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考虑蠕变影响的堆载作用下被动排桩受力变形分析
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摘 要：为分析堆载作用下被动桩受力变形的时间效应，首先引入分数阶 Merchant模型描

述土体的蠕变特性，然后根据对应性原理和 Laplace 变换推导 Boussinesq 黏弹性解，计算堆载

引发水平附加应力，并通过 Terzaghi土拱模型将附加应力传递到桩上，得到堆载作用在桩上的

被动荷载 . 其次，将桩简化为黏弹性 Pasternak 地基上的欧拉梁，建立桩身挠曲微分方程，并采

用有限差分法及 Laplace 逆变换求解，随后通过与已有试验结果的对比分析，验证了本文方法

的可行性 .最后，对分数阶 Merchant模型参数（虎克体的弹性模量Eh、Kelvin体的弹性模量Ek及
黏滞系数η、分数阶阶次α）、堆载-桩身水平距离以及堆载荷载对桩身水平位移的影响进行了

分析，分析结果表明：Eh越大，桩身初始水平位移越小；Ek越大，桩身水平位移随时间的增量越

小；η越大，桩身到达最终变形量的时间越长；α越大，Kelvin 体的黏滞性越大；堆载-桩身水平

距离越小、堆载荷载越大，桩身水平位移越大；且随时间的增加，桩身水平位移对Eh的敏感度

降低，对堆载-桩身水平距离和堆载荷载的敏感度会增大 .
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 Analysis on Deformation of a Passive Pile under Surcharge Load Conditions 
Considering Creep Effects
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Abstract：To analyze the time effect of passive pile deformation under the action of surcharge load， this paper 
first introduces the fractional-order Merchant model to describe the creep characteristics of the soil. Then， based on 
the correspondence principle and Laplace transform， the Boussinesq viscoelastic solution is derived to calculate the 
additional horizontal stress induced by the load. The Terzaghi arching model is used to transfer the additional stress 
to the pile， obtaining the passive load on the pile due to the action of the load. Next， the pile is simplified as an 
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Euler beam on a viscoelastic Pasternak foundation， and the differential equation calculating the deflection of the pile 
is established. The finite difference method and Laplace inverse transform are used to solve the equation. 
Subsequently， by comparing the results with existing experimental data， the feasibility of the method proposed in 
this paper is validated. Finally， the effects of fractional-order Merchant model parameters （elastic modulus Eh of 
Hooke body， elastic modulus Ek of Kelvin body， viscosity coefficient η， and fractional-order order α）， surcharge 
load-pile horizontal distance， and surcharge load on pile horizontal displacement are analyzed. The analysis results 
show that the larger Eh is， the smaller the initial pile horizontal displacement is. The greater Ek is， the smaller the 
increment of pile horizontal displacement with time， and the greater η results in the longer time for the pile to reach 
the final deformation. The larger α is， the greater the viscosity of Kelvin body is. The smaller surcharge load-pile 
horizontal distance and larger load lead to larger horizontal displacement of piles. With increasing time， the 
sensitivity of pile horizontal displacement to Eh decreases， and the sensitivity of surcharge load-pile horizontal 
distance and surcharge load increases.
  Key words：surcharge load；pile foundations；fractional-order Merchant model；viscoelastic foundation；finite 
difference method

当修建的公路工程临近房屋建筑、桥梁等建

（构）筑物时，公路路堤将对建筑物桩基产生堆载效

应，即：路堤堆载引起土体侧移，对临近桩基产生水

平附加应力，以致桩基被动受荷，甚至可能偏位，严

重时引发工程事故［1-3］.
目前，堆载作用下被动桩受力变形研究已取得

了不少成果［4-6］. 当被动桩位于软土地区时，需考虑

土体蠕变特性对桩基长期变形的影响，国内外学者

对此开展了相关研究 . 陆建飞等［7］基于 Merchant 模
型，对层状两相介质固结和蠕变的水平受荷的单桩

问题进行求解 . 邓会元［8］假定临界土压力随着时间

增加由主动土压力趋于静止土压力，提出考虑时间

效应的拱荷载计算方法 .Zhang等［9］引入Boltzmann模

型，得到基坑开挖引起的桩基水平变形时域解 .江杰

等［10］基于三参量模型推导出Mindlin的时域解，提出

基坑开挖引起的土体附加应力的计算方法 . 闵鹏

等［11］引入Burgers模型，对堆载引发邻近单桩水平变

形进行了分析 .
然而，上述软土蠕变特性的考虑大多基于整数

阶微分，由于整数阶微分算子的局限，约束了土体应

力或应变随时间变化的路径［12］，针对这一问题，有学

者引入分数阶导数，通过采用分数阶模型对土体蠕

变曲线进行拟合，试验结果分析表明分数阶模型能

以少量的参数准确描述软土蠕变曲线［12-13］.
另外，对于被动受荷排桩，因桩、土刚度差异，堆

载产生的水平向附加应力引起桩和桩间土的水平向

相对位移，进而在桩土之间产生水平向剪应力迁移

现象，即通过土拱效应将水平附加应力传至桩身 .因
此，堆载作用下被动桩尚需考虑土拱效应影响 . 对
此，Ito等［14］基于塑性变形理论将桩前土拱简化为梯

形，提出了桩身被动荷载理论计算公式；竺明星

等［15］、张浩等［16］将其改进并应用于堆载下既有桩基；

李忠诚等［17］将被动桩分为被动侧成拱和主动侧形成

应变楔，分析了侧移土体成拱效应；彭文哲等［18］引入

应变楔模型，提出适用于斜坡地基桩前土抗力计算

的桩前土楔模型 .但由于土体自重应力的存在，随着

深度的增加，桩侧土拱高度逐渐减小［19］，而上述研究

均未全面考虑深度对拱高以及时间效应对桩身拱荷

载的影响 .
因此，为解决临近堆载作用下既有桩基长期变

形问题，本文引入分数阶Merchant模型以及Terzaghi
土拱模型分别描述土的蠕变特性和桩前土拱效应，

并结合有限差分法，考虑土体的成层性，对考虑蠕变

效应的堆载作用下被动排桩受力变形进行研究 .

1   堆载下桩-土相互作用模型

图 1 为路堤堆载下邻近桩基受力变形计算模

型，桩长 L、桩径D、中心距 S1（桩间净距 S2）的桩基置

于成层土中（桩顶至桩端土层数为 n），桩中心到堆载

底部边缘的距离为 a，堆载沿着车辆行驶方向视为无

限长，尺寸如图1（b）所示 .
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将桩体视作竖直放置的欧拉-伯努利梁，桩后土

体视作黏弹性 Pasternak 地基，堆载在桩上作用被动

荷载 pp（z，t）并使其发生水平位移，挤压桩后土体，桩

后土体随之产生水平地基反力 q（z，t）.对如图 2所示

的桩身微段 dz进行分析，根据微段水平力和弯矩的

平衡，可得如下方程组：
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ï

pp( )z，t Ddz + Q ( )z，t =
      q ( )z，t Ddz + Q ( )z，t + dQ ( )z，t ，

pp( )z，t D dz2

2 + M ( )z，t + Q ( )z，t dz =
      q ( )z，t D dz2

2 + M ( )z，t + dM ( )z，t

（1）

式中：M（z，t）、Q（z，t）分别为桩身弯矩和剪力 .

由于蠕变特性的存在，土体在受力变形过程中，

应力-应变关系会随时间不断变化，导致桩身被动荷

载 pp（z，t）与桩后水平地基反力 q（z，t）均随时间变化 .

为模拟 pp（z，t）以及 q（z，t）随时间的变化，本文引入分

数阶 Merchant模型，将传统整数阶微分模型的 New⁃
ton黏壶替换为分数阶元件 Abel黏壶（图 3），其本构

关系如下：

ε = σ0
é

ë

ê
êê
ê 1
Eh

+ 1
Ek (1 - Eα( - tα

η ) )ùûúúúú （2）

式中：Eh、Ek和η分别为虎克体的弹性模量、Kelvin体

的弹性模量和黏滞系数；α为分数阶阶次；t为时间；

Eα（）为Mittag-Leffler函数，表达式如下：

Eα( t) = ∑
n = 0

∞ 1
Γ ( )αn + 1 ( - tα

η ) n （3）
此处分数阶导数采用目前应用较广的Caputo型

分数阶导数［20］：

Dα[ f ( t) ] = df α( )t
dtα =

      1
Γ ( )n - α ∫

α

t 1
( )t - τ α - n + 1

dn f ( )τ
dtn dτ， 

      ( )n - 1 ≤ α ≤ n，n ∈ Z+ （4）
式中：Г（x）为Gamma函数［21］，表达式如下：

Γ ( x) = ∫0

+∞ e-t tx - 1dt （5）
由式（2）可得分数阶 Merchant 模型蠕变过程中

任意时刻的应变与应力比值，即蠕变柔量 J（t）为：

J ( t) = 1
Eh

+ 1
Ek

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1 - Eα( )- tαη （6）

2   桩身被动荷载时域解

2.1   基于分数阶 Merchant 模型的 Boussinesq 时

域解

对于堆载作用下水平附加应力的确定，目前最

常用方法为Boussinesq弹性理论解，在弹性半无限体

表面上作用一竖向集中荷载 F，半无限体内任一点

处引起的水平附加应力为：

                   （a）俯视图                                     （b）剖面图

图1   整体计算模型

Fig.1   Whole calculation model

图2   桩身微段受力分析

Fig.2   Force analysis of pile element

     （a）传统型Merchant模型                       （b）分数阶Merchant模型

图3   黏弹性模型示意图

Fig.3   Viscoelastic model schematic diagram
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σ0 = 3F
2π

é

ë

ê
êê
êx2 z
R5 + 1 - 2νs3 ( R2 - R2 z - z2

R3( )R + z -
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú)x2( )2R + z

R3( )R + z 2 （7）
式中：νs 为地基土的泊松比；F为作用在坐标原点处

的竖向集中荷载；R 为原点至点 M 的距离，R=        
（x2+y2+z2）1/2.

当考虑土体蠕变特性时，认为土体的弹性模量

Es与泊松比 νs 会随时间变化，采用张治国等［22］基于

弹性-黏弹性对应原理计算 Laplace 域内三维 Mer⁃
chant模型的弹性模量E（s）与泊松比 ν（s）的方法，可

得三维分数阶Merchant模型的E（s）和 ν（s）为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
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Es ( s) = 9K ( )EhEk + Ehλsα

3K ( )Eh + Ek + λsα + EhEk + Ehλsα
，

νs ( s) = 3K ( )Eh + Ek + λsα - 2EhEk - 2Ehλsα

6K ( )Eh + Ek + λsα + 2EhEk + 2Ehλsα

（8）
式中：λ=Ek1-αηkα；s为Laplace变换算子 .

对于黏弹性地基，需引入赫维赛德函数单位阶

跃函数H（t），并设竖向荷载F（t）=FH（t），对F（t）进行

Laplace变换可得：

F ( s) = F
s （9）

将式（8）、式（9）代入式（7），可得竖向集中荷载

F作用下半无限体内任一点M（x，y，z）的水平附加应

力在Laplace域的表达式：

σ0( s) = 3F
2π

é

ë

ê
êê
ê x2 z
R5 s

+ T1( R2 - R2 z - z2

R3( )R + z -
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú)x2( )2R + z

R3( )R + z 2 （10）
其中，

T1 = 1
3s - 3K ( )Eh + Ek + λsα - 2EhEk - 2Ehλsα

9Ks ( )Eh + Ek + λsα + 3EhEk s + 3Ehλsα + 1

（11）
对式（10）进行 Laplace逆变换，可得水平附加应

力时域解：

σ0( t) = 3F
2π

é

ë

ê
êê
êx2 z
R5 + M1( R2 - Rz - z2

R3( )R + z -
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú)x2( )2R + z

R3( )R + z 2 （12）

式中：M1为T1的Laplace逆变换 .
建立如图 4 所示的坐标系以及堆载-桩基计算

模型，桩基位于堆载左侧，桩长为 L，堆载宽度为 b1+
b2+b3、长度为 Ld，b2×Ld部分作用的均布荷载为Q.将堆

载分成三个区域，分别为 b1×Ld区域、b2×Ld区域与 b3×
Ld 区域，由于堆载作用下桩前水平附加应力应为

Boussinesq 积分解的 2 倍［16］，根据应力叠加原理，得

梯形堆载产生的水平附加应力如式（13）所示，并将

相同高度处的水平附加应力视为均布荷载 .

σ0( t) = 6F
π

é

ë
êêêê- xb1 ∫0

Ld ∫-b1

0
M2 dxdy + ∫0

Ld ∫-b1 - b2

-b1
M2 dxdy
ù

û

ú
úú
ú- ( )x + b1 + b2 + b3

b3 ∫0

Ld ∫-b1 - b2 - b3

-b1 - b2
M2 dxdy

（13）
其中，

M2 = x2 z
R5 + M1

é

ë

ê
êê
êR2 - Rz - z2

R3( )R + z - x2( )2R + z
R3( )R + z 2

ù

û

ú
úú
ú（14）

2.2   考虑土拱效应的桩身被动荷载计算

当排桩周围存在大面积堆载时，堆载将产生水

平附加应力并引起土体侧移，而土体的侧移又受到

桩体的遮拦，在桩前产生土拱效应，通过水平向剪应

力迁移，将土体所受到的荷载转移到桩上 .本文采用

Terzaghi 土拱模型分析桩前土拱效应并计算桩身上

的拱荷载 pp（图 5）.作如下假定：①剪切面竖直；②剪

切阻力 τx沿剪切平面呈线性分布，τx可由式（15）
计算：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

τx = τ1 + x
h ( )τ2 - τ1 ，

τ1 = β1( )Ke p0 tan φ + c ，

τ2 = β2( )Ke pp tan φ + c
（15）

式中：x为距土拱拱顶的距离；c、φ分别为土的黏聚力

图4   水平附加荷载计算示意图

Fig.4   Horizontal additional load calculation diagram
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和内摩擦角；Ke=tan2（45°-φ/2）；h为拱高，即等侧移

面高度，表达式为：h=ξS2-ψz，其中 ξ为拱高系数，根

据不同情况进行取值，参考值见表 1，ψ为拱高随深

度衰减系数，主要受土体的自重应力影响 . 李登峰

等［23］对花岗岩残积土进行研究，提出拱高随桩深度

线性减小的斜率可取 0.24或 0.29.当 h降至 0时不考

虑土拱效应，即 pp=σ0，当 a≥h时，桩前土体形成完整

土拱，当 a<h时，土拱为不完全土拱，此时取 h=a；β1、
β2分别为柱顶和柱底侧向摩擦力发挥程度系数 .

从桩柱中取微段 dx进行分析，根据水平力的平

衡可得：

px( x，z，t)D + 2τxdx =
[dpx( x，z，t) + px ( x，z，t ) ]D （16）

将式（15）代入式（16）并结合以下边界条件：

ì
í
î

px (0，z，t ) = σ0 ( z，t )，
px (h，z，t ) = pp ( z，t ) （17）

可得作用在桩身上的拱荷载 pp：
pp( z，t) =

Dσ0( )t + hβ1
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúc + σ0( )t tan φ tan2( )45° - φ

2 + hβ2c

D - β2h tan φ tan2( )45° - φ
2

（18）

3   桩身水平变形时域解

3.1   桩后地基反力计算

桩后土体因被动桩受荷挠曲变形产生的水平地

基反力采用如图 1 所示的黏弹性 Pasternak 模型计

算，即对Pasternak地基中弹性层进行改进，在需要考

虑蠕变的土层，将离散弹簧替换为分数阶 Merchant
模型（图3），剪切层继续维持原模型 .

地基反力 q（z，t）与对应的位移w（z，t）的关系为：

q ( z，t) = ks( z，t)w ( z，t) - Gs( z，t) d2w ( )z，t
dz2 （19）

式中：ks（z，t）为地基的反力模量，kN/m2；Gs（z，t）为地

基土剪切刚度，kN/m.
本文考虑地基土埋深影响和土体蠕变特性对     

ks（z，t）的影响［11，30］.
ks( z，t) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.65Es
D ( )1 - νs 2

EsD4

EI

12
z0.5，不考虑蠕变区域

1
J ( )t z

0.5，考虑蠕变区域

（20）
式中：Es、νs 分别为地基土的弹性模量和泊松比；z为

地基土埋深 .
Gs采取Tanahashi［31］提出的公式并考虑土体蠕变

特性：

Gs( z，t) = Es( )t h t
6[ ]1 + νs( )t （21）

式中：Es（t）、νs（t）分别为时域内分数阶Merchant模型

的弹性模量和泊松比；ht为地基土的剪切层厚度，ht=
11D［5］.
3.2   桩身挠曲微分方程的建立

将桩视为欧拉-伯努利梁，桩身弯矩和剪力为：

Q ( z，t) = dM ( )z，t
dz = -EI d3w

dz3 （22）
式中：EI代表梁的弯曲刚度 .

将式（19）、式（22）代入式（1）可得：

EI d4w ( )z，t
dz4 = pp( z，t)D - é

ë
êêêêks( z，t)w ( z，t) -

Gs( z，t) d2w ( )z，t
dz2

ù

û
úúúú D （23）

对式（23）化简可得：

图5   水平应力传递示意图

Fig.5   Horizontal stress transfer diagram
表1   现有 ξ取值方法

Tab.1   The existing ξ value method

规范或文献

英国标准［24］

Terzaghi［25］

Carlson［26］

Jenck等［27］

Chen等［28］

Rui等［29］

参考值

0.7
2.0

1.87
1.5

1.4~1.5
1.75
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d4w ( )z，t
dz4 - Gs( )z，t D

EI
d2w ( )z，t

dz2 +
ks( )z，t D
EI w ( z，t) = D

EI pp( z，t) （24）
式（24）是一个含时间变量 t的非齐次四阶常微

分方程，直接求解较困难 . 为求解 w（z，t），将上式中

的 t进行Laplace变换：

d4w ( )z，s
dz4 - Gs( )z，s D

EI
d2w ( )z，s

dz2 +
ks( )z，s D
EI w ( z，s) = D

EI pp( z，s) （25）
式中：w（z，s）、pp（z，s）分别为w（z，t）、pp（z，t）的Laplace
变换；ks（z，s）、Gs（z，s）分别为 ks（z，t）、Gs（z，t）的 La⁃
place变换 .
3.3   桩身挠曲微分方程的求解

式（25）为高阶齐次微分方程，难以直接求解，且

桩身置于成层地基中，土体参数沿深度变化 .因此，

采用有限差分法对此模型进行数值求解 .该方法的

基本过程如下：1）对被研究对象进行合理的离散化；

2）采用有限差分公式重写微分方程中的导数项，得

到一系列方程；3）根据边界条件求解代数方程 .若基

桩两端自由，在两端节点处，剪力和弯矩均为零 .
图 6给出了桩身离散化模型 .将桩分为 n个长度

为 β的单元，并在桩的两端分别附加 2个虚单元，每

个单元对应不同的地基参数 ks（s）、Gs（s）.
边界条件如下：

Q0 = Qn = 0 （26）
M0 = Mn = 0 （27）
根据有限差分公式，式（25）可化成：

wi + 2 - 4wi + 1 + 6wi - 4wi - 1 + wi - 2
β4 -

         Gs( )z，s D
EI

wi + 1 - 2wi + wi - 1
β2 + 

         ks( )z，s D
EI wi = D

EI pp，i （28）
式中：pp，i表示 i节点处的桩侧附加应力，i=0，1，…，

n-1，n.
将式（28）用矩阵形式表示如下：

w = (L1 - L2 ) -1
P

其中，

w = [w0，w1，w2，⋯，wn - 1，wn ]
T
1 × ( )n + 1

L1 =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
2A1 -4A1 2A1-2A1 5A1 -4A1 A1
A1 -4A1 6A1 -4A1 A1⋱ ⋱ ⋱ ⋱ ⋱

A1 -4A1 6A1 -4A1 A1
A1 -4A1 5A1 -2A12A1 -4A1 2A1 ( )n + 1 × ( )n + 1

L2 =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú-C0
B1 -2B1 - C1 B1⋱ ⋱ ⋱

Bn - 1 -2Bn - 1 - Cn - 1 Bn - 1-Cn ( )n + 1 × ( )n + 1

P = I [ pp，0，pp，1，pp，2，⋯，pp，n - 2，pp，n - 1，pp，n ]
T
1 × ( )n + 1

A1 = 1
β4，Bi = Gs，i( )z，s D

EIβ2 ，Ci = ks，i( )z，s D
EI ，I = D

EI

解得w（z，s）后，进行 Lalpace逆变换可得时域内

桩基水平位移w（z，t）：

w ( z，t) = L-1[w ( z，s) ] （29）
其他边界条件也可按相同方法得到，限于篇幅，

未罗列 .

4   算例分析

在宁波货运北站所处的软土地区，由于堆载作

用，修建在该处的部分铁路桩基发生水平偏移 .李双

龙等［32］为分析该地区软土蠕变特性对堆载作用下桩

基水平偏移的影响，开展了一维软土固结-蠕变试验

与数值试验 .本节基于李双龙等的研究，对蠕变模型

以及桩土相互作用模型进行验证 .

图6   桩身离散化模型

Fig.6   Discrete model of pile
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4.1   蠕变模型验证

为对该地区软土蠕变特性进行理论描述，经初

步对比，选取具有理论依据且各个参数具有明确物

理意义的经典元件模型和分数阶蠕变模型进行拟

合，这两类模型均为不同基本元件按串、并联的方式

组合而成，通常，组合的元件越多，对土体蠕变的模

拟效果越好，但也会增加待定参数的数量，为使用较

少的元件达到较好的预测效果，重点分析 Merchant
模型、Burgers模型和分数阶Merchant模型 .图 7为各

种蠕变模型的预测结果 .

为定量分析不同蠕变模型对该地区软土蠕变特

性的表征能力，表 2 以相关系数 R2作为指标对各模

型的预测效果进行了对比 .

由表 2 可知，Merchant 模型待定参数数量为 3
个，虽然模型简单、待定参数较少，但不能较好地预

测大荷载长期作用下的土体蠕变 .Burgers 模型和分

数阶 Merchant 模型待定参数数量均为 4 个，但分数

阶Merchant模型的预测效果整体优于Burgers模型 .
4.2   桩土相互作用模型验证

为验证本文桩土相互作用模型的有效性，对李

双龙等［32］的数值试验进行分析，试验布置如图 8 所

示，堆载宽度B=10 m，堆载长度M=25 m，堆载到桩中

心的距离为 a=10 m，堆载大小为 Q=70 kPa，邻近三

桩承台的尺寸为 7.4 m×1.4 m×2 m，桩中心距 3 m，桩

入土深度 45 m，桩径 1 m，桩弹性模量 33.6×106 kPa，
地基土层情况及其物理力学参数见图 8，试验其他信

息详见文献［27］.

竺明星［33］指出，长期荷载作用下边桩所受荷约为

中间桩的 67%，取 3根桩的平均荷载作为桩上荷载，

并考虑到自重应力会使拱高随着深度的增加逐渐变

小，且重力越大，减小速率越大［19，34］，由于文献［32］
的软土重度在 1.7 g/cm3左右，略小于李登峰等［23］研

究的花岗岩残积土重度 1.9 g/cm3，故取 0.24 作为本

文拱高随深度的减小斜率 .根据文献［32］的数据进

行反演得分数阶模型的参数见表 3，采用本文方法计

算的桩身水平位移与李双龙等的数值试验结果的对

比见图9.

由图 9 可知，桩身变形本文解与数值解的基本

规律一致，但本文按理论方法计算时未能考虑承台

对桩身侧移的约束作用，在前期弹性变形以及桩间

土初始蠕变阶段，桩身水平位移较小，承台约束效应

影响并不明显，理论计算结果与考虑承台作用的数

值分析较为接近 .在后期蠕变稳定阶段，桩身水平位

移增大，承台侧向约束作用增大，以致本文计算结果

较数值分析结果偏大 .由此可见，本文方法可较好地

模拟单侧堆载作用下桩基的受力变形 .

表2   蠕变模型比选结果

Tab.2   Comparison results of creep models

模型

Merchant
Burgers
分数阶

Merchant

不同荷载（kPa）对应的R2

25
0.972
0.976
0.995

50
0.968
0.968
0.992

75
0.966
0.969
0.988

100
0.886
0.933
0.964

200
0.893
0.955
0.961

300
0.889
0.958
0.976

400
0.859
0.951
0.982

图8   试验布置图

Fig.8   Layout diagram of test

表3   蠕变模型参数

Tab.3   Creep model parameters

土层

淤泥层

淤泥质-粉质黏土层

Eh/
kPa

2 090
7 444

Ek/
kPa
576
859

ηk/
（kPa·d）

15.97
353.26

α

0.437
0.241

K/kPa
10 833
44 441

图7   不同蠕变模型预测结果

Fig.7   Prediction results of different creep models
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5   分数阶Merchant模型参数分析

本节在 4.2 节的基础上，对比分析分数阶 Mer⁃
chant模型中各个元件参数对被动桩长期受力变形的

影响，计算分析时基本工况如下：堆载宽度B=10 m，

堆载长度M=25 m，堆载到桩的距离 a=10 m，堆载大

小Q=70 kPa，邻近三桩的桩中心距为 3 m，桩入土深

度为45 m，桩径为1 m，桩弹性模量为33.6×106 kPa.
5.1   虎克体弹性模量的影响分析

在基本工况其他参数不变的情况下，取土层参

数 Ek=600 kPa，ηk=16 kPa·d，α=0.4，K=10 000 kPa，Eh
分别为 1 000 kPa、2 000 kPa、4 000 kPa 和 8 000 kPa
探究其对堆载下桩身水平位移的影响，t=0 和 t=100
时Eh对桩身水平位移的影响如图 10所示 .由图 10可

知，Eh对桩身的瞬时变形和延时变形均有影响，Eh越

小，桩身水平位移越大，桩身水平位移对Eh越敏感，

但随着时间的增加，桩身水平位移对Eh的敏感度会

降低 .由此可知，Eh主要控制土的初始变形能力 .
5.2   Kelvin体弹性模量的影响分析

在基本工况其他参数不变的情况下，取土层参

数 Eh=2 000 kPa，ηk=16 kPa·d，α=0.4，K=10 000 kPa，
Ek分别为 300 kPa、600 kPa、1 200 kPa和 2 400 kPa探
究其对堆载下桩身水平位移的影响，t=0 和 t=100 时

Ek对桩身水平位移的影响如图 11 所示 . 由图 11 可

知，在堆载初期不同Ek下的桩身水平位移基本一致，

随着时间的增加，桩身水平位移明显增大，且 Ek越

大，桩身水平位移随时间的增量越小 .由此可知，Ek
主要控制土的延时变形能力 .

5.3   Kelvin体黏滞系数的影响分析

在基本工况其他参数不变的情况下，取土层参数

Eh=2 000 kPa，Ek=600 kPa，α=0.4，K=10 000 kPa，ηk分

别为8 kPa·d、16 kPa·d、32 kPa·d和64 kPa·d，得到桩

顶位移随时间的变化如图 12（a）所示；取土层参数Eh
=8 600 kPa，Ek=6 200 kPa，α=0.6，K=6 800 kPa，ηk分

别为 8 000 kPa·d、16 000 kPa·d、32 000 kP·da 和    
64 000 kPa·d［12］，得到桩顶位移随时间的变化如图 
12（b）所示 .由图 12可知，ηk对桩身的瞬时变形和最

终变形量几乎没有影响，但对到达最终变形量的时

间有显著的影响，ηk越大，到达最终变形量的时间越

长 .由此可知，ηk主要控制土体的延时变形速率 .
5.4   分数阶阶次的影响分析

在基本工况其他参数不变的情况下，取α分别为

0.2、0.4、0.6、0.8和1.0，土层其他参数Eh=2 000 kPa，Ek

                             （a）t=0                                              （b）t=100
图11   Ek对桩身水平位移的影响

Fig.11   Influence of Ek on pile horizontal displacement

图9   本文解与数值解计算结果对比

Fig.9   Comparison of the calculated results between the
presented solution and the numerical solution

                             （a）t=0                                              （b）t=100
图10   Eh对桩身水平位移的影响

Fig.10   Influence of Eh on pile horizontal displacement
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=600 kPa，ηk=16 kPa·d，K=10 000 kPa，得到桩顶水平

位移随时间的变化见图 13（a）；取土层其他参数      
Eh=8 600 kPa，Ek=6 200 kPa，ηk=160 000 kPa·d，K=       
6 800 kPa，得到桩顶水平位移随时间的变化见图13（b）.
由图 13（a）可知，当 ηk较小时，α对土体延时变形速

率的影响显著，随着α的增大，土体延时变形速率迅

速增大 .由图 13（b）可知，当ηk较大时，桩顶水平位移

随时间的变化可分为两个部分：在第一部分，桩顶水

平位移随α的增大而减小；在第二部分，桩顶水平位

移随α的增大而增大，这是由于当α=0时，Abel黏壶

退化为弹性体，当 α=1 时，Abel 黏壶退化为牛顿黏

壶，因此随着α的增大，Abel黏壶的黏滞性逐渐显著 .

6   堆载参数分析

本节在 4.2节的基础上，对堆载到桩身距离以及

堆载大小对被动桩长期受力变形的影响进行分析，

计 算 分 析 时 土 层 参 数 如 下 ：Eh=2 000 kPa，Ek=       
600 kPa，ηk=16 kPa·d，α=0.4，K=10 000 kPa，其余参

数同第5节基本工况 .
6.1   堆载到桩身距离的影响分析

在基本工况其他参数不变的情况下，取堆载到

桩身距离 a分别为 5 m、10 m、15 m、20 m，t=0和 t=100
时 a对桩身水平位移的影响如图 14所示 .由图 14可

知，桩身水平位移随堆载到桩身距离 a的增加呈非

线性减小，且随时间的增加，不同 a之间水平位移的

差距逐渐增大 .这是由于当堆载区域距桩较近时，桩

身上部被动荷载急剧增大，荷载随时间的增量也同

时增大 .
6.2   堆载荷载的影响分析

在基本工况其他参数不变的情况下，取堆载荷

载Q分别为 50 kPa、100 kPa、150 kPa、200 kPa，t=0和

t=100时Q对桩身水平位移的影响如图 15所示 .由图

（a）

（b）
图12   ηk对桩顶水平位移的影响

Fig.12   Influence of ηk on horizontal displacement at the pile top

（a）

（b）
图13   α对桩顶水平位移的影响

Fig.13   Influence of α on horizontal displacement at the pile top
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15可知，桩身水平位移随堆载荷载Q的增加而稳定

增加，且随时间的增加，不同Q之间水平位移的差距

逐渐增大 .由此可知，当Q增加时，桩身被动荷载稳

定增加，且桩身被动荷载越大，其随时间的增加也

越大 .

7   结 论

本文引入分数阶Merchant模型，结合Terzaghi土
拱模型以及有限差分法，获得了考虑蠕变影响的堆

载引起的邻近桩基水平位移时域解，并对分数阶

Merchant 模型以及堆载的各个参数影响进行了分

析，得到以下结论：

1）分数阶 Merchant 模型中，Eh主要控制土的初

始变形能力，Eh越大，桩身初始水平位移越小；Ek主

要控制土的延时变形能力，Ek越大，桩身水平位移随

时间的增量越小；ηk主要控制土体的延时变形速率，

ηk越大，桩身到达最终变形量的时间越长；分数阶阶

次α通过控制Abel黏壶黏弹性，进而控制整个Kelvin
体的黏弹性 .

2）堆载与邻近桩基的距离和堆载荷载均对桩身

的水平位移有较大影响，堆载与邻近桩基的距离越

近，桩身水平位移增长量越大；随着堆载荷载的增

大，桩身水平位移稳定增加 .
3）随时间的增加，桩身水平位移对Eh的敏感度

会降低，但对堆载与邻近桩基距离和堆载荷载的敏

感度会增大 .
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Fig.15   Influence of Q on pile horizontal displacement
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图14   a对桩身水平位移的影响

Fig.14   Influence of a on pile horizontal displacement
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