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陆域堆载对框架码头桩基弯矩影响的试验研究
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摘　要：陆域堆载对码头岸坡及框架码头桩基受力变形均会产生一定的影响，为了探究堆载时框架码
头桩基弯矩沿桩长的分布规律，以三峡库区的砂泥岩混合填料为试验土料，设置１３级陆域堆载荷载进
行模型试验，测定桩身弯矩，分析其随陆域堆载值增加的变化规律及产生机理。结果表明，随着陆域堆

载值的增加，码头桩基弯矩值增加，最大值发生在最后侧桩位，在设计配筋计算中需注意桩后受压，桩前

受拉；陆域堆载引起桩基产生弯矩的主要原因有：土体水平侧向应力、桩侧摩阻力；仅考虑水平荷载作用

引起桩基弯矩时，在较高桩位半理论值与试验值吻合较好，但在靠近嵌固端则因未考虑桩侧摩阻力引起

较大偏差。
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　　码头陆域堆载对桩基的作用是典型的被动
桩［１－２］问题，堆载作用引起土体的竖向沉降、竖向附

加应力，土体内应力重分布，产生水平侧向附加应力

及水平的位移场。由于桩基的存在，两者相互影响，

土体内出现遮帘效应［３］与土拱效应［４］，桩身受到土

体的“挤压”而产生一定的侧向荷载及变形。该问

题较为复杂，若处理不当，将会造成码头产生较大的

受力变形而影响正常使用，甚至结构破坏，如超载引

起长江下游某件杂货码头相邻引桥较大水平位

移［５］，连云港基桩工程的倾斜及断裂［６］。

针对堆载问题引起的桩基受力变形问题，抗滑

桩［７］、桥梁桩基［８］、建筑桩基［９］及码头桩基均有学



者研究，但是针对码头桩基的研究较少。近五年来

主要有刘泓江［１０］运用Ｃ语言程序，组合运算了包含
堆货荷载在内的荷载进行架空直立式码头结构内力

计算，得到了最不利的荷载工况组合。叶晨茂［１１］分

析了“四跨五桩柱”架空直立式码头可能出现的包

含货场堆载在内的荷载工况，并针对平面钢架计算

了不同的组合，提出了最不利荷载工况组合。王晓

龙［１２］通过物理模型试验与数值模拟分析了岸坡土

体为砂土及砂泥岩混合料时，堆载条件下单排架桩

基的弯矩及轴力分布规律。周末等［１３］通过 ＦＬＡＣ３Ｄ

探讨了堆载过程中，分离卸荷式板桩码头桩基的受

力变形特性，以及码头桩基结构上土压力的分布规

律，并与原型观测及离心模型试验结果对比验证了

模拟方法的合理性。

综上所述，陆域堆载对码头岸坡土体的稳定性

及应力状态产生一定的影响，现有研究针对考虑堆

载影响如何改变或影响框架码头桩基弯矩特性研究

较少。因此，本文进行不同陆域堆载荷载对桩体弯

矩影响试验模拟，设计１３级不同堆载荷载，探究码
头结构段桩身弯矩的影响。

１　试验模型的建立
１．１　试验设备

本实验采用模型槽尺寸为４．０ｍ（长）×２．０ｍ
（宽）×２．０ｍ（高）的自制港工结构地基多功能实验
模型系统完成，在试验中框架码头桩基上贴１２８片
ＢＸ１２０－５ＡＡ型应变片，为了测量计算桩基内力，应
变片沿截面对称布置。

１．２　试验材料
根据三峡库区典型的地质条件，填方材料通常采

用砂泥岩混合料，根据对其抗剪强度［１４］、变形［１５］、水

力梯度［１６］等物理力学特性［１７］的研究，本试验选取砂

岩与泥岩质量比８∶２拌和后填筑岸坡，测试其物理力
学参数如表１所示。框架码头选用Ｑ２３５普通碳素钢
无缝钢管进行焊接模拟，钢管壁厚δ＝３ｍｍ，外径φ＝
８９ｍｍ，弹性模量约为Ｅ＝２．０４×１０１１Ｐａ。

表１　砂泥岩混合料物理力学参数

不均匀

系数Ｃｕ
曲率系数

Ｃｃ
含水率

／％
填筑密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
填筑干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

黏聚力ｃ／ｋＰａ

天然抗剪强度 饱和抗剪强度

内摩擦角φ／（°）

天然抗剪强度 饱和抗剪强度

７．８８ ２．８９ ８．２２ １．７３ １．６０ ２９．６３ １９．５９ ３２．１５ ２８．５７

１．３　试验模型
试验岸坡土体分层填筑并压实，形成１∶２．６的

稳定边坡，码头框架采用３榀排架，共计１２根桩基
焊接于模型槽底部，桩基编号如图１所示。
１．４　陆域堆载方案

堆载采用自行研发的岩土地基相互作用模型试

验系统中竖向加载系统分级加载完成，在竖向千斤

顶下通过木板及钢板形成垫层，将千斤顶所施加的

荷载均匀分布到整个坡顶堆载区域，最大堆载荷载

为３２５ｋＮ，共分１３级加载，每级荷载２５ｋＮ，加载之
前先对应变采集系统进行检测平衡，读取初始土压

力盒读数，然后进行分级加载，每级荷载加载完成

后，待土压力盒读数及电阻应变片数据稳定后进行

采样。

２　模型试验结果
桩体的弯矩，以 ｙ轴负方向为 ＋，正方向为 －。

试验模型由三个排架结构组成，其中两侧边排架 Ｂ
与Ｃ结构对称，因此在中排架Ａ及侧排架Ｂ上布置
应变片测量其弯矩分布。

图１　试验结构图（单位：ｍｍ）

２．１　中间排架Ａ桩基弯矩
中间排架Ａ在陆域堆载时的弯矩如图２所示。
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图２　陆域堆载时中排架Ａ各桩弯矩图

　　由图２可知，陆域堆载对桩体弯矩有一定的影
响，当陆域堆载值较小时，桩上弯矩较小，沿着桩长

变化较小，而随着陆域堆载值的增加，桩体的弯矩也

逐渐增大，沿着桩长方向分布差异性越大，以正弯矩

为主，有少量的负弯矩；１＃、２＃、３＃、４＃桩最大弯矩发
生位置分别为０．６６ｍ、０．８８ｍ、１．５６ｍ及１．５６ｍ高
程，大小依次为０．９４４ｋＮ·ｍ、０．４２８ｋＮ·ｍ、０．３１０
ｋＮ·ｍ、０．３６３ｋＮ·ｍ，分别为 １＃桩的 １００％、
４５．３％、３２．８％、３８．４％；说明在排架结构中最大弯
矩发生在最后侧桩位，其余桩位不超过其１／２。在
设计配筋计算中需注意发生弯矩最大值的位置也从

横梁以下２／３横梁到基岩面桩长逐渐过渡到横梁位
置，主要为桩后受压，桩前受拉。

２．２　中排架Ａ弯矩与侧排架Ｂ弯矩对比
绘制在堆载１３级荷载时桩基承受最大弯矩时

的分布曲线如图３所示，进行对比分析。
由图３可知：５＃、６＃、７＃、８＃桩基上的弯矩分别分

布规律与１＃、２＃、３＃、４＃桩基一致且略大，说明侧排
架上桩基的弯矩更大。将各桩基在第１３级荷载时

桩上的弯矩最大值进行比较，采用（侧排架弯矩最

大值－侧排架弯矩最大值）／侧排架弯矩最大值 ×
１００％作为对应位置桩基弯矩最大值的偏差率，计算
结果如表２所示。

图３　陆域堆载１３级时各桩弯矩对比图

由表２可知：侧排架弯矩与中排架弯矩偏差在
１０．４４８％～１３．６７９％之间，分析其主要原因在于：
（１）排架结构的排距为０．４ｍ，而侧排架距模型箱
侧壁的距离为０．６ｍ，在承受荷载时，中间排架由于
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桩距较近，产生土拱作用与侧排架一起承受来自土

体的水平侧向压力，而在侧排架上，来自模型箱边壁

一侧的土压力均由侧排架承担；（２）在填筑过程
中，由于桩基的存在，使得填筑质量控制不均匀。

表２　各桩弯矩最大值对比

排架位置 弯矩最大值／（ｋＮ·ｍ）

中排架 ０．９４４（１＃） ０．４２８（２＃） ０．３１０（３＃） ０．３６３（４＃）

侧排架 １．０９４（５＃） ０．４８２（６＃） ０．３４６（７＃） ０．４１５（８＃）

偏差／％ １３．６７９ １１．０７１ １０．４４８ １２．４４８

２．３　桩身弯矩产生的机理分析
在陆域堆载时如何引起桩身上的弯矩呢？原因

分析如下：岸坡土体在陆域堆载作用时，会产生竖向

变形，土颗粒之间相互挤压，产生水平侧向变形及侧

向应力，随着陆域堆载值的不断增大，这种水平附加

应力值也越大，引起的地基土体的变形就越大。但

是码头框架结构为超静定结构，其变形较小，一方面

在土体水平侧向压力传递过来时，会挤压码头桩基，

作用于水平荷载在桩基上，而桩基阻碍土体变形，对

其变形起到约束作用，水平荷载作用下，桩基产生弯

矩的作用；另一方面，土体沉降较大，但是桩前后土

体沉降量存在差别，即存在侧摩阻力的差别，使得桩

基产生一定的弯矩作用。

综上所述，陆域堆载引起码头桩基弯矩是岸坡

土体内水平侧向土压力及竖向的侧摩阻力共同作用

的结果。

３　侧向土压力作用下桩身弯矩分析

在试验中测试了桩前后的侧向土压力，并用两

者之差作为作用于桩基上的水平荷载，当陆域堆载

１３级荷载时，作用于中排架 Ａ上的荷载大小如表３
所示。

表３　陆域堆载１３级时作用于中排架上的水平土压力

高程／ｍ
水平土压力／ｋＰａ

１＃桩 ２＃桩 ３＃桩 ４＃桩

０．１０ ２１．３７ ３．７９ ２．９７ ２．０７

０．３５ ３２．７３ １０．８７ ３．５０ １．３８

０．６０ ３５．１９ １４．１８ ４．６２ —

０．８５ ２３．６６ ６．８９ — —

１．１０ １６．８２ — — —

　　将两测点间的水平荷载作为直线荷载进行简
化，泥面处竖向附加应力较小，而桩基底部受到模型

槽底部约束无侧向变形，因此将两处水平荷载作为

０ｋＰａ，带入排架中进行超静定结构计算求解，得到
１＃桩基半理论求解值与试验值进行对比如图４所
示。

图４　陆域堆载１３级时１＃桩试验值与求解值对比

由图４可知，在桩基０．８５ｍ高程以上，试验值
与求解值规律类似，大小相当，但是在０．８５ｍ高程
以下，求解值较试验值而言，出现了较大的逆时针弯

矩，偏差较大，分析其主要原因在于使用结构力学方

法进行求解时，忽略了土体对桩基的竖向荷载及造

成的弯矩，主要有两点：

（１）一是侧向变形后会产生较大的弯矩。在框
架码头桩基承受土体传递来的水平推力后，有向前

的位移，取单桩的变形放大进行分析，如图５所示，
变形后的桩基不仅受到水平土压力的作用，而且变

形后的桩基上还有竖向土压力的作用，堆载等引起

的竖向压力引起桩基弯矩为顺时针方向，与水平荷

载引起的逆时针方向弯矩是相反的，起到了相互抵

消的作用，桩基的水平变形越大，越靠近桩基底部，

竖向荷载越大，这部分作用产生的影响就越大。

（２）二是侧摩阻力的影响巨大。在承受陆域堆
载后，竖向应力增加，致使土体向下发生沉降而在桩

上变形较小，产生侧摩阻力的作用，并且在桩后侧产

生较大的变形，摩阻力较大，如图６所示，在桩前受
到桩的阻拦作用，土体的沉降变形是极小的，产生了

较小的摩阻力，因此也会产生一顺时针弯矩，抵抗水

平荷载引起的桩底弯矩，从而减小桩底产生的弯矩

值。

因此仅用水平向的土压力荷载计算桩基的弯矩

是不全面的，造成了截面较大的逆时针弯矩，该弯矩

是顺时针弯矩值的３倍多，并且拉压方向产生变化，
用此弯矩进行结构计算及配筋会造成设计的极大浪

费，试验值更接近于实际情况。
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图５　桩变形后竖向应力产生弯矩机理图

图６　侧摩阻力造成桩基弯矩变化机理图

４　结　论
文章对陆域堆载时框架码头桩基的弯矩进行了

大型物理模型试验，结果表明：

（１）码头桩基的弯矩值随着陆域堆载值的增加
而增加，最大弯矩发生在最后侧桩位，其余桩位不超

过其１／２。在设计配筋计算中需注意发生弯矩最大
值的位置也从横梁以下２／３横梁到基岩面桩长逐渐
过渡到横梁位置，主要为桩后受压，桩前受拉。

（２）在陆域堆载过程中，引起桩基产生弯矩的
主要原因有：土体水平侧向应力、土体桩侧摩阻力。

（３）仅考虑水平荷载作用引起桩基弯矩时，在
较高桩位得到半理论解与试验值吻合较好，在靠近

嵌固端则因为未考虑桩侧摩阻力引起的弯矩出现较

大的偏差。
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