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堆载作用下邻近单桩响应的耦合与非耦合分析
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摘　 要： 本文介绍了两种计算堆载对邻近单桩影响的方法： 目前较常用的是将土和桩的响应分开求解的非

耦合方法； 另一种为使用显式耦合欧拉－拉格朗日 （ＣＥＬ） 技术建立数值分析模型。 计算并比较了耦合 ／非耦合

方法所得的桩基响应， 并分析其结果差异的原因。 此外， 应用 ＣＥＬ 耦合模型对堆载间距、 强度、 桩径进行参数

敏感性分析得出： （１） 堆载距离单桩越近， ０～５ ｍ 深度内桩的水平位移越大， 桩顶位置尤其突出。 间距为 １ ０ Ｂ
时弯矩最大值相对于间距 ０ ５ Ｂ 减小约 ７１％、 间距为 １ ５ Ｂ 时弯矩最大值相对于间距 Ｂ 减小约 ５７ ３％； （２） 堆

载强度增加， 桩身水平位移增加。 堆载下沉深度为 ０ ０５ Ｂ 时桩基弯矩最大值与下沉 ０ １ Ｂ 基本一致， 只是弯矩

最大值点深度增加； 堆载下沉深度为 ０ １５ Ｂ 时桩基弯矩最大值相对于下沉 ０ １ Ｂ 增加约 ８８ ３％； （３） 桩径由

０ ３７５ ｍ 增大到 ０ ７５ ｍ 可使桩顶位移减小 ８２％， 桩基相对弯矩 （Ｍ ／ ＥＩ） 最大值减小 ７３％。
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０　 引言

目前， 堆载对邻近桩基内力与变形的影响通

常采用耦合法或非耦合法。 下面给出两种方法的

简短定义［１］：
（１） 耦合法： 桩和土体响应应用有限元法耦

合计算。
（２） 非耦合法： ①应用有限元法模型求出桩

位处自由场 （无桩情况） 土体位移； ②将所得土

体位移施加于桩身， 建立桩身挠曲微分方程求解

桩身 响 应 （ 这 一 步 需 要 另 外 的 程 序， 例 如

ＬＰＩＬＥ）。
非耦合法又可称为两阶段法［９］， 同济大学的

梁发云团队［１０－１１］ 在进行土体侧移作用下的桩分析

时， 主要采用假定桩周土体位移模式的两阶段分

析法， 采用了包括 ＬＰＩＬＥ 软件等多种方法进行了

尝试。 耦合法又可称为整体分析法， 由于数值分

析方法可以考虑复杂的边界条件和土层变化情况，
无疑是一种实用有效的分析方法。 姚国圣等［１２］ 采

用 ＦＬＡＣ ３Ｄ 软件， 分析了土体侧移作用的轴向受

荷单桩的承载性状。 结果表明： 轴向荷载或土体

侧向位移的增加对桩身弯矩和内力都会有显著影

响。 梁玉玮等［１３］针对某城际铁路由于侧向堆载而

使桥墩产生变形的案例， 利用 ＰＬＡＸＩＳ ３Ｄ 建立堆

载－土－结构相互作用有限元模型， 分析桩与土的

沉降、 桩身变形及弯矩、 轴力分布规律。
ＬＰＩＬＥ 是国际上公认的专业计算机程序， 它基

于 ｐ－ｙ 曲线法分析横向受荷桩， 使用有限差分法

求解桩的挠曲微分方程， 可计算桩的挠度、 弯矩、
剪切力和土体响应。 用户可以输入土体位移随深

度变化的曲线作为桩上的附加荷载， 这个土体位

移可以是由任何作用产生的， 例如由于斜坡失稳、
地震期间的横向扩展和渗透力引起的土体位移。
本章使用的土体位移是由 ＣＥＬ 法模拟堆载作用产

生的桩位处水平位移。
为对比上述两种分析方法计算结果的差别，

探讨引起其差别的原因， 本文首先应用 ＣＥＬ 法建

立堆载作用下的单桩分析模型， 获得耦合分析法

的桩基响应。 然后采用相同的参数建立无桩地基

ＣＥＬ 模型， 计算后提取桩位处土体位移， 输入

ＬＰＩＬＥ 软件， 计算可得非耦合分析法的桩基响应。
最后基于 ＣＥＬ 单桩模型进行了三种参数分析。

１　 建立非耦合模型

本节首先采用 ＣＥＬ 法建立模型模拟堆载下沉

对土体的影响。 然后提取土体横向位移， 应用于

ＬＰＩＬＥ 软件， 计算桩基响应。
１ １　 ＣＥＬ 堆载－土体模型

应用 ＣＥＬ 方法建立了如图 １ 所示的有限元模

型。 模型的土体中心线对应于第 ２ 节中的有桩模

型的桩位处。 堆载平面尺寸为 ２ ｍ×２ ｍ， 模型上部

１ ５ ｍ 的无材料区域允许下部土体抬升。 Ｔｈｏ［２］ 的

研究表明， 模型边界距堆载中心距离大于 ４ ５ Ｂ
（Ｂ 为堆载宽度） 时， 可消除边界效应， 本模型尺

寸按照这个原则设置。 模型中心处采用 ０ １ ｍ 的细

网格， 最外侧采用 ０ ７５ ｍ 的粗网格以兼顾计算效

率与精度。 采用 ８ 节点六面体单元 （ＥＣ３Ｄ８Ｒ） 模

拟欧拉土体区域， ４ 节点三维刚性单元 （Ｒ３Ｄ４）
模拟堆载。

图 １　 ＣＥＬ 模型及网格划分 （单位： ｍ）
Ｆｉｇ １　 ＣＥＬ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ

采用 Ｍｏｈｒ－ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则描述土体行为，
弹性模量取为 ２０ ＭＰａ， 泊松比取 ０ ４９， 内摩擦角

取 ２０°， 这组参数取自于 Ｋｈｏｄａｉｒ［３］的文章。
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在初始步骤中定义了必要的接触和模型约束，
并添加如下所述的后两个分析步骤：

（１） 初始步骤

接触设置采用通用接触。 模型侧边界上将横

向速度设置为零， 而在下边界上限制垂直速度。
定义必要的边界条件防止刚性堆载的平动和转动，
并指定土体的初始应力状态。

（２） 施加重力荷载

在此步骤开始时给土体施加重力。 在没有其

他任何荷载的情况下继续计算几秒 （分析步时

间）， 以减少由于施加重力而产生的数值波动。
（３） 堆载作用

在数值模拟过程中， 堆载将以 ０ ２ ｍ ／ ｓ 的速度

下沉， Ｑｉｕ 和 Ｇｒａｂｅ［４］ 证明此速度可以保证计算过

程为拟静态过程。
土体初始应力分布如图 ２ 所示， 红色表示最

小应力， 蓝色表示最大应力， 表示土体内部的应

力随深度增加。
堆载引起的土体表面变形和土体附加应力分

布如图 ３ 和图 ４ 所示。
从图 ４ 可以看到， 由堆载引起的附加应力向

下向四周扩散， 且应力强度逐渐降低， 影响深度

约为 ８ ｍ。
提取不同堆载下沉深度对应的土体中心线处

（对应于有桩模型的桩位处） 土体位移， 如图 ５
所示。

图 ２　 土体初始应力分布
Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

图 ３　 堆载引起的土体表面变形
Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔａｃｋｉｎｇ

图 ４　 堆载引起的土中附加应力分布
Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔａｃｋｉｎｇ

图 ５　 无桩模型不同堆载下沉深度对应桩位处的土体位移
Ｆｉｇ ５　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｉｌｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｄｅｐｔｈｓ

由图 ５ 可知， 以堆载下沉深度定性代表堆载

强度大小。 土体位移随堆载强度的增大而增大，
且位移曲线均于地表处产生最大值并随着深度逐

渐减小。
１ ２　 ＬＰＩＬＥ 模型

在 ＬＰＩＬＥ 软件中需要输入土层参数， 通常包

括不排水抗剪强度 ｃ、 应力达到屈服应力的一半时

的轴向应变 ε５０ 、 有效重度 γ， 对于岩石还需要单

轴抗压强度 ｑｕ、 岩体初始模量 Ｅｒ、 岩石质量指标

ＲＱＤ。 而在 ＣＥＬ 模型中无法直接应用这些参数。
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Ｋｈｏｄａｉｒ［３］通过多组试算得出在 ＬＰＩＬＥ 中采用表 １
所述参数， 可以与在 ＣＥＬ 模型中应用 １ １ 节中所

述土体参数得到最相近的结果。
表 １　 土层参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土层
γ

／ ｋｇ ／ ｍ３
ｃ

／ ｋＰａ
ε５０

ｑｕ
／ ＭＰａ

Ｅｒ

／ ＧＰａ
ＲＱＤ
／ ％

黏土 １ ２００１ ２ ４７ ８５ ０ ００９
黏土 ２ １００１ ２ ４７ ８５ ０ ００９
软岩 ２１５９ ３ ５ １７ ３ ４５ ５０

在 ＬＰＩＬＥ 中输入表 １ 土层参数、 桩基参数和

由 １ １ 节中 ＣＥＬ 无桩模型求得的桩位处土体位移，
就建立好了桩－土相互作用的模型。 计算后提取桩

基横向位移， 此位移于第 ２ 节与耦合法计算所得

位移进行对比。

２　 建立耦合模型

在 １ １ 节无桩 ＣＥＬ 模型的基础上于模型中心处

添加一根单桩， 土体参数和堆载参数与无桩模型完

全相同。 图 ６ 为模型中使用桩基的示意图， 桩长

２５ ｍ， 直径 ０ ７５ ｍ， 采用线弹性模型描述桩的行

为， 弹性模量取 ３５ ＧＰａ， 泊松比取 ０ １５， 将桩基底

部施加固定约束。 计算后提取桩基横向位移， 此位

移于第 ３ 节与非耦合法计算所得位移进行对比。

图 ６　 模型示意图
Ｆｉｇ ６　 Ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

３　 耦合与非耦合分析结果对比

本节将非耦合法与耦合法计算结果进行比较，
并找出两者产生结果差异的原因。

图 ７ （ ａ）、 ７ （ ｂ）、 ７ （ ｃ） 分别为堆载下沉

１０ ｃｍ、 ２０ ｃｍ、 ３０ ｃｍ 所得耦合法和非耦合法桩身

水平位移对比图。 可知非耦合法与耦合法计算桩

身水平位移规律一致， 但在深度 ５ｍ 内非耦合方法

比耦合方法计算的位移值大， 随着堆载下沉， 两

者差值逐渐增加。

（ａ） 堆载下沉 １０ ｃｍ

（ｂ） 堆载下沉 ２０ ｃｍ

（ｃ） 堆载下沉 ３０ ｃｍ

图 ７　 堆载不同下沉深度对应的桩身位移
Ｆｉｇ ７　 Ｐｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｎｋｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ

图 ８ 给出了不同堆载下沉深度对应的非耦合

法与耦合法计算所得桩顶水平位移的比值。 可以



４６　　　 粉煤灰综合利用 ３７ 卷

岩土力学

看出： 在堆载下沉 １０ ｃｍ 时非耦合法桩顶位移计算

值约为耦合法的 １ ４ 倍； 堆载下沉 ２０ ｃｍ 时， 该比

值约为 ２ ０； 堆载下沉 ３０ ｃｍ 时， 该比值约为

１ ９５。 即随着堆载的下沉， 非耦合法计算的桩顶

位移值大致稳定在耦合法计算值的 ２ 倍左右。

图 ８　 非耦合法与耦合法计算桩顶位移比值
Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

究其原因， ＬＰＩＬＥ 使用了 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹簧［１４］计算

方法， 这种模型基于这样一种假设， 即可以将堆

载和土体之间的相互作用以及土体和桩之间的相

互作用这两个方面独立解决。 其使用的桩位处土

体位移是在没有桩的情况下进行计算的， 意味着

只考虑自由场位移， 忽略了桩刚度的影响。 随后

将此土体位移应用于 Ｗｉｎｋｌｅｒ 弹簧的末端， 弹簧反

作用力将土体位移引起的荷载传递到桩上， 并计

算桩的响应， 此处的力－位移曲线是土体参数和桩

参数的函数 （进行了必要的简化假设， 并未考虑

桩周围土体的流动）。
而耦合法 ＣＥＬ 模型计算时可同时考虑虑桩土

之间的接触、 摩擦和桩周围的土体流动， 如图 ９
所示， 模型桩周土体的速度场非常明确的展现了

桩周土体的流动现象， 由此可知耦合法所得结果

小于非耦合法是合理的。

４　 基于耦合法的参数敏感性分析

由上一节可知， 耦合法模型的计算结果比非

耦合法更符合实际情况。 本节基于第 ２ 节中的耦

合 ＣＥＬ 单桩模型进行三种参数分析， 探究堆载间

距、 堆载强度与桩基直径对单桩的影响。

图 ９　 ＣＥＬ 耦合模型桩周土的速度场
Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣＥＬ ｍｏｄｅｌ

４ １　 堆载－桩基距离

对于实际工程中的邻近堆载与桩基相互作用

问题中， 堆载与桩基的间距是一个关键因素。 由

于没有量化间距的系统方法， 本节使用间距与堆

载宽度 （Ｂ＝ ２ｍ） 的比值代替实际间距。
应用第 ２ 节中建立的模型， 分别计算堆载间

距为 ０ ５ Ｂ、 Ｂ、 １ ５ Ｂ 对应的桩基响应， 堆载下沉

深度均为 ０ １５ Ｂ。 计算所得桩身位移、 弯矩曲线

如图 １０ 所示。

（ａ） 　

（ｂ） 　

图 １０　 桩身水平位移与桩身弯矩图
Ｆｉｇ １０　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ
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由图 １０ 可知， 单侧堆载作用下， 从桩身位移

曲线的形式来看， 桩顶水平位移最大， 由上到下

逐渐减小。 堆载距离桩基越近， ０～ ５ｍ 深度内桩的

水平位移越大， 桩顶位置尤其突出。 随着堆载距

离的增加， 桩顶水平位移由 １１ ７４ ｍｍ 减小到

７ ７９ ｍｍ和 ４ ２４ ｍｍ。 堆载间距的变化对桩身弯矩

会产生较大影响， 桩身弯矩随间距的增加而减小。
堆载间距 ０ ５ Ｂ、 Ｂ、 １ ５ Ｂ 对应的桩基弯矩最大值

分别为 １６５ ｋＮ·ｍ、 ４８ ３２ ｋＮ·ｍ、 ２０ ６２ ｋＮ·ｍ，
分别位于深度 ５ ｍ、 ８ ｍ、 ８ ５ ｍ 处， 即弯矩最大值

点深度随着堆载距离的增大而增加。 间距为 Ｂ 时

桩基弯矩最大值相对于间距 ０ ５ Ｂ 减小约 ７１％、 间

距为 １ ５Ｂ 时桩基弯矩最大值相对于间距 Ｂ 减小约

５７ ３％， 即随着堆载距离的增加， 桩基弯矩的最大

值非线性减小， 且间距越大， 弯矩最大值的变化

量越小。 如图 １１ 所示， 桩顶水平位移与间距大致

呈反比关系。 深度 ５～２５ ｍ 范围内桩基变形均小于

３ ｍｍ。

图 １１　 桩顶水平位移随间距变化图
Ｆｉｇ １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｓｐａｃｉｎｇ

４ ２　 堆载强度

由于没有量化荷载的系统方法， 本节以堆载

的下沉深度定性代表堆载强度。 计算所得堆载下

沉深度为 ０ ０５ Ｂ、 ０ １ Ｂ 和 ０ １５ Ｂ 时的桩身水平

位移与弯矩分布分别如图 １２、 图 １４ 所示。
由图 １２ 可知， 从桩身位移曲线来看， 桩的水

平位移总体趋势一致， 由桩顶至桩底水平位移逐

渐减小。 随着堆载下沉深度增加， 桩周土体的水

平变形越大， 导致了桩基水平位移的增加。 深度

０～８ ｍ 范围内桩基变形较大， 这与图 ４ 所示堆载

引起的附加应力影响深度一致， ８ ｍ～ ２５ ｍ 范围内

桩基变形均小于 １ ｍｍ。 堆载下沉深度越大， ０ ～
８ ｍ深度内桩基水平位移越大； 与之相反， ８ ｍ ～
２５ ｍ深度范围内桩身位移随着堆载下沉深度的增

加而减小。

图 １２　 桩身水平位移曲线
Ｆｉｇ １２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｂｏｄｙ

堆载下沉深度为 ０ ０５ Ｂ、 ０ １ Ｂ 和 ０ １５ Ｂ 时

的桩顶水平位移分别为 ３ ６８ ｍｍ、 ５ １６ ｍｍ 和

７ ７９ ｍｍ， 从图 １３ 可以看出， 桩顶水平位移随堆

载下沉深度的增加呈非线性增加趋势。

图 １３　 桩顶水平位移变化
Ｆｉｇ １３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｒｏｏｆ

由图 １４ 可知， 桩身弯矩随堆载下沉深度的增

加而增加。 堆载下沉量 ０ ０５ Ｂ、 ０ １ Ｂ、 ０ １５ Ｂ 对

应的 桩 基 弯 矩 最 大 值 分 别 为 ２５ ９ ｋＮ · ｍ、
２５ ７ ｋＮ·ｍ、 ４８ ４ ｋＮ·ｍ， 分别位于深度 ６ ｍ、
８ ｍ、 ８ １ ｍ 处， 即弯矩最大值点深度随着堆载下

沉深度的增大而增加。 堆载下沉深度为 ０ ０５ Ｂ 时

桩基弯矩最大值与下沉 ０ １ Ｂ 基本一致， 只是弯矩

最大值点深度增加； 堆载下沉深度为 ０ １５ Ｂ 时桩

基弯矩最大值相对于下沉 ０ １ Ｂ 增加约 ８８ ３％， 且
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最大值深度变化不大。 由此可得堆载下沉深度较

浅时， 桩基弯矩最大值变化不大， 但最大值点深

度增加； 堆载继续下沉， 桩基弯矩最大值急剧增

大， 且弯矩最大点的深度基本不变。

图 １４　 桩身弯矩曲线
Ｆｉｇ １４　 Ｐｉｌｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

４ ３　 桩基直径

桩基直径常因设计因素的组合而变化。 随着

桩基直径的增加， 由于堆载引起的土体位移作用

在桩身上的侧向荷载也会相应增加。 此外， 桩的

抗弯刚度 （ＥＩ） 也会随桩基直径的增加而显著增

加。 本节研究桩基直径对桩身水平位移与桩身弯

矩的 影 响。 选 用 的 桩 直 径 分 别 为 ０ ３７５ ｍ、
０ ７５ ｍ， 后者的抗弯刚度 （ＥＩ） 是前者的 １６ 倍。

计算所得桩身位移曲线如图 １５ 所示。 将桩基

弯矩相对桩抗弯刚度 （ＥＩ） 进行了归一化处理，
其结果如图 １６ 所示。

图 １５　 桩身位移曲线
Ｆｉｇ １５　 Ｐｉｌｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ

从图 １５ 可以看出： 两种直径的桩在相同的堆

载条件下位移均从桩顶到桩端逐渐减小。 直径

０ ３７５ ｍ 桩的位移最大为 ４５ ｍｍ， 直径 ０ ７５ ｍ 桩

最大为 ８ ｍｍ。 桩径增大一倍可使桩顶位移减

小 ８２％。
从图 １６ 可以看出： 直径 ０ ３７５ ｍ 桩的相对弯

矩最大为 ０ ００１１， 直径 ０ ７５ ｍ 桩最大为 ０ ０００３。
桩径增大一倍可使桩基相对弯矩最大值减小 ７３％。

这意味着在高度非线性的土－桩相互作用下，
采用直径较大的桩可以很大程度减小由于堆载引

起的桩基响应。

图 １６　 桩基相对弯矩曲线
Ｆｉｇ １６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ

５　 结论

本文以堆载作用下邻近单桩的响应为研究背

景， 采用 Ｋｈｏｄａｉｒ［３］提供的土体参数建立了 ＣＥＬ 耦

合单桩模型， 并使用 ＣＥＬ 无桩地基模型结合

ＬＰＩＬＥ 软件进行计算， 对比邻近堆载作用下耦合分

析法与非耦合分析法计算结果的差异。 然后基于

ＣＥＬ 耦合模型探讨了堆载－桩间距、 堆载强度和桩

直径对桩身内力和变形的影响。 主要结论如下：
（１） 建立堆载作用下无桩地基 ＣＥＬ 模型， 提

取桩位处土体自由位移， 将此横向位移输入 ＬＰＩＬＥ
软件， 并设置土体、 单桩参数， 计算可得非耦合

分析法的桩身位移。 在上述 ＣＥＬ 模型中添加单桩

并进行计算， 可得耦合分析法的桩身位移。
（２） 将耦合分析与非耦合分析所得桩身位移进

行对比， 结果表明： 两者规律基本一致， 但５ ｍ深

度范围内非耦合法计算结果比耦合法大， 随着堆载

强度增加， 前者桩顶位移值大致为后者的 ２ 倍左右。
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从计算原理上分析， 主要是由于非耦合法计算桩身

响应时需要进行必要的简化假设， 例如不考虑桩土

之间的接触、 摩擦和桩周围的土体绕流， 由此可知

耦合法可以提供更可靠的桩身响应。
（３） 应用 ＣＥＬ 耦合分析方法， 进行了堆载间

距、 堆载强度和桩径三种参数的影响分析， 结果

如下：
堆载距离单桩越近， ０～５ｍ 深度内桩的水平位

移越大， 桩顶位置尤其突出。 随着堆载距离的增

加， 弯矩最大值非线性减小， 且间距越大， 弯矩

最大值的变化量越小； 桩身弯矩最大值对应深度

随着堆载距离的增大而增加， 堆载间距 ０ ５ Ｂ、
１ ０ Ｂ、 １ ５ Ｂ 时分别位于深度 ５ ｍ、 ８ ｍ、 ９ ｍ 处；

堆载强度增加， 桩身水平位移增加。 堆载强

度较小时， 随着堆载的下沉， 弯矩最大值变化不

大， 对应深度增加； 堆载继续增大， 弯矩最大值

急剧增大， 但对应深度基本不变；
桩径由 ０ ３７５ ｍ 增大到 ０ ７５ ｍ 可使桩顶位移

减小 ８２％， 桩基相对弯矩 （Ｍ ／ ＥＩ） 最大值减小

７３％。 表明在高度非线性的土－桩相互作用下， 采

用直径较大的桩可以很大程度减小由于堆载引起

的桩基响应。
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