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摘要：针对桩基础极限承载力数值模拟的差异性，以及判定极限荷载时的明显差异，开展了有限元数值极限分析方

法的研究。运用荷载增量法对桩基础极限荷载进行数值模拟，得到了３种通过荷载增量法判定极限荷载的方法：
Ｐ－ｓ曲线判定法，曲线有明显第二个拐点，其后近似平行于ｓ轴，第二拐点对应荷载为极限荷载；数值计算不收敛判
定法，即计算刚不收敛时的前一点对应荷载为极限荷载；塑性区贯通判定法，该法只适用于判断计算的正确性。研

究表明，遵循判定规则，提高数值极限分析计算精度，可以准确判定极限荷载；并提出临近桩基破坏时减小加载量，

在 Ｐ－ｓ曲线中可以找到陡降的破坏点。
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　　地基极限荷载是岩土力学与岩土工程中的重要参数。

对于浅基础有一些基于极限平衡的传统计算方法，而对于深

基础还没有公认的算法。桩基础极限荷载的确定一般采用

现场试验方法，比如静载荷试验绘制Ｐ－ｓ曲线法、静力触探

法等。但在实际工程中，就单桩竖向静载荷试验而言，桩基

础由于受到桩的尺寸，场地条件，试桩费用的影响和施工技

术的限制和制约，一般很难得到较为准确的极限荷载，给桩

基础的安全性评价带来了一定困难。近年来，在传统极限平

衡法的基础上取得了一些进展［１－５］，王石榴根据地基中任意

一点的应力大小、以及桩顶的沉降量，求解单桩的极限荷载；

吴耀华建议采用 Ｓ－ｌｏｇＰ法确定桩的极限荷载；张美艳等采

用双向递推方法提高极限荷载的计算精度；赵华明等通过控

制桩顶沉降量确定基桩的桩顶竖向承载力；冯紫良等提出了

单桩竖向极限承载力预测的人工神经网络法。同时，数值极

限分析方法的出现也给桩基础极限荷载的确定提供了新的

途径。

数值极限分析方法主要包括两种方法［６－９］：荷载增量法

和强度折减法，两种方法都可以求得桩基极限荷载。目前，

受桩基础极限荷载判据的差异性影响，桩基础极限荷载计算

结果也存在一定差异，需要弄清究竟是判据不同引起的差

异，还是由于没有明确相关规范，个人操作不同而引起差异；

需要讨论极限荷载判据对桩基础极限荷载计算精度的影响。

本文采用荷载增量法，运用 ＡＮＳＹＳ有限元软件对桩基础进

行三维弹塑性模拟，分析荷载增量法极限荷载判据的共性与

差异，规范了各种方法操作的具体指标，从而提高判定桩基

础极限荷载的准确性。

１　有限元数值模拟与极限荷载判定条件

１．１　屈服准则

岩土材料一般采用Ｍｏｈｒ准则，无论是平面问题，还是空

间问题均可采用。本文采用的有限元软件 ＡＮＳＹＳ中只有

ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ准则，或称广义Ｍｉｓｅｓ准则，形式如下

αＩ１＋Ｊ
１／２
２ ＝ｋ （１）

Ｉ１ ＝σ１＋σ２＋σ３ （２）

Ｊ２ ＝［（σ１－σ２）
２＋（σ２－σ３）

２＋（σ３－σ１）
２］／６（３）

式中：Ｉ１，Ｊ２分别为应力张量的第一不变量和应力偏张量的

第二不变量；α、ｋ是与岩土材料内摩擦角 φ和黏聚力 ｃ有关

的系数。而不同的 α、ｋ在 π平面上代表不同的圆。它有５

个具体准则，图１列出其中４种屈服准则［１０－１３］。桩基是一

个空间问题，应采用ＤＰ３莫尔－库伦等面积圆准则。ＡＮＳＹＳ

软件中只有外角外接圆 ＤＰ１准则，但这一准则误差很大，必

须转换为ＤＰ３准则。ＤＰ１准则与ＤＰ３准则α、ｋ分别如下：

α＝ ２ｓｉｎφ
槡３３－ｓｉｎ( )φ

（４）

ｋ＝ ６ｃｃｏｓφ
槡３３－ｓｉｎ( )φ

（５）

α＝ 槡２３ｓｉｎφ
槡槡２３π ９－ｓｉｎ２( )φ

（６）

ｋ＝ 槡６３ｃｏｓφ
槡槡２３π ９－ｓｉｎ２( )φ

（７）

　　计算时需将ｃ、φ进行变换，计算时先变换不同准则安全

系数，然后改变ｃ、φ值。安全系数变换式为

ω２ ＝
槡３３（３ ｃｏｓ

２φ０ω
２
１＋ｓｉｎ

２φ槡 ０－ｓｉｎφ０）
２－８ｓｉｎ２φ０

１８πｃｏｓ２φ槡 ０

（８）

式中：φ０为岩土强度参数未折减时内摩擦角；ω１为外角外接

圆屈服准则条件下的安全系数；ω２为莫尔 －库仑等面积圆

准则条件下的安全系数。

式（８）即为外角外接圆 ＤＰ１屈服准则和莫尔 －库仑等

面积圆ＤＰ３准则之间的安全系数转换关系式。只要求得了

外角外接圆屈服准则条件下的安全系数 ω１，利用该表达式

就可以直接计算出莫尔 －库仑等面积圆准则条件下的安全

系数ω２。

图１　各屈服面在π平面上的曲线

１．２　桩基极限荷载的荷载增量法判定条件

已有的桩基极限荷载判据，采用荷载增量法通常用如下

方法：① ＬｏｇＰ－ｓ曲线法，曲线末端出现近似平行于ｓ轴直线

的拐点，简称Ｐ－ｓ曲线法；② 位移收敛曲线计算，数值模拟

５４１刘祥沛，等：有限元荷载增量法在判定桩基础极限荷载的应用




计算不收敛点的前一点所对应的荷载判定为极限荷载；③

桩周出现塑性区贯通，但塑性区贯通只是必要条件，而非充

分条件，可以用来判断计算的正确性。

２　桩基有限元数值模拟

２．１　几何模型

桩基数值计算以一模型桩为例。有限元模型桩按照室

内模型试验的实际尺寸确定，即基岩的尺寸为 ７００ｍｍ×

７００ｍｍ×６００ｍｍ（长 ×宽 ×高），桩体总长度为７００ｍｍ，桩

体嵌入基岩的深度为３００ｍｍ，桩体外露出长度为４００ｍｍ，几

何模型如图２所示，图中单位ｍｍ。

图２　模型桩１／４几何模型（ｄ＝１０ｃｍ）

２．２　数值模拟计算参数

基岩为弹塑性材料，桩身混凝土采用弹性模型，数值模

拟物理力学参数如表１所示。

表１　数值模拟材料物理力学参数

材料

名称

弹性模

量／ＭＰａ
泊松

比

容重／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力／
ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

硬土 ５０ ０．２２ ２０ ９６．３ １９．３

软岩 ７０ ０．２ ２４ ２２１ ２９．８

模型桩 ３．１５×１０４ ０．２ ２５ — —

２．３　有限元模型
计算采用的软件为美国 ＡＮＳＹＳ公司开发的大型软件

ＡＮＳＹＳ。采用８节点的ｓｏｌｉｄ４５对模型进行离散，实体单元的
每个节点有三个自由度，即沿 ｘ、ｙ、ｚ方向线位移。桩 －土三
维有限元模型的接触单元采用目标面 Ｔａｒｇｅ１７０与接触面
Ｃｏｎｔａ１７４模拟。采用ＤＰ３模型与非关联流动法则，取膨胀角

Ψ＝０。
由于本次模型采用的单桩几何形状为轴线对称，建模简

化为１／４模型。对于桩土对称面上施加对称约束，侧面土体
施加水平约束，底面土体施加竖向约束，在靠近桩周的土体

加密网格，划分后有限元模型和有限元网格参数如图３和
表２。

图３　１／４有限元模型（ｄ＝１０ｃｍ）

表２　桩基础有限元建模的网格参数

节点 单元 线 面 体

８９０ ５４６ ５２ ３３ ７

３　有限元荷载增量法

３．１　硬土的数值模拟
１）Ｐ－ｓ曲线判定法
本文使用荷载增量法研究桩基础的极限荷载。计算出

不同载荷条件下的桩顶位移，绘制Ｐ－ｓ曲线，拟合静载荷试
验的Ｐ－ｓ曲线，最后通过传统的极限荷载判定条件判定桩
基础的极限荷载。

图４为基底为硬土桩基础的Ｐ－ｓ曲线图。一般土体进
入塑性状态时，Ｐ－ｓ曲线图会出现第一个拐点，如图４（ａ）中
荷载值为１０ｋＮ对应曲线拐点。地基破坏会出现明显的第
二个拐点，如图４（ｃ）中荷载值为２７．１８ｋＮ对应曲线拐点，
Ｐ－ｓ曲线末端与纵轴基本平行，由此可确定极限荷载。同
样绘制ＬｏｇＰ－ｓ曲线图，如图４（ｄ）所示。可以得到荷载值为
２７．１８ｋＮ对应曲线拐点，Ｐ－ｓ曲线末端与纵轴基本平行，由
此可以确定极限荷载。

图４　桩基础荷载增量法曲线
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　　在通常静载荷试验和数值模拟中，由于加载荷载间隔过
大，有时会导致 Ｐ－ｓ曲线中没有拐点，无法确定极限荷载。
下面通过对加载荷载间隔取值精细化，从大到小取值计算。

第一次计算过程中，荷载间隔为５ｋＮ，当荷载增加到３０ｋＮ
时，计算不收敛，桩体破坏，但未见拐点，如图４（ａ）所示。遂
在２５～３０ｋＮ区间中，再减少荷载间隔，以１ｋＮ进行计算，当
荷载增加到２８ｋＮ时，计算不收敛，桩体破坏，如图４（ｂ）。继
续在２７～２８ｋＮ区间中以０．１ｋＮ，０．０１ｋＮ增加荷载。此时，
直至曲线出现明显拐点，如图４（ｃ）所示近似平行纵轴的曲
线，获得桩基极限荷载。

　　２）数值计算不收敛判定法
如图５（ａ）所示，根据有限元数值模拟静力计算结果，当

荷载Ｐ＝２７．４７ｋＮ时，（ＵＬ２）小于（ＵＣＲＩＴ），有限元静力计
算收敛；当荷载Ｐ＝２７．４８ｋＮ时，（ＵＬ２）大于（ＵＣＲＩＴ），有
限元静力计算不收敛，如图５（ｂ）所示。判定计算不收敛点
的前一点所对应的荷载为极限荷载，极限荷载为２７．４７ｋＮ。

图５　计算收敛过程

　　３）塑性区贯通判定
图６（ａ）是荷载值等于１０ｋＮ时的等效塑性应变图，桩侧

塑性区没有完全贯通。图６（ｂ）是荷载值等于２５ｋＮ时的等
效塑性应变图，桩侧塑性区完全贯通，但是桩基础没有破坏。

图６（ｃ）是极限荷等于２７．１８ｋＮ时的等效塑性应变图，塑性
区贯通至地面，桩基础未破坏，验证了计算的正确性和准确

性，相应极限荷载２７．１８ｋＮ。

３．２　软岩的数值模拟
１）Ｐ－ｓ曲线判定法

对于埋置于软岩上的桩基础极限荷载的研究，一般也使

用荷载增量法，计算出不同载荷条件下的桩顶位移，绘制

Ｐ－ｓ曲线，拟合静载荷试验的Ｐ－ｓ曲线，最后通过传统的极
限荷载判定条件判定桩基础的极限荷载。

图６　荷载增量法的等效塑性应变图

　　图７为基底为软岩桩基础的Ｐ－ｓ曲线图。一般土体进
入塑性状态时，Ｐ－ｓ曲线图会出现第一个拐点，如图７（ａ）中
荷载值为４０ｋＮ对应曲线拐点，表明地基从弹性进入塑性。
继续加载地基破坏会出现明显的第二个拐点，如图７（ｃ）中
荷载值为８１ｋＮ对应曲线拐点，Ｐ－ｓ曲线末端与纵轴基本平
行，由此可确定极限荷载。同样绘制ＬｏｇＰ－ｓ曲线图，如图７
（ｄ）所示，也可以得到荷载值为８１ｋＮ对应曲线拐点，Ｐ－ｓ
曲线末端与纵轴基本平行，由此可以确定极限荷载。

图７　桩基础荷载增量法曲线

　　同硬土一样，如果加载荷载间隔过大，将无法在Ｐ－ｓ曲
线中找到拐点。下面通过对加载荷载间隔取值精细化，从大

到小取值计算。第一次计算过程中，荷载间隔为１０ｋＮ，当荷
载增加到９０ｋＮ时，计算不收敛，桩体破坏，未见明显拐点，
如图７（ａ）。遂在 ８０～９０ｋＮ区间中，再减少荷载间隔，以
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５ｋＮ进行计算，当荷载增加到８５ｋＮ时，计算不收敛，桩体破
坏，如图７（ｂ）。继续在８０～８５ｋＮ区间中以１ｋＮ，０．１ｋＮ增
加荷载，直至曲线出现明显拐点，如图７（ｃ）所示近似平行纵
轴的曲线，由此获得桩基极限荷载８１ｋＮ。
２）数值计算不收敛判定法
如图８（ａ）所示，根据数值模拟有限元静力计算结果，当

荷载Ｐ＝８０ｋＮ时，（ＵＬ２）小于（ＵＣＲＩＴ），有限元静力计算
收敛；当荷载Ｐ＝８２ｋＮ时，（ＵＬ２）大于（ＵＣＲＩＴ），有限元静
力计算不收敛，如图８（ｂ）所示。此时计算机停止工作，判定
计算不收敛点的前一点所对应的荷载为极限荷载，极限荷载

为８１ｋＮ。

图８　计算收敛过程

　　３）塑性区贯通判定
图９（ａ）是荷载值等于５０ｋＮ时的等效塑性应变图，桩侧

塑性区没有完全贯通。图９（ｂ）是荷载值等于７０ｋＮ时的等
效塑性应变图，桩侧塑性区完全贯通，但是桩基础没有破坏。

图９（ｃ）是极限荷载等于８１ｋＮ时的等效塑性应变图，塑性区
贯通至地面，桩基础未破坏，验证了计算的正确性和准确性，

相应极限荷载８１ｋＮ。

４　结果分析

表３是运用荷载增量法、ＬｏｇＰ－ｓ曲线、有限元计算不收
敛和塑性区贯通对极限荷载的求解进行评价。通过表３可
知，当基底为硬土时，Ｐ－ｓ法和塑性区贯通法判定极限荷载
为２７．２９ｋＮ；而计算不收敛法判定极限荷载值为２７．５１ｋＮ。
当基底为软岩时，Ｐ－ｓ法和塑性区贯通法判定极限荷载为

８１ｋＮ；而计算不收敛法判定极限荷载值为８１．３ｋＮ。其中在
硬土地基中，计算不收敛情况的极限荷载值为计算不收敛前

一点，即荷载值分别为２７．５２ｋＮ前一点荷载值２７．５１ｋＮ。
同理可得软岩的计算不收敛值为 ８１．３ｋＮ。荷载增量法、
ＬｏｇＰ－ｓ曲线、有限元计算不收敛和塑性区贯通这几类数值
极限判定方法所得极限荷载值都比较接近，相对误差较小。

由此可以认为这几类判定桩极限荷载的方法都是正确可

行的。

图９　荷载增量法的等效塑性应变图

表３　荷载增量法的极限荷载判定值

Ｐ－ｓ ＬｏｇＰ－ｓ
计算不

收敛

塑性区

贯通

硬

土

极限荷载值／ｋＮ ２７．２９ ２７．２９ ２７．５１ ２７．２９

位移／ｍｍ ４１．４６９ ４１．４６９ ４４．１３５ ４１．４６９

软

岩

极限荷载值／ｋＮ ８１ ８１ ８１．３ ８１

位移／ｍｍ １６．３８３ １６．３８３ １６．５７８ １６．３８３

５　结论

１）综合考虑Ｐ－ｓ曲线法，数值计算不收敛和塑性区贯
通可以判定桩基础的极限荷载。验证了有限元数值模拟的

可行性和可信度。其中塑性区贯通是桩基础破坏的必要条

件，而非充分条件。数值计算不收敛判定的结果与 Ｐ－ｓ曲
线和塑性区贯通判定的结果有所不同，主要是因为考虑的加

载情况不同造成的。

２）通常情况下，可以通过荷载增量法绘制 Ｐ－ｓ曲线判
断极限荷载，即Ｐ－ｓ曲线直线段拐点对应荷载为极限荷载。
对于岩基Ｐ－ｓ曲线往往不会出现明显直线段，这样给极限
荷载的判定带来很大困难。但是通过对载荷量的精细化，也

会发现有直线段拐点，由此判断极限荷载。

（下转第１７２页）
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通用要求》［９］第５．２．１０．４条推荐的方法，取 ｋ＝２，经计算和
修约，３００℃以下Ⅱ级Ｋ型热电偶在３个校准点的示值误差
测量结果的扩展不确定度均可表示为 Ｕ＝０．３０℃，ｋ＝２。

６　结束语

主标准器引入的不确定度分量对示值误差测量结果的

扩展不确定度贡献较小，几乎可以忽略不计；由被测件引入

的不确定度分量对示值误差测量结果的扩展不确定度贡献

较大，占绝对优势。

数字多用表的引入的不确定度分量较大，如果把六位半

Ｋ２０００型数字多用表更换成七位半数字多用表或八位半数

字多用表，可以明显地减小测量不确定度，提高测量能力。

３００℃以下Ⅱ级工业用廉金属热电偶在各校准点的最大

允许误差均为ＭＰＥ＝±２．５℃，且扩展不确定度Ｕ＝０．３０℃，

Ｕ≤ １３ ＭＰＥ，满足检定规程的要求，因此测量标准“二等铂

电阻温度计标准装置”可以开展对Ⅱ级工业用廉金属热电偶

的量值传递工作。
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