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局部冲刷对部分埋入单桩水平承载性状的影响

蒋建平１， 陈文杰１，２， 杨　 栓１
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摘要： 为分析局部冲刷对部分埋入桩水平承载性状的影响，利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 模拟水平荷载作用下部

分埋入单桩的受力。 根据实际工况建立了部分埋入水平受荷桩的三维有限元计算模型，并将计算结果与现场

试验结果进行对比，验证了所建模型的正确性。 然后，通过算例分析了冲刷角度、深度、桩直径、桩顶约束条件

和桩自由段长度对部分埋入桩水平承载性状的影响。 分析结果表明：局部冲刷深度比冲刷角度对部分埋入桩

的水平承载性状影响更大，局部冲刷对直径较大的桩体承载能力影响也更大，自由段长度的增大减小了桩体水

平承载力，因此，在研究冲刷对桩基水平承载性状的影响时，应结合桩顶约束条件综合考虑。
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桩基础作为深基础形式之一，已广泛应用于港口、桥梁及近海工程中［１－２］。 浅水区域的水动力环境复

杂，部分埋入桩基常常承受风、波浪及水流等复杂荷载的作用。 桩基由于水流冲刷引起周围土体流失形成局

部冲刷坑，导致桩水平承载力下降甚至破坏。 桩基冲刷问题已引起一些学者的关注，但主要集中在水流对桩

基础的侵蚀作用［３］、确定冲刷深度和范围［４］ 等方面的研究。 由于工程修建前不能对冲刷作用进行准确判

断，实际工程中往往更加关心冲刷后桩基承载性状的变化。 亦有一些学者运用有限元方法模拟冲刷作用前

后桩基承载性状的变化，Ｙａｓｓｅｒ 等［５］基于 Ｐｌａｘｉｓ 软件和 ＬＰＩＬＥ 软件分析黏土地基和砂土地基中单桩水平承

载力的变化，并将两种软件计算结果进行对比分析；Ｌｉｎ 等［６］在分析桩基承载性状变化时考虑了土体应力历

史的影响；马殿滨等［７］则考虑了冲刷前后土体物理特性的变化；胡丹等［８］ 基于模型试验进行单桩数值模拟，
分析冲刷作用。 这一类文献的研究大多基于单层地基展开，有的则没有考虑桩顶的约束条件。 然而，港口、
桥梁及近海工程中，地基一般呈现成层性，层间土体特性差异明显，且由于影响桩身水平承载性状的主要是

浅层土，故在水平受荷桩的研究中，地基大多可视为双层地基［９－１０］。 另外，由于受到承台或上部结构的约束

作用，桩顶并非完全处于自由状态。
本文利用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对水平荷载作用下部分埋入单桩的受力进行数值模拟，将数值模拟计算结果与

现场试验结果进行对比，验证建模方法的有效性和准确性。 然后，设置工况分析局部冲刷角度、冲刷深度、桩
直径、桩顶约束条件和桩自由段长度对双层地基中部分埋入单桩水平承载性状的影响，为类似研究提供一定

的参考。
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１　 水平荷载作用下部分埋入单桩三维有限元分析

１ １　 模型参数选取

参照文献［１１］选取土体参数（表 １）。 该模型采用钢管桩进行模拟，其中桩径 １ ０１６ ｍ，桩长 ２７ ６ ｍ，埋
深 ２６ ６ ｍ。 桩体弹性模量为 ２×１０５ ＭＰａ，泊松比为 ０ ２，采用线弹性模型模拟。 海洋黏土 １、海洋黏土 ２、淤
泥、残积土采用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ 本构模型模拟，风化岩石与软岩石采用线弹性模型模拟。 数值模型尺寸沿桩

周径向取 ２４ ｍ，桩底下土层厚度取 ３０ ｍ，即模型深度取 ５６ ｍ。
表 １　 土体参数

Ｔａｂ １　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

土层 厚度 ／ ｍ 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比 黏聚力 ／ ｋＰａ 摩擦角 ／ （ ° ） 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３）

海洋黏土 １ ６ ３ ５ ０ ４９ １５ ０ １７ ５

海洋黏土 ２ １０ ２ １５ ０ ４９ ３０ ０ １７ ５

淤泥 ５ ５ ２７ ０ ４９ ７０ ２４ １７ ８

残积土 ２ ０ ３５ ０ ４９ ７０ ３４ １８ ０

风化岩石 ３ ４ １１０ ０ ２５ － ３２ ２０ ２

软岩石 － ２００ ０ ２５ － － ２０ ５

图 １　 模型网格划分

Ｆｉｇ １ Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

１ ２　 模型处理

桩侧面与桩周土体的接触采用库伦摩擦模型进行模拟，切向接

触的摩擦系数采用 ０ ８ｔａｎϕ ，其中 ϕ 是土层的内摩擦角；法向接触采

用硬接触，即接触后允许分离。 为保证桩土间相互作用力传递的合

理性，桩底与桩底土体采用绑定约束（ｔｉｅ）。
考虑到水平受荷桩的变形主要发生于力作用的位置以及受力方

向，为了充分利用计算机资源及提高计算效率，靠近桩体的区域网格加

密，远离桩体的区域逐渐变疏。 模型共划分 ３２ ９６０ 个实体单元，有限元

模型网格划分见图 １。 土体外侧边界需约束两个水平向位移（由于模

型为圆柱形，故需约束两个水平向位移），模型底部只约束竖向位移。

图 ２　 桩身位移及弯矩验证

Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

１ ３　 模型加载及验证

有限元计算分析中，土体初始地应力对计算结果影响很大，故模型建立后首先要进行地应力平衡计算。
地应力平衡后，往桩顶分别施加 ２００ ｋＮ 和 ６００ ｋＮ 的力进行分析计算。 建立的 ＡＢＡＱＵＳ 分析模型计算的桩

身位移和弯矩与现场实测值的比较见图 ２，计算值与实测值较吻合，这验证了所建有限元模型分析部分埋入

单桩的可行性。
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２　 算例分析

图 ３　 部分埋入单桩局部冲刷

Ｆｉｇ ３ Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ

２ １　 数值建模

建立双层地基中部分埋入单桩的三维有限元模型，桩土

参数见表 ２。 桩体埋深 ２０ ｍ，桩头露出地面 Ｌ ，采用桩体直

径 Ｄ ＝ ０ ６ ｍ 和 Ｄ ＝ ０ ８ ｍ 两种桩直径设置工况分析冲刷作

用的影响。 有限元分析中，ＡＢＡＱＵＳ 提供生死单元分析功

能，可通过将桩周一定范围和深度内的土体运用生死单元分

析方法移除来模拟局部冲刷的过程。 图 ３ 为部分埋入单桩

的局部冲刷，其中 Ｄｓ 为冲刷深度， α 为冲刷角度， Ｄ 为桩体

直径。 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的有限元分析模型中，均以冲刷深度比

Ｎ ＝ Ｄｓ ／ Ｄ 表示冲刷深度的变化量值。
表 ２　 模型桩土参数

Ｔａｂ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

类别 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比 黏聚力 ／ ｋＰａ 摩擦角 ／ （ °） 重度 ／ （ｋＮ·ｍ－３） 厚度 ／ ｍ

桩 ２００ ０００ ０ １６７ － － ５０ ０ －

第 １ 层土 ７ ０ ４９０ ３２ ２４ １７ ５ １０

第 ２ 层土 ３０ ０ ３００ ４８ ３４ ２０ ５ １５

２ ２　 冲刷角度对部分埋入单桩水平承载性状的影响

为探讨冲刷角度对部分埋入桩水平承载性状的影响，设置以下 ５ 种工况：其中冲刷角度 α 分别为 １５°，
３０°，４５°，６０°和 ７５°；其余参数为 Ｎ＝ ２，Ｄ＝ ０ ８ ｍ，桩顶自由，Ｌ＝ １ ｍ。 各工况分别施加 ２００，４００，６００ 和 ８００ ｋＮ
的桩顶荷载。

如图 ４ 所示，不同的冲刷角度对桩顶水平位移和桩身最大弯矩的影响不明显，此规律与文献［８］的研究

结论一致。 实际工程中，为简便计算，可设置 ４５° 冲刷角对冲刷影响进行研究。

图 ４　 冲刷角度对桩顶位移和桩身最大弯矩的影响

Ｆｉｇ ４ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｓｌｏｐｅ ｏｎ ｐｉｌｅ ｈｅａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ

２ ３　 冲刷深度对部分埋入单桩水平承载性状的影响

为探讨冲刷深度影响，设置以下 ５ 种工况进行计算：其中冲刷深度比 Ｎ 分别为 ０，１，２，３，４（对应工况 ６～
１０）；其余参数为 α＝ ４５°，Ｄ＝ ０ ８ ｍ，桩顶自由，Ｌ＝ １ ｍ。 每种工况分别施加 ２００，４００，６００ 和 ８００ ｋＮ 四种大小

的桩顶荷载。
如图 ５ 所示，随着冲刷深度的增大，桩顶位移和桩身弯矩迅速增大，这主要是因为冲刷导致地表桩周土

体流失，减弱了桩抵抗侧向变形的能力。 另外，随着桩顶荷载的增大，桩顶位移和桩身最大弯矩的增大幅度

６６
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更加显著。 当桩顶荷载达到 ８００ ｋＮ 时，随着冲刷深度的逐级增大，桩顶位移分别增加 １１％，３２％，５７％，８６％，
桩身最大弯矩分别增加了 １１％，２８％，４７％和 ６７％。

图 ５　 冲刷深度对桩顶位移和桩身最大弯矩的影响

Ｆｉｇ ５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｃｏｕｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｐｉｌｅ ｈｅａｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ

２ ４　 桩直径对部分埋入单桩水平承载性状的影响

为探讨桩直径的影响，在工况 ６～１０ 的基础上，增加以下 Ｄ＝ ０ ６ ｍ 共 ５ 种工况进行计算，其余参数同工

况 ６～１０。 同时，为计算出两种桩直径的水平承载力，每种工况施加 ６００ ｋＮ 的桩顶荷载外，分别施加荷载至

泥面处桩身位移达到 ０ ２Ｄ。 Ｂｏｒｍｓ［１２］提出了黏土地基水平极限承载力的标准，当土体地表处产生的桩体水

平位移等于 ０ ２Ｄ 时对应的荷载即可认为是水平极限承载力。
如图 ６ 所示，两种冲刷条件下 Ｄ ＝ ０ ８ ｍ 的桩体均比 Ｄ ＝ ０ ６ ｍ 的桩体位移小，但承受着更大的弯矩，且

Ｎ＝ ４ 时最大弯矩比 Ｄ ＝ ０ ６ ｍ 的桩体增大了 １８％，最大弯矩发生的位置亦较 Ｄ ＝ ０ ６ ｍ 的桩体稍往下移。

图 ６　 不同桩直径时桩身位移和弯矩对比

Ｆｉｇ ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

图 ７　 两种桩直径的极限承载力

Ｆｉｇ ７ Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｐｉｌｅｓ

另外，如图 ７ 所示，在相同的冲刷条件下， Ｄ ＝ ０ ８ ｍ 的

桩体比 Ｄ ＝ ０ ６ ｍ 的桩体承载能力更大，同时，冲刷深度对于

Ｄ ＝ ０ ８ ｍ 的桩体水平承载能力影响更大。 随着冲刷深度增

大，两种桩径（ Ｄ ＝ ０ ６ ｍ 和 Ｄ ＝ ０ ８ ｍ ）比不发生冲刷时的

极限承载能力分别减少了 ６％，１３％，２４％，３３％和 ７％，１６％，
２７％，３７％。 实际工程中，应当更关注冲刷对直径较大桩体

的承载力影响。
２ ５　 桩顶约束条件对部分埋入单桩水平承载性状的影响

为探讨桩顶约束条件的影响，设置以下 ４ 种工况，每种

工况均施加 ８００ ｋＮ 的桩顶荷载。 桩顶弹性约束是指桩顶设

置线弹性侧移约束，弹性约束刚度为 ６ ０００ ｋＮ ／ ｍ，桩顶固定

７６
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是指完全约束桩顶的转角。 ４ 种工况具体为：桩顶固定，Ｎ＝ ２ 和 ４ 各 １ 组；桩顶弹性约束，Ｎ＝ ２ 和 ４ 各 １ 组；
其余参数为 α ＝ ４５° ， Ｄ ＝ ０ ８ ｍ ， Ｌ ＝ １ ｍ 。

在相同冲刷深度下，冲刷作用对桩顶自由桩基的影响要远大于桩顶固定以及桩顶受弹性约束的桩基

（见图 ８）。 当 Ｎ 从 ２ 增至 ４ 时，桩顶自由时桩顶位移从 ０ ０７８ ｍ 增至 ０ １１ ｍ ，增幅约 ４１％；桩顶受弹性侧移

约束时，桩顶位移从 ０ ０４７ ｍ 增至 ０ ０５８ ｍ，增幅约 ２４％；而桩顶固定时桩顶位移从 ０ ０２７ ｍ 增至 ０ ０３４ ｍ，
增幅约 ２７％，但桩顶位移为三者最小。 同时，当 Ｎ 从 ２ 增至 ４ 时，桩顶自由时最大弯矩从 ３ ３９５ ｋＮ·ｍ 增大

到 ４ ４１７ ｋＮ·ｍ ，增幅超 ３０％；侧向弹性约束时最大弯矩从 ２ ０７２ ｋＮ·ｍ增大到 ２ ３８２ ｋＮ·ｍ ，增幅为 １５％；而
桩顶固定时，最大弯矩从３ ８０５ ｋＮ·ｍ 增大到４ ３９８ ｋＮ·ｍ，增幅约为 １６％。 表明局部冲刷作用对桩顶自由

的桩基水平承载性状影响效果更加显著，而对弹性侧移约束的影响最小，对桩顶固定的桩基影响效果居中。
与桩顶自由以及桩顶弹性侧移约束的情况相比，桩顶固定约束会对桩顶施加力矩以阻止桩顶旋转，桩顶固定

时最大弯矩发生在桩顶，而桩顶自由以及弹性侧移约束时最大弯矩发生在泥面下某处桩身，且最大弯矩发生

的深度随冲刷深度的增大而变深。 桩顶约束条件对桩基水平承载性状的影响显著，故在研究局部冲刷对桩

基水平承载力的影响时必须考虑桩顶约束条件的影响。

图 ８　 桩顶不同约束条件下桩身位移和桩身弯矩对比

Ｆｉｇ ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｉｌｅ ｈｅａｄ

２ ６　 桩自由段长度对部分埋入单桩水平承载性状的影响

为探讨部分埋入桩自由段长度的影响，设置以下 ５ 种工况：桩自由段长度 Ｌ 分别为 ２，４，６，８ 和 １０ ｃｍ；其
余参数分别为 Ｎ＝ ２， α ＝ ４５° ， Ｄ ＝ ０ ８ ｍ ，桩顶固定。 每种工况施加桩顶荷载 ８００ ｋＮ。 计算结果见图 ９。

图 ９　 桩顶位移、桩身弯矩和泥面以下弯矩幅值发生的位置随自由段长度变化

Ｆｉｇ ９ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｐｉｌｅ ｈｅａｄ， ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒｏｕｎｄ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｅ ｌｅｎｇｔｈ

从图 ９ 可见，与自由段长度为 ２ ｍ 的桩体相比，随着自由段长度的逐级增大，桩顶位移分别增加 ４４％，
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１０６％，１８６％，２９０％，冲刷面处桩体位移分别增加 １８ ５％，４０ ７％，５９ ６％，８５ ９％；同时，桩顶弯矩分别增加

１９ ３％，３８ ７％，５８ ２％，７７ ９％，泥面以下桩身弯矩幅值亦发生变化，增幅分别为 ３１ ７％，７６ ４％，１２９ ７％，
１８６ ６％；随着桩自由段长度的增大，泥面以下弯矩幅值发生的位置深度逐渐变浅，部分埋入桩的水平承载力

降低。

３　 结　 语

采用经验证的三维有限元计算模型模拟了局部冲刷作用下部分埋入水平受荷桩的受力，结果表明，局部

冲刷角度对部分埋入单桩水平承载性状影响不大。 实际工程中，为简便计算，可设置４５°冲刷角对冲刷影响

进行研究。 部分埋入桩的桩顶位移和桩身最大弯矩随着冲刷深度的增大而迅速增大，且随着荷载水平的增

大，桩顶位移和桩身最大弯矩增大的幅度愈加明显。 直径较大桩体的水平承载力更大，且冲刷作用对其水平

承载力影响亦更大。 桩顶约束条件对桩水平承载性状的影响较大，故研究冲刷作用对桩基水平承载力的影

响时应结合桩顶的约束条件。 随着桩自由段长度的增大，部分埋入桩的水平承载力降低。
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