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摘  要 

随着我国经济的蓬勃发展，各个行业的大型工程络绎不绝，这对于桩基础的承载力又提出了新的要求，

桩基础朝着大直径、超长桩身发展。以某桥梁大直径超长钻孔灌注桩为工程背景，基于ABAQUS有限元

数值模拟软件建立桩的数值模型，设置了13级不同的桩顶荷载，揭示大直径长桩的承载特性，得到该桩

桩顶荷载-沉降曲线，并计算该桩的极限承载力。分析桩侧摩阻力分布曲线和桩顶、桩身和桩端在不同荷

载下的轴力曲线，得到大直径长桩的荷载传递规律。 
 
关键词 

大直径桩，承载特性，荷载传递，数值模拟 

 
 

Study on Bearing Characteristics of Large 
Diameter Ultra-Long Piles 

Zheng Zhang 
Hefei Railway Hub Project Construction Headquarters of China Railway Shanghai Bureau Group Co. Ltd., Hefei 
Anhui  
 
Received: Oct. 24th, 2023; accepted: Dec. 6th, 2023; published: Dec. 14th, 2023 

 
 

 
Abstract 
With the vigorous development of China’s economy, large-scale projects in various industries are 
endless, which puts forward new requirements for the bearing capacity of pile foundations, and 
pile foundations develop towards large diameter and ultra-long piles. Taking the large-diameter 
super-long bored piles of a bridge as the engineering background, the numerical model of the pile 
is established based on ABAQUS finite element numerical simulation software, and 13 levels of 
different pile top loads are set to reveal the bearing characteristics of the large-diameter long piles, 
to obtain the load-settlement curve of the top of the pile, and to calculate the ultimate bearing ca-
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pacity of the pile. The distribution curve of pile lateral resistance and the axial force curves of pile 
top, pile body and pile end under different loads are analyzed to obtain the load transfer law of 
large diameter long pile. 
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1. 引言 

桩基础是一种建筑基础形式，承载力高，稳定性好，适用于各种复杂地质，在工程上应用广泛，包

括桥梁工程、建筑工程、海洋工程等。随着我国经济的蓬勃发展，各个行业的大型工程络绎不绝，这对

于桩基础的承载力又提出了新的要求，桩基础朝着大直径、超长桩身发展。例如：上海中心大厦[1]在进

行试桩时，桩端的埋深为 80 m，有效桩长 50 m。钱塘江深水域[2]的大直径钻孔灌注桩主孔直径为 2 m，

最长的桩长 94.7 m。江西的湖口大桥的桩径更是达到了 5 m。虽然我国现行的各领域桩基础规范[3] [4] [5]
规定了直径超过 0.8 m 为大直径桩，但随着桩基础制作工业的发展，在不同领域，大直径桩的桩径有所

增长，在桥梁工程中，目前使用的桩直径一般等于或超过 2.5 m。在工程上，最常用、最可信的大直径桩

承载能力测试方法是现场静载试验法[1] [6]，早期的试桩的桩长比较小，对于大直径超长桩的试桩施加荷

载比较低[7] [8] [9]。 
虽然静载试验的结果可靠，在工程上应用广泛，但由于加载条件和工程因素的影响，静载试验结果

往往过于保守，很难完全发挥出单桩的极限承载能力[10] [11]。计算机技术日益发达，计算机的计算速度

也越来越快，随着大型工程的建设需求和维护需求不断提高，人为的计算难以达到要求，数值分析法应

运而生，得到了长足的发展。用于岩土工程的软件越来越多，主要分为有限元软件，有限差分软件，离

散元软件，边界元软件等。数值分析法的优点在于其计算速度快，涵盖范围大，通用性强，能做一些超

前的工作[12]。但岩土工程和结构工程完全不同[13]，相对于结构工程，岩土工程数值分析具有多用非线

性的分析，初始应力大，参数不易确定，本构更复杂等的特点，要做好岩土类的数值分析绝非易事。 
不同数值分析软件的特色不一样，FLAC3D 采用混合离散技术，对于土体的塑性计算更简便、准确

[14]，但其前处理模块较弱，通常情况下，FLAC3D 模型的前处理需要借用其他软件(如 ANSYS、ABAQUS、
HYPERMESH 等)。高晋明[15]采用 FLAC3D 建立三维大直径桩的数值模型，用此模型模拟了静载试验，

得出了桩的承载并与实际工程进行了对比，结果可靠。马雪涛[16]利用 FLAC3D 建立三维管桩数值模型，

探究了不同管壁厚度对管桩的承载性能和荷载传递的影响。ABAQUS 是一种大型的有限单元软件，其前

处理能力较之于 FLAC3D 要强大许多，阙逸琛[17]基于 ABAQUS，建立了复杂交互条件下的桩土模型，

整个过程操作简便，结果也可靠。 
本文以某桥梁大直径超长钻孔灌注桩为工程背景，采用 ABQUS 数值模拟的方法，揭示大直径超长

桩的承载特性及荷载传递规律，以此为基础为工程提出相关建议，提供参考。 

2. 工程背景 

以某桥梁桩基工程为背景，沿线地表基本被第四系地层覆盖，为准北冲积平原之粉质黏土、黏土、
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粉土及砂砾石土等，除低洼地有淤泥质土外，大多为粉质黏土、黏土、粉土和粉细砂，土质较好，属中～

中低压缩性土。沿线的上部土层有弱膨胀性，第四系地层厚度在 20 m~110 m 左右。沿线不良地质主要为

采空区、地震液化、人为坑洞、危岩、落石以及水源地附近的地面沉降。沿线煤矿采空区主要分布在位

于宿州凹断褶束范围内的淮北市和宿州市一带。淮北冲积平原区的上部土层有弱膨胀性。 

3. 静载试验数值模拟 

借助 ABAQUS 有限元软件，以某桥梁工程某桩基工程为研究对象，建立三维模型，探究大直径超长

桩的承载特性及荷载传递规律，计算出该桩的极限承载力，揭示该桩不同埋深摩阻力、轴力的分布规律。

图 1 即为所建模型示意图。 
该桩总长 101 m，是超长大直径的钻孔灌注桩，为了减少运算量，采用半结构的分析方法。模型由

桩和土体两种材料组成，由于桩在承受荷载的过程中会发生沉降，桩–土会产生较大的切应力，桩身土

体也会因此发生较大的影响，考虑建立较大的土体模型，以避免对计算结果产生影响：模型深度 160 m，

宽度取 100 m；桩的直径为 2.5 m，最深处埋深为 101 m。为了模拟真实工况，施加荷载前，需要严格约

束土体模型在 X、Y 方向上的位移，底部位移也应当进行 X、Y、Z 三个方向的约束。此外，由于模型采

用的是半结构对称的分析方法，还需要在对称面上定义对称约束(U2 = 0)。模型坐标轴位于土体的顶面，

即顶面：Z = 0 m，底面：Z = −160 m。除了以上特殊位面的土体施加了约束以外，其余土体均可正常运

动。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the numerical model 
图 1. 数值模型示意图 

 
由工程地质条件可知，桩周土均为粉质粘土和黏土，此类土体的参数变化范围比较广，在同一地区，

物理参数也随着度变化而不同。选择土体物理参数时，为了简化模型，考虑折中的均一参数。剪胀角用

于定义土体的体积应变，工程上没有固定的规定用于选取剪胀角，不少工程上认为剪胀角等同于内摩擦

角，而实际上，土体的体积应变应当更小，即剪胀角应当大于 0，且小于内摩擦角[19]。具体的土体参数

与大直径超长桩相关参数见表 1 和表 2。 
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Table 1. Soil parameters 
表 1. 土体参数 

密度 弹性模量 泊松比 粘聚力 剪胀角 内摩擦角 

2 KN/m3 30 MPa 0.29 25 KPa 2˚ 25˚ 

 
Table 2. Parameters related to large diameter extra-long piles 
表 2. 大直径超长桩相关参数 

桩径 桩长 弹性模量 泊松比 密度 

2.5 m 101 m 31.5 GPa 0.5 2.5 KN/m3 

数值模拟结果 

根据文献[18]，大直径长桩的桩的极限承载在 79~82 MN，设置桩顶荷载共计 14 级，具体如表 3 所

示。模型一共 15 个分析步，用时 658 s。在桩顶荷载的作用下，桩、土产生相对位移，桩发生沉降情况

如图 2 所示，图 3 为桩顶在不同级数荷载下的沉降曲线，图 4 为桩顶、桩身和桩底部在不同桩顶荷载下

的轴力，图 5 为在 50 MN 桩顶荷载作用下的桩侧摩阻力分布曲线。 
 

Table 3. Different pile top load settings 
表 3. 不同桩顶荷载设置情况 

荷载级数 荷载大小 MN 荷载级数 荷载大小 MN 

1 10 8 80 

2 20 9 90 

3 30 10 100 

4 40 11 110 

5 50 12 120 

6 60 13 130 

7 70   

 

 
Figure 2. Displacement cloud of pile and soil under pile top load 
图 2. 桩、土在桩顶荷载作用下位移云图 
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Figure 3. Pile top load-settlement curve 
图 3. 桩顶荷载–沉降曲线 

 

 
Figure 4. Axial forces of pile tops, pile bodies and pile ends under 
different loads 
图 4. 桩顶、桩身及桩端在不同荷载作用下的轴力 

 

 
Figure 5. Distribution curve of pile side friction resistance under 
50 MN pile top load 
图 5. 50 MN 桩顶荷载作用下桩侧摩阻力分布曲线 
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由图可知，桩在桩顶荷载的作用下发生沉降，同时桩通过桩侧摩阻力对土体产生影响，土体一定程

度上发生变形，离桩距离越近的土体发生的变形越大。桩的极限承载一般通过荷载–沉降(q-s 曲线)确定，

桩的沉降–曲线类型有两种，曲线类型不同，临界沉降的取值也不同。图 3 所示的荷载–沉降曲线即为

缓降型，根据相关资料规定[5]，大直径桩的极限沉降与其直径有关，综合考虑后，取桩顶沉降量为 90 mm
极限沉降，极限承载为 84 MN。桩顶荷载由桩端阻力和桩侧阻力平衡，当桩顶荷载较小时，主要需要平

衡的力为桩的自重，此时桩端轴力大于桩顶轴力。随着荷载增大，桩端阻力变化不大，发挥占比较小，

相反桩身和桩顶的增长较大。由此可见，从桩顶到桩端，荷载在桩内传递过程中不断被桩侧摩擦力平衡，

到桩端时轴力增长较小，说明桩侧摩擦力在桩承载过程中起到关键作用(在 50 MN 作用下，桩侧摩阻力占

比约为 82.4%)。桩侧摩阻力的分布呈“R”形，由图 5 可知，深度小于 40 m 时，桩侧摩阻力随深度线性

增加，随后阻力大小呈下降趋势，此时桩身摩阻力仍有发挥的余地。 

4. 结论 

通过 ABAQUS 有限元数值模拟，对某桥梁大直径超长桩的承载特性和荷载传递规律进行研究，结论

如下： 
1) 桩在桩顶荷载的作用下发生沉降，引起桩周土体发生少量沉降，施工过程中应当对针对此类沉降

对地基进行相关处理。根据桩的荷载–沉降曲线，选取桩的极限沉降量为 90 mm，从而得到桩的极限承

载为 84 MN。 
2) 从数值模拟结果可以看出，荷载从桩顶转递到桩端的过程中，不断被桩侧摩阻力平衡，导致达到

极限承载之前，桩端的轴力变化很小，此时桩端阻力并未发挥太大的作用。工程上可以采用挤扩桩等工

艺提高极限荷载下的桩端阻力，以此改善桩的承载性能。 
3) 桩以桩侧摩阻力为主要承载力，桩侧摩阻力的大小与桩–土摩擦系数有关，且埋深越大，土的有

效应力越大，从而桩侧摩阻力越大。实际工程中采用桩周土注浆等方式提高桩–土摩擦力，不仅可以大

大提高桩的承载性能，也能减小桩–土的相对位移，但可能一定程度上会加大地表的沉降，需要做好应

对措施。 
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