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桩基承台梁结构分析的新方法
　　　　　　熊　辉　　　　　　　　　　　　　黄瑞强
(湖南大学土木工程学院 , 长沙　410082)　　　(湖南省环达路桥建设总公司 ,长沙　410001)

　　【摘　要】　以分层地基模型并采用有限元-有限压缩层的计算方法为基础建立起桩土支承体系刚度矩阵 ,

从而导出桩-土-承台梁的共同作用方程。通过笔者编制的计算程序分析了考虑桩土共同作用后的承台沉降及

桩顶荷载 ,计算结果同弹性理论方法比较一致 ,并得出了一些有益的结论。
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A New Method to Analyse Pile-Cap Structure
【Abstract】　Based on the finite element-finite compressible stratums me thod , the stiff ma trix of the pile-soil sus-

taining sy stem is established and interaction equation is elicited.Some useful conclusions are concluded by applying pro-

g ram analyzing the settlement of pile-bearing beam and the loads on the top of piles under the condition of pile-soil in-

teraction , the results is approximately in acco rdance with those analyzed by elastic theo ry method.

【Key words】　finite element-finite compressible stratums model;pile-soil-pile-bearing beam;pile-soil sustaining

system;interactive analysis

0　引　言

对于带桩承台梁(板)结构 ,其分析求解方

法有多种 ,如能考虑桩的差异影响的链杆法[ 1] 、

Newmark法[ 2] 、《建筑桩基技术规范》中推荐采

用的“倒置的连续梁”模式
[ 3]
以及弹性地基梁

板[ 4]进行的计算。本文采用了一种有限元和地

基有限压缩层法对桩-土-承台梁进行联合分

析 ,在桩-土共同作用的基础上建立起能考虑符

合工程实际的地基土非均匀性及桩身性状差异

等因素的带桩承台梁结构的分析方法 ,以获取

能进行承台梁-桩土地基分析的桩土刚度(即在

确定地基模型下的变基床系数),并通过与已有

方法的对比验证 ,以寻求其地基支承体系刚度

的有效性。考虑到桩土之间的受土质变化影响

而产生的变异性较小 ,故假定共同作用过程是

线弹性的 ,以简化分析过程 。

1　基本模型的建立与共同作用过程分析

由于求得的桩-土地基的刚度并不包括横

向剪切刚度 ,所以在模型的建立上 ,主要针对

下部桩-土共同作用对承台梁内力的影响。故

分析过程只局限于下部桩土共同作用部分。

对承台梁可假设为刚性体[ 5] , 且不考虑承台

底面与地基土之间的摩擦 ,这样 ,对于上部结

构部分传给承台梁的力就只需考虑竖向力及

其对坐标轴产生的弯矩 ,以简化计算过程。针

对地基土的有限压缩层模型 ,将其进行 N 个

层之分割 ,桩尖底下土计算深度为 H(可与计

算整体沉降压缩层深度衔接),承台底与土接

触面共分成 M 个矩形单元(单元可按实际情

况分为等尺寸或不等尺寸),设单元中心点为

计算节点 ,对每根桩可分割为 N e 个常刚度单

自由度弹性杆单元(N e<N),桩数为Np ,考
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虑编程方便 ,需设置桩-土共同作用的起始节

点 Np1(1)在 M 个单元中的编号 ,并形成一变

量 N divide作为桩-土共同作用节点的间隔数

(见图 1),节点号序列如 1 , 2 , …, M , M +1 ,

…, M +i·N e , …, M +N e·Np 排列(其中 i=

1 ,2 , …, Np)。

(a)平面剖分图　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)立面剖分图

图 1　基本模型及计算单元划分简要示意

　　根据分层地基模型的土与土 ,桩与土 ,桩与

桩之间的相互作用关系 ,在竖向荷载下 ,运用弹

性理论的布辛尼斯克(Boussinesq)以及明德林

(Mindlin)应力解 ,并结合有限压缩层地基的沉降

式 ,便可得到桩 、土之间相互作用柔度矩阵。可

以用下式来表达地基土支承体系的平衡方程:

　δ
ss
　

　δps　
　δ

sp
　

　δpp　
　 {P}={S} (1)

式中:[ δ] 矩阵为地基土支承体系柔度矩阵 ,

[ δ
ss
] , [ δ

sp
] ,[ δ

ps
]和[ δ

pp
]分别为土与土 ,土与

桩 ,桩与土和桩与桩之间相互作用柔度矩

阵 ;{P}分为两部分 , 前 M 个元素组成

{P m}=[ Pm(1), Pm(2), … , P m(M)]
T
为承台节

点土反力向量 ,后 N e·N p 个元素组成{P f}=

[ P f(1),P f(2), …, P f(N
e
·N

p
)]

T 为桩身节点集中

摩阻力与桩端阻力向量;同样 ,{S}也分为两

部分 ,前 M 个元素组成{Sm}=[ Sm(1), S m(2),

…, Sm(M)]
T 为承台节点位移向量 ,后 N e·Np个

元素组成{S f}=[ S f(1),S f(2), …, S f(N
e
·N

p
)]

T 为桩

身和桩端节点位移向量。

由式(1)可得出非文克尔地基上的桩-土-

承台共同作用的以刚度矩阵表示的地基土支

承体系平衡方程:

　K ss　
　K

ps
　
　K sp　
　K

pp
　
　

S m

S f
=

Pm

P f
(2)

由于考虑的是桩-土共同作用方程 ,对每根桩进

行的是 N e 个弹性杆单元
[ 6]划分 ,于是形成桩

身平衡方程:[K p]{S f}={Pq}-{P f},其中[ Kp]

为桩身总刚度矩阵 ,{Pq}为桩顶荷载向量。

将该式中各项以零元扩充至 M +N e·N p 阶

后与(2)式相加即可得到桩-土共同作用体系

的平衡方程:

　K
ss′
　

　K ps′　

　K
sp′
　

　K pp′　
　

S m

S f
= P′

0
(3)

式中:[ K′]矩阵为桩土支承体系刚度矩阵;这

里{P′}包括两项:{Pm}和{P q},当计算节点

为桩-土共同作用节点时 , P′为承台节点土反

力和桩顶荷载的合力;当计算节点为土节点

时 , P′为承台节点土反力。

以承台底面为边界 ,视{S m}、{S f}为边界

结点和内结点位移的列向量 , {P′}、{0}为上

述结点位移的荷载列向量 ,得:

[K ss′] -[Ksp′][Kpp′]-1[Kps′] {Sm}={P′}(4)

令[ Vkb] =[ K
ss′] -[ K sp′] [ Kpp′] -1[ Kps′] ,则

[ Vkb]即为承台节点等效边界刚度矩阵 ,于是
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(4)式可表述为:[ V kb] {S m}={P′}。此即为

等效承台节点边界状态方程。

由前述假设的刚性承台条件 ,设作用于基

底的荷载的合力 P 0(包括基础自重)及其对 X

轴和 Y 轴的力矩M x 和My ,根据基础的静力

平衡条件有:

Fm{P′}={M}=

My

M x

P 0

(5)

式中:Fm =

X 1 X 2 … X m

Y 1 Y 2 … Y m

1 1 … 1

为荷载列向

量的坐标位置矩阵。

设承台整体变位的表达形式为:{Theta}=

{θy　θx　ω0}
T ,其中 ω0是基础底面在坐标原点

0处的竖向位移 , θy 、θx 分别是基础绕 X 轴和

Y 轴的转角。因此 ,所有土节点中点的竖向位

移可用{S w}表示 ,再根据承台底土接触面的变

形协调条件:{Sm}={Sw},则(4)式可表示为:

{P′}=[ Vkb]{S w}=[ V kb] [ F m]
T{T heta}

(6)

代入式(5)得:

[ Fm] [ Vkb][ Fm]
T{Theta}={My　Mx　Po}

T (7)

式中令[ F m] [ V kb] [ F m]
T
=[ Vk]为刚性承台

的总刚度矩阵 ,展开可得:
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∑
M
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j=1
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j=1
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∑
M

i=1
∑
M
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V kbij ·X j ∑

M

i=1
∑
M

j=1
V kbij ·Y j ∑

M

j=1
∑
M

i =1
V kbij

(8)

　　由(6), (7)式可解得承台的整体变位

{T heta},将其代入到(6)式中即可求得{P′};

然后即可求得{S w}或{S m};由求出的{S m}可

求得桩身和桩端节点位移向量{S f}。根据地

基支承体系平衡方程(2)式即可求得承台节点

土反力向量{P m}以及桩身节点集中摩阻力和

桩端阻力{P f}。根据本文所述法编制的计算

程序流程图见图 2。

图 2　考虑桩土共同作用的带桩承台梁结构计算流程示意图

2　算例分析

某桩基承台梁基础 , 基础平面尺寸为

10.4 m×2.55 m ,承台梁厚 0.5 m ,钢筋混凝

土桩直径为0.4 m ,梁埋深为 2 m ,设计桩长为

10 m ,拟采用36根桩三排平行布置 ,上部结构

产生的荷载简化为集中荷载 P=8 400 kN ,地

下水位深约 1 m 。其模型单元划分见图 3。
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图 3　某桩基承台梁有限元-有限压缩层单元剖分图

　　将承台与土接触面划分为 36个桩-土共同

作用节点及土节点 ,为尽可能反映土层土质的影

响 ,比实际多设置了几层土 ,共分 8层 ,桩身分为

5段 ,则桩单元节点号从37～ 126排列 ,其压缩层

深度取沉降计算时的值为 10.5 m 。通过整理程

序计算结果 ,可了解到在考虑桩-土共同作用条

件下承台梁沉降以及桩顶荷载变化的一些规律:

(1)梁土接触面土层土质对承台沉降

(S 0)的影响:由于考虑桩-土共同作用对承

台内力影响的首要前提就是承台梁底与土的

接触与否 ,而承台沉降以及土与桩的共同分荷

大小在很大程度上取决于接触土层的土质 。

图 4所示 ,当梁底土压缩模量从 2 969.0 kPa

到 17 814.0 Pa时 ,其相应的承台平均沉降从

262.8 mm 减少到 48.1 mm ,这与沉降计算的

结果是一致的;而按弹性理论法计算沉降值于

本文来说是偏大的 ,这是因为弹性理论法假定

土为均匀 、各向同性的弹性半空间模型所致 ,

由于在该法中 , 桩周摩阻力 τ和桩端摩阻力

Pb 的大小和分布形式是未知的 ,这样一来 ,给

计算结果带来一定的不确定性因素。

图4　承台-土接触面土压缩模量对沉降的影响示意图

　　(2)上部荷载对桩顶荷载的影响:尽管本文

分析中未将上部结构变化以及荷载的随机性考

虑进来 ,仍可通过改变上部总荷载大小及分布形

式来了解其对基桩承载的影响。按常规方法计
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算的话 ,各桩桩顶反力将采取的是均分荷载再加

上偏心弯矩所产生的荷载的方式来得到 ,其具体

计算可按文献〔3〕中给出的公式来得出;而按本

文由于土的参与影响 ,使各桩桩顶反力有一重分

配的过程而产生了一定的变异性 ,桩顶反力随上

部荷载变化大致遵循中间桩小 ,边桩大的规律 ,

这亦与共同作用的一般分析理论是一致的 ,且与

弹性理论法的计算结果有较好的一致性 ,只是后

者的群桩效应体现得更大一些(见图5)。

图 5　上部荷载对桩顶荷载的影响示意图

3　结　论

本文提出的关于承台梁结构分析的新方

法与弹性理论法得出的结果是比较一致的 ,而

弹性理论法是经大量工程实践证明而应用于

理论计算桩基工程的较适用的方法 ,故本文中

采用有限元-有限压缩层的方法推导的桩土

地基支承刚度是有效的。从本文建立的有限元

-有限压缩层模型及其计算分析结果可得出一

些有意义的结论:常规的计算方法只是按力的作

用和各桩中心布置位置来对承台梁下各桩桩顶

作用效应进行分配 ,并不考虑承台下土质 、桩身

及桩身沉降差异给桩顶荷载带来的影响 ,这样 ,

会给由此计算而得的承台梁内力带来一定的不

确定性。考虑桩-土共同作用后可以看出 ,由于

存在桩基本身的差异以及土层土质的不均匀性 ,

虽然会给受力分析带来一定的复杂性 ,但是却能

较好地反映工程实际的状况 ,故在分析桩基承台

结构时引入该方法有良好的可行性。
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5　结　语

1)在固结度较小时 ,改变塑料排水板的间

距对固结度影响较大 ,间距小 ,固结快 。对于

特定的处理深度 ,当处理区固结完成后 ,固结

度的提高与间距无关 ,且固结过程相当缓慢。

2)在固结度较小时 ,不同处理深度对排水

效果影响不大 ,在处理区固结完成后 ,处理深

度对固结度影响很大 ,增大处理深度比减小间

距加速固结的效果好得多 。因此 ,在施工能力

允许的条件下 ,应优先考虑加大处理深度。

3)对塑料排水板处理中的井阻与涂抹作

用进行了分析 ,在实际工程中应考虑塑料排水

板非理想性的影响 。采用通水能力大的塑料

排水板及少涂抹和扰动的打设机具可减少非

理想性的影响。不论是改进的太沙基法还是

改进的高木俊介法 ,计算的固结度差异随时间

的增大而趋于减小 。

4)在实际的工程中 ,塑料排水板的间距与

深度的选取要考虑工期 、施工能力及非理想性

等因素 ,综合考虑才能达到经济合理的目的 。
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