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摘要:为了分析超固结状态及泊松效应对砂土 管桩界面剪切特性的影响,在传统双曲线荷载传

递模型的基础上,采用考虑超固结比的侧向土压力系数,计入由泊松效应引起的侧向土压力增加值,建
立能同时考虑砂土超固结比及管桩泊松效应的界面荷载传递模型,对其可靠性进行验证。通过算例

对极限摩阻力影响因素进行分析,结果表明:超固结比从1.0增大到3.0,抗压桩和抗拔桩极限摩阻力

近似呈线性增大,抗压桩提高约83.6%,抗拔桩提高约92.9%;泊松比从0.1增大到0.3,抗压桩极限摩

阻力呈线性增大,提高约3.5%;抗拔桩极限摩阻力呈线性减小,降低约3.6%;桩土模量比从300增大

到1500,抗压桩极限摩阻力降低约7.6%;抗拔桩极限摩阻力提高约9.6%。
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Abstract:Inordertoanalyzetheinfluenceofover-consolidationstateandPoissoneffectonshear
characteristicsofsand-pipepileinterface,loadtransfermodelwasestablishedonthebasisoftraditional
hyperbolicmodel,inwhichlateralearthpressurecoefficientoftheover-consolidationratioandtheincrease
oflateralearthpressurecausedbyPoissoneffectwereconsidered,andthereliabilityofcalculationmodel
wasverifiedbyexistingmodeltestresults.Alsotheinfluencefactorsonlimitfrictionstresswereanalyzed
byanexample,andtheresultsshowedthattheultimatefrictionalresistanceofcompressivepilesanduplift
pilesincreasedlinearlywiththeincreaseofover-consolidationratiofrom1.0to3.0,andtheincreasesrange
was83.6%and92.9%respectively;theultimatefrictionalresistanceofcompressivepilesincreasedlinearly
withtheincreaseofpoissonratiofrom0.1to0.3,andtheincreaserangewas3.5%,whiletheupliftpiles
decreasedlinearlywiththeincreaseofPoissonratio,andthedecreaserangewas3.6%;withthepile-soil
modulusratioincreasefrom300to1500,theultimatefrictionalresistanceofcompressivepilesdecreased
about7.6%,andtheupliftpilesincreasedabout9.6%.
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桩土之间的界面是实现桩土相互作用的媒介,为了准确预测桩基础的承载变形性状,建立能够反映桩土

界面剪切力学特性的荷载传递模型至关重要。目前,常用的荷载传递模型有线性模型、理想弹塑性模型[1]、
三折线软化模型、指数函数模型及双曲线模型[2-4]等。在这些模型的基础上,赵明华等[5]考虑桩周土体软化

或硬化、桩侧阻的深度效应、不同桩侧土类以及不同成桩工艺等因素对三折线模型进行了改进。周宏磊等[6]

提出了适用于北京地区非均质互层地基钻孔灌注长桩的改进三折线荷载传递模型。曹卫平[7]提出了能够描

述地基土固结、桩侧土初始剪切刚度随时间增长以及桩土界面的分阶段加/卸载循环剪切特性的改进双曲线

模型。Wong等[8]根据前人提出的桩 土界面初始剪切刚度经验公式,采用双曲线模型分析了层状地基中的

桩基承载性状。姚文娟等[9]对超长桩出现的侧摩阻力软化现象,提出了一种改进的双曲荷载传递函数。
受施工现场条件限制,坑底基桩一般在基坑开挖之前完成施工,而目前计算桩基极限承载力的经验参数

法不能反映基坑开挖对基桩力学性能的影响,载荷试验法确定极限承载力也存在同样的问题。针对这种情

况,胡琦等[10]和陈明等[11]考虑应力水平对土体刚度的影响,建立了考虑基坑开挖影响的荷载传递模型。周

平槐等[12]将基坑开挖卸荷视为作用在坑底的均布上拔荷载,采用 Mindlin解计算上拔荷载产生的附加应力,
提出了桩侧摩阻力等效计算方法。研究表明:同一根桩桩身的抗压摩阻力大于抗拔摩阻力[13]。其主要原因

是:桩体受压时侧向膨胀导致侧向土压力增大,侧摩阻力随之增大;桩体受拉时,桩身侧向收缩导致侧向土压

力减小,侧摩阻力随之减小[14]。王向军等[15]和黄锋等[16]也对由泊松效应引起的抗压桩侧摩阻力大于抗拔

桩侧摩阻力进行了探讨。苏栋等[17]提出一种能考虑泊松效应影响的弹塑性荷载传递模型,并分析了桩体弹

性模量对压、拔极限摩阻力比值的影响。
综上所述,在研究基坑开挖对基桩侧摩阻力的影响时,一种方法是考虑开挖卸荷导致桩周土体剪切刚度

变化引起的剪切强度变化,另一种方法是考虑上拔荷载产生附加应力导致的剪切强度变化,忽略了坑底土体

在开挖后处于超固结状态的事实。桩体泊松效应会影响桩侧摩阻力已是共识,目前主要研究的是泊松效应

与抗拔系数的关系。考虑砂土超固结比对侧压力系数的影响,计入桩体泊松效应引起的侧压力增量,建立起

能同时考虑砂土超固结比和桩体泊松效应影响的砂土 管桩界面荷载传递模型,对其可靠性进行验证,同时

开展相关因素对荷载传递特性的影响分析。

1 荷载传递模型的建立

双曲线桩土界面荷载传递模型能够较好地描述桩土界面的剪切性状[18],在工程实践中得到广泛应用,
其表达式为

(z)=
s(z)
1
ks

+
s(z)

u

, (1)

式中:(z)为桩土界面剪应力;s(z)为桩土相对位移;ks 为桩土界面初始刚度;u 为桩土界面极限剪应力。

图1 两种界面剪切模型

Fig.1 Twokindsofinterfaceshearmodel

1.1 初始剪切刚度的确定

将理想弹塑性模型与传统双曲线模型结合起来以便确定界面

的初始剪切刚度,如图1所示。传统双曲线界面剪切模型认为,剪
应力与相对位移之间为曲线渐变关系,只有当桩土相对位移达到

无穷大时,桩土界面剪应力才等于界面剪切强度。而理想弹塑性

模型则认为,桩土相对位移存在一个临界值scr,当相对位移小于

该值时,剪应力与相对位移成线性关系;当桩土相对位移大于或等

于该值时,剪应力恒定为界面的剪切强度,不再随桩土相对位移的

增加而变化。理想弹塑性模型和传统双曲线模型采用相同的界面

剪切强度值,因此,理想弹塑性模型的曲线其实就是传统双曲线模

型的外包线,这样就可以确定双曲线模型的初始剪切刚度为

ks =
u

scr
,            (2)

式中,scr为理想弹塑性模型桩土极限相对位移。
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1.2 考虑砂土超固结的极限摩阻力确定

在静力计算单桩承载力中,对于桩侧摩阻力的计算方法有总应力法和有效应力法2种。β法属于有效应

力法,Chandler[19]提出了计算侧摩阻力的计算式为

u =σ'vlKtanδ, (3)
式中:σ'vl为l深度处桩侧土竖向有效自重应力;K 为土的侧压力系数;δ为桩土外摩擦角。

土的侧压力系数取静止土压力系数计算,对于超固结砂土,可表达为[20]:

K =K0=(1-sinφ')OCRsinφ', (4)
式中:K0 为静止土压力系数;φ'为有效内摩擦角;OCR为超固结比。

将式(4)代入式(3)可以得出:

u =σ'vl(1-sinφ')OCRsinφ'tanδ。 (5)

1.3 考虑管桩泊松效应的侧向土压力增量

Alawneh[21]对砂土地层中圆管桩由泊松效应引起的侧向土压力增加值进行了研究,认为当桩体单元受压时:

Δσhl =
υpPz

EpAp

2Gs
+

RouAp

tp

, (6)

桩体单元受拉时:

Δσhl =
2υpPzGs

EpAp
, (7)

式中:Δσhl为地表以下l深度处由泊松效应引起的侧向土压力增量;υp 为桩身材料泊松比;Pz 为桩顶以下z
深度处桩身轴向力(受压为正);Gs 为桩侧砂土剪切模量;Ep 为桩身材料弹性模量;Ap 为桩身截面积;Rou为

桩的外半径;tp 为桩身壁厚。
联立式(1)、式(2)、式(5)、式(6)、式(7)可以得到考虑砂土超固结比及管桩泊松效应的荷载传递模型

(z)=
[σ'vl(1-sinφ')OCRsinφ' +Δσhl]tanδ

1+scr/s(z)
。 (8)

2 荷载传递模型的验证

算例1:文献[22]开展了基坑开挖对抗拔桩极限承载力影响的模型试验研究,讨论了超固结比对极限承

载力的影响。文中选取坑底以下有效桩长60cm,开挖深度分别为30、60、90cm时的极限承载力进行对比分

析。计算过程中,坑底以下桩长分成3段,分别计算桩土界面剪切强度和承载力,scr/s(z)值根据陈仁朋

等[23]的研究取0.25。由图2可知,不考虑超固结比的计算值明显小于实测值,而考虑了超固结比的计算值与

实测值较为接近,且有效桩长与开挖深度大致相等时计算较为准确。

图2 极限抗拔承载力对比

Fig.2 Comparisonofultimateupliftbearingcapacity
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算例2:文献[24]开展了预应力高强混凝土管桩荷载传递特性的模型试验与数值模拟研究。文中取其粉

砂层的桩侧摩阻力与相对位移关系来验证所建立荷载传递模型的合理性,计算位置为A8~A9应变片中间,

即深度为19.67m。提取文献中相关数据,取Ep=38GPa,ν=0.2,Scr=1.5mm,Pz=208kN。查阅文献

[25],取淤泥质土饱和重度γsat=17.0kN/m3,粉质粘土饱和重度γsat=19.0kN/m3,粉砂层物理力学性质指

标如表1所示。

表1 粉砂物理力学性质指标

Table1 Physicalmechanicspropertyindexofsiltysand

重度/(kN·m-3) 剪切模量/MPa 内摩擦角/(°) 桩土摩擦角/(°)

19.5 120 34 30

由图3可知,考虑泊松效应影响的理论计算值更接近实测值,只是由于该算例中所取的计算点位于桩身

下部而桩身轴力较小,导致有无考虑泊松效应的理论计算值差别不太明显。

图3 桩侧摩阻力与相对位移关系

Fig.3 Relationsofskinresistancetorelativedisplacement

3 界面剪切特性影响因素分析

采用PHC500A100型管桩进行分析,初值条件取:Pz=1000kN,σ'vl=100kPa,φ'=35°,δ=29°,scr=

2.5mm,υp=0.2,Ep/Gs=900,OCR=2.0。经计算,Ap=0.196m2,Rou=0.25m,tp=0.1m。

3.1 超固结比对界面剪切特性的影响

为了分析砂土超固结比对桩土界面剪切特性的影响,分别取超固结比为1.0、1.5、2.0、2.5、3.0进行计算。

结果如图4和图5所示。由图可知,随着超固结比的增大,抗压桩和抗拔桩极限摩阻力近似呈线性增大,抗

压桩极限摩阻力提高约83.6%,抗拔桩极限摩阻力提高约92.9%。
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图4 不同超固结比的 -s曲线

Fig.4 -scurvesofdifferentover-consolidationratios

图5 超固结比对极限侧摩阻力的影响

Fig.5 Influenceofover-consolidationratioonlimitfrictionstress

3.2 泊松比对界面剪切特性的影响

为了分析桩体泊松比对桩土界面剪切特性的影响,取桩体泊松比分别为0.1、0.15、0.2、0.25、0.3进行计

算。结果如图6和图7所示。由图可知,随着泊松比的增大,抗压桩极限摩阻力呈线性增大,极限摩阻力提

高约3.5%;抗拔桩极限摩阻力呈线性减小,极限摩阻力降低约3.6%。

图6 不同泊松比的 -s曲线

Fig.6 -scurvesofdifferentPoissonratios
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图7 泊松比对极限侧摩阻力的影响

Fig.7 InfluenceofPoissonratioonlimitfrictionstress

3.3 桩土模量比对界面剪切特性的影响

为了分析桩土模量比对桩土界面剪切特性的影响,取桩土模量比分别为300、600、900、1200、1500进行

计算。结果如图8和图9所示。由图可知,随着桩土模量比的增大,抗压桩极限摩阻力逐渐减小,极限摩阻

力降低约7.6%;抗拔桩极限摩阻力逐渐增大,极限摩阻力提高约9.6%。

图8 不同桩土模量比的 -s曲线

Fig.8 -scurvesofdifferentpile-soilmodulusratios

图9 桩土模量比对极限侧摩阻力的影响

Fig.9 Influenceofpile-soilmodulusratioonlimitfrictionstress
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4 结 语

1)考虑超固结比对侧压力系数的影响和泊松效应引起的侧向土压力增加值,建立了考虑超固结比及泊

松效应影响的砂土 管桩界面剪切模型,对其可靠性进行了验证。

2)超固结比从1.0增大到3.0,抗压桩和抗拔桩极限摩阻力近似呈线性增大,抗压桩极限摩阻力提高约

83.6%,抗拔桩极限摩阻力提高约92.9%。

3)泊松比从0.1增大到0.3,抗压桩极限摩阻力呈线性增大,提高约3.5%;抗拔桩极限摩阻力呈线性减

小,降低约3.6%。

4)桩土模量比从300增大到1500,抗压桩极限摩阻力逐渐减小,降低约7.6%;抗拔桩极限摩阻力逐渐

增大,提高约9.6%。
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