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桩端土刚度对桩侧阻力影响的数值分析 
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摘  要：固定桩侧土层压缩模量，采用有限元方法计算分析了不同桩端土层与桩侧土层压缩模量比 Eb/ Es情况下单桩承

载性状及桩周土体单元应力状态和位移的变化。结果表明：不同桩端土层刚度会使桩侧土中竖向附加应力产生变化，

在同一桩顶位移情况下，桩端土层刚度越大，桩端平面以上桩侧高应力区范围也越大；随着桩端土层刚度增大，桩身

下段一定范围内（10～15 d）的桩侧阻力有所提高，桩端土层刚度对桩侧阻力具有增强效应。结合桩端侧附近土体单元

微体应力状态变化的分析表明，增强效应发生机理在于随桩端土层刚度的增加，直接导致桩体受压破损侧鼓效应增强；

同时，桩端土层对上部桩侧土体向下位移起到阻滞约束作用增强，致使桩端侧一定范围内土体围压增加，土体抗剪强

度提高，桩侧摩阻力增大。 
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Abstract: Under the fixed compression modulus of pile shaft soil, the finite element method is employed to calculate and 

analyze the changes in the bearing behavior of single pile as well as the unit stress status and displacement changes of the soil 

around the pile under the circumstances of different soil compression modulus ratios of pile tip to pile shaft. A conclusion is 

drawn that different stiffnesses of pile tip soil may change the vertical additional stress in pile shaft soil. Under the same pile 

top displacement, the greater stiffness of pile tip soil is, the larger high-stress area of pile shaft soil above the pile tip is. With 

the increase of the stiffness of pile tip soil, the shaft resistance in a certain range of lower pile shaft will develop. So the stiffness 

of pile tip soil has an enhancing effect on the shaft resistance. Combined with the stress analysis of the soil unit around the pile 

tip, the influence mechanism can be summed that the pressure damage and protruding effect of the pile is enhanced by the 

increase of the stiffness of pile tip soil. At the same time, the constraint effect of pile tip soil on the displacement of pile shaft 

soil is improve, so the confining pressure in a certain area of pile tip soil is increased and the shear resistance is strengthened, 

and the shaft resistance is also increased. 
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0  引    言 
理论分析方法是利用一些较成熟的专业理论，通

过数值计算来揭示研究对象的规律性变化。相对于现

场原型试验，利用理论方法进行计算分析，除了具备

经济快捷和预估分析的优点外，还能显示出其定量对

比分析的特长和优势。有限元方法可考虑土的非线性

属性、层状体系及桩土间的非线性相互影响等因素，

是目前桩基承载性状理论分析最通用的方法。 

鉴于许多专业人士已对单桩轴向荷载传递性状进

行过比较系统的有限元分析，本文结合文献[1]试验研

究成果仅就以下问题从理论上作进一步探讨和分析：

①桩端土层刚度对单桩承载性状的影响；②桩端土层

刚度对桩端附近桩侧阻力增强效应的发生机理。 

1  桩端土层刚度对单桩承载性状影响 
为 ─────── 
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使问题简化，本文只考虑两种土层的情况，即桩侧土

层和桩端土层。分桩端土层压缩模量 Eb与桩侧土层压

缩模量
sE 之比(

bE /
sE )＝0.1，0.2，1，10 等 4 种情况

进行计算。 

计算取桩长 L=25 m，直径 d=1000 mm，固定桩

侧土层压缩模量
sE ，变化桩端土层压缩模量

bE 以分

析持力土层刚度对单桩荷载传递性状的影响。按轴对

称问题考虑，影响范围：桩下取 20 m，桩外围取 20 m。

桩采用线弹性模型，土采用 Drucker-Prager 模型，不

考虑施工因素影响。材料参数见表 1，计算结果如图

1～6 所示。 

表 1 材料参数 

Table 1 Material parameters 

名称 
模量 

/MPa 

泊松

比 

密度 

/(kg·m
-3) 

黏聚力
c/kPa 

内摩擦角

 /(°) 

桩长范围 

土层 
15 0.3 2000 20 20 

桩端以下土

层(Eb/Es=1) 
15 0.3 2000 20 20 

桩端以下土

层(Eb/Es=10) 
150 0.3 2000 5 35 

桩端以下土

层(Eb/Es=0.2) 
3 0.3 2000 20 20 

桩端以下土

层(Eb/Es=0.1) 
1.5 0.3 2000 20 20 

桩 20000 0.2 0   

随着桩端土层与桩侧土层压缩模量比
bE /

sE 的增

长，单桩极限承载力逐步提高，荷载－沉降曲线的缓

变趋势越为明显，如图 1 所示。说明桩端土层性状影

响单桩承载性状发挥，桩端土层刚度越大，单桩极限

承载力越大。 

图 2 为极限荷载条件下桩身轴力分布曲线。随桩

端土层与桩侧土层压缩模量比 bE / sE 的增长，桩端阻

力明显提高，桩端、桩侧的荷载分担比也发生相应的

变化。说明在常规土层压缩模量情况下，本文计算采

用弹塑性模型还是能较好地反映实际单桩承载性状。

两个模型桩桩侧阻力分担荷载比均在 80％以上，说明

实际工程中，大部分桩属摩擦型桩。 

从图 3 可以明显看出：桩端土层刚度对桩身下段

一定范围内的桩侧阻力产生影响。随桩端土层与桩侧

土层压缩模量比 bE / sE 的增长，桩身下段一定范围内

（10～15d）的桩侧阻力有所提高，说明桩端土层刚度 

 

 
图 1 荷载 P–桩顶沉降 W 曲线 

Fig. 1 Curves of Load to settlement of pile top 

 
图 2 桩身轴力 Q 随深度 Z 分布曲线 

Fig. 2 Variation of axial force of pile with depth 

对桩侧阻力存在增强效应。 

附加应力是指扣除了重力的影响，单纯由重力外

的荷载产生的应力。在有限元具体计算附加应力时，
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由于是弹塑性问题，先计算重力时的应力状态，然后 

计算重力加外荷载时的应力状态，两种应力状态相减

就是除重力外的荷载产生的附加应力。附加应力在重

力方向的分量就是重力方向附加应力，在计算中，由

于是轴对称问题，将桩长的方向定义 y 方向，桩半径

方向定义为 x 方向，所以，重力方向附加应力就是
y ， 

本文所指附加剪应力是附加应力
xy 。在桩外表面，可

近似认为附加应力
xy 就是外荷载引起的侧摩阻力。由

于通常工程仅关心土重力方向附加应力
y 和剪切应

力
xy （Randolph 理论），所以本文只给出这两个应力 

             
图 3 桩侧阻力 qs沿深度 Z 分布曲线 

Fig. 3 Variation of shaft resistance with depth 

                

                
图 4 土中附加应力 y 及 xy  

Fig. 4 Curves of vertical additional stress y and xy  

分量的应力变化（图 4）。从图 4 可以看出：土中重力

方向附加应力 y 大致自桩侧向四周逐渐减小，沿桩身

自上而下逐渐增大，在桩端附近达到最大值；桩侧土

中附近应力同重力方向，在桩端底部土中附加应力方

向向上，表现为压应力。从图 4 可以看出土中剪切应

力 xy 在桩端角部区域达到最大值，因此桩端角部位土

体最早剪切破坏，与实际情况基本相符。在桩端中心

部位剪应力呈负值，说明桩体承载时在桩端中心部位

的确存在一个压密核区域，该部分土体呈压缩破坏特

征。对比不同刚度情况下土中附加应力的变化可以看

出：随桩端土层刚度增长，桩身下段土层侧阻值有所

提高。当桩端土层较软时，土中重力方向附加应力 y

的高应力区一般集中在桩端平面以上一小段范围内，

而桩身其它区域，重力方向附加应力 y 相对较小。当
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桩端土层刚度增大时，桩身下段较长一段范围土中重

力方向附加应力
y 均有所提高。说明桩端土层刚度越

高，对上部土层的影响范围越大。同时，最大剪应力

区也从桩端平面以上逐步移至桩端平面以下桩端角部

位。 

图 5 反映出桩周土的竖向变形基本上表现为自桩

侧向外逐渐减小，桩端附近最大。分析表明桩周土在

桩顶附近向内变形，桩端附近向外变形，表现为向外

挤出，桩侧中部位移变化不明显。 

 

图 5 桩端部位土体位移变形（Eb/Es=1；放大 40 倍） 

Fig. 5 Curves of soil displacement and deformation 

2  桩端土层刚度对桩端附近桩侧阻力

增强效应的发生机理 
有限元分析及相关资料表明[2-3]：单桩受荷过程

中，桩侧土体都发生不同程度的向下位移。为研究方

便，取桩端侧靠近桩端平面处土体中某一单元微体，

其应力状态如图 6（a）所示。 

 

图 6 桩端土层刚度对土体单元应力状态的影响 

Fig. 6 Effect of stiffness of pile tip soil on state of stress of a soil  

element  

假定单元微体初始状态所受竖向应力为 z ，水平

应力为 h 。单桩承受竖向荷载时，竖向应力若发生

z 的大小变化，则根据土力学原理，水平应力也将

产生 z  大小的变化，其中 为侧压力系数， <1。

由前文有限元分析可知：随着桩端土层刚度的不断增

大，桩端阻力逐步提高。此时，桩体作为受压杆件必

将发生破损侧鼓效应，从侧面压迫桩侧土体，阻止土

体位移发生；同时，由于桩端土层刚度增大，其压缩

变形能力减小，必然约束上部桩侧土体的向下位移。

因此，桩端土层刚度的增加，直接导致桩体受压破损

侧鼓效应增强，对上部桩侧土体位移起到阻滞约束作

用，致使桩端侧一定范围内土体竖向附加应力增大

z ，应力状态发生相应改变，即围压增加，如图 6

（b）所示。 

从图 7 其相应摩尔圆变化可以看出
1 >

0 ，说明

桩端侧土体抗剪强度得到加强，本文称之为桩端土层

刚度对桩端侧土体的阻滞增强效应。 

从理论上讲，桩侧阻力的大小变化与桩侧土体的

抗剪强度直接相关，而土体的抗剪强度变化必然与土

体应力状态的变化相联系。桩端土体在桩受荷沉降位

移过程中对其上部桩端侧区域土体产生约束，进而改

变该部分土体应力状态的可能性是完全存在的。本文

有限元分析结果也表明不同桩端土层刚度会使桩侧土

中竖向附加应力产生变化。在同一桩顶位移情况下，

桩端土层刚度越大，桩端平面以上桩侧高应力区范围

也越大。 

 
图 7 桩端土层刚度对桩端侧土体单元剪切强度的影响 

Fig. 7 Effect of stiffness of pile tip soil on shear strength of a soil  

element within certain range of pile tip 

3  结    语 
（1）桩端土层刚度越大，桩端附近桩侧阻力也越

大，桩端土层刚度对桩侧阻力具有增强效应。 

（2）桩端土层刚度的增加，直接导致桩体受压破

损侧鼓效应增强，对上部桩侧土体位移起到阻滞约束

作用，致使桩端侧一定范围内土体围压增加，土体抗

剪强度提高，桩侧摩阻力增大。 
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