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不同堆载荷载作用的桩基力学特征研究

刘 彦 *　潘 元　谢方臣

贵州交通投资集团有限公司　贵阳　550000

摘　要：贵州的桥梁桩基所处地质情况复杂，桥梁高度大，桩基周边堆载严重。为了研究堆载对桩基受力及水平变形的影

响，建立 FLAC3D 数值模型，分析堆载影响的桩基力学特征。研究结果表明：受堆载的影响，桩顶荷载 2000kN 时，桩身

轴力随深度增加出现先增大后减小的变化规律，在小于埋深 15.33m 时，桩侧摩阻力为先减小后增大的变化规律，且出现负

值的桩侧摩阻力。在桩顶荷载 12000kN 时，堆载对桩身轴力的影响较小，且桩侧摩阻力沿深度方向均为正值。堆载等级越

大，桩身轴力和桩侧摩阻力的力学特征变化越大；桩顶荷载 2000kN 时，桩顶最大水平位移为 1.18mm，桩顶荷载 12000kN

时，桩顶最大水平位移为 1.43mm，桩身深度 12m 出达到最大值，在超过该深度后，桩身水平位移逐渐减小，但仍为正值，

桩基受堆载荷载越大，产生的水平位移也越大。
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引言

随着我国道路交通的蓬勃发展，难以避免的遇到江河、

山谷等不同的地形地貌，因此，桥梁在跨越此类天然障碍时

起到了不可或缺的重要性，而桩基作为桥梁工程中的一个

重要部分，其安全性和稳定性不言而喻，直接关系到桥梁服

期间的运营和安全。特别是贵州等地形地貌复杂地区，桥梁

的跨度和高度都较大，高度大的桥梁桩基两侧具有可堆载空

间，基于各种复杂条件的影响，对桩基的各个方面要求都有

所提高。因此，分析桥梁桩基的承载力特性，研究不同堆载

等级影响下的桩基力学特性，对保障桥梁工程的顺利开展及

运营有着重要的作用。

大量研究结果表明，桩基的力学特征受桩侧堆载的影

响，特别是堆载作用下的桩侧摩阻力。杨庆等通过单桩静载

模型试验，分析了在桩周土堆载条件下，端承桩、摩擦端承

桩在桩周土含水率变化时，桩侧摩阻力、桩端阻力的变化规

律；韩东亚等采用拉格朗日差分法分析堆载和桩顶荷载组合

作用下桩侧摩阻力分布、中性点位置变化规律以及桩体轴力

分布；王军等以实际工程中一特大桥桩侧堆载为背景，建立

了桩 - 土相互作用的 ABAQUS 有限元模型，研究不同堆载

等级和堆载距离下的桩侧摩阻力和桩身轴力分布规律；马学

宁等通过室内模型试验，研究堆载和桩载施加顺序对单桩负

摩阻力的影响，发现荷载施加顺序对基桩的负摩阻力分布有

很大的影响；叶观宝等结合某现场试验，建立单桩有限元

分析模型，研究了大面积填土场地工程中，填土天然重度及

厚度、桩顶和地表荷载及场地形成时间对摩擦型桩下拉荷载

和中性点的影响；李志伟等以某邻近高填方堆载的山区公路

桥梁为背景，采用有限元法和现场检测相结合的方式，分析

桥面及桥墩横桥向偏位、填方坡体位移、桩基变形及内力，

并进行桩基抗弯及抗剪承载力验算及现场复核；张先伟等结

合实际工程，选择典型地层开展了堆载作用下桩与桩间土的

沉降监测，根据桩与土的相对沉降变化规律研究负摩阻力中

性点的时间效应；徐昆杰等以西南地区土石混合体为研究对

象，通过单桩室内模型试验，研究了素填土和土石混合料地

基中桩周土体沉降、桩土位移、桩身轴力、桩侧负摩阻力、

中性点位置等。

1 桩基模型建立

桩基模型基于贵州省六盘水境内的雨海大桥，贵州省

六盘水地区的地势复杂，高速公路的桥梁高度较高，桩基设

计时考虑的因素较多，为保证工程的安全性，需要结合试验

工况和设计资料，开展堆载作用下的桩基数值模拟试验。

采用 FLAC3D 建立桩基的三维模型，桩长 20 米，桩径

1.5m，建立的 FLAC3D 模型如图 1 所示。结合现场地质工况

以及自平衡测试结果，对数值模型参数进行赋值并进行模

型调试，使模拟结果的荷载 - 位移曲线与自平衡测试结果

基本一致，最终得到的参数见表 1，数值模拟与自平衡试验

荷载 - 位移曲线的结果见图 2。由图 2 可知，桩基的模拟结
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果与现场自平衡测试结果基本一致，模拟结果在荷载 - 位

移曲线加载前中段表现的更为弹性。模拟时，在桩顶施加

2000kN 的竖向荷载，堆载的荷载分别选取 40kPa，80kPa，

120kPa，160kPa 和 200kPa，堆载在桩的一侧，堆载位置与

桩基边缘距离为 3m。

图 1 桩基 FLAC3D 堆载模型示意图

表 1 桩基 FLAC3D 模型参数表

工况 \ 土层 碎石土 强风化泥质砂岩 中风化泥质砂岩

厚度 /m 2.7 15.8 6.5

密度 /（kg·m3） 2090 2220 2480

泊松比 0.16 0.28 0.34

粘聚力 /kPa 48.5 195.8 389.7

弹性模量 /MPa 35.7 147.2 592.8

内摩擦角 /（°） 19.8 29.7 38.4
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图 2 数值模拟与自平衡测试荷载 - 位移曲线对比图

2 桩基受力特征分析

2.1 堆载荷载对桩身轴力的影响

不同堆载作用下桩身轴力沿深度分布曲线见图 3（a）。

由图可知，桩身轴力曲线呈现“外凸”状，堆载作用下随深

度增加，桩身轴力先增大后减小，且堆载等级越大，桩身

轴力变化越大，“外凸”状态越明显。桩身轴力在深度 14m

左右达到最大，此位置为 0.7 倍桩长左右，在该深度的上方，

桩身轴力呈增加趋势，下方为递减趋势。从土层情况来看，

在不同土层中桩身轴力变化值排序为中风化泥质砂岩＞强

风化泥质砂岩＞碎石土，堆载的影响在土质好的土层中影响

更明显。

本项目桥墩一般采用柱式墩和方柱墩，上部构造为混

凝土 T 形连续梁，桩顶的反力较大。为了进一步分析项目

工况下桥梁桥梁桩基受堆载影响的力学特征，根据设计资料

的桩顶反力大小，在桩顶施加 12000kN 的竖向荷载，堆载

情况不变，模拟的桩身轴力延深度分布曲线见图 3（b）。

桩基在设计荷载和堆载影响下，随深度增加，桩身轴力而逐

渐减小，且曲线呈稍微外凸的趋势，桩身轴力减小的幅度先

慢后快，且堆载等级越高，该特征越明显。对比 2000kN 桩

顶荷载的桩身轴力变化来说，桩顶设计荷载越大，堆载对桩

身轴力的影响越小。

图 3 不同堆载等级下桩身轴力变化曲线图

2.2 堆载荷载对桩侧摩阻力的影响

堆载对桩基受力的影响主要在桩侧摩阻力，因此，绘

制不同堆载等级下桩侧摩阻力沿深度方向的变化曲线，见图

4。图 4（a）为桩顶荷载为 2000kN 的桩侧摩阻力曲线图。

在堆载的作用下，桩周土体沉降，桩土之间产生向下的摩阻

力。因此，桩侧摩阻力出现先减小后增加的规律，且在深度

8m 左右桩侧摩阻力最小，说明此时堆载产生的负摩阻力最

大。由此可见，在深度小于 8m 时，深度越深堆载产生负摩

阻力越大；深度大于 8m 后，堆载的影响逐渐减弱，负摩阻

力也越来越小。且桩侧摩阻力曲线在深度 15.33m 时发生了

交汇，说明在该深度时，负摩阻力消失，此时的桩侧摩阻力

为 4.62kPa。在该深度以上，堆载产生了负摩阻力使桩侧摩

阻力有不同程度的减小（相较于无堆载）；在该深度以下，

桩侧摩阻力反而出现了增加，在强度较高土层中增加更快，

且该现象在堆载等级越高时表现越明显。

图 4（b）则为设计荷载 12000kN 时的桩侧摩阻力变化

曲线图。桩侧摩阻力全深度范围内均为正，曲线交汇点在深
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度为 14.62m 处，此时桩身摩阻力为 54.14kPa。小于交汇点

深度的范围内，受堆载影响，桩身轴力与无堆载相比低，且

堆载等级越高，现象越明显；而在大于交汇点深度的土层中，

堆载作用下的桩侧摩阻力更大，且增大的速度在中风化泥质

砂岩中更明显。由此可见，堆载等级和桩顶荷载大小两者对

桩侧摩阻力的变化均有不同程度的影响。

图 4 不同堆载等级下桩侧摩阻力变化曲线图

2.3 堆载荷载影响的桩基水平位移特征

绘制不同堆载荷载影响的桩基沿深度上水平位移曲线，

（b）为桩顶作用 2000kN 荷载下桩基水平位移沿深度变化

曲线。在堆载的作用下，桩身产生了不同程度的水平位移，

桩顶附近（大致埋深 4m 以内）产生的位移为负，即桩顶水

平位移方向往堆载方向，且最大值出现在桩顶，为 1.18mm，

堆载荷载越大，产生的桩顶水平位移量越大。随着深度的增

加，产生的水平位移由负变正，且在桩身深度 12m 出达到

最大值，在超过该深度后，桩身水平位移逐渐减小，但仍为

正值，桩基受堆载荷载越大，产生的水平位移也越大。

桩顶施加工程桩设计荷载 12000kN 作用下不同堆载

荷载影响的桩基水平位移曲线见图 5（b）。其变化规律

与 桩 顶 竖 向 荷 载 2000kN 时 接 近， 区 别 的 是 桩 顶 竖 向 荷

载 12000kN 时，桩顶水平位移最大值为 1.43mm，略大与

2000kN 时的 1.18mm，堆载荷载等级越大，桩基水平位移越

大。由此可见，在同样的堆载荷载下，桩顶在工程桩设计荷

载下的水平位移量更大。

3 结论

（1）桩顶荷载 2000kN 时，堆载影响的桩身轴力随深

度增加出现先增大后减小的变化规律，而桩顶荷载在设计值

12000kN 时，随埋深增加呈递减趋势，两种荷载下桩身轴力

均随堆载等级增大而增大。

（2）桩基在小于一定埋深范围内（2000kN 为 15.33m，

12000kN 为 14.62m），受堆载的影响，桩基侧摩阻力有所

减小，在大于该埋深下桩侧摩阻力有所增加，且堆载等级越

大，变化值越大。但低桩顶荷载下桩侧摩阻力出现先负后正

的现象，而高桩顶荷载下桩侧摩阻力均为正。

（3）桩顶荷载 2000kN 时，桩顶最大水平位移为 1.18mm，

桩顶荷载 12000kN 时，桩顶最大水平位移为 1.43mm。随着

深度的增加，产生的水平位移由负变正，且在桩身深度 12m

出达到最大值，在超过该深度后，桩身水平位移逐渐减小，

但仍为正值，桩基受堆载荷载越大，产生的水平位移也越大。
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