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摘� 要: 利用 ANSYS 软件建立土体与桩共同作用的数值模型, 将有限元应用于桩 � 土结构进行三维有
限元数值计算, 得到桩 � 土结构的应力与变形, 分析了桩 � 土结构的荷载 � 沉降曲线及荷载的传递规
律,对以后桩 � 土模拟及设计有重要的参考价值。
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Analysis on Loaded Capacity of Pile Foundation by Finite Element Method
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Abstract: The numerical model of soil and pile interaction is built based on the large finite element software ANSYS, and three�
dimensional finite element theory of numerical simulat ion is applied to the calculation of pile�soil structure. The stress and defor�
mat ion of the pile�soil structure are obtained and the load�settlement curve and load transferring law of the pile�soil structure are

analyzed. The research results will be very useful to the pile�soil simulation and design in the future.
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0 � 引 � 言

桩基础是一种历史悠久的建筑基础形式,也是一种应用

广泛、发展迅速、生命力强大的现代建筑基础形式。在以现

代高层建筑为特征的大型土木建设工程中, 都会广泛使用到

桩基技术。桩基础已经成为在土质不良的地区修建各种建

筑物所广泛采用的基础形式, 特别对于高层建筑、重型厂房

和具有特殊要求的构筑物, 即使是土质良好, 桩基也被普遍

采用。桩是深入土层的柱型构件,可以定义为垂直或微斜埋

置于土中的受力杆件。桩的 3 个基本要素是[ 1] : 设置方向、

周围介质和结构特性。由桩的定义可知桩的设置方向一般

是垂直的,且主要用于承受竖向压力荷载。上部结构作用于

桩顶的荷载,通过桩土接触面传递到桩周介质中,因此 ,桩与

周围介质接触面上的剪切特性是决定桩的承载力和变形特

征的主要因素之一。虽然桩设置方向单一, 结构特性简单,

但由于桩周介质(岩土)的复杂性,无论是桩的承载力预测方

法,还是桩的沉降分析计算理论, 均有待进一步完善。

1 � 计算理论

1. 1 � 有限元方法基本原理
有限单元法是 20世纪 60、70 年代发展起来的强有力的

数值分析方法,它使许多复杂的工程分析迎刃而解, 而且随

着前、后处理技术的发展, 计算效率的提高, 实际应用越来越

广泛。有限单元法是一种数值分析方法, 它从变分原理出

发, 把泛函(能量积分)的极值问题转化为一组多元线性方程

组来求解;从物理和几何角度来讲, 有限元方法被称作矩阵

方法在结构力学和弹塑性力学领域发展和应用。有限元方

法解决结构问题的基本思想是将该弹塑性体离散分解成有

限个小单元体,对于每个单元体, 采用有限个确定参数来描

述它的力学特性,而对于整个连续弹塑性体的力学特性可认

为这些小单元体力学特性按照一定规律进行迭加, 从而得出

整个连续体的力平衡与连续性关系。

1. 2 � 有限元方法基本方程[ 2]

有限元法是将连续体用网格划分为有限数目个单元体,

这些单元体之间在节点处相互铰结, 形成离散结构, 用这些

离散结构来代替原来的连续体结构, 以分析应力和变形, 将

荷载移置作用于离散结构的节点上, 成为节点荷载。应力 �

应变关系表示为:

[ �] = [ D] [ �] (1)

式中: [ D] 为弹性矩阵。由虚位移原理和应力 � 应变关系,

可建立节点荷载和节点位移之间的关系,即

[ K ] [  ] = [ R] (2)

式中: [ K] , [  ] , [ R ] 分别为刚度矩阵, 节点位移和节点荷载

列阵。解方程可求得位移, 进而可推出应变[ �] 和应力[ � ] 的

分布。

2 � 数值模拟

2. 1 � 基本假定
为了在有限元分析中使问题既得以简化又能反映问题



的主要特征,本文只考虑竖向受荷情况下的基本假定:

( 1) 模型采用空间轴对称进行分析;

( 2) 桩身混凝土采用线弹性模型; 桩侧及桩底土体假定

为连续均匀、各向同性的均质弹塑性材料,破坏准则采用 D

- P 准则;

( 3) 土层为均质、各向同性;

( 4) 桩与土体的变形相协调, 即交界面无滑移。为考虑

桩土接触面单元特性,桩土界面设置接触面单元;

( 5) 由于土体自重产生的变形在成桩前已基本完成,故

计算中不计入土体自重引起的应变。

2. 2 � 单桩与土体相互作用有限元计算模型
2. 2. 1 � 几何模型

虽然利用数值分析方法研究桩土共同作用己取得了大

量有价值的成果[3~ 8]。本文利用大型通用软件 ANSYS 对桩

土之间的接触问题进行分析,通过荷载步来扣除土体自重施

加引起的压缩变形,再现桩顶受载荷时桩顶沉降情况和桩土

的受力变形情况,基于桩 � 土结构之间的相互作用情况以及

桩周土体的受力变形情况探讨桩土之间相互作用的机理。

在ANSYS 中实体模型,理论上, 模型区域选取的越大, 计

算精度越高,但是计算区域越大, 计算时间越长, 费用就越昂

贵。以前的研究一般都假设土体为弹性体, 要求的计算区域

明显偏大。实际上, 土体几乎没有抗拉的性质, 传递剪切变

形能力很差,桩侧剪应力在土中传递随距离衰减很快。考虑

到模拟土体的真实性, 经过试算, 计算区域选取为: 径向取 5

倍桩的直径,竖向取 3 倍桩长。为了降低自由度、减少计算

时间,建模时利用对称性原理, 桩和土体取 1/ 4 模型进行计

算,在对称面上设立正对称的边界条件,单桩的计算实体模

型图和模型网格划分图如图 1和图 2 所示。

� 图 1 � 实体模型 � � � � 图 2� 模型网格划分

2. 2. 2 � 材料的选择及所用参数

对桩身选用线弹性模型, 土体选用弹塑性模型 ,桩土间

添加接触面单元。桩周土的本构模型, 本文采用 Duncan-

Chang 模型[8] ,这种模型在岩土工程中应用较多, 能反映土体

的剪胀效应。

本文收集了 Drucker- Prage 模型参数的部分经验值, 这

些经验值选自某些文献提供的经验值或个别工程的试验值,

由于资料有限, 所收集的数据很不完善, 有待进一步补充。

这些计算参数有很大的地区性,因此表 1 中所列的参数只可

作为范围值,本章所采用的计算参数是参考这些经验值并作

调整而得到的,本文模型所使用的参数为: 土体采用 Drucker

- Prage理想弹塑性材料, 主要参数有弹性模量 E、泊松比 !、

粘聚力 c 和摩擦角∀。桩身材料由混凝土浇筑制成, 其受荷

变形远小于土体,在荷载作用下基本处于弹性工作状态, 故

其材料定义为弹性材料。

桩 � 土之间接触采用面 � 面接触单元模拟桩 � 土接触

面上的非线性,本文选用刚体- 柔体的接触单元来模拟桩上

交界面的非线性, 桩侧面被作为 目标!面, 用 Targe170 来模

拟; 土体的表面被当作 接触! 面, 用 Conta173 来模拟。主要

参数涉及接触面的摩擦系数 !, 取为 0. 3。

表 1� 材料性能参数

材料类型 !
#

/ ( kg∀m- 3)

c

/ Pa

∃
/ (# )

E

/MPa

土体 0. 2 2000 30000 25 30

桩 0. 3 2500 3000

2. 2. 3 � 网格划分

建模时桩身和土体的模型均采用六面体 8 节点 SOLID45

实体单元进行网格划分。整个计算模型中的单元之间由节

点相互连接,单元变形满足几何连续性。

2. 3 � 加载和求解过程
2. 3. 1 � 边界条件

由于所研究的模型属于轴对称模型, 故在建模时只取了

其 1/ 4, XZ 面、YZ 面为对称面,所以在 XZ 面、YZ 面上施加

对称约束;除上表面无约束外, 其余各边界面均为固定约束。

2. 3. 2 � 加载过程

在桩体表面施加面载,考虑土体的自重。荷载直接施加

于实体模型上,在 ANSYS 程序中, 求解时程序自动将所加荷

载转换到节点和单元上。取桩径 D= 1 m, 桩长 L = 40 m, 加

载过程中模拟桩静载试验逐级加载,一般每级加载量为最大

试验荷载的 1/ 10 到 1/ 15,根据试算结果,取最大试算荷载( 5

MN)的 1/ 10,每级加载量为 0. 5 MN。

2. 3. 3 � 初始地应力的模拟

计算过程分 13 个荷载步, 第 1 步为土体在自重作用下

的计算, 第 2到第 13步为各级荷载和重力共同作用的计算。

对于实际的工程,桩施工之前, 绝大部分土体己经完成固结,

在数值模拟时, 施加自重应力会引起土体的压缩变形。因

此, 本文在确定各级外荷载作用下的桩土变形时, 在后处理

中均减去了第 1个荷载步产生的变形。

3 � 计算结果分析

荷载作用下的桩 � 土结构沉降及应力如图 3、图 4所示。
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� �
图 3� 5 MN 荷载

下桩土沉降
� � �

图 4 � 5 MN荷载下桩

土垂向应力

单桩的 P - S 曲线特征是桩体受力特征宏观外在的表

现。研究桩体在不同荷载作用下的 P- S 曲线特征是揭示

桩体受力机理的主要途径。

图 3、图 4 给出的是桩径 D= 1 m,桩长 L= 40 m 时,桩土

在某一荷载下沉降和垂向应力。从图可知: 在竖向荷载作用

下,土体形成以桩为中心的沉降盆, 靠近桩身附近的土体沉

降较大。从垂向应力图可以得出。最大应力不是发生在顶

部也不是发生在底部, 而是桩身中部偏下的应力较大, 之所

以出现这样的结果, 是侧壁出现摩阻力的作用。荷载作用

下,土体将发生较大的沉降, 桩的沉降却较小,加入接触单元

后,能够使得两者变形尽量协调, 但由于两者刚度差别太大,

因此最大垂向应力出现在中部偏下部位。

图 5给出的是桩径 D= 1 m,桩长 L = 40 m 时, 单桩的荷

载� 沉降曲线,即 P - S 曲线。曲线为一个缓变型曲线, 没

有明显的转折点,说明桩有良好的变形协调能力和良好的承

载能力。曲线前半部分近似为一斜直线, 表明此时桩顶受荷

与沉降呈线性关系; 当荷载继续增大, 接近建筑物的极限承

载力时,位移增长明显加快, 曲线的后半部分曲率稍有增大。

图 5 � 单桩的荷载- 沉降曲线

通过图 6可以看出: 分布曲线大致可以分为 3 个阶段:

第1 阶段基本持平还会略有增加, 第 2 阶段出现下降的趋

势,下降较缓慢; 第 3 个阶段急剧下降阶段。最大轴力为

4. 97 MN, 随着桩深度的增加, 桩底部轴力为 1. 87 MN。说明

桩身轴力沿其深度的增加而逐渐减小, 桩身轴力符合桩的受

力规律,同时桩身轴力分布曲线有一定的倾斜。

图 6� 单桩的桩身轴力随深度变化曲线

4 � 结 � 论

( 1) 有关桩 � 土共同作用研究的文献报道很多, 其计算

方法和程序也有很多。该文简单的介绍了 ANSYS 在桩 � 土

共同作用中的应用, 该方法简便易行, 免去了编译原始程序

的烦琐过程, 从而大大提高了工作计算效率。在三维问题中

接触面的设置比较困难, 而其摩擦系数极限应力较难确定,

计算需要耗费计算机大量空间和时间, 而且一旦计算参数设

置不当,很容易造成求解不收敛, 笔者认为,在利用 ANSYS分

析桩 � 土共同作用时,一定要合理选择确定计算时所需土的

物理力学参数,并且计算模型能简化的则简化。

( 2) 通过 ANSYS 中荷载步操作减去土体自重作用下的

变形能较为真实地反映桩和土体的共同作用机理, 但桩 � 土

之间的接触单元参数的选取是一个反复试算的过程, 适合于

具有实测资料的反演模拟。
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