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岩溶区桩体单侧堆载效应数值模拟分析
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摘要：岩溶区桩基础单侧堆载可能引起地面下沉、桩身侧移，甚至引起工程事故，揭示该堆载效应有利于维护桩身安

全，指导工程决策。该文采用 Abaqus 建立岩溶区桩土相互作用模型，揭示岩溶区桩基单侧堆载效应，为岩溶区桩基设

计和单侧堆载决策提供依据。结果表明：① 单侧堆载作用下，桩顶沉降、桩顶侧移随单侧堆载量增大而增大；② 单侧

堆载量相同时，桩顶沉降、侧移峰值、土层桩身弯矩峰值随堆载距离的增大而减小，桩顶侧移、桩前后土压力峰值、桩身

轴力峰值随堆载距离增加呈指数函数规律减小。随着堆载距离的增加，p‑y 曲线更容易收敛。堆载距离小于 4 m，最危

险截面在土层深度的 1/4、1/2 处；堆载距离超过 4 m，最危险截面在土岩结合面；③ 桩身溶洞对嵌岩桩的桩顶沉降、桩

身侧移、桩身内力、桩身前后土压力及 p‑y 曲线影响不明显。
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0    引言

岩溶又称为喀斯特（Karst），在中国具有十分广泛

的分布，涵盖了贵州、广西、云南和湖南等地，超过了

中国国土面积的 1/3［1］。桩基础因承载力高、适应性

强、稳定性好，在建筑、桥梁和海洋工程领域得到了广

泛的应用。桩侧大面积堆载可能引起地面下沉、桩身

侧移，甚至引起工程事故［2⁃4］。桩基础施工期和竣工后

可能需要在地面堆载，堆载位置常常困扰工程决策，

引起学术界和工程界的关注［5⁃6］。邵军义等［7］采用“拟

合曲线法”推导出了堆载和轴力作用下桩身侧移和内

力的计算公式；以杭甬高铁某特大桥桥墩为例，聂如

松等［8］为探究堆载对桥墩内力和变位的影响，开展了

3D 有限元模型的数值分析，认为堆载距离 d 小于 4 倍

软土层厚度 h 时，桥墩水平变位随堆载距离增加而迅

速下降；堆载距离大于 4 倍软土层厚度时，桥墩水平变

位随着 d/h 比值的增大而下降缓慢，桥墩堆载距离受

软土厚度、堆载规模和上部结构等多种因素的影响；

贺坤龙等［9］采用 Midas GTS 三维实体软件模拟施工

便道及填土堆载对软土地基上高铁桥墩、桩基础安全

稳定性的影响，认为高铁桥梁施工便道设置于承台边

缘 10 m 以外，当填土堆载厚度为 3 m 时，堆载边缘应

远离承台边缘 30 m 以上，当填土堆载厚度为 5 m 时，

堆载边缘应远离承台边缘 70 m 以上，才能满足桥墩墩

顶位移限值要求；王军等［10］以郑徐高铁某特大桥为研

究对象，构建了桩侧堆载的三维有限元模型，开展了

黄淮河冲积平原区砂性土上堆载对桥墩的影响的研

究，发现桩侧的负摩阻力主要分布在 0.57L（L 为桩长）

区域，距桩顶 0.29L 附近出现了负摩阻力峰值，且距桩

顶 0.52L 附 近 出 现 了 轴 力 峰 值 。 随 着 堆 载 距 离 的 增

加，桩侧的摩阻力和桩身的轴力均逐渐减小，且该减

小幅度在堆载距离超过桩径的 5 倍时变得更为显著；

马学宁等［11］对黄土中 3 m×3 m 群桩基础在单侧边载

作用下各桩承载力学特性和安全稳定性开展了模型

试验，发现边载对邻近排桩的侧摩阻力、轴力和中性

点位置影响最显著，中间排桩影响次之，而远离边载

侧的排桩影响最小，无负摩阻力；各桩基承载力安全
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系数随着边载的增加而减小，同时会随边载距离的增

加而增大；杨敏等［12］利用有限元法分别对无桩自由场

和桩土复合场侧向位移进行了数值分析，探究土体弹

性模量和泊松比分别对桩、土侧向位移的影响，分析

认为：无桩自由场土体侧向位移分布表现为上部软土

抛物线形和下部硬土倒三角形，而设置桩基后，单桩

侧向变形模式因土体本构模型、弹性模量和泊松比的

变化而不同；刘小林［13］基于 Midas GTS NX 软件建立

多层土体地基上不同堆载工况下桩基的地基计算模

型，分析了堆载宽度、高度和位置对桩基水平和竖向

变形、轴力、剪力和弯矩分布的影响，认为桩基水平位

移随深度增加先增大后降低，最大剪力随桩基埋深和

堆载宽度的增加而增大，最大水平位移和弯矩均随堆

载宽度呈指数形增长，且出现位置向深部转移。桩基

最大水平位移和最大弯矩随堆载高度增加分别呈现

指数型和线性增长，随堆载距离增加分别呈线性和指

数型降低；尹骥［14］通过上海青浦区现场 1∶1 足尺试验，

研究 PHC⁃500⁃AB⁃125 型管桩在侧边堆载作用下的侧

向变形模式和桩顶侧向刚度对管桩变形的影响，认为

在堆载作用下土体侧向变形模式表现为“抛物线形”

或“倒三角形”分布，侧向变形主要集中于浅层软弱土

层，且距桩顶 4~5 m 深度快速向下衰减。邻近堆载作

用下，桩顶自由的桩身侧向变形主要为“倒三角形”分

布模式，桩顶受到水平约束时的桩身浅层侧向变形主

要表现为“顶部小、中部大”的“梯形”分布模式；文献

［7⁃14］表明：侧向堆载作用下桩的承载性能研究主要

集中于软土地基［7⁃9］、砂性土地基［10］、黄土地基［11］、多层

土地基［12⁃14］等非岩溶区地质条件，并取得了一些进展，

但是，侧向堆载对岩溶区穿洞桩的传力机制和承载性

能尚不清楚，现行规范也未能对此提供有效的设计方

法。本文利用 Abaqus 软件在文献［15］的基础上对侧

向堆载作用下岩溶桩基的力学特性进行深入分析，探

究堆载距离和堆载量对桩身内力、桩身侧移和桩土压

力等的影响规律，并分析岩溶桩基的整体稳定性，为

岩溶区科学决策地面堆载的可行性及安全位置设计

提供依据。

1    数值模拟

1.1    数值模型

为了最大限度地揭示侧向堆载对穿洞桩基承载

特性的影响规律，同时考虑边界效应和计算消耗，拟

定 计 算 模 型 的 地 层 为 50 m×20 m×50 m（长 × 宽 ×
高）的 区 域 ，其 中 土 层 厚 度 为 20 m；模 型 桩 的 桩 径 D

为 1 m，桩 长 L 为 30 m，溶 洞 尺 寸 设 为 8 m×4 m×3 
m，基桩下穿溶洞嵌岩 5D，堆载面积 4 m×4 m。计算

模型示意图见图 1。

基桩

上覆土层

溶洞

基岩

20
2

3
5

20

50

图 1    计算模型示意图（单位：m）

为加快计算速度，该计算模型取半；为保证计算

精度，在控制整体网格密度的基础上，对基桩和溶洞

区域进行局部加密。土体和基桩均选用 C3D8R 实体

单 元 ，土 体 单 元 网 格 数 12 112 个 ，基 桩 单 元 网 格 数

120 个，其 3D 模型网格图如图 2 所示。为了满足模型

的边界条件，在模型底部施加 3 个方向的位移约束，

并 对 模 型 的 侧 面 施 加 水 平 位 移 约 束 ；为 模 拟 真 实 情

况，将地表设为一个自由面。

图 2    3D模型网格图

1.2    材料力学参数

为 探 究 穿 越 溶 洞 对 基 桩 承 载 特 性 的 影 响 ，设 定

堆载距离为 1 m、2 m、3 m、4 m、5 m、6 m，最大堆载量

为 3 000 kN。假定桩基为线弹性材料，粉质黏土和石

灰 岩 为 弹 塑 性 材 料 ，采 用 摩 尔 库 仑 屈 服 准 则 描 述 材

料的塑性行为。桩‒土‒岩的材料力学参数根据实际

工程的地质条件拟定，如表 1 所示。
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表 1    材料力学参数

材料类型

基桩

粉质黏土

石灰岩

弹性模量/kPa

3.00E+07

1.20E+04

1.40E+07

泊松比

0.20

0.30

0.25

密度/（g · cm-3）

2.50

1.85

2.60

黏聚力/kPa

—

39

3 000

内摩擦角/（°）

—

14

35

剪胀角/（°）

—

0.5

12

利 用 Abaqus 软 件 中 的 主 ‒从 接 触 算 法 建 立 桩 ‒
土 ‒岩 之 间 的 接 触 关 系 ，基 桩 设 为 主 控 面 ，土 岩 设 为

从 属 面 。 为 了 较 为 准 确 地 描 述 界 面 的 摩 擦 行 为 ，界

面 的 相 互 作 用 关 系 被 定 义 为 库 仑 摩 擦 模 型 ，并 设 置

摩擦系数 μ=0.2。

1.3    初始地应力平衡

为 了 更 真 实 地 模 拟 地 层 的 原 始 地 应 力 状 态 ，首

先 不 考 虑 桩 基 的 影 响 ，仅 对 完 整 的 地 层 施 加 重 力 以

实 现 初 始 地 应 力 平 衡 ；然 后 引 入 桩 基 模 型 并 施 加 重

力 ，同 时 通 过 定 义 接 触 对 的 参 数 以 实 现 桩 ‒土 ‒岩 的

界 面 相 互 作 用 ，确 保 桩 基 与 地 层 模 型 的 正 确 连 接 。

图 3 显示了初始地应力平衡的状态，地应力平衡后 U3

达到了 10⁃6 量级，且模拟地应力 S33 与理论计算基本相

符。因此，初始地应力平衡效果较好，确保了后续计

算分析的可靠性和准确性。

U，U3
+4.454e‒05
+3.605e‒05
+2.757e‒05
+1.908e‒05
+1.060e‒05
+2.110e‒06
‒6.376e‒06
‒1.486e‒05
‒2.335e‒05
‒3.183e‒05
‒4.032e‒05
‒4.880e‒05
‒5.729e‒05

（a） U3 位移云图（单位：m）

S，S33

（平均：75%）
+2.364e+00
‒9.138e+01
‒1.851e+02
‒2.789e+02
‒3.726e+02
‒4.664e+02
‒5.601e+02
‒6.538e+02
‒7.476e+02
‒8.413e+02
‒9.351e+02
‒1.029e+03
‒1.123e+03

（b） S33 应力云图（单位：MPa）

图 3    初始地应力平衡状态下位移和应力云图

2    模拟结果分析

2.1    桩顶沉降随单侧堆载位置和大小的变化规律

图 4 为桩顶沉降 s 随单侧堆载 P 变化曲线，其中 d

代表堆载距离，下标 0 和 1 分别表示无溶洞地层和下

穿溶洞地层。
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图 4    堆载-桩顶沉降曲线

由图 4 可知 ：单侧堆载 P 与桩顶沉降 s 呈缓变形

变化，并具有明显的规律性。分析发现：① 固定位置

的单侧堆载作用下，随着单侧堆载量的增加，桩顶沉

降逐步增大；② 单侧堆载量一定时，随着堆载距离的

增大，堆载对桩顶沉降的影响逐渐减小。例如，堆载

P=3 000 kN 时，堆载距离 5D，则峰值沉降衰减百分

比（某堆载距离时的桩顶沉降量与堆载距离 1D 时的

桩 顶 沉 降 量 之 比）为 69.7%；若 按 照 4D 堆 载 距 离 计

算，峰值沉降衰减百分比为 61.0%；③ 无论嵌岩桩是

否穿越溶洞，单侧堆载对桩顶沉降的影响并不显著。

2.2    桩身侧移随单侧堆载位置和大小的变化规律  

图 5 为侧向堆载 P=3 000 kN 时桩身侧移随堆载

位置的变化曲线，图 6 为桩顶侧移随堆载位置和大小

的变化曲线。

由图 5、6 可知：

（1） 嵌岩桩桩身侧移受桩身溶洞影响不明显。

（2） 一定的堆载作用下，桩身侧移的分布形态随

堆 载 距 离 的 不 同 而 变 化 ，且 侧 移 峰 值 位 置 随 堆 载 距
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图 5    桩身侧移随堆载位置的变化曲线
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图 6    桩顶侧移随堆载位置和大小的变化曲线

离的增加沿桩身下移，但 1/3 桩长处的侧移不随堆载

距 离 变 化 而 变 化 。 随 着 堆 载 距 离 的 增 加 ，桩 身 侧 移

峰值逐步减小。

（3） 桩 顶 的 侧 向 位 移 随 着 单 侧 堆 载 的 增 加 而 逐

渐 增 大 ；当 堆 载 P=3 000 kN 时 ，桩 顶 侧 移 随 堆 载 距

离增加，按指数函数规律衰减。

2.3    单侧堆载位置对穿洞桩桩身内力影响规律

图 7、8 分别为侧向堆载 P=3 000 kN 时，不同堆

载距离对桩身弯矩和轴力的影响规律。

由图 7、8 可知：

（1） 对于嵌岩桩，桩身溶洞的存在并没有明显改

变桩身的内力。

（2） 桩身弯矩沿深度呈“S”形分布，在土层深度

的 1/4、1/2 和土岩结合面处有峰值。

在土层内，随着堆载距离的增加，桩身弯矩峰值呈

递减趋势，而土岩结合面处桩身弯矩峰值则呈递增趋

势。堆载距离小于 4 m，最危险截面在土层深度的 1/4、

1/2 处；堆载距离超过 4 m，最危险截面在土岩结合面。

（3） 桩身轴力随深度增加而增加，峰值随堆载距

离增加呈指数衰减，且土岩分界处未出现突变。

2.4    单侧堆载位置对桩身前后土压力的影响规律

图 9、10 分别为侧向堆载 P=3 000 kN 时，不同堆
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图 9    不同堆载距离对桩前土压力影响规律

载距离对桩前、桩后土压力的影响规律。

由图 9、10 发现：

（1） 桩 身 溶 洞 基 本 不 影 响 嵌 岩 桩 桩 身 前 后 土 压

力的分布。

（2） 桩前土压力沿深度先增大后减小，有 1 个峰

值 ，峰 值 土 压 力 位 置 离 桩 顶 距 离 约 为 土 层 段 桩 长 的

1/5，且随堆载距离增加呈现指数衰减。

（3） 随 着 堆 载 距 离 的 增 加 ，桩 后 土 压 力（弹 性 抗

力）随 深 度 减 小 ；桩 后 土 压 力 峰 值 在 桩 顶 处 ，且 随 着

堆载距离增加呈现指数衰减。

2.5    单侧堆载作用下 p‑y曲线特征

p‑y 曲线是用于描述单桩在水平荷载作用下，桩侧
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图 10    不同堆载距离对桩后土压力影响规律

土抗力与桩身水平位移之间的关系曲线。其形状和特

征受桩身的刚度、土体力学性能、施加在桩顶的荷载以

及桩端的约束条件等多种因素影响，目前已有多种拟

合曲线方程，本文参考杨明辉等［16］p‑y 曲线方程，考虑

桩基单侧堆载作用，提出本文的拟合曲线方程如下：

p/pu = α ( y/y50 )β （1）

式 中 ：pu 为 桩 周 土 极 限 的 土 抗 力 ；y50 为 极 限 土 抗 力

0.5pu 时对应的桩侧水平变形。

根据 Duncan⁃Chang 双曲线模型［17］求得不同深度

的极限土抗力 pu 和 y50，然后通过式（1）拟合得到参数

α 和 β。 限 于 篇 幅 ，只 给 出 不 同 堆 载 距 离 时 桩 深 z=
2D 和 d1=1 m 工况下的 p⁃y 曲线，如图 11、12 所示。
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图 11    z=2D时不同堆载距离的 p‑y曲线
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图 12    d1=1 m 时不同位置的 p‑y曲线

由图 11、12 可知：

（1） 采用式（1）拟合单侧堆载下穿越溶洞桩基的

p‑y 曲线，效果良好。

（2） 单侧堆载条件下嵌岩桩的 p‑y 曲线受溶洞的

影响较小；随着堆载距离的增加，p‑y 曲线更容易收敛。

（3） 随深度增加，p‑y 曲线逐渐呈现直线形。

3    结论

单 侧 堆 载 作 用 下 ，岩 溶 区 基 桩 将 产 生 侧 向 位 移

和弯矩等，分析并认识其变化规律，有利于维护桩身

安全。

（1） 固 定 位 置 的 单 侧 堆 载 作 用 下 ，桩 顶 沉 降、桩

顶侧移随单侧堆载增大而增大。

（2） 单侧堆载大小相同时，桩顶沉降、侧移峰值、

土层弯矩峰值随堆载距离的增大而减小，桩顶侧移、

桩 前 后 土 压 力 峰 值 、桩 身 轴 力 峰 值 随 堆 载 距 离 增 加

呈指数函数规律减小。随着堆载距离的增加，p‑y 曲

线更容易收敛。堆载距离小于 4 m，最危险截面在土

层深度的 1/4、1/2 处；堆载距离超过 4 m，最危险截面

在土岩结合面。

（3） 桩 身 溶 洞 对 嵌 岩 桩 的 桩 顶 沉 降、桩 身 侧 移、

桩身内力、桩身前后土压力及 p‑y 曲线影响不明显。
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新型排水管在渗沟结构中的排水性能试验研究

王刚，邹静蓉，李嘉薏，孙毅凯  

（中南林业科技大学  土木工程学院，湖南  长沙     410000）

摘要：目前土工布包裹带孔 PVC 排水管，中间填充碎石（砾石）是大多数高速公路路基工程中最常用的渗沟结构，这种

结构在使用前期排水效果不错，但是一旦包裹的土工布破坏，容易造成排水管淤堵甚至整个渗沟失效。为提高渗沟的

排水寿命，在室内开展历时半年的新型渗沟结构试验研究，对比塑料盲沟、硬式透水管、带孔 PVC 管 3 种排水管在不同

渗沟填充结构下的排水性能，系统地研究不同管材在不同反滤层、不同水压力条件下，渗沟排水性能的变化规律。结

果表明：① 当反滤层为中粗砂时，几种排水管的排水效率比碎石作反滤层有一定的上升；② 3 种排水管中，塑料盲沟在

两种渗沟结构中排水效果最优，其排水效率为带孔 PVC 管的 2 倍多；③ 塑料盲沟填充中粗砂作为反滤层的渗沟结构，

能够显著提高渗沟的排水效率。

关键词：渗沟；新型排水结构；塑料盲沟；排水效率；反滤层

中图分类号：U417.3　　　　文献标志码：A

0    引言

公 路 设 置 渗 沟 是 为 降 低 地 下 水 位 或 拦 截 地 下

水，使路基工作区保持干燥或中湿状态，保证路基处

于稳定状态。渗沟主要有填石渗沟、管式渗沟、洞式

渗 沟 等 形 式 ，管 式 渗 沟 是 公 路 路 界 地 下 排 水 中 最 有

效的方法之一，尤其适用于地下水流量较大，或排水

距离较长的路段［1］。管式渗沟的排水管可选用各类

带孔的塑料管、软式透水管、水泥混凝土管等材料［2］。

大多数公路的渗沟采用打孔的 PVC 管，管外填充最

小 粒 径 为 15 mm 的 碎 石 或 砾 石 ，再 用 土 工 布 将 碎 石

包裹，此类渗沟使用初期排水效果较好，但因为碎石

是 松 散 集 合 体 ，且 本 身 带 有 棱 角 ，自 重 大 ，在 碎 石 和

外部土体的共同作用下，土工布容易被刺破，导致渗

沟被泥土堵塞失效［3⁃4］。为提升高速公路渗沟的排水

效果和使用寿命，降低公路养护管理成本，需要进一

步针对渗沟设计进行新材料和新结构探索。
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