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[摘 要】用三维有限元法对第三系泥岩桩端承栽力进行模拟计算，并采用多元线性回归的方法求 

得桩端承栽 力与桩长、桩径、地基 强度指标及 变形模量之间的关系式 ，然后 用工程 实例验证 了分析模型 

的可靠性。 
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0 前 言 

在广西等一些地区，常常将第三系泥岩作为桩 

端持力层。由于泥岩所具有的一些特殊的物理力学 

性质，使得其承载力的确定有别于土和硬岩。过去， 

确定泥岩桩端承载力主要是依据《建筑地基基础设 

计规范》(GBJ7—89)⋯及《建筑桩基技术规范》 

(JGJ94—94) ，规范 GB7—89根据风化程度的不 

同给出了软质岩石承载力标准值 的经验值 ，从广西 

地区的使用情况看，所取经验值与实测值相差较大， 

有时可差一倍多，而新规范 (GB50007—2002)已取 

消了土(岩)承载力标准值 的经验表格，规范 JGJ94 
— 94未给出泥岩等软质岩承载力的经验值 ，所以第 

三系泥岩桩端承载力的确定问题一直是桩基设计中 

的一个难题。过去，国内外对泥岩等软岩 的地下洞 

室稳定性做过较多的研究 ，而对泥岩 的承载力问题 

研究甚少 ，文献 一 对广西的第三系泥岩物理力学 

特性和浅基承载力做过一些研究 ，而对泥岩桩端承 

载力的较系统研究未见报导。 

本文通过建立桩一土(岩 )三维力学模型 ，采用 

大型有限元软件 ANSYS对该模 型进行 了大量 的模 

拟计算，分析了泥岩桩端承载力与桩长、桩径、泥岩 

强度指标及变形模量之间的相互关系。 

1 计算模型 

1．1 假设条件 

依据深层平板载荷试验模型，将桩一泥岩(土) 

力学模型作如下的假设 ： 

1)岩土材料均匀，各 向同性且选 用 Drucker— 

Prager弹塑性本构模型，即岩土材料视为理想弹塑 

性材料(DP材料)。 

2)荷载为静力竖向荷载 ，受力轴对称。 

3)研究桩端阻力，未考虑桩侧阻力，竖 向荷载 

直接作用于孔底平面。 

4)桩侧上覆土层简化为一层 性质指标由上覆 

各土层性质指标按层厚加权平均求得。 

5)假定桩体剐度远大于泥岩，故桩端竖向位移一 

相同。 ‘ 一 一 。 、 

根据以上假设条件，建立的模型如图 1所示。 

d／2 (r-d)／2 

图 1 模拟计算模型图 
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1．2 计算参数确定 

1．2．1 上覆土层参数 

以广西南宁盆地第三系泥岩为例 ，其上覆土层 
一 般为第四系松散沉积物，即杂填土 粘土 粉质 

粘土 粉土 粉细砂 砾砂(圆砾 )，通过大量收集 

资料，采用统计方法求出每层土的物理力学性质指 

标平均值 ，然后按每层厚进行加权平均 ，统计出第四 

系沉积物物理力学性质指标的平均值见表 l。 

表 1 南宁盆地上疆土层计算参数 

1．2．2 第三系泥岩参数 

以广西南宁盆地第三系泥岩为例，通过大量收 

集资料 ，绘制参数频率直方图，确定其主要变化范 

围，最后确定的计算参数取值见表2。 

表 2 南宁盆地第三系泥岩计算参数 

1．2．3 桩体尺寸参数 

本次模拟计算中取桩长 L=6．0～26．0 nl，桩径 

d =0．6～2．0 nl。 

2．3桩端极限承载力判定方法 
’

根据泥岩的承载性状 ，本次模拟计算中，极限状 

态下的端阻力 由桩端沉降量来控制 ，《高层建筑岩 

土工程勘察规范》(JGJ72—90)规定 J：沉降值 s= 

(0．0O5～0．O1)d所对应的荷载值 P作为墩端土承 

载力标准 ；《建筑桩 基技术规 范》(JGJ94—94)规 

定 ，一般可取 S=40～60ram，对于大直径桩可取 S 
= (0．0l～0．06)d所对应的荷载值为极限承载力； 

De Beer_6 提 出取桩端沉降 S=0．025d所对应的荷 

载作为极限承载力 ，综合以上研究成果 ，本次计算取 

桩端沉降 S=0．025d所对应的荷载作为桩端极限承 

载力。 

2 计算及结果分析 

2．1 模拟计算安排 

模拟计算中输人的参数可分为固定参数和变化 

参数两大类，固定参数为上覆土层参数，泥岩的天然 

容重与泊松比；变化参数为桩体尺寸、强度指标及变 

形模量，为了更好地反映多因素及多水平的变化规 

律，本次模拟计算按正交设计方法进行安排，取5因 

素9水平进行正交试验(计算)，各因素水平取值见 

表 3，按正交表安排的81次试验(计算)见表4。 

表 3 因素水平表 
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3 计算结果分析 

8l组数据的计算结果见表 4，并采用统计软件 

对正交试验(计算)结果分析进行方差分析 ，结果表 

明，各因素(桩长 ，桩径 d，粘聚力 c，内摩擦角 ，变 

形模量 )对 目标变量 P (桩端极限承载力 )的影 

响显著。 

再对 8l组数据运用多元线性 回归方法进行分 

析 ，提出了 P 与 L， ，c， ，E0之间的关系式： 

P￡，= 3．780L 一6O9．992d+3．629c+65．337tp 

+ l2．80 

一

桩长(埋置深度)，m； 

d一桩径 ，m； 

c一地基的粘聚力 ，kPa； 

，一地基的内摩擦角 ； 
一

地基的变形模量 ，MPa。 

上式也通过了回归模型的显著性检验。 

4 计算模型的验证 

本文收集了广西四种工程的泥岩深层平板承载 

力试验结果 ，并用这四个工程的有关参数进行有限 

元分析求出桩端极限承载力 ，计算值与实测值对 比 

式中：P 一桩端极限承载力 ，kPa； 见表 5。 

表 5 有限元法与现场载荷试验确定的桩端承载力值比较 

从表 5可以看出，相对误差均小于 9％ ，有限元 

法确定的与现场载荷试验确定的相接近 ，误差均在 

工程允许范围之内，这说 明采用有限元弹塑性模型 

进行模拟计算是合理的。 

5 结 论 

本文运用弹塑性有限元法对第三系泥岩桩端承 

载力分析模型进行 了大量的模拟计算 ，并通过正交 

试验方法和多元线性回归方法 ，获得 了桩端极限承 

载力 P 与桩长 ，桩径d，粘聚力c，内摩擦角 ，变形 

模量 之间的相互关系式 ： 

PU= 3．780L 一6O9．992d +3．629c+65．337~p 

+ 12．803E0 

这一关系式为第三系泥岩桩端承载力的确定提 

供了一种简便且较为科学的方法 ，通过四个工程实 

例验证了分析模型的合理性。 
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AImtract：By 3一D finite element method，computer simulation of load—bearing capacity of Tertiary mudstone pile—tip has been taken．The rela- 

tions ofpile—tip load—bearing capacity to pile length，pile diameter
，
soil intensity target an d deformation mod ulus gre attained by mean8 of nlore—ele— 

ment linear『℃l暑ressi0n．Reliability of the model is been testified  by enginee ring exam ples． 
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