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夹硬层土中单桩贯入挤土效应的数值模拟
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摘　要：桩贯入土体产生的挤土效应问题较为复杂。 利用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了单桩贯入夹硬层土和均质土的二维
轴对称有限元模型，经过分析比较，得出了单桩贯入夹硬层土体所特有的位移场及应力场的变化规律。 分析表明：
桩贯入夹硬层土过程中，软硬土层交界处土体水平位移变化剧烈；硬土层的存在，会使土体水平及竖向位移受到约
束；夹硬层土的水平挤压应力要远大于均质土情况；与水平应力相比，竖向挤压应力在硬土层处明显偏小。
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0　引言
桩贯入土体会产生较强的挤土效应。 当存在夹

硬层土时，挤土效应主要体现在软硬土层交界处的
侧向挤压作用，后续施工的桩将对已贯入的桩产生
较大的水平侧向压力。 若桩体在软硬土层交界处抗
剪能力较差，则该段桩体易产生裂缝或缩径。 实际
工程中常常发现，软硬土层交界处土体位移变化剧
烈，桩体易在此处开裂、弯折［１］ 。
桩贯入土体产生的挤土效应问题较为复杂，目

前许多学者采用数值模拟的方法来研究桩土作用问

题
［２ ～６］ 。 本文通过 ＡＢＡＱＵＳ 平台，采用位移贯入

法［７］ ，建立二维轴对称有限元模型，对桩贯入夹硬
层土和均质土进行了模拟，比较分析了桩贯入夹硬
层土产生的位移场及应力场变化规律，得出了一些
有用的结论。

1　有限元数值模拟
1．1　基本设定

（１）采用总应力法，不考虑孔隙水压力影响。
（２）土体为连续的弹塑性体，符合 Ｄ －Ｐ 模型，

采用四节点四边形双线性轴对称单元 ＣＡＸ４。 考虑
大变形和几何非线性。

（３）混凝土桩，刚体，采用离散刚体单元 ＲＡＸ２。
（４）桩土界面采用“硬接触”，摩擦类型为 Ｐｅｎ-

ａｌｔｙ，摩擦系数 ０畅２。
（５）采用位移贯入法，在桩顶施加向下 １０ ｍ的

竖向位移。
（６）考虑土体自重初始应力场的影响。

1．2　计算模型
桩半径 ３００ ｍｍ，桩长 １０ ｍ。 土体水平计算区

域为 １畅５倍桩长，竖直计算区域为 ２ 倍桩长。 土体
上表面为自由边界，下表面为固定边界，右侧面水平
向固定，左侧土体边界条件由接触摩擦控制。 如图
１所示。
1．3　土体模型计算参数及网格划分

土体模型计算参数见表 １，网格划分如图 ２ 所
示。

2　夹硬层土与均质粘土模拟对比
2．1　位移对比
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图 １ 计算模型示意图

表 １　土体模型计算参数

土体
类型

密度 ρ
／（ｋｇ· ｍ －３ ）

弹性模量
E／ＭＰａ

泊松
比 μ

内摩擦角
φ／（°）

屈服应力
σｓ ／ｋＰａ

剪胀角
ψ／（°）

粘土 １８００ 热２ P０ 11畅３ ２０ 寣２５ �０   畅１
砂土 ２０００ 热２０ P０ 11畅３ ３０ 寣３５ �０   畅１

图 ２ 模型网格划分

图 ３ 为土体地表处的水平位移，由图 ３ 可以看
出，夹硬层土体水平位移要稍大于均质土情况，总的
来看，两者相差不大。 图 ４ 为土层上交界面处（Z ＝
６ ｍ）的水平位移，由图 ４ 可以看出，夹硬层土体水
平位移要小于均质土水平位移，距桩较近处两者差
值较大，离桩越远两者水平位移均变小，且都在 １５d
（９ ～１０ ｍ）左右趋近于零。 分析认为硬土层限制了
土体的水平位移，导致位移变化较小。

图 ５为土层下交界面处（Z ＝８ ｍ）的水平位移，
由图 ５可以看出，近桩处夹硬层土水平位移要略大于
均质土情况，较远处均质土略大于夹硬层土情况，最

图 ３ Z ＝０ ｍ水平位移

图 ４ Z ＝６ ｍ水平位移

图 ５ Z ＝８ ｍ水平位移
后趋近于零，总的来看，两者相差不大。 分析认为，由
于硬土层的阻隔作用导致下部土体位移变化不明显。
图 ６为土层深度 １０ ｍ（桩底）的水平位移，由图

６得：夹硬层土体水平位移显著大于均质土情况，并
且随着径向距离的增加逐渐衰减。 这是由于砂层和
桩间的摩阻力较大，随着桩贯入完成硬土被桩向下
拖带，硬土被挤压进下面软土中，致使夹硬层土体水
平位移显著增大。
图 ７ 为地表处竖向位移变化曲线，由图 ７ 可以

看出，近桩处均质土体竖向位移要大于夹硬层土体
竖向位移，距桩较远处（５d）夹硬层土体竖向位移大
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图 ６ Z ＝１０ ｍ 水平位移
于均质情况。 可见由于硬土层的存在，对土体的竖
向位移会有所限制，但径向影响范围会增大。 图 ８
为 X＝３d处的土体水平位移，由图 ８ 可以看出，夹
硬层土中水平位移在软硬土层的交界处（６ ｍ、８ ｍ）
变化剧烈，并且形成波浪形曲线，这和文献［８］模型
试验结果是一致的。 下交界处（８ ｍ）及其下部土体
水平位移要比均质土情况大，并且随着土体深度的
加大，差值有所减小。 分析认为由于硬土层随着桩
的贯入被挤入到下部软土导致土体位移增大。

图 ７　地表竖向位移变化

图 ８ X ＝３d 处水平位移

图 ９、１０分别为均质土和成层土情况下的土体
水平位移等值线，由图 ９、１０ 可以看出，夹硬层土中
的硬土层约束了土体的水平位移导致该层处水平位

移较小，与均质土情况相比夹硬层土上部土体水平
影响范围有所减小，但下部土体水平和竖向影响范
围均有适当增加。 桩贯入硬土层会产生较强的挤压
拖带作用，对下部土体的压挤作用要明显大于上部
土体。

图 ９ 均质土水平位移等值线

图 １０ 夹硬层土水平位移等值线

2．2　应力对比
图 １１、１２分别为 X ＝３d处土体的水平、竖向挤

压应力，由图 １１、１２ 可以看出：（１）夹硬层土的水平
挤压应力要远大于均质土情况，挤压应力的最大值
位于硬土层中部，两者相差可达到 １００ ｋＰａ；（２）夹
硬层土体竖向挤压应力在硬土层处骤然变小，这是
由于硬土层挤进了上部与下部的软土中，其本身变
形较小，因而表现出的应力也较小。

3　结论
（１）软硬土层交界处，土体水平位移变化剧烈，

形成波浪形曲线，下部土体水平位移要远大于均质
土情况。

（２）由于硬土层的存在，土体水平和竖向位移
均会受到限制，其上部土体水平影响范围有所减小，
下部土体水平和竖向影响范围均有适当增加。
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图 １１　X ＝３d处水平挤压应力

图 １２ X ＝３d 处竖向挤压应力

（３）夹硬层土的水平挤压应力要远大于均质土
情况，挤压应力的最大值位于硬土层中部。 与水平
挤压应力相比，竖向挤压应力在硬土层处明显偏小。

参考文献：
［１］ 龚晓南．应重视上硬下软多层地基中挤土效应的影响［ Ｊ］．地

基处理，２００５，１６（３）：６３ －６４．
［２］　鲁祖统．软粘土地基中静力压桩挤土效应的数值模拟［Ｄ］．浙

江：浙江大学，１９９８．
［３］　王浩，魏道垛．表面约束下的沉桩挤土效应数值模拟研究［ Ｊ］．

岩土力学，２００２，２３（１）：１０７ －１１０．
［４］　姚怡文．土成层性对桩水平响应影响的有限元分析［ Ｊ］．结构

工程师，２００６，２２（２）：４５ －４９．
［５］　高成雷，凌建明．层状地基静力压桩过程数值模拟［ Ｊ］．中国铁

道科学，２００８，２９（２）：２３ －２７．
［６］　罗战友，夏建中，龚晓南，等．压桩过程中静压桩挤土位移的动

态模拟和实测对比研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００８，２７
（８）：１７０９ －１７１４．

［７］　张明义，邓安福，干滕君．静力压桩数值模拟的位移贯入法
［ Ｊ］．岩土力学，２００３，２４（１）：１１３ －１１７．

［８］　孙晓东，鹿群，杨永玉．饱和成层土中静压桩挤土位移的模型
试验研究［ Ｊ］．工程勘察，２０１２，４０（２）：５ －１０．

（上接第 ４９页）
一个安全系数，这样进行多重计算后，计算结果已经
被远远地夸大了，所以需要用经验加以修正。

本次设计是用纯理论知识进行的手算设计，设
计中有很多不足的地方，比如在施工过程中存在无
法按照设计施工，或者是施工过程中存在着一些客
观原因不能完全按照设计的方案完成，这就需要以
后在设计的时候考虑问题要与施工联系更紧密，加
强在临场的应变能力。 要注意吸取经验，并在进一
步工作中进步和提高。 通过手算设计能够对同类基
坑的设计起到一定的指导作用。
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