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不同安装法对管桩桩周土影响的有限元分析
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摘要： 利用有限元方法模拟钢管桩的贯入过程，研究贯入过程中桩周不同深度土体的应力变化过程。 管桩贯

入土体这一过程为高度非线性问题，通用的接触和网格划分方法难以解决大变形问题，通过采用 ＡＬＥ 网格划分

技术以及“ｚｉｐｐｅｒ－ｔｙｐｅ”方法解决了管桩贯入过程中的大变形和接触问题，运用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟了直径 ２􀆰 １３４ ｍ 的

钢管桩采用静压和锤击两种方法的安装过程。 根据贯入过程中桩壁内外土体应力变化可知，静压贯入过程中

管内土水平应力明显高于管外土体的水平应力，更容易形成土塞，挤土效应也比较明显。 通过对桩周土体中某

点在安装过程中应力变化历程的分析，可以看到锤击安装方式在桩周土中造成应力增加的数值较大，对周围土

体影响范围也较大，在评估桩基承载力时，应适当考虑这种影响。
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近几十年来，海洋油气资源的开发成为现在能源开发的热点，海洋油气的开发促进了越来越多海洋平台

的建造逐步向深海发展。 海上固定平台多采用开口钢管桩，与闭口桩相比，开口桩更易打入到设计的深度，
并且沉桩后由于土塞的作用，开口管桩在静荷载作用下的表现同闭口桩类似，可以满足承载力要求，所以在

海洋固定平台中应用非常广泛。 随着技术发展和工程需要，桩基础作为海洋固定采油平台的主要基础形式

出现了大直径、超长、深贯入等新的特点，这必然会带来新的工程问题，比如其承载力预测分析，如果分析失

误，可能会导致施工中发生溜桩、拒锤、停锤等现象，造成海上工程进度受阻，严重时可能发生工程事故，造成

经济损失。
目前沉桩方法有多种，包括静压法、锤击法、振动法以及辅助沉桩法等，国内外不少学者对沉桩过程进行

了相关研究。 在国内，盛岱超等［１］采用 ＡＢＡＱＵＳ 中大滑动摩擦接触分析了实心桩贯入土体过程中位移与应

力的关系。 寇海磊等［２］运用 ＡＢＡＱＵＳ 模拟桩在层状地基中的贯入，总结分析了软硬交互层状土中静压桩沉

桩阻力的变化规律。 侯胜男等［３］通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件，探讨了不同型号预应力管桩水平承载特性。 李

飒等［４］采用有限元动力分析方法对连续打桩过程中砂土中的孔压和有效应力变化进行了研究，对停锤所造

成的后续打桩困难的机理进行探讨。 高文乐等［５］运用大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ ／ ＬＳ⁃ＤＹＮＡ，建立了桩－土－结
构相互作用体系的三维有限元模型，模拟了桩土在爆炸冲击波下相互作用。 以上研究主要围绕实心桩的贯

入过程展开，对管桩的研究只是分析管桩在土体某一深度时的承载力特性。 在国外，对沉桩过程进行了相关

的模拟与研究，Ｍ． Ｅ􀆰 Ｍａｂｓｏｕｔ 等［６－７］采用非线性有限元模型模拟实心桩打入过程，研究了桩周土体应力与变

形以及孔压间的关系； 使用有限元方法，用轴对称模型模拟桩打入硬的黏土层，不过他们是先把桩放置到土
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体中 １８ ｍ 处，并且只有最后一锤是用有限元模拟的，并没有模拟整个贯入过程； 他们采用一种特别的方法，
即在桩端连接 １ 个直径很小的刚性小管，其直径为桩径的 １％，使桩贯入到土体里［７］；用轴对称模型模拟

ＣＰＴ 圆锥的贯入。 Ａ． Ｎｉｅｍｕｎｉｓ 等［８］在此方法的基础上进行了拓展。 Ｋ． Ｐ． ＭＡＨＵＴＫＡ 等［９］用此方法比较静

力压桩，振动打桩以及锤击打桩对桩周土体的主要影响，其中动态安装过程都是采用动态显示求解。 Ｄ． Ｓ．
Ｌｉｙａｎａｐａｔｈｉｒａｎａ 等［１０］利用有限元模拟开口桩的打入，土体采用理想弹塑性模型，屈服面采用米塞斯模型，但
是仅仅模拟一次锤击过程，得出桩的半径、冲击荷载、桩土间的侧摩阻是影响土塞现象的主要因素，后来他们

在此模型的基础上，采用欧拉法实现了多次锤击贯入［１１］。 Ｓ． Ｈｅｎｋｅ 等［１２］采用 ＡＬＥ 网格划分技术，研究了不

同安装方法对管桩土塞的影响。
管桩的贯入过程较实心桩复杂，此过程涉及到管内外土体大变形问题以及桩与土的接触问题。 本文在

前人研究的基础上，通过采用 ＡＬＥ 网格划分技术以及“ｚｉｐｐｅｒ⁃ｔｙｐｅ”方法解决大变形和接触问题，分析了管桩

在采用不同安装方法情况下桩周土体应力随深度变化关系，总结了静压与锤击这两种安装方法的特点。

１　 钢管桩连续贯入过程的实现

有限元方法被广泛用于研究桩基安装过程，对实心桩的贯入技术，费康等［１３］作了详细的阐述；对于管桩

的贯入，主要难点是桩土接触的建立以及土体网格大变形问题。 本文采用“ｚｉｐｐｅｒ⁃ｔｙｐｅ”方法，即在桩端上连

接 １ 个直径很小的刚性小管，小管在贯入的过程中，桩壁沿着小管下沉，实现桩和土的接触。 土体会出现大

变形的区域采用 ＡＬＥ 进行网格划分，运用 ＡＢＡＱＵＳ 软件模拟不同安装方法（静压法和锤击法）管桩的贯入，
并对管桩桩周土体的应力进行研究。

图 １　 轴对称有限元模型（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ａｎ ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃ fiｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ： ｍ）

１􀆰 １　 沉桩的建模技术

因为整个桩土体系是轴对称的，钢管桩的打入可采用轴对称模

型模拟，为了节约计算成本，现取桩土模型的一半进行模拟计算（见
图 １）。 本文研究的钢管桩半径 Ｒ ＝ １􀆰 ０６７ ｍ，壁厚 ｔ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ。 桩用

离散刚体模拟，本构模型为弹性模型，划分网格时，采用 ＲＡＸ２ 单元；
土体采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型。 为解决土体大变形问题，桩周一

定范围内的土体（见图中灰色区域）选用 ＡＬＥ（Ａｒｂｉｔｒａｒｙ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ⁃
Ｅｕｌｅｒｉａｎ）网格划分技术。 打桩过程涉及到桩周土体大变形问题，解
决大变形问题需要特定的有限元技术，即 ｖａｎ ｄｅｎ Ｂｅｒｇ 所用的

“ｚｉｐｐｅｒ⁃ｔｙｐｅ”方法［１４］。 这种方法可以解决管桩贯入土体引起的大变

形问题。 采用 １ ｍｍ 厚度的刚性小管连接在桩端上（如图 １）， 在贯

入过程中，小管与土无摩擦接触，下沉过程中，桩随小管贯入，小管

将土体分开，桩也就和周围土体接触上了。
１􀆰 ２　 建模与安装过程

桩在打入过程中，桩周的土体会被桩挤压，造成桩周土体网格

大变形。 解决网格大变形问题，需要采用自适应网格划分技术，即
ＡＬＥ 网格划分技术，在计算过程中，网格会随时间更新，以防止网格

畸变（见图 ２）。
本文主要研究管桩在黏土中的沉桩过程，土的本构模型采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型。 土体相关参数根据南

海地勘结果确定，其不排水强度随深度的变化近似为 Ｓｕ ＝ １􀆰 ５Ｚ＋２ （ｋＰａ）。 为了更清楚地描述桩－土相互作

用，选择了均质土计算（８０ ｍ 内土体的平均强度），其参数分别为内摩擦角 ψ ＝ ０，弹模 Ｅ＝ ３０ ＭＰａ，天然重度

γ＝ １９ ｋＮ ／ ｍ３，黏聚力 ｃ＝ ６０ ｋＰａ，泊松比 μ＝ ０􀆰 ４９。 需要注意的是，Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型需和线弹性模型联合使

用，黏聚力必须大于 ０［１５］。

９３
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为了解决桩打入过程中土体大变形问题，桩土接触需采用动态滑动接触算法，这一算法基于 ＡＢＡＱＵＳ
中的主－从接触算法。 桩与土的摩擦系数取 ０􀆰 ５。 本文主要研究静力压桩和锤击打桩两种不同的安装方法

对管桩承载力影响，其中静力压桩采用位移控制的动态求解过程，锤击打桩采用动态显式求解。 对于锤击打

桩，锤击荷载与时间关系见图 ３，锤击频率为 １Ｈｚ， Ｆｍａｘ ＝ ３ ０００ ｋＮ［１３］。 为了对比研究桩在锤击贯入和静压贯

入两种不同安装方式的特点，使两种贯入的条件尽量相同，进而研究他们的不同点，在静压安装过程中，采用

位移控制，静压位移速率是参照锤击贯入速率，与实际工程有所不同。

图 ２　 自适应网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｅｓｈｉｎｇ

　 　 　
图 ３　 一锤的荷载曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｈａｍｍｅｒ ｂｌｏｗ

２　 计算结果分析

在上述计算条件下，桩分别在静压和锤击下沉 ９􀆰 ８７６ ｍ 时，距内外桩壁 ０􀆰 ０１７ ｍ 土体水平应力随深度变

化见图 ４。

图 ４　 桩下沉 ９􀆰 ８７６ ｍ 时桩周土体水平应力随深度变化

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅｖｅｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｌｅ ａｔ ａ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ９􀆰 ８７６ ｍ

从图 ４ 可见，贯入过程中，桩端以上土层的水平应力较小，桩端位置土体水平应力明显增大，静压过程中

管内土体正压力明显大于管外土压力，因此更容易形成土塞。 应力云图（见图 ５）也可以很好地说明这一点，
图 ５（ａ）中，管内土体的高度明显低于管外土体。 对于锤击，管内外水平应力相差较小，在桩端位置周围土体

的水平应力也有明显增大。 总体来看，静压过程中，桩周土体水平应力较锤击的贯入大，挤土更明显。 从贯

０４
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入原理上来说，静力压桩是桩端土在静力作用下经过压密、局部剪切破坏最终发生刺入破坏，使桩体压入某

一深度；而锤击沉桩，是桩在锤的冲击作用下，导致桩侧及桩端土体抗剪强度急剧减小，当桩侧阻力不足以抵

抗桩顶冲击作用时，桩侧土体破坏，桩身下沉，从而使桩体贯入某一深度。

图 ５　 局部应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ａ ｌｏｃａｌ ｍｏｄｅｌ

为研究管桩贯入过程中应力变化，选取 １，５ 和 ９ ｍ 深度距离外管壁 ０􀆰 ０９２ ｍ 处 ６ 个点（按深度由小到大

分别编号为 Ａ，Ａ′，Ｂ，Ｂ′，Ｃ，Ｃ′点，如静压深度 １ ｍ 处的点记作 Ａ，锤击则记作 Ａ′）的 Ｍｉｓｅｓ 应力和水平应力随时

间的变化，结果见图 ６ 和 ７。

图 ６　 管外不同深度某点土体 Ｍｉｓｅｓ 应力随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

图 ７　 管外不同深度某点土体水平应力随时间变化

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

１４
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从图 ６ 可见，对于静压，２􀆰 ５ ｓ 桩端入土 １ ｍ，Ａ 点的 Ｍｉｓｅｓ 应力也达到了最大值，随着桩的继续贯入，Ａ 点

应力开始下降。 对于锤击安装过程中的 Ａ′点也存在着类似过程，２􀆰 ５ ｓ 时，在锤击力作用下桩端入泥深度约

为 １ ｍ，此时 Ａ′点应力达到峰值，随后下降，但其峰值较静压的峰值略小。 当桩入泥达到 ５ ｍ 左右时，对于静

压安装过程中的 Ｂ 点和锤击的 Ｂ′点，其 Ｍｉｓｅｓ 应力变化趋势与桩入泥为 １ ｍ 时的情况基本相同，峰值点均为

桩端通过该点附近开始增加，经过后应力逐渐降低，不同的是，对于静压，其 ５ ｍ 以上及以下的应力均小于锤

击安装相应点的数值，说明锤击安装对周围土体的影响更为明显。 对于入泥深度为 ９ ｍ 的情况这一特点表

现得更加突出，Ｃ 点应力显示，在入泥深度未达 ９ ｍ 时，应力增长并不明显，随着桩端的接近，Ｃ 点应力水平

开始逐渐提高；而对于 Ｃ′点，锤击安装，在 １０ ｓ 左右即桩基入泥达到 ７ ｍ 时，Ｃ′点应力已经达到了较高的数

值。
从图 ７ 可见管桩周土体某一深度点的水平应力随打桩的变化过程，变化趋势和图 ６ 类似，当桩端入泥深

度接近该点时，该点应力逐渐增加，通过这一深度后，该点应力逐渐降低。 总体来讲，当桩贯入一定深度后，
桩外侧土体的水平应力静压明显高于锤击安装，这从另外一方面说明静压形成土塞后，挤土效应很明显。

从整体看来，锤击贯入过程桩端下沉对周围土体影响范围较大，而静压影响范围相对较小，不同的安装

过程导致的土周围应力场的差异比较明显，这也解释了为什么锤击安装的桩基更易发生溜桩等工程现象；图
６ 和 ７ 都表明，桩端到达某一深度土层时，桩周外土体的应力达到最大值，也就是扰动最大，桩端也会对其一

定深度的土体造成扰动，不过桩经过后，土体应力值会减小，但高于贯入以前的应力值，并会稳定在某一范围

内，桩继续贯入对该深度土体产生影响很小，在实际工程中需要考虑这种影响。

３　 结　 语

利用有限元中自适应网格划分技术对管桩在黏土中不同安装方法进行模拟，通过分析沉桩过程中桩周

土体的水平力随深度的变化，可以看出静压贯入过程管内土体应力明显较管外大，容易形成土塞；与锤击贯

入相比，静压过程中桩周土体水平应力较大，挤土更明显。 不过，锤击安装方式对周围土体的影响较静压方

式更为明显，影响范围也有所扩大，在评估桩基承载力时，应适当考虑这种影响。 从打桩过程中来看，桩端会

在一定范围内对桩周外土体造成影响，进入某一深度时，对该深度桩周外土体影响最大，超过这一深度后，桩
对该土体产生影响很小，在实际工程中，应考虑这样的影响。
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