5～29.5 361.92 5.5 17.2 

1 29.5～33.9 204.13 13.0 6.6 

1 33.9～44.1 176.12 13.0 6.2 

1 44.1～51.0 547.98 8.5 20.3 

1 51.0～55.4 289.96 18.5 7.7 

1 55.4～58.0 221.25 19.0 7.7 

1 58.0～63.0 535.23 5.0 21.9 

2  565.11 3.5 21.2 

 
由于钢管桩属于预制桩，其桩-土界面的摩擦

特性比灌注桩差，接触面上的 c 值取相邻土层的

0.5 倍， 值可取桩相邻土层的 0.6 倍。Kn和 Ks可

采用如下公式计算： 

n s min10max[( 4 / 3) / ]K K K G z        （4） 

式中：Kn、Ks分别为法向刚度和切向刚度（MPa）；

minz 为接触面法向上连接区域上的最小尺寸，无量

纲。 

3  超长大直径钢管桩模拟试验结果
分析 

将用有限差分法模拟的超长大直径钢管桩的

Q-s 曲线、桩身轴力和桩侧摩阻力与静载荷试验的

实测结果进行了对比分析，如图 1～3 所示。 
（1）由图 1 Q-s 对比曲线可见，两条曲线趋势 

基本一致，吻合较好。在加载初期在同一荷载作用

下模拟值比实测沉值略小，而加载后期模拟值比实

测沉降值略大，相对实测值，各离散点沉降值的平

均模拟误差为 10%左右。实测和模拟结果表明，该

试桩的 Q-s 曲线没有明显的拐点和陡降段，为缓变

型。这种类型的桩破坏特征点不显著，属于渐进型

破坏，加载后期沉降仍趋于稳定，桩周土的侧摩阻
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力逐渐发挥作用，只是桩周土的塑性区范围扩大，

塑性沉降量增加。在实际工程应用中，可以通过允

许的沉降值大小控制其极限承载力。 
 

 
图 1  荷载沉降曲线对比图 

Fig.1  Load-settlement comparison curves 
 

 
图 2  轴力分布曲线对比图（Q =9 800 kN） 

Fig.2  Axial force comparison curves（Q =9 800 kN） 
 

 
图 3  侧摩阻力分布曲线对比图（Q =9 800 kN） 

Fig.3  Lateral friction resistance curves（Q =9 800 kN） 
 
（2）从图 2 桩身轴力的对比曲线可知，桩身轴

力的模拟值和实测值吻合很好，相对误差小于 4%。

在桩顶荷载作用下，桩身轴力随深度的增加而减小，

但桩身底部仍然有轴力，说明该桩是典型的端承摩

擦桩。桩身上部的桩身轴力传递很慢，20 m 以下传

递速度明显增大，而且随着深度增大，轴力减小的

速率呈增大的趋势。这是因为摩擦型桩的桩顶荷载

在向下传递过程中，大部分竖向荷载通过桩侧摩阻

力以剪应力的形式传递到桩周土体中，桩侧摩阻力

的大小决定了桩身轴力的传递速度。该超长大直径

钢管桩试桩桩周上部侧摩阻力很小，桩身轴力传递

慢。 
（3）从图 3 可见，试桩侧摩阻力的模拟曲线与

实测值曲线趋势完全一致，与实测值相比，离散点

的最大模拟误差为 10%左右。超长大直径钢管桩的

侧摩阻力沿深度的分布非常复杂，从标高 0 到-10 m
的曲线可见，桩侧摩阻力是至上而下沿着桩身逐步

发挥的，由于该厚度的土层土质均匀，可见，在超

长大直径钢管桩的上部，侧摩阻力随深度增大而增

大。从标高-10 m 到-20 m 的曲线可见，但随着土

性的变化，侧摩阻力随深度增大而减小，可以初步

认为，侧摩阻力的分布与深度和土层性质都有关。

从标高-20 m 到-20 m 的曲线可见，在约-20 m 深度

处侧摩阻力有一次突变，往下曲线摆动很明显，表

明该桩在深度 20 m 以下侧摩阻力发挥比较充分，

且受土层特性变化影响显著。根据土力学理论可知，

剪应力是通过变形来发挥的，与正应力有关，正应

力越大，剪应力就越大，因此，桩的侧摩阻力的发

挥与桩-土的相对位移量和土的水平有效应力有关。

随着深度增大，土的水平有效应力增大，有利于桩

侧摩阻力的发挥，但从图中侧摩阻力随深度变化的

趋势可见，到达一定深度后（25 m 以下），土的水

平有效应力对侧摩阻力的有利影响减小，侧摩阻力

受土层性质的影响显著。因为钢管桩桩土刚度比很

大，在各土层中应变基本相同，桩侧摩阻力随着土

层模量的增大而增大，因此，在深度一定时，桩侧

摩阻力在淤泥质土、泥土、粉质黏土、细砂、中砂

和岩层中依次增大。 
通过对比分析可见，本文采用有限差分法计算

的结果与静载荷试验结果比较接近，两者相互验

证，证明本文所编制的有限差分程序用来初步模拟

分析超长大直径钢管桩的承载特性是可行的。虽然

模拟的 Q-s 曲线与实测结果基本规律一致，但仍存

在一定的差异，若忽略实测值的测量误差，模拟计

算的 Q-s 曲线比实测的 Q-s 曲线的沉降斜率要大，

模拟计算的轴力传递速率大于静载荷试验实测的速

率，模拟计算的桩侧摩阻力也大于实测的桩侧摩阻

力，其原因可能是： 
（1）在建模过程中，对桩和土体的模拟以及材

料选择上与实际工程有差别，实际工程中情况比较

复杂，而模拟却采用简化模型。模型中参数的选取
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也存在与实际工程不精确相等的情况。 
（2）由于桩-土间的静摩擦系数大于动摩擦系

数，桩顶刚开始加载时，桩-土间处于滑动临界状

态的剪应力大于桩-土滑动后的剪应力，而模拟计

算时并不考虑静摩擦与动摩擦的区别。 
（3）桩体和土体的变形模量及接触面的刚度都

是加载前期大于加载后期，而模拟计算时变形模量

和刚度都是保持不变的。 
（4）在加载后期，桩身上部的桩周土体存在软

化现象，这会导致桩侧摩阻力达到极限值后出现一

定程度的降低，而在模拟计算中，并没有考虑这种

软化现象。 

4  结  论 

（1）超长大直径钢管桩属于端承摩擦型桩，超

长大直径钢管桩的大部分竖向荷载通过桩侧摩阻力

以剪应力的形式传递到桩周土体中，桩端阻力的大

小取决于桩侧摩阻力的发展程度。 
（2）超长大直径钢管桩的 Q-s 曲线为缓变型，

在不断加载的过程中，桩周土的侧摩阻力逐渐发挥

作用，沉降的增长趋于稳定，没有拐点，但桩周土

的塑性区范围扩大，塑性沉降量增加，直到桩周土

发生剪切破坏。在实际工程应用中，这类桩可以通

过允许的沉降值大小控制其极限承载力。 
（3）在竖向荷载作用下，超长大直径钢管桩桩

身轴力随深度的增加而减小，桩身轴力随深度的增

加减小的速度与桩侧摩阻力沿深度变化的趋势息息

相关，桩侧摩阻力增大时，桩身轴力减小的速度快。 
（4）在竖向荷载作用下，超长大直径钢管桩桩

侧摩阻力沿深度的分布比较复杂，桩侧摩阻力的大

小与土层参数、土层深度、桩土相对位移等有关。 
 

总体而言，超长大直径钢管桩桩侧摩阻力随深度的

增大而增大，但到达一定深度后，侧摩阻力受土层

深度的影响变小，受土层参数的影响显著。 
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