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基于能量守恒的预制桩施工残余应力模拟 
刘俊伟 1，俞  峰 2，张忠苗 1，王  宁 1 

（1.浙江大学 岩土工程研究所，杭州 310058；2.浙江理工大学 建筑工程学院，杭州 310018） 
 

摘  要：预制桩施工阶段形成的残余应力较难由实测获得，其重要影响鲜受关注。从能量守恒原理出发，可模拟沉桩引起的

桩身残余应力分布。计算模型采用剪切带理想弹塑性荷载传递关系及残余摩阻力折线型分布假定，以桩身弹性变形能为纽带，

对预制桩沉贯和回弹过程进行能量分析，建立了施工全过程的能量平衡方程。参数分析显示，桩长径比与剪切带摩擦性状是

影响桩身残余应力的关键因素。该模型能较合理预测某原型试桩的施工残余应力。 
关  键  词：预制桩；残余应力；能量守恒；模拟 
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Simulation of post-installation residual stress in 
preformed piles based on energy conservation 

 
LIU Jun-wei1，YU Feng2，ZHANG Zhong-miao1，WANG Ning1 

(1. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;  
2. School of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China) 

 
Abstract: Installation of a preformed pile gives rise to residual stress locked in the pile. Such stress is difficult to be measured in-situ, 
hence little focus has been paid on its significant effect. Alternatively, a simulation approach is put forward in this study by 
incorporating the principle of energy conservation. The proposed model adopts assumptions that the load transfer behavior along the 
pile-soil interface is ideally elastoplastic and the distribution of residual friction resembles a folded line. By looking through the 
physical process of pile penetration and rebound, the energy equilibrium equation during pile installation is established on a primary 
consideration of the elastic deformation energy of pile. Parametric studies show that the ratio of pile length to pile diameter and the 
interface shear friction are two key issues affecting pile residual stress. The rationality of this model is assessed against the measured 
post-installation residual stress of a full-scale pile.   
Key words: preformed pile; residual stress; energy conservation; simulation 
 

1  引  言 

预制桩沉桩结束后，桩周土的约束作用使得桩

身压缩无法完全恢复，此时部分应力“内锁”于桩

内，称之为施工残余应力。最早关于残余应力的报

道是由 Hunter 等[1]提出的。俞峰等[2]通过现场足尺

试验发现，花岗岩残积土中 H 型钢桩静压沉桩后的

桩端残余应力高达 57 MPa。可见，忽略施工残余应

力的影响，会明显误估桩的承载力性状。对于此，

早在 30 年前 Vesic[3]就已指出施工残余应力的重要

性，但此问题并未得到广泛的关注[4]。 
国外对于残余应力的研究，主要通过试验观测

和模拟分析两种途径，但报道文献数量有限。Rieke
等[5]、Altaee 等[6]、Paik 等[7]及 Zhang 等[8]曾分别针

对 H 型钢桩、混凝土方桩和钢管桩进行试验研究。

模拟分析主要包括基于标贯参数的简化分析法[9]、

边界元法[10]和经验关系法[11]等。 
国内对于残余应力的研究开展较晚，报道文献

仅数例。张明义[12]对持力层为砾砂的混凝土方桩的

桩端残余应力进行了试验观测；张文超[13]采用有限

元法对静压桩的残余应力进行了数值模拟；刘俊伟[14]

对粉土中 PHC 管桩的桩端残余应力进行了长期观

测研究；俞峰等[2]根据 H 型钢桩的试验结果提出了

残余应力的简化预测模型。 



                                            岩    土    力    学                                   2012 年 

本文采用能量法对预制桩的施工残余应力展

开研究。基于残余摩阻力折线分布模型，建立施工

全过程能量平衡方程，进而提出有效的残余应力模

拟计算模型；在此基础上进行参数研究，确定计算

模型中各参数对残余应力的影响模式，并将计算结

果与实测值进行对比，以确定计算模型的有效性。 

2  残余应力的能量法求解 

2.1  预制桩施工全过程的能量平衡 
对于预制桩，施工全过程可细分为两个阶段，

如图 1 所示。 

 

 
(a) 沉桩阶段       (b) 回弹阶段 

图 1  预制桩施工过程示意图  
Fig.1  Sketch of construction process of preformed pile 

 
（1）沉桩阶段。此阶段，在沉桩荷载、桩侧摩

阻力和桩端阻力三者共同作用下，桩身发生压缩，

所产生的变形能 U 储存于桩内。 
（2）回弹阶段。沉桩结束时，沉桩荷载移除，

桩身发生回弹，部分桩身变形能释放。中性点以上

较大的回弹量使摩阻力的方向发生回转，当上部负

摩阻力和下部正摩阻力及桩端残余阻力之和相等

时，桩身达到平衡状态。回弹过程桩只受到土体的

作用（如忽略自重的影响），因此，桩身释放的变形

能 Us与土体对其所做的功 Ws是等量的。 
回弹结束后，桩体处于平衡状态，此时残留在

桩身内的变形能 Ur即为残余应力的体现。如忽略自

重的影响，整个施工过程的能量平衡方程如下： 

s rU W U                （1） 

2.2  沉桩阶段的能量方程 
假定桩-土界面荷载的传递符合理想线弹塑性

模型，即桩侧及桩端阻力达到极值后，在整个桩体

贯入过程中保持恒定不变，如图 2、3 所示。其中，

uS 为发挥极限侧阻所需的桩-土相对位移； uf 为桩

侧极限摩阻力； rf 为桩侧残余摩阻力； fk 和 fk 分别

为加载和回弹过程中桩侧剪切刚度系数； fS 为桩身

回弹量； uq 为极限桩端阻力； rq 为桩端残余阻力；

ek 和 ek 分别为加载和回弹过程中桩端土刚度系数；

eS 为桩端回弹量； fW 和 eW 分别为回弹过程中桩侧

土和桩端土对桩所做的功。 
 

 
图 2  桩侧摩阻力加载及卸载过程示意图 

Fig.2  Sketch of loading and unloading process  
on pile shaft resistance 

 

 
图 3 桩端阻力加载及卸载过程示意图 

Fig.3  Sketch of loading and unloading process  
on pile-tip resistance 

 
沉桩结束时，单位桩侧极限摩阻力 uf 随深度 z

的分布采用 法确定，忽略临界深度的影响，则压
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桩结束时摩阻力 uf 随深度呈线性分布，如图4所示，

表达式为 

u vtanf K z kz              （2） 

式中：K 为桩侧土压力系数； 为桩-土界面摩擦角；

v 为桩侧土竖向有效应力； 为桩侧土有效重度；

k 为摩阻力分布系数。 
沉桩阶段结束时，在桩顶荷载释放之前假设桩

身只发生了弹性压缩，此时桩身所储备的变形能量

U 为 

p
2

 

 0
p p

2 2 5 3 2 2
s p u p s p u p p

p p

( )d
2

1 2 2      
2 12 3

L N zW z
E A

k L q A k L q A L
E A

 

 

   
 



（3）
 

式中： ( )N z 为深度 z 处桩身轴力； pE 为桩身弹性

模量； pA 为桩身截面积； pL 为桩埋置深度； s 为

桩截面周长。 
极限桩端阻力 uq 可根据 Schmertman[15]提出的

经验公式，采用标贯击数 N 表示为 

u 342.4q N               （4） 

如假定发挥极限端阻所需桩-土相对位移为  
10 mm，且桩端位移在达到此值之前与桩端应力呈

线性关系（如图 3 所示），则刚度系数 ek 为 

e 34 240k N              （5） 

 

 
图 4  极限摩阻力及残余摩阻力分布 

Fig.4  Distribution of ultimate friction and residual friction 

 
2.3 回弹阶段的能量方程 

回弹阶段单位侧阻与单位桩端的发展过程如

图 2、3 所示，此处假定回弹过程中桩端土刚度系数

及桩侧剪切刚度系数与加载过程保持一致。桩身的

回弹量从下往上逐渐递增（Alawneh 等[11]），不同的

回弹量导致不同深度处土对桩所做的功也各不相

同，如图 2、3 斜线区域所示。回弹过程中土对桩所

做的功 Ws包括桩侧土所做的功 Wf和桩端土所做的

功 We两部分。 
回弹过程中桩侧摩阻力的变化即为极限摩阻

力 uf 与残余摩阻力 rf 的差值，如图 4 所示。残余摩

阻力的分布采用折线型模型（俞峰等[2]、Alawneh
等[11]），表达式如下： 

r lim lim
lim

,   0zf f z Z
Z

 ≤ ≤         （6） 

n
r lim lim p

lim n

,   z Zf f Z z L
Z Z





≤ ≤    （7） 

式中： limf 为残余负摩阻力极值； limZ 为与 limf 对应

的深度； nZ 为中性点的深度。 
假定对于同一类型土，发挥极限侧阻所需桩-

土位移 uS 随深度保持不变，则桩侧剪切刚度系数 fk
随深度呈线性变化。回弹过程中，桩侧土对桩所做

的功 Wf=Wf1+ Wf2。其中 Wf1和 Wf2分别为中性点以

上和以下部分桩侧土对桩所做的功，可分别采用下

式计算得出： 
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（9） 

回弹过程中，桩端土对桩所做的功 eW 如图 3 斜

线区域所示，表达式如下： 

  2
e u r e p p e u p e e

1 1
2 2

W q q S A A S q A S k      （10） 

式中： uq 及 ek 可分别采用式（4）及式（5）计算得

出； eS 为桩端的回弹量，可利用桩端处单位侧阻与

flim 

深度 z 

残余摩阻力 fr的分布 

负 正 
极限摩阻力（残余摩阻力） 

压桩结束瞬间桩侧 
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Zn 

Zlim 
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桩-土位移的相关关系并结合图 2 及图 4 得出： 

p n lim
e u

n lim p

1
L Z fS S

Z Z kL
 

    
       （11） 

2.4 残余能量方程 
桩身残余应力 r 与桩侧残余摩阻力 rf 之间存

在以下微分关系： 

r
p

sr

d
d f

Az


            （12） 

根据残余摩阻力的折线分布模型（式（6）、
（7）），所得桩身残余应力、桩身残余变形能分别为 

2
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p lim
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z f z Z
A Z
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2
s n n lim

r lim lim p
p lim n

( 2 )
,   

2 ( )
z Z z Z Z f Z z L

A Z Z



 

 


≤ ≤ （14） 

p
2 22

 3lim s
r lim 2 0

p p p p lim n

5 5
p lim 4 4

n p lim

3 3 2
p lim n n lim

2 2 2 2 2
n lim p lim n lim p lim

1 ( ) 1 1d
2 8 5 ( )

( )
5

( )(4 2 )
3

     2 ( ) ( )

L fN zU z Z
E A E A Z Z

L Z
Z L Z

L Z Z Z Z

Z Z L Z Z Z L Z

 
   



 
  



 


   



 

（15） 

3  参数分析 

从以上模拟计算可知，残余负摩阻力极限 limf
受桩身尺寸及材料、桩侧及桩端土、中性点深度以

及 limf 对应深度等众多因素的影响，即 

limf ～ lim n u p p s p( , , , , , , , , )f Z Z N S k L A E   （16） 

参数 limZ 、 nZ 可根据俞峰等[2]提出的残余应力

简化分布模型，分别取值为 p0.732L 和 p0.8L 。对于

粉土和砂土，参数 uS 可取值为 0.01 m[16]。参数 k   
tanK  ，其中 K 为桩侧土压力系数，对于挤土桩

和部分挤土桩，可分别取值为 1.0 和 0.8[17]。 
桩端残余应力 rq 与残余负摩阻力极限 limf 存在

以下关系： 

s p
r lim

p9.4
L

q f
A


             （17） 

根据模拟计算模型，以中密砂土中 500 mm 型

闭口预应力混凝土管桩的基本参数为基础，即令 P0L   
50 m， P0 38 GPaE  ， s0 1.57 m  ， 0N  30 击，

2
P0 0.196 25 mA  ， 0 30  °，进行无量纲化处理。

计算得出的参数 PL 、 PE 、 PA 、 s 、N 及 对桩端

无量纲化残余应力 rq 的影响如图 5～10 所示。 
计算结果说明，随着参数 pL 、 s 、N、 的增

大，桩端残余应力逐渐增大；相反，桩端残余应力

随着 pE 或 pA 的增大而逐渐减小。对比发现，参数
和 pL 对残余应力的影响最大， pA 和 s 次之， N 和

pE 最小。说明桩长径比以及桩-土界面摩擦性状是

影响残余应力大小的关键因素，这与实测的结果较

为吻合。 

 

 
图 5  桩长对桩端残余应力的影响 

Fig.5  Influence of pile length on residual stress of pile tip 
 

 
图 6  桩身弹性模量对桩端残余应力的影响  

Fig.6  Influence of elastic modulus of pile shaft  
on residual stress of pile tip 

 

 
图 7  桩身截面积对桩端残余应力的影响  

Fig.7  Influence of pile cross-sectional area  
on residual stress of pile tip 
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图 8  桩身截面周长对桩端残余应力的影响 

Fig.8  Influence of pile cross-sectional circumference  
on residual stress of pile tip 

 

 
图 9  桩端土标贯击数对桩端残余应力的影响 
Fig.9  Influence of SPT-N surrounding pile tip  

on residual stress of pile tip 
 

 
图 10  桩-土界面摩擦角对桩端残余应力的影响  

Fig.10  Influence of pile-soil interface friction angle  
on residual stress of pile tip 

4  实例对比 

试验地点位于香港新界，场地分布较厚的全风

化花岗岩残积土。试验采用 55C 级 H 型钢桩，腹板

和翼板厚度均为 30 mm，采用静压法沉桩，终压力

为 6 829 kN。基本试验参数如表 1 所示，具体试验

情况参见文献[2]。 
桩身残余应力的计算值与实测值如图 11 所示，

可见两者较为吻合。桩身上部计算值略大于实测值，

此差异归因于沉桩对上部土体的扰动较大，造成此

范围内的实际摩阻力（即土对桩的约束力）低于理

论值，因此，上部应力发生更多的释放。 

 
表 1  试验基本参数 

Table 1  Basic parameters of test 

桩长 
Lp 
/ m 

桩身弹性 
模量 Ep 
/ GPa 

截面积 
Ap 

/ mm2 

截面 
周长 s 
/ mm 

桩端土 
标贯击 
数 N /击 

桩土 
摩擦角 

/ (°) 

土重度 
/ (kN/m3) 

25.8 200 22 930 1 884 186 32 20 

 

 
图 11  桩身残余应力实测值与计算值比较 

Fig.11  Comparison between measured and 
calculated residual stresses of pile shaft 

5  结  论 

（1）以桩身弹性压缩变形能为纽带，对预制桩

的沉桩及回弹过程进行能量分析。基于桩-土理想弹

塑性荷载传递模型以及残余摩阻力折线分布模型，

建立了施工全过程能量平衡方程，实现了残余应力

的模拟计算解答。 
（2）参数分析发现，桩长径比和桩侧剪切带摩

擦性状是影响桩身残余应力的关键因素。随着桩长、

桩身截面周长、桩土摩擦角或桩端土标贯击数的增

大，残余应力随之增大；随着桩身截面积或桩身弹

性模量的增大，残余应力逐渐减小，表明长径比越

大，桩土刚度比越小，则桩身残余应力越大。 
（3）模拟计算结果与粗粒土中 H 型钢桩残余应

力的实测值基本吻合，验证了模拟计算模型的可靠

性。 
本文所建立的模拟计算模型需进一步完善，以

体现沉桩方法和贯入速率对桩身残余应力的影响。 
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