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摘要：对桩基计算理论进行了概括，介绍了利用ＡＤＩＮＡ软件进行桩基荷载沉降全过程计算的方

法和步骤，探讨了几个主要参数对计算结果的影响；对２根试验桩进行了内力测试，并利用ＡＤＩＮＡ

软件模拟了荷载沉降全过程，得出了不同土层桩侧摩阻力的变化规律，并与实测值进行了对比；分

析了ＡＤＩＮＡ计算系统的优势及不足，提出了使计算更符合实际的改进方向。结果表明：ＡＤＩＮＡ

计算结果与实测结果吻合良好，可对桩基础进行优化设计。
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０ 引　言

对于桩的承载力计算问题，目前有很多方法，可

归纳如下：一是基于力学分析的计算方法，这一类的

代表有荷载传递法、弹性理论法、剪切变形传递法

等；二是经验性的理论方法，如“灰色系统”方法及基

于实测资料的神经网络映射方法等；三是数值方法，

此类的代表性方法即有限元法。试验证明桩的侧摩



阻力及端阻力发挥是受桩型、桩长、岩土层分布、底

部持力层情况等因素影响的［１３］，由于桩土之间及土

层之间存在着复杂的相互影响，因此孤立地、简单地

叠加已有的各土层试验统计结果是不准确的［４］。实

际桩侧摩阻力的发挥还受多方面的影响，主要分２

类：一类是土的体积变化，如砂土的剪缩和剪涨［５］、

受力后应力角的偏移引起的体积变化［６］等；另一类

是因土层相互作用及桩土相互作用造成的摩阻力变

化，即受力方向的变化（抗拉、抗拔）、桩端持力层情

况［７］、桩身泊松效应等。研究第１类影响需对土的

本构模型有更精细的描述，有限元法对研究第２类

影响有先天的优势，只要模型建立正确，这些影响都

可以一一解决。因此在各种桩的计算理论中，有限

元法可以考虑到土层之间及桩土之间的相互作用，

是比较合理的计算方法。由于有限元法编程复杂，

在早期大型通用软件还不成熟的情况下，应用受到

很大限制，目前计算机在软件、硬件方面都已取得了

长足的发展，使大范围地采用有限元法进行桩基的

理论分析成为可能［８］。

目前比较常用的有限元分析软件有 ＡＮＳＹＳ、

ＡＢＡＱＵＳ、ＡＤＩＮＡ等，关于ＡＤＩＮＡ的中文介绍较

少，而 ＡＤＩＮＡ在桩土界面的接触分析及土的大变

形分析方面有很大的计算优势，本文中笔者对ＡＤＩ

ＮＡ在桩基计算中的应用进行探讨。

１ 分析过程

ＡＤＩＮＡ软件是一个单机系统的程序，是用于

结构相互作用的流体流动的完全耦合分析的最主要

的程序之一。ＡＤＩＮＡ 程序提供了世界领先的、用

于２Ｄ和３Ｄ固体应力分析以及静力学和动力学中

结构分析的功能，分析对象可以是线性的，也可以是

非线性的，如材料非线性特性的影响、巨大变形和接

触条件。在接触分析方面ＡＤＩＮＡ软件具有超强的

实力，桩土界面分析是典型的接触问题，使用ＡＤＩ

ＮＡ软件进行桩的计算分析非常适合。ＡＤＩＮＡ程

序的相关步骤及命令如下：

（１）建立几何模型。图１为有限元网格划分区

域。有限元计算采用平面轴对称模型，此模型已足

可完成桩在抗压及抗拔受力情况下的分析，首先定

义点的坐标，根据桩的实际尺寸及土层的分布情况

定义边界点的几何坐标。土体的计算底面在土层下

１．５犺处，犺为桩长，土层取５０犇，犇 为桩径，此时可

认为满足桩对土层的影响范围。

（２）根据点的位置定义平面，定义完平面后，相

图１ 有限元网格划分区域
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应的线编号就自动生成了。

（３）定义边界条件。边界条件是土层底边相应

编号的线为狕向约束（竖向位移为０），右边土层边

界线为狔向约束（水平位移为０）。

（４）定义材料特性。对于岩土材料可选用软件

自带的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型或 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ模

型，也可使用自编的本构模型。

（５）初始地应力的计算。ＡＤＩＮＡ软件中的初

始地应力施加可通过变换桩单元方法实现。开始时

在桩单元的位置设置若干个临时单元，为了后期在

边界处初始地应力施加方便，可选择与土层划分方

式相同的位置设置临时单元，单元的特性可选择与

土层相同进行计算，从中提取地应力。在此步计算

中不需输入静止土压力系数，将土体整体进行计算，

根据建立的模型、边界条件、材料特性及所受重力荷

载经有限元分析计算出各节点的应力，即为初始地

应力。

（６）施加重力荷载。在荷载类型中选择按质量

均匀分布，定义重力加速度及方向。

（７）单元划分。对各条线指定网格划分密度，可

根据离桩土层远近划分不同密度的单元。ＡＤＩＮＡ

软件在对网格进行单元划分的同时定义单元组，使

用网格划分可将代表土层或桩的区域划分为不同的

单元组，而单元组又是与材料特性相对应的。

（８）应力计算。将计算结果按每个土层单元输

出到不同的ｔｘｔ文档。输出的结果为单元应力，按

ｓｔｒｅｓｓＺＺ、ｓｔｒｅｓｓＹＹ、ｓｔｒｅｓｓＸＸ、ｓｔｒｅｓｓＹＺ、ｓｔｒｅｓｓ

ＸＺ、ｓｔｒｅｓｓＸＹ的顺序输出。列出结果后要将文件

处理成 ＡＤＩＮＡ的数据表格形式，具体方法为用替

换的方式去掉所有的 Ｎｏｄｅ字符，即多余的文件说

明，然后用Ｅｘｃｅｌ文件将连续空格转化成为制表符，

最后输出新的ｔｘｔ文档。
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（９）删除在计算初始应力时建立的临时单元，重

新定义４个点代表桩身，然后由这４个点定义桩的

面，对桩的面进行单元划分，施加初始应力。

（１０）在代表桩顶的直线上施加均布荷载，定义

时间函数及计算步。

（１１）在代表桩的直线及代表土的直线交界的地

方设置接触面及接触对，接触对采用库仑摩擦模型，

以摩擦因数为主要控制条件。

（１２）进行计算分析。

２ 界面接触条件

目前有限元分析中用到的摩擦模型基本上有以

下３种：

（１）Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型。它是基于经典摩擦理

论的模型。ＡＤＩＮＡ 提供了该模型的便捷使用界

面，并提供了非常可靠的隐式算法。通过该模型的

计算，可以观察到桩土之间相对滑移的情形。

（２）界面本构方程。它由方程给出切向力，类似

于材料的本构方程。很多文献中使用了这种模型，

该模型的界面条件需通过试验确定，对没有试验资

料的界面情况使用依据不足。

（３）粗糙润滑模型。它模拟界面物理特性的行

为，常用于微观尺度［９］。

３ 模型计算的主要参数及其影响

ＡＤＩＮＡ的计算参数可以分为２大类，一类是

材料参数，另一类是界面参数。在材料参数中，主要

有桩或土的弹性模量、泊松比、密度，对于土层还有

２个重要的参数，即粘聚力和内摩擦角。下面对这

些主要参数的影响进行分析：

（１）弹性模量反映了桩或土的刚度，土的刚度越

大土越不易变形，该土层在相同桩身位移的情况下

侧摩阻力发挥较大，增大土层的刚度在同样受力情

况下计算出的桩位移较小。桩的刚度越大桩身变形

越小，桩顶与桩底的位移越接近，顶部荷载越容易向

下传递。

（２）泊松比是土的横向与纵向位移的变形比，泊

松比越大，在相同纵向位移的情况下，土的横向位移

越大，通过有限元分析发现，改变桩端和桩侧土的泊

松比对结果影响很小，说明土的泊松效应影响甚微。

（３）土的密度主要影响初始地应力的计算，密度

大的材料所受重力大，当侧压力系数相同时土对桩

施加的侧向压力大。

（４）土的粘聚力和内摩擦角是影响土体强度的

主要指标，粘聚力和内摩擦角越大，土体越不易破

坏，桩的侧摩阻力计算值越大。粘聚力和内摩擦角

足够大时可使桩土之间的破坏发生在界面处，侧摩

阻力由 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型所确定的界面静摩擦力

控制。粘聚力和内摩擦角还会对初始土压力造成影

响，经有限元分析可知：粘聚力不变，内摩擦角越小，

则自重引起的土体的侧向压力越大；若内摩擦角不

变，粘聚力越小，则土体的侧向压力越大。

（５）ＡＤＩＮＡ 界面中最主要的参数是 Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ模型中的摩擦因数。摩擦因数越大，相同

侧向力的作用下极限侧摩阻力越大。

从上述分析可知，ＡＤＩＮＡ计算体系的物理意

义明确，除界面的摩擦因数需根据经验取值外，其余

参数均可从工程的岩土勘察报告中获取。与摩擦因

数相比，侧摩阻力是一个受桩土之间或土层之间相

互作用影响甚小的值，一经确定可直接用于相似界

面情况的模拟计算中。

４ 计算实例分析

为使结果具有代表性，选取１根钻孔桩及１根

管桩进行有限元分析，对２根桩均进行了内力测试，

可深层次地检验有限元分析的结果。钻孔桩桩径为

Φ１０００，桩长为２３．８ｍ，试验情况见文献［４］；管桩

桩径为Φ４００，桩长为３６．０ｍ。

２根试验桩地质情况及主要有限元参数的取值

见表１、２，各土层参数参考地质勘查报告取值，摩擦

因数参考文献［１０］取值。图２～４为试验桩计算结

果与实测结果的对比。

表１ 钻孔桩的土层参数
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粘聚力／

ｋＰａ

内摩

擦角／（°）

摩擦

因数

素填土 ４．２ ３．２ １．６ １０．０ ５．２ ０．３０

淤泥质土 ６．０ ４．０ １．７ １２．０ ８．２ ０．２５

粉质粘土

（可塑）
９．１ ４．９ １．７ ２０．０ １１．８ ０．７５

中砂 １５．５ ６．０ １．８ ０．００ ３１．０ ０．７０

粉质粘土

（硬塑）
１７．５ ８．８ １．９ ３２．０ ２２．０ ０．８５

强风化粉

砂质泥岩
２２．０ １５．０ ２．１ ４２．０ ３５．０ ０．９０

　　由图２～４可以看出：采用ＡＤＩＮＡ有限元法计

算结果与实测结果吻合较好。本文的算法是直接采

用地质勘察报告中的相关土参数，根据桩与土层的
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表２ 预应力管桩的土层参数

犜犪犫．２ 犛狅犻犾犔犪狔犲狉犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘狉犲狊狋狉犲狊狊犲犱犘犻狆犲犘犻犾犲狊

桩侧土层类型 层底深度／ｍ 弹性模量／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 界面摩擦因数 界面粘聚力／ｋＰａ

填土及淤泥 １０．２ ３．１ １．７ １５．０ ６．０ ０．１０ ２０．０

细砂 １１．８ ５．０ １．９ ０．０ １６．０ ０．８０ ７．０

淤泥 ４０．７ ２．１ １．６ １０．０ ４．０ ０．１０ ２０．０

砂质粘性土 ５３．１ ６．０ １．８ ２１．０ ３３．０ ０．８５ １４．０

全风化花岗岩 ５８．０ ８．８ １．９ ４２．０ ３４．０ ０．９０ ３０．０

图２ 桩的荷载沉降曲线

犉犻犵．２ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犔狅犪犱狊犪狀犱犛犲狋狋犾犲犿犲狀狋狊狅犳犘犻犾犲狊

实际尺寸及分布情况建模，由土层重力引起的侧向

压力与摩擦因数估计值相乘来模拟界面的条件，这

些条件可根据已有的地质勘察情况获得，不需额外

进行试验，便于对工程进行预估。在分析中惟一需

要额外确定的是摩擦因数，而此值是相对稳定的，当

桩与土的情况确定时，可凭经验获得。该值不受土

层之间或桩土之间的影响，可通过一定的试验确定

取值，因此采用 ＡＤＩＮＡ计算系统可以考虑到土层

之间或桩土之间的相互作用对侧摩阻力发挥造成的

影响。

５ 结 语

（１）采用 ＡＤＩＮＡ分析时可使用岩土勘察报告

中的参数进行计算，计算参数易于取得。其侧摩阻

力的大小是通过界面的摩擦力条件及土的参数取值

间接推导出来的，符合桩土本身的受力规律，物理意

义明确。

（２）ＡＤＩＮＡ模型计算出的破坏形式有２种：一

图３ 桩侧摩阻力桩身实际位移实测曲线

犉犻犵．３ 犕犲犪狊狌狉犲犱犆狌狉狏犲狊狅犳犘犻犾犲犛犽犻狀犉狉犻犮狋犻狅狀狊犪狀犱

犚犲犪犾犘犻犾犲犛犲犮狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

是界面破坏，引起的原因可能是摩擦因数小，也可能

是土对桩的侧向压力小；二是土层破坏，如土层的主

要强度参数粘聚力、内摩擦角较小时可能会发生土

层破坏的情况，在此情况下提高粘聚力、内摩擦角可

使侧摩阻力进一步提高。通过对实测侧摩阻力的数

据分析发现，大多数情况下，在土层达到实测侧摩阻

力时，土层未达到强度极限，此时可由摩擦因数控制

计算侧摩阻力大小，这就为摩擦因数的反分析提供

了方便，即可通过试验资料、依据侧摩阻力确定摩擦

因数，经统计归纳后用此值计算相似界面情况的工

程桩。

（３）通过对比发现采用 ＡＤＩＮＡ有限元体系计

算的结果与实测结果较吻合，在分层分析桩侧摩阻

力与桩身实际位移的关系上也表现较好，使用此种

方法可以进行理论计算分析，从而预估桩的承载力，

对桩基础进行优化设计。

（４）在ＡＤＩＮＡ有限元计算中虽然粗略地知道
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图４ 桩侧摩阻力桩身实际位移计算曲线

犉犻犵．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犆狌狉狏犲狊狅犳犘犻犾犲犛犽犻狀犉狉犻犮狋犻狅狀狊犪狀犱

犚犲犪犾犘犻犾犲犛犲犮狋犻狅狀犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

了侧摩阻力的发挥机理，但仍有细节问题有待深入

研究：一是摩擦因数及粘聚力的取值，笔者认为界面

除摩擦力外，还应存在粘聚力，广义的粘聚力应包括

水泥对混凝土和土层的胶结力及因桩身粗糙引起的

桩土之间的机械咬合力，广义的粘聚力与侧向力之

间是否也存在一定的比例关系还有待研究，若要与

实际更符合，应细致研究各种力在不同土层中占有

的比例及发挥规律；二是土体本身的特性变化，如扰

动、时效、结构性排列改变造成的体积改变及强度改

变等。细化的研究可使计算模型更符合实际，提高

模拟的准确度。
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