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摘要: 码头堆场的地基通常较为软弱, 当在堆场附近有重要的建 (构) 筑物时, 为保证建筑物结构安全, 须评估大面

积堆载对临近基桩力学性能的影响, 包含基桩位移和桩身内力, 但现行规范对此未作规定。 本文利用经典 Boussinesq 应力位

移解为基础, 推导出计算任意荷载作用下土体位移和应力的方法, 自编相应的计算程序, 并利用土体的位移和应力间接计

算桩身的变形和内力。 以某煤棚项目为例, 采用上述方法计算煤堆荷载作用下桩顶位移和桩身内力, 结果表明基桩的最大

侧移满足规范要求, 桩身轴力和弯矩较大, 桩身强度验算需考虑上述荷载产生的桩身内力。 采用本计算方法可以方便计算

任何荷载下基桩的位移和内力, 计算较准确, 可为类似的项目提供参考。
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Abstract 
 

The
 

foundation
 

of
 

the
 

dock
 

yard
 

is
 

usually
 

relatively
 

weak. When
 

there
 

are
 

important
 

buildings
 

 structures 
 

near
 

the
 

yard in
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

structural
 

safety
 

of
 

the
 

buildings it
 

is
 

necessary
 

to
 

evaluate
 

the
 

effect
 

of
 

large-area
 

loading
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

adjacent
 

foundation
 

piles mainly
 

including
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

foundation
 

piles
 

and
 

the
 

internal
 

force
 

of
 

the
 

pile
 

body. However the
 

current
 

regulations
 

do
 

not
 

specify
 

this. This
 

article
 

uses
 

the
 

classic
 

Boussinesq
 

stress
 

displacement
 

solution
 

as
 

the
 

basis
 

to
 

derive
 

a
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

soil
 

displacement
 

and
 

stress
 

under
 

arbitrary
 

load and
 

develops
 

corresponding
 

calculation
 

programs. The
 

displacement
 

and
 

stress
 

of
 

soil
 

are
 

used
 

to
 

indirectly
 

calculate
 

the
 

deformation
 

and
 

internal
 

force
 

of
 

pile
 

body. Taking
 

a
 

coal
 

shed
 

project
 

as
 

an
 

example the
 

above
 

method
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

pile
 

top
 

and
 

the
 

internal
 

force
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

under
 

the
 

coal
 

pile
 

loads. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

lateral
 

displacement
 

of
 

the
 

foundation
 

pile
 

met
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

specifications and
 

the
 

axial
 

force
 

and
 

bending
 

moment
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

are
 

relatively
 

large. The
 

strength
 

calculation
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

should
 

consider
 

the
 

internal
 

force
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

generated
 

by
 

the
 

above
 

loads.
The

 

use
 

of
 

this
 

calculation
 

method
 

can
 

conveniently
 

calculate
 

the
 

displacement
 

and
 

internal
 

force
 

of
 

foundation
 

piles
 

under
 

any
 

load and
 

the
 

calculation
 

is
 

more
 

accurate which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 大面积堆载广泛出现在码头、 桥梁基础、 工

业(民用)建筑等建(构) 筑物建造及使用过程中,

引起地基土体水平位移与沉降。 大面积堆载对临

近桩基的影响主要表现在: 1) 桩顶产生较大的变

形, 影响上部结构; 2) 地面堆载迫使地基土侧向

变形, 使桩扰曲甚至断裂产生附加弯矩和剪力;
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3) 地面堆载引起桩周地基土产生较大的竖向沉

降, 将产生负摩擦力, 导致桩的轴向荷载增加,

降低承载力并产生附加沉降。 例如上海宝山钢铁

厂的钢渣处理厂房由于十多年的长期堆载, 引起

柱下桩基发生较大侧移, 导致上部结构断裂而倒

塌; 上海莲花河畔景苑 7 号楼倾倒事故, 由于大

楼一侧堆载, 另一侧开挖基坑, 两侧的压力差使

土体产生水平位移, 过大的水平力超过了桩基的

抗侧能力, 导致房屋倾倒。 因此开展地面堆载对

邻近桩基的受力和变形特性研究具有重要的现实

意义。 目前研究方法主要采用有限元法  1-2 和试验

法  3 , 但均有缺点, 有限元法需假设较多条件,

如桩与土的摩擦、 土层本构等, 结果离散性较大。

试验方法的数量偏少, 利用经典 Boussinesq 位移

应力解为基础, 自编相应的计算程序, 并利用土

体的位移和应力间接计算桩身变形和内力, 计算

结果明确, 假定条件少, 便于实际工程应用。

1　 Boussinesq 应力位移解

1. 1　 点荷载下的应力和位移解

Boussinesq 应力位移解是基于弹性理论和半无

限体假定, Joseph
 

Boussinesq 在 1885 年首次提出

这一理论。 假定弹性体是均质、 各向同性、 线弹

性的, 并且材料性质(如弹性模量和泊松比)在整

个体积中恒定。 根据 Boussinesq 的理论, 1 个弹性

体表面点载荷(q)在半无限体内任意一点 M(x,y,z)

引起的应力、 位移计算式为:
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式中: x、 y、 z 是以点荷载 q 为坐标原点的 M
 

点

坐标, σx、 σy、 σz 为 M 点的 x、 y、 z 方向的正应

力, τxy、 τyz、 τzx 为 M 点在 xy、 yz、 zx 面上的剪

应力, ux、 uy、 uz 为 M 点在 x、 y、 z 方向的位移,

R= x2 +y2 +z2 为 M 点距离原点的距离, E、 v 为土

的弹性模量和泊松比。
1. 2　 矩形均匀荷载下的应力位移解

对于矩形(边长分别为 a 和 b)均匀荷载 q, 可

将其视为无数个点荷载的叠加。 因此, 可以先考虑

单位点荷载在任意点产生的应力和位移; 然后通过

积分获得总的应力和位移。 假设单位点荷载在半空

间内部任意点产生应力 σi、 位移 ui, 再考虑荷载分

布区域上的一个微小矩形, 边长分别为 x′、 y′, 微

矩形荷载为 qdx′dy′。 这个微小荷载在任意点产生

的应力(dσi)和位移(dui)按式(4)计算:
dσi =σiqdx′dy′

dui =uiqdx′dy′{ (4)

然后对整个荷载分布区域进行积分, 得到均布

荷载下应力(σi 均布)和位移(ui均布), 按式(5)计算:

σi均布 =∬
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式中: A 为矩形荷载分布区域, a、 b 为矩形荷载

的长和宽。
1. 3　 任意荷载下的应力位移解

对于任意形状下的荷载 qi, 可以通过划分多

个矩形均布荷载分别计算, 然后求和近似计算,
划分的单元越多, 结果越准确。 任何荷载下的应

力(σi任意)和位移(ui任意
 )按式(6)计算:

σi任意 =∑σi均布

ui任意 =∑ui均布
{ (6)
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2　 程序编写及验证

2. 1　 程序编写

上述计算方法需编写程序实现。 程序前处理

主要功能是将计算区域离散为多个矩形均布荷载,

计算每个均布荷载单元相对于计算点的位置坐标,

将荷载和位置坐标形成输入数据文件。 程序应力

位移函数将输入文件中的每个均布荷载进行积分

运算, 得出单个均布荷载作用下的应力和位移,

将所有单个均布荷载作用下的应力和位移进行求

和, 得出所有外荷载作用下某点的应力和位移。

采用 python 语言编写计算程序, 应力位移函数采

用 SciPy 库 integrate
 

模块中的 dblquad 函数, 这是

一个强大的数值积分工具, 可用于计算在矩形区

域上的二元函数的积分。 程序后处理将计算结果

显示在计算点上。

2. 2　 程序验证

2. 2. 1　 集中荷载作用

100
 

kN 集中力, 在深度 2
 

m 时, 不同水平距

离竖向应力计算对比, 见表 1。 100
 

kN 集中力,

水平距离为 0
 

m 时, 不同深度竖向应力计算对比,

见表 2。

表 1　 不同水平距离竖向应力计算对比

水平距离∕m
竖向应力∕kPa

理论值 本程序

0 11. 90 11. 93

1 6. 80 6. 80

2 2. 10 2. 10

3 0. 60 0. 60

4 0. 20 0. 20

　 　 注: 本程序采用 0. 1
 

m×0. 1
 

m 荷载块, 均布荷载为 10
 

MPa。

表 2　 不同深度竖向应力计算对比

深度∕m
竖向应力∕kPa

理论值 本程序

1 47. 80 47. 50

2 11. 90 11. 90

3 5. 30 5. 30

4 3. 00 2. 98

　 　 对于集中力, 采用小面积均布荷载等效后,

本程序与理论解  4 几乎相等, 误差来源于集中荷

载采用等效均布荷载后数值积分运算产生的误差。

2. 2. 2　 均布荷载作用

200
 

kPa 均布荷载, 1. 4
 

m 宽的条形基础, 采

用 1. 4
 

m×1. 4
 

m 的荷载单元, 纵向长度为 13 个单

元, 荷载布置见图 1。 均布荷载作用下与理论值的

对比见图 2。

图 1　 均布荷载下荷载单元布置

图 2　 均布荷载作用下理论值与本程序的对比

水平距离为 0
 

m 时, 在不同深度竖向应力计

算对比, 见表 3。 竖向深度 1. 4
 

m、 不同水平距离

竖向应力计算对比, 见表 4。

表 3　 不同深度竖向应力计算对比

深度∕m
竖向应力∕kPa

理论值 本程序

0. 7 164 164
1. 4 110 110
2. 1 80 79
2. 8 62 61
4. 2 42 41
5. 6 32 31

表 4　 不同水平距离竖向应力计算对比

水平距离∕m
竖向应力∕kPa

理论值 本程序

0 110 110
0. 7 82 82
1. 4 38 37
2. 1 14 14
2. 8 6 6

·092·
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　 　 由图 2 可知, 本程序在均布荷载作用下, 任

意位置的计算结果与理论解决的误差很小, 具有

足够的精度。

2. 2. 3　 梯形荷载作用

梯形荷载作用下中间矩形区域荷载单元尺寸

为 2
 

m×2
 

m, 两侧三角部分为 1
 

m×1
 

m, 纵向设置

20 列, 荷载布置见图 3。

图 3　 梯形荷载一列荷载单元布置

梯形荷载作用下理论值与本程序的对比见图 4,

理论值为 35. 41
 

kPa, 程序计算值为 35. 33
 

kPa,

计算表明, 梯形荷载作用下, 本程序有足够的精度。

图 4　 深度 2
 

m 处梯形荷载作用下理论值与

本程序的竖向应力对比

2. 2. 4　 沉降计算

由于 Boussinesq 的基本假定是半无限体和均

质材料, 而实际沉降主要产生在压缩层内, 且土

层是分层的, 各层的土力特性不同, Boussinesq 位

移解计算沉降时采用的方法: 首先弹性模量用

GB
 

50007—2011《建筑地基基础设计规范》  5 中的

压缩模量当量值, 考虑几何位置和竖向应力对压

缩模量的影响; 其次压缩层深度下限位置的应力

约为最大竖向应力的 10%。 最终沉降(s)为基底的

Boussinesq 的竖向位移(s0)减去压缩层深度下限处

的 Boussinesq 的竖向位移(sz)  6 。

本算例基础持力层为厚 4
 

m 的粉质黏土, 下

卧较厚的黏土层, 压缩模量当量值 Es = 2. 84, 计

算甲基础的沉降, 并考虑其两侧乙基础的影响,

荷载与基础布置见图 5。

注: 基础基底均布附加压力 100
 

kPa。

图 5　 荷载与基础布置

采用本程序计算的沉降 s 为 158. 9
 

mm。 s0 处的

竖向应力为 99. 9
 

kPa, sz 处的竖向应力为 8. 8
 

kPa,

为最大应力的 8. 8%。 采用规范推荐的分层总和法

计算的沉降为 160
 

mm。 表明采用本程序计算沉降

具有足够的精度。

3　 案例计算

3. 1　 工程概况

广东惠州港荃湾港区煤码头一期工程(1# ∕2#条形

封闭煤场工程), 上部为三心圆网壳, 下部为桩基础

框架结构, 桩基持力层为中风化凝灰岩, 主要功能为

储存煤炭, 以供附近的发电厂使用。 总建筑面积

11. 48 万 m2, 总煤容量约 102 万 t。 工程实景见图 6,

1#煤场位置原为海面, 主要采用吹填疏浚淤泥成陆,

成陆后真空联合堆载约 166. 7
 

kPa, 卸载完成后表层

土强夯, 场地软土厚约 20
 

m, 经处理后软土的压缩

模量为 5
 

MPa, 泊松比为 0. 25, 软土表面约有 5
 

m 的

开山石, 压缩模量约为 20
 

MPa, 软土下为中风化凝

灰岩。 在煤堆荷载作用下, 土体的水平变形对桩顶水

平位移影响较大, 上部钢结构对支座的水平位移较敏

感, 需准确评估煤堆荷载下结构的支座位移。 端承桩

在煤堆荷载下产生水平应力, 桩身产生附加内力, 需

要准确计算桩身产生的附加内力。

图 6　 工程案例实景

·192·
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为解决上述问题, 采用 Boussinesq 位移应力

解, 利用自编程序对大面积堆载下土体应力变形

计算, 间接计算桩身的变形和内力。

3. 2　 建模计算

弹性模量采用 《建筑地基基础设计规范》 中的

压缩模量当量值 Es, 按规范计算得 Es = 5. 3
 

MPa。

煤堆荷载分布及结构断面见图 7, 煤堆沿整个

煤场纵向分布, 形成断面为 2 个三角形的条形荷

载, 三角形底边长 41
 

m, 最高 14
 

m, 煤堆脚距离

桩 5
 

m, 煤密度为 1. 2
 

t∕m3。

图 7　 煤堆荷载分布及结构断面

荷载单元分布及计算点见图 8, 煤堆荷载沿煤

场纵向通长分布, 可取一个典型柱下的桩位作为

计算点。 荷载单元采用 1
 

m×1
 

m, 纵向布置 20
 

m

长, 跨越 2 个柱网, 共 1
 

680 个荷载单元。

图 8　 荷载单元分布及计算点位置

3. 3　 计算结果

3. 3. 1　 桩身处土的应力和位移

桩顶高程在地面下约 2. 5
 

m, 桩顶位移和桩身

应力(内力)见图 9 ~ 11。

图 9　 桩顶高程-2. 5
 

m 处不同距离下水平位移、 应力变化

图 10　 桩水平不同方向的应力沿深度变化

·292·
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图 11　 桩水平、 竖向位移沿深度变化

图 9 显示在煤堆荷载下, 桩顶高程处不同水

平距离(指室外距离 ZH1 ) 下的位移和应力变化,
由图可以知: 水平位移随距离的增大而减小, 近似

成线性关系。 忽略桩与土的相互作用, 桩顶土的位

移近似看成桩的位移。 桩顶最大位移 26. 9
 

mm
(ZH1)、26. 2

 

mm(ZH2 ), 距离为 80
 

m 时, 最大位

移为 11. 0
 

mm, 约为最大值的 40%; 桩顶水平应

力(σ水平)计算按式(7)计算:

σ水平 = σ2
x +σ2

y (7)
式中: σx、 σy 为桩顶 x 和 y 向的正应力。

桩顶水平应力与距离在 30
 

m 前呈指数关系,
30

 

m 以后近似呈线性关系, 桩顶最大水平应力分别

为 11. 8
 

kPa ( ZH1 )、 9. 0
 

kPa ( ZH2 )。 80
 

m 后仅

1. 0
 

kPa, 约为最大值的 10%。 说明水平应力开始

衰减快于水平位移, 到一定距离后衰减变缓。 堆

载的水平位移和应力影响范围均较大。
图 10、 11 显示桩顶应力和位移随深度变化情

况, 由于桩底支撑在基岩上, 最大深度计算至基

岩面。 图 10a)表明, 桩的 x 向(煤场的横向)水平

应力开始随深度增大而增大, 在-11
 

m 左右达到

最大值 12. 8
 

kPa(ZH1 )、 10. 1
 

kPa(ZH2 ), 之后沿

着深度方向减小。 图 10b)显示桩 y 向(煤场的纵

向)的水平应力沿深度方向逐渐减小, 在 22
 

m 左

右减小到 0。 图 10c)显示, 桩水平应力变化趋势

与 x 向水平应力类似, 表明 x 向的应力是主要的,
符合条形荷载作用下平面应力的分布规律。

忽略桩与土的相对位移, 图 11a)显示桩的水

平位移在顶部最大, 然后逐渐线性减小, 到深度

-15
 

m 时, 减少到 0, 随后沿深度在反方向指数增

加, 25
 

m 时达到最大值, 从桩身水平变形曲线可

知, 桩身有弯曲内力。 桩顶的最大位移为 26. 9
 

mm,
实际上桩与土的相互作用关系较复杂, 桩顶的水平

位移小于周边土的计算位移。 按《建筑桩基技术规

范》, 桩的最大水平位移可为 30 ~ 40
 

mm, 文献  7  
对本案例采用 midas∕GTS 模拟计算表明, 最大水平

位移为 33
 

mm, 与本文所采用的方法计算结果接

近。 计算结果表明在煤堆荷载下, 桩的最大侧移

满足要求。
图 11b)显示桩位处土体竖向位移为 220 ~ 260

 

m
(ZH1)、 205 ~ 225

 

mm( ZH2 ),沿竖向变化并不大,
桩周围土体的沉降远大于桩的压缩量, 表明煤堆

荷载对桩产生负摩阻力。
3. 3. 2　 桩身内力

桩身某点负摩阻产生的轴力(N)按式(8)计算。

N =∑σi,水平 ζnπdli (8)

式中: ζn 为负摩阻力系数, 按 JGJ
 

94—2008《建筑

桩基技术规范》  8 取 0. 3; d 为桩基直径; σi,水平为

计算点以上某个高程桩身水平应力, 按式(7) 计

算; li 为对应桩身水平应力对应的长度。
图 12 显示煤堆荷载对桩产生负摩阻力在桩身产生

的轴力, 最大值出现在桩底, ZH1 最大值为 255
 

kN,
ZH2 为 205

 

kN。 桩身的弯矩和剪力采用弹性地基

梁的计算模型通过桩身应力间接计算获得。 基床系

数根据桩身周围的土层性质确定。 K1 = 50
 

MN∕m3,

K2 = 1
 

MN∕m, K3 = 200
 

MN∕m3, 桩身内力计算模型

见图 13, 图 14 为桩身弯矩剪力分布, 采用 midas∕
GEN 计算, ZH1 桩身最大弯矩为 222

 

kN·m, 最大

剪力 90
 

kN; ZH2 桩身最大弯矩为 180
 

kN·m, 最

大剪力 80
 

kN, 由于煤堆荷载引起的桩身内力较

大, 桩身强度验算时需要考虑上述荷载产生的桩

身轴力、 弯矩, 以保证桩身安全。
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图 12　 桩轴力沿竖向变化

图 13　 桩身内力计算模型

图 14　 HZ1 桩身弯矩剪力分布

4　 结论

1) 自编基于 Boussinesq 位移应力解的程序,

可以方便计算任何荷载下任意位置的应力和位移,

计算准确精度高、 前处理方便, 可推广使用。

2) 软弱地基上, 最高煤堆 14
 

m, 堆脚距离

桩 5
 

m 条件下, 煤堆对桩基产生的水平位移在

规范允许范围内, 且产生的桩身内力较大, 不

可忽略。

3) 本程序用桩周土的位移代替桩的位移, 未

考虑桩土之间复杂的相互关系, 需要进一步研究。
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