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述 我国东部沿海地区因广泛分布着淤泥质粉质黏土地层,在工

程建设中存在大量的软土地基加固问题,如何快速、有效地加

固软土地基成为当前岩土工程界研究的热门课题.软土地基加

固的主要技术有:排水固结法、换土垫层法、灌浆法、复合地

基等 [1].因复合地基技术对软土加固直接有效,能快速提高承

载力,工后沉降相对较小,且具有广泛的适用性,其应用越来越

广泛.目前困扰公路建设的桥头跳车、工后沉降等问题也主要

采用CFG桩 [2]、PCC桩 [3]等刚性桩复合地基技术进行处理.

然而,复合地基的理论研究落后于工程实践.许多学者[4]认识

到,研究复合地基中桩与土的相互作用,将有助于了解复合地基

的承载机理,以便充分利用桩基承载和抵抗变形的能力,优化复

合地基设计、施工方案,取得更好的软基加固质量.因此本文对

桩土相互作用的研究状况作一综述,介绍国内外桩土相互作用

两大类研究方法各自的特点和适用范围,分析其各自存在的主

要问题,指出了桩土相互作用问题研究的发展方向. 1.桩土相互

作用的研究现状 桩土相互作用问题属于固体力学中不同介质

的接触问题,表现为材料非线性(混凝土、土为非线性材料)、

接触非线性(桩土接触面在复杂受荷条件下有黏结、滑移、张

开、闭合4形态)等,是典型的非线性问题.为了能够全面地评价

桩土的相互作用问题,通常需要确定桩、土体各自的应力和应

变以及接触区域处位移和应力分布的数据,对影响桩土相互作

用的各因素进行全面研究.研究桩土相互作用问题需要考虑的



因素有:(a)土的变形特征.(b)桩的变形特征.(c)桩的埋置深

度.(d)时间效应(土的固结和蠕变).(e)外部荷载的形式(静载或

动载).(f)施工顺序(即开挖、排水以及基础和上部结构施工各

个阶段的影响). 目前桩土相互作用的研究方法主要有理论分

析法和试验方法. 1.1..理论分析方法 1..1..1..经典理论分析法 a.

弹性理论法.以Poulos[5]方法为代表.假定桩和土为弹性材料,土

的杨氏模量ES或为常数或随深度按某一规律变化.由轴向荷载

下桩身的压缩求得桩的位移,由荷载作用于半无限空间内某一

点所产生的Mindlin位移解求得桩周土体的位移.假定桩土界面

不发生滑移,即可求得桩身摩阻力和桩端力的分布,进而求得桩

的位移分布.如果假定Mindlin位移解在群桩的情况下仍旧适

用,则弹性理论法可以被推广至群桩的相互作用分析中. b.剪切

位移法.以Cooke等[6..8]为代表.根据线性问题的叠加原理,可将

剪切位移法推广到群桩的桩土相互作用分析中.Nogami等[9]基

于上述思想再把每根桩分成若干段并考虑地基土分层特性,得

到比Mindlin公式积分大为简化的数值计算方程组.剪切位移法

的优点是在竖向引入一个变化矩阵,可方便考虑层状地基的性

况,均质土不需对桩身模型进行离散,分析群桩时不依赖于许多

共同作用系数,便于计算.c.荷载传递法.荷载传递法本质为地基

反力法.根据求取传递函数手段的不同,可将传递函数法分

为Seed等[10..11]提出的位移协调法和佐腾悟等[12]提出的解析

法.荷载传递法可较好地模拟单桩性状.由于没有考虑土体的连

续性,荷载传递法一般不能直接用于群桩,除非经分层积分位移

迭代或与有限元耦合. 1..1..2..数值分析方法 随着计算机技术的

不断发展,计算机处理非线性问题的能力有了极大的提高,以有

限元法为主的数值分析方法逐渐成为桩土相互作用分析的最



有效方法.汪克让等[13]采用Biot固结理论,使用8结点等参元、

无界元、接触面单元对桩土体系进行离散,通过分析土体固结

过程中地面的沉降特性,研究桩间土承受荷载的可能性.张崇文

等[14]提出一种解决三维空间桩与土相互作用的有限层..有限

元混合模型,将半无限空间问题转化为准二维平面问题进行求

解.王玉杰等[15]应用有限棱柱单元、无限棱柱单元离散桩土

体系,在计算中用理想弹塑性弹簧模拟桩土之间的相互作用,对

在集中荷载作用下由4根长桩组成的群桩与土相互作用体系进

行了三维弹塑性分析.黄昌礼等[16]通过在土和桩之间设置接

触面单元,对某工程的2个剖面进行桩土相互作用平面非线性

有限元分析,以详细了解桩及土的变形场及应力场分布.娄亦红

等[17]使用有厚度的接触面单元与有限元、无界元相耦合进

行数值分析,求解桩土相互作用体系的应力和变形,计算结果与

现场观测数据能较好地吻合. 1.2..试验方法 1..2..1..室内模型试

验 限于人力、物力、财力、时间或其他因素无法进行现场原

型试验时,模型试验成为研究问题的一种有效方法.室内模型试

验主要有常规模型试验和离心模型试验. a.常规模型试验.王幼

青等[18]在实验室进行了不同桩距和桩数的模型桩基础载荷

试验,通过试验认识到桩距和桩数对土体相互作用的影响规律.

黄海峰等[19]通过改进的三轴试验,研究了碎石桩复合地基横

向桩土的相互作用,提出碎石桩复合地基的桩土相互作用可用

桩土相互作用系数kps表征.杨进等[20]按101的比例,进行了黏

性土质条件下的群桩施工模拟试验.通过试验,研究了群桩条件

下的桩土相互作用,得出群桩作用对土应力场的影响关系. b.离

心模型试验.离心模型试验可在高重力场条件下全仿真模拟施

加荷载及挖方、填方等施工过程,但试验费用较高,试验规模很



大,周期较长. 1..2..2..现场原型试验 在桩基工程中,最能说明问

题的是群桩或单桩的原型试验.河海大学岩土工程科学研究所

为研究PCC桩复合地基理论开展了包括单桩静载荷试验,复合

地基静载荷试验,静力触探,小应变测试,表面沉降观测,分层沉

降观测,地下水平位移观测,桩顶、桩间土压力观测在内的大量

现场试验,论证了其加固软土地基的可行性和科学性,同时也

为PCC桩桩土相互作用的研究提供了第一手资料. 2..存在的问

题 从Winkler模型[21]提出到现在,人们对桩土之间的相互作用

进行了大量有益的理论分析和试验研究,取得了不少成果,但还

存在不少问题. 2.1..理论分析问题 2..1..1..经典理论分析法 经典

理论分析法发展较为完善,目前已经进入群桩分析研究阶段,可

以用于桩筏基础分析,是目前数值方法无法处理大范围问题时

的必要替代.但必须注意到使用经典理论分析法分析桩土相互

作用时,不能很好地描述对桩相互作用影响很大的桩土接触面

的力学特性. 2..1..2..数值分析方法 数值分析法存在的问题主要

有接触面的处理、材料的本构、计算参数的选用、计算机容

量的限制等. a.接触面问题.为了更好地反映桩与土间的相互作

用,真实模拟桩与土体接触面上的力学行为,需要在桩土之间设

置接触面单元.目前常用的接触面单元主要分为3类:

以Goodman为代表的无厚单元[22],以Desai为代表的薄单

元[23],以Katona为代表的接触摩擦元[24]. 桩土相互作用研究

综述569 虽然接触面单元较多,但有的单元并不能完全反映桩

土间的相互作用力学机理,因此需要针对所要研究的桩型选用

恰当的单元形式来描述桩土间的接触特性,必要时通过专门试

验,确定接触面单元的本构.b.材料本构问题.由于土的突出非线

性,到目前为止,还没有哪个本构模型可以体现土的各种特性.



不同土的本构,往往针对某个问题才具有合理性,因此要根据所

研究的问题灵活选用土体本构.较土而言,混凝土材料的本构要

简单的多.混凝土的本构,在低应力情况下,通常采用线弹性模

型.在进行桩的极限状态分析时可选用损伤本构模型.c.计算参

数的选用问题.现场土体的性质很不均匀,且各向异性,选取计

算参数比较困难.实际计算时,往往对某一段范围内土体进行简

化.另外,用仪器很难测定地基的侧压力系数,其一般按经验公

式取值,带有随意性.计算参数取值不同,计算结果也不同,这将

影响数值分析的可信度.d.计算容量有限.无论是有限元法还是

其他的数值计算方法,计算模型大多比较简单,这是因为目前的

计算机内存容量还不足以处理大规模的非线性三维模拟问题,

严重制约着复合地基的三维分析.鉴于以上难题,目前的理论分

析只有在评价影响桩的工作性状参数时才有意义. 2.2..试验问

题 由于不能模拟自重应力条件,桩的小比例尺模型试验无法准

确地观测到桩基深处土层在实际应力条件下的性状及其与桩

的相互作用.室内试验存在着尺寸效应.而桩的现场静载荷试

验,因影响因素过多,必须经过大量的试验积累,才能找出规律.

3..今后发展的方向 3.1..接触面本构的完善 桩土作为整体进行

数值建模时,关键是桩土接触面的处理问题.虽然接触面单元较

多,但有的单元并不能正确反映桩土间的相互作用力学机理,因

此需要针对所研究的桩型选用恰当的单元形式来描述桩土间

的接触特性,寻找一个恰当的接触面本构. 3.2..计算方法的改进 

计算方法的改进方式主要有:(a)有限元法自身完善,如广义位移

法在土..结构相互作用问题分析中的应用.(b)有限元法与其他

方法相结合,如有限元与无界元耦合,有限元与有限层耦合,以

及有限元法同经典理论分析方法相结合等.(c)新方法不断涌



现,如目前备受岩土工程界注意的神经网络,十分适合处理类似

于桩土相互作用这种非线性十分突出的力学问题.虽然还没有

神经网络用于桩土相互作用研究的报道,但可以相信其前景十

分广阔. 3.3..数值分析方法与室内外试验相结合模型试验和数

值分析相结合,进行优势互补,是桩土相互作用分析领域的发展

方向之一,其最终目的是提出和验证更为简单有效的计算方法.

例如,将离心试验与数值分析相结合,参照离心模型试验的加载

过程,采用数值方法模拟模型的应力和变形,将结果与离心试验

结果进行比较,以验证数值分析方法的合理性,再采用数值分析

方法计算原型的应力和变形. 4..结....语 接触面问题是桩土相互

作用分析中最为突出的问题,针对桩型采用恰当的接触面单元,

是保证桩土相互作用数值分析正确性的首要任务.限于当前的

计算机技术水平,桩土相互作用的研究需要探索更好的计算方

法,模型试验为其提供了便利.模型试验与数值分析方法相结合
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