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摘  要：基于荷载传递法，提出了船坞坞室基坑开挖卸荷后单桩竖向荷载位移关系非线性简化分析方法。计算模型考

虑了桩土相互作用的非线性特性和土体超固结效应对单桩承载力的影响，比较符合船坞底板桩基实际工作性状。采用

有限差分法对单桩进行求解，计算结果与有限元计算值进行对比分析，验证了本文方法的正确性，可应用于实际工程

问题的分析。 
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Abstract: The load transfer method is adopted to obtain the simplified nonlinear analysis of settlement of vertically loaded 

single pile in dock pits after excavation. Considering the overconsolidation effect and nonlinear interaction between piles and 

soils, the theoretical model agrees with the fact quite well. The governing equation of single pile is solved by the finite 

difference method. The results of the finite element are compared with the calculated results, which proves the predictive 

capacity of the proposed method. 
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0  引    言 
软土地区船坞坞室底板大多采用桩基，由于施工

条件的限制，需先进行桩基施工，然后开挖基坑，最

后浇筑底板并承受造船荷载。于是坑底的桩基都要经

历开挖卸载之后再加载的过程，这比常规的桩基础受

力体系更为复杂，是目前岩土工程研究中的热点、难

点问题。三维数值方法（有限单元法或有限差分法）

对桩基进行分析时，可以考虑土体的非均匀性和桩土

相互非线性特性，还可模拟施工工况，是比较精确的

计算方法。但建模比较复杂，且参数选取和本构模型

的选择需要较强的理论基础，因而不易被一般工程设

计人员所接受。 
笔者[1-2]提出了非均质地基中桩基础竖向荷载位

移关系非线性简化分析方法，并在文献[3]中分析重复

加卸载下桩基础沉降特性，这些方法都没有考虑基坑

开挖卸载对单桩承载力的影响，显得过于保守。 
船坞坞室基坑开挖后，位于坑底的土体处于超固

结状态，土体的超固结程度将会对桩土界面的法向应

力产生影响，进而会影响到桩侧的极限摩阻力。本文

采用荷载传递法，对单桩卸载后再加载过程进行非线

性分析，考虑土体超固结对单桩承载力的影响，采用

有限差分法对单桩进行求解，得到了单桩竖向荷载位

移关系，并将计算结果与有限元计算结果进行了对比。 

1  单桩非线性卸载计算方法 
在桩土相互作用过程中，桩被视作弹性单元组合

体，每一单元与土体之间均用非线性弹簧联系，其应

力–应变关系表示桩侧摩阻力与剪切位移之间的关
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系，通常称为荷载传递函数，文献[4]给出了荷载传递

法基本微分方程： 
2

p
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Uw z z
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式中  ( )w z 为深度 z 处桩身位移；Up为桩的周长；Ep

和 Ap分别为桩的弹性模量和横截面积； ( )z 为深度 z
处桩侧摩阻力，荷载传递函数用式（2）定义。 
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式中， ( )s z 为桩土相对位移， s( ) ( ) ( )s z w z w z  ， s ( )w z
桩所处位置的深度 z 处的卸载回弹后的自由土体位移

场,卸载可视为反向加载，可采用层状弹性半空间中轴

对称问题的位移解答[5]。 
1 a 是 ( )z – s曲线的初始斜率，根据 Randoloph

等[6]的研究成果， a值可取为 
0 m 0ln( )r r ra

G
   。           (3) 

式中  G 为土体剪切模量； 0r 为桩半径； mr 为受荷桩

体对土体的最大影响半径，m 1 2 (1 )sr L v   ， 1 ， 2
为考虑土体不均匀程度的经验系数[7]，L 为桩长， sv 为

土体泊松比。 
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式中， fτ 为桩侧极限摩阻力，可表示为 f tannτ δ  ， 

 0 OC ( )n K γ z   ，K0(OC)是卸载条件下静止土压力系数。

开挖将使坑底土体处于超固结状态，其静止土压力系

数也会发生改变，可取 0(OC) 0(NC)OCRK K  ， sin   ， 

 0 NCK 为正常固结土的静止土压力数，可取 0(NC) 1K    
sin ，OCR 为超固结比。 、 分别为桩侧土的有

效重度和有效内摩擦角， 为桩土接触面摩擦角， 不

受土体超固结效应的影响[8]。 
单桩卸载时桩顶边界条件为 (0) 0P  ，桩底土不

能承受拉力，故桩底的边界条件为： 
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采用有限差分法对单桩进行求解，将桩沿桩长进

行 n 等分，并在桩的顶部和底部各增加一个虚拟等分

节点-1 和 n+1，每等分的长度为 h。 
将桩身控制方程（1）差分离散： 
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边界条件的差分离散： 
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式中， bzK 为桩端土体简化为弹簧其刚度，可以用

Boussinesq 公式求得： 
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式中  bE ， bv 表示桩端土体的弹性模量、泊松比； bh
表示桩端到基岩的深度； d 为桩直径。 
卸载过程中的桩土界面荷载传递函数的差分离散： 
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求解过程如下：①求出开挖卸载回弹后沿桩身的

自由土体位移场 s ( )w z ；②沿桩身的初始位移取为零；

③由桩土相对位移 ( )s z 利用式（10）算出桩侧摩阻力

( )z ；④利用差分方程（6）、（7）和（8）沿桩身节点

依次求出新的桩节点位移 k
iw ，并把新求出的节点位移

值代入到下个节点位移的计算中，即 1
1

k k
i iw w
  ；⑤取

1k kw w  作为控制迭代控制误差，若误差大于限定值

则重复③～④直至迭代误差小于限值。 
求桩身轴力的差分格式为 
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2  单桩非线性再加载计算方法 
桩顶卸载后再加载时的桩节点总位移为 

guc srcw w w    ，          (12) 

式中， gucw 为卸载产生的位移， srcw 为再加载时的桩

侧的新增的位移。 
对式（12）差分离散得 

guc, src,i i iw w w    。          (13) 

将式（12）代入式（6）可得卸载后再加载时桩身

控制方程差分离散格式为 
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(14) 
桩顶边界条件为 src,0w s ，s 为已知的再加载位移 
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将式（13）代入式（8）可得卸载后再加载时桩底

边界条件为： 
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卸载后桩土之间将会产生一个中性点（摩阻力为

零的点），对于中性点以上的桩土界面桩土相对位移

guc s ( ) 0w w z  ，桩侧产生正摩阻力，当桩顶再加载

时依然是加载过程，即 
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差分离散可得 
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对于中性面以下的点，卸载后桩土界面桩土相对

位移 guc s ( ) 0w w z  ，桩侧产生负摩阻力，当桩顶加

载时，处于中性点以下的桩土界面将将随着桩顶加载

而逐渐卸载，桩土界面的剪应力卸载至零后，若继续

加载桩土界面剪应力将会进入加载过程，并产生正的

桩侧剪应力，其桩土界面荷载传递函数如下： 
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式中， p ( )s z 为桩土界面残余相对位移。 
将式（13）代入式（19）得到荷载传递函数的差

分格式： 
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求解过程如下：①按第 1 节的方法求出开挖卸载

后的桩侧自由土体位移场 s ( )w z 和回弹后的桩身位移

gucw ；②取沿桩身卸载后初始再加载位移 srcw s ；③

由桩土相对位移 ( )s z 利用式（18）和（20）算出桩侧

摩阻力 ( )z ；④利用差分方程（14）、（15）和（16）
沿桩身节点依次求出新的桩节点再加载位移 src,

k
iw ，并

把新求出的节点再加载位移值代入到下个节点位移的

计算中，即另 1
src, 1 src,
k k

i iw w
  ；⑤取 1

src src
k kw w  作为控制

迭代控制误差，若误差大于限定值则重复③～④直至

迭代误差小于限定值。 
桩身轴力差分格式为 
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对于桩顶采用向前差分格式： 
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3  算例分析 
对中船长兴造船基地一期工程#3、#4 船坞底板桩

基进行静载荷试验，试桩在地面上进行（不开挖），其

中#3 试桩桩型为 Φ600 PHC 管桩，桩长 39 m，重度

2500 kg/m3，弹性模量为 20 GPa，泊松比为 0.16，土

体采用 Mohr-Coulomb 模型,具体的土层参数见表 1。
采用库仑摩擦模型来描述桩土之间相互作用，根据以

往的计算经验，摩擦系数取为 0.33。 
为了验证本文简化分析方法的正确性，采用

ABAQUS 软件对该桩进行数值模拟，利用对称性，取

1/4 模型进行分析。其中土体模型在 x，y 和 z 方向的

尺寸分别为 70，70，80 m，共 18444 个单元，21118
个节点。底面边界条件除两端外设置支座固定竖向和

水平向位移，2 个侧面采用水平连杆支座固定侧向位

移，顶面为自由面。 
ABAQUS 计算得到的桩顶 Q–s 曲线与本文简化

分析方法得到结果对比见图 1，可以看出单桩极限承

载力的计算结果为 4000 kN，与实测结果吻合。有限

元计算结果和简化分析方法的结果基本吻合，说明本

文简化分析方法可以比较合理地模拟桩的受压过程，

同时还表明本文中采用的建模方法与计算参数比较符

合实际，得到了满意的结果。 
表 1 土层的物理力学计算参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils 
土 
层 

厚度 
/m 

重度

/(kNm-3) 
c 

/kPa 
φ 

/(°) 
E0 

/MPa 
泊松

比 
1 3.6 1880 4 12 108.53 0.4 
2 0.9 1820 14 15 79.41 0.4 
3 10.6 1840 10 17 86.76 0.4 
4 6.4 1790 13 19.5 78.29 0.4 
5 4.5 1680 11 20 55.96 0.35 
6 6 1740 16 25 60.86 0.32 
7 4 1800 19 30 60.31 0.30 
8 3 1800 21 32 12.9 0.25 
9 - 1800 21 32 12.9 0.25 

为了研究土体超固结特性、土体开挖深度（0.1L，
0.2L，0.3L，L 为桩长）和开挖半径（0.25L，0.5L，
1L）对位于基坑底部的桩基的竖向承载力的影响，分

别针对考虑土体超固结特性和不考虑土体的超固结特

性时的不同开挖深度和不同开挖直径下的位于基坑底
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部的单桩进行了计算，计算结果如图 2～5 所示。 

图 1 单桩 Q–s 曲线 

Fig. 1 Q–s curves of single pile 

图 2不同开挖深度下单桩 Q–s 曲线（不考虑土体超固结效应） 

Fig. 2 Q–s curves of single pile under various excavating depths  

(ignoring overconsolidation effect) 

图 3不同开挖深度下单桩 Q–s 曲线（考虑土体超固结效应） 

Fig. 3 Q–s curves of single pile under various excavating depths  

(considering overconsolidation effect) 

图 4 不同开挖半径下单桩 Q–s 曲线（不考虑土体超固结效应） 

Fig. 4 Q–s curves of single pile under various excavating radii  

(ignoring overconsolidation effect) 

图 5 不同开挖半径下单桩 Q–s 曲线（考虑土体超固结效应） 

Fig. 5 Q–s curves of single pile under various excavating radii  

(considering overconsolidation effect) 

对比图 2，3 和 4，5 可以看出考虑土体超固结特

性时得出的桩基的承载力比不考虑土体超固结特性时

得出的桩基承载力要高，即不考虑土体的超固结特性

将会低估基坑底部的桩基的承载力。 
对比图 2，3 可以看出，考虑土体超固结特性时，

随着开挖深度的加大桩的承载力将会增大，而当不考

虑土体的超固结特性时将会得出相反的结论。 
由图 4，5 可看出在一定开挖深度下随着开挖半

径的扩大，基坑底部的桩基承载力逐渐降低。  

4  结    论 
本文采用荷载传递法，对单桩卸载后再加载过程

进行非线性分析， 分别针对考虑土体超固结特性和不

考虑土体的超固结特性时，不同开挖深度和不同开挖

直径下，位于基坑底部的单桩进行了计算，得到如下

2 点结论。 
（1）不考虑土体的超固结特性将会低估基坑底部

的桩基的承载力。 
（2）考虑土体超固结特性时，随着开挖深度的加

大桩的承载力将会增大，而当不考虑土体的超固结特

性时将会得出相反的结论。 
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