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临海漫滩回填堆载对临近桩基的影响分析
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摘　要：软土地基地面堆载会引起地基土压缩和侧向位移，土体的侧移又会进一步导致临近桩基承载
性能发生改变。为了考察沿海漫滩回填堆载导致的地基软弱土压缩和侧向移动作用下的临近既有桩基

受力性状，采用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ建立了堆载作用下临近桩基的三维有限元模型，分析了堆载作
用下软弱地基土的变形运移规律，研究了临近堆载单排桩、双排桩在堆载荷载大小与作用位置、桩身刚

度、桩顶约束条件等工况中的性状。结果表明，堆载作用位置越近、荷载水平越高，桩身变形受力响应越

明显；桩身刚度的提高会增加被动受荷影响范围；不同桩顶承台约束下桩身变形受力性状差异显著，且

桩身轴力引起的“二次弯矩”效应明显，不容忽视。当基底软弱土较厚时，采用水泥搅拌桩加固有利于改

善临近桩基变形受力性状。
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　　在软土地区，地面堆载往往会引起软弱地基土
产生侧向位移而使邻近桩基发生侧向变位、基桩的

承载性能发生明显改变，原本按抗压承载和沉降控

制的竖向抗压桩，可能转变为水平附加被动荷载控

制的水平抗弯桩，这种既承担上部结构主动荷载作

用，又承受因周围土体侧向位移而产生的附加被动

荷载作用的桩，属于典型的被动桩［１］。被动桩的工

程性状不仅涉及桩与土在三维空间相对复杂的相互

作用问题，而且还需考虑主动、被动荷载的耦合作用

效应，如不进行合理评估，极易引发严重的工程事

故。如张家港某高速公路枢纽高架桥因互通匝道路

基边载，引发了跨线桥墩柱偏移事故［２］；某高速铁

路特大桥局部桩基（９＃和１０＃）因大面积单侧堆载引
发的严重偏移事故［３］等。尤其是近年来随着沿海

地区工业化、城市化的迅猛发展，围海造地、圈圩成

路开发沿海土地成为缓解土地资源紧张的重要方

式，堆填、抛填、吹填陆域工程越来越多，而我国现行

的设计规范中尚未涉及桩周土体侧移不利影响的充

分考虑，因此回填堆载对附近建筑物的影响，特别是

堆载对邻近桩基性状的影响，已成为当下研究的热

门课题。

由于软土地基土质复杂多变，上部结构形式不

一，采用模型试验很难得出可靠结论，有限元数值模

型分析成为研究该问题的较为理想的方法。杨涛

等［４］使用数值分析法求解得到了堆载及开挖卸荷

条件下被动桩处的水平附加应力；张超凡［５］将位移

法和ｐｙ曲线法相结合研究分析了被动桩的内力和
变形；陈福全等［６］采用二维数值模型分析了不同工

况下堆载对附近单、双排桩的影响；周德泉等［７］通

过模型试验分析了侧向荷载下双排桩桩身受力特

性；Ｋｅｌｅｓｏｇｕ等［８］建立了三维数值模型分析了路基

填筑时桥台桩基的被动受荷响应；郑健龙等［９］、刘

维娟等［１０］和曹琪等［１１］亦采用三维数值模型分析了

路基填筑对附近排桩的影响，但未涉及实际工程中

排桩桩顶约束的影响。

本文结合深圳某临海漫滩回填造陆工程，利用

三维有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，建立了堆载作用下邻近
桩基变形受力特性分析模型，揭示了堆载作用下基

底软弱土的运移规律，并系统分析了工程中漫滩蓄

泥区填土堆载对邻近高速公路高架桥桩基的影响效

应，为合理评估堆载对邻近桩基的影响提供依据。

１　工程背景与模型构建
１．１　工程概况

深圳某临海漫滩回填造陆工程位于宝安大空港

地区的西北海滨区，场地原始地貌为珠江口滨海浅

滩－潮间带，属淤泥滩区域，其东侧为海积冲击平原
地貌。场区地形较为复杂，原始场地主要由养殖鱼

塘及河涌组成，地表水体发达。图１为该工程平面
位置示意图，场区由 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个弃土回填区组
成，沿江高速在场区东侧穿越。其中，Ａ区、Ｃ区、Ｄ
区为一期回填场区，皆位于沿江高速公路高架桥的

西侧，场区边界距高架桥距离约２００ｍ～２３０ｍ，回
填区宽度最大可达２００ｍ；Ｂ区为二期回填场区，场
区内有沿江高速二期沙井互通立交。可见，造陆场

区回填区域面积大、分布广，对邻近沿江高速公路高

架桥稳定性的影响不容忽视。

图１　工程平面示意图

根据相关工程资料，陆域形成的回填料土质一

般采用吹填疏浚物，回填砂石料、回填建筑渣土或弃

土等，土质基本要求为：天然含水率不大于５０％，有
机质含量不大于１０％，且如果含块石，块石粒径应
小于３０ｃｍ（粒径处于２ｃｍ～３０ｃｍ的含量不得超
过１０％）。场区主要地层及其岩土层物理力学指标
见表１，场区中分布有欠固结、低强度、自稳能力较
差的淤泥层（②１和②２，厚度１２ｍ～１８ｍ）和有机质
黏土层（④，厚度１８ｍ～２２ｍ），在工程施工、填土附
加荷载等工况下，易发生固结沉降与侧向挤

出［１２－１５］。因此，在陆域形成回填施工中，需考虑基

底软弱土对邻近桥梁基础的不利影响。

１．２　有限元模型
为了系统分析回填堆载对邻近桩基的影响效

应，结合现场工况，采用大型三维有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ，分别建立无桩堆载作用模型、邻近堆载单
桩模型和邻近堆载桥梁排桩模型，如图２所示。
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表１　各岩土层物理力学指标

层

序号

地层名称及

成因代号
岩土状态

承载力

标准值

ｆｋ／ｋＰａ

压缩

模量

Ｅｓ／ＭＰａ

变形

模量

Ｅｓ／ＭＰａ

黏聚力ｃ／ｋＰａ

直剪

快剪

固结

快剪

内摩擦角φ／（°）

直剪

快剪

固结

快剪

① 人工填土（Ｑｍｌ） 松散 ７０ ４．０ 　４．５ ８．０ ８．０ １５．０ １５．０

②１ 淤泥（Ｑ４ｍｃ） 流塑 ２０ １．２ 　１．２ ３．０ ９．２ ５．３ ６．４

②２ 淤泥（Ｑ４ｍｃ） 流塑 ３５ １．７ 　１．７ ５．８ １２．６ ４．５ ６．３

③ 黏土（Ｑ３ａｌ＋ｐｌ） 可塑 １６０ ５．５ １０．０ ３０．２ ３３．７ ５．６ ９．４

④ 淤泥质黏土（Ｑ３ｈ） 流塑 ６０ ２．５ 　２．５ １０．５ １９．３ ４．７ ５．０

⑤２ 粉砂（Ｑ３ａｌ＋ｐｌ） 松散—稍密 １４０ — １５．０ １０．０ １５．０ １２．０ １６．３

⑥ 粉质黏土（Ｑｅｌ） 可塑—硬塑 ２００ ８．０ ２２．０ ２０．２ １９．８ １８．８ １７．１

⑦１
⑦２

片麻岩（ＣｈＦ）
全风化 ３５０ １３．０ ７０．０ ３５．０ ３５．０ ２８．０ ２８．０

强风化 ５００ １８．０ １８０．０ ４５．０ ４５．０ ３３．０ ３３．０

图２　有限元模型（单位：ｍ）

模型总长度为１５０ｍ，宽度取为６０ｍ；依据工程
回填设计方案，考虑到场区最大回填区宽度为２００
ｍ，基于对称性原理，模型中回填堆载长度取１００ｍ，
其中坡宽６ｍ，坡率１∶１．５。为便于分析，根据土层
性状将场区地层简化为淤泥层（厚 １５ｍ）、黏土层

（厚２０ｍ）和硬土层／岩层。桩体参数根据实际工程
设计资料统一取桩长４０ｍ、桩径２ｍ，桩身刚度３０
ＧＰａ。其中，“邻近堆载桥梁排桩模型”中考虑桥梁
承台与上部立柱的约束影响，桩顶设置长度１０ｍ立
柱和承台，前后排桩间距６ｍ，前桩距堆载距离 ｄ＝
１０ｍ，立柱承台与立柱采用固定链接，如图２（ｃ）所
示。建立模型时，堆载与桩身为线弹性体，地基土体

为弹塑性材料，服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则；桩土
界面接触的法向模型选用硬接触，切向模型选用

Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型，使用摩擦系数来表示，其中桩基
与淤泥土、黏土、岩石界面摩擦系数分别为 ０．２０、
０．３５和０．５０。为提高计算效率，根据工程地质资料
对场区土层进行了整合，模拟分析中将地层划分为淤

泥层、黏土层和桩底强风化岩层，具体计算参数如表

２所示。有限元模型的边界条件，底部设置为固定边
界，四周为水平固定边界。由于工程为围海造地工

程，为便于分析，忽略地下水和土体渗透性的影响。

表２　计算参数选取

土层
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

弹性

模量

／ＭＰａ

泊松

比

内摩

擦角

φ／（°）

黏聚

力ｃ
／ｋＰａ

膨胀

角／（°）

堆载 １．５ ４０ ０．３０ — — —

淤泥 １．５ １５ ０．４０ ６ １５ ０．１

黏土 １．８ ８０ ０．３０ １０ ３０ ０．１

岩层 ２．５ ２００ ０．２５ ３３ ４５ ０．１

桩　 ２．５ ３００００ ０．２０ — — —

２　堆载作用效应分析
如图３所示为设计回填堆载作用（ｈ＝４ｍ，ｐ＝９０

ｋＰａ）下基底地层的位移云图。可以看出，在回填堆载
作用下基底地层出现明显的沉降变形和侧向位移。
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图３　地层变形云图

以堆载坡脚为坐标原点，提取不同深度处地层

沉降变形，如图４所示。在回填堆载作用下，下部地
层沉降明显，但随土层深度的增加沉降变形呈逐渐

减小的变化趋势；而在邻近堆载的局部区域土体出

现隆起，说明伴随沉降变形的发生，基底土体产生侧

向挤出。

图５为距堆载不同距离处土体侧移曲线。随距
堆载距离的增加，土体侧向位移不断减小，当堆载距

离大于１２０ｍ时，土体侧移趋近于零。本工程中 Ａ
区、Ｃ区、Ｄ区距沿江高速公路高架桥距离大于２００
ｍ，可认为其回填堆载对附近桥梁桩基基本没有影
响。然而，在Ｂ场区中存在沿江高速公路高架桥沙
井互通立交，后期施工中回填堆载对互通立交桥梁

桩基的影响不容忽视。

图４　不同深度土层沉降曲线

３　单桩影响响应
为了进一步揭示堆载对邻近桩基工作性状的影

响，基于邻近堆载单桩有限元模型分别对堆载距离、

桩身刚度和堆载荷载水平等影响因素进行分析。

图５　距堆载不同距离处土体侧移曲线

３．１　堆载位置
考虑堆载位置对桩身性状的影响，对比分析距

堆载距离ｄ＝０ｍ、１０ｍ、２０ｍ和４０ｍ的工况，得出
不同堆载位置时桩身侧移变化曲线和弯矩变化曲

线，如图６所示。

图６　距堆载不同距离下的桩身侧移和桩身弯矩曲线
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图６（ａ）为桩身侧移随堆载距单桩距离变化的
关系曲线。桩身侧移随距堆载距离的增加逐渐减

小，当紧邻堆载时（ｄ＝０ｍ），桩身最大侧移为２６．４
ｍｍ，分别比距离为１０ｍ、２０ｍ、４０ｍ的最大侧移增
加了４８．３％、１３０％和７５０％，说明堆载距离对桩身
变形性状的影响较为明显。

图６（ｂ）为桩身弯矩随堆载距单桩距离变化的
关系曲线。桩身最大弯矩值位于淤泥层和黏土层分

界处，距堆载０ｍ的桩身最大弯矩为２２６４ｋＮ·ｍ，
分别比距离为１０ｍ、２０ｍ、４０ｍ的最大弯矩增加了
８３．６％、２７０％和１６００％，且最大弯矩值的位置随堆
载距离的减小逐渐下移，桩身受力变化明显，受被动

荷载影响的范围增加。

３．２　桩身刚度
当堆载距离为１０ｍ时，保持其它参数不变，改

变桩身刚度，分析桩身刚度为１ＧＰａ、５ＧＰａ、１０ＧＰａ、
２０ＧＰａ和３０ＧＰａ时堆载作用下桩身的侧移与弯矩
变化规律。

图７（ａ）为桩身侧移随桩身刚度变化的关系曲
线，可以看出，桩身刚度大于１０ＧＰａ时，侧移曲线呈
由上而下逐渐减小的变化趋势，桩身最大位移发生

在桩顶；而当桩身刚度小于１０ＧＰａ时，侧移曲线呈
抛物线型分布，桩身最大位移发生在淤泥层中部。

考虑桩身刚度对桩身弯矩的影响，桩身刚度为

３０ＧＰａ时桩身最大弯矩为１２３３ｋＮ·ｍ，分别比桩
身刚度为２０ＧＰａ、１０ＧＰａ、５ＧＰａ、１ＧＰａ的最大弯矩
增加了２２．９％、７７．４％、１７０％和８００％，说明桩身弯
矩随桩身刚度的增加而增大；最大弯矩值基本位于

淤泥层和黏土层分界处，且桩身最大弯矩值的位置

随桩身刚度的增大逐渐下移，受被动荷载影响的范

围增加，如图７（ｂ）所示。
３．３　堆载荷载水平

考虑堆载荷载水平的影响，分析荷载水平分别

为６０ｋＰａ、９０ｋＰａ、１２０ｋＰａ、１５０ｋＰａ及１８０ｋＰａ时堆
载作用下桩身的侧移与弯矩变化规律。

图８（ａ）为桩身侧移随堆载荷载水平变化的关
系曲线。桩身侧移主要发生在淤泥层中，最大侧移

位于桩顶位置；堆载荷载水平越大，桩身侧移越大，

当荷载水平为１８０ｋＰａ时，桩身最大侧移变形高达
９．７ｃｍ，分别比荷载水平为 １５０ｋＰａ、１２０ｋＰａ、９０
ｋＰａ、６０ｋＰａ的最大侧移增加了 ３４．７％、９４．０％、
２００％和４７０％。

图８（ｂ）为桩身弯矩随堆载荷载水平变化的关
系曲线。随着堆载荷载水平的增加，桩身弯矩呈增

大的变化趋势，当荷载水平为１８０ｋＰａ时，桩身的最
大弯矩值为８２３９ｋＮ·ｍ，分别比荷载水平为１５０
ｋＰａ、１２０ｋＰａ、９０ｋＰａ、６０ｋＰａ的最大弯矩增加了
３７．９％、１００％、２５０％和６００％。桩身最大弯矩值位
于淤泥层和黏土层分界处，且反弯点的位置随荷载

增大逐渐上移，堆载荷载越大，桩身受堆载影响范围

越大。

图７　不同桩身刚度下的桩身侧移和桩身弯矩曲线

４　桥梁排桩的影响响应
与单桩相比，桥梁排桩的受力结构更为复杂，在

实际工程中往往需考虑承台约束与上部结构荷载的

影响。

４．１　承台约束影响
图９为不同承台约束情况下桥梁排桩的侧移曲

线和弯矩曲线。由图９（ａ）可以看出，承台约束对桩
身变形性状的影响明显，当桩顶固定时桩身的最大

侧移位于淤泥层和黏土层分界处附近，而桩顶自由

时桩身最大侧移位于桩顶；且与桩顶自由情况下的

桩身侧移曲线对比，桩顶固定时的前后桩最大侧移
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分别减小５０．７％和１０８．０％。

图８　不同堆载荷载水平下桩身侧移与弯矩曲线

图９（ｂ）和图９（ｃ）分别为桩顶固定和桩顶自由
时前、后桩弯矩曲线。当桩顶固定时，前、后桩的桩

顶都产生弯矩作用，且前、后桩的最大负弯矩皆位于

淤泥层和黏土层分界处附近；而桩顶自由时，前桩的

最大弯矩位于土层分界处附近，但量值减小了

５２．０％，后桩的最大弯矩位于桩顶，量值减小了
４８．０％。可见，桩顶固定虽然可以明显约束桩身变
形，但同时亦会增大桩身弯矩。

４．２　承台主动荷载影响
鉴于桩身轴向荷载会对侧向被动受荷桩产生

“二次弯矩”效应，进而考虑上部结构对桩基的竖向

荷载作用，分析中分别在桩顶施加竖向荷载１０００
ｋＰａ、１５００ｋＰａ及２０００ｋＰａ。

如图１０所示，桩顶固定约束下，桩顶施加主动
竖向荷载会使桩身侧移增大，与桩顶自由情况相比，

施加１０００ｋＰａ、１５００ｋＰａ及２０００ｋＰａ竖向荷载，前
桩侧移分别增加７．７％、９．８％、１２．４％，后桩侧移分
别增加了９．８％、１２．９％、１６．６％，但影响范围主要
集中在淤泥层中。

图９　桩顶约束影响

８９ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２０卷



图１０　桩顶竖向荷载对桩身侧移的影响

如图１１所示为不同竖向荷载水平下前、后桩的
弯矩分布曲线。桩顶施加竖向荷载会引起桩身弯矩

发生显著变化，随着竖向荷载水平的增加，桩身最大

弯矩呈增大的变化趋势；且当桩顶固定约束时，与桩

顶自由情况相比，施加１０００ｋＰａ、１５００ｋＰａ及２０００
ｋＰａ竖向荷载，前桩桩顶弯矩分别增加８倍、１２倍和
１６倍，后桩桩顶弯矩增加了 ４７．３％、７２．４％、
９８．０％；桩身轴力产生“二次弯矩”效应显著。
４．３　地基加固影响

考虑对基底软弱土的加固，水泥土搅拌桩是一

种利用率较高的地基加固措施。在上述“邻近堆载

桥梁排桩有限元模型”基础上，分析基底软土进行

水泥搅拌桩加固处理后的影响。其中，水泥搅拌桩

桩长２０ｍ，桩径０．５ｍ，桩间距２ｍ。
图１２为有无水泥搅拌桩加固下前、后桩侧移对

比曲线。可以看出，采用水泥搅拌桩加固后，桥梁桩

基的前桩和后桩侧移发生了明显的变化；无地基加

固时，桥梁桩基的前桩最大侧移为１０．４６ｍｍ，后桩
的最大侧移为１０．４１ｍｍ，进行水泥搅拌桩处理加固
后，桥梁桩基的前桩最大侧移减小至４．１９ｍｍ，后桩
的最大侧移减小至４．１７ｍｍ，最大侧移量减小了约
６０％。根据《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵
设计规范》有关规定：在消除结构自重产生的长期

挠度后梁式桥主梁的最大挠度处不应超过计算跨径

的１／６００，经验算采用水泥搅拌桩加固后的排桩侧
移量满足标准的限定值。说明地基加固处理（水泥

搅拌桩）对基底软弱土具有良好的改善作用，可降

低临近桩基的受力响应。

图１１　桩顶竖向荷载对桩身弯矩的影响

５　结　论
本文依据深圳某临海漫滩回填造陆工程，采用

大型三维数值计算软件 ＡＢＡＱＵＳ系统分析了软土
地基上填土堆载对临近桩基的影响效应，主要得出

以下结论：
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图１２　地基加固对桩身变形的影响

（１）堆载位置与荷载水平影响效应显著，堆载
位置越近、荷载水平越高，桩身变形受力响应越明

显，在回填工程设计中应与既有桩基间预留充分距

离（＞１２０ｍ），降低堆载附加荷载效应的影响。
（２）堆载作用下临近桩基上部结构的约束作用

影响显著，针对桥梁桩基应根据不同柱顶支座约束

开展设计验算，且桩身轴力引起的“二次弯矩”效应

明显，不容忽视。

（３）地基加固处置（水泥搅拌桩）对基底软弱
土具有良好的改善作用，可明显降低堆载作用下临

近桩基的被动受荷效应。
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