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摘要: 为了研究陆域回填对近岸段桩基的影响ꎬ 结合鱼山大桥工程ꎬ 分析鱼山围垦对鱼山大桥桩基的影响ꎬ 利用

ＡＢＡＱＵＳ 软件采用三维固结有限元法进行固液耦合分析ꎬ 考虑土体渗流以及地基和桥墩桩基础与土之间的相互作用ꎮ 就堤后

回填加载过程对鱼山大桥工程、 地基和桥梁桩基的影响进行模拟研究ꎬ 得出软基海堤与桥梁的相互作用情况下陆域回填对

鱼山大桥的影响ꎮ 结果表明ꎬ 陆域回填会增加鱼山大桥的沉降和位移ꎮ

关键词: 堤后回填ꎻ 固液耦合ꎻ 三维有限元分析ꎻ 海堤变形ꎻ 位移沉降

中图分类号: Ｕ ６５５􀆰 ５４ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)０５￣ ０００６￣ ０６

Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｙｕｓｈａｎ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｓｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ

ＪＩＡＮＧ Ｌａ￣ｍｅｉ１  ＺＨＥＮＧ Ｃｈｅｎ２  ＦＥＮＧ Ｈａｏ１  ＳＨＥＮ Ｌｉａｎｇ￣ｄｕｏ３

 １.ＣＣＣＣ Ｔｈｉｒｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００３２ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｇｒｅｅｎ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｂａｓｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ Ｚｈｏｕｓｈａｎ ３１６０２１ Ｃｈｉｎａ 

３.Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｚｈｏｕｓｈａｎ ３１６０２２ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｈｏｒｅ ｓｉｄｅ ｗｅ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｓｈａｎ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｓｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｕｓｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ＡＢＡＱＵＳ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｅｅｐａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｕｓｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｕｓｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｆｔ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｅａｗａｌｌ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｅ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｌａｎｄ ｂａｃｋｆｉｌｌｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｕｓｈａｎ Ｂｒｉｄｇｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｅａｗａｌｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ 
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

收稿日期: ２０２０￣１２￣０１

作者简介: 蒋腊梅(１９７９—)ꎬ 女ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口与航道工程设计ꎮ

　 　 新建海堤及后方回填对附近大桥、 高桩工程、

地基和桥梁桩基位移应力等有较大影响 １￣３ ꎮ 后方

回填堆载过高容易导致相邻桥墩偏压超载ꎬ 造成

桥墩下部的桩基倾斜偏移ꎬ 同时加上桩基自身的

沉降将对大桥产生不利影响ꎮ 有很多关于桩基位

移沉降的研究: 郑辉等 ４ 采用 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ 软件建立

三维有限元模型分析某斜坡式海堤工程对临近桥

梁桩基位移的影响ꎻ 刘宜庆 ５ 针对围垦区内土体

流变特性及现实工程问题ꎬ 采用室内试验的方法

对重塑土和水泥改性土进行流变试验ꎬ 对有围堤
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和填土堆载时ꎬ 土体流变对桩基位移影响的时间

相关性以及桩基抗偏对策进行数值模拟研究ꎻ 刘

明艳 ６ 综合桩基整体承载能力、 负摩阻力、 嵌岩

深度、 受力机理等多种因素对公路桥梁工程设计

中桩基沉降问题进行研究ꎻ 郭静 ７ 利用有限元软

件 ＡＢＡＱＵＳ 建立双桩模型ꎬ 分析出桩的距径比、
长径比、 桩土弹性模量比等参数对桩￣桩相互作用

系数的影响ꎬ 并将其应用于群桩基础沉降计算中ꎬ
进而分析得出群桩基础沉降的计算公式ꎻ 李发达

等 ８ 基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 开源有限元数值计算平台建立

相应的三维有限元模型研究新建桥梁桩基对既有

桥梁桩基的影响ꎮ 这些研究从各自关注的角度探

讨桩基的位移和沉降ꎬ 对类似工程具有一定的指

导意义ꎮ 本文在这些研究的基础上ꎬ 采用三维固

结有限元法进行固液耦合分析ꎬ 考虑土体渗流以

及地基和桥墩桩基础与土之间的相互作用ꎬ 研究

更为复杂的海上围垦后方回填加载过程中ꎬ 对鱼

山大桥接线工程、 地基和桥梁桩基的影响ꎬ 揭示

软基海堤与桥梁相互作用的机理ꎮ

１　 工程概况

本工程为舟山市岱山县鱼山大桥工程近岸段

Ｋ８＋１７５􀆰 ７５ ~ Ｋ８＋３２５􀆰 ４０ 范围的桥梁ꎬ 桥梁采用高

桩板梁式结构ꎬ 桥墩中心距为 ２７􀆰 ９ ~ ３０􀆰 ９ ｍꎬ 包

含 Ｙ１ ~ Ｙ５ 排架ꎬ 其中 Ｙ１、 Ｙ２ 桩基采用钢管桩基

础ꎬ 每榀墩台基桩采用双排共 ６ 根 ϕ１ ８００ ｍｍ 钢

管桩ꎬ 共计 １２ 根 ϕ１ ８００ ｍｍ 钢管桩ꎻ 近大堤跨堤

段 Ｙ３ ~ Ｙ５ 桩基采用灌注桩基础ꎬ 每榀横梁基桩采

用 ３ 根 ϕ２ ２００ ｍｍ 灌注桩ꎬ 共计 ９ 根 ϕ２ ２００ ｍｍ
钻孔灌注桩ꎮ 上部结构均采用现浇混凝土墩台

(５ 榀) ＋预应力空心板结构(６５ 块)ꎬ 预制预应力

空心板高 １􀆰 ６ ｍꎮ 桥宽为 １５􀆰 ６ ｍꎬ 其中桥面北端

铺设 ２２０ ｋＶ 桥缆ꎬ 水管及通信光缆布置于大桥南

端ꎬ 行车道净宽 １１􀆰 ２５ ｍꎮ 平面布置如图 １ 所示ꎬ
横断面、 纵断面及桩位布置如图 ２ 所示ꎮ

本文通过对新建海堤在运行期的应力￣应变分

析结果ꎬ 计算新建海堤沉降变形及水平位移ꎬ 重

点分析鱼山石化围垦对鱼山大桥 Ｙ３ ~ Ｙ５ 桩基的

影响ꎬ 找出新建海堤、 桥墩荷载及相对位置和变

形之间的关系ꎬ 为鱼山大桥的安全性评估提供

依据ꎮ

图 １　 鱼山大桥工程近岸段平面布置

􀅰７􀅰
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图 ２　 鱼山大桥工程近岸段纵断面和桩位布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 三维有限元模型

模型以中隔堤与东隔堤交叉段中心位置为中

心ꎬ 取沿中隔堤方向 ３７０ ｍ 和东隔堤方向 ６００ ｍ

范围为计算区域ꎬ 高度方向约 １５０ ｍꎬ 如图 ３ 所

示ꎮ 鱼山大桥及其成陆的接线中隔堤与设计的围

垦海堤线路呈正交叉ꎮ 为分析 Ｄ１０ 区加载对近陆

地高架桥桩的影响ꎬ 划分有限元网格时ꎬ 有限元

计算模型中高架桥桥墩取 Ｙ３ ~ Ｙ５ 共 ２ 跨 ３ 个桥

墩ꎬ 桥墩中心距为 ２７􀆰 ９ ~ ２９􀆰 ７ ｍꎮ

􀅰８􀅰
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注: 沿桥梁向中隔堤为负 ｘ 向ꎬ 垂直桥梁向 Ｄ１０ 区为负 ｙ 向ꎬ 竖直向

上为正 z 向ꎮ

图 ３　 三维有限元模型

最终的有限元网格划分见图 ４ꎮ ９ 根 ϕ２ ２００ ｍｍ

的 Ｙ３ ~ Ｙ５ 灌注桩采用实体单元进行模拟ꎬ 桩基均

按正八面体近似模拟圆截面ꎮ 边界条件设置为:

地基四周侧面采用法向位移约束ꎬ 底部采用三向

位移约束ꎬ 上表面设置孔隙水排水边界条件ꎮ 桩

与地基之间的相互作用设置为: 对于桩底部与土

体接触部分ꎬ 设置为面面接触方式ꎬ 法向设置为

硬接触ꎬ 切向摩擦系数设置为 ０􀆰 ３ꎮ 模型的坐标系

以 ｘ 轴沿桥方向ꎬ ｙ 轴垂直于桥方向ꎬ z 轴为竖直

方向ꎮ

图 ４　 鱼山大桥与东堤交叉段三维有限元网格划分

地基土层的应力￣应变关系采用邓肯￣张非线性

模型 ９ 模拟ꎬ 其模型参数通过开展三轴固结排水

剪试验确定ꎬ 见表 １ꎮ 过程中的弹性材料模型参数

见表 ２ꎮ

表 １　 三维有限元计算材料邓肯￣张模型参数

材料 ρ∕(ｔ􀅰ｍ－３ ) ｃ∕ｋＰａ φ∕(°) Ｒ ｆ Ｋ ｎ Ｇ Ｆ Ｄ Ｋｕｒ

Ｄ１０ 区地基 １ ２􀆰 ００ ６􀆰 ００ ２５􀆰 ０ ０􀆰 ６１３ ２１５􀆰 ５０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０９０ ０ ６􀆰 ２１ ４３１􀆰 ０

Ｄ１０ 区地基 ２ ２􀆰 １０ ０ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ７６５ ９６６􀆰 ５０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ２０９ ０ １２􀆰 ７７ １ ９３３􀆰 ０

抛石 ２􀆰 １０ ０ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ７６５ ９６６􀆰 ５０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ２０９ ０ １２􀆰 ７７ １ ９３３􀆰 ０
①３ 淤泥质粉质黏土 １􀆰 ３３ ７􀆰 １５ ２２􀆰 ３ ０􀆰 ７２７ ５２􀆰 ６５ ０􀆰 ９０ ０􀆰 １６１ ０􀆰 ０７１ ５ ５􀆰 ０５ １０５􀆰 ３
②１ 淤泥质黏土 １􀆰 ２６ ３４􀆰 ３５ ２５􀆰 ５ ０􀆰 ５８７ ３８􀆰 ８５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ０６０ ０ ４􀆰 ０５ ７７􀆰 ７
②２ 淤泥质粉质黏土 １􀆰 ２４ ３１􀆰 ９０ ２２􀆰 ７ ０􀆰 ５９０ ３２􀆰 ７５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 １５７ ０􀆰 ０４０ ０ ３􀆰 ３０ ６５􀆰 ５
③３ 黏土 １􀆰 ４０ ３２􀆰 ００ ２２􀆰 ６ ０􀆰 ５５１ ４８􀆰 ０５ ０􀆰 ８４ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ０３５ ５ ５􀆰 ６０ ９６􀆰 １
③４ 粉质黏土 １􀆰 ３６ ２８􀆰 ０５ ２８􀆰 ６ ０􀆰 ６０９ ４８􀆰 １５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 １６２ ０􀆰 ０５３ ５ ４􀆰 ５５ ９６􀆰 ３
④２ 粉质黏土 １􀆰 ２７ ４７􀆰 ７５ １９􀆰 ９ ０􀆰 ６４５ ４０􀆰 ９５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ０３６ ５ ２􀆰 ７５ ８１􀆰 ９
①３ 碎石桩复合地基 １􀆰 ４４ ６􀆰 １０ ３５􀆰 ６ ０􀆰 ７３０ １８９􀆰 ７３ ０􀆰 ８３ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ０９０ ０ ６􀆰 ２１ ３７９􀆰 ５
②１碎石桩复合地基 １􀆰 ３８ ２９􀆰 ２０ ２９􀆰 ９ ０􀆰 ６１０ １７８􀆰 ００ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０８０ ０ ５􀆰 ３６ ３５６􀆰 ０
②２碎石桩复合地基 １􀆰 ３６ ２７􀆰 １０ ２７􀆰 ５ ０􀆰 ６２０ １７２􀆰 ８１ ０􀆰 ７０ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ０７０ ０ ４􀆰 ７２ ３４５􀆰 ６

　 　 注: ρ、 ｃ、 φ 分别为密度、 黏聚力、 内摩擦角ꎻ Ｒ ｆ为最大剪切强度与双曲线的渐近线的比ꎻ Ｋ 为围压取一个大气压时的初始弹性模量ꎻ
ｎ 为无因次指数项ꎬ 一般在 ０􀆰 ２~ １􀆰 ０ 之间ꎻ Ｇ、 Ｆ、 Ｄ 为与切线泊松比有关的无量纲试验参数ꎻ Ｋｕｒ为卸载￣重加载系数ꎮ

表 ２　 弹性材料模型参数

材料及土层
密度∕

( ｔ􀅰ｍ－３ )
弹性模量∕

ＭＰａ
泊松比

桥桩、 承台及桥墩混凝土 ２􀆰 ５０ ３１ ５００ ０􀆰 １７

④３细砂 １􀆰 ９９ ８􀆰 ７５ ０􀆰 ３３

⑤３粉砂 ２􀆰 ００ １１􀆰 ４０ ０􀆰 ３３

⑥１粉质黏土 ２􀆰 ０３ １４􀆰 ５６ ０􀆰 ３３

⑩岩石层 ２􀆰 ６２ １５ ０００ ０􀆰 ２５

３　 模型验证

本文主要验证数值模型的有效性ꎬ 仅考虑卸

载后进行固结分析ꎬ 不施加载荷ꎬ 即考虑如图 ５

所示的过程ꎮ 将数值结果与实测数据进行对比ꎬ

进而验证模型的有效性ꎮ

Ｄ１０ 地块于 ２０１８￣０４￣１６ 开始加载ꎬ 根据实测

数据推算出ꎬ Ｄ１０ 号地块吹填土地基各监测点对
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应的最终沉降量、 工后沉降量ꎮ 受地基淤泥质土

厚度和堆载方式等影响ꎬ 各监测点地基已完成固

结沉降很不均匀ꎬ 呈现出显著差异ꎮ 实测数据表

明(截至 ２０１９￣０９￣２６)ꎬ 经推算所得顶层最终沉降

量位于 １ ３６３􀆰 ２ ~ ２ ９８３􀆰 ０ ｍｍꎬ 卸载 １ ａ 后的工后

沉降分布在 １１０􀆰 ０ ~ ５３１􀆰 ７ ｍｍꎮ

图 ５　 验证数值模型所设置的计算过程

３ 个参考点的沉降位移时程曲线见图 ６ꎬ 其中

Ａ、 Ｂ 和 Ｃ 点位于 Ｄ１０ 区地表ꎬ Ｄ 点位于 Ｄ１０ 区

－６ ｍ深度处ꎮ 由于实测数据为地表数据ꎬ 将进一

步比较 Ａ、 Ｂ 和 Ｃ 点的总沉降位移与工后沉降ꎮ

Ａ、 Ｂ 和 Ｃ 点的总沉降位移在卸载一年后的总沉降

量分别达到 ２ ２００、 １ ８５０ 和 ２ ０６０ ｍｍꎬ 工后沉降

分别为 １５７、 １４４ 和 １３５ ｍｍꎬ 与实测数据地表最

终沉降量 ( １ ３６３􀆰 ２ ~ ２ ９８３􀆰 ０ ｍｍ) 、 工后沉降

(１１０􀆰 ０ ~ ５３１􀆰 ７ ｍｍ)相比较吻合较好ꎮ 另一方面ꎬ

模型上 Ｄ 点的超孔隙水压力时程曲线见图 ７ꎮ

图 ６　 Ａ、 Ｂ 和 Ｃ 点的沉降位移时程曲线

图 ７　 Ｄ 点的超孔隙水压力时程曲线

通过对比数值分析结果与实测的沉降位移ꎬ

可以验证本文所建立的有限元模型具有较好的精

度ꎬ 能够反映整体模型在堆载、 卸载过程中的土

体沉降变形ꎬ 为进一步模拟施工加载过程的土体

沉降和桩受力变形提供基础ꎮ

４　 结果分析

４.１　 海堤变形分析

进一步对 Ｄ１０ 区上方施加建筑物均布载荷的

整个过程进行数值模拟ꎮ 地基变形随着固结时间

增加而逐步增加ꎬ 桥面施工完成 ５ ａ 后ꎬ 地基变

形基本已经达到稳定ꎻ 土体沉降在桥面完工 ２０ ａ

后土体变形趋于稳定ꎬ 见表 ３ꎮ 地基沉降主要发

生在 Ｄ１０ 区ꎬ Ｙ３ ~ Ｙ５ 桩基附近土体沉降相对

Ｄ１０ 区 较 小ꎬ 桩 基 的 总 位 移 最 大 沉 降 约 为

２３０ ｍｍꎮ 最大地基沉降发生在 ２０ ａ 后ꎬ 地基最

大沉降 ４ ３０５ ｍｍꎬ 顺桥向水平位移最大 ６１６ ｍｍꎬ

横桥向水平位移最大 ６４４ ｍｍꎮ 最大的地基工后

沉降位移为 ５１４ ｍｍꎮ
表 ３　 海堤各阶段的位移极值

时间∕ａ
水平位移极值∕ｍｍ

最小顺

桥向

最大顺

桥向

最小横

桥向

最大横

桥向

地基最大

沉降∕ｍｍ

建筑完工 －３９６ ６４１ －３７４ ６８７ ３ ７９１

５ －４７１ ６１２ －４４１ ６４５ ４ １５８

１０ －４７５ ６１０ －４４４ ６４４ ４ ２２３

２０ －４７７ ６１６ －４４７ ６４４ ４ ３０５
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４.２　 桩顶位移

Ｙ３ ~ Ｙ５ 桩基的竖向位移在建筑施工完成时的

沉降位移为 ８８􀆰 ７ ｍｍꎬ 发生在 Ｙ５￣１ 桩顶ꎮ 随着

Ｄ１０ 区建筑施工完成ꎬ 土体开始固结至 ２０ ａ 后ꎬ

最大竖向位移为 ２３６ ｍｍꎮ Ｄ１０ 区加载后的地基固

结作用对 Ｙ５、 Ｙ４、 Ｙ３ 桩基变形的影响依次减弱ꎬ

远离 Ｄ１０ 区的桩基沉降位移明显小于近加载区段

桩基ꎮ

表 ４　 Ｙ３~ Ｙ５ 桩基桩顶中心点位移

桩基

墩台

建筑完工 ５ ａ １０ ａ ２０ ａ
Ｕｘ ∕ｍｍ Ｕｙ ∕ｍｍ Ｕz ∕ｍｍ Ｕｘ ∕ｍｍ Ｕｙ ∕ｍｍ Ｕz ∕ｍｍ Ｕｘ ∕ｍｍ Ｕｙ ∕ｍｍ Ｕz ∕ｍｍ Ｕｘ ∕ｍｍ Ｕｙ ∕ｍｍ Ｕz ∕ｍｍ

Ｙ５￣１ １１􀆰 ７ １１８ －８８􀆰 ７ ０􀆰 ５ ９３􀆰 ９ －１４１ ０􀆰 ２ ９３􀆰 ４ －１８８ ０􀆰 ８ ９３􀆰 ４ －２３６

Ｙ５￣２ １３􀆰 ３ １１８ －８７􀆰 ２ ２􀆰 ５ ９３􀆰 ８ －１３９ ２􀆰 ２ ９３􀆰 ３ －１８６ ２􀆰 ８ ９３􀆰 ４ －２３４

Ｙ５￣３ １５􀆰 ０ １１７ －８６􀆰 １ ４􀆰 ３ ９３􀆰 ７ －１３７ ４􀆰 ０ ９３􀆰 ２ －１８４ ４􀆰 ６ ９３􀆰 ２ －２３２

Ｙ４￣１ １６􀆰 ６ １１５ －８７􀆰 １ ８􀆰 ９ ９１􀆰 ６ －１３３ １０􀆰 ５ ９１􀆰 １ －１７７ １２􀆰 ２ ９１􀆰 ８ －２０４

Ｙ４￣２ １７􀆰 ７ １１５ －８６􀆰 ０ １０􀆰 ２ ９１􀆰 ５ －１３１ １１􀆰 ８ ９１􀆰 ０ －１７６ １３􀆰 ５ ９１􀆰 ７ －２０３

Ｙ４￣３ １８􀆰 ８ １１５ －８５􀆰 ２ １１􀆰 ５ ９１􀆰 ５ －１３０ １３􀆰 １ ９０􀆰 ９ －１７４ １４􀆰 ８ ９１􀆰 ７ －２０２

Ｙ３￣１ １６􀆰 ２ １１５ －８３􀆰 ４ １１􀆰 １ ９１􀆰 ６ －１２４ １２􀆰 ３ ９１􀆰 ４ －１４６ １３􀆰 ２ ９１􀆰 ４ －１５９

Ｙ３￣２ １６􀆰 ９ １１５ －８２􀆰 ８ １１􀆰 ９ ９１􀆰 ５ －１２２ １３􀆰 ２ ９１􀆰 ３ －１４５ １４􀆰 １ ９１􀆰 ３ －１５８

Ｙ３￣３ １７􀆰 ６ １１４ －８２􀆰 ４ １２􀆰 ７ ９１􀆰 ４ －１２２ １４􀆰 １ ９１􀆰 ２ －１４４ １４􀆰 ９ ９１􀆰 ３ －１５７

　 　 注: Ｕｘ为顺桥向位移ꎬ 指向 Ｄ１０ 区为负ꎻ Ｕｙ为横桥向位移ꎬ 指向 Ｄ１０ 区为负ꎻ Ｕz方向为竖直方向ꎬ 向上为正ꎮ

５　 结语

１)采用三维固结有限单元法模拟 Ｄ１０ 区加载

后桩基和地基变形情况ꎬ 考虑软土流变变形和桩

基础与土之间的相互作用ꎮ 本文所建立的有限元

模型具有较好的精度ꎬ 能够反映整体模型在堆载、

卸载过程中的土体沉降变形ꎮ

２)Ｄ１０ 区加载考虑建筑标准和规范ꎬ 按每层

每平方米 １１ ｋＮ 计算ꎬ 考虑 ２ 层高度建筑结构等

效为均布荷载ꎬ 地基顺桥向水平位移、 横桥向水

平位移在桥面完工 ５ ａ 后土体变形趋于稳定ꎬ 土体

沉降在桥面完工 ２０ ａ 后土体变形趋于稳定ꎮ 地基

最大 沉 降 ４ ３０５ ｍｍꎬ 顺 桥 向 水 平 位 移 最 大

６１６ ｍｍꎬ 横桥向水平位移最大 ６４４ ｍｍꎮ 最大的地

基工后沉降位移为 ５１４ ｍｍꎮ

３)Ｙ３ ~ Ｙ５ 桩基的竖向位移在建筑施工完成

时的沉降位移为 ８８􀆰 ７ ｍｍꎬ 发生在 Ｙ５￣１ 桩顶ꎮ

随着 Ｄ１０ 区建筑施工完成ꎬ 土体开始固结至 ２０ ａ

后ꎬ 最大竖向位移为 ２３６ ｍｍꎮ Ｄ１０ 区加载后的

地基固结作用对 Ｙ５、 Ｙ４、 Ｙ３ 桩基变形的影响依

次减弱ꎬ 远离 Ｄ１０ 区的桩基沉降位移明显小于近

加载区段桩基ꎮ
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