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摘要!软土地基中群桩稳定性分析是岩土工程的难点之一
&

通过对饱和软土地基中群桩贯入全过程的力学分析)结合群桩效

应与工作性能)根据功能平衡原理)建立了贯入过程中附加应力$含超静孔隙水压力%引起的耗散能量与外力做功*弹性势能

三者的平衡关系&同时)针对饱和软土地基中高预应力管桩$

OP9

%的排土特性)结合现行桩基规范)分别给出了超静孔隙水压

力势能*挤土耗散能*重力做功*超静孔隙水压力做功*摩擦耗能*土体弹性势能等的定量表达)构建了
OP9

群桩贯入过程的

能量耗散模型&在此基础上)导出了局部能量安全系数与整体能量安全系数
&

将上述模型应用于某工程
OP9

群桩基础的稳定

性分析中)并与数值模拟结果对比)验证了该模型的合理可靠性)对饱和软基中
OP9

群桩稳定性状态的判别具有一定指导

意义
&

关键词!饱和软土地基&

OP9

群桩&岩土工程&能量耗散模型&稳定性分析
&
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软土地基中群桩的稳定性分析及其工作机制一

直是岩土工程研究的难点之一
&

而现有的设计理论*

规范主要依据单桩效应的叠加对其稳定性进行分

析)并未从整体上充分考虑桩
L

土
L

水的相互作用

与协调工作
&

目前研究主要集中在桩
L

土的相互作

用)其分析方法主要有
F

大类$陈登伟)

())+

&张国

亮)

())+

%"弹性理论法*荷载传递法*剪切位移法和

有限单元法
&

弹性理论法$邹春华等)

())B

%的优点是

考虑了土体的连续性)不足在于计算较复杂)并将地

基土看作是理想的弹性体)而实际上)大多数土的非

线性和弹塑性等特性与应力状态*应力路径*时间效

应等因素相关)适用性有较大局限&荷载传递法$杨

桦和杨敏)

())"

%的优点是传递函数能很好地反映桩

土间非线性性状及成层地基问题)不足在于未考虑

土体的连续性)且传递函数较难确定)难以广泛应用

于群桩的共同作用分析中&剪切位移法$宰金珉等)

())(

%的优点是同样考虑了桩土间非线性性状)不足

在于人为假定过多)且未考虑桩土之间的相对位移

和桩侧土体上下层之间的相互作用)与实际中桩的

工作性状存在一定差异)属近似解析解&有限单元法

$卓杨等)

())B

%的优点是可方便地反映岩土材料的

复杂本构关系)应用最为广泛)不足在于参数选取和

定量分析上仍存在较大不确定性与人为性
&

本文在系统总结前人研究成果基础上)分析了

饱和软土地基中群桩贯入过程的力学效应)根据功

能平衡原理)建立了贯入过程中附加应力$含超静孔

隙水压力%引起的耗散能量*外力做功和弹性势能三

者的平衡关系&并针对饱和软土地基中
OP9

管桩

的排土特性)结合现行桩基规范)构建了
OP9

群桩

贯入过程的能量耗散模型)导出了局部能量安全系

数与整体能量安全系数&并以某桩基工程为例进行

了验算分析
&

*

!

饱和软基中群桩贯入过程的力学效应

饱和软土地基中)群桩贯入过程的力学效应主

要体现在桩
L

土
L

水的相互作用中
&

桩
L

土相互作用主要体现在桩
L

土之间的相互

摩擦
&

由于群桩中各桩传布的应力相互重叠)使得传

布范围变大变深)产生的附加应力变大&而这种附加

应力也会使土体发生沉降)同时这种沉降又会导致

群桩的下沉
&

群桩条件下水
L

土相互作用主要体现在两方

面"$

*

%水对土体有浮力作用)其相当于对桩与土垂

直载荷的卸载$姚俊玲和章东鸿)

())F

%&$

(

%饱和软

土地基的渗透性很低)桩的贯入过程可看作是一个

不排水过程)在贯入过程中)桩要排开同体积的土体

并产生很大的应力增量)根据有效应力原理)这种应

力增量会导致较高的孔隙水压力$唐世栋等)

())!

%)

即超静孔隙水压力)从而引起土体的变形和沉降
&

群桩
L

水的相互作用除水浮力对群桩的卸载

外)还会在贯入过程中由于扩孔的作用产生超静孔

隙水压力)超静孔隙水压力将转化到土体中的附加

应力)最后通过桩
L

土相互作用导致群桩的进一步

下沉
&

(

!

OP9

群桩贯入的能量耗散模型

根据饱和软土地基中群桩贯入过程的力学效

应)充分考虑沉桩过程与桩
L

土
L

水的相互作用)针

对
OP9

群桩的排土特性)由功能平衡原理可知"

OP9

群桩贯入过程的外力$包括重力%做功)通过桩

L

土摩擦*桩土体变形分别转化为摩擦耗散能*弹性

势能&而弹性势能是作为可恢复的多余能量储存在

桩土体中的)当群桩系统充分发挥作用时)应不存在

多余的储存能量
&

因此)可通过分析外力所做功是否

完全转化为摩擦耗散能来判断群桩系统是否充分发

挥作用
&

下面通过构建饱和软土地基中
OP9

群桩

贯入过程的能量耗散模型)导出能量安全系数)分析

OP9

群桩进行稳定性
&

@AB

!

能量耗散模型

沉桩过程中)整个群桩
L

土
L

水相互作用系统

具有的初始机械能主要来自于外力沉桩所做的功
&

由于地基土受到桩的挤压作用)加之桩
L

土摩擦)则

外力给予系统的能量将主要转变为挤土产生位移所

需的能量与超静水压力势能
&

沉桩完成后)由于群桩与上部结构的重力作用

使得群桩发生沉降)将再次导致桩
L

土之间的摩擦)

引起土体中的附加应力$包括超静孔隙水压力%)从

而引起土体的进一步沉降
&

从功能转换的角度看)重

力势能一部分转化为摩擦耗散能)另一部分以弹性

势能的形式储存在土体中
&

同时)由于饱和软土中超

静孔隙水压力消散十分缓慢)其积累到一定程度就

会导致土体中产生裂缝$'水裂(作用%)从而不让超

静孔隙水压力无限增大
&

水裂过程中除去消耗的能

量)剩余能量则转化到土体中"一部分引起了竖直方

向上的桩
L

土沉降)最后由桩
L

土间的摩擦消耗掉&

另一部分在桩周土的径向消散了)随孔隙水的流动

GG+
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刘镇等"饱和软土地基中
OP9

群桩贯入过程的能量耗散模型

逐渐降低超静水压力势能)而这是超静孔隙水压力

的主要消散过程$姚俊玲和章东鸿)

())F

%

&

根据上述分析)整个群桩
L

土
L

水相互作用系

统中外力做的功)其一部分由桩
L

土摩擦转化为内

能)即消耗能量&另一部分以机械能$主要为弹性势

能%的形式储存起来)即储存能量
&

因此)按工后初始

状态计算)根据功能平衡原理)可将整个系统的外力

$包括重力%做功
@

A

$不包括转化为弹性势能的部

分%与由摩擦力转化来的内能
:

'

进行比较)来分析

群桩的稳定性"

$

*

%若
:

'

\@

A

)则说明外力所做功
@

A

通过摩

擦完全转化为内能)整个系统未产生多余能量)群桩

系统充分发挥了作用)处于稳定状态&$

(

%若
:

'

#

@

A

)则说明外力所做功
@

A

超过了摩擦转化的内

能)而实际上能量是守恒的)即按照初始状态计算)

整个系统通过摩擦产生的能量
:

'

无法与
@

A

达到

平衡)也就是说)整个系统没有产生可供平衡的摩

擦)局部出现了与土分离的情况)如"单桩或承台出

现异常)造成摩擦减少
&

这种桩
L

土分离的情况对群

桩来说已属局部失稳)将会影响群桩工作性能的发

挥
&

因此)

:

'

#

@

A

时整个系统可能出现局部破坏&

$

!

%若
:

'

$

@

A

)则说明摩擦转化的内能
:

'

超过了

外力所做功
@

A

)而实际上能量是守恒的)即按照初

始状态计算)整个系统通过摩擦产生了多余能量)只

有通过增加外力做功
@

A

)才能最终达到能量守恒&

而以后外力做功要增大)意味着整个系统将产生更

大的位移)以达到平衡状态
&

但这种平衡对系统来说

已是失稳后的平衡)失去了群桩的意义
&

因此)

:

'

$

@

A

时整个系统可能出现整体失稳
&

实际工程中)基于各种控制参数$如位移*承载

力等%的群桩安全稳定分析一般用安全系数来表述)

其是一个范围)而不是一个值)因此)群桩系统能量

平衡亦应有一个安全系数)且也是一个范围"

$

*

%对于局部破坏的控制)需要增大单桩的竖向

承载力与水平承载力*桩的抗裂等)这样局部摩擦与

容许位移都要增大)摩擦转化的内能
:

'

要增大)相

当于按照初始状态进行计算得到的
:

'

要乘以一个

系数
B

'

$称为局部能量安全系数%&$

(

%对于整体失

稳的控制)需要增大群桩的承载力与水平承载力等)

在容许位移不变的情况下)外力做功
@

A

要增大)相

当于按照初始状态进行计算得到的
@

A

要乘以一个

系数
B

'

$称为整体能量安全系数%

&

由上述分析可得"

$

*

%

B

'

:

'

#

@

A

"可能出现局部破坏)如"承台与

图
*

!

群桩基础位移分析示意

Z3

U

&* 1204M-/32@3-

U

.-M$8@3<

W

%-24M45/-5-%

=

<3<$8

W

3%4

U

.$7

W

8$75@-/3$5

桩分离*断桩等&$

(

%

*

B

'

@

A

%

:

' %

B

'

@

A

"安全)

整体稳定&$

!

%

:

'

$

B

'

@

A

"可能出现整体失稳)如"

整体滑动*倾覆等
&

上述判断也可写成另外一种形式)即
B

C

:

'

@

A

)则也有对应的
!

种判断形式"$

*

%

B

#

*

B

'

&$

(

%

*

B

'

%

B

%

B

'

&$

!

%

B

$

B

'

!

因此)将
B

作为本文建

立的能量耗散模型
&

@A@

!

能量耗散模型中的功能定量计算

针对饱和软土地基中
OP9

群桩的排土特性)

考虑其排土时所作功)计算能量耗散模型中功能

参量
&

一般地)弹性区是储能区域)并且群桩对它的影

响也小于塑性区)因此)本次研究的计算范围是在整

个群桩
L

土
L

水相互作用系统的塑性区内
&

具体计

算按照图
*

的位移分析进行
&

@A@AB

!

贯入过程中的能量计算
!

$

*

%超静孔隙水压

力势能
&

根据目前超静孔隙水压力研究$胡中雄)

*BBA

&王育兴和孙钧)

())F

&朱向荣等)

())+

%)单桩周

围的土压力增量和超孔隙水压力可用
#4<32

圆柱孔

扩张理论解近似表示)但还要考虑水裂作用
&

由于一般渗流速度不大)其动能可以忽略)所以

决定土中水运动的主要是其势能
&

土中水的势能可

以分为重力势*压力势*基质势和溶质势$李广信)

())F

%

&

由于本研究主要针对饱和软基中的群桩)而

对于饱和土中水的势能主要是重力势和压力势)同

时)对于稳定性分析只需考虑能量的增量)因此可不

考虑重力势)只考虑压力势
&

压力势由水受到的压力

决定)又可分为静水压力势*渗流压力势和超静水压

BG+
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力势)超静水压力势也称为荷载势
&

在基坑开挖后)

静止的地下水位基本不变)渗流也可看作稳定)因

此)此处的压力势主要是超静水压力势
&

根据超静孔隙水压力的计算)利用叠加原理)计

算塑性区内沉桩过程中产生的总超静水压力势能

:

D

计算如下"

:

D

C

&

,

+

C

*

&

>

E

C

*

$

'

"

'

"

F

@"

G

&

#

H

C

*

'

I

E

H

'

"

@I

E

H

%

+

J

+

)

$

*

%

式$

*

%中"

"

F

为超孔隙水压力)

,

为桩贯入的土层

数)

H

为群桩的桩数)

&

为计算单桩塑性区内的其他

桩的数量)

J

为计算土层厚度)

"

为计算单桩塑性区

面积)

I

E

H

为计算单桩塑性区内的其他桩的面积
&

若发生'水裂()则'水裂(后剩余的超静水压力

势能
:

D&

计算如下"

:

D&

C

&

,

+

C

*

$

:

D&

G

:

D&*+

G

:

D&8+

%

+

J

+

) $

(

%

:

D&*+

C

&

>

E

C

*

$

'

"

'

K

H

)

!

L

8

M"!

L

"

K

@"

%

G

&

#

H

C

*

'

I

E

H

'

K

H

)

!

L

8

M"!

L

"

K

@I

E

H

) $

!

%

:

D&8+

C

&

>

E

C

*

$

'

"

'

K!

L

8

M"!

L

"

K

@"

%

G

&

#

H

C

*

'

I

E

H

'

K!

L

8

M"!

L

8

K

@I

E

H

) $

F

%

式$

(

#

F

%中"

:

D&*

为水平'水裂(消散的超静水压力

势能)

:

D&8

为竖向'水裂(消散的超静水压力势能)

!

L

8

为打桩前竖向初始有效应力)

"!

L

"

为侧向有效应力

增量)

"!

L

8

为竖向有效应力
&

$

(

%挤土耗散能
&

基于圆柱孔扩张理论)依据摩

尔
L

库伦屈服准则)在具有粘聚力
#

和内摩擦角
#

的半无限土体内)利用圆筒形孔扩张的一般解$王伟

堂等)

())*

&王幼青)

())!

%)计算挤土应力"

!

*

C

$

N

/

M

#2$/

$

%$

;

/

*

%

(<35

$

*

M

<35

$

G

#2$/

$

) $

+

%

其中"

N

/

C

#2$/

$

$

*

M

<35

$

%$

=L

*

<42

$

%

<35

$

*

M

<35

$

G

#2$/

$

)

式$

+

%中"

;

/

为孔的最终半径&

N

/

为最终扩张压力&

*

为离开桩中心的距离&

:

*

%

为土的弹性模量和泊

松比
&

则挤土位移为"

/

C

*

M

4

:

*

!

*

) $

"

%

由此可得)贯入过程中超静水压力势能
:

*

"

:

*

C

&

,

+

C

*

'

"

*

'

!

*

/@"

*

+

J

+

) $

A

%

式$

"

#

A

%中"

!

*

为塑性区挤土引起的径向应力)

"

*

为群桩基础塑性区面积
&

@A@A@

!

外力做功
!

首先)根据
>4@@4<

对
?35@%35

公式积分而导出的应力解$姚笑青)

())F

%)利用叠加

原理求得单桩和群桩荷载作用下的地基土附加应

力)然后计算群桩荷载在基础中心点以下各分层土

中点处的竖向应力
!

8+

)最后可用分层总和法计算群

桩沉降
.

6

&

在此基础上)计算外力所做的功
&

$

*

%重力产生沉降所做的功
&

根据上述工后由重

力产生的沉降计算)可得到群桩的重力做功
@

7F

"

@

7F

C

6

7F

"

6

) $

G

%

塑性区土体重力做功
@

.&

"

@

.&

C

&

,

+

C

*

6

.+

"

6+

&

$

B

%

$

(

%超静孔隙水压力引起沉降所做的功
&

根据剩

余超静水压力势能
:

D&

)计算由此产生沉降为"

"

D

C

&

,

+

C

*

!

D8+

:

#+

J

+

) $

*)

%

式$

*)

%中"

!

D8+

为剩余超静水压力势能
:

D&

产生平均

竖向应力)

!

D8+

C

:

D&+

"

.

&

超静孔隙水压力引起的沉降所做功为"

@

.(

C

&

,

+

C

*

6

.+

"

D+

&

$

**

%

$

!

%其他形式位移下所作的功
&

各力
(

$

A

%产生

转角
"

)整体水平力
A

O

产生水平位移
"

O

),,)则它

们做功总和为"

@

"

O

C

(

$

A

%

+

"M

A

O

+

"

O

M

,

&

$

*(

%

$

F

%外力做功的总和
&

外力所做的总功为

@L

A

为"

@L

A

C

@

7F

M

@

.&

M

@

.(

M

@

"

O

M

,

&

$

*!

%

@A@AC

!

摩擦耗能
!

根据上面的位移计算)可得工后

的摩擦耗能为"

:

'

C

&

,

+

C

*

'+

$

"

6+

M

"

D+

%

J

+

M

(

$

'

%

+

"

&

$

*F

%

@A@AD

!

土体储存的弹性势能
!

由于土体具有弹塑

性)其回弹曲线和再压缩曲线土的变形由两部分组

成)卸载后能恢复的部分为弹性变形)不能恢复的部

分为塑性变形
&

因此)外力对土体做功并不是完全由

摩擦消耗掉)其中的一部分以弹性势能的方式储存

起来
&

根据式$

B

%与式$

**

%)可知土体重力做功为"

@

.

C

@

.&

M

@

.(

&

$

*+

%

储存的弹性势能为"

:

@

C&

+

@

.

&

$

*"

%

)B+
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!

刘镇等"饱和软土地基中
OP9

群桩贯入过程的能量耗散模型

图
(

!

计算断面示意

Z3

U

&( 1204M-/32@3-

U

.-M$82$M

W

7/-/3$52.$<<J<42/3$5<

图
!

!

有限元计算云图

Z3

U

&! Q0454

W

0$

U

.-M$88353/44%4M45/M4/0$@

-&

桩土复合体模型&

V&

桩土分离模型

消耗掉的塑性功为"

@

N

C

'

+

@

.

) $

*A

%

式$

*"

#

*A

%中"

&

为弹性变形所占总变形的比重)

'

为塑性变形所占总变形的比重
&

可根据土的回弹曲

线和再压缩曲线可以近似推导出
&

外力做功消耗掉的部分为"

@

A

C

@L

A

G

@

@

&

$

*G

%

@A@AE

!

安全系数
!

B

'

可根据规范及工程要求确定

的各部分安全系数和稳定系数)按各部分能量所占

:

'

的比重加权平均求得
&B

A

根据规范及工程要求

确定的各部分安全系数和稳定系数)按各部分能量

所占
@

A

的比重加权平均求得
&

根据规范-建筑地基

基础设计规范.$

KX6)*+L!*L())!

%与-建筑桩基

技术规范.$

6>6BFLBF

%)

B

'

主要由桩的水平承载

力安全系数
B

*

和桩的竖直承载力安全系数
B

F

决

定&

B

A

主要由群桩整体滑动的稳定系数
B

#

与倾覆

的稳定系数
B

%

决定
&

此外)桩基础的整体转角*位移等控制参数可根

据实际工程的控制标准取得)也可通过实测得到
&

!

!

工程应用

本文选择某箱涵桩基工程中具有代表性的断面

I]̂ F_*(A

$图
(

%为例进行能量耗散模型与有限元

计算的对比分析
&

其
OP9

桩长为
*+M

)间距为

*&!M

)直径为
)&FM

)材料为
9G)

混凝土
&

CAB

!

计算结果

计算结果见图
!

*表
*&

CA@

!

结果分析

根据能量耗散模型计算结果可得到"

*

B

'

@

A

%

:

' %

B

A

@

A

)

*

B

'

%

B

%

B

A

)整个群桩系统处于稳

定与安全的状态
&

根据有限元法计算结果可得到"整

个群桩系统同样处于稳定与安全的状态
&

两者对比

*B+
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表
B

!

能量耗散计算结果

Q-V%4* 9$M

W

7/35

U

.4<7%/$8454.

U=

@3<<3

W

-/3$5M$@4%

参数 意义 计算值

:

D

$

6

% 超静孔隙水压力势能
F&*!̀ *)

B

:

*

$

6

% 塑性区内挤土位移所做总功
*&B)̀ *)

+

@

A

$

6

% 外力所做总功
F&(F̀ *)

A

:

'

$

6

% 摩擦力耗能
!&A!̀ *)

A

B

'

局部能量安全系数
*&G

B

A

整体能量安全系数
*&G

B

能量安全系数
)&BG

可以看出)在相同条件下)能量耗散模型与有限元法

得出的结论是一致的)且两个稳定性分析结果都在

规范要求内)同时也验证了能量耗散模型的合理可

靠性
&

F

!

结论

$

*

%本文在系统总结前人研究成果基础上)根据

饱和软土地基中群桩贯入过程的力学效应)利用功

能平衡原理)构建了
OP9

群桩贯入过程的能量耗

散模型)导出了局部能量安全系数与整体能量安全

系数&为软基中群桩稳定性分析提供了新思路
&

$

(

%本文建立的群桩能量耗散模型可用来评价

群桩的稳定性与安全性)其主要参数均可根据现行

桩基规范或常用方法计算得到)方法简单)便于实际

应用&同时)该模型也可根据不同软土地基条件进行

修正
&

$

!

%通过实例计算)并与有限元对比分析)验证

了能量耗散模型的合理可靠性)对饱和软土地基中

OP9

群桩稳定性状态的判别具有一定指导意义
&
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