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长期重复荷载作用下土体与邻近桩基相互作用研究 
 

杨  敏 1，周洪波 2，朱碧堂 1 
（1. 同济大学 地下建筑与工程系，上海  200092；2. 广东省建筑设计研究院，广州 510010） 

 
摘  要：在前人研究的基础上，基于临界状态土力学理论，在 Carter 模型中引入临界重复应力的概念形成改进 Carter 模型；

该模型概念明确、参数简单，可以合理地反映重复加卸载作用下土体主要特性。利用改进 Carter 模型，编制平面应变有限元

程序，对长期重复加卸载作用下土体与临近桩基相互作用进行系统分析，探讨了长期重复加卸载作用下有桩和无桩时土体沉

降和侧移的变化规律，并讨论了软土屈服面衰减系数、临界重复应力水平、临近桩基刚度等变化时桩土相互作用性状的变化，

得出一些有益的结论。 
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Study on soil-pile interaction subjected to long-term repeated surcharge loads 
 

YANG Min1, ZHOU Hong-bo2, ZHU Bi-tang1 
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2. The Architectural Design and Research Institute of Guangdong Province, Guangzhou 510010, China) 

 
Abstract: The characteristics of soils under long-term repeated surcharge loads are discussed in detail by studying the relevant results 
reported in the references. The concept of introducing critical repeated stress level into the Carter Model is expounded based on the 
critical state soil mechanics; and the Carter Model is modified. The modified Carter Model can reflect reasonably the main 
characteristics of soils under long-term repeated surcharge loads. Then, the soil and pile foundation interaction under long-term 
repeated loading is analyzed in detail using the plane strain FEM program. In the program, the characteristics of soils under long-term 
repeated surcharge loads are simulated by the modified Carter Model. The law of settlements and displacements of soils and piles 
under long-term repeated loading is discussed; then the influences of several factors such as the magnitude of θ, critical repeated 
stress level and pile stiffness, etc., are discussed. Finally, some useful conclusions are drawn. 
Key words: long-term repeated loading; critical state soil mechanics; passive pile; interaction; FEM 
 

1  引  言 
1998年，上海某工业厂房屋顶系统发生坍塌，

笔者[1]通过对堆载作用下地基软土性状的研究，指

出由长期堆载甚至超载引起邻近桩基较大的侧向位

移和位移累积是该厂房屋顶坍塌的主要原因。从该

厂房桩基、土体与荷载的相对关系看，属于被动桩

与土体相互作用研究的范畴；而从土体的受荷特性

看，在局部阶段内土体受到加卸载动态作用，而从

整个厂房的运行过程看，则受到长期的准静态荷载

作用。对于这类问题关键是以下两个问题的研究：

（1）长期反复荷载作用下土体特性的研究；（2）受

长期反复荷载作用土体与邻近桩基的相互作用特性

研究。上述两类问题不仅在各类工业厂房中普遍存

在，在港口海岸桩基结构、低路堤邻近桩基构筑物、

储存石油制品和化学溶剂用的储罐、水塔以及筒仓

等方面也屡见不鲜。 
各国学者研究表明，黏性土在长期反复荷载作

用下存在与常规静力载荷不同的特性，主要表现在

发生应变累积和孔压累积，导致黏性土土体软化，

强度降低。在加卸载过程中存在临界循环应力比[2]，

表现出明显的荷载记忆特征。对长期重复荷载作用

下土体与结构物相互作用进行分析，关键在于确定

土体累积塑性应变与应力水平、重复荷载作用次数



                                          岩    土    力    学                                    2007 年  

弹性加载 
弹性卸载 

py               pc     p 

当前屈服面 

当前加载面 

临界状态线 

弹性卸载 
后屈服面 

q 等的函数关系。Carter模型[3]基于修正剑桥黏土模

型，能够反映重复荷载饱和黏土一定特性，但是也

存在较大的局限性。进行长期反复堆卸载作用下地

基与邻近桩基的相互作用分析时，采用有限单元法

相对模型试验和现场原型试验，可以考虑土体材料

的非均质、非线性应力-应变关系，而且调节参数容

易，能够对影响地基与邻近桩基相互作用的各种因

素进行系统地对比分析，是进行长期反复堆卸载作

用下地基与邻近桩基的相互作用研究的一种强有力

的工具。 
本文在Carter模型中引入临界重复应力的概念，

形成改进的Carter模型。该模型概念明确、参数简单，

可以更加合理地反映重复加卸载作用下土体主要特

性。在此基础上，编制平面应变有限元程序，对长

期重复加卸载作用下土体与临近桩基相互作用进行

系统的分析，探讨了长期重复加卸载作用下有桩和

无桩时土体沉降和侧移的变化规律，并讨论了软土

屈服面衰减系数、临界重复应力水平、临近桩基刚

度等变化时桩-土相互作用性状的变化，得出一些有

益的结论。 

2  土体改进 Carter 模型 

2.1  Carter 模型 
当饱和黏土在卸荷后，再加荷时将出现新的累

积变形。在土体本构模型理论中一般通过弹性卸载

阶段屈服面位置和形状的改变来进行描述，如多屈

服面模型和边界面模型。 
Carter 等人于 1982 年基于修正剑桥模型，提出

了一种简单的运动硬化规律来反映土体的卸载屈服

特性。在 Carter 模型中，修正剑桥黏土屈服面形状

保持不变，屈服面大小由先期固结压力确定，如   
图 1 所示。当应力状态位于屈服面内时，土体处于

弹性状态；当应力状态达到屈服面后，土体进入屈

服状态。随着加载的进行，屈服面按照修正剑桥模

型变化规律不断扩张。当应力点位于当前屈服面内

时，虽然土体处于弹性状态，但视加载和卸载情况，

屈服面表现出不同的变化规律：加载时（ ydp ≥0），
当前屈服面保持变化；卸载时（ ydp <0），屈服面按

照等向硬化的方式缩小，椭圆中心在 p 轴上发生运

动硬化，即硬化参数 cp 在卸荷过程中不断减小。 
Carter 假设弹性卸载时（当土体为弹性

（ yp < cp ）和 ydp <0），满足下列关系： 

  yc

c y

dd pp
p p

                    （1） 

式中： 为屈服面衰减参数。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  Carter 模型屈服面与加载面示意图 
Fig.1  The yield surface of Carter model 

 
当土体处于弹性加载阶段时， ydp ≥0，屈服面

保持不变，即 
    c cd 0p p        （2） 

与多屈服面模型和边界面模型相比，Carter 模

型不仅能够反映卸载引起的土体屈服和重复荷载作

用下孔隙水压力和塑性应变的累积效应，而且避免

了数值分析过程中每个荷载循环内大量的循环迭代

过程，这对分析研究具有大量重复荷载作用次数的

桥梁码头、工业厂房内堆卸载问题、交通荷载路基

问题是十分重要的。不过，Carter 模型没有反映临

界重复应力[4]和土体材料的荷载记忆特性，需要对

此加以改进。 
2.2  Carter 模型的改进 

对 Carter 模型的分析表明，卸荷量较大或θ 值

过大，都将得到较低的等效先期固结压力，过大地

估计了卸载反向屈服效应。引入如下假设：  
（1）当应力从较高的水平卸载到临界重复应 

力水平以下时，仅有临界应力水平以上的卸载部分

引起屈服面的收缩，小于临界应力水平的卸载应力

部分不引起屈服面的收缩。 
由文献[4]，临界重复应力水平 cr  定义为 

 c c u/r q c                  （3） 

式中： cq 为三轴试验中轴向临界重复偏应力； uc 为

土体不排水抗剪强度。Wroth[5]基于临界状态土力学

理论指出，土体的不排水强度可按下式确定： 

u

2
c M R
p r


     

             （4） 

式中：R 为超固结比；r 对于剑桥模型取 2.72，对于

修正剑桥模型取 2.0；Λ = (λ-κ) / λ；其他符号的定义

见文献[5]。 
将（4）代入（3）式，可得  

c c u c 2
Mp Rq r c r

r

     
 

          （5） 

（2）当应力水平从小于临界应力水平条件下 
发生卸载时，土体表现为弹性卸载。为了分析重超
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固结黏土的反复荷载效应，本文在修正剑桥模型中

引入 Hvorslev 面[6]和无拉边界面，考虑临界重复应

力作用，构成了改进 Carter 模型，如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  改进 Carter 模型屈服面 
Fig. 2  The yield surface of Modified Carter model 

 
由当前屈服面（Roscoe 面）、临界状态线、

Hvorslev 面、无拉边界面和临界重复应力线可将   
p–q 空间划分为 7 个区域，其性质如下： 

I 区： y c c, ,p p q Mp q q   ，土体处于弹性状态。

当加载时，土体为弹性加载；当土体卸载到该区域

时，土体为弹性卸载，并且土体不发生反向塑性流

动和屈服面的收缩。 
Ⅱ区： y c c, ,p p q Mp q q   ，土体处于弹性状

态。当加载时，土体为弹性加载；当在该区域发生

卸载时，土体为弹性卸载，但同时土体发生反向塑

性流动和屈服面的收缩。 
Ⅲ区： y cs c, ,p p q Mp q q   ，土体处于弹性或

软化状态。 csp 为当前屈服面与临界状态线交点的平

均法向应力。当 y 0p  时，土体为弹性状态，如果

土体在该区域发生弹性卸载，将不发生反向塑性流

动和屈服面的收缩；当 y 0p  时，土体为软化状态。 
Ⅳ区： y cs c, ,p p q Mp q q   ，土体处于弹性或

软化状态。当 y 0p  时，土体为弹性状态，如果土

体在该区域发生弹性卸载时，则发生反向塑性流动

和屈服面的收缩；当 y 0p  时，土体为软化状态。 
Ⅴ区： y c ,p p q Mp  ，土体发生硬化，屈服面

扩张，应力状态不存在。  
Ⅵ区： y cs ,p p q Mp  ，土体发生软化，屈服

面收缩，应力状态不存在。 
Ⅶ区： y cs ,p p q Mp  ，土体发生硬化，屈服

面扩张，应力状态不存在。 
改进 Carter 模型与修正剑桥模型屈服准则相

同，流动规律和硬化规律相同，弹性增量和弹塑性

应力-应变关系相同。唯一的区别在于将弹性卸载

（ yp 下降）与屈服面相关联，以反映由卸载引起的

反向塑性流动。虽然在卸载过程中土体仍为弹性模

型，但通过屈服面的缩小和后续较大的荷载作用可

得到等效的累积塑性变形，避免了多屈服面和边界

面模型中每个荷载循环内的弹塑性迭代过程。同时，

上述模型可以体现土体的荷载记忆原理。大强度记

忆原理通过屈服面的不断扩张进行记忆，当前屈服

面即反映了当前受到的较大的荷载水平，而且也反

映了土体当前的塑性应变状态。较大荷载后的重复

作用小荷载将引起屈服面的不断降低，反映了小荷

载的累积作用效应；并通过引入临界重复应力，当

应力水平低于该值时，并不引起屈服面和土体结构

的变化，因此，体现了零强度记忆原理。 
改进 Carter 模型继承剑桥黏土模型参数少、能

够反映土体密度特性对土体性状影响的优点，而且

还能方便地考虑黏土的卸载特性。因此，可方便地

应用于重复加卸载地基与结构物的相互作用分析。 

3  有限元分析信息及计算方案的选择 

根据改进 Carter 模型，编制了平面应变有限元

程序，对长期重复加卸载作用下土体与临近桩基相

互作用进行系统的分析，探讨了长期重复加卸载作

用下有桩和无桩时土体沉降和侧移的变化规律，并

讨论了软土屈服面衰减系数、临界重复应力水平、

临近桩基刚度等变化时桩土相互作用性状的变化。 
3.1  有限元信息及计算方案的选择 
3.1.1 土体材料信息 

Bransby 和 Springman[7]对堆载-土体-桩基相互

作用问题进行分析时，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。由于本

文研究课题来源于上海某厂房的坍塌事故，对上海

地区而言，其基本土层大致为表层为一较硬层，其

下为一定厚度的软土层，软土层下面为较好土层。

故本文基本计算方案的土层取为：表层厚度为 2.0 m
的超固结土层，中间为厚度 10.0 m 软土层，软土层

下面为厚度 18.0 m 的硬土层；如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  有限元模型示意图 
Fig.3  Calculation model for finite element analysis 
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对于改进 Carter 模型而言，其主要参数为 λ，κ，
Μ，以及屈服面衰减系数 θ、临界应力水平 cr 。本

文进行基本方案分析时 θ 取 0.01， cr 取 0.85。中间

软土层的 λ，κ，Μ 值按伦敦黏土[6]取值，各土层的

土体参数参见表 1。 
 

表 1  各土层的土体参数表 
Table 1  Physico-mechanical properties of soil strata 

土层分类 表层超固结土 中间软土层 底层硬土层 

λ 0.093 0.161 0.086 

κ 0.035 0.062 0.025 

e0 = Γ－1 1.060 1.789 0.803 

Μ 0.95 0.888 1.20 

泊松比 ν 0.25 0.40 0.25 

重度 γ / kN · m-3 18.0 18.0 18.0 

Δpc / kPa 200.0 0.0 0.0 

θ 0.01 0.01 0.01 

rc 0.85 0.85 0.85 

注：Δpc为增量超固结压力。 

 
3.1.2  计算方案选择 

本文主要进行两方面的分析：无桩自由场分析

和堆载与临近桩基相互作用分析。土体与桩单元均

按二维 4 节点单元进行离散。分析时模型中桩土界

面不设置界面单元。不考虑打桩时对土体的影响；

不考虑土体的固结效应，按总应力法进行分析。 
（1）无桩自由场 
无桩自由场分析的基本方案为：堆载宽度  

16.0 m（根据对称性，取一半宽度即 8.0 m 进行分

析），堆载大小 100 kPa，软土层屈服面衰减系数 θ
为 0.01，rc为 0.85，软土层厚度 10.0 m，反复加卸

载次数 N = 50。在此基础上进行以下方案的对比分

析：①荷载大小对无桩自由场的影响；②加卸载次

数对无桩自由场的影响；③软土层屈服面衰减系数

θ 对无桩自由场的影响；④临界重复应力比 rc对无

桩自由场的影响。 
（2）堆载与临近桩基相互作用分析 
堆载与临近桩基相互作用分析的基本方案其他

条件同无桩自由场分析，不同之处在于在离堆载边

缘净距 1.0 m 处设置一排桩，桩身等效弹性模量 Ep

为 1.0×107 kPa，桩长 20.0 m，桩排宽度为 1.0 m，

如图 3 所示。在此基础上进行以下方案的对比分析：

①进行有桩和无桩状态土体变形场对比分析；②桩

身刚度变化对被动桩桩身水平侧移的影响；③桩身

离堆载区边缘距离变化，对被动桩桩身水平侧移的

影响；④软土层厚度对被动桩桩身水平侧移的影响；

⑤桩头约束条件对被动桩桩身水平侧移的影响。 

3.2  无桩自由场分析 
    受土体位移作用的桩基分析过程，是一个复杂

的桩土相互作用过程。根据目前被动桩的研究现状

看，如果能够准确预测自由场（无桩时）土体位移，

则桩土相互作用的性状就可以通过分析得出[8]，因

此自由场中土体位移的确定是研究受土体位移作用

桩基的关键。下面采用平面应变有限元程序对长期

反复堆卸载作用下地基进行无桩自由场分析，对不

同因素影响下的自由场中土体侧移的分布模式进行

探讨。 
3.2.1  堆载作用下地基无桩自由场分析 

地基土在堆载作用下土体应力状态发生变化，

同时发生沉降和水平位移。随着荷载的变化，其变

形大小也将发生变化。 
图中 N = 1 表示加卸载次数等于 1，下同。从  

图 4 中可以看出，荷载越大，中心沉降越大。沉降

变形主要发生在中间软土区，表层超固结黏土层和

底层硬土层沉降变形很小。在中间软土区，随着深

度的增大，单位深度的沉降变形逐渐降低。这是由

于中间软土区为正常固结黏土，深度越大其上覆土

压力值越大，初始孔隙比随深度增加而降低，导致

沉降变形速率随深度降低。从图 5 中可以看出，加 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  堆载中心沉降深度变化图（N＝1） 
Fig.4  Settlement curves of the center of loading area (No. 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  卸载时堆载中心沉降沿深度变化图(N=1) 
Fig.5  Settlement curves of the center of loading 

area at unloading (No. 1) 
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载到 100 kPa 再卸载到 0，堆载中心残余沉降占到总

沉降的 1/2 以上。 
从图 6 中可以看出，土体侧移主要发生在中间

软土层，形状近似于双曲线型分布，而底层硬土层

几乎不发生水平侧移。随着荷载的增大，软土层土

体侧移不断增大，最大位移大致出现在软土层以下

深度 25 %~30 %的地方。而在土体表层，发生相对

于堆载区向内的侧向位移，这和 Desai[9，10]等人采用

修正剑桥模型和帽盖模型的计算结果一致，主要原

因在于加载过程不发生体积膨胀的缘故。图 7 为卸

载时堆载区边缘土体水平位移沿深度变化图，从图

中可以看出，加载到 100 kPa 再卸载到 0，堆载区边

缘土体残余水平位移约占总侧移值的 1/4。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  堆载区边缘土体侧移沿深度变化图(N=1) 
Fig.6  Displacement curves of the side of loading area (No. 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  卸载时堆载区边缘土体侧移沿深度变化图(N=1) 
Fig.7  Displacement curves of the side of loading 

area at unloading (No. 1) 
 

从图 8 中可以看出，从堆载区边缘开始，距离

堆载区边缘 1.0 m 的水平侧移值略大于堆载区边

缘，然后随着距离的增大，中间软土区土体的水平

侧移逐渐减小，而且随着距离的增大，软土区土体

水平侧移最大值出现的位置逐渐下移。由于中间软

土区土体的水平最大侧移值约出现在离堆载区边缘

1.0 m 处，因而下文进行被动桩桩土相互作用分析

中将桩排设置于离堆载区边缘 1.0 m 处。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  堆载区外侧水平侧移-距离变化曲线 (N=1) 
Fig.8  Displacement curves at different place (No. 1) 

 
3.2.2  反复加卸载次数变化的影响 

一般来说，对于土体而言，反复加卸载次数增

加，将引起土体塑性变形增加，位移增大。下面讨

论反复加卸载次数变化对无桩自由场的影响。 
从图 9 和图 10 两图中可以看出，随着反复加卸

载次数的增加，堆载边缘侧移也不断增加，在堆载

边缘侧移最大值半对数坐标变化图上呈现加速增加

的规律，说明反复加卸载次数的变化对堆载中心沉

降的影响是非常大的，在工程实践中有必要考虑其

影响。 
3.2.3  软土层屈服面衰减系数 θ 的影响 

在改进 Carter 模型中，屈服面衰减系数 θ 对卸

载过程中屈服面的衰减和下一次加载过程中塑性应

变的累积起着至关重要的作用。下面探讨软土层屈 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 9  不同反复加卸载次数-堆载区边缘侧移沿深度变化图 
Fig.9  Displacement curves at different loading numbers 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  反复加卸载次数-堆载边缘最大侧移变化图 
Fig.10  Maximum displacements at the side of loading 

area vs. loading number 
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服面衰减系数 θ 变化对无桩自由场的影响。 
从图 11 和图 12 中可以看出，随着软土层屈服

面衰减系数 θ 的增大，堆载边缘最大侧移值不断增

大，增大的速率十分迅速，说明土体的屈服面衰减

系数 θ 对反复加卸载作用下的地基变形场的影响是

非常显著的。 
 

 
 
 
 
 
 
 
图 11  不同θ值－堆载边缘侧移沿深度变化图（N=50） 

Fig.11  Displacement vs. different θ（N=50） 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 12  不同θ值－堆载边缘最大侧移变化图（N＝50） 

Fig.12  Maximum displacement vs. different θ（N＝50） 
 

3.2.4  软土层临界重复应力比 rc的影响 
土体的临界重复应力比 rc反映了土体在低于临

界重复应力水平的反复荷载作用下塑性应变不累积

的特性，作用于土体的反复荷载只有超过临界重复

应力水平才能引起塑性应变的累积。下面讨论软土

层临界重复应力比 rc变化对无桩自由场的影响。 
从图 13 和图 14 中可以看出，随着软土层临界

循环应力比的增大，堆载区边缘土体侧移逐渐减小，

当临界循环应力比大于一定值时，其减小的幅度将 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  不同临界循环应力比－堆载边缘侧移变化图(N＝50) 
Fig.13  Displacement vs. different rc（N＝50） 

 
 
 
 
 
 
 
 
图 14  不同临界循环应力比－堆载边缘最大侧移变化图

(N=50) 
Fig.14  Maximum displacement vs. different rc（N=50） 

 
增大。这是因为当土体临界循环应力比大于所施加

的应力水平时，将不引起屈服面的收缩，也即不引

起塑性应变的累积，导致堆载边缘土体侧移值的减

小。 
3.3  地基与桩相互作用分析 

采用平面应变有限元进行长期反复堆卸载作用

下地基与桩相互作用分析时，桩体等效为板桩[11]。

本文模拟在堆载区边缘净距 1.0 m 处设置一排边长

1.0 m、间距 3.0 m 的方桩，桩身弹性模量为 3.0×
107 kPa，泊松比为 0.167，桩长 20.0 m，桩头自由。

板桩等效弹性模量为 1.0×107 kPa。土体参数同无

桩自由场分析。 
3.3.1  有桩和无桩状态土体变形场对比分析 

堆载与临近桩基发生相互作用，会导致桩身发

生侧移，引起附加应力和弯矩，同时由于桩基的遮

拦作用，堆载区的变形场将发生相应的变化。 
从图 15 和图 16 两图中可以看出，由于临近桩

基的遮拦作用，不同反复加卸载次数时堆载区中心

沉降均有一定程度的下降，堆载区边缘软土区的侧

移则大幅度下降。图 17 为长期反复堆卸载作用下不

同反复加卸载次数时单排桩桩身位移变化图。从图

中可以看出，由于临近堆载的作用，桩身产生一定

的水平位移，最大位移值和无桩时软土区土体的最 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15  有桩无桩堆载中心沉降沿深度对比图 
Fig.15  Settlements of the center of loading area 
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图 16  有桩无桩堆载区外侧水平侧移对比图 
Fig.16  Displacements at the side of loading area 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 17  反复加卸载次数－单排桩桩身位移变化图 
Fig.17  Pile displacements vs. loading number 

 
大侧移值保持一致；和无桩桩周自由场土体位移分

布模式不同的是，由于桩身刚度较大，桩身最大位

移出现在桩头。和无桩自由场一样，随着反复加卸

载次数的增加，桩身水平位移值也相应增大。 
3.3.2  桩身刚度变化的影响 

一般来说，当桩身刚度变化时，其对临近土体

的遮拦作用也相应发生变化。下面讨论当桩身等效

弹性模量由 1.0×107 kPa 变为 1.0×106 kPa 时的影

响。 
从图 18 中可以看出，与无桩自由场比较，随着

桩身刚度的增大，桩身侧移减少明显，说明桩基的

遮拦作用也更加显著。因此，采用提高桩身刚度的

方法来降低桩身侧向位移量在一定程度上是可行

的。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 18  不同桩身刚度土体和桩身侧移对比图 
Fig.18  Displacement curves at different pile stiffnesses 

3.3.3  桩身离堆载区边缘距离变化的影响 
从图 19 中可以看出，随着桩身离堆载区边缘距

离的增大，桩身侧移也相应减小，其所受反复加卸

载作用的影响也随之降低，桩基所能发挥的遮拦作

用也相应减小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 19  桩身离堆载区边缘距离变化时桩身侧移对比图 
Fig.19  Displacement curves at different pile distances 

 
3.3.4  软土层厚度变化的影响 

在 3 层土体模型中，当软土层厚度变化时，将

引起堆载区沉降和边缘区边缘侧移较大的变化，进

而对临近桩基的性状产生影响。 
从图 20 中可以看出，随着软土层深度的增加，

临近桩基桩头位移值也相应增加，这和无桩时软土

层深度变化引起堆载区沉降和边缘区边缘侧移变化

规律一致。从图中还可以看出，随着软土层深度的

增加，其所引起的桩头侧移增加速率逐渐降低。这

是因为，本文模型中软土区和底层土体均为正常固

结土体，随着深度的增加，土体的上覆固结压力也

相应增加，初始孔隙比减小。在较大的固结压力作

用下，同一深度土体不同时其初始孔隙比差值也相

应减小，从而导致相同荷载作用下的深度较大处土

体的变形不如上部土体显著，进而引起的桩头侧移

增加速率逐渐降低。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 20  不同软土层深度桩头位移对比图 
Fig.20  Displacements at pile head vs.  

different soft soil depths 
 
3.3.5  桩头约束条件变化的影响 

对于临近桩基而言，桩头约束条件不同，其对
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临近土体的遮拦作用也不相同，桩身所受临近反复

加卸载土体的压力和产生的弯矩也有会发生变化。 
从图 21 中可以看出，桩头固定时桩身侧移值小

于桩头自由时的侧移值。随着反复加卸载作用的增

加，这种差别越来越大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 21   桩头约束条件不同时桩身侧移对比图 
Fig.21  Displacement curves at different 

pile head conditions 

4  结  论 

本文在 Carter 模型基础上，提出能够反映重复

加卸载作用下土体主要特性的改进 Carter 模型。该

模型不仅可以继承剑桥黏土模型参数少、能够反映

土体密度特性对土体性状影响的优点，而且还能方

便地考虑黏土的卸载特性。在此基础上，利用自编

土工有限元分析程序对长期反复堆卸载作用下地基

的土体变形以及桩土相互作用进行系统的数值分

析，初步发现： 
（1）地基土在堆载作用下发生沉降和水平位

移，随着荷载的增加，其堆载中心沉降和堆载区边

缘土体水平侧移随之增大；而且随着反复加卸载次

数的增加，堆载中心沉降和堆载区边缘土体水平侧

移迅速增大，同时反复加卸载次数的变化只会引起

塑性变形的累加，而与弹性变形无关。堆载中心沉

降和堆载区边缘土体水平侧移值的大小和中间软土

区的性质密切相关，当中间软土区的屈服面衰减系

数 θ 增大时，相同的反复加卸载次数所引起的附加

变形也随之增大；而软土层临界重复应力比 rc的增

大时，则引起相同的反复加卸载次数下附加变形降

低。 
（2）当堆载区临近设置桩基时，由于堆载与临

近桩基发生相互作用，引起堆载中心沉降和堆载区

边缘土体水平侧移降低，临近桩基刚度越大，降低

的幅度越大，这种趋势不随反复加卸载次数的变化

而发生变化。同时在反复加卸载作用下引起临近桩

基桩身发生侧移，桩基刚度越大，桩身侧移越小；

随着反复加卸载次数的增加，桩身的附加侧移值也

越来越大。 
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