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摘要： 运用岩土数值计算程序 ＦＬＡＣ３Ｄ对土体沿深度发生均匀侧移、桩基两端可简化为铰接情况下的被动单桩

的侧向土压力进行了研究，其中土体采用摩尔⁃库伦本构关系，桩基采用线弹性本构关系，桩土之间建立接触面。
研究表明：桩侧土压力随着土体侧向位移增大而增大，当达到极限状态时在浅层土体内桩侧极限土压力随深度

增加而增大，达到一定深度后，桩侧极限土压力随深度增加基本保持不变；桩周粗糙度是影响桩侧极限土压力

大小的重要因素；桩土相对刚度对桩基位移、剪力、弯矩和桩侧极限土压力分布有较大影响。 另外，分析了桩侧

土压力⁃桩土相对位移关系曲线（ｐ⁃δ 曲线）的形状以及达到极限土压力所需的桩土相对位移，并将计算结果与

前人研究结果比较，得出两者具有较好的一致性且本文结果有所改进。
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被动桩桩侧极限土压力的确定对于解决被动桩与周围土体之间的相互作用，具有重要的理论及实际意

义，被动桩侧向极限土压力目前通常采用和主动水平受荷桩相近的极限土压力值，即（９～１２） ｃｕ（ｃｕ为土的不

排水剪切强度，以下同），国内外很多学者进行了这方面的研究。 沈珠江采用极限平衡分析方法，假设桩表

面绝对粗糙，且桩的间距较大，忽略其相互作用，推得土体绕过矩形桩和圆形桩滑动时单位桩长上的绕流土

压力公式［１］。 在二维平面应变有限元分析方面，Ｍ． Ｆ． Ｂｒａｎｓｂｙ［２－３］进行了二维数值模拟，对比研究了被动桩

的 ｐ⁃δ 曲线与水平受荷桩 ｐ⁃ｙ 曲线的区别，通过被动桩二维平面应变有限元分析（不排水条件），得出被动桩

极限土压力为 １１ ７５ｃｕ。 被动桩实际是三维问题，近年来多采用三维有限元进行该问题研究，刘敦平等［４］ 运

用有限元程序 ＡＮＳＹＳ 对堆载软土运动作用下的桩－土相互作用进行了三维有限元分析，在桩土之间设置接

触单元，研究了黏聚力、摩擦角和摩擦因数对桩侧土压力的影响。 Ｊ． Ｌ． Ｐａｎ 等［５］运用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元程序进

行了被动单桩（正方形截面桩，边长为 １ ｍ）的三维数值研究，提出刚性桩的最大极限土压力（最大极限土压

力是指极限土压力沿桩长分布中的最大值，下同）为 １０ｃｕ，柔性桩最大极限土压力为 １０ ８ｃｕ。 Ｌ． Ｆ． Ｍｉａｏ
等［６］采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元程序进行了被动桩单桩三维数值研究（圆形截面桩），桩土之间设置零拉应力接触

面（当发生拉应力时，接触面产生分离），接触面符合库伦定律，摩擦系数为 ｔａｎ２２ ６°，得到刚性桩桩侧极限

土压力为 １０ ５ｃｕ。 Ｇ． Ｒ． Ｍａｒｔｉｎ 等［７］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ分析了液化土体侧向移动下桩基的反应，认为桩基与土体

之间的相对刚度是决定桩基破坏模式与桩侧土压力的一个重要参数；Ｄ． Ｐａｎ 等［８］ 发现浅层不受约束的砂土

层对桩侧压力的影响范围为 ５ 倍桩径，超过这一深度之后，桩侧极限土压力随深度线性增长。 Ｍ． Ｒ．
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Ｋａｈｙａｏｇｌｕ 等［９］运用三维有限元分析了无黏性土中桩顶自由的被动群桩，分别为堆载引起的被动桩和土坡抗

滑桩，通过数值分析进行了桩土相对位移、桩间距、桩基排列方式对土拱效应的影响。 Ｓ． Ｍｕｒａｒｏ 等［１０］进行了

摩擦型土体中被动桩三维数值分析可靠性研究，以评价被动桩最终极限状态条件，并从理论角度进行了 ３ 种

破坏机理的讨论。 在模型试验方面，Ｊ． Ｌ． Ｐａｎ［１１］进行了被动桩的室内模型试验，桩基为矩形截面，且厚度较

小，忽略桩侧切向摩阻力作用，试验结果桩侧极限土压力为 １０ ６ｃｕ。
在桩侧向极限抗力沿深度的分布方面，对主动水平受荷桩，目前普遍认为在浅层土体内桩侧土体发生的

是应变楔型破坏，而在桩基下部较深处土层，桩侧土体发生的是绕桩流动破坏，在浅层桩基侧向极限压力随

深度增加而增大，达到最大值后桩侧极限土压力保持为常量不再增大。 水平受荷桩侧向极限压力的计算方

法常用 Ｍａｔｌｏｃｋ 公式，计算得到的桩侧极限土压力在地面处为 ３ｃｕ，然后随深度增大到 ９ｃｕ后随深度增大保持

不变。 然而通过 Ｍａｔｌｏｃｋ 公式计算得到的桩侧极限土压力普遍小于有限元分析、桩基模型试验和理论求解

得到的数值。 Ｊ． Ｄ． Ｍｕｒｆｆ 等［１２］通过上限分析证明水平受荷桩桩侧极限土压力数值明显受桩表面的粗糙程度

影响，当桩周粗糙时桩侧极限土压力为 １２ｃｕ，光滑时为 ９ｃｕ。 Ｍ． Ｆ． Ｒａｎｄｏｌｐｈ 等［１３－１４］运用上下限定理，求得水

平受荷桩桩侧极限土压力在桩周粗糙时为 １１ ９４ｃｕ，光滑时为 ９ １４ｃｕ，这可以解释 Ｍａｔｌｏｃｋ 公式低估桩侧极限

土压力的原因。 在实际情况中桩周黏结力总是存在的，且是一个不可忽略的组成部分。
本文对常见的两端可假定为铰接的圆形截面桩基进行了研究，主要针对采用单桩来承担上部结构传来

的荷载，同时各单桩之间通过连接梁连接以提高整体基础稳定性，由于连接梁通常较为细长，主要对单桩提

供侧向支撑，但对桩头转动并无较强的约束，从而桩头和连梁之间的连接可近似假定为铰接。

１　 数值分析模型

图 １　 三维有限差分模型

Ｆｉｇ １ Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

１ １　 模型概况

运用 ＦＬＡＣ３Ｄ自身前处理功能直接建立三维模型，由
于模型对称，取 １ ／ ２ 模型进行研究（见图 １ 图中桩基超出

土体上、下边界 １ ｍ）。 模型总长 ２４ ｍ，宽 ６ ｍ，高 １５ ｍ，为
保证计算正确和提高精度，桩基周边土体网格划分较密

（Ｍ． Ｆ． Ｂｒａｎｓｂｙ 等［３］认为被动桩桩周土体受挤压作用强

烈，邻近桩周边的土体网格要精细划分）。 模型边界条件

如下：地表各节点均自由，在左、右边界上施加均一速率

（左、右边界为垂直于土体位移方向的两个边界），其余各

面约束垂直于该面方向的位移。 桩基横剖面单元剖分见

图 ２，沿竖直方向桩基网格尺寸为 ０ ２ ｍ。 模型共 ４３２ ２２８
个单元，４５３ １８９ 节点，土体采用摩尔－库仑理想弹塑性模

图 ２　 桩基横剖面网格划分

Ｆｉｇ ２ Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

型，不排水黏聚力 ｃｕ ＝ ２０ ｋＰａ，土的摩擦角取 φ ＝ ０（饱和

土不排水分析），剪胀角取 ψ＝ ０，土体弹性模量 Ｅ＝ ６ ＭＰａ
（Ｅ＝ ３００ｃｕ），土体单位重度 γ＝ １８ ｋＮ ／ ｍ３，土体泊松比 ν＝
０ ４９５，以模拟不排水条件，相对应静止侧向土压力系数

Ｋ０ ＝ １ ０。
１ ２　 桩基模型

桩基直径 Ｄ＝ １ ｍ，长 １５ ｍ，桩基两端按照铰支约束

设置，桩基采用线弹性模型，只要桩基最大应力没有超过

混凝土屈服应力，这个假定就合理，桩基混凝土泊松比取

ν＝ ０ ３。 根据 Ｈ． Ｇ． Ｐｏｕｌｏｓ 等［１５］提出的桩基柔度因数 ＫＲ来评价桩土相对刚度，见式（１）。
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ＫＲ ＝ ＥｐＩｐ ／ （ＥｓＬ４ ） （１）
式中： Ｅｐ为桩弹性模量；ＩＰ为桩基横截面惯性矩；Ｅｓ为土体压缩模量； Ｌ 为桩基长度。 可通过仅改变混凝土

弹性模量 ＥＰ来改变桩基柔度因数 ＫＲ，从而改变桩土相对刚度。 本文按照 ４ 个不同 ＫＲ值研究桩土相对刚度

的影响，为简化计算，桩长、桩径、泊松比和重度均不变，仅通过改变桩基弹性模量来改变桩基 ＫＲ值，ＥＰ ＝ ６２×
１０１０ Ｐａ，则 ＫＲ ＝ １０－１，定义为完全刚性桩；ＥＰ ＝ ６ ２×１０１０ Ｐａ，则 ＫＲ ＝ １０－２，定义为刚性桩；ＥＰ ＝ ０ ６２×１０１０ Ｐａ，则
ＫＲ ＝ １０－３，定义为中等刚性桩；ＥＰ ＝ ０ ０６２×１０１０ Ｐａ，则 ＫＲ ＝ １０－４，定义为柔性桩。
１ ３　 接触面模型

ＦＬＡＣ３Ｄ中的无厚度接触面单元，采用库仑剪切本构模型，接触面单元由一系列三节点的三角形单元构

成，接触面参数主要有黏聚力 ｃ，摩擦角 φ，剪胀角 ψ，法向刚度 Ｋｎ，切向刚度 Ｋｓ和抗拉强度 Ｔ。 若接触面上的

拉应力超过接触面的抗拉强度，接触面单元允许产生分离，接触面分离后节点的法向力和切向力就会为零。
本文中若无特别说明，接触面上黏聚力 ｃ＝ ２０ ｋＰａ，摩擦角 φ＝ ０，剪胀角 ψ ＝ ０，抗拉强度 Ｔ＝ ０，法向刚度 Ｋｎ和

切向刚度 Ｋｓ为 １０９ Ｐａ ／ ｍ（按 ｍａｎｕａｌ［１６］中公式计算后，并参考其他文献进行试算后取得）。
１ ４　 求解步骤及数据整理

计算分两步进行，一是初始应力场平衡，同时施加重力和初始应力场，可快速达到网格平衡，生成初始重

力场，数值计算成果表明桩侧向土压力对静止土压力系数 Ｋ０不敏感；二是在模型右边界节点上施加均一的

速率 １０－６ ｍ ／ ｓｔｅｐ（整个施加位移过程中计算能处于收敛状态）以模拟土体位移，在边界上施加的总位移量可

通过施加速率的步数确定，从而可以求取施加不同位移量时的桩侧土压力。 每个高程点桩侧向土压力可通

过累加对应单位长度内接触面节点上的法向力和切向拖曳力在土体位移方向的分量得到。

２　 结果与分析

图 ３　 不同土体位移时的桩侧土压力

Ｆｉｇ ３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ

２ １　 不同土体位移量时的桩侧土压力

桩侧土压力随土体位移变化过程见图 ３，共分 ４ 种不同情况，分别为 ＫＲ ＝ １０－１（完全刚性桩），ＫＲ ＝ １０－２

（刚性桩），ＫＲ ＝ １０－３（中等刚性桩），ＫＲ ＝ １０－４（柔性桩）。 边界上施加的土体位移量 ｙ 分别为 ｙ ＝ ０ ０１Ｄ，
０ ０３Ｄ，０ ０５Ｄ，０ １Ｄ，０ ２Ｄ，０ ３Ｄ，０ ４Ｄ，０ ５Ｄ 和 ０ ６Ｄ（Ｄ 为桩径，Ｄ ＝ １ ｍ）。 图中深度 ｚ 为桩基在地面以下

埋深，桩侧土压力进行归一化处理，以 Ｐ ／ ｃｕ来表示，Ｐ 为单位面积上的桩侧土压力，ｃｕ为土的不排水强度。 对

于完全刚性桩（ＫＲ ＝ １０－１）和刚性桩（ＫＲ ＝ １０－２），在土体位移量 ｙ＝ ０ １Ｄ 时，在土层较深处（超过 ７ ｍ）桩侧土

压力已经达到极限土压力，但是在较浅部位（小于 ７ ｍ），随着土体位移量不断增加，浅层部位的桩侧土压力

逐步增大，在土体位移量增大至 ｙ＝ ０ ６Ｄ 时，浅层部位的桩侧土压力也基本不再增大。
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对于中等刚性桩（ＫＲ ＝ １０－３）和柔性桩（ＫＲ ＝ １０－４），桩侧土压力和前面两种情况有较大差别，中等刚度桩

（ＫＲ ＝ １０－３）在较小土体位移 ｙ＝ ０ ０１Ｄ～０ ０５Ｄ 时，桩基中部桩侧土压力接近为零，此时桩基中部位移和土体

位移非常接近，当土体位移 ｙ＝ ０ １Ｄ 时，桩基中部土压力增大至 ３ｃｕ，随着土体位移量增大和桩土相对位移增

大，桩基中部土压力也逐步增加，当土体位移量增至 ｙ＝ ０ ６Ｄ 时，沿全桩长基本达到极限土压力，其桩侧极限

土压力分布与完全刚性桩和刚性桩基本相同。 对于柔性桩，在桩基上下部，桩侧土压力随土体位移增大而持

续增加，在土体位移达到 ０ ６Ｄ 时，桩基上部侧向土压力最大值为 ９ ５５ｃｕ（出现在 ｚ＝ －３ ０ ｍ 位置），桩基下部

侧向土压力最大值为 １１ ６ｃｕ（出现在 ｚ＝ －１５ ～ －１０ ０ ｍ 位置）。 在桩基中部，桩侧土压力随着土体位移量增

加而增大，但一直为负值（与施加的土体位移方向相反）。 这主要是由于在桩基中部桩基变形过大，对前方

土体造成挤压所致。
２ ２　 桩周黏结力对桩侧土压力的影响

桩周黏结力对桩侧土压力影响很大。 桩周黏结力反映了桩周粗糙程度，一般用桩周黏结力系数 α 来表

示，α＝桩周黏结力 ／不排水强度，变化范围为 ０～１ ０。

图 ４　 桩周黏结力对桩侧极限土压力的影响

Ｆｉｇ ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｏｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｉｌｅ

运用 ＦＬＡＣ３Ｄ计算了刚性桩在桩周光滑时（α ＝ ０）和

桩周粗糙时（α ＝ １ ０）的桩侧极限土压力，并与其他学者

的研究结果进行了对比（见图 ４）。 可以看出 Ｍａｔｌｏｃｋ 计

算公式结果和 Ｍｕｒｆｆ ＆ Ｈａｍｉｌｔｏｎ（α ＝ ０）时很接近，两者的

桩侧极限土压力为 ９ｃｕ。 ＦＬＡＣ３Ｄ（α ＝ ０）的桩侧极限土压

力计算结果 １０ １ｃｕ，相比 Ｍａｔｌｏｃｋ 计算公式和 Ｍｕｒｆｆ ＆
Ｈａｍｉｌｔｏｎ（α＝ ０）要偏大一些。 ＦＬＡＣ３Ｄ（α ＝ １）的计算结果

同 Ｍｕｒｆｆ ＆ Ｈａｍｉｌｔｏｎ（α＝ １）相近，但是 ＦＬＡＣ３Ｄ（α＝ １）在较

小的深度处（大约在 ４ ～ ５ ｍ 深度处）桩侧即达到极限土

压力，而 Ｍｕｒｆｆ ＆ Ｈａｍｉｌｔｏｎ（α＝ １）约在 ９ ｍ 深度处才达到

极限土压力，然后随深度增大，ＦｌＡＣ３Ｄ（α ＝ １）同 Ｍｕｒｆｆ ＆
Ｈａｍｉｌｔｏｎ（α ＝ １） 相比在较大深度处稍小一点，但基本

接近。
ＦＬＡＣ３Ｄ（α＝ １）同 Ｌ Ｆ． Ｍｉａｏ 的计算结果相比，在 ４ ｍ 深度以内时两者的计算结果很接近，Ｌ Ｆ． Ｍｉａｏ 当

深度增加至－４ ｍ 后桩侧极限土压力达到 １０ ５ｃｕ后基本不变，而 ＦＬＡＣ３Ｄ（α＝ １）随深度增加至－５ ｍ 后桩侧极

限土压力达到 １１ ８ ｃｕ后基本不变，Ｌ Ｆ． Ｍｉａｏ 的计算结果偏小，可能与其在桩土接触面上设置的摩擦系数

（摩擦系数设置为 ｔａｎ２２ ６°）有关。
２ ３　 桩土相对刚度对桩侧极限土压力等的影响

图 ５ 为土体位移 ｙ＝ ０ １ ｍ 时，桩基柔度系数分别为 ＫＲ ＝ １０－１，１０－２，１０－３和 １０－４的桩基位移、剪力、弯矩和

桩侧土压力沿桩长分布。 由图 ５ 可见，ＫＲ对于两端铰接被动桩的位移、剪力、弯矩和桩侧土压力的影响

很大。
当 ＫＲ ＝ １０－１（完全刚性桩）时，桩基刚度很大，桩基位移很小，最大水平位移为 １ ３９×１０－３ｍ，桩基最大弯

矩为 ６ ６１×１０６ Ｎ·ｍ， 都约发生在桩轴中部 ｚ＝ －７ ｍ 位置。 Ｐ ／ ｃｕ在地表位置约为 ２ ０，当 ＫＲ变化至 １０－２，１０－３

和 １０－４时，Ｐ ／ ｃｕ在地表位置仍然约为 ２ ０ 左右，与 ＫＲ ＝ １０－１（完全刚性桩）基本相等，在地表处 Ｐ ／ ｃｕ较低，这主

要是由于近地效应（在浅层地基竖向应力较小，地表处发生地面隆起）引起。 随着深度增加，在 ８ ｍ 深度处

Ｐ ／ ｃｕ很快增至 １１ ８，然后随深度加大基本保持不变，桩侧极限土压力数值和 Ｍ． Ｆ． Ｂｒａｎｓｂｙ 等［３］ 的二维有限

元分析结果 Ｐｕ ＝ １１ ７５ｃｕ以及 Ｍ． Ｆ． Ｒａｎｄｏｌｐｈ 等［３］的塑性求解结果 Ｐｕ ＝ １１ ９４ｃｕ比较接近。 当 ＫＲ ＝ １０－２（刚性

桩）时，桩基位移有所增大，桩基弯矩、剪力和桩侧土压力分布比 ＫＲ ＝ １０－１时稍有减小，说明 ＫＲ ＝ １０－２（刚性

桩）时桩基刚度仍然很大。

０２
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当 ＫＲ ＝ １０－３（中等刚度桩）时，桩基最大水平位移比 ＫＲ ＝ １０－２（刚性桩）时明显增大，桩基最大弯矩和剪力

较 ＫＲ ＝ １０－２（刚性桩）时明显减小，桩侧土压力在 ５～９ ｍ 深度内明显降低，这主要由于桩基中部挠曲变形较

大以及桩土相对位移减小所致。
当 ＫＲ ＝ １０－４时，桩基最大水平位移进一步增大，而桩基最大弯矩和剪力则进一步减小，在桩基中部（埋深

１２～３ ｍ）范围内桩侧土压力明显降低，出现凹槽，在－１０ ～ －５ ｍ 深度范围内桩侧土压力出现负值，主要是由

于桩基位移大于土体位移，桩基受到反向土体抗力引起。

图 ５　 桩土相对刚度对桩基位移、剪力、弯矩和桩侧极限土压力的影响

Ｆｉｇ ５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｐｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ， ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｉｌｅ

２ ４　 桩侧土压力与桩土相对位移关系曲线（ｐ⁃δ 曲线）
在 ｐ⁃δ 曲线中，δ 为桩土相对位移，桩土相对位移 δ 归一化处理后以 δ ／ Ｄ 表示，桩土相对位移 δ 近似取距

离桩基远处土体（距离桩基轴线为 ６Ｄ）的水平向位移减桩基位移得到，当 ＫＲ ＝ １０－１和 ＫＲ ＝ １０－２时（见图 ６（ａ）
和（ｂ）），桩土相对刚度都很大，桩基变形很小，其 ｐ⁃δ 曲线很相近。 当土体埋深在 ６ ｍ 范围内（但地表处例

外），达到桩侧极限土压力所需要的桩土相对位移量较大，当埋深在 ６ ｍ 以下，达到极限土压力时所需的桩

土相对位移 δ 较小，约为 ０ １Ｄ，与 Ｍ． Ｆ． Ｂｒａｎｓｂｙ［３］的平面应变分析结果（其桩径为 ２ ｍ，土的 Ｇ ／ ｃｕ ＝ ２５０，Ｇ ＝
１０ ＭＰａ，ｃｕ ＝ ４０ ｋＰａ）和 Ｊ． Ｌ． Ｐａｎ［１６］的三维数值分析结果（刚性桩的 ＫＲ ＝ １ １５×１０－２，与本文的刚性桩相近；柔
性桩的 ＫＲ ＝ １ ４３×１０－３，与本文的中等刚度桩相近）分别进行了比较。 从图 ６（ｃ）和（ｄ）可见，ｐ⁃δ 曲线形状很

接近，但是达到极限土压力所需的桩土相对位移并不相同，Ｍ． Ｆ． Ｂｒａｎｓｂｙ 等的研究中［３］为 ０ ０２５Ｄ，Ｊ． Ｌ． Ｐａｎ
等［５］为 ０ ０１５Ｂ（方形桩，边宽为 Ｂ），而本文中为 ０ １Ｄ，这是因为达到极限土压力时所需要的桩土相对位移

量 δ 受 Ｅ ／ ｃｕ或者 Ｇ ／ ｃｕ的影响（见 ２ ５ 节），另外桩基形状也可能引起差异。
当 ＫＲ ＝ １０－３时（见图 ６（ｃ）），在桩基中部，桩土相对位移变小，这主要是由于桩基中部挠曲变形开始增

大，但桩侧极限土压力及所需的桩土相对位移与 ＫＲ ＝ １０－１和 ＫＲ ＝ １０－２时相同，说明桩侧土压力和桩土相对位

移具有较好的相关关系。 从 ｐ⁃δ 曲线形状来看，当桩土相对位移较小时，桩侧土压力随桩土相对位移增长较

快（ｐ⁃δ 曲线形状在前面部分较陡），当桩土相对位移发展到较大后，桩侧土压力随桩土相对位移的增加而减

慢或保持不变（达到极限土压力）。
当 ＫＲ ＝ １０－４时，由图 ６（ｄ）可见，由于桩基产生很大的挠曲变形，各埋深的桩土相对位移均不同程度减

小，以桩基中部位置桩土相对位移减小最多。 在桩基中部 ６ ～ ９ ｍ 埋深处出现了负值桩土相对位移，说明在

这些位置桩基水平方向位移已经超过了土的位移，桩侧土压力也变为负值（反向桩侧土压力）。 在桩基上端

０～３ ｍ 和下端 １０～１５ ｍ 处桩侧极限土压力与 ＫＲ ＝ １０－１，ＫＲ ＝ １０－２和 ＫＲ ＝ １０－３时相应部位桩侧极限土压力大

小相当，桩基下端 １０～１５ ｍ 处达到极限土压力所需的桩土相对位移也约为 ０ １Ｄ。

１２
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图 ６　 归一化 ｐ⁃δ 曲线

Ｆｉｇ ６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐ⁃δ ｃｕｒｖｅｓ

２ ５　 Ｅ ／ ｃｕ与达到极限土压力时的桩土相对位移量

图 ７　 土的 Ｅ ／ ｃｕ与桩土相对位移关系

Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｅ ／ ｃｕ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ７ 为 ＫＲ ＝ １０－１时土体的 Ｅ ／ ｃｕ值与达到桩侧极限土

压力所需桩土相对位移 δ 的关系曲线。 因为桩基埋深较

浅处（－６ ～ ０ ｍ） ｐ⁃δ 曲线无明显拐点，所以图 ７ 中均取桩

基在较大埋深位置（深度大于 ６ ｍ）的 ｐ⁃δ 曲线拐点处

δ 值。
从图 ７ 可见，Ｅ ／ ｃｕ为 ２００ 时，达到桩侧极限土压力所

需的桩土相对位移 δ 为 ０ １２ ｍ，然后随着 Ｅ ／ ｃｕ逐渐增大，
达到极限土压力时所需桩土相对位移 δ 迅速减小，当 Ｅ ／
ｃｕ大于 ５００ 后继续增大时，桩土相对位移 δ 降低趋势变

缓。 图 ７ 中，Ｍ． Ｆ． Ｂｒａｎｓｂｙ［２］ 等的研究表明，Ｇ ／ ｃｕ为 ２５０，
则其 Ｅ ／ ｃｕ为 ７４７ ５（饱和不排水情况，泊松比 ν 取 ０ ４９），
与本文 ＦＬＡＣ３Ｄ计算结果比较接近。
２ ６　 与试验结果的比较分析

Ｊ． Ｌ． Ｐａｎ 等［１１］进行了被动桩室内模型试验，试验桩由不锈钢制作，宽 ２０ ｍｍ，厚 ６ ｍｍ，总高度 ２１５ ｍｍ，
可忽略切向摩阻力。 模型桩两端固定，桩基侧向变形很小，可看为刚性桩。 沿桩长间隔一定距离设置土压力

传感器，可测试土压力，得出 ｐ⁃ｙ 曲线（ｙ 为土体位移）及桩侧土压力沿深度分布曲线；由于刚性桩位移很小

的原因，其 ｐ⁃ｙ 曲线等同于 ｐ⁃δ 曲线。
将 ＦＬＡＣ３Ｄ计算结果（ＫＲ ＝ １０－１）与 Ｊ． Ｌ． Ｐａｎ 等［１１］的被动桩室内模型试验结果进行对比，见图 ８ 和 ９。 图

８ 为归一化 ｐ⁃δ 曲线，近似取模型试验桩径等于桩宽 Ｂ，Ｄ０７，Ｄ０８，Ｄ１０ 和 Ｄ１１ 为深度逐渐加大的测点。 可以

看出，当土体水平位移小于 ０ １Ｄ 时，ｐ⁃δ 曲线基本都呈直线增长，ＦＬＡＣ３Ｄ计算结果与 Ｊ． Ｌ． Ｐａｎ 等室内模型试

验结果比较一致；当土体水平位移大于 ０ １Ｄ 后，室内模型试验所得 ｐ⁃δ 曲线与 ＦＬＡＣ３Ｄ计算的浅层 １～４ ｍ 位

置 ｐ⁃δ 曲线较为接近，均呈缓慢增长趋势，而与 ＦＬＡＣ３Ｄ计算的深层 ６ ｍ 以下位置的 ｐ⁃δ 曲线型式不同。
图 ９ 为桩侧极限土压力沿深度分布的归一化曲线。 可以看出，在桩基埋深为 ０～６Ｄ 范围内，ＦＬＡＣ３Ｄ计算

结果与室内模型试验结果较接近，而深度较大的位置，模型试验所得桩侧极限土压力则出现减小趋势，推测

可能由于模型箱底部边界原因引起。 通过与模型试验的对比，总的来说桩身埋深较浅位置处 ＦＬＡＣ３Ｄ计算结

果与 Ｊ． Ｌ． Ｐａｎ 等［１１］室内模型试验结果较接近，较深处则有所不同，其原因可能是模型试验尺寸较小，无法考

虑重力场作用所致。

２２
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图 ８　 ＦＬＡＣ３Ｄ计算与试验所得 ｐ⁃δ 曲线的对比

Ｆｉｇ ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＬＡＣ３Ｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐ⁃δ ｃｕｒｖｅｓ

　 　
图 ９　 与试验数据桩侧极限土压力的对比

Ｆｉｇ ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｍｉｔ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄａｔａ

３　 结　 语

土体侧移作用下桩基侧向压力的三维数值模拟研究得到以下主要结论：
（１）被动桩侧向压力随土体位移增加而增大，沿桩长并非同时达到极限土压力，在浅层土体，桩侧达到

极限土压力时所需土体位移量较大，在深层达到极限土压力所需土体位移较小。 达到极限土压力时，在浅层

土体，桩侧极限土压力随深度增长而增大，达到一定埋深后桩侧极限土压力随深度增加基本保持不变，约为

１１ ８ｃｕ。 对中等刚度桩，在土体位移较小时桩基中部土压力会减小，但当土体位移充分增大后，桩侧极限土

压力分布和刚性桩很接近。 柔性桩基中部位置极限土压力会明显减小，甚至出现反向的桩侧土压力，不同桩

土相对刚度时，地表处的桩侧土压力都约为 ２ ０ｃｕ（由于近地效应）。
（２）桩周黏结力对桩侧极限土压力有较大影响，桩周光滑时桩侧极限土压力最小，约 １０ １ｃｕ，桩周完全

粗糙时桩侧极限土压力最大，约 １１ ８ｃｕ，这和以前学者研究结果较为接近。
（３）被动桩受桩土相对刚度影响较大，对于桩顶和桩底均铰接的情况，桩基最大弯矩、剪力和桩侧土压

力随桩土相对刚度增大而增大，桩基最大位移随桩基刚度增大而降低。
（４）桩侧土压力和桩土相对位移具有较好相关关系，在土体位移量较小时，桩侧土压力随桩土相对位移

增长较快，当桩土相对位移发展较大后，桩侧土压力随桩土相对位移的增加而减慢或保持不变，数值计算得

到的 ｐ⁃δ 曲线关系在工程中可用于被动桩的弹性地基反力计算方法中。
本文进行了不排水分析，适合短期情况下桩基行为研究，进一步若考虑排水和长期服役，应采用硬化土

模型或流固耦合分析。
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