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碎石桩内部的拱效应分析
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摘要：基于颗粒介质堆中应力传递的试验研究,模拟碎石材料桩的压缩变形过程,分析了在轴向静力荷载作用下,
碎石桩内部材料中的应力分布、位移形式、颗料介质微观变化对宏观力学响应的影响、桩周土对桩体材料的作用及
桩体材料拱效应的影响范围,进而研究抑制拱效应、提高桩体承载力的问题.研究结果表明,利用微结构可以解释
散体介质的许多特性,解释散体材料桩破坏的内在机理.
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Anal ysis of arch effect i n gravel pil e
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Abstract ：On t he basi s of ex peri ment on f or ce t r ansf er i n a dis or der gr anul ar medi u m ,t he co mpr essi onal
di st or ti o n of pil e mat eri al i s si mul at ed ,t he pr obl e ms s uch as st r ess di st ri buti on ,displ ace ment manner i n t he
pil e mat eri al ,i nfl uence of micr oscopic change of t he par ti cl e medi u m on micr oscopic mechanical r es ponse ,
acti on of t he soil ar ound t he pil e on t he pil e mat eri al ,and t he ar ea of i nfl uence of pil e s oil on t he ar ch ef f ect
i n pil e mat eri al ar e anal yzed when pil e i s s ubj ect ed t o an axi al st ati c l oad .Furt her ,t he pr obl e ms of r est r ai nt
of ar ch ef f ect and i mpr ove ment of pil e beari ng capacit y i s i nvesti gat ed .Resear ch r es ul t s ho ws t hat t he pr op-
erti es of gr anul ar medi u m can be well ex pl ai ned usi ng micr o-st r uct ur e ,and t he i nt er ned mechanis m f or t he
change of pil e can be under st ood .
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1　碎石桩的拱效应
1.1　桩体材料的变形过程

散体材料桩在轴向静力荷载作用下的变形过程

为：1)初始阶段.桩中石块排列的重新定向与密实
过程.2)峰值阶段.桩体石块材料由剪缩迅即转为
剪胀,应力-应变曲线出现峰值,峰值的大小与桩体
材料的密度、摩擦及咬合作用有关.3)应变增大阶
段.随着轴向应力进一步增加,桩体材料继续剪胀,
摩擦及咬合作用逐渐减小,使桩边石块冲破围压的
阻力,离开桩体,进入桩周土.随着径向应变的增大,
咬合作用和剪胀现象 桩体破坏减少.模拟压缩
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实验结果见图1、2[1].桩体材料受到的压力有 F z 、

F x 、F y =F x ,应力有σ1=4F z

πD 、σ2=σ3=
4F x

πD (D 为桩

直径).图中：q=σ1-σ3,p =1
3(σ1+σ2+σ3).因此桩

体材料受到静水压力及偏应力的作用.

图1　桩体材料的模拟压缩实验结果
Fig .1　Experi mental result of si mulated compressi on of

pile materi al
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图2　ANTONY S J [1]三维颗粒系统模拟压缩实验结果
Fig .2　Experi mental result of si mulated compressi on of

3D granule syste m by ANTONY S J [1]

1.2　桩体材料的位移
单个散体碎石桩可视为形状不均匀的碎石块颗

粒集合.散体桩中碎石块材料的应力是通过接触点
传递的,由于材料本身的形状、随机的位置等众多因
素,使它们之间存在着无规律的接触.因此在轴向静
力荷载作用下,应力的传递是不均匀的,应力分布也
是无规律的[2].桩体材料颗粒堆应力传递模拟试验
见图3.图中黑线是按比例描述的压力传递线,灰色
线是无力传递的接触线.该试验满足散体颗粒本构
模型的基本假设[3].试验结果表明,由于颗粒之间的
不规则接触,当偏应力较小时,一些颗粒受到的应力
相对于其他颗粒受到的平均应力偏大,而另一些颗
粒接触不到应力；当偏应力增加到一定限度时,部分
颗粒就会克服周围的约束力,沿着滑移面的最不利
位置开始滑移,离开它附近的颗粒,丧失了接触,且
“自组织”而形成1种新的稳定平衡状态,从而使受
到大应力颗粒的个数按负指数规律衰减[4].而接触
不到应力的颗粒逐渐开始受力,使石块中应力值都
逐渐趋向1个平均值﹣σ.颗粒的重新排列,正是散体
碎石桩早期易于发生的破坏现象(鼓胀)的原因.根
据颗粒滑动与转动的理论[5]可知,若石块自身变形
的比例可以忽略不计,即认为石块是不可压缩的,在
外力作用下,石块之间位置错动的形式见图4.

图3　桩体材料颗粒堆中应力传递模拟试验
Fig .3　Si mulati on experi ment on stress transfer i n pile mate-

rial

　　 　　(a )剪胀　　　　　　　　　(b )滑移

(c )旋转滚动
图4　石块位置的错动形式

Fig .4　Staggeri ng pattern of rock’s positi on

当 f z ≥ f xct an(θ-●)时(θ为应力扩散角,●为石块
表面摩擦角),位于上面的石块在 f z 的作用下,被挤
入下面的石块堆中.应力扩散中,剪切力的作用使
上面的石块脱离了与下面石块的接触,滑离了原来
的位置.当 f +>f -时,上面的石块发生滚动.这些
微观上由拱效应引起的石块位移,导致了宏观上破
坏表现形式 鼓胀.
1.3　桩体材料径向力的传递

桩受到的平均垂直荷载力为对称的应力张量

σ1 =∫D/2
-D/2σz(z ,x )d x (1)

式中：D 是桩体直径.离散的桩体材料决定了桩体必
然产生拱效应.拱效应引起桩体内石块之间剪胀和
滑移.在挤压力的作用下,石块向有空隙的地方滑
移,向下一层挤入.设某层中,某1个离开桩的射线
x 方向上的挤压力是 max (∑n

i =1q ix k f ix1,∑n
i =1q ix k f ix2,

…),则这个方向易于挤出.式中：f ix k 是 x 方向上第
k 个石块受到第i 个石块传过来的力；q ix k 是权重值.
设每1块石块具有相同的动、静摩擦系数(μ,μ′),在
深度 h 处桩壁上受到的挤压力为

f x(h,n)=∑n
i =1

f x(h,i )-∑n
i =1

μ′f z(h,i ) (2)
式中：f z(h,i )是第 h 层中第i 个石块位置上承受的
正压力,满足随机方程

f z(h,i )= w i +∑n
j =1

f z(h -1,j ) (3)
式中：w i 是第i 个石块自身的质量；n 为石块上部的
接触点数；f z(h-1,j )为在 h-1深度处第 j 个石块
位置传递到第 h 层中第i 个石块位置上的轴向力.

被挤出的颗粒为[6]
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nnu =πd
s d nsection

式中　nsection =∑mh
i =1∑

nh

j =i+1
δ(x ij -D/2)

δ=
1　(x ij -D/2)>0
0　(x ij -D/2)≤0

s d 为单位长度上的石块个数；mh 为深度范围 h 内石
块的层数；n h 为 h 范围内石块的列数.但在三维的
桩体中,x 方向上应力传递也为扩散加传导效应的
抛物型或双曲型规律,也具有拱效应,因此横向传递
的应力张量是不均匀的,是1个随机变量(见图3).

当桩边某1个石块所受到的偏应力∑m
i =1
σx(h,i )

>σs 时,石块就被挤入土中.为满足桩体稳定性的
要求,桩壁上的应力值应该满足条件式

∑m
i =1
σx(h,i )≈σs (4)

式中：σs 为桩周土的平均围压应力.
2　桩壁的作用

桩周土对桩体材料的作用力有2个：围压力和
摩擦力(见图5).处于桩体边界上与桩体材料表面
接触的,受到侧向挤压后的桩周土,可视为重塑土的
本构模型(弹簧)[3].

图5　散体桩中石块材料与桩周土模型
Fig .5　 Model of rock materi al i n pile with scattered

bodies and soil around pile

土的压缩模量为 Es = dσs
d x ,而桩周土的围压应

力σs 应为平均围压应力σs [7]

σs = K p(σt +rh/2) (5)
式中：γ、σt 分别为桩周土的重度与其顶面平均压力；
K p =tan2(45°+φ/2)；φ为土体内摩擦角.

桩壁上的摩擦力为

f w =∑m
i =1
σx(h,i )δ (6)

式中：δ=tan (φp ),φp 是桩壁表面的摩擦角.由于桩
壁表面的形成与桩周土的软硬程度、桩体材料、施工
手段等众多随机因素有关,桩壁表面是粗糙的、凹凸
不平的,延深度方向呈波浪形或锯齿形,曲面形态各
异.对于不均匀表面起伏高度的随机变量 h 的分布,

可近似地认为服从于正态分布[8]h=[1±α]-h.式中：
-h 是表面起伏程度的平均值,α是表示 h 在平均值-h
附近凹凸波动的随机变量.桩壁表面与桩体材料具
有互嵌作用,因此,只有当桩体材料颗粒或桩周土体
内产生位移时,桩壁处才产生相对位移.若桩壁上具
有较大的摩擦力,桩周土对桩体材料就有显著的谷
仓效应[9].

桩体材料颗粒的拱效应,使偏应力张量不断传
递到桩壁上,而桩壁上的摩擦力又不断将部分竖向
偏应力抵消.因此桩体受到的轴向静力荷载是随桩
深衰减的.从颗粒堆加载试验得知,受到集中力的颗
粒堆,上部是抛物型的应力扩散,中部是圆柱型的应
力下传,下部应力范围逐渐缩小.桩壁上受到桩周土
的平均挤压力-f x ,沿桩体深度方向变化为：当围压
趋近于零时,压力值约等于常数[10]；当围压 约等于

const 时,其变化率可近似描述为
d-f x

d z =
-αz -(α+1)

-λε-f x
　　

Z >0
Z < Z0

(7)
式中：α、λε均为 E s 的函数；z 0 是-f x 峰值所对应的

深度值.
因此,拱效应的发生区随着桩壁强度的增大而

缩小.若桩周土对桩体有比较高的围压,可削弱桩体
材料颗粒之间的剪胀性.加强围压,可提高桩体的承
载能力.围压和峰值强度关系曲线见图6.

图6　围压 p 和峰值强度关系曲线
Fig .6　Relati onshi p of sorroundi ng pressure ,p,to peak

strength

偏应力作用下,散体桩产生拱效应的主要影响
因素是偏应力值和桩身材料的密实程度.因此拱效
应区的深度及拱效应的量同样也为随机变量.根据
单桩载荷试验测得的数据可知：1)轴向荷载影响下
桩身径向应力随深度变化的曲线见图8[11]；2)桩身
材料密实程度影响下桩身径向应变随深度变化的曲

线见图9.
图8中,每1级荷载可近似地认为是桩上径向

应力的最大平均值﹣σxmax 随桩上应力的初始平均值
﹣σx0线性增长的.桩体径向应力的拟合式为

σx = (ah +σx0)exp - h
h ∗ (8)
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式中：σx0 =∑n
i =1
σzt an θ,θ是应力分布角；h ∗ 为σxmax

所对应的深度；a = a(σx0),a 随σx0的增长呈线性增
长.由图8、9可知,桩体径向位移高发区发生在近桩
顶处.

取σx =0.001σxmax ,则拱效应区的平均深度为
h = 1

a
0.001σxmax

e -1 -σx0 (9)

图7　单桩载荷试验的桩身水平应力随深度 d 的变化曲线
Fig .7　Vari ati on of horizontal strai n i n pile with its depth

图8　单桩载荷试验的桩身水平应变随深度 d 的变化曲线
Fig .8　Vari ati on of horizontal strai ni n pile with its depth

3　结论
1)加强桩周土对桩体的径向围压,降低桩土应

力比,迫使桩周土承担较大的压力,可以削弱石块之
间的剪胀性,抑制拱效应.

2)提高桩体材料之间的咬合作用力、加大滑动
摩擦角,可以增加桩内材料位移时的爬越难度及增
加剪胀障碍.石块的摩擦系数与滑动面的粗糙程度

成正比,根据 BL AI R D L 等人[12]的理论,若颗粒之
间形成了粗糙表面接触,颗粒之间的滑动可以减少
2/3.因此提高桩体材料的内聚力、内摩擦角可以提
高散体碎石桩单桩极限承载能力.

3)散体碎石材料桩是利用桩体的置换作用、良
好的排水固结作用和桩间土的挤密作用形成复合地

基的,所以桩体材料因排列密实、重新定向而引起的
部分自组织和轻微体积膨胀,很快趋于稳定,这有利
于挤密桩周土体,提高桩周土的变形模量,但桩体材
料之间发生连续滑移,桩体就要发生流动变形.此
外,还要考虑水的作用.从桩周土中排出的水流入了
散体材料,产生石块间的孔隙压力；或者渗透了滑动
界面,改变了滑动面的性质,降低了界面上正应力.
因此有效正应力σef =σp -σw (σw 是水对正应力削
弱).
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