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摘要!基于桩与桩相互作用机制及其解析模型!针对层状地基上具有不同桩径#不同桩长#不同桩体材料

的摩擦群桩进行研究!建立了几何#材料特性不同情况下承受竖向荷载的桩与桩相互作用分析模型!以

及摩擦群桩刚度矩阵的计算方法"各桩完全相同的摩擦群桩!可作为其一种特殊情形"给出的计算模

型对于大规模摩擦群桩的沉降分析#优化设计!以及摩擦群桩的相互作用机制的研究!具有积极意义"

与基于实际工程的模型试验结果的比较表明!该模型是合理可行的"

关键词!摩擦群桩$相互作用$解析模型$柔度矩阵
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摩擦群桩主要通过桩侧摩阻力将荷载传递到桩周

土层中%由于桩与桩的相互作用%使群桩的工作性状趋

于复杂'已经证明其将导致"

0

$群桩的刚度下降#"

W

$

桩顶荷载分布不均匀#"

?

$荷载传递机制发生变化即桩

侧面产生附加剪应力#传递至桩端的荷载增加等效

应-

+

.

'几十年来%人们已经应用许多方法对群桩的性

能进行了分析研究-

!

.

!

-

#

.

%但对群桩相互作用计算算法

的研究%尤其是桩径#桩长#甚至桩体材料不同时%较大

规模群桩相互作用的计算分析方法%尚有待进一步深

入探讨'

论文针对层状地基中的摩擦群桩进行研究%建立

了变桩径#变桩长#不同桩体材料群桩的分析模型和解

析计算方法%推出这类群桩柔度或刚度矩阵系数的解

析计算公式'并将其用于桩筏基础的分析中%获得良

好的效果'这一分析模型对于摩擦群桩的沉降分析#

设计优化%以及大型摩擦群桩的相互作用机制的研究%

具有积极意义'

+

!

桩与桩的相互作用分析模型

设群桩置于水平层状地基中%每一层土体为均质%

且第
;

层土的剪切模量和厚度分别为
K

;

和
:

;

'群桩中

各桩的桩长#桩径可以不同%设桩
)

的桩长
/

)

#桩径
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#和弹性模量
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%桩间距用
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表示'如图
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所示%当

桩
)

在竖向荷载作用下沉降时%使其周围土体发生位

移%进而导致土体中桩
?

发生沉降#产生轴力&由于桩

?

的轴向刚度远大于土体竖向刚度%因此%桩
?

的沉降

将小于桩
?

不存在时同位置土体的沉降'
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.引入附加沉降和附加轴力的概念%建立

了等桩径#等桩长群桩相互作用模型%其能有效地对桩

?

的附加沉降和附加轴力进行分析'
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基桩与土的相互作用

根据剪切位移法-
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处的沉降和轴力合并用矩阵形式表
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的作用

其中
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为桩的横截面积%
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为土的剪切模量%
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为桩
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的荷载传递参数%
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为桩

的影响半径'
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D

.等在伦敦粘土中的实测表明%桩

与土#桩与桩之间的相互影响距离是有限的%远小于弹

性理论显示的结果%即有
V
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&施鸣升-
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.在粘土中

的桩试验给出桩对土性质的影响范围约为
#

倍桩径%

即
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'因此%可根据具体情况取
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等'

由于理论上桩的影响半径应为无穷大%在分析桩长#桩

径不相同的两桩的相互作用时%本文近似取用两桩影

响半径的较大值'

在层状地基中%按照土层对各桩进行分段%各桩的
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根据不同桩段在其界面处位移和轴力的连续性条

件%利用递推的方法由式"
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考虑桩端刚性及深度的影响%将桩端视为刚性圆

形面积对土体的的戳入%一般可近似计算桩端沉

降为-
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由上述推导看出%地基土的层状特性会对桩的沉

降和轴力#桩的荷载传递以及桩顶的柔度"或刚度$产

生明显的影响'
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将产生位移场%且其与土体到桩
)

轴线的径向距离
+

成对数衰减的规律-

+

.

-

)

"

+

$

6

&/

"

V

B

+

$

&/

"

!V

B

O

)

$

O

)

!

)

+

)

V

B

) +

?

V

9

:

;

B

"

"

$

A#

重 庆 建 筑 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



!!

由上式可计算因桩
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加载而引起的桩
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沉降位移
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其中
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作用下%桩
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和桩
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通过土体

在桩侧和桩端均将产生相互作用'根据将桩端视为弹

性半空间表面上的刚性戳入的假设%桩端土体位移与

径向距离
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成反比%衰减速度要比式"
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"
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7 8

$
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!

"
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;

1

7 8

;

[ A

+

"

3
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- .

$

?

U

;

J

7 8

;

利用式"

F

$%将上述二式合并%简化可得

F

?

)

"

3

A;

$

'

?

)

"

3

A;

7 8

$

\ 7S

- .

;

F

))

"

3

$;

$

'

))

"

3
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7 8

$

[ 7

- .

; ?

F

?

)

"

3

$;

$

'

?

)

"

3

$;

7 8

$

"

+C

$

其中
7

- .

; ?

为桩
?

在
;

土层的变换矩阵%计算公式同式

"

D

$%相应参数换为
-

4

?

#

.

4

?

#

'

?;

&

7S

- .

;

为在
;

土层桩与

桩相互作用的变换矩阵!

7S

- .

;

\ A

!

"

3

A;

- .

$

A

+

"
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- .

$

)

@ 7
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; ?

A

!

"

3
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$

A

+

"

3
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$

)

根据式"

!

$#"

D

$#"

+!

$或"

+F

$%注意到
:

;

\3

$;

@3

A;

%

由上式可推出%

"

+

$桩
)

#桩
?

的长度#直径#桩材料相同%即
'

)

;

\

'
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\

'

;

时%

7S

- .

;
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-

"

+
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'
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'
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-
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'
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"

'

;

:

;

%

&

'

(

$

"

+D

$

"

!

$桩
)

#桩
?

的长度#直径#桩材料不同%即
'

)

;
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?;
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;
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FC!C!

!

相互作用柔度系数
!

根据不同桩段在界面处桩位移和轴力的连续性条件%利用递推的方法%可推得桩
?

的桩顶"

3\)

$附加位移和附加轴力%与桩
)

桩端位移和轴力#桩
?

桩端附加位移和附加轴力的关系'

设桩
)

#桩
?

的长度不同%两桩长度范围内的土层数分别为
=

)

#

=

?

'令
=\O6/

"

=

)

%

=

?

$%则桩
)

和桩
?

在此
=

个

土层内发生相互作用%根据式"

C

$和式"

+C

$%可递推求得

F
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当
=

?

)
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)

时%

=

6
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?

%

/

?

6

3
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)

/

)

%桩
)

在
=

5

+

至
=

)

土层中%对桩
)

继续应用连续性条件至桩端%得

F

?

)

"

)

$

'

?

)

"

)

7 8

$

6
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5

=

;

6

+
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%桩
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在
=

5
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至
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?

土层中%对桩
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继续应用连续性条件至桩端%得
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完成各式中变换矩阵的乘积%上述关系可用统一符号"两种情况乘积矩阵不同$简略表示为
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与桩
)

相同%设在桩
?

的桩端土层有
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其中
1

$?

为桩
?

桩端土层的柔度系数'

利用桩
?

顶部的边界条件
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结合式"
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$式中第二式%由上式得到桩与桩相互作用的柔度系数为
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由式"

A

$和式"

!F

$%可以求得群桩的柔度矩阵%求

逆即得其刚度矩阵'由上述分析可见%由桩
)

加载引

起的桩
?

"桩
?

顶部荷载为零$附加位移和附加轴力%

可由式"

+C

$求得'桩基的荷载传递机制是通过桩侧和

桩端将荷载传递到土体中%根据上述分析%各桩除由于

自身加载产生位移和轴力外%还由其它桩加载而引起

附加位移和附加轴力%且与桩间距#相互影响范围内的

桩数#桩径#桩长有关'上述有关附加位移和附加轴力

的分析%在理论上解释了在群桩中各桩的荷载与孤立

单桩相同的情况下%群桩沉降大的原因%以及桩与桩的

相互作用使得桩底部的轴力增大%有更多的荷载传递

到桩端土的内在机制'

C

!

实例分析

CC+

!

模型试验

某高层建筑为地上
!!

层"地下
+

层$钢筋混凝土

框剪结构桩筏基础&柱网纵横向均为
AO

%每边各
D

跨%平面尺寸为
CFOkCFO

&中心跨为核心筒剪力墙&

首层高
C'!O

%其余层高
F'#O

%总高约
AF'CO

%根据

SeSL

计算出原型上部结构总荷载为
D!+#))Z(

&埋

深
D')O

%筏板厚
+'DO

%自重为
##D))Z(

%基桩采用

钻孔灌注桩'

文献-

"

.以上述工程为原型%进行了"

0

$变桩距桩

筏基础和"

'

$变桩距#变桩长桩筏基础两组模型试验%

几何比例尺取为
+m+)

!

模型实验"

0

$!桩径
O\+D)OO

&桩长
/\!O

&总桩

数
=\CC

根%平面布置见图
!

'

模型实验"

'

$!桩径
O\+D)OO

&桩长
1

/\!O

%

!C

根&

2

/\FO

%

A

根&

3

/\CO

%

+!

根&总桩数
=\CC

根%平面布置见图
F

'

图
!

!

模型试验"

0

$平面布置图 图
F

!

模型试验"

'

$平面布置图

模型荷载取原型荷载的
+

3

+))

%模型试验实际加

载
#D))Z(

%分为核心区#内区#边柱#角柱四个荷载强

度分区%单根柱脚荷载分别为!筒体四角
&

+

\C!DZ(

#

内柱
&

!

\!))Z(

#边柱
&

F

\+F)Z(

#角柱
&

C

\A)

Z(

%并将荷载均匀分为
A

级%逐级加载'

图
C

!

试验
0

筏板角桩轴力比较图

CC!

!

模型计算

本文将上述变

桩径#桩长相互作用

的分析模型与筏板

无单元法耦合%建立

桩筏基础的数值分

析方法'根据地基

勘察报告确定地基

分层及参数%对上述

不同桩长#桩径的桩筏基础模型进行计算'桩轴力的

部分计算结果与模型试验测试值%见图
C

!

*

'

各桩的轴力及其沿深度的变化%受上部荷载#筏

板#地基土#桩与桩相互作用等众多因素的影响'由上

述图中曲线可以看出%筏板角桩的桩轴力的测试值和

计算结果吻合的较好&对于基础核心筒体的角桩"试验

0

$#角部桩"试验
'

$%由于在该部位桩与桩相互作用

较为复杂%且由于计算模型#土体参数取值有一定近似

)*
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图
D

!

试验
0

核心筒角桩轴力比较图

图
#

!

试验
'

筏板角桩轴力比较图

图
*

!

试验
'

核心筒角部桩轴力比较图

性#试验钢筋计测试的近似性等%测试值和计算结果在

数值上有一些差别%但两者也具有较好的规律一致性'

因此%论文的变桩长#桩径桩
@

土体系分析模型能够较

好地模拟桩与土#桩与桩的相互作用%是合理#可行的'

D

!

结论

论文给出层状地基上变桩径#桩长"包括不同桩体

材料$承受竖向荷载的摩擦群桩的相互作用模型%推出

桩与桩相互作用柔度矩阵的近似解析计算方法%将其

用于变桩径#桩长桩筏基础的分析计算中%与模型试验

结果比较表明%该分析模型是有效#可行的'

论文假设土层是线性的%以及未考虑桩
@

土界面

的可能滑移等'如果考虑土体的非线性本构关系%采

用增量法%本文结果可推广应用于非线性层状地基#桩

@

土界面的可能出现滑移等各种非线性分析-

+)

.

'本

文的变桩径#桩长摩擦群桩柔度矩阵的解析解计算方

法%可用于摩擦群桩基础#桩筏基础的沉降分析#布桩

优化分析等%同时%对于探索层状地基上桩与土的荷载

传递机制#桩与桩相互作用机制%具有积极意义'
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土体系相互作用分析模型
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