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摘要:利用FLAC３D软件针对大连某工程桩基的承载力进行数值模拟,对比分析了普通桩和扩底桩的承载力.研

究结果表明:利用FLAC３D软件模拟普通桩Q－s变化,在相同荷载下,模拟与实测的Q－s曲线吻合,说明建立的

FLAC３D模型比较适用于本工程问题研究.利用建立的FLAC３D模型对在６０００kN荷载、桩身直径相同的条件下

的扩底桩和普通桩进行受力分析,桩顶应力一样的条件下,桩端应力减少５０％,改善了桩端受力条件.在桩长不变

的条件下,研究了缩小桩径的扩底桩的承载力,其用料占普通桩的６１２％,模拟结果表明,缩小直径扩底桩能够达

到工程荷载要求,并且降低了成本.建议对原有的设计进行修正并为类似工程提供理论依据.
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Abstract:ThebearingcapacityoflargediameterpilesinDalianissimulatedwithFLAC３Dsoftware,andthebearing
capacityofconventionalpilesandbellＧoutpilesarecomparedandanalyzed．TheresultsshowthattheFLAC３D
softwaresimulatedchangesinQ－scurvesfittheactualmeasuredonesforconventionalpilesunderthesameload,

indicatingthattheestablishedFLAC３D modelissuitableforstudyofthosepiles．TheFLAC３D modelisusedto
analyzestressofbellＧoutpilesandconventionalpilesundertheconditionof６０００kNloadandthesamepilediameter．
Undertheconditionofthesamestressatthetopofpile,thestressattheendofpileisreducedby５０％,andthe
stressconditionattheendofpileisimproved．Undertheconditionofthesamepilelength,thebearingcapacityof
thebellＧoutpile withreduceddiameterisstudied．The materialusedis６１２％ oftheconventionalpile．The
simulationresultsshowthatthebellＧoutpilewithreduceddiametercanmeettheengineeringloadrequirementsandreduce
thecost．Itissuggestedthattheoriginaldesignshouldberevisedtoprovideatheoreticalbasisforsimilarprojects．
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０　引言

由于大直径钻孔灌注桩具有单桩承载力高、对
周边环境影响小,可以在钻孔过程中查实地层情况,
根据 地 层 构 造 选 用 适 当 直 径 等 优 点,被 广 泛 使

用[１－５].保障建筑物的安全稳定是保证施工人员及

住户安全的重要措施.根据资料显示,近几年地基

失稳现象层出不穷,其原因是桩基础属于地下工程,
周围环境十分复杂,其施工质量检测十分困难,而且

易产生误差,同时后期的监测及管理难度大,所以存

在数据精确性不高等问题[６－９].
数值模拟手段在岩土工程方面已经广泛应用.

相比现场与室内试验而言,数值模拟具有很大的优

势,一方面,成本低,可以多次重复试验,而且开展不

同条件下的模拟,找出最合理的参数;另一方面,可
以得到任意时刻的位移与变形,可以进行深层次的

研究[１０－１１].孔汇川[１２]利用 FLAC３D 软件对深基

坑施工过程进行数值模拟并对深基坑稳定性进行分

析,秦浩等[１３]利用 FLAC３D 软件对受降雨入渗后

边坡的稳定性进行分析,李一凡等[１４]采用FLAC３D
软件对煤矿开采沉陷预计过程进行研究,朱安龙

等[１５]基于FLAC３D软件对让压锚索边坡的加固机

理进行数值模拟研究.所以 FLAC３D软件在模拟

计算深基坑和边坡稳定性、煤矿开采的沉陷、压锚索

边坡加固机理等方面有着广泛的应用.关于利用

FLAC３D软件计算基础桩承载力的课题,目前研究

的较少.李坛等[１６]利用FLAC３D软件对夯扩CFG
桩复合地基承载性能进行了研究.在桩顶荷载值分

析计算过程中,FLAC３D 软件采用显式“拉格朗日

算法”和“混合－离散分区技术”等来进行迭代计算,
模拟结果相对于其他的软件更加合理与精准,因此

本文用FLAC３D软件对大直径钻孔灌注桩桩基础

进行模拟[１７－２０].
以往的数据及资料显示,扩底桩具有提高桩基

础的承载力,增加桩体与土体之间侧摩阻力等优点,
被广泛应用[２１－２２].本文基于大连市西岗区某工程

的实际资料采用的普通桩,利用FLAC３D软件对普

通桩与相同直径扩底桩、缩小直径扩底桩桩基础进

行模拟,对比分析桩顶承载力与位移量曲线,对扩底

桩进行优化设计,进而得出即可以提高承载力又可

以节约材料的桩体设计方案;并通过模拟分析,为类

似工程的设计提供理论依据,在施工方案上提供经

验上的指导.

１　模拟原理

FLAG３D (FastLagrangianAnalysisofConＧ
tinua)是由ITASCA 公司研发,运用三维有限差分

程序的方法,对岩石、土体等介质上的三维受力点进

行模拟计算的软件.FLAG３D在分析受力情况时,
必须建立有限差分网格,得到材料特性与本构关系

式及边界条件等参数[９－１２].
在分析受力过程中,FLAG３D 使用了混合离散

的方法.简单来说,把众多常应变六面体看作角点

常应变四面体的集合,四面体单元结构如图１所示.
我们只需要计算四面体单元应力、应变等变量,然后

用四面体的加权平均值计算六面体单元的变量值.

图１　四面体单元

Fig．１　Tetrahedronelement

假设在四面体单元内的速率分量为Vj,由高斯

定理可知:

∫
V

VijdV＝∫
s

Vinjds (１)

式中:V———体积;s———表面积;nj———外表面单位

法向量的分量,由于线性分布,nj 为常量.

Vi,j＝－
１
３V∑

４

i＝１Vi
１nj

(１)S(１) (２)

式中:１———点上应变;(１)———面上应变.
节点运动方程为:

∂vi
１/∂t＝F１

i(t)/m１ (３)
式中:F１

i(t)———在t时刻,１节点i方向的不平衡

力分量;m１———１节点的集中质量.
根据中心差分方法近似可得:

Vt
１(t＋Δt/２)＝Vt

１(t－Δt/２)F１
i(t)m１Δt (４)

Δeij＝１/２(Vi,j＋Vj,i)Δt (５)
通过式(５),可以得出应变增量,进而计算出应

力,根据求解的循环语句得到模拟结果图及数据[９].
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２　模型的建立

２．１　边界条件

本文将土体设置为 Mohr－Coulomb模型,桩
体设置为Elastic模型,对桩体与土体共同作用的位

移场和应变进行模拟[１９].由于模型与桩体范围差

别较大,模型采用周边侧向约束的边界条件,即模型

底部及周侧约束,模型顶部(z＝２４的平面)为不受

约束的自由面[１３－１７].通过应变增量函数求出总应

力,进而得出下一时步节点的不平衡力大小,并开始

先一步计算.使振动可以逐渐衰减到零的平衡状

态,此次模拟引入非粘性阻尼,并采用０８的阻尼系

数.
本文选取大连某工程中桩基资料和数据,桩端

持力层为中风化板岩、强风化板岩,根据钻探资料,
场区第四系覆盖层厚度５~２０m[９].桩的混凝土强

度等级C４０,单桩竖向抗压承载力极限值为１１０００
kN.工程采用的混凝土灌注桩桩径为０８m,桩长

１６m,土体与桩体的物理力学参数如表１和表２所

示.体积模量K 和剪切模量G 通过勘察报告中土

体的变形模量E 和泊松比v 来确定,转换关系如

下:

K＝E/〔３(１－２v)〕 (６)

G＝E/(１＋２v) (７)

表１　土体物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofsoils

土层类型
标高/
m

c/
kPa

φ/
(°)

弹性模量

E/MPa
泊松
比v

密度/
(kgm－３)

杂填土 １７~２４ 　０ 　９ １００ ０４２ １８６０
粉质粘土 １２~１７ ３１０８ 　９３３ １８０ ０４０ １９００
全风化板岩 ９~１２ ２２ ２０ ２８９ ０３９ ２０００
强风化板岩 ４~９ ４０ ３０ ２３７２ ０３６ ２１００
中风化板岩 ０~４ ７０ ４０ １３６６２ ０３０ ２５００

表２　桩体物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersofpiles

桩长/
m

桩径/
m

密度/
(kgm－３)

泊松
比v

弹性模量

E/Pa
剪切模量

G/Pa
体积模量

K/Pa
１６ ０８ ２４００ ０２ ３２５×１０１０ １３５４×１０１０ １８１×１０１０

２．２　桩基础模型

根据实际资料,本文建立了土体与桩体都存在

的模型,其中土体直径为８m×８m×２４m,土体类

型为杂填土、粉质粘土、全风化板岩、强风化板岩、中
风化板岩.内嵌的圆柱桩体类型选取普通桩、相同

直径扩底桩、缩小直径的扩底桩３种模型进行模拟,

其尺寸如表３所示.

表３　桩体的尺寸

Table３　Dimensionsofpiles

桩的类型

直身部分

直径/
m

长度/
m

扩　底　部　分

上部直
径/m

下部直
径/m

长度/
m

总长
度/
m

普通桩 ０８ １６ １６
相同直径的扩底桩 ０８ １６ ０８ １６ ２ １８
缩小直径的扩底桩 ０６ １６ ０６ １２ ２ １８

根据表３中的桩体尺寸,本文建立了３种桩基

础的模型:其中普通桩初始模型以坐标(４,４,１２)为
中心,坐标(１,１,０)为法向量的截面,如图２所示;相
同直径扩底桩初始模型以坐标(５．４,５．４,１２)为中

心,坐标(１,１,０)为法向量的截面,如图３所示;为了

区分相同直径扩底桩模型图,本文给出相同直径扩

底桩与缩小直径的扩底桩桩体的对比图,如图４所

示.

图２　普通桩基础的基本模型 图３　相同直径扩底桩基本模型

Fig．２　Basicmodelofconventional Fig．３　BasicmodelofbellＧout
pilefoundation pilewiththesamediameter

图４　相同直径扩底桩与减小桩径扩底桩模型对比

Fig．４　ModelcomparisonofthesamediameterbellＧoutpile
andthereduceddiameterbeelＧoutpile

３　模拟结果对比分析

３．１　自重应力条件下的结果对比分析

自重应力下普通桩模型最大不平衡力经过约
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４５００００时步缩小至００００００１,最终模型整体基本达

到平衡状态,得到图５所示的云图.而根据已经建

立的相同直径扩底桩模型,当重力加速度为９８０
m/s２ 时,经过大约７４４０００时步运算,此模型达到平

衡,得到图６所示的云图.进而本文对初始的应力

场与位移场进行分析.

图５　普通桩在自重应力条件下的云图

Fig．５　Clouddiagramofconventionalpileunder
gravitystresscondition

图６　扩底桩在自重应力条件下的云图

Fig．６　ClouddiagramofbellＧoutpileundergravitystresscondition

图５(a)为在自重应力条件下普通桩桩基础模

型Z 方向位移云图.由图可知,在自重应力下模型

达到平衡时,沉降量约为２５mm.由于桩周边存

在摩擦力,桩身和桩周围土体自上而下位移量逐渐

减小;加之底部持力层为风化板岩,属于基岩,所以

Z 方向的位移量极小.所以可以认为桩体上部位移

量约为１３５mm,下部约为１１５mm.
图５(b)为在自重应力条件下普通桩桩基础模

型平衡状态应力云图.由图可知,桩身应力从上到

下先变大后变小,表明桩周存在的侧摩阻力是支撑

其稳定性的主要因素;由于在下部侧摩阻力没有完

全发挥,导致其应力逐渐减小.
图６(a)为在自重应力条件下相同直径扩底桩

桩基础模型Z 方向位移云图,在自重应力作用的条

件下,扩底桩本身位移量约为１mm,桩周土体的位

移量由上到下逐渐减小,且在扩底部分没有产生位

移突变,说明相同直径扩底桩桩体与土体有很好的

结合作用,同时证明了模型在自重应力条件下处于

稳定状态.
图６(b)为在自重应力条件下相同直径扩底桩

桩基础模型平衡状态应力云图.桩身Z 方向应力

从上到下呈现先增大后减小的现象,桩底的应力较

小,大约为７５０kPa,桩体应力最大的地方位于标高

为１４~１５m 之间,应力约为２５６２kPa,说明扩底桩

桩身的侧摩阻力没有发挥到极限.因此在实际制桩

的过程中,我们需要重点注意标高在１４~１５m 范

围内的桩身质量,保证桩身安全.
通过对比图５(b)与图６(b)可知,在自重应力条

件下,普通桩和相同直径扩底桩的侧摩阻力均未达

到极限值,这与实际情况相吻合.说明我们建立的

模型可以用于此次工程.而且在应力曲线中均有最

大值,这就为我们检测桩的好坏位置选取提供依据.
通过对比图５(a)与图６(a)可知,在自重应力条件

下,普通桩桩身整体位移略大于扩底桩桩身的整体

位移.说明在大连此工程处的地层下,相同直径扩

底桩相对于普通桩具有较大承载力.两者的位移量

相近,所以建立的普通桩与相同直径扩底桩模型与

实际工况相近,建立的模型较为准确,模拟结果准确

可靠.

３．２　加载结果对比分析

为了使得到的加载结果准确,本文利用循环代

码程序实现加载过程.以２０００kN 作为加载单位

逐渐在桩顶施加荷载,共施加１２级荷载,生成的图

像如图７所示.图７中纵坐标代表桩顶的位移量,
横坐标代表桩顶受到的应力.桩顶横截面积为

０５０１３m２,我们将面积近似认为是０５m２.为了

得到实际桩顶荷载值,我们用横坐标的数值乘以面

积,便可得到普通桩模拟桩顶的荷载－位移曲线.
实测资料显示,以２２００kN 为初始值,以１１００kN
为梯度值,对普通桩桩基础的承载力进行试验,得到

不同荷载值所对应的位移值,如表４所示.为了方
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便对比分析试验与模拟结果,得到模拟值与实测值

的荷载－位移曲线,如图８所示.为了发现桩体的

破坏,本文认为当位移迅速增大时,说明桩结构发生

了破坏,此时桩顶施加的荷载定义为极限荷载.

图７　普通桩荷载作用下桩顶位移曲线

Fig．７　Displacementcurveofpiletopunderloading
forconventionalpile

表４　普通桩在不同荷载条件下对应的位移量实测值

Table４　Measureddisplacementsofconventionalpiles
underdifferentloadconditions

荷载/kN 位移量/mm 荷载/kN 位移量/mm

２２００ ０００１２ ７７００ ３２４２０
３３００ ０５６６３ ８８００ ４２０１５
４４００ １０２２２ ９９００ ５１４５０
５５００ ２１１４１ １１０００ ６１４６０
６６００ ２２８２１

图８　普通桩模拟值与试验值Q－s曲线对比

Fig．８　SimulatedvstestQ－sCurvesforconventionalpiles

由图８的Q－s曲线可知,模拟值与试验值都

随着横坐标值增加纵坐标值也在不断增大,说明位

移量的大小与桩顶荷载呈正相关.根据模拟曲线可

以得出桩顶荷载值在１４０００kN 内时,Q－s曲线的

斜率基本不变,说明桩与土体在相互作用时,前期随

着桩顶荷载的增加,位移量在均匀增加;当荷载值由

６０００kN变为８０００kN时,位移量由２２３mm 变为

３７６mm,斜率值大约为７６×１０－５.当Q－s曲线

的斜率值突然产生突变,说明桩正在由稳定转化为

失稳状态,为了方便描述及记录桩达到的荷载值,笔
者将Q－s曲线中横坐标值突变点作为桩的极限承

载力;当 桩 顶 荷 载 为 １４０００kN 时,其 位 移 值 为

１３６９mm;而桩顶荷载为１６０００kN时,桩顶位移值

为２６８１mm;其斜率值大约为６５６×１０－４.在此

过程中桩顶处突然增加了约１３mm 的位移量,即桩

沉降量约１３mm.说明在１４０００kN 以后,其斜率

值相对前期增加了一个数量级.我们不难发现,此
阶段的位移量对上部建筑物的稳定性产生较大影

响,因此把１４０００kN 作为模拟本工程使用的桩最

大承载力.根据试验值的曲线,我们可以发现荷载

值在１１０００kN之内时,曲线呈直线上升趋势,斜率

值基本不变,说明在荷载值增加的过程中,位移量均

匀增加,桩没有发生破坏.通过载荷试验得出试验

值曲线与模拟值曲线,两条曲线拟合的程度很高,说
明FLAC３D软件此次模拟桩基础的单桩荷载值较

为精确.
实际工程资料显示,在此项目中设计桩体受到

的荷载值最低为６０００kN.因此本文得出６０００kN
荷载下的模型,进一步分析其受力状态,并得到普通

桩和相同直径扩底桩的应力云图,见图９.

图９　６０００kN荷载下的应力云图

Fig．９　Stressnephogramunder６０００kNload

由图９(a)６０００kN 荷载下普通桩的应力云图

可知,桩顶应力为１１７７６kPa,桩端应力约为４０００

９６　第４６卷第５期　 　张　颖等:基于FLAC３D对大连某工程桩基承载力数值模拟研究　



kPa;由图９(b)６０００kN 荷载下扩底桩的应力云图

可知,桩顶应力为１１８２５kPa,桩端荷载２０００kPa.
两个图均出现桩身的 Z方向应力从上到下逐渐减

小的现象.这是由于当荷载为６０００kN 时,由于土

体与桩体相互作用的影响,桩身的侧摩阻力已经完

全发挥作用且达到极限,桩端阻力开始承担一部分

荷载.当在自重条件下荷载时,发现桩身的侧摩阻

力还没有达到极限,桩端没有承担应力.因此本文

得出随着荷载值的增加,桩身的侧摩阻力是逐渐增

大,荷载值大于６０００kN 时,桩身的侧摩阻力达到

极限.
实际的桩设计资料显示,此次的大直径桩的类

型属于端承摩擦桩,其目的是增加岩体与土体的摩

擦力,减少桩本身承受的荷载值.当在单桩的顶部

逐渐加荷载时,桩身会产生压缩,桩的侧面就会产生

摩擦阻力,而且摩擦阻力随着荷载压力增加而增大.
当侧摩阻力达到最大时,如果荷载继续增加,桩端阻

力就会增加,所以会产生上述现象.本次施工选用

端承摩擦桩不仅可以减少桩体的应力,而且可以使

桩承受更大的荷载,保证施工的安全.

图１０　普通桩、相同直径扩底桩、缩小直径扩底桩

的Q－s曲线对比

Fig．１０　Q－scurvesofcommonpiles,bellＧoutpileswiththe
samediameterandbellＧoutpileswithreduceddiameter

根据模拟得出的普通桩、相同直径扩底桩及减

小直径的扩底桩的Q－s曲线,绘制出如图１０所示

的Q－s曲线对比图.由图可知,当桩顶荷载达到

为６０００kN 时,其位移值大约为２２３、０１２９、４４２
mm,位移值较小;而且此处的斜率基本不变,说明

模型处于稳定状态.由此我们可以确定桩处于正常

状态下,混凝土灌注桩能够满足实际使用过程中的

承载要求.
根据实际情况,本文通过对比６０００kN 荷载下

的相同直径扩底桩和普通桩,我们可以发现普通桩

桩端应力明显大于相同直径扩底桩;这是由于相同

直径扩底桩底部面积相对较大,致使其在相同承载

力的情况下,应力就相对减小.根据图１０可知,普
通桩在６０００kN 荷载条件下桩顶位移量为 ２２３
mm,而相同直径扩底桩的位移量为０１２９mm,位
移量大约是２０倍.通过分析可知,相同直径扩底桩

的桩底部位有明显的扩大,这就使桩与持力层的接

触面积增大,可以使桩端应力分布更加均匀;同时随

着表面积的增加,桩周土侧摩阻力极限值增大,土体

与桩体更加充分结合,这就导致相同直径扩底桩的

桩底在相同承载力的情况下位移量相对较小.
通过对比分析相同直径的扩底桩和缩小直径的

扩底桩曲线可知,桩顶的荷载由２０００kN 增加到

２４０００kN的过程中,相同直径扩底桩桩顶位移量从

０增大到１２２mm,斜率基本没有变化;缩小直径的

扩底桩的桩顶位移量由 ２５１ mm 增加到 ２５１５
mm,曲线没有发生突变.说明在过程中没有发生

桩体的破坏.当荷载增加到此次模拟的极值时,两
条曲线位移量都很小,上部建筑物不会发生失稳现

象.因此本文认为相同直径的扩底桩和缩小直径的

扩底桩的极限荷载在２４０００kN 之上.但由于相同

直径扩底桩消耗的材料更多,所以缩小直径的扩底

桩更优.
通过对比分析普通桩与缩小直径的扩底桩的Q

－s曲线可知,承载力１１０００kN 时,缩小直径的扩

底桩的位移量高于普通桩的位移量,这是由于直径

及高度的减小,导致桩周与土体接触面积减小,桩体

与土体之间的侧摩阻力减小.根据两种类型桩在

６０００kN承载力情况下的应力云图得知,此时侧摩

阻力刚刚达到极限,随着承载力的增加,桩端阻力作

用明显.由于缩小直径的扩底桩的桩底面积大,桩
端阻力相对大,所以位移量小,当承载力为１１０００
kN时,致使位移量近似相等,符合实际情况.缩小

直径的扩底桩的Q－s曲线的斜率没有发生变化,
而普通桩在１４０００kN 时发生突变.所以缩小直径

的扩底桩的承载力明显好于普通桩.通过公式计

算,缩径后扩底桩的体积约为１９７m３,而普通桩的

体积约为３２２m３,每根桩相对减少１２５m３ 的混

凝土,其用料占普通桩的６１２％,在很大程度上降

低成本.通过与柱基础设计规范对比,缩小直径的

扩底桩在尺寸等方面均符合要求.
为了保证以后施工工程的安全、桩基础稳定、节

约成本等,根据模拟结果显示,本文建议采用圆柱部

分直径为０６m、高为１２m,扩底部分上直径为０６
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m、下直径为１２m、高为２m 的缩小直径的扩底

桩.对原有的设计进行修正并为以后的类似工程提

供理论依据.

４　结论

(１)利用FLAC３D软件模拟了普通桩Q－s曲

线变化,在相同荷载下,通过工程实测的位移值绘出

Q －s 曲 线 与 模 拟 曲 线 基 本 吻 合,说 明 建 立 的

FLAC３D模型比较适用于本工程问题研究.
(２)利用建立的FLAC３D模型对在６０００kN荷

载、直径相同的条件下的扩底桩(桩的直身部分直

径)和普通桩进行受力分析,普通桩桩顶应力为

１１７７６kPa,桩端应力约为４０００kPa;扩底桩桩顶应

力为１１８２５kPa,桩端应力２０００kPa;在６０００kN荷

载下,桩端应力减少５０％,改善了桩端受力条件.
(３)在桩长不变的条件下,研究了缩小桩径的扩

底桩的承载力,其用料占普通桩的６１２％,模拟结

果表明能够达到工程荷载要求,并且降低了成本.
建议对原有的设计进行修正并为类似工程提供理论

依据.
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