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大面积堆载作用下配煤罩棚基础及地基稳定性
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摘要: 沿海港口场地普遍存在深厚软土地基ꎬ 在这种场地上建设大跨度钢结构厂房必须考虑地面堆载对建筑物桩基的

负面影响ꎬ 采用刚性地坪桩是其中的一种解决方案ꎮ 利用有限元分析软件模拟堆载和地基ꎬ 系统分析了配煤罩棚基础和刚

性地坪桩基础的稳定性ꎮ 结果表明: 采用刚性地坪桩方案配煤罩棚的基础满足安全要求ꎮ
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　 　 随着国内经济的腾飞和工程技术的进步ꎬ 越

来越多过去不适宜建港的淤泥质沿海地区具备了

建港的条件ꎬ 通过吹填造地的方式形成港区后方

堆场ꎬ 并在其上建设大跨度钢结构厂房ꎮ 由于港

区堆场通常堆载较大甚至超载ꎬ 因此在这种地质

条件较差、 软土层深厚的场地上建造厂房ꎬ 必须

考虑地基变形对建筑物的基础造成的负面影响ꎮ
堆载带来的地基变形对桩基主要产生两方面的影

响 １ : 一是在桩身产生负摩阻力ꎬ 增加桩的竖向

荷载ꎻ 二是土体发生水平位移ꎬ 使桩挠曲、 水平

变形ꎬ 产生较大弯矩ꎮ 为解决这一问题ꎬ 通常有

以下几种处理方法: １)堆载或真空预压处理ꎮ 这

种方法可提高场地承载力、 减小场地后期沉降ꎬ
对工期没有紧迫要求的工程可采用且投资较节省ꎮ

在港口工程中此方法已经较为成熟ꎬ 应用面非常

广ꎮ ２) 水泥搅拌桩处理ꎮ 对于淤泥层厚度小于

２０ ｍ的场地ꎬ 采用水泥搅拌桩处理的效果较好 ２ ꎬ
但软土层超过 ２０ ｍ 且黏性较大时ꎬ 该工艺不易成

桩ꎮ 已有工程实践表明 ３ ꎬ 随着时间的增长ꎬ 后

期地面仍会出现不均匀沉降ꎮ ３)刚性地坪桩ꎮ 厂

房内的地面布置刚性桩基础ꎬ 并浇注钢筋混凝土

面板ꎬ 荷载通过地坪梁板传给桩基ꎮ 与其他处理

方式相比ꎬ 刚性地坪桩虽然初期投资较大ꎬ 但是

使用的承载力高、 沉降小、 后期维护成本低ꎬ 近

年来在众多大型工业项目中应用广泛 ４ ꎮ
以往的研究 ５￣７ 较多的是在方法 １)和方法 ２)

的前提下ꎬ 利用有限元分析法进行软土地基上大

面积堆载对建筑物桩基的力学特性分析ꎮ 本文采
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用有限元分析法建立桩土共同作用模型ꎬ 对大面

积堆载作用下的刚性地坪桩基础和配煤罩棚基础

进行研究ꎬ 从而论证了刚性地坪桩方案的可行性ꎬ
为类似工程案例提供了设计依据ꎮ

１　 工程概况

１.１　 结构方案

连云港现代煤炭供应链服务示范基地工程(一

期)位于连云港港徐圩港区二港池后方陆域ꎮ 工程

建设配煤罩棚 ２ 座ꎬ 罩棚上部结构采用双层柱面

网壳结构ꎬ 罩棚长度 ７３６ ｍ、 跨度 １１８ ｍꎬ 断面见

图 １ꎮ 因建设工期紧迫ꎬ 且场地为疏浚土吹填形

成ꎬ 淤泥层厚度约 ２０ ｍꎬ 水泥搅拌桩不易成形ꎬ
故舍弃了真空或堆载预压、 水泥搅拌桩方式的地

基处理ꎮ 罩棚基础采用高强预应力管桩＋连片承台

基础ꎬ 承台宽度 ５ ｍꎻ 堆煤区域采用刚性地坪桩ꎬ
其中筏板厚 ５００ ｍｍꎬ 水平向桩间距 ３􀆰 ５ ~ ３􀆰 ６ ｍꎬ
竖向桩间距 ３􀆰 ２ ~ ４􀆰 ３ ｍꎮ 桩型均为 ＰＨＣ ６００
ＡＢ １１０ꎬ 桩长约 ４５ ｍꎬ 单桩承载力特征值 ２ ４００ ｋＮꎮ
基础形式见图 ２ ~ ４ꎮ 堆煤跨度为 ４０ ｍꎬ 最高堆煤

高度 １６ ｍꎬ 静堆积角 ４０°ꎬ 堆煤剖面为梯形荷载ꎬ
最大堆煤荷载为 １６０ ｋＰａꎮ

图 １　 罩棚断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍꎮ 下同)

图 ２　 罩棚基础断面 图 ３　 罩棚基础平面(局部)

􀅰２３􀅰
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图 ４　 地坪桩基础平面(局部)

１.２　 地质情况

根据地勘报告ꎬ 土参数见表 １ꎮ 报告显示该场

区地形相对简单、 地貌类型单一、 地层结构较为

简单ꎬ 勘察范围内各岩土层分布较为连续、 厚度

较稳定、 无活动性断裂存在、 勘察区内稳定性

较好ꎮ

表 １　 土参数

岩土名称 层厚∕ｍ 含水率∕％ 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 孔隙比 液性指数 塑性指数
剪切指标

ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)
压缩模量∕

ＭＰａ

素填土(吹填) ５􀆰 ５ ５４􀆰 ３ １􀆰 ６９１ １􀆰 ５２２ １􀆰 １６ ２３􀆰 ２ １１􀆰 ５ ３􀆰 ６ ２􀆰 １２

淤泥 １５􀆰 １ ５７􀆰 ９ １􀆰 ６５６ １􀆰 ６３２ １􀆰 ２３ ２３􀆰 ９ ９􀆰 ３ ２􀆰 １ １􀆰 ９２

粉质黏土夹粉土 １􀆰 ９ ２６􀆰 ４ １􀆰 ９７６ ０􀆰 ７４６ ０􀆰 ４３ １３􀆰 ９ ３７􀆰 ５ １３􀆰 ７ ５􀆰 ２２

粉土 １􀆰 ２ ２２􀆰 ９ １􀆰 ９９８ ０􀆰 ６６３ ０􀆰 ５２ ９􀆰 ５ １３􀆰 ２ ２２􀆰 ３ １０􀆰 ６２

粉质黏土 １􀆰 ９ ２４􀆰 ９ １􀆰 ９９５ ０􀆰 ７０４ ０􀆰 ３５ １３􀆰 ８ ３１􀆰 １ １４􀆰 ４ ５􀆰 ４９

粉砂 ５􀆰 ２ － ２􀆰 ０００ － － － ０ ２５􀆰 ０ １０􀆰 ００

粉质黏土 ２􀆰 ９ ２７􀆰 ７ １􀆰 ９５８ ０􀆰 ７８４ ０􀆰 ４６ １４􀆰 ５ ３５􀆰 ３ １３􀆰 ２ ５􀆰 ０８

粉质黏土夹粉土 ８􀆰 ２ ２７􀆰 ５ １􀆰 ９６６ ０􀆰 ７７５ ０􀆰 ４４ １５􀆰 ６ ３４􀆰 ６ １２􀆰 ７ ５􀆰 ０５

粉细砂 １１􀆰 ０ － ２􀆰 ０００ － － － ０ ３０􀆰 ０ １０􀆰 ００

粉质黏土夹粉土 １􀆰 ４ ２４􀆰 ９ ２􀆰 ００２ ０􀆰 ６４９ ０􀆰 ３７ １３􀆰 ２ ３４􀆰 ７ １４􀆰 ４ ５􀆰 ９８

粉细砂 ９􀆰 ７ － ２􀆰 ０００ － － － ０ ３０􀆰 ０ １０􀆰 ００

２　 有限元模型建立

采用 Ｐｌａｘｉｓ３ｄ 进行有限元分析ꎬ 土层均采用

硬化土(ＨＳ)本构模型ꎮ 该模型为二阶高级本构模

型ꎬ 属于双曲线弹塑性模型ꎮ 考虑了剪切硬化ꎬ
可模拟主偏量加载引起的不可逆应变ꎻ 该模型还

考虑了压缩硬化ꎬ 可模拟土体在主压缩条件下的

不可逆压缩变形ꎮ 该模型可用于模拟砂土、 碎石

土ꎬ 也可以用于模拟黏土和淤泥等软土ꎬ 应用范

围较广ꎬ 也比较准确ꎮ

ＨＳ 本构常用 ４ 个刚度参数: 标准三轴排水试

验割线刚度(Ｅｒｅｆ
５０ )、 侧限压缩试验切线刚度(Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ )、

卸载∕重加载刚度(Ｅｒｅｆ
ｕｒ )与压缩模量(Ｅｓ )ꎬ 换算关

系一般按照下面的经验选取: 当压缩模量在 ２ ~
３ ＭＰａ时ꎬ 一般为 Ｅｓ􀏑Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ􀏑Ｅｒｅｆ
５０􀏑Ｅｒｅｆ

ｕｒ ＝ １􀏑１􀏑１􀆰 ５􀏑８ꎻ 当

压缩模量在 ６ ~ ８ ＭＰａ 时ꎬ 一般为 Ｅｓ􀏑Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ􀏑Ｅｒｅｆ

５０􀏑Ｅｒｅｆ
ｕｒ ＝

１􀏑１􀏑１􀏑５ꎻ 当压缩模量在 １８ ＭＰａ 以上时ꎬ 一般为

Ｅｓ􀏑Ｅｒｅｆ
ｏｅｄ􀏑Ｅｒｅｆ

５０􀏑Ｅｒｅｆ
ｕｒ ＝ １􀏑１􀏑１􀏑３ꎮ 土体材料参数取值见

表 ２ꎮ

􀅰３３􀅰
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表 ２　 土层计算参数

岩土名称 层厚∕ｍ 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 压缩模量∕ＭＰａ Ｅｒｅｆ
５０ ∕ＭＰａ Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ ∕ＭＰａ Ｅｒｅｆ
ｕｒ ∕ＭＰａ

剪切指标

ｃ∕ｋＰａ φ∕(°)

素填土(吹填) ５􀆰 ５ １􀆰 ６９１ ２􀆰 １２ ３􀆰 １８ ２􀆰 １２ １６􀆰 ９６ １１􀆰 ５ ３􀆰 ６

淤泥 １２􀆰 １ １􀆰 ６５６ １􀆰 ９２ １􀆰 ９２ ３􀆰 ７１ ５􀆰 ７６ ９􀆰 ３ ２􀆰 １

粉质黏土夹粉土 １􀆰 ９ １􀆰 ９７６ ５􀆰 ２２ ５􀆰 ２２ ５􀆰 ２２ ２６􀆰 １０ ３７􀆰 ５ １３􀆰 ７

粉土 １􀆰 ２ １􀆰 ９９８ １０􀆰 ６２ １０􀆰 ６２ １０􀆰 ６２ ３１􀆰 ８６ １３􀆰 ２ ２２􀆰 ３

粉质黏土 １􀆰 ９ １􀆰 ９９５ ５􀆰 ４９ ５􀆰 ４９ ５􀆰 ４９ ２７􀆰 ４５ ３１􀆰 １ １４􀆰 ４

粉砂 ５􀆰 ２ (２􀆰 ０００) (１０􀆰 ００) １０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ３０􀆰 ００ ０ ２５􀆰 ０

粉质黏土 ２􀆰 ９ １􀆰 ９５８ ５􀆰 ０８ ５􀆰 ０８ ５􀆰 ０８ １５􀆰 ２４ ３５􀆰 ３ １３􀆰 ２

粉质黏土夹粉土 ８􀆰 ２ １􀆰 ９６６ ５􀆰 ０５ ５􀆰 ０５ ５􀆰 ０５ ２５􀆰 ２５ ３４􀆰 ６ １２􀆰 ７

粉细砂 １１􀆰 ０ ２􀆰 ０００ １０􀆰 ００ １０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ３０􀆰 ００ ０ ３０􀆰 ０

粉质黏土夹粉土 １􀆰 ４ ２􀆰 ００２ ５􀆰 ９８ ５􀆰 ９８ ５􀆰 ９８ ２９􀆰 ９０ ３４􀆰 ７ １４􀆰 ４

粉细砂 ９􀆰 ７ ２􀆰 ０００ １０􀆰 ００ １０􀆰 ００ １０􀆰 ００ ３０􀆰 ００ ０ ３０􀆰 ０

　 　 混凝土承台采用实体单元模拟ꎬ 为线弹性模

型ꎮ 其中混凝土弹性模量取 ３２􀆰 ５ ＧＰａ、 泊松比取

０􀆰 ２ꎮ 模型中的桩采用 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ 桩单元模拟ꎬ 由梁

单元及特殊界面单元(代表桩土相互作用)组成ꎮ 特

殊界面连接梁单元节点与土体单元中的虚拟节点ꎮ

按设计方案取 ３ 个柱墩的范围作为标准段进行

建模ꎬ 根据设计荷载及土体参数建立模型ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 Ｐｌａｘｉｓ３ｄ 有限元模型

３　 结果分析

堆煤荷载为 １６０ ｋＰａ 时ꎬ 罩棚桩基水平变形见

图 ６ꎬ 桩身弯矩计算结果见图 ７ꎮ 根据 Ｐｌａｘｉｓ 计算

结果ꎬ 罩棚桩基顶部最大水平位移为 ９􀆰 ４ ｍｍꎮ 桩

身最大弯矩为 １４８ ｋＮ􀅰ｍꎬ 小于国标图集 ８ 中 ＰＨＣ

６００ ＡＢ １１０ 型的弯矩承载力 ２８１ ｋＮ􀅰ｍꎮ

图 ６　 罩棚桩基水平位移

图 ７　 罩棚桩身弯矩
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罩棚桩基竖向位移计算结果表明桩身最大竖

向变形约 ３２ ｍｍꎮ 桩身轴力计算结果表明桩身最

大轴力为 ４７０ ｋＮꎬ 小于设计采用的单桩承载力特

征值 ２ ４００ ｋＮꎮ 桩基桩身剪力计算结果显示桩身

最大剪力为 １４１ ｋＮꎬ 小于 ＰＨＣ ６００ ＡＢ １１０ 型的抗

剪承载力 ３０５ ｋＮꎮ

地坪桩基计算结果为: 桩顶最大水平位移约

１３􀆰 ７ ｍｍꎮ 桩身最大弯矩为 ２０７ ｋＮ􀅰ｍꎬ 小于国标

图集«１０Ｇ４０９ 预应力混凝土管桩»中 ＰＨＣ ６００ ＡＢ

１１０ 型的弯矩承载力 ２８１ ｋＮ􀅰ｍꎮ

地基土变形结果为: 地基土的最大水平位移

为 １９ ｍｍꎬ 最大竖向位移为 １１７ ｍｍꎮ

对于桩基水平和竖向变形ꎬ 目前尚没有规范

明确规定其限值ꎬ 一般可分别参考 ＪＧＪ １０６—２０１４

«建筑桩基检测技术规范»中单桩水平静载试验中

１０ ｍｍ 的限值和单桩竖向抗压静载试验中 ４０ ｍｍ

的限值ꎮ 对于罩棚桩基来说ꎬ 其桩顶水平变形和

竖向变形满足要求ꎮ 对于地坪桩基而言ꎬ 虽然其

水平位移超过 １０ ｍｍꎬ 但考虑到地坪桩主要承受

堆煤荷载ꎬ 在保证桩身抗弯和抗裂满足要求时ꎬ

适当提高桩顶水平变形限值是可以接受的 ９ ꎮ

４　 结论

１)有限元法可较好地考虑桩基结构与土的相互

作用ꎬ 通过建立硬化土(ＨＳ)本构模型和 Ｅｍｂｅｄｄｅｄ

桩单元模拟桩土作用ꎮ

２)当罩棚基础采用管桩基础、 堆载区域采用

刚性地坪桩方案时ꎬ 通过计算分析得出基础安全

性满足要求、 方案可行ꎬ 其计算结果可以作为桩

型选择的依据ꎮ

３)由于桩土相互作用的复杂性ꎬ 在选取土体

刚度参数时采用的是经验值ꎬ 在建模时没有考虑

上部结构和基础的共同作用ꎬ 尚需结合现场监测

和理论研究不断总结经验ꎬ 进一步完善大面积堆

载对桩基础的分析方法ꎮ
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