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大直径扩底桩竖向承载力影响因素分析
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摘 要：运用国际上通用的大型有限元软件ANsYs建立了桩一土作用的有限元模型，结合桌工程实例，

分析了大直径扩底桩竖向承载力的影响因素．通过把模拟结果与桩基静载荷试验对比，得出有限元结果

与实测值接近：然后采用有限元方法模拟分析了不同扩底直径、扩底高度和桩长对大直径扩底桩竖向承

栽力的影响．结果显示，大直径扩底桩的竖向承载力随着扩底直径的增加而提高，当D／d大于2时，承载

力的增长幅度开始变缓；承栽力随着扩底高度的增加而提高，但是增长幅度比较缓和；承栽力随着桩长

的增加而提高，但桩长增大到一定程度时，承载力的增长幅度变得缓慢起来．
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0 引言

大直径扩底桩具有承载力高、质量易控制、变

形小、经济节省等优点，在高层建筑、公路和铁道

桥梁以及城市高架路等荷载较大工程中常作为基

础工程方案的首选¨1．对于同一试桩结果，以不

同的极限承载力判断标准可能会出现较大的差

别旧o；参数和条件相同的大直径桩，按各国规范

的建议方法计算出的承载力值也可能会相差很

多∞一．目前，承载力只有通过现场载荷试验才能

确定，但是试桩不仅耗时费力，费用较高，而且要

考虑土质变化和试桩尺寸等因素，桩群的试验更

为困难，仅仅靠试验来确定其承载力，既达不到目

的，经济效果又不理想．因此，有必要建立合理的

力学和计算模型，综合考虑桩土作用的复杂因素，

采用数值模拟手段对单桩承载力进行研究，从而

确定桩的承载力，以满足工程实际的需要．同时，

采用有限元方法可以很容易的研究不同条件下大

直径扩底桩的工作机理．李美生等”。运用ANsYs

软件研究分析了大直径扩底桩承载力影响因素，

探讨了不同变化因素对竖向承载力的影响．李海

林等"o建立桩土共同作用模型，研究了桩土作用

体系中力学传递机理．王先军等扣。建立了桩土接

触面体系的有限元模型，结合大型工程实例，分析

了桩土模型的荷载一沉降曲线以及荷载的传递规

律，揭示了桩土作用的实质，并提出了能够解决

ANsYS模拟桩土问题的合理思路．王月梅等¨。运

用ANsYs分析不同参数对桩基础承载变形特性

的影响，通过深人分析，发现了一些对工程实践有

用的结论．

1 桩一土体系模型

1．1现场静载荷试验

选取鹤壁市体育馆工程试验桩为研究对象，

试桩采用人工挖孔大直径灌注扩底桩，桩长为9

m，桩径为1 200 mm．各层土参数如表1所示，桩

尺寸及土层分布情况如图1所示．
凸

!：!一L!：!J I』：! 尺寸单位：m

图1土层分布情况

Fig．1 Distribution of soil strata
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现场试验照片如图2所示．

图2现场试验照片

Fig．2 Picture of矗eld test

1．2模型的建立过程和验证

作者运用有限元分析软件ANSYS，考虑对称

性，取1／4桩模型进行数值模拟．取桩周横向8倍

桩径，纵向3倍桩长作为计算区域(见图3)，在该

区域的底部和外侧的结点位移为零．桩身弹性模

量是2．5×104 MPa，p=0．2．

幽3 ANSYS模型

Fig．3 ANSYS modeI

桩身和土体都采用六面体8节点单元s0L—

ID45号实体单元，每个节点具有x、y、z三个方向

的自由度．具有塑形、膨胀、潜变、应力强化、大变

形和大应变的能力，桩的本构模型为线弹性，土体

的本构模型为D—P材料．在进行面面接触分析

时，桩上的面为刚性目标面，采用Targel70单元，

目标面对应的土体表面为接触面，采用cON-

TAl73单元．

将计算结果与试验结果对比分析¨j，绘成Q

—s曲线见图4．由对比可以得到，在达到临界荷

载之前，有限元计算值与实测值的吻合情况较好，

误差能够满足工程要求，所以计算模型是可行的．
竖向位移akN

图4模拟结果与试验结果对比

Fjg．4 ComparjsOn between simuIated and test resuIts

2影响因素分析

2．1 扩底直径对承载力的影响

分别取扩底直径D=1．2，1．5，1．8，2．1，2．4，

3．0和3．6 m进行模拟，即D／d=1．0，1．25，1．5，

1．75，2．O，2．5，3．0，桩的基本参数取1．1现场试

验中桩的参数，假定桩周土与桩端土为相同土体，

c=10 kPa，p=35。，弹性模量E=50 MPa，膨胀角

妒，=200，肛=O．3．计算结果见图5．
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图5不同扩底直径桩的Q—s曲线

Fig．5 The Q—s curVes of diff电rent diameter

Of belled piles

取桩顶沉降为20 mm时对应的荷载Q为桩
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的竖向承载力，见图6

1 O l 5 2．O 3．0

D砬

图6不同扩底直径桩的竖向承载力

Fig．6 Vertical bearing capacity of piIe with

different beUed diameters

从图6中可以看到，大直径扩底桩的竖向承

载力随着扩底直径D的增大明显提高，当D／d大

于2时，承载力的增长幅度开始变缓．从施工效率

角度来说，D／d应该存在一个合适的范围．当D／d

=1．0时，为一般大直径桩，其竖向承载力明显小

于大直径扩底桩的竖向承载力．

2．2扩底高度对承载力的影响

取扩底高度分别为^=0．6，1．2，1．8，2．4，

3．0和3．6 m进行模拟，即^／d=0．5，1．0，1．5，

2．0，2．5，3．0．桩的基本参数取1．1现场试验中桩

的参数，假定桩周土与桩端土为相同土体，c=10

kPa，妒=35。，弹性模量E=50 MPa，膨胀角p，=

20。，肛=0．3．取Q—s曲线上沉降s=20 mm时对

应的p绘于图7．

：
善：
：
0．5 1 O 1．5 2．O 2．5 3．O

^詹

图7 不同扩底高度桩的竖向承载力

Fig．7 Vertical bearing capacity of pile with

different belled heights

从图7中可以看到，随着扩底高度的增大，大

直径扩底桩的竖向承载力提高，但是增长幅度比

较缓和．

从图6和图7中能够得出，增大扩底直径和

扩底高度都能够提高大直径扩底桩的竖向承载

力；但从施工方法以及经济节约的角度来考虑，应

优先选取增大扩底直径的方法，以提高大直径扩

底桩的竖向承载力．综上所述，扩底部分扩底高度

与扩底直径的比值适宜在0．5～0．7之间选取．

2．3桩长对承载力的影响

取桩长日=9，15，2l，27和36 m进行模拟，即

日／d=7．5，12．5，17．5，22．5，27．5．桩的基本参数

取1．1现场试验中桩的参数，假定桩周土与桩端

土为相同土体，c=10 kPa，p=35。，弹性模量E=

50 MPa，膨胀角竹=20。，p=0．3．取Q—s曲线上

沉降s=20 mm时对应的Q绘于图8．

：j
砉；
7

6

图8不同桩长桩的竖向承载力

Fig．8 VerticaI beariⅡg capacity of pile

with di仃erentlengths

从图8中可以看到，桩长增加时，大直径扩底

桩的竖向承载力明显提高．竖向承载力的提高主

要来自于桩侧摩阻力的增加．桩长较小时，桩侧摩

阻力达到极限状态，荷载主要由桩端承担；而当桩

长增加到一定程度时，桩周面积远远大于桩端面

积，大部分荷载由桩身承担，到达桩端的荷载很小

很小，此时桩的扩底作用就显得不那么明显，竖向

承载力的增长幅度就变得缓慢起来．

3 结论

作者运用有限元分析软件ANsYs对大直径

人工挖孔扩底桩竖向承载力影响因素进行了模拟

计算分析，得出结论如下：

(1)运用大型有限元软件ANSYS对鹤壁市

体育馆工程试验桩的桩一土作用进行了数值模拟

分析，将分析结果与试验结果进行了对比，证明了

此桩一土模型的可行性和准确性．

(2)大直径扩底桩的竖向承载力随着扩底直

径的增加而提高，当D／d大于2时，承载力的增

长幅度开始变缓．

(3)大直径扩底桩的竖向承载力随着扩底高

度的增加而提高，但增长幅度比较缓和．综合考

虑，扩底部分扩底高度与扩底直径的比值适宜在

0．5～0．7之间选取．

(4)大直径扩底桩的竖向承载力随着桩长的

增加而明显提高，当桩长增大到一定程度时，到达

桩端的荷载很小，扩底作用显得不那么明显，竖向

承载力的增长幅度就变得缓慢起来．
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Factors for Vertical Bearing Capacity Of Large-diameter BeUed Pnes
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Abstract：This paper applies international general large—scale finite element software ANSYS to establish the

finite element model of pile-soil interaction，with a project example，the innuence factors for vertical bearing

capacity of large—diameter belled concrete piles are analyzed． Through comparing the simulated results with

field test results， it gets the results of finite is close to the measured value； and then diff色rent pile length，

belled diameter and belled he培ht innuence on the vertieal bearing capacity are simulated and analyzed by the

finite element method． The results show that the belled diameter is larger， the venical bearing capacity is

higher，the growth is slower when D／d is greater than 2；the belled height is larger，the Vertical bearing ca—

pacity is higher，but the growth is slow；the length of pile is longer，the vertical bearing capacity is higher，

but the growth is slower when the length increase to a certain degree．

Key words：pipe—soil interaction model；Vertical bearing capacity；innuence factor；finite element method
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