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摘 要：结合某嵌岩灌注桩工程，采用弹塑性有限元方法模拟桩底有沉渣条件下，桩底沉渣对桩的承载性状影响，
分析有桩底沉渣情况下荷载－沉降曲线、桩身轴力和侧摩阻力、桩端阻力和总侧阻力的变化情况，有限元模拟荷载
－沉降曲线与实测曲线相符，由于桩底沉渣的存在，大大降低了桩端阻力，从而降低桩的极限承载力，增大了桩顶
沉降。
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0　引言
钻孔灌注桩是桩基工程中常用的基础形式，但

常因为施工工艺、现场施工条件的制约在桩底形成
较厚的沉渣，由于桩身较长，沉渣不易清除和发现，
导致桩承载力降低，而对于嵌岩桩承载力降低则更
加明显。 本文结合一具体的工程实例，采用有限元
方法来分析桩底沉渣对钻孔灌注桩承载性状的影

响。
某地铁工程，桩基础设计桩型为钻孔灌注桩，设

计桩径 ６５０ ｍｍ，混凝土强度等级 Ｃ３５，设计极限承
载力 ６５００ ｋＮ。 根据要求对桩基础进行单桩竖向极
限承载力测试，按照枟建筑桩基技术规范枠（ＪＧＪ ９４ －
９４）进行静载试验。 测试桩桩号 ３１ 号，桩长 ４５畅０
ｍ。 根据测试结果，到 ６０００ ｋＮ 时本级沉降已经达
到 ２２畅９７ ｍｍ，没有再继续施加荷载，并推断下部有
很厚的沉渣存在，开挖检验结果发现嵌岩段部分全
部被沉渣所充填，导致承载力显著降低。

1　工程地质条件
根据工程勘察报告，试验桩所在场地基本工程

地质条件如下：
①１ 层，杂填土，杂色，松散，层厚 ０畅８ ～２畅８ ｍ，

天然地层承载力 ７０ ｋＰａ；
②１ 层，粉土夹粉砂，灰黄色，稍密，埋深 １畅２ ～

６畅５ ｍ，天然地层承载力 １２０ ｋＰａ；
②２ａ层，淤泥质粉质粘土、粉质粘土，灰色，流

塑，夹薄层粉砂，层厚 ２畅０ ～４畅０ ｍ，埋深 １４畅０ ～２１畅０
ｍ，天然地层承载力 ８０ ｋＰａ；

②３ 层，粉质粘土夹淤泥质粉质粘土，灰色，软
～流塑，层厚 ５畅６ ～１２畅４ ｍ，埋深 １８畅５ ～２５畅０ ｍ，天
然地层承载力 ９０ ｋＰａ；

④层，粉质粘土混卵砾石，灰色，软塑，层厚 ７畅８
～１５ ｍ，埋深 ３１畅０ ～４５畅５ ｍ，天然地层承载力 ３００
ｋＰａ；

⑤层，中风化砂岩、含砾砂岩，灰色夹灰褐色，钙
质胶结，碎屑结构，埋深 ４４畅５ ～４８畅５ ｍ，天然地层承
载力 ３０００ ｋＰａ。

2　有限元基本原理
2．1　本构模型
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采用常用于岩土材料的 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准
则进行分析，其简单易用性使其很容易的应用到极
限分析方法中，并且所用参数比较容易获取。

Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏准则常用于平面问题中，
可表示为：

｜τ｜＝c＋σn ｔａｎφ （１）
式中：τ———剪应力；σn———破坏面上的正应力；
c———粘聚力；φ———内摩擦角。

当用于三维分析时，Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏准则
可表示为：

σ１· １ －ｓｉｎφ
２cｃｏｓφ－σ３· １ ＋ｓｉｎφ

２cｃｏｓφ＝１ （２）

式中：σ１、σ３———分别为最大主应力和最小主应力
（σ１≥σ２≥σ３）。
上式表明与中间主应力σ２无关。
对于 c ＞０，Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏准则允许存在

拉力，并且允许拉应力随着粘聚力的增加而变大，实
际上，土体能够容许没有或者较小的拉应力。 由于
Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ模型屈服面两个屈服面交点处存在
奇异点，可以采用一个屈服面到另一个屈服面的平
滑过渡即在拐点处采用圆角，或者采用连续光滑的
流动势函数，确定流动方向是唯一的。
2．2　接触面单元

采用弹塑性模型模拟土体与桩相互作用的接触

面行为，以 Ｃｏｕｌｏｍｂ准则判别接触面小位移下的弹
性行为和永久性滑动变形下的塑性接触行为。 接触
面处于弹性状态，剪应力满足下式：

｜τ｜＜σn ｔａｎφi ＋ci （３）
塑性状态：

｜τ｜＝σn ｔａｎφi ＋ci （４）
式中：φi、ci———接触面的内摩擦角和粘聚力。
接触面强度与土层强度相关，其关系式可以通

过接触面的强度折减系数来表示：
ci ＝Rcｓ，　ｔａｎφi ＝Rｔａｎφｓ≤ｔａｎφｓ （５）

3　有限元模型及物理力学参数
根据试桩所在位置工程地质剖面图（图 １）建立

有限元模型，具体每层土体和桩及其沉渣的物理力
学参数可参考表 １，对荷载施加按试验设计进行，共
分为 １０ 级加载，第一级加载 １２００ ｋＮ，然后按每级
６００ ｋＮ递增至 ６０００ ｋＮ，最后一级加载至 ６５００ ｋＮ。
建立轴对称有限元模型，进行桩底有沉渣和无沉渣
的对比分析，分析嵌岩桩多土层桩底沉渣对桩承载
力、沉降、桩端阻力以及侧摩阻力性状的影响。

图 １　工程地质剖面示意图

表 １　岩土体物理力学参数取值

序号 土层名称
重度／（ｋＮ
· ｍ －３ ）

变形模
量／ＭＰａ

泊松
比

粘聚力
／ｋＰａ

内摩擦
角／（°）

１  杂填土 １８ 亮亮畅５ ５   畅８ ０   畅３５ ８ ^̂畅０ １８ ee畅０
２  粉土夹粉砂 １８ 亮亮畅３ ７   畅７ ０   畅３０ １４ ^̂畅１ ２５ ee畅７
３  淤泥质粉质粘土 １７ 亮亮畅６ ７   畅２ ０   畅３５ １５ ^̂畅３ １６ ee畅８
４  粉质粘土 １９ 亮亮畅２ ８   畅５ ０   畅３３ ２９ ^̂畅５ １７ ee畅５
５  粉质粘土混卵砾石 ２０ 亮亮畅１ １２   畅３ ０   畅３０ ５０ ^̂畅２ ２５ ee畅０
６  中风化砂岩 ２６ 亮亮畅０ １０００ n０   畅２７ １００ ^̂畅０ ４０ ee畅０
７  沉渣 １９ 亮亮畅０ １２   畅０ ０   畅３３ １０ ^̂畅０ ３０ ee畅５
８  灌注桩 ２５ 亮亮畅０ ３１９００ 倐０   畅２０

整个有限元模型宽 ３０畅００ ｍ，高 ６５畅００ ｍ，两侧
连杆约束，底部全约束。 对于考虑沉渣的模型，桩身
底部及沉渣部分单元细化，模型共划分单元 ９４８ 个，
节点 ８００６个，应力点个数 １１３７６个。 模型荷载增量
的施加模拟现场静载试验进行，即第一次加载 １２００
ｋＮ，以后按照每级 ６００ ｋＮ 施加，对于不考虑沉渣影
响的工况，加载到 ６０００ ｋＮ后直接加载到极限设计
荷载 ６５００ ｋＮ；考虑沉渣影响的工况记载到 ６０００ ｋＮ
后结束。

4　计算结果分析
4．1　荷载－沉降曲线

图 ２显示了静载试验结果和有限元计算在有沉
渣、无沉渣作用下的荷载－位移曲线。 根据试验结
果初步判断，当荷载加载至 ４２００ ｋＮ 时，位移（桩顶
沉降）开始变大，沉降量达到 ２０ ｍｍ以上，继续施加
荷载至 ６０００ ｋＮ，桩顶本级荷载沉降量达到 ２２畅９７
ｍｍ，累计为 ７１畅７５ ｍｍ，而根据无沉渣有限元计算结
果，在 ６０００ ｋＮ 荷载作用下的累计沉降为 ２２畅８３
ｍｍ，整个荷载位移－曲线呈直线分布，每级荷载作
用下的沉降差值基本相同，即桩或者土体均处于弹
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性阶段，没有发生塑性变形而进入破坏状态。 为模
拟由于沉渣作用导致承载力降低的情况，根据试验
Q －s曲线以及场区的岩土体力学性质，设置相当的
沉渣厚度和沉渣参数，拟合试验获得的 Q －s 曲线，
有限元计算结果如图 ２所示。 由图中可以明显看出
沉渣的存在对桩承载力和沉降的影响，且极限承载
力的降低及沉降的增大是非常明显的。

图 ２　荷载 －沉降曲线

4．2　桩身轴力和侧摩阻力
图 ３和图 ４表示了沉渣的存在对于桩身轴力传

递特性的影响。

图 ３　无沉渣桩身轴力随深度变化曲线

图 ４　有沉渣桩身轴力随深度变化曲线

　　由于沉渣的存在，桩身轴力传递的速率明显变

慢，当荷载＜４０００ ｋＮ时，有沉渣存在的情况下桩身
轴力降低十分明显，特别在桩深＞２０ ｍ 后；随着荷
载的继续增大，侧摩阻力达到极限，无法再继续分担
桩顶荷载从而只能由桩身轴力传递到下部桩端，而
使得桩身轴力传递速率相对前面荷载轴力传递速率

要快，导致桩顶沉降加大，桩端阻力变大。
对于不考虑沉渣情况下，嵌岩段轴力由于侧阻

力极限值增大而轴力传递变化明显，而到底部桩端
阻力承担的上部荷载比例降低明显，但对于不同的
桩顶荷载，荷载传递变化率呈渐进性变化，而且变化
幅度相对不大。 图 ５表示了嵌岩段被沉渣填充后沿
沉渣厚度方向竖向力的变化，其明显区别于正常条
件下无沉渣且荷载较小时竖向力变化（图 ６），随着
荷载的增大，竖向力变化率变化明显，沉渣发生破
坏，竖向应力降低得非常快。

图 ５　嵌岩段沉渣竖向轴力分布曲线

图 ６　无沉渣嵌岩段桩身轴力分布曲线

对于嵌岩段上部侧摩阻力的发挥，在不考虑沉
渣的情况下，由图 ７ 可以看出侧摩阻力随着上部荷
载的增加逐渐发挥出来，而上部荷载达到 ６０００ ｋＮ
时，粉质粘土夹卵砾石层的侧摩阻力还没有完全发
挥出来，仅在 ２０ ～２７ ｍ 处达到极限值，而其它上部
土层的侧摩阻力还有一定的发挥余地。 而对于有沉
渣存在的情况（图 ８），在加载的初期，侧摩阻力发挥
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就开始明显增大，在 １２００ ｋＮ时对于粉质粘土夹卵
砾石层侧摩阻力沿深度方向变化递减不明显，并在
底部有所增加，随着荷载的继续增加，各土层的侧摩
阻力开始达到极限值，在 ３６００ ｋＮ上部荷载作用下，
粉质粘土夹卵砾石层开始由上部逐渐达到极限值，
并发生塑性变形；在上部荷载达到 ４２００ ｋＮ时，各土

层侧摩阻力分布基本呈三角分布，说明接触面各点
发生塑性变形。 而上部荷载达到 ６０００ ｋＮ 时，各土
层已经全部达到极限摩阻力，无法再继续承担上部
荷载，而使桩端阻力增大，桩土相对位移在很小的上
部荷载作用下急剧增大。

图 ７　无沉渣桩侧摩阻力分布曲线

图 ８　有沉渣桩侧摩阻力分布曲线

图 ９表示了不考虑沉渣作用下嵌岩段桩侧阻力
沿深度变化曲线，由图中可以看出，在加载初期侧摩
阻力沿深度变化相对并不明显，但达到 ４２００ ｋＮ后，
在上部区域侧摩阻力相对较大，而随着深度的增加，
侧摩阻力的发挥值基本与上部荷载为 ３６００ ｋＮ时的
侧摩阻力值大小相同，而仅仅在桩身底部有所增大。
图 １０表示了嵌岩段被沉渣所填充后，沉渣和周围岩
体接触面单位长度剪切力在不同上部荷载作用下随

深度变化曲线，由图中可以明显地看出由于沉渣的
存在，相对于不考虑沉渣情况下的侧阻力，接触面上
的剪切力明显降低，并沿深度呈线性降低，由于与下
部岩体材料性质的差异很大，沉渣被压缩，随着上部
荷载的增大，压缩逐渐增大，当达到极限值后，沉渣
发生破坏，沉渣不能继续被压缩时，只能沿四周与岩
体接触部分外溢，导致桩端发生刺入式破坏，接触面
要阻止沉渣向外发展而使上部剪切力增大，并随深

度的增加而降低。

图 ９　无沉渣嵌岩段桩侧阻力分布曲线
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图 １０　嵌岩段沉渣部分侧向力分布曲线

4．3　桩端阻力与总侧阻力
图 １１表示了桩底沉渣对桩端阻力发挥的影响。

图 １１　沉渣对桩端阻力影响曲线

从图 １１中可以看出，在相同荷载作用下，桩底
沉渣使得加载初期的桩端阻力降低，桩端阻力损失
达 ６６％，随着荷载的增大有无沉渣时的桩端阻力差
值开始变大，但桩端阻力损失率基本不变，当荷载达
到 ４２００ ｋＮ时，差值达到最大，随着荷载的继续增
大，这时桩侧摩阻力开始发挥到极值，无法再分担上

部荷载，使得上部荷载大部分开始转化为桩端阻力，
使得有无沉渣时的桩端阻力差值开始缩小，桩底沉
渣开始发生塑性变形，当沉渣无法再承担荷载时，其
将上部受力直接传递给桩周土体，桩端阻力差值进
一步缩小，并开始超过原无沉渣作用时的桩端阻力。

5　结论
（１）有限元计算结果与实测结果的对比分析表

明，有限元计算结果的荷载－沉降曲线拟合程度能
够反映实测的计算结果，表明有限元模型的建立是
正确的。

（２）基于有限元计算结果分析可知，由于嵌岩
段部分被沉渣所填充大大降低了桩的极限承载力，
损失约 ３５％。

（３）无沉渣时即桩在正常发挥作用时，很大一
部分上部荷载由嵌岩段侧阻所承担，由于桩底沉渣
的存在而使这一部分荷载的承担大大降低，从而降
低了极限承载力，并增大了桩顶沉降。

（４）由于桩底沉渣的存在，桩端阻力降低，桩端
阻力损失率达 ６６％；桩侧摩阻力承担了上部荷载的
９０％～９５％以上。

由以上结论可见，沉渣的影响对嵌岩钻孔灌注
桩承载性状的影响是很大的，因此，在施工期间应尽
可能的控制桩底沉渣的厚度。
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