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反复堆卸载下被动桩土相互作用有限元分析
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摘要：　利用有限元方法，探求长期反复堆卸载过程中桩土相互作用的应力应变情况．研究堆卸载过程中被动

桩与土体不同时刻的水平位移、变形、沉降、孔隙水压力变化，以及桩身弯矩等对反复荷载下桩土相互作用的

规律，通过改变不同的条件来判断影响桩土相互作用的因素．结果表明：土体在反复堆卸载下不同于静力荷载

的应力应变表现，在每个堆卸载过程后，都有不可恢复的残余应变，中间还伴随着超孔隙水压力的累积与消

散，桩对土体侧移有很好的遮拦效果．
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目前，被动桩的相关理论、机理和计算方法还不成熟，特别是涉及反复堆卸载作用的情况．对被动

条件下桩土的相互作用进行有限元或有限差分法的分析［１?７］较多，但涉及到反复堆卸载的有限元分析还

比较少．ＣＲＩＳＰ２Ｄ（教育版）软件具有Ｃａｒｔｅｒ本构模型，对固结排水条件下的有限元模拟比较方便，能直

观地模拟出大面积反复堆卸载对邻近桩基的影响．ＣＲＩＳＰ２Ｄ软件对模型中节点数和单元数有限制，因

此有限元网格划分的比较粗糙；而且，其土的参数选取是参考相关文献，而非现场试验所得，从而决定了

有限元分析是对工程实际问题的定性分析，而不是精确的工程实际模拟．本文采用ＣＲＩＳＰ２Ｄ软件，利

用Ｃａｒｔｅｒ模型对长期反复堆卸载作用下的土体与邻近桩基相互作用的情况进行研究．

１　有限元分析过程

１．１　有限元相关问题的一些说明

文中的有限元模型忽略纵向边界条件的影响，采用平面应变有限元分析，将桩基等效为板桩．板桩

弹性模量计算式为

犈＝
犈ｐ犱＋犈ｓ（狌－犱）

狌
． （１）

式（１）中：模量下标ｐ表示桩；ｓ表示土；犱为桩径；狌为桩中心距．

式（１）忽略了桩间土体的绕流，将桩体等效为板桩，使得受堆载作用下的土层水平位移产生的作用

力，全部施加在桩身上，这样可能使土层水平位移比实测略小，而桩身水平位移比实测值略大．陈福全
［８］

在被动桩桩间土拱效应数值分析中的结果表明：无论是砂质土还是粘性土，当桩距狌小于３ｄ时，被动

桩承担了由地面堆载导致的土层侧向位移产生的９０％以上侧压力，即可以将排桩等效为板桩．因此，

作为机理研究和性态分析评估完全可以用二维分析．

在堆载区边缘净距２ｍ处，模拟设置一排直径为０．７ｍ，间距为２ｍ的桩，桩身弹性模量为２０

ＧＰａ，泊松比为０．１６７，桩长为２１ｍ，桩头自由．根据式（１），板桩等效模量为１０ＧＰａ．忽略桩身尺寸效

应，桩体采用梁单元离散，土体考虑固结的四边形８节点单元进行离散．Ｂｒａｎｓｂｙ等
［９］研究表明：对于被
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动桩来说，桩与临近土体不发生滑移时为最危险状况，桩与桩周土同步侧向位移是偏于安全的．Ｎａｙｌｏｒ

图１　反复堆卸载的加载方式

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｓｕｒｃｈａｒｇｅｌｏａｄ

分析表明，对于柔性桩或软土层很深的情况，并不需要设界

面单元．模型中软土层厚度达１３ｍ，故不设置界面单元．

堆载大小取２０ｋＰａ，宽度为９ｍ，加载方式如图１所

示，即瞬时加载并持续１ｄ，然后瞬时卸载再持续１ｄ，依次

循环，以考虑固结过程中的时间效应．加载过程要用到

ＥａｃｈＨａｌｖｅｓ的加载方式，即将２０ｋＰａ的荷载分成相应的

由大到小的１０部分依次加载，模拟应力路径以接近屈服面

的过程．相应的，卸载过程中用到ＥａｃｈＤｏｕｂｌｅｓ的加载方

式，模拟应力路径从屈服面移动到弹性区域的过程．加卸载

的时间设定为０．１ｓ，模拟瞬间加卸载．土体的初始应力采

用土体自重应力计算方法．

１．２　建模过程

Ｂｒａｎｓｂｙ等
［９］对堆载?土体?桩基相互作用进行分析时，将土层简化成两层，上层为软土，下层为较硬

软土层或中密砂质土层．文中的土层：表层为厚度１３ｍ的软粘土层，底层为厚度２８ｍ硬粘土层，如图２

图２　有限元模型与网格

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈ

所示．桩长２１ｍ，桩头自由，堆载区距离桩头２

ｍ，左 右 计 算 范 围 至 少 各 取 ６０ ｍ 宽．由 于

ＣＲＩＳＰ２Ｄ（教育版）的限制网格划分得比较稀疏，

边界约束条件为左右边界水平约束，底边边界为

固定约束．固结边界条件：左右边界和底部边界封

闭，上边界打开，即为排水面．软件默认的边界是

封闭的，设置的上边界总孔隙压力维持为零即可．

Ｃａｒｔｅｒ本构模型主要参数为λ，κ，犕，以及屈

服面衰减系数为θ，基本方案分析时θ取０．０１，土层的λ，κ，犕 等值参考周洪波
［１０］的取值．表１为各土

层的土体参数．表１中：νｓ为泊松比；犽ｈ为水平渗透系数；犽ｖ为竖直渗透系数；γ为容重；γｗ 为水的容重；

表１　各土层参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｓｔｒａｔａ

参数 表层软粘土层 底层硬粘土层

λ ０．１６１ ０．０８６

κ ０．０６２ ０．０２５

犲０ １．７８９ ０．８０３

犕 ０．８８８ １．２０

νｓ ０．３５ ０．２５

γｗ／ｋＮ·ｍ
－３ １０．０ １０．０

犽ｈ／ｍ·ｓ
－１ １．０ １．０

犽ｖ／ｍ·ｓ
－１ １．０ １．０

γ／ｋＮ·ｍ－３ １８．０ １８．０

θ ０．０１ ０．０１

犲０ 为软土层初始孔隙比．

１．３　结果分析

标准算例中的土体属于正常固结土．在ＣＲＩＳＰ２Ｄ使用

手册中，修正剑桥模型土体的初始不排水抗剪强度为

犆ｕ＝
犕
４
狆′ｃ（
２狆′狔
狆′ｃ

）κ／λ， （２）

式中：硬化参数狆′ｃ＝
（狆′ｍａｘ／犕）

２

狆′（ ）
ｍａｘ

狆′ｍａｘ，σ′狓，ｍａｘ＝犓０σ′狔，ｍａｘ，

狆′ｍａｘ＝（２σ′狓，ｍａｘ＋σ′狔，ｍａｘ）／３，狇ｍａｘ＝σ′狔，ｍａｘ－σ′狓，ｍａｘ．

从式（２）可看出，正常固结土的初始不排水抗剪强度随

着土体埋藏深度的增加而增大，深度较浅的土体不排水抗剪

强度较小．标准算例中反复堆载为２０ｋＰａ，在堆载作用下一

定深度土体的循环压强比σａｃ／σａｆ很大，这部分土体在很少的

图３　最终沉降图

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

反复荷载次数下就会破坏．所以，标准算例中取较少的循环次

数犖＝４０，即４０个完整的堆卸载过程，整个加载历时８０ｄ．基

本模型最终沉降（放大１０倍），如图３所示．

从图３可看出，地面沉降最大点在堆载右边缘下的地面．

第４０次加载时沉降达到２８６ｍｍ，第４０次卸载后沉降为２０２

ｍｍ，而堆载左边缘下地面相应的沉降分别为２００，１３０ｍｍ．

桩的遮挡作用对堆载边缘土体水平位移的影响也是显而
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图４　堆载右边缘沉降随时间变化图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｌｏａｄｓｉｄｅ?ｔｉｍｅ

易见的．在靠近桩基一侧堆载下土体最大水平位移为６２

ｍｍ，而远离桩基一侧为７６ｍｍ．堆载右边缘下的沉降随时

间变化，如图４所示．

受反复堆卸载作用下的土体表现出不同于受静力荷载

的特性．从图４可知，在每个堆卸载过程后都有不可恢复的

残余应变，而且随着反复堆卸载次数的增加，残余应变的增

量减少．残余应变累积包括两个部分：累积固结和累积压实

等体积塑形应变与剪切塑形应变．随着堆卸载次数的增加，

地基逐渐被压密，故体积塑形应变的增量逐渐减小，从而显

示出后期残余应变的增量减少．在反复堆卸载的过程中，伴

随着孔隙水压力的积累和消散的过程．

堆卸载完成后软土中部超孔隙水压力随犡 坐标变化，如图５所示．从图５可知，堆载完成后，最大

的正孔压出现在软土层的中部，当４０个堆卸载循环完成后，土体中仍有相当一部分超孔压未来得及消

散．土体中由堆卸载引起的、超孔压的影响深度，达到软硬土层交界处附近，而影响宽度主要集中在堆卸

载宽度的范围内．

选定堆载左边缘下软土层中的一点，研究堆卸载过程中超孔隙水压力随时间的变化情况，如图６所

示．从图６中可看出，每个堆卸载过程中超孔压的积累、累积塑性的变形随着残余孔压的增长而增长．堆

卸载完成后的一段时间内，累积超孔压的消散又会新增一定的固结沉降．

　　　图５　超孔隙水压力随犡坐标变化 图６　堆载左边缘下一点超孔隙水压力随时间变化

　Ｆｉｇ．５　Ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ?Ｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｌｅｆｔｌｏａｄｓｉｄｅ?ｔｉｍｅ　

第１，３，１０，２０，３０和第４０个堆卸载过程中堆载完成后的桩身位移（Δ）与弯矩（犕），分别如图７，８所

图７　桩身水平位移图 图８　桩身弯矩图

　 　Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｌｅ
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示．从图７可看出：在２８ｍ处软土层与硬土层交界处有明显的拐点，桩身的侧移主要发生在上部软土层

中，而且软土层中的桩身位移随着堆卸载次数犖 的增加而增大；最后一个堆卸载的卸载结束后，桩顶已

经累积了７０ｍｍ的水平位移．从图８可看出：桩身最大正弯矩发生在软土层与硬土层的交界处；随着犖

的增加，最大正弯矩的位置由软硬土层的交界处逐渐上移，最大正弯矩也增至１１８．９ｋＮ·ｍ；当犖＝

４０，卸载后桩身最大弯矩仍达９９．３ｋＮ·ｍ，同时，最大负弯矩也在堆卸载过程中不断增大．

２　桩土相互作用的影响因素分析

影响桩土相互作用的因素有很多，主要有堆载情况、土层参数和桩身条件等几个方面．利用有限

元，分析不同因素对桩土相互作用（桩身位移、弯矩、土中最大超孔压和土体最大沉降）的影响情况．

２．１　堆载情况对桩土相互作用影响

２．１．１　堆载次数　选定堆卸载大小为１０ｋＰａ，循环次数（犖）分别为１，２，５，１０，２０，４０和８０，其他条件

不变，考察堆卸载次数对桩土间相互作用的影响，如图９所示．从图９中可明显看出，桩身位移、桩身弯

矩、堆载下超孔隙水压力和沉降都随着堆卸载次数的增加而增大，且增加幅度逐渐增大．

周洪波［１０］认为，随着反复加卸载次数的增加，堆载中心沉降和堆载边缘侧移不断增加，并且呈现出

加速增加的规律．算例结果与周洪波
［１０］的结论是一致的．当作用较大的堆载，在很小的荷载循环次数

下，土体就会破坏，将无法很好的观察循环次数对桩土相互作用的影响．桩身侧移和超孔隙水压力的分

布形式在堆卸载过程并没有改变，只是数值上的增加．桩身侧移、最大孔压、最大弯矩等的分布位置及分

布规律与基本算例相同．

　　（ａ）桩身侧移 （ｂ）桩身弯矩 （ｃ）超孔隙水压力

　　（ｄ）最大桩顶位移 （ｅ）最大弯矩 （ｆ）最大超孔隙水压力 （ｇ）最大沉降

图９　堆卸载次数对桩土相互作用的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｒｃｈａｒｇｅｌｏａｄｏｎｓｏｉｌ?ｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

２．１．２　堆载大小　分别取堆载（狆）为１０，２０，３０，４０ｋＰａ，其他条件不变，考察堆载大小对桩土相互作用

的影响，如图１０所示．从图１０可知：当反复堆载增大到４０ｋＰａ时，堆载下更大范围的土体循环压强比

较大，使得这部分土体可循环次数很少；当土体的循环压强比很大时，土体在很少的堆卸载次数作用下

迅速被破坏．１０ｋＰａ的堆载仍大于土的临界重复应力，堆载下土体在一定循环次数下变形也会不断累

积，最后被破坏．
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然而，Ｃａｒｔｅｒ模型不能考虑临界重复应力，周洪波
［１０］针对这个问题对Ｃａｒｔｅｒ模型进行了改进．从图

１０还可知：随着堆载的增大，土体的沉降迅速增加，同时桩的位移与桩身弯矩相应的增大，且增加的幅

度也增大；土体下的最大正超孔隙水压力也近似线性增加，超孔隙水压力的分布范围与标准算例类似，

最大正超孔压始终处于软土层中部，最大负超孔压处于软硬土层交界处；土体中超孔压随着堆载的增

大、荷载循环次数的增加而急剧增大；当堆载为４０ｋＰａ时，土体在反复堆卸载过程中很快被破坏，随着

堆卸载次数的增多，更大的堆载对桩土相互作用的影响更加明显．

（ａ）桩身侧移 （ｂ）桩身弯矩　　 （ｃ）超孔隙水压力

　　（ｄ）最大桩顶位移 （ｅ）最大弯矩 （ｆ）最大超孔隙水压力 （ｇ）最大沉降

图１０　堆载大小对桩土相互作用的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｓｕｒｃｈａｒｇｅｌｏａｄｏｎｓｏｉｌ?ｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

２．１．３　堆载宽度　分别取堆载宽度为３，６，９，１２，１５ｍ，其他条件与基本算例相同，考察堆载宽度（犫）对

桩土相互作用的影响，如图１１所示．从图１１可知：随着堆载宽度的增大，桩身位移，弯矩和土中超孔隙

水压力都相应增大；随着堆载宽度的增加，堆载影响的范围扩大；土体中的超孔隙水压力，随着堆载宽度

的增大而影响范围增大，但分布形式与基本算例相同；当堆载宽度比较大时，继续增加堆载宽度，其对桩

顶位移，弯矩和沉降的最大值影响都不大．

　　（ａ）桩身侧移 （ｂ）桩身弯矩 （ｃ）超孔隙水压力　　
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（ｄ）最大桩顶位移 （ｅ）最大弯矩 （ｆ）最大超孔隙水压力 （ｇ）最大沉降

图１１　堆载宽度对桩土相互作用的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｓｕｒｃｈａｒｇｅｌｏａｄｏｎｓｏｉｌ?ｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

此外，最大正弯矩从软土层的中部附近重新移动到了软硬土层的交界处，对桩的影响不大．研究结

果与黄伟达［１１］在静力作用下得到的结论类似．

２．１．４　堆载离桩距离　取堆载距离为２，４，６，８ｍ，其他条件与基本算例相同，考察堆载离桩距离（犱）对

桩土相互作用的影响，如图１２所示．从图１２可知：随着堆载离桩距离的增加，桩身位移、弯矩及超孔压

都相应减少，且其变化幅度也在减小，而沉降略有增加，同样增加的幅度也在减小；桩对土体变形也有一

定的遮挡能力，并且遮挡作用随着距离的增大而减小，这与周洪波［１０］研究得到的结论一致．此外，堆卸

载完成后，土体中的超孔压随着堆载逐渐远离桩基，影响的范围也不断右移，但分布形式不变．

　（ａ）桩身侧移 （ｂ）桩身弯矩 　（ｃ）超孔隙水压力

（ｄ）最大桩顶位移 （ｅ）最大弯矩 （ｆ）最大超孔隙水压力 （ｇ）最大沉降

图１２　堆载离桩距离对桩土相互作用的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｐｉｌｅｔｏｓｕｒｃｈａｒｇｅｌｏａｄｏｎｓｏｉｌ?ｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

２．２　土层参数对桩土相互作用影响

桩身的被动压力主要由软土在反复堆卸载过程中移动挤压桩引起，不同的软土层参数对桩土相互

作用的影响是不同的．以下分别考虑软土层中的土体参数对桩土相互作用的影响．

２．２．１　土的泊松比　土的泊松比为土的横向应变与纵向应变之比值，该值越大，就说明土的侧向变形

能力越强，从而土对桩产生作用力更大．分析表明：随着软土层泊松比的增大，桩身位移、弯矩、土中最大

超孔压和土体最大沉降都有明显增加，且增加呈现加速状态，软土层的泊松比对桩土相互作用的影响比
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较明显．黄伟达
［１１］和张云［１２］均在静力作用下得到了相同的结论．土体中的超孔压主要分布在堆载下软

土中和软硬土层交界处的硬土中，但泊松比越小，正超孔压的分布范围越大，相应的负超孔压的分布范

围越小．

２．２．２　软土层的初始孔隙比　分别取软土层的初始孔隙比犲０ 为０．９，１．２，１．５，１．７８９和１．８，保持其他

条件不变，考察软土层的初始孔隙比对桩土相互作用的影响，如图１３所示．从图１３可知：随着软土层的

初始孔隙比犲０ 的增大，桩身的位移、弯矩、土的最大沉降都减小，土中超孔隙水压力的变化不大，且主要

分布范围不变，集中在堆载下软土层中和软硬土层交界处附近硬土层侧．

张云［１２］在静力作用下的得到的犲０ 对桩土相互作用的影响的结论与本算例基本相同的．但他认为

犲０ 对结果的影响不大，而在本算例反复堆卸载的过程中，犲０ 对结果的影响显然是比较大的．从图１３中

还可以看出，参数犲０ 受加载次数的影响不大．

　（ａ）桩身侧移 （ｂ）桩身弯矩　　 （ｃ）超孔隙水压力

（ｄ）最大桩顶位移 （ｅ）最大弯矩 （ｆ）最大超孔隙水压力 （ｇ）最大沉降

图１３　软土层初始孔隙比对桩土相互作用的影响

Ｆｉｇ．１３　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＩｎｉｔｉａｌｖｏｉｄｒａｔｉｏｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｏｎｓｏｉｌ?ｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

２．２．３　软土层厚度　分别取软土层的厚度为：９，１１，１３和１５ｍ，其他条件保持不变，考察软土层厚度

（犺）的初始孔隙比对桩土相互作用的影响，如图１４所示．

从图１４可知：桩身的最大位移、最大正弯矩、最大超孔压及土体的最大沉降都在软土层厚为１１ｍ

（ａ）桩身侧移　　 （ｂ）桩身弯矩
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　（ｃ）最大桩顶位移 （ｄ）最大弯矩 （ｅ）最大超孔隙水压力 （ｆ）最大沉降

图１４　软土层厚度对桩土相互作用的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｏｎｓｏｉｌ?ｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

时发生转折；桩身的位移均主要发生在软土层中，最大位移在桩顶处，堆卸载完成后最大正弯矩的位置

在软土层中部附近，堆载下的超孔隙水压力主要集中在软土层和软硬土层交界处，分布范围基本不变．

此外，反复堆卸载主要在软土层中产生较大的应力应变，而对硬土层的影响较小；桩处于硬土层的

长度越长，嵌固效果越好；当软土层越厚时，软土中应力应变相对较小，但产生水平位移的桩身长度就越

大，承受被动土压力的长度也越大，且嵌固长度较小．

２．３　桩身条件对桩土相互作用影响

２．３．１　桩土相对刚度　一般来说，桩的刚度越大，对土的遮挡作用越好．分别取桩土相对刚度为１．０，

５．０，１０．０，１５．０ＧＰａ，其他条件保持不变，考察桩土相对刚度（犇ｓｐ）对桩土相互作用的影响，如图１５所

示．从图１５可知：随着桩土相对刚度的增大，桩身位移略有减小，但桩身刚度的增大使桩身弯矩产生较

大的增长，且堆卸载完成后，最大正弯矩逐渐从软土层中部附近移回到软硬土层的交界处；桩土相对刚

度的增大对土中超孔压和沉降的影响都不大．由此可见，增大桩刚度对土的遮拦作用有一定的提升，但

提升的效果不明显，且桩本身的弯矩会有较大增长．

（ａ）桩身侧移 （ｂ）桩身弯矩 　（ｃ）超孔隙水压力　

　（ｄ）最大桩顶位移 （ｅ）最大弯矩 （ｆ）最大超孔隙水压力 （ｇ）最大沉降

图１５　桩土相对刚度对桩土相互作用的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒｉｇｉｄｉｔｙｏｆｐｉｌｅｏｎｓｏｉｌ?ｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

２．３．２　桩长　不同的桩长也会对桩土相互作用的结果产生影响．取桩长为９，１３，１７，２１ｍ，其他条件保
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持不变，考察桩长（犔）对桩土相互作用的影响，如图１６所示．图１６（ａ），（ｂ）中：犐（犔）为归一化桩长．

从图１６可知：当桩长小于１３ｍ，即小于软土层厚度时，整个桩身都在软土层中．桩表现出短桩的特

性，整个桩身都随土体移动发生平移，最大位移仍然在桩顶处，桩身的弯矩比较小，最大正弯矩发生在软

土层的中部；当桩长大于软土层的厚度时，桩部分嵌固在底层硬土中，桩身的位移主要发生在软土层中，

最大正弯矩的位置也逐渐由软土层和硬土层的交界处向软土层的中部移动，桩身位移和弯矩的形式都

没发生变化．当桩长超过软土层的厚度时，随着桩的嵌固长度的增加，桩身位移，弯矩的变化并不明显．

同时，桩长的增加对超孔隙水压力和沉降的影响都不明显．

　　（ａ）桩身侧移 （ｂ）桩身弯矩

　（ｃ）最大桩顶位移 （ｄ）最大弯矩 （ｅ）最大超孔隙水压力 （ｆ）最大沉降

图１６　桩长对桩土相互作用影响

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｌｅｌｅｎｇｔｈｏｎｓｏｉｌ?ｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

３　结论

（１）通过有限元的模拟，显示了土体在反复堆卸载作用和不同于静力荷载作用下的应力应变表现．

在反复堆卸载过程中，每个堆卸载过程后都产生不可恢复的残余应变，而且随着反复堆卸载次数的增

加，残余应变的增量减少．

（２）在反复堆卸载过程中，同样伴随着孔隙水压力的积累和消散．随着残余孔压的增长，累积的塑

形变形也不断增长．土体中超孔隙水压力主要集中在堆载下的软土层和软硬土层交界处附近的硬土层．

其中，最大正超孔压发生在软土层中部，最大负孔压发生在软硬土层交界处．

（３）土体在反复堆卸载的过程中产生水平位移和沉降，从而对左侧的桩产生推力．桩同时对土体有

遮挡作用，桩所在堆载左边的水平位移和沉降比堆载右边的对称位置要小．

（４）桩身的水平位移和弯矩也随着反复堆卸载的过程不断增加，桩身的侧移主要发生在上部的软

土层．桩身的最大正弯矩由堆卸载开始时的软土层与硬土层交界处，逐渐移动到堆卸载结束后的软土

层中部附近．卸载后，桩身依然有残余的侧移和弯矩．反复堆卸载过程中，堆载主要在软土层中产生较

大的应力和变形，而对硬土层的影响不大．

（５）不同堆载情况的影响中，堆载次数和堆载大小对最后结果的影响非常大，堆载宽度和堆载离桩

距离的影响次之．随着堆载宽度增加，桩身位移，弯矩等值都相应增大；当堆载宽度达到一定值后，宽度
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继续增加对结果影响不大．堆载离桩距离越大，对桩土相互作用的影响就越小．

（６）软土层参数的影响中，泊松比的改变对桩土相互作用的影响比较明显；初始孔隙比的改变对桩

土相互作用的影响次之；软土层厚度对桩土相互作用影响比较复杂，需要综合几个方面考虑．

（７）不同桩身条件的影响中，桩土相对刚度的改变除对桩身弯矩有较大影响外，对其他结果影响不

大；而当桩长小于软土层厚度时，桩表现出短桩特性；当桩长大于软土层厚度时，嵌固长度的改变对结果

的影响也不大．
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（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｆｕｚｈｏｕｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｓｏｉｌ?ｐｉｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｌｏｎｇ?ｔｅｒｍｒｅｐｅａｔｅｄｓｕｒｃｈａｒｇｅｌｏａｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｅｘｅｓ?ｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｏａｄｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｓｕｃｈａｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ，ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｉｌｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｔ

ｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｒｅｐｅａｔｅｄｓｕｒｃｈａｒｇｅｌｏａｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈａｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔａｔｉｃｌｏａｄ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｕｎｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎａｆｔｅｒｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｕｒｃｈａｒｇｅｌｏａｄ，ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｄｅｃｒｅａｓｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｐｉｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐａｓｓｉｖｅｐｉｌｅ；ｒｅｐｅａｔｅｄｓｕｒｃｈａｒｇｅｌｏａｄ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎ
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