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砂土中单桩基础冲刷的修正应变楔计算①
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摘要:由冲刷引起的深水结构物桩基础周围土体损失致使基础水平承载性能下降的问题越发受到

重视。应变楔方法假设桩前土体抵抗为三维楔形体,其尺寸发展与楔形体区域土体发挥的内摩擦

角有关,从而得到水平受荷桩的p-y 曲线。本文对应变楔方法进行修正和拓展,建立非线性位移

假设以考虑桩前楔形体区域土体应变沿深度的非均匀分布,将冲刷坑底以上土体的有效自重作用

等效为竖向荷载,对楔形体的深度进行修正,以解决楔形体方法只适用于地表水平的情况,得到砂

土中单桩基础冲刷的修正应变楔计算方法;并通过与模型试验及三维有限元分析的对比来验证该

方法的合理性。分析结果表明:冲刷深度增加会显著降低桩基水平承载性能,冲刷深度3.2D 和

6.4D情况下的桩顶位移比平均值分别趋近于1.8和3.0;相比有限元方法,本文修正SW 方法计算

的p-y曲线结果与实测结果更为接近。
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Abstract:Scourcaninducesoillossaroundthepilefoundationsofengineeringstructuresindeep
waterandthedegenerationofthelateralbearingcapacityofpilefoundationscausedbyscouris
beingpaidmoreandmoreattention.Thestrainwedge(SW)methodisaneffectivep-ycurve
techniqueforpredictingtheresponseofpilesunderlateralloading.Itassumesthatathree-
dimensionalpassivesoilwedgeformstoresistthemovementofalaterallyloadedpileandthatthe
dimensionsandmobilizedfrictionangleofthesoilwedgedevelopasthelateralloadincreases.
However,inordertoimproveandextendtheabilityoftheSW method,amodifiedSW methodis
developedwhichintroducestheassumptionofnonlinearlateraldeflectionofthepileresultingin
non-uniformsoilstrain,ratherthanuniformstraininthesoilwedge.Inaddition,byequatingthe
soilweightabovethebottomofthescourholetoaverticalload,theproblemoftheSW method
beingonlysuitableforhorizontalgroundsurfacesissolved.Thevalidityofthe methodis
confirmedbythemeasuredresultsofamodeltestandthefiniteelementmethod.Resultsshow
thatthelateralbearingcapacityofthepilesharplydeclinesasscourdepthincreases.Theaverage
ratiooflateraldisplacementsatthepileheadtendedto1.8and3.0whenscourdepthswere3.2D
and6.4D (D=outerdiameterofpile),respectively.Comparedwiththeresultsofp-ycurvesfrom
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thefiniteelementmethod,theresultsfromthemodifiedSW methodaremuchmoresatisfactory
thanthosemeasured.
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0 引言

桥梁基础和海上风电因水流冲刷会造成桩基周

围土体的损失,引起水平承载性能下降,甚至上部结

构的破坏,因此对冲刷条件下桩基础水平承载性能

的评估越来越受重视[1-5]。Ni等[2]将冲刷简单地模

拟为整个土层的剥离,分析了砂土中不同冲刷深度

对单桩水平承载力的损失。Achmus等[4]的有限元

分析表明,冲刷深度对海上大直径桩的水平位移和

转角有重大影响。Li等[5]研究了局部冲刷尺寸(冲
刷深度、宽度和坡角)对海洋软黏土中水平受荷单桩

承载力的影响,认为冲刷深度达到5倍桩径时单桩

水平承载力下降40%左右。Lin等[6]令冲刷条件下

与Reese地表水平条件下的桩前楔形体土体极限抗

力值相等,对Reese极限平衡方法[7]进行修正,推导

了冲刷条件下的p-y 曲线,但该方法仅修正了Pu

值。
与Reese方法不同,应变楔(StrainWedge)方

法(以下简称SW法)[8]将桩前楔形体的几何尺寸发

展与土体发挥的内摩擦角建立联系,使得桩侧p-y
曲线的开展与土体的非线性应力应变关系完全对

应。Xu等[9]基于SW 法讨论了 Duncan-Chang和

Mohr-Coulomb土体条件下p-y 曲线的区别,而文

献[10]对SW方法的楔形体内土体应变均一化假设

进行了修正改进。与Reese方法类似,SW 方法只

适用于地表水平的情况。本文参考了文献[11]的楔

形体等效深度修正,考虑了冲刷引起的桩周土体几

何形状的改变,将修正SW 方法应用于冲刷条件下

的水平受荷桩分析。
本文将砂土中的修正应变楔方法推广到考虑冲

刷坑几何尺寸的非水平地表条件下,基于坑底以上

楔形体的自重荷载得到冲刷条件下的楔形体等效深

度,分析冲刷深度对单桩水平承载性能的影响,并与

模型试验的结果以及有限元分析进行对比验证。

1 应变楔模型的修正

在水平荷载下,将桩周土体作用等效成弹性地

基梁上的非线性弹簧,桩土系统的平衡方程为:

EI∂
4y
∂4z+ky=0 (1)

式中:EI为桩身抗弯刚度;y 为桩身水平位移;z 为

地表以下深度;地基反力模量k=p/y,p 为单位桩

长提供的土体抗力。
桩顶受水平荷载时,桩前土体处于被动受压状

态,应变楔模型[8]假定在桩前形成三维被动土楔,
其几何形态由扇形角φm、底角βm 和楔形体最大深

度 H 进行描述,如图1所示。随着外荷载的增大,
楔形体的尺寸和内部应力应变状态随之发展。根据

桩前楔形体土体局部平衡条件和单桩的桩土系统平

衡条件进行求解,得到单桩在水平荷载下的响应和

相应的p-y 曲线。

图1 应变楔模型

Fig.1 Basicstrainwedgemodel

应变楔模型假定被动楔对应的桩身水平位移沿

深度线性变化(图2),该假设使得楔形体内水平向

土体应变大小一样。修正应变楔方法对桩身变形的

开展引入了非线性假设(图3),具体实现如下:将桩

和应变楔土体沿深度均匀分层,各子层上下界面处

的桩身位移分别与该层的桩身偏转角及水平土体应

变建立联系,以考虑楔形体内土体应变沿深度的发

展变化。假定子层厚度为h,单桩在第i层的上下界

面处位移分别为yi-1 和yi,则第i层单桩偏移角δi

与桩身位移的关系为:

tanδi=
yi-1-yi

h  (2)

桩身偏转角与土体水平应变的关系[8]为:

δi=
γi

2=
εi-εvi
2 sin(2θmi)=

(1+υ)εi

2 cosφmi (3)

式中:εvi 为土体的竖向应变,εvi =-υεi,u为土体的

泊松比。θmi 为βmi 的补角,θmi=45°-φmi/2。
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图2 桩身线性位移示意图[8]

Fig.2 Lineardisplacementassumptionofalaterally
loadedpileintheSW model[8]

图3 修正应变楔模型的桩身非线性位移假定[10]

Fig.3 Nonlineardisplacementassumptionofalaterally
loadedpileinthemodifiedSW model[10]

2 冲刷条件下的楔形体等效

冲刷是水流对土体的一种侵蚀行为,会引起桩

基础周围土体损失而形成局部冲刷坑。典型冲刷坑

剖面如图4所示,由冲刷坑深度Sd、冲刷宽度Sw 和

冲刷坑坡角θ 加以描述。当Sw=¥时为最不利情

况,即冲刷深度范围内土层全部被剥蚀。

图4 冲刷坑剖面示意图[6]

Fig.4 Theprofileofascourhole[6]

  应变楔方法[8]仅适用于地表水平的情况,为此

需要进行修正。在整个水平加载过程中,针对冲刷

坑的几何形态和楔形体的发展状态,将坑底以上土

体的自重作用等效为竖向荷载,推导等效深度hs,
建立等效应变楔模型(图5)。等效深度hs 的求解

具体见文献[11]。得到等效深度hs 后,结合修正应

变楔模型的求解,以实现应变楔模型在冲刷条件下

的推广。

图5 冲刷条件下等效应变楔模型[11]

Fig.5 Theequivalentstrainwedgemodelunderscour[11]

3 算例验证

高博雷[12]进行了砂土中冲刷条件下单桩水平

响应的1g 模型试验。试验用土为中密细砂,砂土

物理指标见表1。模型桩的尺寸和材料参数见表2。
本文选取无冲刷和冲刷深度分别为3.2D 和6.4D的

三组试验进行分析,冲刷坡角20°,冲刷宽度为零,
加载点位于冲刷前地表以上0.16m处,无冲刷时桩

身入土深度0.69m。为验证计算的可靠性,对试验

结果进行三维有限元数值模拟,计算范围:水平方向

取30倍桩径,竖直方向桩端向下取10倍桩径。砂

土采用 MC材料模拟,桩土接触面摩擦系数u=
tan(φ/2)

[6]。对无冲刷结果进行反演,得到砂土弹模

0.3MPa,泊松比0.3。为保证收敛性,黏聚力取

0.5kPa。考虑到对称性,有限元模型取一半,见图6。
表1 砂土参数

Table1 Sandparameters
有效重度

g/(kN·m-3)
内摩擦角

φ/(°)
相对密实度

Dr/%
最大干密度
/(g·cm-3)

最小干密度
/(g·cm-3)

14.33 32 60 1.573 1.322

表2 模型桩参数

Table2 Parametersofthemodelpile

桩长/m 外径/mm 壁厚/mm 弹性模量/GPa 泊松比

0.85 25 2.5 2.51 0.3
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图6 考虑冲刷的有限元模型

Fig.6 Finiteelementmodelconsideringscouring

  图7分别给出了三组试验的荷载位移曲线,

11.76N水平荷载时的桩身弯矩分布和桩身变形分

布,并给出了本文计算方法和有限元计算结果。由

图可见,随着冲刷深度的增大,桩身水平承载性能明

显降低,桩身所承受的最大弯矩显著增加,最大弯矩

位置也向更深土层移动。
图8给出了11.76N和27.44N两种荷载水平

下不同冲刷深度时加载点处的桩身水平位移。由图

可见:荷载一定时,桩顶位移随着冲刷深度的增大而

加速增长;荷载水平较小(11.76N)时各计算结果

吻合较好,而荷载水平较大(27.44N)时,修正SW

图7 桩身荷载位移、弯矩分布及变形曲线

Fig.7 Curvesofload-displacement,bendingmomentdistribution,anddeformationofthepile

图8 桩顶位移随冲刷深度的变化

Fig.8 Displacementsatpileheadversusscourdepths

法计算的水平位移偏大,尤其是冲刷深度6.4D 时。
图9给出了不同荷载下的桩顶位移比。位移比

即某一荷载下所得桩顶位移值与相应无冲刷情况下

位移的比值。相同荷载下,冲刷深度6.4D 情况比

3.2D 情况的位移比大,但是随着荷载的增大位移比

趋于稳定,冲刷深度3.2D 和6.4D 时平均位移比分

别趋近于1.8和3.0左右。

图9 不同水平荷载下的位移比

Fig.9 Ratiosofdisplacementsatpileheadversus
lateralload

图10给出了地表下6.9D 处不同冲刷情况下

的p-y 曲线。由图可见,随着冲刷深度的增大,实测

值和修正SW方法p-y 曲线的初始斜率和相同位移

水平下的土体抗力均有明显降低且成增速下降。有

限元计算得到的各冲刷深度下p-y 曲线的初始斜

率变化不大,仅影响了极限值。
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图10 地表下6.9D 深度处的p-y 曲线

Fig.10 p-ycurvesatadepthof6.9D

4 结论

(1)冲刷条件下建立的分析水平受荷桩的修正

应变楔方法是常规应变楔方法的进一步推广,通过

模型试验和有限单元法验证了其有效性。
(2)冲刷深度的增加对桩水平承载力性能的下

降作用明显。本文计算得到冲刷深度3.2D 和6.4D
情况下的桩顶位移比呈逐渐下降趋势,分别趋近于

平均值1.8和3.0。
(3)相比有限元计算的p-y 曲线结果,本文修

正SW方法与实测结果更为接近。
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