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摘　要：利用黏弹性饱和土中的桩基计算的积分方程模型，对黏弹性饱和土中的单桩进行了计
算．对桩土共同作用模型的一些参数与桩土共同作用的影响进行了分析．对基于积分方程模型的
数值结果和实测数据进行了比较．结果表明，饱和土中的积分方程模型能较好地模拟饱和软土地
基中的桩基沉降过程，因而验证了积分方程模型在饱和土中的适用性．
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ｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ
ｐｉｌｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｉｎ
ｓｉｔｕｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｒｅａ
ｓｏｎａｂｌｙ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ；ｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅ；ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ；ｒｈｅｏｌｏｇｙ；ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

　　在土的固结和流变过程中，土骨架的应力及孔隙水压力都发生缓慢变化．这些变化对桩基的设计、计
算及建筑物的安全使用等都具有重要意义．桩基础的沉降计算关键在土体模型及参数的选取．本文利用陆
建飞［１］所提出的计算模型对饱和土的桩基进行了计算．对固结、流变参数对桩基的影响进行了分析计算．
结合原位实测载荷试验数据，对理论模型中的固结流变参数的取值进行了分析，并把基于理论模型的计算

结果与原位实测数据进行了比较．结果表明，建立在饱和土中的积分方程模型能较好地模拟饱和软土中的
桩基沉降过程，因而验证了积分方程模型的适用性．

１　土体模型及基本解

在轴对称情形下，Ｂｉｏｔ固结方程［１］为
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式中，２为Ｌａｐｌａｃｅ算子；ｕｒ，ｕｚ分别为径向和轴向的位移；η为土的动力黏质系数；ｐ为超静水压 （压

为正）；ｅ为体积应变；ｔ为时间变量；Ｇ为介质剪切弹性模量；ｃ为固结系数．

图１　土骨架模型 （Ｍｅｒｃｈａｎｔ模型）
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｆｒａｍｅ（Ｍｅｒｃｈａｎｔｍｏｄｅｌ）

σ———骨架应力

在桩基积分方程模型中要用到黏弹性半空间饱和土中

作用垂直圆形均布荷载的基本解．文献 ［１］利用Ｂｉｏｔ固结
方程 （１），详细推导了圆形均布荷载的基本解，限于篇幅，
这里不再赘述．

在本文的计算模型中，利用黏弹性模型来考虑土的流

变，选用ｍｅｒｃｈａｎｔ模型，该模型为目前较常用且简单的标
准线性体，可用来描述土体的瞬时弹性及延迟弹性等性质．
图１所示的黏弹性模型，由线性弹簧和 Ｋｅｌｖｉｎ模型串联组
成．其中包括２个线形弹簧和１个牛顿黏壶，共３个元件，
能很好地反映土骨架的蠕变和松弛以及瞬时弹性变形的特性．黏弹性饱和土的固结与流变基本解，可由半

图２　饱和土中的单桩
Ｆｉｇ２　Ａｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ

空间饱和土的圆形载荷固结基本解，根据对应原理得出．

２　饱和土中桩土共同作用理论模型

半空间饱和土中有一根直径为 ｄ（ｄ＝２Ｒ），长度为 Ｌ，截面
面积为Ａ，受轴向载荷Ｑ（ｔ）的桩 （图２）．假设半空间为各相同
性的黏弹性饱和土体，且半空间表面透水．为简化分析，假定桩
的透水性和土一样［２～４］，且采用 Ｍｕｋｉ［５］的方法来建立如图２所示
的单桩计算模型．根据Ｍｕｋｉ的方法，对图２所示的单桩问题可得
出如下积分方程，即

Ｑ（０）ε（ｔ，０，ｚ）＋∫
ｔ

０

Ｑ（τ）
τ ε

（ｔ－τ，０，ｚ）ｄτ＋Ｎ（０，０）ε（ｔ，０，ｚ）＋∫
ｔ

０

Ｎ（τ，０）
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ｔ

０
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τ ε（ｔ－τ，Ｌ，ｚ）ｄτ－∫

Ｌ

０
ｑ（０，ξ）ε（ｔ，ξ，ｚ）ｄξ－

∫
Ｌ

０∫
ｔ

０

ｑ（τ，ξ）

τ
ε（ｔ－τ，ξ，ｚ）ｄτｄξ＝－

Ｎ（ｔ，ｚ）
ＥｐＡ

　　（０≤ｚ≤Ｌ）， （２）

式中，Ｎ（ｔ，ｚ）为虚拟桩的轴力，符号根据材料力学的规定，以拉为正；ε（ｔ，ξ，ｚ）为０时刻在半空间任
意圆形截面Πξ处作用均布单位力时在圆形截面Πｚ处的圆心处所产生的ｚ向ｔ时刻的应变；ｑ（ｔ，ｚ）为沿桩
轴线的分布载；Ｅｐ为虚拟桩的弹性模量．

求解上述积分方程以后，可得未知函数Ｎ（ｔ，ｚ），然后，根据黏弹性饱和土中的基本解可得半空间饱
和土和桩体系所有变量［６～８］：桩的轴力、沉降、桩侧孔压及土体的位移、应力等．

３　桩土共同作用模型中的参数影响分析

土体初始参数：土的渗透系数 ｋ＝１０－７ｍ／ｓ，桩的弹性模量 Ｅｐ＝１０ＧＰａ，土流变模型中的 Ｅ０＝

０１ＧＰａ，Ｅ１＝１ＭＰａ，阻尼系数为１ＴＮ·ｓ／ｍ，土的泊松比取０４５，桩顶施加的荷载为１ＭＮ，桩的长度

８２１
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图３　渗透系数对单桩沉降的影响
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｎ

ｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅ

为２０ｍ，桩的直径为０５ｍ．注意在考察一个参数的影响时，其
它参数取初始参数．
３１　渗透系数ｋ的影响

从图３可以看出，渗透系数的改变对桩的沉降的影响不大，
因为渗透系数越大，土的固结越快，所以在相同时间内的沉降也

越大．比较３个时刻的沉降量可看出，当荷载作用时间较长时，
时间变化对单桩沉降有显著的影响，说明饱和土的次固结是引起

单桩沉降的重要因素．
３２　土流变模型中Ｅ０，Ｅ１的影响

土流变模型中的参数可利用流变参数与土的弹性模量 Ｅｓ两

者之间的如下关系对流变参数进行研究，即

Ｅｓ＝Ｅ０Ｅ１／（Ｅ０＋Ｅ１）． （３）
　　初始参数取值同上．Ｅ０对桩基沉降的影响如图４所示．由图４（ａ）可知，由于 Ｅ１＝０１ＧＰａ，取值
较大，故３个时刻的曲线比较接近，且随着Ｅ０的增大，单桩沉降量显著减小．因此，Ｅ０主要控制单桩的
初始沉降量：当Ｅ０增大时，初始沉降量减小．

图４　流变模型中的Ｅ０，Ｅ１对单桩沉降的影响

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＥ０，Ｅ１ｏｎｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅ

取Ｅ０＝０１ＧＰａ，变化Ｅ１，按式 （３）计算出Ｅｓ．由图４（ｂ）可知，由于Ｅ１增大时，土的压缩模量
Ｅｓ也增大，因而，桩的沉降量减小；反之，当 Ｅ１减小时土的压缩模量 Ｅｓ减小，桩的沉降量增大．当时
间参数大时单桩的沉降量随Ｅ１减小的幅度大，而当时间参数较小时，Ｅ１的变化对单桩的沉降量影响小．
比较３个相等时刻不同Ｅ１所确定的单桩沉降可知，Ｅ１越小沉降量的变化幅度越大，而 Ｅ１越大沉降量的
变化幅度则越小．

４　理论模型的结果和实测数据的比较

某公司办公楼地质情况地质条件基本为饱和黏性土．共对２根桩进行了静载试验．２根桩桩长均为
２０ｍ，桩径０５ｍ，采用慢速维持载荷法，最大加载量为 １３ＭＮ，对应的最大沉降量分别为 ９８２，
９４９ｍｍ．对２根桩 （１，２号桩）的实测试验数据和理论计算结果进行了比较．

现场的土层条件基本符合半空间均质饱和土的假设．根据各土层的渗透系数及压缩模量可计算出和成
层土相等价的均匀土层的渗透系数、压缩模量等．均匀土层的渗透系数ｋ取５７６×１０－７ｍ／ｓ，土的压缩模
量Ｅｓ取３０ＭＰａ，桩的弹性模量Ｅｐ取２０４ＧＰａ，土的泊松比取０４５，桩的长度为２０ｍ，直径为０５ｍ．

对于流变模型参数的取值，采用反分析法进行确定．取不同的流变参数进行计算，根据流变参数对计
算结果的影响对参数进行调节，使理论计算结果与实测结果符合．利用１号桩来进行反分析，以确定桩土
体参数．根据反分析法选取如下土体流变参数：Ｅ０＝０１ＧＰａ，Ｅ１＝３０ＭＰａ，η＝０７ＴＮ·ｓ／ｍ．

９２１
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桩顶荷载随时间变化如图５（ａ）所示，结合已知参数，根据所建立的理论模型，可求出任一时刻桩
顶的沉降．具体计算结果及实测结果如图５（ｂ）所示．由图５（ｂ）可知，理论计算结果和１号桩的实测
结果吻合得很好．此外，根据１号桩所确定的土体参数，对２号桩进行了计算 （图５（ｃ））．由图５（ｃ）
可知，本文的理论结果和２号桩的实测沉降符合得较好．验证了该积分方程模型的工程适用性．

图５　桩顶载荷时程曲线及实测沉降量与计算沉降量的比较
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｌｏａｄｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｐｉｌｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｉｔｕｄａｔａａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

５　结　　语

对于考虑土骨架流变的Ｂｉｏｔ固结问题，采用对应原理方便地得到考虑固结与流变问题的基本解．利
用反分析法求得土的黏弹性参数，用于桩的沉降计算的方法，其计算结果有较高的可靠性．对影响单桩沉
降的各个参数进行了定量分析，明确其对单桩沉降结果的影响方式及影响程度．提出的计算模型经验证符
合工程实际，能够结合具体的桩土参数，对桩基的沉降进行定量分析．
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