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摘 要

抗拔桩的极限承载力与岩土体强度以及桩土界面特性等多种因素密切相关
。

提出了一种模拟桩土相互作

用的二维轴对称有限元数值模型
,

并与已有实验结果进行了验证分析 ; 研究了桩土粘结效应对抗拔桩极限承

载特性的影响
。

计算结果表明
,

桩体侧阻不仅与桩土界面滑动摩擦阻力相关
,

而且受桩土粘结力的影响; 随

着岩土体抗剪强度 (特别是粘聚力 ) 的增大
,

桩土粘结作用对极限承载力的影响愈加显著
.
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O 引 言

海洋浮式平台
、

水中悬浮隧道 (又称
“

阿基米德桥 ,’) 等浮式结构需要基础提供抗拔承载力
。

抗拔

桩是抗拔基础的主要型式之一川
。

在不 同地质条件下
,

抗拔桩的极限承载力差异较大
,

有时可达一个

数量级 以上
。

为保证浮式结构的稳定性
,

需合理预测抗拔桩的极限承载力
。

在桩顶荷载达到极限荷载时
,

桩身侧表面所发生的岩土阻力称为极限侧阻力
。

对于抗拔桩而言
,

极限桩侧阻力是其极限承载力的控制因素l2]
。

目前对于抗拔桩的研究针对砂土的较多
。

在砂土中
,

一

般假设桩土之间为库伦滑动摩擦
,

即桩侧阻力与界面法向压力成正比
;
在此假设下的承载力预测值与

试验值较为接近卜5]
。

而对于粘聚强度较大的岩石或粘土
,

采用上述假设将导致桩侧阻力的预测值远

低于实测值 [6]
。

在灌注桩施工过程中
,

灌浆体与岩土体形成粘结作用
;
土体粘聚强度越大

,

桩土界面

粘结作用越强
。

现场观测表明
,

在岩石和粘土体中
,

灌浆体与岩土体之间的粘结强度 己经接近甚至超

过了其滑动摩擦应力l7]
,

此时界面粘结力与滑动摩擦力相比己不可忽略
。

因此
,

当岩土体的粘聚强度

较大时
,

抗拔桩极限承载力分析应同时考虑桩土滑动摩擦力和桩土粘结作用
。

在桩土相互作用的数值模拟中
,

桩体与岩土体两种性质材料界面的接触问题是一个难点
。

己有研

究多采用无粘结的摩擦模型[8,9 ]或桩土共节点模型l’“
,

川 ;
前者不能反映桩土粘结作用

,

而对于后者
,

桩

土之间不能发生相对滑动
,

与实际情况相差较大
。

目前已有的接触模拟方法还不能同时模拟界面的粘

结与摩擦效应
。

本文提出了一种模拟桩土相互作用的二维轴对称有限元数值模型
,

可实现桩土界面粘结和滑动摩

擦的同时模拟
。

基于该数值模型
,

研究了桩土粘结效应对单桩抗拔极限承载特性的影响
。

数值计算模型

图 1 为抗拔桩示意图
,

本文以此为对象进行研究

1
.

1 二维轴对称模型

等截面单桩的竖向加载为轴对称 问题
,

可建立轴对称二维模型进行分析
。

计算软件采用 A BA QU S

有限元分析软件(、飞rs ion 6
.

8
一

l)
,

模型划分及边界条件如图 2 所示
。

模型主要分为桩体和岩土体两部分
,

桩土界面采用接触对建立接触关系 (详见 2. 2 节 )
。

模型左边界为沿桩轴线的对称边界
,

右边界限制
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水平向位移
,

下边界限制水平及竖向位移
, _

[ 边界为 自由边界
。

通过试算
,

岩土体水平向计算宽度取

为桩体半径的 10 倍
,

竖向计算深度取为桩体 长度的 2 倍
,

可消除侧边 界和下边界对计算结果的影响
。

岩土体
’

-

一
. _ _

一

图 1 抗拔桩承载示意图

抗拔桩
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图 2 有限元模型示意图

在桩体上拔过程中
,

桩体变形近似为线弹性
,

故桩体采用线弹性材料模型
。

岩土体由于桩土界面

的剪切作用
,

可能发生塑性变形
。

在计算中采用扩展 D ru ck
e卜Pr ag er 模型以反映材料的塑性

。

扩展

D ru ck er- Pr ag er 模型能较好地模拟岩土体材料屈服与围压相关的特性
,

同时其光滑的屈服面有利于计

算的收敛
。

在扩展 D ru ck e卜Pr ag er 模型中
,

剪切破坏面的屈服准则为

q 一P tan 刀一 d = 0 (l )

式中
,

q 和 p 分别是 M ises 等效应力和等效围压应力
,

和 d 分别是 p
一

q 平面上剪切屈服面的倾角和

与 q 轴的截距
,

如图 3 所示
。

它们与岩土体的粘聚力
。 和内摩擦角 具有如下关系

:

tan 刀== 万
s in 必 (2〕

d =
石

c o s少。
(3 )

此模型的详细描述可见文献 t12]
。
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图 3 扩展 D ru cke 卜Pr

ag er 模型在 p
一

q 平面的屈服轨迹

1
.

2 桩土界面模拟方法

桩土之间接触边界的模拟是桩体抗拔模拟的关键
。

己有研究中
,

大多采用接触单元模拟接触关系
。

此方法存在一定的缺陷
,

即接触单元参数不易确定
,

且 由于单元参数变化导致的界面特性误差较大
。

在本文提出的数值模型中
,

利用 A B A QU S 软件提供的接触对算法将桩土界面设置为接触面
,

通

过编程自定义接触对之间的本构关系
,

从而实现同时模拟界面的粘结和摩擦两种效应
。

界面节点的接触状态分为闭合和分离两种状态
,

如图 4 所示
。

在初始状态下
,

界面法向距离小于

一定值 w
。

则判定为闭合状态
,

否则节点为分离状态
。

分离状态下界面节点为自由面节点
,

不存在法

向和切向应力
。

界1自IA

闭合

界IhI B

图 4 接触界面节点的两种接触状态

对于闭合状态的接触对
,

其本构关系包含切向和法向两个方面
:

¹ 切 向接触属性
:

何思明等 I6] 分析试验数据
,

认为考虑粘结和摩擦作用的情况下
,

界面最大剪

切应力为

r m ax = ci + 气 tan 占 (4)

式中
,

几ax 为界面最大剪切应力
,

ci 为界面的粘结强度
,

气 为界面的法向压应力
,

占为桩土界面摩

擦角
。

当界面切 向相对变形达到一定程度琳 后
,

粘结作用破坏
,

其后界面剪切应力即为滑动摩擦力

rres = 气 tan 占
。

接触对切向剪切应力与切向变形的关系如图 5 (a) 所示
,

图中
,

琳 为粘结状态下最大

切向变形
。

º 法向接触属性
:

粘结作用使得桩土之间能承受一定的法向拉应力
,

其大小为界面粘结强度
。

在达到最大拉应力后
,

法向拉应力开始降低直至为零
,

并发生粘结破坏
,

此后界面处于分离状态
。

法

向接触属性如图 5 (b) 所示
,

图中
,

w
。

为粘结状态下最大法 向变形
,

Ks 为土体弹性模量
,

Ki 为界面弹性

模量
。
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图 5 本文提出的界面木构关系

1
.

3 模型验证

采用 so w a( 19 7 0) [l ’]砂土中灌注桩抗拔试验 以及何剑(2 0 0 4) [l4 】嵌岩灌注桩抗拔试验参数进行数值

计算
,

得到荷载位移 曲线如图 6 所示
。

图中
,

Q 为桩顶上拔荷载
, 了
为桩顶位移变形

。

... 已 . 舀舀

... 一一
...

/万⋯⋯
试验结果 (何剑

,

2创)4)
一 一 本文数值结果 ‘不考虑粘结 )

—
本文数值结果 (考虑枯结 )

子。一乙多。一乙

一 一 ~ - 一 一
-

一 一 一 一 一 一 一 一 一

10 2 0 30 4 0 5 0 12 16 2 0

s/ m m s/ m m

(a ) 砂土 (b ) 岩石

图 6 数值计算与试验结果的对比

在数值计算中
,

砂土中的桩土接触采用不考虑粘结的摩擦模型
。

由图 6(a) 可见
,

此假设下数值结

果与试验结果比较接近
。

而对于嵌岩桩
,

由图 6 (b) 可看出
,

仅考虑摩擦所得承载力计算值远低于实测

值
,

二者差异较大
。

在考虑界面粘结和摩擦后
,

计算结果与试验值比较接近
。

2 计算结果及讨论

2
.

1 计算参数

桩侧阻力的发挥受桩体和岩土体性质共同影响
。

桩体类型的不同主要影响界面的粘结强度
,

而不

同岩土体的主要影响在于土体粘聚强度的不同
。

在对比计算中
,

选取三种典型岩土样
,

改变界面粘结

强度以分析桩体性质对承载力的影响
:
然后改变土体粘聚强度

,

分析粘结效应对不同岩 土体的影响
。

桩体及岩土样参数见表 1
。

在计算中
,

桩体选用相同的计算参数
,

桩土摩擦角与土体内摩擦角相等
,

以消除对比分析中岩土体内摩擦角对承载力的影响
。
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表 1 对比计算参数

长 直径 密度 弹性模量 泊松比 粘聚强度 内摩擦 桩土摩擦系
L/m D 八1 1

一

kg ,m 3

砰
a

c/P
a 角

.

/(oj 数 ta n

桩体 一。 一 2
.

3 x 一0 3 2
.

sx 一。‘0 0
.

17 / / z

土样 l (砂土 ) / / l
.

s x 一0 3 1
.

5 、一。, 0
.

3 5 l
.

o x loZ 3 0 0
.

58

土样 2 (粘上 ) 2 2 一s x lo3 3 0
、
10 8 0

.

2 5 s
.

o x 一0 4 2 0 0
.

36

土样 3 (岩石 ) / 2 2一 、 1 0 3 Z o
x
一。, 0 0 2 0 一s x 一0 6 4 5 一00

2. 2 承载特性分析

2
.

2
.

1 界面粘结强度影响

图 7 给出了三种岩土样中不同界面粘结强度对承载力的影响关系
。

图中
,

娇 为考虑粘结作用下的

承载力
,

伽为不考虑粘结作用下的承载力
。

不 同土体样本中承载力随界面粘结强度的变化呈现如下变化规律
:

在界面粘结强度与土体粘聚强

度相比很低时
,

桩土界面接近为无粘结摩擦状态
,

承载力主要由摩擦阻力构成
。

随着界面粘结强度的

增加
,

承载力显著增长
,

并在界面粘结强度与土体粘聚强度相等时达到最大值
。

此后进一步增加界面

粘结强度所引起的承载力变化很小
。

不同岩土样的承载力变化规律反映了界面粘结力对承载力的影响程度有所不同
。

对于砂土样本
,

由于其粘聚强度很低
,

可以看到界面粘结强度的变化对承载力影响很小
,

且采用两种界面模型所得到

的承载力很接近
。

而对于粘土样本和岩石样本
,

考虑粘结和摩擦所得到的承载力远大于仅考虑摩擦情

况下的承载力
。

1 0 2

0
刁.又。d。

勺、勺

10 闷 1 0
·

3 10
’
2 10

一
1 10 0 10 1 1 0 2 10

c
.

/ c

图 7 不同土体下界面粘结强度对承载力的影响

下文基于桩侧阻力的发展过程分析上述承载规律
。

在接触界面中
,

界面抗剪强度为 介 :

毛 = ci + 气 tan 占;
(5)

式中
,

占为桩土摩擦角
,

氏 为界面法向压应力
。

自重状态下
,

桩侧土体抗剪强度为

Ts = e + 氏 tan 必
; (6)

式中
,

氏 为土体水平应力
。

初始状态下
,

土体水平应力与桩土界面的法向压应力大致相等
。

因此
,

在桩土摩擦角与岩土体内摩擦角相近的前提下
,

界面与土体抗剪强度 的差异主要反映为粘结强度 的差

异
。

如图 8 所示
,

所发挥的桩体侧 阻 T 与界面抗剪强度和土体抗剪强度相关
。

当桩体
_

L拔荷载逐渐增

加时
,

桩体侧阻逐渐增大
;
在界面或岩土体发生屈服时达到最大值 r

~
。

其破坏过程可分为以下两种
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情况
。

丁i” a x = 爪

桩体 \ 岩土体
\

\

\

\

\

玩ax = 石 l
、\

、

\

\
\

\
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图 8 桩土界面摩擦阻力示意图

在毛 < rs
,

即界面抗剪强度较弱时
,

桩侧剪应力 r 首先达到界面抗剪强度
。

此时发生界面粘结破

坏
,

桩侧剪应力开始降低直至残余摩擦应力
。

此后发生桩土界面的相对滑动
,

而土体尚未屈服
。

在这

种情况下
,

桩侧剪应力 r 取决于界面抗剪强度毛
。

因此
,

在粘聚力较大的岩土体中
,

增加界面粘结强

度能显著提高极限承载力
。

在毛 > 几
,

即岩土体抗剪强度较弱时
,

桩侧剪应力 丁 首先达到土体抗剪强度
。

此时土体发生剪切

屈服破坏
,

而界面粘结作用使得桩土还相互粘结在一起
,

不发生界面相对滑动
。

此时
,

桩侧剪应力丁

取决于土体抗剪强度几
,

增加界面粘结强度对承载力影响很小
。

2. 2. 2 土体粘聚强度影响

由图 7 可发现
,

不同岩土样本下
,

界面模型的不同对极限承载力影响程度有所不同
。

对于土体粘

聚强度对承载力的影响
,

根据相关文献[7]
,

考虑界面粘结时
,

其粘结强度取 400 沙
a 。

在此粘结作用下
,

界面抗剪强度远大于土体抗剪强度
。

图 9 给出了不同界面模型下承载力随土体粘聚强度的变化规律
。

图中
,

横坐标为无量纲化土体粘

聚强度
,

凡为土体容重
,

纵坐标为无量纲化极限承载力
·

实线所示为施加界面粘结的情况
,

承载力

取决于土体强度
,

且随着土体粘聚强度的增加近似为线性增长
。

虚线所示为不施加界面粘结的情况
,

承载力主要由摩擦阻力构成
,

与界面法 向压应力水平气 有关
; 而土体粘聚强度的增加并不会明显导

致氏的变化
,

因此承载力随土体粘聚强度的增加变化很小
。

随着土体粘聚强度的增大
,

不同界面处

理方法将导致承载力差异逐渐增大
。
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土体粘聚强度对承载力影响
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3 结 语

本文提出了一种模拟桩土相互作用的二维轴对称
一

有限元数值模型
,

并与己有实验结果进行了验证

分析
。

研究了桩土界面粘结效应对单桩抗拔承载力的影响
。

计算结果表 明
,

桩体侧阻不仅与桩土界而

滑动摩擦阻力相关
,

而且受桩土粘结力的影响
。

随着岩土体抗剪强度 (特别是粘聚力 ) 的增大
,

桩土

粘结作用对极限承载力的影响愈加显著
。
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