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摘要!上拔力作用下桩土之间的相互作用较复杂%文中利用
1@YOY

软件建立石首建宁大桥

桩土模型!选择桩土作用非线性
V%&'(Q%3W%E

F

Q%

模型!结合桩土接触面特性与荷载传递机理分析

上拔力作用下桩身轴力$桩侧土压力和桩侧摩阻力的变化%结果表明!上拔力作用下桩身轴力由

上到下逐渐减小!钢管桩表现为纯摩擦桩&桩侧土压力随深度逐渐增加!与库伦土压力公式计算结

果吻合&上拔力作用下桩侧摩阻力自上而下逐步发挥!最大摩阻力出现在桩的中下部%
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相对于压桩#拔桩是一个作用力相反的逆向过

程%拔桩过程中同样需考虑桩土相互作用#其中土

的非线性本构关系及桩土接触界面摩擦特性尤为复

杂%针对桩土的相互作用#上官士青等基于最小势

能原理#将整个桩土系统的势能方程离散化#建立了

一个无约束非线性数学规划模型&齐良锋等在桩土

界面引入接触单元#采用参数二次规划法求解该接

触单元模型#得出桩土之间的剪力传递与相对位移&

廉兴军运用
1@YOY

软件#采用弹簧单元模拟桩土

相互作用$表面效应单元模拟桩周摩擦力#得出桩在

承受竖向荷载时的应力应变分布&严祖文通过对有

限元软件
1@YOY

的二次开发#并导入
V&G'EG3

PKEG

F

本构模型#模拟了竖向荷载作用下单桩$群桩

与土的相互作用&贺嘉等基于
V%&'(Q%3W%E

F

Q%
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V
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"与
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模型#对单桩荷载
3

沉降

曲线进行了比较&

OE))Q%bKB8E*%

等使用
1̀ 1l,Y

与
Y1W0"""

建立桩土相互作用三维有限元模型#研

究了桩在各类砂土中的受力情况&

UE%

9

E+ UE%8L

<Q(%*

等通过
1̀ 1l,Y

建立空心桩模型#研究了横

向受荷空心桩的非线性行为%目前对于桩土相互作

用的研究大多针对受压桩或被动桩#对拔桩过程中

桩土相互作用的研究较少%该文基于土的非线性
V

3W

模型#利用
1@YOY

建立钢管桩与土的三维有

限元模型#分析上拔力作用下桩身轴力$桩侧土压力

与桩侧摩阻力的变化%
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数值分析原理
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桩侧土的力学性质

土体在很多情况下是非均质$各向异性的#在加

载过程中容易产生屈服#产生弹性变形和不可恢复

的塑性变形#故土体内部本构关系通常表现为非线

性%土体采用经典非线性
V3W

模型#对拔桩过程

中桩土相互作用进行分析%

V3W

模型的屈服准则

是对
UBK%3PB&SB+?

准则的近似#它修正了
aBG

U*)Q)

准则#用于处理具有不同拉伸和压缩屈服强

度的材料#其屈服面并不随材料的逐渐屈服而改变#

因而没有强化准则#其塑性行为被假定为理想弹塑

性#但其屈服强度随侧限压力的增加而增加%该模

型还考虑了由于屈服而引起的体积膨胀#故
V3W

模型适用于砼$土壤等颗粒状材料%

V3W

模型屈

服准则的等效应力表示为'
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屈服面为圆锥形#当应力状态位于屈服面上时#
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材料达到屈服点%
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桩土接触面的力学特性

接触面采用
$E%

F

Q2#"

与
PBG6E2#;

单元#桩与

土两个接触面分离并共切#两个面之间不相互渗透#

能传递法向压力与切向摩擦力#但不传递法向拉力#

将刚度较大的桩设为目标面$土设为接触面%接触

面算法采用增广拉格朗日法#该方法在接触位移的

平衡条件下充分考虑接触面几何约束和物理约束#

引入拉格朗日乘子#通过增量迭代的方式求解#能设

置最大穿透允许量#先采用罚方法#穿透超出时#增

加接触力再次迭代#迭代流程见图
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图
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接触面迭代流程
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桩侧荷载传递机理

把桩沿桩长方向离散成若干个单元#桩身位移
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"和桩身荷载
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"随深度变化#桩身侧摩阻力
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为桩身横截面面积&

S

R

为桩身弹性模量%
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"即为桩土荷载传递的基本微分方程#由此

可求出桩身轴力与桩侧摩阻力沿深度的变化%

"
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工程实例
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工程背景

湖北省石首市建宁大桥主梁现浇支架采用钢管

桩作为临时支撑#全桥钢管桩约
;"""6

#回收利用

能产生巨大经济价值#研究上拔力作用下桩土相互

作用对有效拔出$回收钢管桩具有重大意义%选用

桩深
0"+

$直径
-;"++

$壁厚
4++

的钢管桩进行

有限元分析#桩周土体为单层黏土%根据地质详勘

报告#各材料性质见表
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有限元模型建立

利用
1@YOY

建立有限元模型#由于受力对称#

采用
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模型%桩与土均采用
YB*S8!5

实体单元#

该单元具有塑性$膨胀$应力强化$大变形和大应变

功能#能模拟桩与土的性质%相关研究表明#土的有

效作用范围为桩径的
25

!

;"

倍%该项目分析中#土

体取长方体#深度取
!"+

#宽度取桩直径的
05

倍%

模型采用映射网格划分#刚度较大的桩体表面

设为目标面#土体面设为接触面%土体四周全部约

束#底部约束
Z

方向#
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!

断面上采用对称约束%在

桩顶施加
5"6

的力#设置时间为
!""

#所施加的力在

该时间内按线性逐渐加载%有限元模型见图
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图
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计算结果分析
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桩身轴力变化

时间为
25"

时#桩顶受到
226

的拉力#桩顶单

元位移为零#钢管桩侧摩阻力为静摩擦力#桩身轴力

云图见图
;

%在桩顶荷载作用下#桩侧摩阻力从上

到下发挥作用#桩身轴力从上传递到桩底#轴力值逐

渐减小#下层土侧摩阻力较大#在桩下部出现压应力

并在桩底部达到最大值#钢管桩直接承力面和底部

与土的接触面符合应力集中现象#在桩顶和桩底分

别出现最大拉$压应力#受力结果与实际相符%利用

荷载传递公式求解桩身轴力沿深度的变化#并与

1@YOY

结果比较!见图
!

"#二者结果相近%

图
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桩身轴力云图!单位'
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图
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桩身轴力随深度的变化
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侧压力分布

钢管桩在竖向上拔力作用下逐渐脱离土体#桩

侧土在土塞效应作用下呈向桩运动的趋势#土体主

动压迫钢管桩#钢管桩侧承受的压力为主动土压力%

钢管桩垂直#表面粗糙#土体表面水平#采用库伦土

压力公式计算'
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式中'
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为土的内摩擦角&

.

为钢管桩与铅直线的夹

角&
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为桩土界面摩擦角#根据
WB6

9

BG8
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M/N/

的研

究#取
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为土与水平的夹角%

有限元模型中#
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%式!
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"表明#桩侧

土压力沿深度方向线性增加%图
5

为土压力云图%

运用
1@YOY

分析桩侧土压力#考虑了土的塑性变

形$剪涨及地应力的影响#虽不会呈线性变化#但趋

势与公式计算结果相符!见图
-

"%

图
&

"

土压力云图!单位'

WE

"

图
'

"

土压力随深度的变化

$#$

"

桩侧摩阻力分布

图
#

为不同时间点的桩侧摩阻力云图#图
4

为

不同上拔力下摩阻力随深度的变化%从图
4

可看

出'桩侧摩阻力从上到下逐渐发挥#上侧土易发挥到

极限#而下侧土较难完全发挥#最大摩阻力出现在桩

的中下部而不是桩底%随着荷载的增大#桩侧摩阻

力逐渐增大#上拔力超过钢管桩单桩极限抗拔承载

力时桩体发生向上的位移#土体侧摩阻力已发挥最

大作用#桩土界面的相对位移大于土体极限位移#界

面发生滑移#使土的抗剪强度退化为残余强度#随着

位移的逐步增加#桩侧摩阻力逐渐减小%

%

"

结论

!

2

"在上拔力作用下#受侧摩阻力的影响#桩身

轴力上大下小#且靠近下部出现压应力#桩底与土接

触部分没有端承力#钢管桩表现为纯摩擦桩%

!

0

"上拔过程中受土塞效应的影响#钢管桩侧
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图
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桩侧摩阻力云图!单位'

WE

"

图
5

"

不同上拔力作用下桩侧摩阻力随深度的变化

所受压力为主动土压力#土压力随深度变化呈非线

性逐渐增加#与库伦主动土压力计算结果相似%

!

;

"上拔力作用下#桩侧摩阻力的发挥过程为

自上而下'桩体拉伸首先发生在桩的上部#桩土相对

位移逐渐增大#上部土层首先提供向下的摩擦力&随

着上拔力增加#桩侧摩阻力不断增大#下部土层开始

发挥作用#最大摩阻力出现在桩的中下部&上拔力增

加到一定数值时#桩侧土所能提供的抗拔摩擦力达

到极限#桩体开始拔出#桩土界面滑移#土的抗剪强

度退化为残余强度#桩侧摩阻力随上拔量增加而逐

渐减小%
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技术要求%
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结论
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2

"与一次成型方式相比#采用二次成型方式

成型的
Ỳ ]

乳化沥青混合料马歇尔试件的空隙率

小$稳定度大#宜采用二次成型方式制作马歇尔试

件#第一次双面击实
5"

次#第二次双面击实
05

次%

!

0

"

Ỳ ]

改性乳化沥青混合料采用第一次击实

后烘箱养生温度
."c

$养生时间
!8

#第二次击实后

室温养生
28

的室内模拟加速养生条件最佳%
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;

"常温拌和型乳化沥青混合料的空隙率和稳

定度可达到热拌沥青混合料的技术要求%
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