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本论文主要包括以下几部分的研究工作：

1．理论界已经有人提出基于Minlin弹性理论解实现桩筏共同作用的方法，

但是由于Minlin理论公式比较复杂，理论界较多采用比较简化的Geddes应力解

进行分析：但由于Geddes应力法没有考虑筏扳的刚度，让各桩均分上部荷载，

无法准确反映桩筏基础的工作性状。本课题在Geddes应力解的基础上，将薄板

弯曲的有限单元法与Geddes应力解结合在一起，提出分析桩筏基础的新方法。

该方法用Kirchhoff薄板理论模拟筏板，用弹簧模拟桩，采用有限单元法计算出

每根桩贫担的荷载，然后再根据Geddes应力解计算基础沉降。桩顶荷载除以桩

顶沉降就得到群桩新的刚度矩阵，将之代入矩阵方程组又可以求解新的沉降⋯⋯

经过几次循环，直至迭代收敛，这样，通过在群桩的顶部加上弹性板，基于Gedds

解答，不但实现了桩与桩之间的相互作用，同时也实现了桩与筏板之间的共同作

用。

2．为验证本方法的合理性，本文与Poulos，Ta and Small，Sinha，Chow,Yong

and Shen以及Clancy&Randolph提出的各种数值分析方法进行了对比，并根据

本文提出的方法对桩筏基础的受力变形规律进行了分析，得出基础沉降、桩顶反

力随桩长、桩间距、板厚、弹性模量、土泊松比、地下水位埋深以及荷载分布形

式等参数的变化规律。 ，，

3．本文提出将基于Geddes解答的筏板一桩共同作用分析应用于长短桩组

合桩基础，并探讨了长短桩组合桩基础的受力变形与相关参数的关系，同时采用

三维弹塑性有限元法对长短桩组合桩基础的工作机理进行分析，两种分析结果的

对比迸一步证明本文方法的合理性。

4．详细介绍了本文方法在两个长短桩组合桩基础实际工程中的应用。

关键词：Geddes解答，筏板一桩共同作用，桩筏基础，Geddes应力法，

荷载分配系数，长短桩组合桩基础
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In this paper，the following jobs have been carried out：

1．The method of piles．raft interaction based on Minlin’S theory had been

Dresented by W．Y．Shen，Y．K．Chow and K．Y．Yong．Due to the complexity of Minlin’s

expressions．Geddes solution is used more conmaonly in theory,which can take into

account the interaction of pile—pile，but not the interaction of piles and mfi．In this

Daper’a new method that combined the finite element method(FEM)and Geddes

solution was presented，by which the interaction of pile-pile，the interaction of raft

—piles could be realized．In this method，Kirchhoff thin plate theory Was used to model

the raft．springs were used to model the piles，and FEM was used to calculate the

loads carried by every pile．And then，the settlement could be calculated by Geddes

stress method according to the loads carried by every pile．Thus the interaction of

raft-piles based on Geddes solution WBS achieved by setting Rn elastic raft on the tops

ofthe piles．

2．In order to examine the validity of the new method presented here，some

numerical methods presented by Poulos，Ta and Small，Sinha，Chow,Yong and Shen，

Clancy&Randolph were voted to compare with the new method．Then,the

settlement rules ofthe piled·raft foundations were analyzed by the new method when

some parameters varied．These parameters were listed as follows：the length of the

piles，the distance of the piles，the thickness of the raft，the Young’S modulus of the

raft，Poisson’S ration ofthe soil，water table and load distributing，ete．

3．The new method presented here Was suggested to be applied to Long-Pile＆

Short-Pile Combined Foundations，and the reaction of the piles and the settlement of

the foundations were analyzed when corresponding parameters varied．

Simultaneously,three dimensional elastoplastical finite element method Was adopted

to analyze the Long-Pile＆Short-Pile Combined Foundations．the contrast between

the results indicated that the new method was reliable．

4．Two practical cases were introduced in detail，the foundations of which were

both Long—Pile&Short—Pile Combined Foundations．

Key Words：Geddes Solution，raft—piles interaction，piled raft foundations，

Geddes stress method，assigned coefficient ofthe load，

Long-Pile&Short—Pile Combined Foundations
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第1章绪论

1．1概 述

第1章绪 论

随着社会的发展，人口越来越多，可供生存的国土面积相对减小，尤其像北京、上海

这样的大城市。生活显得异常拥挤。为了人类更好的生活，人类不断地向三维方向开拓生

存空间，于是。一幢幢高楼拔地而起，并且向上越米越商，地F室也越来越深。这样直接

导致另外一个问题：地面负荷过大，地面沉降也随之增大，特别是上海、江苏、浙江、天

津等软土地区．由于土质较差，地面沉降会很明显。为了控制地面沉降的发展，也是为了

城市的可持续发展，上海市建委于2004年颁布了开发超高层建筑的禁令。可见，高层建筑

引起的问题不仅是我们工程人员的事情。同时也引起了政府部门的高度重视。

高层建筑的特点，一是竖向荷载大而集中，另一方面是重心高，对倾斜十分敏感，且

在风和地震水平荷载下会产生巨大的倾覆力矩，故其对基础的承载力、稳定性、整体沉降

和差异沉降要求很高，因此，在软土地基上建造高层建筑时，若采用天然地基上的浅基础，

即使是采用大筏板基础亦往往不能同时满足上述要求，而桩基础则以其巨火的承载能力和

控制沉降的能力对各种地质条件都有良好的适应性，成为高层建筑的理想基础型式1。

桩基础的理论发展到今天，不论是承载力理论，还是沉降计算理论，已经形成一个百

家争鸣、百花齐放的书面。最早是按承载力设计桩基础，也就是总荷载除以单桩承载力，

就得到应该使用的桩数，然而这种设计方法在以前是适用的。可到了晟近几十年，就显示

出一定的局限性，因为随着建筑物高度的增加，人类对周围的生存环境要求越来越高，即

使整座大楼不会发生破坏、例塌等强度破坏现象，但是如果基础发生较大的沉降，就会造

戒建筑物上部结构的开裂、漏水等。为了让建筑物更好的工作，为了人们的居住环境更加

安全，变形控制的设计思想逐渐走进工程界和理论界的视野。

变形控制的设计思想只所以能够很快的为广大的理论界和工作界所接受，还有经济方

面的因素。工程人员发现，如果按照传统的强度控制的设计思想进行设计，用桩量很大，

浪费严重。实际监测数据表明，上部结构荷载并不完全是由桩来承担，土也分担其中的一

部分，那么桩土共同作用的思想逐渐形成。在经济因素和变形控制双重思想的指引下，理

论界达成一种共识：土分担一部分上部结构荷载。桩既承担上部荷载，又参与沉降控制的

作用，这样就形成目前的“减少沉降桩基础”11}121131、‘‘沉降控制复合桩基”[4)L51(6J、“疏桩

基础”171嘲[91、“塑性支承桩”㈣等一系列复合桩基理论。

理论研究和实测结果均表明，建筑物基础的沉降、内力以及基底反力的分布，除了与

地基因素有关之外，还受基础及上部结构的制约。当基础为柔性基础和刚性基础两种极端

情况时，基础的沉降和基底反力分布差别很大⋯J。

柔性基础的抗弯刚度很小。它好比放在地上的柔软薄膜，可以随着地基的变形而任意

弯曲。基础上任一点的荷载传递到基底时不能向旁边扩散分布，就像直接作用在地基上一

摘自 宰金珉，高层建筑基础分析与设计．中国建筑工业出版社，200
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第1章绪论

样。所以柔性基础的基底反力分布与作用于基础上的荷载分布完全一致。图1—1(a)是基础

上作用有均布荷载时，基础的变形分布和基底反力的分布。在均布荷载的情况下，基底的

沉降是“中部大、边缘小”。由此可见，缺乏刚度的柔性基础，由于无力调整基底的不均匀

沉降，就不可能使传到基底的荷载改变其原来的分布情况。如果要使柔性基础底面的沉降

趋于均匀，就要增大基础边缘的荷载，这时基础的荷载与基底的反力分布如图1-Kb)所示。

刚性基础具有非常大的抗弯刚度，受荷后基础不挠曲，因此，原来是平面的基底，沉

降变形后仍然保持平面。如果基础的荷载重心通过基底形心，刚性基础将迫使基底各点同

步、均匀下沉。这样，中心荷载作用下的刚性基础的基底反力的分布是“部间小、边缘火”

的马鞍形分布，见图1-2。由此可见，具有刚度的基础，在迫使基础均匀沉降的同时也使

基底压力由中部向边缘转移2。

啪p I嘲
(时姆搬：簿羹一 (坤埒鸟魂阵

图1．1柔性基础的基底反力和沉降分布 图1．2刚性基础的基底反力分布

理论界又发现，只考虑桩土筏三者共同作用的分析还不能足够准确的反映基础的实际

工作情况，因为地基、基础和上部结构是一个统一的有机整体，基础与上部结构底部之间

的连结具有一定的刚度，如果忽略这部分刚度，等于忽略掉上部结构对基础底板的变形协

调能力与荷载传递能力，则基础底部的受力性质以及沉降分布势必要有所改变，因此，为

了充分反映地基的力学性质，必须考虑地基基础与上部结构的共同作用。这方面的工作在

文献[12】中得到比较充分的理论论述与实测数据检验。杨敏教授113J也对上部结构与桩筏基

础共同作用作了深入的理论和试验研究。国外的[力叮A．ES塞尔瓦杜雷曾出专著介绍土与结

构物的共同作用【14】：宰金珉也对高层建筑地基础的共同作用问题出过专著11⋯。

有限单元法在桩土筏共同作用的理论分析11w11”中也占居着重要地位，该方法的一贯作

法是首先对桩土筏进行单元划分，建立桩、土、筏三者的刚度矩阵，然后组合成总刚度矩

阵，并将作用在板上的荷载等效成节点荷载阵列，从而建立一个矩阵方程组，解这个矩阵

方程组就可以得到桩和土节点的沉降，然后根据位移方程、物理方程等公式求出筏扳的内

力。

在国外，各种数值方法的混合使用理论比较活跃，Poulos提出了一种简化的分析桩筏

基础的数值分析方法，筏板用有限差分法处理，桩采用边界元法分析。Ta and Small提出

了分层土模型中的桩筏基础的分析方法，分别采用有限层法和有限元法分析桩群和筏板。

Sinha则是把有限元法与边界元法结合起来对桩筏基础进行分析。Chow,Yongand Shen提出

了一种分析桩土筏共同作用的方法，该法根据最小势能原理分析桩筏基础的性状，筏板被

当成弹性薄板置于被桩加固的弹性半空间土介质上，筏板和桩的变形用有限数列表示，采

用变分法进行分析。Clancy＆Randolph曾提出一种分析桩筏基础的混合法，该法把有限单

元法与荷载传递法结合在一起使用，分析桩与土相互作用时采用单桩的荷载传递法，分析

桩与筏相互作用时采用Mindlin解，分析筏板时采用扳弯曲的有限单元法。这些数值分析

2摘自四校合编。地基及基础(第三版)．中宦建筑工业出版杜，1998

2



第1章绪论

方法的正确性已经得到理论及实践的验证，为桩筏基础的分析开辟了一个广阔的思路a

但是地基基础的研究，涉及到上部结构、地基和基础三者本身特性的结合，由于影响

因素众多，互相结合成一个整体进行研究，难度非常之大，特别是因为地基土是三相介质，

且具有分层-陛、力学参数不确定性等因素在里面，更为准确计算基础的沉降量增添了难以

解决的困难。然而国内外已有不少实际工程的监测数据‘11【181[19J和模型试验口“[2t1122]，为工

程设计和理论研究提供了宝贵的技术资料。

1．2桩基础沉降计算方法

桩基础沉降计算理论发展至今天，己经形成了如下几种常用的沉降计算模型：

(1)实体深基础法。又叫等代墩基法，该法是国内1989年前地基基础规范推荐的

方法，同时也是国家行业标准《建筑桩基技术规范》【23】推荐的方法之一，且仍被上海市《地

基基础设计规范》(DOJ08—1I-1999)采用。其模型是把群桩、桩间土、筏板三者作为一个

有机整体，在上部荷载的作用下整体下沉。其优点是：容易理解、计算简便、能够手算。

缺点是；不论桩数多少、桩距多大、都把桩土筏作为一个整体进行研究，不能考虑其中的

每根桩的不同情况，不能计算沉降与桩数的关系。

(2)简易理论法。该法是由董建国112j在1989年提出的桩筏基础最终沉降量计算方

法。该法理论简明，能够手算，计算参数易于确定。该法是在实体深基础理论的基础上发

展而来的。

(3)荷载传递法(又称传递函数法)。Seed&Reese(1955)首先提出了荷载传递法。

他们根据现场试验结果，提出了桩侧摩阻力与位移之间的关系。在此基础上Coyle＆

Reese(1966)提出了软粘土中的荷载沉降曲线．Coyle＆Sulaiman确定了砂土中桩侧剪应力

与位移之间的关系，即所谓的t_z曲线。

传递函数法是将桩离散成许多单元，桩单元与土用非线性弹簧连接，这种弹簧的力与

位移之间的关系就是传递函数。

(4)剪切位移法。这个方法把在竖向荷载作用下桩的沉降分成桩身和桩尖变形两部

分。桩身变形是假定受荷桩周围土的变形，理想化作同心圆柱体建立{桩底±变形用布西

奈斯克∞oussineaq)角求得。该方法首先由Cooke在1974年通过试验证明并提出。此法可

计算群桩桩数和沉降的关系，但其参数不易确定，国内应力较少。

(5)广义剪切位移法。该方法在国内由宰金珉提出，具体参考文献【”】。该法将桩

身离散为杆单元，对群桩与土相互作用大系统中桩周土近场高应变区用解析化的广义剪切

位移法描述其非线性剪切位移场，对牌远场低应变区的大部分土体则采取半解析半数值的

有限层方法，经增量法建立群桩与土和承台非线性共同作用分析半解析半数值方法。

(6)弹性理论法。这是以明特林0Ⅲndl蛐解H目为基础的一种桩基础沉降计算方法。

在实际应用中该法叉发展为两种方法：①以Mindlin应力基本解为基础的盖特斯(Geddes)

应力法【46】②以Mindlin位移基本解为基础的波勒斯(Poulos)位移法H”。目前该法在国内

应用较多，但因为公式繁琐，无法进行手算，多以计算机程序实现。

(7)有限单元法。该方法要求建立起桩、土、筏的刚度矩阵，求解很大的矩阵方程

组，适合借助于计算机编程序计算。

3



第1章绪论

1．3本课题研究的主要内容

(1)W．Y．Shen，Y,K．Chow and K．Y．Yong曾提出基于Minlin弹一陛理论实现桩筏共同作用

的方法p”，但是由于Minlin理论公式比较复杂，国内普遍采用比较简化的Geddes应力解

进行分析。然而Geddes应力法虽然实现了桩与桩之间的相互作用，由于没有考虑筏板的刚

度，却无法实现桩与筏板的共同作_Hj。本课题就是在Geddes应力解的基础上，将薄板弯曲

的有限单元法与Geddes应力解结合在一起，提出分析桩筏基础的新方法，实现了桩与筏扳

之间的共同作用。

(2)以具体工程为基础，与国外其他数值方法进行对比，分析本文方法计算桩筏基础

沉降时的合理性。

(3)根据本文提出的方法，对同种桩型的桩筏基础和长短桩组合桩基础进行受力变形

分析，总结了基础沉降、桩顶反力随桩长、桩间距、基础板厚度、弹性模量、十泊松比、

地下水{!i7：埋深、桩的端阻比以及荷载分布形式等参数的变化规律。

(4)采用三维弹塑性有限元法分析长短桩组合桩基础的受力变形机理，发现长短桩组

合桩基础中的长桩轴力产生负摩阻力并分析其产生的原因，并与本文方法的计算结果进行

对比。
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第2章Geddes应力法在桩基础沉降计算中的理论模型

目前在国内的理论界和工程界应用最广的一种桩基础沉降计算方法就是基于明特林

(Mindlin)弹性理论解的方法，而由该法延伸出来两个分支，即盖特斯(Geddes)应力法和

波勒期(Poulos)位移法，其中盖特斯(Geddes)应力法的应用更为广泛，不但理论界普

遍采用，上海市《地基基础设计规范》(DOJ08，11-1999)和《建筑地基基础设计规范》

(GB5007—2002)也都明确规定把该法作为桩基础沉降计算的一种方法。下面简要介绍

Geddes应力法的理论模型。

一、Geddes应力法计算地基中的附加应力

Mindlin应力基本解在半无限弹性均匀介质中某一深度处施加～点荷载，求得半无限体

中任意一点处的产生的应力。Geddes应力法是基于Mindlin应力基本解推导出来的单桩荷

载在地基中产生的附加赢力，并考虑群桩应力的叠加，得出地基中任意一点处的总的附加

应力，然后按照分层总和法求得基础沉降。

Pb=q母，缸#县母 Pt=r，～Ⅱ一旦jq

●

N『

n口 l
r，—J_

—叫h∥J
Z

+

图2-1单桩荷载的分布图

其中的单桩桩顶荷载Q分为三部分：①桩端集中荷载最②沿桩身均匀分布的荷载P

③沿桩身线性增长的分布荷载只，见图2-1，且有如下关系：

Q=￡+只+只 (2．1)

E=aO (2—2)

P=∥Q (2．3)

只=(1一程一声)g(2-4)

其中口，∥分别为桩端阻力、桩侧均布摩阻力的荷载分配系数。在三种力作用下，土co

任意一点(，，z)处的竖向附加应力吒可表示为：
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吒=％+吒+吒，=(最厶+P，，+暑‘)／r=Q(cG+融+(1一a-历L)／r (2·5)

式中，上为桩的入七深度；厶、‘、，，分别为桩端荷载、矩形分布摩阻力分担的荷载

和三角形分布摩阻力分担的荷载作用下地基中任一点的竖向应力影响系数。

-=志[一掣+学一掣一堑燮掣≯咝型一丁30m(m+1)3]
(2．6)

』一—三一』一20-a)+—2(2-b／)+2(1-2／)。．Xm一2／n2+m／n2)一!!二丝塑型望+笙+．4(1+iⅡ)(mln)'m2’8口(1一∥)l A B3 F 。A3 F，

．4m(i+∥)(埘+1)(月∥n+l／力)2一(4m 2+n2)．6m2(埘4—1,14)In2
B3 F5

∞+1)5In2)}矿—一f
(2．7)‘：4士J一刿+—2(2-,u)(4m+1)-2(—1-2／．0(1+m)m2／n2一—2(1-2U)m3／n—2-8(2-．u)m+竺!：!堕二!z4

8F(I一∞f A B F
。

∥
。

+—4,un—2m—+4—m3—-1—5n2—m-—2(5i+2—,u)—(m／—n)2—(m—+1)—3+一(m+1)3+—2(7—-2—1a)m—n2—-6_m3F+2—(5+—21a—)(m～／n)2m3+幽生半幽一型型掣一2(2-．u)InB F [等×掣]}5 ， I i。：：■一ii■lf

式中”=量，研=量，A2
图所示，“为士的泊松比，

(2．8)

=”2+(聊一1)2，B2=n2+(珊+1)2，F2=A2+B2，，，z和L如

上海地区一般取0．4。

在按式(2—5)求得单桩f引起的附加应力o-=l后，对于由k根桩组成的桩基，桩端平

面以下地基中任一点z的竖向应力可按下式表示

k
、]

o-z 2己吒f
i=l (2．9)

二、荷载分配系数的口，∥确定方法

(j常规法

以往求解荷载分配系数口，∥的常规方法是：假定桩为刚性不可压缩体，任取桩身范围

r4 A、B两点：A(o，a)、B(o，b)，如图2-2所示，令此两点沉降与周围土体一致。由此可得

到两个位移协调方程，联立求解即可求出未知数口，∥。求解过程中桩端集中力在桩端点处

引起的应力为无穷大，出现极点现象，所以需要取桩端附近某点来近似代替桩端点。但是

由于Geddes方法本身存在很多理想化的假定，随着所谓“任意点”的选取不同，求出的结

果也很悬殊。尤其是桩端处极点的存在，更增加了误差，文献[25]分析了此类方法的缺陷。
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，

图2．2单桩分析简图

㈢简化法

由于影响荷载分配系数口，∥的因素中，不仪有荷载水平、基础尺寸大小、桩的跃细比，

还包括桩端持力层的压缩模量，影响因素众多，考虑起来比较复杂，应结合当地工程的实

测资料统计确定。为了计算上的简便，目前经常使用的方法是经过简化而来的模型，即舍

去单根桩的实际工作机理不管，假定相同的桩型的每根桩都具有相同的荷载分配系数，在

此条件下求地基中的附加应力。

根据上海市标准《地基基础设计规范》，通常情况下取∥=0，口值取桩端阻力除以单

根桩的承载力(即桩的端阻比)，也就是按式(2-10)求出：

舻PPb=∑厶f红pA+p历 ‘2m)

口的取值范围在[O，llZl'日q，口=O对应于纯摩擦桩情况，口=1对应于端承桩情况。

s 2丸台台n。百o．jiAh]i 沼Ⅲ

式中，5——桩基最终计算沉降量(mm)；

用段的压缩模量MPa：

吩——桩端平面下第j层土的计算分层数；

△^∥——桩端平面下第j层土的第i个分层厚度(m)；

盯”——桩端平面下第j层土第i个分层的竖向附加应力(丘P口)；

7
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rp——桩基沉降计算经验系数。

㈢压缩层厚度的确定

压缩层厚度的确定按照上海市标准《地基基础设计规范》【4】第6．4．3条的规定：“压缩

层厚度自计算点所处桩位的桩端平面算至士层附加压力等于土层自重压力的10％处【r”。

四、Geddes应力法的特点分析

Geddes应力法计算地基中任意一点的附加鹰力比较方便，并且计算附加应力时不用考

虑地基土的分层性，而根据分层总和法计算基础沉降时，又可以考虑土的分层性．因此应

州起来比较方便；但是不足之处是不能考虑基础板的剐度，只能把基础扳当成一个绝对柔

性板，让各桩均分上部荷载，与实际地基反力的分布有所不符，因此需要改进。



第3章基丁Geddes解答的筏板一桩共同作用的理论分析

第3章基于Geddes解答的筏板一桩共同作用

的理论分析

W．Y．Shen．Y．K．Chow and K．Y．Yong曾提出根据Minlin弹性理论实现桩筏共同作用的分

析方法口”，但是由于Minlin理论公式比较复杂，理论界较多采用比较简化的Geddes应力

解进行分析；而Geddes应力法虽然实现了桩与桩之间的相互作用，由于没有考虑筏板的刚

度，无法实现桩与筏板的共同作用。本章在Geddes应力解的基础上，将薄板弯曲的有限单

元法与Geddes应力解结合在一起，提出分析桩筏基础的新方法。该方法用Kirchhoff薄板

理论模拟筏板，用弹簧模拟桩，采用有限单元法计算出每根桩分担的荷载，然后再根据

Geddes府力解计算基础沉降。这样，通过在群桩的顶部加上弹性板，基于Gedds解答，不

但实现了桩与桩之间的相互作用，同时也实现了桩与筏板之间的共同作用。

该方法不但能够分析两三百根桩这样大规模的桩筏基础，还能够分析计算基础形状比

较复杂、地层比较复杂的桩筏基础。

3．1基本原理

用薄板理论的有限单元法分析弹性地基上的基础板时，先将基础板离散成若干单元，

各单元只在节点上相互连接，由于相邻单元之间有法向力和力矩的传递，所以必须将节点

当作刚接的，在节点上保持变位的连续性和力的平衡，以节点的变位为基本未知数建立板

的刚度矩阵，再根据桩位建立桩群的刚度矩阵，最后将基础板的刚度矩阵和桩群的刚度矩

阵集台成桩筏基础的总刚度矩阵，根据变形协调条件和平衡条件求解矩阵方程，得到节点

的位移。然后由=1+点位移求得基底反力、桩顶反力以及基础内力。

一、基础的刚度矩阵

对于各向同性基础板，采用Kirchhoff的薄板小挠度经典理论，具体内容可参考文献

【26]。基础板采用三角形板单元进行离散，首先对离散后的三角形单元建立刚度矩阵，再

将各单元刚度矩阵整合，就可以得到基础板的总刚度矩阵【K，】，这一部分可参考文献【27]。

二、群桩的刚度矩阵

单桩模型采用文克勒(E．Winkler)弹簧模型。Winkler模型把桩看成一根根相互独立

的弹簧，任一桩桩顶所受的压强p只与该桩顶的变形脚成正比，N．p不影响该点以外的地

基变形。这种关系可用下式表达：

P=kco (3．1)

式中k——桩的弹簧系数，表示产生单位变形所需的压强(胁，／朋3)：

一日．桩德确定，就可以建立相应的群桩的刚度矩阵j足。}，于是桩顶力与桩顶位移之

间的关系可写成：
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{P)=k№} (3-2)

将群桩的刚度矩阵与筏板的剐度矩阵相合并，即可建立桩筏基础总的刚度矩阵【足]

则有： 【置】_【B】+[K] (3-3)

设等效节点荷载列阵为{Q}，根据节点平衡条件有：

(【耳】+[巧]){∞}=Ix】{国}2{Q} (3—4)

叫譬三] bs，{巧}=『；‘．；I (3-5)

l吒．⋯kJ

叫与。毛] 9e，

的刚度矩阵[K，]作为判断收敛的指标，而[砗]收敛的过程也就是求解式(3-4)的迭代

过程，具体思路如下：一旦筏板网格剖分完成，那么筏板的总刚度矩阵【髟】便固定不便，

成为一个定值；只有群桩的刚度矩阵[巧]和节点位移列阵{国)随迭代次数而改变直至收

按Geddes弹性理论法计算初始的基础沉降{国}。，然质用各桩分担的荷载除以各桩的沉降

就得到桩的初始刚度矩阵[巧]。，取[群]。中对角线上的元素形成桩的等效刚度矩阵

[巧工。将[巧]：代入式(3．4)中经第一次计算可得到新的节点位移向量{国)，，将桩节
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点位移与[K，]。相乘就得到经第一次迭代后得到的桩顶反力向量{Q}。。得到新的桩顶反

力后，再按照Geddes应力法计算出基础沉降{翻}，，(Q)。除以{卯}，就得到新的桩的刚度矩

阵[K，]1，取[世，]。中对角线上的元素形成等效刚度矩阵[巧]：，将[K]：代入式(3-4)

中又可以得到经第二次计算可得到新的节点位移向量{鲫)2⋯⋯如此往复迭代，直至所有桩

中两次计算得到的单桩刚度之差绝对值的最大值小于前一次单桩刚度的0．0l倍，即满足式

(3．7)时表示计算收敛，迭代结束，这时的节点位移向量就表示基础的最终位移。

<0．01 (3-7)

这种简化的求解方法在理论上证明其准确性比较困难，本文做的工作是通过分析计算

结果并与前人的理论结果进行对比，从丽证明本文方法的准确性与可行性。

五、筏板的相对刚度

桩筏基础的桩顶反力分布直接影响到筏板的内力大小和筏板厚度的确定。在传统的桩

筏基础设计中，计算桩顶反力时，认为上部结构荷载是平均地分配到各桩的桩顶上，这种

方法没有考虑基础板的刚度，显然是不科学的。理论与实践均表明，桩筏基础中桩顶荷载

分布规律与筏板的相对刚度、桩的相对刚度、桩的长细比以及桩间距密切相关。

董建国、赵锡宏在文献【12】中给出筏板与地基土之间的相对刚度KR，并定义为

磁=等
式中，昧——筏板的弹性模量#

E——地基土的弹性模量

k、臻、f——分别表示筏板的长度、宽度、厚度；

圪——土的泊松比。

(3-8)

同时文献[12】于自出，板的相对刚度KR的取值范围在o．01到10．0之间，％=0．01对

应着非常柔性的板，％=10．O对应着非常刚性的板，实际情况下，筏板或筏板与上部结

构的联合刚度既不是刚性的，也不是十分柔性的，而是一个有一定刚度的弹性板。
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根据筏板的弯曲刚度。=瓦高并由c，-s，式可知，筏板的刚度和相对刚度都是
板厚r的三次方，因此板的厚度发生变化，对板刚度的影响是非常明显的。

3．2与其他其他方法的对比分析

本文提出的基于Geddes解答的筏板—桩共同作用分析法，由于没有考虑桩群完整的刚

度矩阵，是一种近似的简化方法，为了分析该法在工程中的应用，同时也是为了验证本方

法的准确性与可行性，本节引用几个典型的工程实例进行对比分析。

3．2．1 3×5桩筏基础的研究

Poulos在文献[48】中提出了一种简化的分析桩筏基础的数值分析方法，筏板用有限著

分法处理，桩采用边界元法分析。该法能够把地基和桩的极限承载力考虑进去。

TaandSmall在文献【49】中提出了分层士模型中的桩筏基础的分析方法，分别采用有限

层法和有限元法分析桩群和筏板。

Sinha则是把有限元法与边界元法结合起来对桩筏基础进行分析p⋯。

Chow，Yong and Shen在文献【51】中提出了一种分析桩土筏共同作用的有效方法，该法

根据最小势能原理分析桩筏基础的性状，筏板被当成弹性薄板置于被桩加固的弹性半空间

土介质上，筏板和桩的变形用有限数列表示，采用变分法进行分析。

以上四种方法都对同一个15根桩的桩筏基础进行了分析，该基础的9根桩上作用着9

个集中荷载，大小分别为墨和最，见图3-1。桩筏土的性质和分析的两种荷载情况见表1

情况l(Case 1)与情况2(c∞e 2)的不同之处在于所加荷载的不同，即露和只不同，情况2

下的荷载较大，超过基础的极限承载能力。Poulos在文献152]中列举并分析了各种方法对

此计算实例的计算结果。

图3-2是本文根据三解形板单元对筏板的单元网格剖分图，所有桩的桩心都是网格的

一个节点。图3-3是本文方法以及以上各种方法计算得到的平均沉降与差异沉降的柱状分

布图。与上面的四种方法相比，本文方法计算得到的平均沉降稍微太一些，情况1为

38．3mm，情况2为57mm，而Chow,Yong and Shen的平均沉降最小，分别为22mm与30mm；

但是本文方法计算得到的差异沉降相对较小，情况l和情况2分别为3．1mm和4．1mm，

Chow,Yong and Shen的差异沉降也较小，但相对来说，比本文方法要大一些，分别为5ram

和6．1mm。从图3-3来看，本文方法的沉降结果的整体趋势与前入的结果能够得到较好的

吻合，说明本文方法的正确性与可行性。
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1m 2m 2m 2m 2m 1m

图3-1集中荷载下的桩筏基础平面图

表3-1桩筏土三者的力学性质参数以及分析的两种情况

{m

情况1 日=1 0MN 昱=2．0MN
两种情况

情况1 日=1．25MN 县-2．5MN

注 示只础是土的极限承载能力，Jk是单桩极限承载能力

．；写

抽

h1毒If4Jf』
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图3-2桩筏基础单元网格剖分图

图3-3各种方法的计算结果对比(实线代表情况1，虚线代表情况2)
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3_2．2 3×3与9x9桩筏基础的研究

Clancy&Randolph曾在文献[53][541qb提出了一种分析桩筏基础的混合法，该法把有

限单元法与荷载传递法结合在一起使用，分析桩与土相互作用时采用单桩的荷载传递法，

分析桩与筏相互作用时采用Mindlin解，分析筏板时采用板弯曲的有限单元法。根据此法

Clancy＆Randolph对一个3×3和一个9X9的桩筏基础分别进行了分析。筏板上面作用l

MPa的均布荷载，桩、土、筏三者的性质见表3-2。其中E，u。分别是土的弹性模量和泊

松比，Ee，，，矗分别是桩身材料的弹性模量、桩长和桩身半径，s是桩间距，Er，q，t，a，b

分别是筏板的弹性模量、泊松比、厚度、长度以及宽度。

图3-4(a)和(b)分别是桩筏基础的网格剖分图。图3-5是9x9桩筏基础的沉降等

值线，沉降分布形态为“中间大，边缘小”的碟式沉降，由于板厚为5米，整体刚度较大，

抗弯能力强，因此筏板中心与边缘处的差异沉降较小。

表3-2桩土筏三者的物理力学性质参数表

9×9

置

眩

280MPa Ep

0．4 ，

％

S

35000MPa E

20m q

0．4m t

4m a

6

35000胁

0．3

am

36m

36m
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(a)3×3桩筏基础 (b)9x9桩筏基础

图3．4桩筏基础的网格剖分图

图3-5 9x9桩筏基础的沉降等值线(mm)

表3．3 3×3和9x9桩筏基础的沉降计算结果

计算方法
平均沉降(nun)

3×3 9x9

Clancy&Randolph 8．03 84

Chow，Yong＆Shen 8．02

本文方法8．4 86．8

Chow,Yong and Shen在文献【55】中对该算例进行了分析．Clarity＆Randolph、

Chow,Yong and Shen的计算结果以及本文方法的计算结果见表3—3所示的基础平均沉降值。

16
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根据表3-3中统计的三种方法的沉降计算结果容易看出，Clancy＆Randolph法与

Chow,Yong and Shen法的计算结果非常接近，而本文方法得到的平均沉降比前两种方法稍

微大一些．但误差不超过6％，进一步证明本文方法的准确性与可行性。

3．2．3本文方法与Polous位移法比较

Poulos位移解是采用明特林(Mindlin)公式在半无限弹性体内作用一集中力引起的竖

向位移基本解，通过积分得到单桩的竖向荷载作用下桩土之间的作用力与位移之间的关系，

从而得到桩对桩、桩对土、土对桩以及土对土的共同作用模式，以解决群桩的分析计算。

Poulos位移位是将桩身划分为若干单元，每段单元以荷载代替内力，Poulos和Davis

把桩侧剪应力以均匀分布在桩的各单元圆环上的线荷载代替。

Poulos位移法对单桩和两桩基础的具体分析可参考文献【47l，文献中引用“共同作用

系数d”的概念，并将其公式明确地表示为；

．， 单位荷载下由于邻桩引起的附加沉降“2—1醣焉孬雨弼而函菇矿(3-9)
对于尺寸完全相同的玎根桩组成的群桩，任意一根桩k的沉降Sk可以用下式表示：

H

瓯=n∑(弓·口目)+P。·B
；曼

式中：只——桩-，上的荷载；

口“——桩≈和桩-，之间的共同作用系数

式(3．10)给出是H个位移方程，再利用竖向力的平衡条件，还可以得到方程

尼=∑弓
J=l

式中：PG——群桩上的总荷载；

这样共有”+1个方程式，可以对如下两个简单的问题作出解答

(3．10)

(3．11)

① 所有桩上的荷载相等，这种情况适用于绝对柔性的承台板；

② 所有桩顶的沉降相等，这种情况适用于绝对刚性的承台板。

若按第①种情况，则弓=尼／n，可以直接按照式(3·lo)计算桩群中每根桩的沉降

以及桩与桩之间的差异沉降：若按第②种情况，要使按式(3．10)计算得到的每根桩的沉

降品都相等，联立式(3-11)得到栉+1个方程。求解liP．--；得到桩群中的未知荷载和桩群

的桩顶沉降。

17
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以文献[-47]中的说明性例题为例，研究本文方法与Poulos位移法在沉降计算结果上

的不同。如图3-6所示的独立式桩群，由六根12英寸(1英寸=25．4毫米)直径的钢筋混

凝十桩所组成，打入厚层的中等粘土中，并承受总共300盹的荷载。桩的长径比三／d=25，

桩间距为5d。 广{Lr与

图3-6

桩1、3、4、6功能相同，称为A型桩

基础桩位图

桩2和5功能相同，称为B型桩。在A型及B

型桩上的荷载分别为只及只。以桩l、2、3所在剖面为研究对象，对比分析两种方法的

计算结果。

一、当承台是绝对刚性时。基础整体下沉，那么所有桩顶的沉降值是相等的，Poulos

位移法计算得到的沉降是42，2mm．本文方法的沉降量是42．6mm，两者得到较好的吻合。

图3．7是两种方法得到的桩顶反力对比，可以看出，本文方法得到的角桩的桩顶反力相对

较小，而中间桩的相对较大，整体趋势比较乎缓。

600——

一550

}一丢500
警450
辑400

350
P1 P2 P3

Polous方法 574 352 574

本文方法 507．5 485 507．5

桩位标号

图3．7两种方法的桩顶反力

二、当承台是绝对柔性时，各桩均分上部荷载，所有桩顶荷载是相等的，即各桩桩顶

荷载均为500kN，图3-8(a)是两种方法计算得到的桩顶抗降的分布，图3-8(b)是桩顶沉降

与平均沉降之比的分布。从图中可以看出，本文方法计算到出的沉降值为46．1mm，要比

Poulos位移法的结果(45mm)稍微大出一点，但基本吻合；而本文方法计算得到的基础

沉降分布比较均匀，桩与桩之间的差异沉降则较小。

lB

丁___I矧1I一
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(a)桩顶沉降分布

(b)桩顶沉降与平均沉降之比

图3-8两种方法计算的结果对比

三、原因分析

本文方法和Poulos位移法是基于Mindlin弹性理论解的两种不同的计算桩基沉降的方

法，本文方法是基于Mindlin应力基本解进行积分推导出的结果，以求出地基中任一点的

总附加应力盯。为出发点，通过计算所有桩上的荷载在该点处引起的附加应力，将每根桩产

生的附加应力进行叠加，就得到总附加应力，最后通过分层总和法求得最终沉降：而后者

是基于Mindlin位移基本解进行积分推导出的结果．以求出每根桩的总沉降为出发点，通

过计算一根桩上的单位荷载在另一根桩产生的附加竖向位移(鼹肇向位穆影响系数)，将每

根桩上的荷载对该桩产生的附加竖向位移进行叠加，再加上该桩本身分担的荷载引起的竖

向位移，即得到该桩的最终桩顶位移。

从以上的分析说明中可以看出，本文方法是以求出总的附如应力为基础，再根据分层

总和法算沉降，而分层总和法计算得到的沉降值的大小与压缩层厚度密切相关，规范中压

缩层的厚度一般取为附加应力为自重应力的0,2倍处，即以=0,2嚷处，附加应力叠加的
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结果是任一点处的附加应力吒都相应增大，而该点处的自重应力不变，那么压缩层的下限

便会地基深处移动，这样压缩层厚度相应增大，计算出的总沉降便相应增大。与Poulos位

移法相比，这就是本文方法得到的沉降偏大的一个原因。

3．2．4 本文方法与W．YIShen的方法和实测结果的比较

W．Y．Shen，Y．K．Chow and K．Y．Yong曾提出基于Minlin弹性理论解实现桩筏共同作用的

方法p“，其中土被当在各向同性弹性半空间体，桩一桩以及桩一筏之间的相互作用根据

Minlin弹性理论解来模拟，基础变形和桩侧剪力都用有限数列表示，根据最小势能原理采

用有限若分法对桩筏共同作用系统进行分析。W．Y．Shen的方法是基于Minlin弹性理论解实

现桩筏共同作用，本文方法是基于Geddes应力解实现桩筏共同作用，前者是采用有限差分

法实现，本文是采用有限单元法实现，而且两种方法都能考虑到桩与桩之间的相互作用，

在很多地方具有相似之处，因此将之引用过来进行比较。

Koizumi＆lto在1967年做的～个3×3桩筏基础的模型试验，试验得到荷载与沉降的

关系曲线以及桩筏分担的荷载比辚随荷载的变化趋势，该试验数据被W．Y．Shen，Y．K，Chow

and K．Y．Yong引用过来进行计算并比较分析。该基础的物理力学参数是；9根钢管桩长

5．55m，外径300mm，壁厚3，2ram，桩间距为6倍桩径，正方形筏板基础的边长为2．7m，

板厚0．45m。均质粘土在桩顶处的剪切模量为4．8 MPa，沿深度呈线性增长，桩端处的剪

切模量为7．8MPa，土泊松比o．5。本文取桩端向下2／3的桩长处的剪切模量6,8^护Ⅱ，

并根据弹性力学中剪力模量与弹性模量的换算关系，求得该点处的弹性模最为20．4MPa。

图3-9是本文方法、Shen的方法以及实测得到的荷载～沉降关系曲线，从图中可以看

出，本文方法的沉降分析结果稍大，但整体趋势与Shen方法阻及实铡结果比较吻合，证明

本文方法的合理性与准确性。

本节小结

O

4

3 8

慈12
16

20

图3-9荷载关系曲线

／硫降
以前人的桩筏理论计算实例为参考，本节对多个桩筏基础进行了计算分析，并与各种

方法的计算结果进行了对比，不论是基础沉降还是桩顶反力的分布都得到较好的吻合，表

明本文提出的基于Geddes解答的筏板～桩共同作用分析法分析桩筏基础的准确性。
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3．3桩筏基础受力变形的规律分析

本文提出的桩筏共同作用分析法不但能够分析均质土地基，同样可以考虑分层土情况，

F面以一个具体的工程为例，详细分析筏板厚度、筏板弹性模量、桩长、桩距、地下水位

埋深、土的泊松比以及荷载分布形式变化时，基础沉降、桩顶反力的变化规律，并与前人

得到的结果对比，从而得出规律性的认识。

3．3．1 工程概况

某方形桩筏基础，下面布置81根预制方桩，桩的截面尺寸为400×400ram2，桩长20m，

桩间距取1．2m，按照表3，4所给的土层地质资料算得的单桩承载力设计值400kN。天然地面

标高为5．05m，地下水埋深0 5米，士的泊松比取0．4。基础板宽10．6m，极厚为f：上部荷载

总值2600。l州，为均布荷载，其值为g=而2i6而000 =231kN／州2。因为基础边界、荷载分

布与桩侥均完全对称，取桩筏基础的四分之一进行研究，桩筏基础平面圈见图3—10。

∥

⋯⋯艄∥(K⋯N／IIl3)署嚣州Era置-2 Es
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3．3．2基础沉降、桩顶反力的性状分析

一、基础板厚度对桩顶沉降与桩顶反力的影响

取截面爿一i／’为研究对象，经计算分析整理可得桩顶沉降与桩顶荷载的分布规律随基

础板厚度t变化的规律，圈3-l l(a)、(b)所示分别是基础板厚度t取o．1m，0．3m，0．5m，0．8m，

1．om，1．5m，2．0m时桩顶沉降和桩顶反力的分布图。

(a)桩项沉降随板厚的变化

(b)桩顶反力随板厚的变化

图3．1l

取板和土的弹性模量分别为30000Mpa和20Mpa，士的泊松比取0,4．当板厚为f变化

时，可以根据(3—8)式计算出板的相对刚度，见表3-5：

表3-5板厚与板的相对刚度
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l l(m) O．1 0．3 0．5 O．8 1．O 1．5 2．O

}刚度峨 o．0005 O，012 o．056 0．23 0．45 1．52 3．59

由图3一11(a)可以看出；①板厚确定后，当板的刚度不太大(即板厚不太大)时，整个

筏板的沉降呈盆式沉降，即：板中心沉降最大，越向板边缘靠近，沉降越小；②当板较厚，

尤其板厚达到1．5m以上时，整个板各处的沉降值几乎相等，呈整体下沉趋势，这就是刚

性基础板的一个特征，说明此时的基础板已经近似于一块绝对刚性板，此时板的相对刚度

K。=1．52>1：③板越厚，基础总体沉降值越大，这是因为板越厚，基础自重越大，则基

底的附加荷载越大，从而造成总沉降越大；④板越厚，沉降越均匀，差异沉降越小，这说

明大刚度的板对调节基础差异沉降效果显著。

由图3．11(b)可以看出：①桩顶反力分布为中间小，两边大，呈马鞍形，随板厚度增

加，这种分布规律更加明显；②板越厚，基础自重荷载越大，从而桩顶反力越大。

对于板厚，=0．1m的情况，不论是基础沉降还是桩顶反力都呈现出与众不同的特点：

①基础板的差异沉降非常大，板中心点处的沉降比厚1．5m的板还要大， 而边缘处的沉降

值则比较合理；②桩顶反力的分布比较均匀，稍微呈现出中心桩最大，越靠近边缘越小的

趋势。这两个特点都与图中无刚度板的沉降与反力分布趋势相同(只是不论沉降值还是反

力值都小于无刚度板，说明厚0．1m的板刚度非常小，近乎一个绝对柔性的板，其抵抗变

形的能力非常低，没有调整整个基础使其协调变形的能力。

根据图3-11(b)中的数据，可以求出在不同板厚情况下各桩的桩顶反力与平均桩顶反力

的比值P：只，，其分布规律见图3一12。板厚t取2,Ore，1．5m，1．Om和O|8m时曲线基本上

是重合的，说明这四种厚度板的工作性质是相似的，都表现出刚性板的特征。

图3-12桩顶反力与平均桩顶反力之比随板厚度的变化

二、桩距对基础沉降、桩顶反力的影响

在其他条件保持不变的情况下，改变桩间距E，则桩筏基础的受力情况会有所改变

图3-13是当桩间距S。=3d，4d，5d，6d时，也就是砖=1．2m，1．6m，2．Om，2．4m时基础沉降
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和桩顶反力的变化。

可以看出，基础沉降随桩间距的减小而增火，这是由于随着间距的增大，桩与桩之间

的相互影响变小的缘故；当桩间距小于2米(5倍的桩径)时，桩项反力呈“角桩最大，边

桩次之，中心桩最小”的规律，这与弹性板或目《性板得到的规律是一致的；而当桩间距人

于5倍的桩径时，中心桩的桩顶反力最大，角桩最小，表现出柔性板的工作性质；当桩间

距等于5倍的桩径时，桩顶反力的分布几乎警一条直线，所有桩的桩项反力都相等。这种

分布规律可以用式(3-8)所示的筏板的相对日Ⅱ度来解释，当取板和土的弹性模量分别为

30000MPa和20MPa，土的泊松比取O．4，当板的宽度B变化时，可以根据(3-8)式计算

山板的相对刚度，见表3-6：

表3-6板宽与板的相对刚度

f B(m) 10．6 13．8 17 20．2

I ‰ 0．037 0．017 O．Ol 0．005

因为当筏板的相对刚度KR≥O．01时就具有一定的日4度，当繇<O．01时表现出的是

绝对柔性板，因此图3-13(b)中的计算结果与赵锡宏的理论结果是一致的。
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三、基础板的弹性模量对沉降和桩顶反力的影响

一抽c暑嘶如一

一咀1

2

2一

一S

S

S

S—i兰



第3章基丁Geddes解答的筏板一桩共同作用的理论分析

由基础板的抗弯刚度公式。=瓦而Et3 可知，基础板的刚度矩阵与板的厚度}、板

材料的洎松比v和弹性模量E有关系，这里取}=O．5m，v=0．2，研究弹性模量的变化。

混凝土的强度等级对应的弹性模量见表3．73。

表3．7混凝土弹性模量(×104N／mm2)

当基础板的材料采用强度等级为C15，C30，C50，C80的混凝土时，基础沉降和桩顶反

力的变化见图3．14。可以看出，当混凝凝强度等级从低到高变化时，基础边缘与基础中心

点处的差异沉降逐渐变小，角桩与中心桩的桩项反力差别逐渐变大，这说明随着混凝土强

度等级的升高，板的刚度越来越大，表现出向刚性板发展的趋势，只是仅仅由基础板弹性

模量的变化，还不足以对筏板的相对强4度有太大的影响，所以基础沉降和桩项反力的变化

也不是非常明显。

逼
世
蟪
褪
捌}|

桩位标号

P2 P3 P4 P5

(a)基础沉降随混凝土标号的变化

(b)桩顶反力随混凝土标号的变化

图3．14

3摘自《混凝土结构设计规范》(GBS0010--2002)第4．1 5条
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第3章基于Geddes解答的筏板一桩共同作用的理论分析

四、土的泊松比对沉降和桩项反力的影响

因为筏板的相对刚度与十的泊松比有关，。并且竖向应力影响系数也与与土的泊松比有

关，那么当十的泊松比发生变化时，地基中任一点的竖向附加应力也会发生变化，最终导

致沉降变化。图3—15是当土的泊松比分别取0．2，0．3，0．4，0．5时基础沉降与桩顶反力的

变化，可以看出，当土层泊松比增大时，基础沉降也增大，而且沉降分布形态完全一致，

见图3-15(曲，但桩顶反力的火小而基本上没有发生变化，见图3-15(b)。

(a)基础沉降随土层泊松比的变化

(b)桩顶反力与平均桩顶反力之比随土层泊松比的变化

图3．15

五、桩长对抗降和桩顶反力的影响

荷载一定，面当桩的长度时，基础沉降会发生变化，且变化的幅度大小与持力层的力

学性质有关。图3一16是当桩的长度分别为20m，23m，26m，3Im时基础最大沉降的变化，

四种桩长对应的桩端持力层分别为5—1a层，5-1b层、6层和7-1层，基础沉降则由于桩长

的增加而逐渐减小，当桩端持力层为7-1层时，由于7．1层±质的压缩模量相对比较大，

基础沉降得到较好的控制，只有lo．5ram。这说明本文方法对土层的压缩模量比较敏感。

二毯一
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桩长(m)

1。

／／
童

30

粪 50

蒸 ，。

90
L：20 L=23 L=26 L=31

『沉降(ram) 84 42．2 29 3 10 5
．

图3．16基础沉降随桩长的变化

六、基础沉降随地下水位埋深的变化规律

图3—17给出的是基础沉降随地下水位埋深变化的曲线图，可以看出，基础沉降随水位

的降低(h值增大)而变小，当地下水位低于2倍的桩长(40m)以后，基础沉降不再与

水位有关，呈一水平直线。然而常识告诉我们，当地下水位降低时，由于地基土随时间的

固结作用，基础的沉降应该是加大，而不是减小【28】，因此这种计算结果与实际情况有矛盾

之处，下面对这一现象的机理进行分析，从而找出理论上的不完善之处。

60

噌65

娄70
蓥75
镗
蝴80

85 一

地下水位埋深(m)

0．5 2．5 5．5 10 20

图3—17基础沉降随地下水位埋深的变化曲线

(_)附加总荷载公式的推导

笔者在基础沉降分析中发现，现有地基础沉降计算理论中，附加应力的计算公式与实

际情况有不符之处，关键是对水浮力怎样考虑的问题，现就这一问题进行分析。

规范指出【41：基底处的附加荷载等_F上部荷载与基础自重之和，减去水浮力和挖去的

土重，按此规定，可推导出图3-18所示基础的附加荷载。假定基底坐落在第二层土上，Dl

室内外高差；D一基底埋深：岛、乃——第一层土的厚度和蘑度：％、以——第二层
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土的厚度和重度；九——地下水位埋深：F——上部荷载的重量；G——基础自重。

则基底的附加总荷载为：

％加=F+G一略一吒=F+G一(乓+F土)

式中，％加——基础附加总荷载

略——基础受到的总浮力

吐——基础埋深范围内挖去的土的重量。

具体计算如下：

％=A·(D—hw)·心

吐=彳‘【n‘丸+(n—Yw)·(鱼一k)+(儿一凡)·(D一^)】
=一·[门。啊+以·(D一曩)一‰·(D一九)】

辱+F土2爿‘[n’h。+(以一‰)。(矗一k)+(心一，，)·(D一^)】=4·It,·啊+托．(D一红)1

F附加=F+G一噜一丘=F+G-A-[n·矗+儿·(D一向)1 (3．12)

由式(3—12)可以看出，基础的附加总荷载与水位埋抹没有关系。

图3-18基础附加荷载计算简图

㈢压缩层厚度的变化

压缩层厚度的确定按照上海市标准《地基基础设计规范》(DGJ08．11，1999)第6．4．3

条的规定：“压缩层厚度自计算点所处桩位的桩端平面算至土层附加压力等于土层自重压力

的10％处止”，由式(3—12)知，当地下水位降低时，基底的附加总荷载不变，从而土中任

意一点的附加应力也不变，而由于水位的降低，土的自重应力却在增大。因此造成压缩层

厚度变小。国家标准《建筑地基基础设计规范》(GBJ50007-2002)【29】确定地基沉降计算深

度Zh时按照下式确定：

—苎'

As’。≤0．025∑As’， (3．13)
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式中△一为在计算深度范围内第f层土的计算沉降值。△s’．为在由计算深度向上取一

定厚度时的土层计算沉降量。

表3-8和图3一19是分别按照国家规范和上海规范计算的土层的压缩层厚度随地下水位

埋深的变化计算结果。

表3_8压缩层厚度随地下水位埋深的变化(m)

水位埋深(m)0．5 2．5 5，5 10 20 40 60

国家规范 10．72 lo．22 9．52 8．42 6．52 5．32 5．32

上海规范 12．82 12．42 11．82 11．12 9．82 8．62 8．62

图3一19压缩层厚度随地下水位蟛深的变化

从表3-8和圈3．19可以看出：

①按上海规范计算得到的压缩层厚度要大于国家规范，且当地下水位很深以致于对基

础不再产生影响时。两种规范计算得到的压缩层厚度之差也保持为一固定值。这主要由于

两种规范确定压缩层厚度的规定不一样，上海搜范指定附加压力等于土层自重压力的10％

处为压缩层F限，而国家规范一般定在附加压力等于土层自重压力的20％处为压缩层下限。

②桩端以下士的压缩层厚度随地下水位埋深的增大而减小，到达一定程度后，压缩层

厚度趋于稳定，尤其当地下水位在两倍桩长(40米)以下时，压缩层厚度不再改变，那么

基础沉降也不再改变。

然而实践中我们发现，当基础底砸以下的水位降低对，或者实施人工降水时，都会；{

起基础沉降的增加，而现有的模型却与此矛盾，因此规范中关于基底附加总荷载(或者附

加麻力)的计算公式需要修正。经计算，本文建议的修止方案是：把地下水位降低的这一

部分水』{勺重量作为附加萄载的一部分加到上部荷载中去。图3—20是修正前后基础的沉降比

较，可以看出，修正之后基础的沉降值随地下水位的降低丽增大，这是与蕊粥结果掘一致

的。

29
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圉3-：20水位因素修正前后基础的沉降

七、基础沉降随桩的端阻比盛的变化规律

在单桩承载力一定的情况下．改变桩的桩阻比，也就意味着调整桩端与桩侧分担荷载的

删瓶根据端阻比定义的公式口=争=彘，端阻比口的值较大表示桩
端分担的荷载较多桩侧分担的荷载较少，端阻比Gt"的值较小表示桩端分担的荷载较少，而

桩侧分担的荷载较多。根据竖向附加应力公式呸=Q(g五+芦≮+<l—g一历f)，叠，在荷载

9及桩睬L一定豹情-倪下，因为应力影响系数厶、‘、，f的值也是确定的，所以给桩定

义不同大小豹端阻比，同一深度z处得到的跗加应力％也是不同的·那么计算得到的沉降

值也会不同。

为了分析基础沉降随端阻比的变化规律，先要分析应力影响系数厶，‘，‘的分布规律。

文献[25】详细分析了应力影响系数厶，，r，‘在桩端附近随深度的变化，表3-9是桩端下地基

中的应力影响系数，圈3-21是地基中的附加应力系数在桩端处的分布图。从中可以看出，

在桩端以F(o．005．--0．05)倍桩长的范围内，桩端荷载的应力影响系数与桩侧荷载的应力影响

系数之比在11．56与227二二闻，且有厶>‘>‘，再由地基中任意一点处的竖向附加应力

公式呸=Q(口厶+膨+(1一a一历‘)／f可知，桩端分担的荷载引起的附加庶力要大f桩侧

的，冈此桩端荷载对理论计算的沉降更具敏感性，圜3-22是在单桩荷载一定的情况F，驭

桩的端龃比分别为0，0，05，O．!，0．15，0．2，0．25，0．3时基础沉降的变化，可以看出，沉

降随桩的端阻比的增火而增大，这与上面的理论分析相一致。
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表3=9桩端下地基中的应力影响系数表4

。独 l 006,) l珈” lD08@ lD09J lDIp 1．0扣 003@ in4p lD，p

厶一 "器铂p 如外≯鼻， 40¨∞■ ∞∞．7扣 新12 83．’ 2164．470 霓2j8p 撕王4，p 1嘏39d "，嚣J

‘一 28 34p 25 4．50 23 07p ll 8● 7名9p ，J1■ 4，20

五一 鸵2如 阳72p 6I"p 5464p a89p 21 97@ 14弼p 10咒p 804p

％一 226 96p 1398I， 12541p 11312p 102矗7p 93 8219p 49≥，p ∞Ⅻ 25Ilp 2018p

％一 116j9■ 72嘶p 84．m 招70@ 岛4弦 啦9和 笛∞F 18 3Ip 14lIp llj6p

譬
3
世
蜉
菩

醐l

l

图3．2I附加应力系数在桩端处的分布图

图3．22基础沉降随端阻比的变化

。资料来源：杨敏．【i树姆．使用Geddes应力系数求解单桩沉降．同济人学学报，1997(8)
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为了进一步验证上述理论的正确性，引用文献【30]中的模型试验得到的数据，该试

验中对桩顶沉降、桩端沉降和桩端荷载进行了监测，监测的数据见表3-lO，由此数据可以

绘制桩端沉降和桩顶总沉降随桩的实测端阻比的关系曲线，见图3-23。比较图3-22与图

3．23可以看出，理论结果与实测数据的的分布规律相似，都是沉降随端阻比的增大而增大，

不同之处是，理论结果与实测数据相比近似呈一条直线。

表3一lO实测的桩的端阻比与桩端沉降与桩顶沉降表

荷载Pt 端阻比 总沉降
桩侧阻力Pb(kN) 桩端阻力Pb(kN) 桩端沉降Sb(mm)

(kN) d s《mm)

2000 2000 O O 3 03 0

3000 3000 O O 5 84 O

4000 4000 0 0 8 67 0

50∞ 4751．6 248 4 005 12 82 2 6l

6000 5412 6 587 4 010 1918 6 23

7000 59246 i075 4 01 5 26 S3 ll 03

8000 6412 7 1587 3 0．20 37 39 17 68

9000 6966 7 2033 3 瞌23 48 25 93

图3．23实测的端阻比与单桩沉降的关系曲线

八、荷载分布形式对桩筏基础性状的影响

对于刚性不是太大的筏板，板上的荷载分布情况会影响桩筏基础的工作性能。为了分

析不同荷载形式下基础的变形受力情况，把作用在筏板上的26000kN的均布荷载化成两种

等效形式：一种形式是作用于筏板中心处的集中荷载；另一种情况是对称布置的四个集中

荷载，每个集中衙载大小为6500kN，其它参数不变。图3-24是三种荷载分布形式下基础

的沉降等值线，图3-25(a)(b)是三种荷载分布形式下A—A’截面上的桩顶沉降与桩顶

反力分布，可以看出，一个集中荷载的情况下，中心处的沉降最大，边缘沉降最小；均布

荷载下，中心处的沉降最小，边缘沉降最大，基础的沉降相对比较均匀，差异沉降最小；
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四个集中荷载作用下，不论是中心处还是边缘处，基础的沉降都居于以上两者之间。

通过以上分析可知，荷载分布比较均匀的建筑物，不论是最大沉降还是差异沉降，都

比较容易控制；而对于荷载分布比较集中的建筑物，不但沉降大，差异沉降也较大，不利

于建筑物的正常使用，设计时应引起足够的重视。

(a)均布荷载下的沉降等值线(ram)

(b)一个集中荷载F的沉降等值线(mm)



第3章基于Geddes解答的筏板一桩共同作用的理论分析

(c)四个集中荷载下的沉降等值线(mm)

图3—24三种荷载分布形式下基础的沉降等值线

P1 P2 P3 P4 P5

桩位标号

(a)三种荷载分布形式下A—A’截面的桩顶沉降

们加∞∞∞蚰∞O

一昌一进蟋蟊谢
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三
号
杂
呕
I至5

担

本章小结

桩位标号

(b)三种荷载分布形式下爿一爿’截面的桩顶反力

图3-25三种荷载分布形式下基础的沉降、反力分布

本节采用基于Geddes解答的筏板—桩共同作用分析法详细分析了基础沉降与桩顶反

力的分布规律，以及桩长、桩间距、基础板厚度、弹性模量、土泊松比、地下水位埋深、

桩的端阻比以及荷载分布形式对桩筏基础变形和受力的影响，得出的规律性的认识，为工

程设计提供了理论指导。同时还指出了现有计算地基附加压力理论模型中的不足之处，提

出了修正办法，并分析了修正前后计算结果的差异，表明修正后的模型比较附合实际情况。

蜘枷季|㈣姗啪m㈣∞o
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第4章 长短桩组合桩基础的性状分析

目前的桩基工程设计中，一般都是基础下采用同种桩型，这样不但降低了工程施工的

复杂程度，同时避开了长短桩组合桩基础分析计算理论不够完善等方面的不足。但是，这

样做会造成不必要的浪费，尤其当基础土层中存在两个或者两个以上较好的桩基持力层时，

为了可以充分发挥深浅两个桩端持力层的作用，就可以设置两种或者两种以上的桩长，长

桩端部坐落在较深的持力层上，短桩端部坐落在较浅的持力层上Ij“，这样就构成了&短桩

组合桩基础。如图4-1所示。

Ki0．，二’j：-缓三j!禹鼯“j j；引

|l_：f ：： 翻

矧j_‰ ≯小
土层t 卧

l=J ·．j： I二_J
t； ±是2

÷ 土屡3一、一
* 簪
桩 i：e

土层4

圄4-l长短桩组合桩基础剖面示意图

目前长短桩组合在一起使用的情况，研究较多的是复合地基方面的理论”2】133】134l，短

桩大多采用水泥土搅拌桩、CFG桩等柔性桩或者半剐性桩，起加固地基、提供承载力的作

用，长桩采用钢筋混凝士或者钢管桩等刚性桩．起控制基础沉降的作用。这种长短桩复合

地基理论，基本上不需要短桩的桩端持力层，短桩只需置于软弱土层中起加固效果就可以

了。长短桩复合地基的设计方法大多采用复合模量的概念按照分层总和法计算沉降。而本

文要研究的长短桩组合桩基础是长桩和短桩都是刚性桩，短桩的作用也不局限于加固地基

提供承载能力。同时也起控制沉降的作用，园此要为短桩寻找合适的桩端持力层。由此可

见，长短桩组合桩基础与长短桩复合地基的根本区别是短桩的材质和作用以及短桩的桩端

是否为可靠持力层。

本章将按照第三章介绍的基于Geddes解答的筏板一桩共同作用分析法对长短桩组合

桩基础的变形和力学性质作出分析，指出阻前理论分析长短桩组合桩基础的不合理之处，

显示本文方法的优点所在。

4．1长短桩组合桩基础的分析模型

仍然以第三章中的8l根桩的桩筏模型为研究对象。只是把其中的十六根桩换成长32

米，截面400x 400ram2的长桩，见圈4-2。短桩的桩尖持力层为5-la层，长桩的桩尖持力

层为7-1层，短桩和长桩的承载力设计值分别为400kN和9001国,土层赍料不变。
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囫长穗 田短槛
图4-2长短桩组合桩基础平面图

4，2 Geddes应力法分析长短桩组合桩基础的不足

由第2章的内容可知，要根据Geddcs应力法计算桩基础的沉降，必须先知道每根桩项

的荷载。由于没有考虑板的则度，对于圊静桩型的桩基础，各桩均分上部荷载，则每根桩

分担的荷载相同；对于长短桩组合桩基础，由于长桩与短桩的承载力不同，所分担的荷载

也应该不同，常规方法是假定单桩按承载力分担上部荷载，见式(4—1)。

QI=。R--墨--,(F+G) (4．】)

∑吩
”⋯

式中，Q、置分别是第f根桩分担的荷载和第f根桩的承蓑力：

F、G分别是上部结构荷载和基础自重；

H为总桩数。

在式(4-1)中·(F+G)和∑冠都是定值，则单桩分担的荷载Q；与单桩承载力R成正
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所以对丁长桩和短桩，有下式成立：

盟一旦
2 R

式中，g，g分别是长桩和短桩分担的上部荷载

马，R分别是长桩和短桩的承载力。

(4·2)

在长桩和短桩的桩顶分担的上部荷载确定下来以后，就可以按照Geddes应力法进行沉

降计算了。

二、GeAdes应力法中长短桩端阻比与基础沉降的关系

由第3章的分析可知，基础沉降随桩的端阻比的增大而增大，并且单桩载荷试验给出

桩的实测端阻比的范围在0到0．23之间，那么当基础中采用的不是同一种桩型，而是两种

桩型，而每种桩的端阻比是不一样的，这时基础沉降以及桩顶反力的分布会有所不同。

设短桩的端阻比为口l。长桩的端阻比为a2，本工程计算得到的短桩的端阻比为

口1=O．15，长桩的端阻比为a2=O，16。A—A’截面上的五根桩的桩顶沉降分布见图4-3，

图4-3(3eddes应力法计算得到的A—A’截面上的桩顶沉降分布图

从图中可以看出。基础的局部沉降非常不合理，P1，P3，P5三根短桩的沉降较大，

P2，P4两根长桩的沉降较小，中间出现变形不连续的“跳跃”现象；

三、基础沉降出现“跳跃”现象的原理分析

之所以出现“跳跃”现象，是与该方法关于桩对荷载的分配有关的，这种分配原则有

丽个不太合理的地方：

①单桩按承载力分担荷载的原则。该原则决定了长桩分担的荷载都相同，短桩分担的

荷载也都相同，且长桩与短桩分担的荷载比就是两种桩型的承载力之比。

②单桩荷载在桩侧、桩端的分配原则。关于单桩荷载在桩端的分配，目前普遍采用的
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磁照公式口=拿=旒计算得到的端阻嘲亍搋即桩端分担的荷载为
E=aP，剩下的让桩侧分担。

以上两个假定过于理想化，不能考虑筏板刚度对变形的协调作用和对荷载的传递作用。

为了更加准确的分析长短桩组合桩基础，下面两节分别采用本文提出的方法和三维弹塑性

有限元法进行深入的分析。

4．3本文方法对长短桩组合桩基础进行分析研究

由图4-3可知Geddes应力法分析长短桩组合桩基础时，会山现筏板变形不连续的“跳

跃”现象，说明目前的Geddes应力法不适用于分析长短桩组合桩基础，而图4-4是本文方

法与Geddes应力法分析结果的对比，图4．5(a)是本文方法计算得到的基础沉降等值线，

从中可以看出，本文提出的方法计算得到的基础沉降是缓变的，比较合理，解决了基础板

变形不协调这一不合理现象。对于图中出现基础沉降中心处最小而边缘最大的情况，是因

为中部的几根长桩控制沉降的作用比较明显，基础中心处的沉降得lU较好的控制，全短桩

时基础的沉降等值线见图4-5(b)。比较图4—5(a)与图4—5(b)，全短桩时基础的最大沉

降为84mm，而长短桩组合桩基础的最大沉降仅为21mm：全短桩的差异沉降达lOmm，而

长短桩组合桩基础的差异沉降仅为3ram，可知中部的16根长桩不但使基础的整体沉降得

到很好的控制，也使差异沉降控制在很小的范围以内，这充分说明长短桩组合桩基础控制

建筑物沉降的优势所在。

图4-4两种方法计算得到的A—A’截面上的桩顶沉降分布图
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(a)长短桩组合桩基础 (b)全短桩基础

图4-5基础沉降等值线(ram)

4．3．1 长短桩组合桩基础的受力变形分析

上面论证了本文方法分析长短桩组合桩基础的合理性，为了深入了解长短桩组合桩基

础的工作机理、受力变形特征。也是为了把长短桩组合桩基础的理论加以推广，下面仍然

以81根桩的桩筏模型为例，分析长短桩组合桩基础。

一、板厚对长短桩组合桩基础沉降和桩顶反力的影响

当筏板的厚度改变时，筏板的刚度矩阵有很大变化，图4-6(a)(b)分别是当板厚f分别

取O，lm，0．3m，o．5m，o．gm，1．Om，1．5m，2．Ore时桩顶沉降和桩顶反力的分布变化规律。

可以看出，当板厚在1．Ore和2．Om之间变化时，基础沉降非常均匀，几乎是整体下沉，

呈现出绝对刚性板的性质；当扳厚在o．3m和O．8m之间变化时．基础沉降与同种桩型的“盆

式沉降”有所不同，呈“中间小，边缘大”的沉降规律，主要是由于中间几根长桩控制沉

降的作用比较明显，而且沉降比较连续，呈现出具有一定刚度的弹性板的特征；当板厚

，=0．1m时，基础沉降又出现忽大忽小的“跳跃”现象，呈现出柔性板的特征，与不考虑

筏板刚度的沉降计算结果具有相似性，且长桩沉降较小，短桩沉降较大。

板厚变化时，基础沉降分布出现如此大的变化与板的剐度大小及其协调能力有关，板

较厚越大。其刚度越大，对桩和±的变形协调能力较强，贝q沉降越均匀。

(a)桩顶沉降随板厚度的变化
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(b)桩顶反力随板厚度的变化

图4-6

当筏板厚度不同时，桩顶反力比统计如表4-1。

表4-1 桩顶反力比随板厚的变化表

板厚t(m) 桩顶反力比(弓：马：另：只：只)

2．0 1：14．97：1．23：17．86：1．99

1．5 l：14．65：1．21：17．22：1．92

1．0 l：14．69：1．29：17．17：1．94

0．8 l：14_30：1．31：16．86：1．93

0．5 1：14．63：1．48：18．31：2．24

O．3 1： 10．0：1．1l：13．57：1．92

O．1 1： 6．33：0．81： 6．16：1．88

从图4-6和表4—1可以看出，①长桩的桩顶反力大，短桩的桩顶反力小。②靠近边缘

的长桩(4号桩)顶部反力要比内部长桩(2号桩)大，靠近边缘的短桩(3号和5号桩)

顶部反力也要比内部短桩(1号桩)大，且这种趋势随板厚度的增加而更加明显。

二、基础板的弹性模量对基础沉降和桩顶反力的影响

由第3章的分析可知，对于由同种桩型组成的桩基础，基础沉降和桩顶的反力的分布

随板的弹性模量而变化，图4-7(a)(b)是对于长短桩组合桩基础，当筏板材拳斗的混凝土标号

(即弹性模量)变化时，基础沉降与桩项的反力的变化。可以看出，当板的混凝土标号分

别取C15，C30，C50，C80时，基础中点处的沉降由小变大，而边缘处的沉降则由大变小；

差异沉降则随着混凝土标号的升高而变小，沉降趋于均匀。而桩顶反力的分布几乎没有变

化。

4l
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(a)桩顶沉降随混凝土标号的变化图

(b)桩顶反力随混凝土标号的变化图

图4．7

三、桩间距对基础沉降和桩顶反力的影响

由第3章的分析可知，对于单一桩型的桩筏基础，由于桩与桩之间的相互影响变小，

基础沉降随桩间距的增大而减小。对于长短桩组合桩基础，同样可以分析基础沉降与桩顶

反力随桩间距的变化。图4-8(a)Co)分别是当桩间距疋取1．2m，1．6m，2．om时的桩项沉降

与桩顶反力分布图。可以看出，长短桩组合桩基础与单一桩型的桩筏基础的基础沉降具有

相似性，都是随桩间距的增大而减小；长桩的桩顶反力随桩间距的增大而稍有减小，而短

桩的桩顶反力随桩间距的增大而稍有增加，所以当桩间距增大时，基础底部的反力逐渐均

匀化。
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(a)桩顶沉降随桩间距的变化

(b)桩顶反力随桩间距的变化

图4-8

4．3．2本文方法与Geddes应力法计算结果比较

本文方法的计算原理中已经考虑到筏板的刚度和基础变形的连续性，但简化的Oeddes

应力法没有考虑这一点，是一个理想化的模型，不附合基础的实际工作机理。为了比较这

两种方法在长短桩组合桩基础上应用的区别，现把上面9x9桩筏模型的计算结果放在一起

加以比较，见图4-9。

图4-9(a)是两种方法计算出到的基础沉降分布，本文方法的沉降计算结果比简化弹性

理论法小很多，且当板厚大于O．5m时，基础变形比较协调，而当板厚等于0．1m，基础刚

度非常小，基础变形不再协调，出现“跳跃”现象，比较接近Geddes应力法的沉降分布规

律。

4-9(b)和(c)分别是两种方法计算出到的桩顶反力分布和桩顶反力与平均桩项反力之

比，可以看出，本文方法的计算结果中，长桩分担的荷载比简化的Goddes应力法大，相反

短桩则要小～些，这说明筏板刚度协调基础变形的能力促使菏载更多地向长桩集中，而不

是按照桩的承载能力进行分配，所以单桩分担的荷载有可能超过其承载能力，在基础设计

时应引起足够的重视。
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桩位标号

(a)基础沉降分布

(b)桩项反力分布

(c)桩顶反力与平均桩顶反力之比P／碌的分布

图4—9两种方法的计算结果对比
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4．4长短桩组合桩基础的三维弹塑性有限元分析

为丁，分析比较长短桩组合桩基础与I司种桩型桩基础在沉【湃分布和荷载分布规律的相同

与相异之处，同时为了更加深入的分析基础沉降、桩顶反力的分布规律，下面建立一个

(9×9)桩的桩筏模型·运用三维弹塑性有限元方法对全短桩基础、全长桩基础、长短桩组

合桩基础进行比较分析，来阐述各类基础在变形性状和荷载分布上的异同。

4．4．1 计算方法和土的本构模型

一、计算方法

不同基础类型的比较采用弹塑性增量有限元方法进行‘”1。桩体采用线弹性本构模型，

筏板采用弹性薄板理论‘⋯，土体采用摩尔．库仑模型，鉴于桩体和土体材料相差甚远，在两

者接触处采用接触面模型来模拟其相互作用。弹塑性应力应变关系可表述为：

{d盯}=【D。J．扯)(4-3)

(d占)={ds8}+{ds9}(4-4)

式中，{d盯)为应力增量，lDep J为弹塑性刚度矩阵，{d占}为总的应变增量，{de。}是

由弹性变形引起的应变增量，{d∥}是由塑性变形引起的应变增量。

弹性应变和应力之间的关系到为

{dcr)=例{拶}(4-4)
塑性应变和应力之间的比例关系关系可以屈服准则和硬化规律中推导出来，此处略去，

具体推导过程请参考文献[361。

采用弹性．理想塑性本构关系时，根据屈服准则和流动法则可推得弹塑性矩阵的表达式

[D。，]=[DI一 (4—5)

热～。嚣)7{警)，F'dF擅(H)，【D】为蝴蝴引㈨屈
服函数，gp)为塑性势函数。A为反映硬化特性的变量。日为硬化参数。

当不考虑硬化规律时，弹塑性矩阵可表示为
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¨制一鬻辫
二、土体本构模型

摩尔．厍仑(Mohr-Coulomb)弹塑性本构模型能够比较准确的反映岩土体介质的力学

性质，冈此在土力学中得到广泛的应用，本课题土体分析采用该模型。

摩尔一库仑模型的屈服面是一个不规则的六角形截面的角锥体表面，见图4—10。

。03

3

。a1¨

图4-10主应力空间中的摩尔-库仑和屈斯卡(11resca)屈服面模型

摩尔．库仑模型屈服准则【”1可表达为：

巾)=尹1 n伊+(cos以一击stn倒n刁佤一c．c唧=。 ∽，

式中，Il为应力张量的第一不变量，J2为应力偏量的第二不变量，以为罗德角

(一％≤吃≤％)，c为粘聚力，妒为内摩擦角。

规定以拉为正·且盯I≥仃2≥乃时，流动准则采用主应力的表达形式为

(4-8)

(4-9)

式中，妒为剪胀角。

三、接触面模型

由于桩土两种材料的性质相差甚大，在一定受力条件下，有可能在其接触面上产生错

动滑移或者开裂，为了模拟受荷过程中桩土之间的滑移现象，有限元分析中采用了接触面

单元，接触面单元会发生法向和切向的位移。考虑到计算中的收敛性，接触面单元类型采

用非线性弹簧单元，屈服准则采用线性库仑模型13S]o弹簧单元在接触面的节点间通过切向

和法向两根弹簧构成，来模拟切向和法向刚度Kn和鼬。利用虚功原理，可以建立节点力

爿丽吧篙州岭
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和节点位移的关系表达式：

【F】=[B】1[olB]{6}

Is]=瞄cos。(0)’⋯-sin(poj!：％兰gI

卧R?。]

(4—1 0)

“·11)

H·12)

式中，【F】为节点力向量，p)为节点位移向量，口为局部坐标OX’轴与照体坐标OX
轴的夹角。

4．4．2三维弹塑性有限元实例分析

～、实例分析模型

有限元分析中筏板采用三角形薄板单元，土体和桩采用块体和实体单元，桩周和桩底

与七接触处设置接触面单元。有限元模型的范围在竖向取两倍的长桩长度，水平方向取2．5

倍的长桩长度13”。模型的约束条件为在侧面采用法向约束，底面采用全自由度约束。考虑

到模型的对称性，取模型的四分之一进行计算，见图4-1 1。

图4-11(a)中由4根＆桩和2l根短桩组成，长桩长32m，短桩长24m，桩截面统一

为直径o．6m的圆．桩间距为2．5m，筏板厚o．75m，施加上部总荷载24200kN于筏板上，

相当于均匀荷载200kPa。以对角线上4—4’剖面所经过的五根桩为研究对象，分别命名为

l、2、3、4、5号桩，其中2号桩和4号桩是长桩，其他三根桩为短桩，见图4-11(b)。

当分析全短桩基础时，把圈中的四根长桩换成短桩。分析全长桩时。分两种情况，第

一种情况是去掉所有的短桩，只留下四根长桩；第二种情况是25根桩全是长桩。
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表4-2有限元分析参数表

土层参数 接触面参数
土层

H v c 伊 弹模 泊松 Kn Ks c p
编号

(m)(KN／m3) (KPa) (。) (MPa) 比 (MPa／m)(MPa／m) (KPa) (。)

1 12 1 8 20 12 8 04 100 10 20 12

2 16 18 5 20 12 0．4 200 20 5 25

3 36 20 3 30 60 0．4 300 30 3 35

筏板
25．0 ＼ ＼ 30000 020 k t t I

与桩

二、沉降结果分析

全短桩基础、长短桩组合桩基础、25根长桩的全长桩基础和4根长桩的全长桩基础的

沉降等值线分别见图4-12(a)(b)(c)(d)，为了称呼上的简便、直观，把图4-11中(a)(b)(C)(d)

对应的四种基础分别简称为基础A、基础B、基础C、基础D。从图中可以看出：①基础

A、基础B和基础c的沉降分布呈“中间大，边缘小”的碟形沉降，而基础D的沉降在四

根长桩集中的地方比较小，其他地方逐渐大；②四种基础类型的最大沉降大小关系是：基

础D>基础A>基础B>基础C，其值分别是9．12 cm、8．22cm、7．15era、7．08 cm，这种沉降

规律充分说明长桩控制沉降的效果要优于短桩：⑧四种基础类型的差异沉降的大小关系是：

基础A>基础C>基础B>基础D，其值分别是2．216 gill、2．0em、1．15cm、O．436 cm，说明

长短桩组合桩基础对差异沉降的控制要好于全短桩基础和全长桩基础。

(a)全短桩

43

(b)长短桩组合桩基础
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(c)25根长桩

X／m

(d)4根长桩

图4．12四种基础的沉降等值线(单位：厘米)

三、桩身轴力分布

为说明不同基础类型下短桩桩身轴力的变化选取图4-11(a)中4—4’剖面的3号短

桩为代表，不同基础类型下3号短桩的桩身轴力分布图如图4．13所示。由图4．13知，不

同基础类型下短桩桩身轴力的分布规律非常相似，都是桩项轴力较大，向F逐渐减小。不

同之处在于，由于长桩分担掉较多的荷载，长短桩组合桩基础中的短桩轴力要小于全短桩：

而且长短桩的上部5米的范围内轴力不但没有减小，还有稍微的增加，说明有较小的负摩

阻力出现，全短桩基础中则没有出现负摩阻力。

以图4．11(a)中一一4‘剖面的2号长桩为代表，说明长短桩组合桩基础、4根长桩

的全长桩基础、25根长桩的全长桩基础中长桩桩身轴力分布的规律，见图4．14。可以看出，

不同基础长桩的桩顶轴力是不同的，长桩桩数越少，则轴力越大；不论4根长桩还是25

根桩的全长桩基础，基本上都没有负摩阻力出现；与25根长桩基础桩身轴力缓慢降低相比，

4根长桩的全长桩基础中桩身轴力递减速度更快；长短桩基础中的长桩出现较大的负摩阻

力，上部10米范围内的轴力基本上呈比直线稍微倾斜的趋势增大，10米与24米之间的桩

身轴力增大副度非常大，说明这段的负摩阻力非常大，而且24米正好是短桩桩端所处位置，

到了短桩桩端面以下的范围，长桩桩身轴力迅速变小。为了分析长短桩基础中长桩桩身出

现负摩阻力的原因，现把长短桩组合桩基础中2号长桩和3号短桩的桩身轴力放在一起加

以比较，见图4．15，从图中可以发现，长短桩组合桩基础中，在短桩桩身长度的范围内，

短桩没有出现负摩阻力，长桩则出现较大的负摩阻力，说明短桩受到的荷载又通过土介质

的传递作用，把荷载传递给长桩，使长桩承受更多的荷载，长桩的承载能力得以充分发挥，

因此在强度设计时，应该赋予长桩更多的安全储备，以避免发生长桩桩身被压坏的现象。
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图4-13不同基础类型下3号短桩的桩身轴力分布图

四、不同基础类型中桩顶轴力分布

图4．16是四种桩筏基础中，4—4。剖面上五根桩的桩顶荷载分布图，从图中可以看

出：

①不论是4根长桩的全长桩基础还是25根长桩的全长桩基础，中部桩顶的荷载大小差

不多，而角桩桩顶荷载明显大干中间桩；

②长短桩组合桩基础中，角桩5号短桩的桩顶荷载要大于内部1号、3号短桩的桩顶

荷载，4号长桩的桩顶荷载大于2号长桩的桩项荷载，这种规律主要是由于筏板的刚度作

用能够传递荷载，协调各桩顶的变形造成的，充分说明在长短桩组合桩基础沉降计算和荷

载分布分析中，基础板的刚度作用不可忽视，因此不考虑板刚度的Geddes应力法计算基础

沉降和基础反力分布是有缺陷的。

③全短桩基础与25根长桩的全长桩基础的桩项荷载的分布规律是相同的，说明在同种

桩型的条件下，桩顶荷载只与荷载水平有关，而与桩的尺寸大小和桩承载力大小无关-

图4．14不同基础类型F 2号长桩的桩身轴力分布图
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图4—15长短桩组合桩基础中2号长桩和3号短桩的桩身轴力

图4—16不同基础类型的桩顶荷载分布图

五、三维弹塑性分析与本文方法的分析结果对比

表4-3是本文方法与三维弹塑性有限单元法计算得到的基础最大沉降与差异沉降的列

表·不论是全短桩基础还是长短桩组合桩基础，本文方法得到的最大沉降和差异沉降都大

于三维弹塑性有限单元法，而当采用全长桩基础时，本文方法的分析结果小于三维弹塑性

有限单元法，说明本文方法对桩长和分层的土力学性质比较敏感。

表4-3本文方法与三维弹塑性有限单元法的沉降分析结果(单位：ram)

全堡篓 篓錾笙 !!!隧整。 !堡墨苎

一⋯⋯。，最大沉降82．2 71．5 70．8 91．2
弹塑性分析

。

差异沉降 22．2 11．5 20 4．4

～一： 最大沉降 137．2 91．8 52 ＼
卒文万祛

差异沉降 45 30 19．7 ＼。。__。。—’。～-__‘--●-__。___●__。__●___—一--_。__-●-_—一
注：因为只采用4根长桩时的基础已经处于塑性阶段，而本文提出的方法是一种弹性
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理论方法，冈此无法分析塑性状态下的桩筏基础。

图4．17是采用本文方法分析得到的三种基础型式的桩顶反力分布图，从桩顶反力的大

小以及分布形态来看，与图4．16三维弹塑性有限单元法分析的结果基本吻合，再次证明本

文方法的准确性。

本章小结

图4一17三种基础型式的桩顶反力分布图

本章分别按Oeddes应力解理论、基于Geddes鳃答的筏扳一桩共同作用法和三维弹塑

性有限元三种方法对长短桩组合桩基础进行了详细的分析，指出Geddes应力法用于长短桩

组合桩基础时的不完善之处，而本文提出的方法能够使计算得到的基础沉降更加附合实际

情况，并进一步分析了基础沉降和桩顶反力随板厚、板的弹性模量以及桩间距的变化规律，

得出一定的规律性认识，确定了该方法的正确性与可行性。最后通过大型软件对桩筏基础

进行了三维弹塑性有限元分析，从负摩阻力的角度找出长桩桩顶轴力偏大的原因，得到一

定的规律。为理论界和工程设计人员提供更多的参考。三维弹塑性有限元分析与本文分析

结果的对比证明了基于Geddes解答的筏板～桩共同作用分析法的准确性。
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5．1工程应用一

第5章工程实例与应用

5．1．1工程概况及工程地质资料

东方华庭二期商住楼工程位于广东省汕头市滨港路南侧，龙眼南路西侧，整个工程由

5栋24层至29层不等的高层建筑组成。场地地层系由海边池塘、湿地填积而成地建筑场

地。根据甲方提供的由汕头市建筑设计院编写的《东方华庭二期工程勘察报告》(K03—

040)，本场地地基岩土层由上而下可分为15个层次，各土层参数见表5-1。

表5-l土层参数一览表

层
土层名称 层厚(m)

天然重度 内聚力 内摩擦 Esl．2 标贯

号 ('KN／m3) (KPal 角(度) (MPa) 击数

1 杂填士 1．60~4．80 9．5

2 淤泥质土 0．35“。50 16。6 2。443

3 粉砂 1．5mo．85 5．8

4 淤泥质土 8．9一13．85 17t3 18．1 18．9 2．98

5 粘性土 1．19～5．60 19．7 40．3 6．2 6．527 11．8

6 含砾粗砂 5．6-9．53 28．6

7 粘土 0．80-7．8 17．7 37．5 4．5 4．211 4．8

8 粉质粘土 O．150．90 17．9 52．6 5．1 6．842 10．7

9 粘土 8．38～18．55 18．1 41．7 6．6 4．731 7．2

10 含砾租砂 0．1mo．88 30．6

11 粉质粘土 0．4--6．4 20．3 29 9．4 6，97 11．5

12 含砾粗砂 1．40-7．70 33．9

13 砂质粘土 0．65—14．07 18．8 26 22 3．579 30．0

14 强风化花岗闪长岩 0．06一母．15 73．9

15 中风化花岗闪长岩 未打穿

注：地下水位埋深为0．98m

本文以第5栋建筑为例进行分析，第5栋建筑位于基地西南角，框剪结构，离度25

层。基础面积1132聊。，基础埋深Sm，室内外高差1．Sm，地下室深度8．3m，基础板厚1．5m。

上部结构荷载422045。4KN，荷载分布图见图5—1．根据地质报告，第5栋建筑处的勘探钻孔

编号分别为ZK22、ZK23、ZK3I、ZK29、ZK32、ZK35、ZK36，各钻孔所揭露的地层厚

度如表5-2。
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表5-2第5栋建筑各钻孔所揭露地层厚度(m)：淤笺 zk22 zk23 zi91 zk29 出32 zk35 zk36地层编号及名称＼
1杂填土 3．2 2．8 2．35 2．45 2．35 3．25 2．85

2淤泥质土一淤泥 1．3 5．2 4．4 4．9 5．65 4．55 5．4

3粉砂 3．7 3．5 3．42 3．65 2．4 3．17 2．3

4淤泥质士一淤泥 13．85 10_35 11．7 11．55 10．6 11．47 9．8

5粘性土一粉土 l_19 2．1 1．9 4．1 3．4 2．7 4

6含砾粗砂 B．89 8．45 7．98 5．95 7．5 6．5 8

7粘土 5．42 4．7 5．7 4．4 6．6 6．1 5．5

8粉质粘士 1．25 D．8 2 2．7 '3 1．76 1．2

9粘土 13．3 12．4 8．65 10．08 10．25 10．84 8-38

lO含砾粗砂 0 2．4 0 D 2．45 D 2．2

11粉质粘土 0．93 0．4 6．4 4 0 3．84 2．1

12含砾粗砂 5．65 2．9 5．85 5．65 2．55 7．7 7．05

13砂质粘土 3．32 4．3 2 6 7．2 O．65 4．6 7．9

14强风化花岗闪长岩 6135 5．2 9．15 5．2 2．05 4．8 2．5

15中风化花岗闪长岩 来钻穿

据表5-2，场地内第6层土为含砾粗砂层，厚度5．95～8．89m，承载能力较好，如若不

加以利用，有点可惜，但若采用该层土作为桩基持力层，虽然在强度上可提供足够的承载

力，但由于有效桩长较短且下卧层土质较差，导致基础沉降过大而不能满足使用要求，因

此不能让所有的桩以第6层为桩端持力层。该建筑的地基深部分布一定厚度的第13层砂质

粘性土，可作为长桩的桩基持力层时，并可保证长桩发生一定程度的变形，短桩的承载力

也容易发挥出来。这样就可采用以第6层和第13层为持力层的长短桩组合桩基础。以第6

层土(含砾粗砂层)作为桩基持力层，布置一定数量的短桩(桩长20～22m)以提供承载

力；另一方面以13层中风化花岗闪长岩带作为长桩的桩基持力层·布置一定数量的长桩(桩

长45～55m)，这样可节省造价并大大缩短桩基施工工期。

短桩长度的确定均按照各钻孔第6层层底埋深最高点向上2m的原则确定；对于长桩

的长度，因为第13层层项标高起伏较大，厚度为2．6～lo．65m，因此在计算中应按照各钻

孔第13层层顶埋深最高点向下2m的原则确定长桩的长度，承载力计算时按第13层层顶

埋深最高钻孔的±层资料为依据计算，以保证所计算的单桩承载力是偏于安全的。但在最

终设计时必须保证每根长桩均全断面进入第13层2m左右。

通过方案经济分析，狭定采用短预制钢管桩与长灌注桩相结合的方案，其中短管桩长

21m．承载力为1600KN，端阻比0．6；长灌注桩长49m，承载力为2850KN，端阻比0．1。

共布置55根长桩，209根短桩，桩位平面图见图5·l。
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。 长灌注桩 。短管桩

图5-1基础平面图与桩位布置图

5．1．2计算结果分析

因为结构荷载分布和基础桩位都左右对称。故取左半部分进行研究。依据简化共同作

用法进行计算分析，计算得到的基础沉降等值线见图5-2。从图中可以看出，基础沉降基

本上是中间大、周围小，呈“碟形”分布；而且基础的沉降等值线是比较平缓的曲线，接

近实际的变形规律。

图5-3是A—A’剖面上的四根桩的桩顶沉降分布图，P1到P4四根桩的桩顶沉降分别

是28．9ram，28．5ram，27．6ram，27ram，虽然P2桩是一根长桩，其他兰根桩为短桩，但基础沉

降还是比较平缓，最大差异沉降值较小．为|．gram，基本上解决了弹性理论法计算长短桩

组合桩基础时，出现的沉降“跳跃”现象。本文方法在此工程中的应用，充分说明了该方

法的合理性与适用性。

图5w4是桩顶的反力图，图515是A—A’剖面上四根桩的桩顶反力分布图，从图中可

以看出，长桩与短桩的桩顶反力之比并不等于两种桩型的承载力之比。
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图5-2基础沉降等值线(ram)

图5-3 A—A’剖面上四根桩的桩项沉降分布
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图5-4所有桩的桩项反力图(kN)

图5-5 A—A’剖面上四根桩的桩顶反力分布
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5．2工程应用二

5．2．1工程概况及工程地质资料

某电厂烟囱高230m，基础直径45．6m，基础板厚5m。外筒为混凝土筒体，筒壁混

凝土体积9373．8m3，总重234345kN；内筒为两个完全相同的钢筒体，总重量为20009．18kN。

基础平面和剖面图分别见图5-6和图5．7。
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桩基工程项目原设计选用297根直径800mm的钻孔灌注桩，桩的长度在50．00～52．00

Zf．q，设计要求桩端进入7-2号中等风化凝灰岩，为嵌岩桩。该部分烟囱桩已经施工完毕，

施工完毕的桩位图见图5-8。
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图5-8已旆工完毕的桩位图

烟囱基础外边界为圆形，施工完毕的桩分布在各个圆环上，表5—3是对以各半径圆周

上分布桩数的统计。

表5-3各圆周上分布的桩数

4半径(米) 22．0 19．6 17．2 14．8 12．4 10．0 7．6 5．2 2．8 0 合计

I桩数 58 52 46 40 33 27 21 13 6 l 297

图5-9为本工程地质勘探点平面布置图，在基础范围内共设9个勘探点，形成1—1，至

6—6’共6个地质剖面。图5-10、图5．11分别为南北向的2—2’剖面和3—3’剖面，图5．12、

图5-13分别为东西向的4—4’剖面和6--6’剖面。从图中可以看出，7-2号中等风化凝灰岩

呈现由南向北倾斜之势，东西向则较为平坦。具体土层物理力学指标见表5．4。
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表5．4土层物理力学指标设计参数表

⑤ 粘土 19．4 75 1500 19

⑤l 碎石混粘性土 20 90 2800 30

⑤2 砾砂 20．1 95 25

⑦2 中风化凝灰岩 21
单轴饱和抗压强度

图5-9勘探点平面布置图
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然而根据补充勘察报告，烟囱区域的7-2号中等风化凝灰岩的实际标高在一76．00～90．00

之间。已施工完毕297根钻孔灌注桩桩尖实际位于4-3、5、5-l号三层不同的土层中，与

原设计有较大出入。已有桩位下的土层分布复杂，现场实际的7-2号中等风化凝灰岩埋深

变化较人，在．76．00～90．00之间，由南向北倾斜，使得原有桩基础可能存在较人的沉降，

从而可能引起不均匀沉降及烟囱倾斜等问题。按照常规的纯桩基理论，虽然已打入桩的整

体承载力远远大于烟囱上部的荷载，但为了较好的控制烟囱的整体沉降和差异沉降，必须

对基础进行处理。

根据理论分析，补救方案可能采用长短桩组合桩基础。长短桩组合桩基础一方面通过

增加少量长桩，发挥长桩控制变形的能力，减少基础沉降和差异沉降；另一方面能充分利

用现有297根桩提供承载力，降低处理费用。

通过方案对比分析，长短桩组合桩基础补救方案(以下简称补桩方案)为：分别在半

径11．2m和18．4m处均匀布11根和19根直径lm的钻孔灌注桩(见图5．14)，桩的K度要

求进入较深的持力层，但是为了能够充分发挥已经施丁完成桩的承载能力，不能让氏桩打

入到1r常坚硬的基岩持力层，即⑦2层。通过对各钻孔资料的研究，决定将拟补的30根K

桩打入到⑦2层层顶以上3米处，即打入⑤l层或者⑤2层一定深度，这样不但能够发挥长桩

控制沉降的作用，也能充分发挥短桩的承载力作用。

但是由于⑦2层层顶起伏较大，难以确定一个恰当的桩长，决定根据钻孔的实际情况进

行计算，妖桩的长度取⑦2层层顶向上3米为准，这样拟补的30根长桩中会出现多种长度

的桩，再加上已经施工完毕的桩的长度也不尽相同，最后总共采用55种长度的桩，图5．14

是补桩后的桩位图。援辩
缭躐

图5—14补桩后的桩位图
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5．2．2计算结果分析

由于该烟囱高230m，为高耸建筑物，对倾斜、沉降要求较高，根据论证，要求沉降

不超过lOOmm。根据本文提山的有限元一弹性理论混合法对补桩前补桩后的长短桩组合桩

基础进行计算，每种桩型的承载力以及端阻比根据钻孔土层的侧摩阻力、端阻力计算得到。

图5-15是补桩前基础的沉降等值线，图5-16是补桩前基础各桩的桩顶沉降，图5-17是补

桩后基础的沉降等值线，图5．18补桩后各桩的桩顶沉降。

从以上四张图中可以看出．补桩前基础中心点沉降为113．5mm，著异沉降约为lOmm，

差异沉降与基础直径之比为o．22‰。由于晟大沉降已经超过了允容许沉降值lOOmm，因此

必须对基础进行补桩加固。

补上30根长桩后，基础中心点沉降为76．6 mm，差异沉降约为lOmm．，差异沉降与基

础直径之比为0．22‰。通过补桩，基础的晟大沉降减少了33％，小于烟囱的容许沉降值

100mm。整体沉降得到较好的控制。

该烟囱目前正处于施工阶段，因此缺少相应的监测数据．等工程施工完毕监测结果出

来以斤，将继续对此工程进行介绍。

图5-15补桩前基础的沉降等值线(ram)
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图5-16补桩前基础各桩的桩项沉降(mm)
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图5．17补桩后基础的沉降等值线(mm)
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图5-18补桩后各桩顶沉降(ram)

基于Geddes解答的筏板一桩共同作用法在两个实际桩筏基础中的成功应用，不但得到

的基础沉降比较附合实际情况，还解决了弹性理论法分析长短桩时基础变形不协调的现象，

证明了本文方法分析长短桩组合桩基础的合理性与适用性。
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6．1结论

第6章结论与展望

在软十地区的建筑物一般采用桩筏基础，桩筏基础的沉降计算是桩基础设计的一个主

要内容。多年来，『罚绕桩基沉降计算这个课题，理论界提山了诸多种计算理论，但每种理

论又嚣有自己的优缺点。本文在分析弹性理论法的基础上，提出了新的方法，即：基丁

Geddes解答的筏扳一桩共同作用法，该方法不但适用丁同种桩型的基础，而且也适用于分

析长短桩组合桩基础，使桩基础的沉降计算更为合理、准确。为此，本文共完成了如下儿

方面的上作，并得出相应的结论：

1． 基于Geddes解答的筏板—桩共同作用分析模型更加合理

因为Minlin弹性理论公式比较繁琐，基于Minlin弹性理论解实现桩筏共同作用实现起

来比较困难，而Geddes理论则相对比较简便，但是目前的Geddes理论无法考虑筏板的刚

度，把筏板当成一个绝对柔性板，各桩均分上部荷载，这种计算模型不能反映桩筏基础的

实际J．作性状。

在Geddes应力解的基础上，本文通过有限单元法在群桩顶部加上一个弹性板，不但实

现了桩与桩之间的相互作用，同时也实现了桩与筏板之间的共同作用，使计算模型更加合

理。

2。 本文方法的分析结果更加合理可靠

通过与Poulos，Ta and Small，Sinha，Chow,Yong&Shen，Clancy&Randolph等提出

的数值分析方法进行对比，结果表明，本文方法与其他几种方法的计算结果比较吻合，能

够比较准确的反映桩筏基础的实际工作性状，证明了本文方法的合理性与可靠性。
3． 本文方法适用于分析长短桩组台桩基础

通过本文方法对艮短桩组合桩基础的工作性状分析，并与三维弹塑性有限单元法的分

析结果进行对比，以及本文方法在两个长短桩工程中的应用，都充分表明本文方法适用于

分析K短桩组合桩基础。

6．2展望

桩筏基础的研究理论发展至今，仍有诸多问题没能得到很好的解决，笔者在此把这些

急待解决的问题列举出来，以待后来者继续研究。

1， 基于Geddes解答的筏板～桩共同作用分析的完整分析

本文提出的方法是把有限单元法与弹性理论Geddes解答结合在一起，能够成功的分析

比较复杂的桩筏基础，但是，为了节约计算机内存，缩短计算时间，本方法没有采用群桩

的完整刚度矩阵，而是采f[；fj其对角阵等效替代，因此是一种简化方法，如果能够采用完箍

的群桩刚度矩阵，其计算结果会更加可信，这将是笔者以后努力的一个方向。

2。 桩基础的优化设计
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结合中国的国情，软土地区的高层建筑桩筏基础的优化设计包括多方面的内容，可以

分为以F几个方面：①在用桩数量一定的情况下，优化基础沉降、使沉降量小②在沉降容

许的范嗣内，尽可能多的减降低工程造价，包括减少用桩数晕，降低认基础底板厚度，减
少配筋量等等。

3． 桩筏基础的调平设计

基础的不均匀沉降不但会引起筏板变形的增加，还会产生次廊力，引起上部结构的开

裂，甚至破坏，影响建筑物的正常使用，为避免此种情况的发生，最理想的办法就是让地

基基础和上部结构整体均匀r沉，这样虽然有一定的沉降量，但只要控制沉降在容许范围

之内，就不会影响建筑物的正常使用。刘金砺在文献【44】中详细论述了这种调平设计的理

论并就一工程进行设计。基础变刚度的调平设计关键点在于变刚度的设计上，可以通过设

计垫层、中部布置长桩、外围布置短桩米实现。

4． K短桩组合桩基础的T作机理分析

长短桩组台桩基础也是在降低工程造价的目的下形成发展而成的一种理论，因为在一

定的地质条件r，全部使用短桩则沉降和强度不易控制，全部使用长桩则有些浪费，为平

衡二者之间的矛盾，采用长桩与短桩相结合的设计方案。长短桩组合桩基础既能控制沉降

减少沉降，又能节约资源，是非常值得推广的一种设计理论，但是目前长短桩合用的方案

尚未形成自己的设计理论，仅仅是采用目前已有的理论来计算，显示出其不成熟之处。而

且长短桩组合桩基础还很少用到实际工稃中去，儿乎没有实际监测数据。为弥补跃短桩组

合桩基础研究上的不足，笔者对长短桩混用的桩筏基础进行了三维弹塑性有限元分析，找

出其荷载传递机理。分析基础沉降特点，并与全短桩、全长桩的方案进行了对比，为理论

届提供一点帮助，希望以后有更多的人能够投入该项研究中来。
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