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要!将群桩筏板基础离散成桩和弹性板!桩筏基础与地基的共同作用转化为桩'弹性板与地基

之间的力与位移协调分析%对不同的地基模型求解相应的地基柔度系数!同时将桩作为弹性杆件

求解其柔度系数!并将筏板视为地基上的四边自由矩形板!求出其在地基反力'桩顶反力和外荷载

以及简支边广义位移共同作用下的位移!最后通过力和位移协调建立桩'筏'地基之间的共同作用

方程并求解%算例对比表明半解析半数值方法具有较好的精度!能满足实际工程计算需要%

关键词!桩筏基础#共同作用#半解析半数值法
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地基基础共同作用计算目前采用的方法主要是

数值方法和解析方法&数值方法一般是采用有限单

元法&而解析方法主要包括边界元法和半解析方法(

考虑到地基的半无限性&有限单元法*

+

+在计算时单

元多&计算时间长&难于模拟无限域&难以在实际工

程计算采用&半解析半数值法*

)

+和边界元法*

!

+由于

直接采用地基的解析解&因此地基无需作大量网格
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划分&容易满足计算要求(

地基上筏板计算主要有两种考虑方法&一种是

将筏板视为刚性板&另一种是将筏板作为地基上的

弹性板板&桩的计算也主要有两种不同的处理方式&

一种是将桩视为弹性杆件&按压杆计算&另一种是将

桩分为若干个单元段&根据桩土之间侧摩阻力的分

布规律*

,

+采取不同的计算模型(倪光乐等*

#E"

+基于

地基上的四边弹性自由板给出了解析解答&在此基

础上&蔡健等*

D

+给出了加勒板与地基共同作用的分

析&何春保等*

A

+曾对有埋深情况下的地基基础共同

作用进行了分析对比(这些半解析方法在共同作用

计算中都得到了较好的效果(在此基础上&利用板

的弹性理论解&以及桩'筏'土之间的相互协调&采用

半数值半解析分析方法&来建立考虑筏板实际弹性

刚度的桩筏基础共同作用分析方法(并通过实例计

算对比来验证本文方法的实用性(
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共同作用网格划分

如图
+

所示&地基上的筏板长宽尺寸为
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划分为
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对于有桩的位置&将其看作桩单元&并视桩为弹

性杆件&编号为
+
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&如图
)

所示(这样桩

筏基础与地基的共同作用可以转化为筏板'桩'土之

间的力与位移协调分析(

图
?
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筏板基础网格划分

图
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群桩系统

@
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地基柔度系数

为了计算地基的变形&需要根据不同的地基模

型计算相应的地基柔度系数&目前弹性地基模型主

要包括文克尔地基模型和弹性半空间地基模型
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解和
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解$&相应的地基柔度系
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$弹性半空间模型
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由于
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解适用于荷载作用于地表的情

况&对于有埋深的基础&竖向集中力作用于半空间内

部一点#
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$时&在半空间任意点#
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产生的沉降为#如图
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竖向集中力作用下空间某点示意图
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进一步对式#
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网格作

用单位力&在
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点产生的地基沉降
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桩的柔度系数

桩的沉降计算方法很多&主要跟桩土之间的接

触模型有关&不同的接触模型会得到不同的沉降计

算表达式&由于桩筏基础中筏板的内力和变形是设

计较为关注的&而对于桩&一般主要关注桩顶压力和

桩的沉降&采用不同的桩土接触计算模型得到的桩

顶压力和沉降计算结果往往差别不大(为了计算简

便&桩顶沉降按以下
!

部分计算*
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分别为桩身混凝土的压缩'桩底岩

石的变形和沉渣的压缩(分别按下式计算(
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为桩顶压力%
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为桩周的摩擦力&可按相关

规范取值计算得到%
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为桩底压力%
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为桩身#桩

底$截面积%
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为桩长%
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为桩身直径%
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分别

为混凝土'桩底岩石和沉渣的变形模量%
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为形状系

数%
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为沉渣厚度(对于无沉渣的情况&
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&对于

支承于硬质岩石上的桩基
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以下为了计算方便&对于第
*T

条桩&相应的以

上各量用下标
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表示&如
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分别为第
*T

条桩

的桩顶反力和沉降(
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弹性矩形板理论解

筏板可以视为四周自由板&其在荷载作用下的

位移解可以由文*

+*

+的叠加方法得到&包括以下四

部分(
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筏板必须满足四边剪力为零的边界条件&由以

上板面荷载'地基反力'桩顶反力'板边广义位移作
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以上方程包含的未知量个数为筏板单元划分数

)

*

)

M

&与地基反力未知数相对应(筏板板的刚体位

移
$

*

和两个方向的转角
+

*

&

0

*

与筏板的三个方向的

力平衡方程相对应(筏板四周剪力为零的方程与其

四边的四个广义位移系数
"
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相对

应(桩顶与筏板的平衡方程与
)T

个桩顶反力相对

应(合并方程#

+!

$

"

#

+A

$'#

+L

$&方程数和未知量个

数相等&从而可以求解桩筏基础与地基的共同作用

#当筏板为刚性板时&
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算例分析

!*

层的高层建筑*

+)

+由
)

块相互分离的桩筏基

础支承(每块筏基的平面尺寸均为
))=i+D̂#=

&

厚度为
)̂#=

(每块独立的筏基下有
,)

根桩&桩径

;

为
L**==

(桩长
)*=

&总荷载为
+!*T(

(计算

采用的力学参数如下!
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$筏板!弹性模量
R

X

$

)̂A#
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D

NW1

&泊松比
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$桩!桩长
&c)*=

&桩径
;cL**==

&

弹性模量
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$地基!土的弹性模

量按
G%==:/

原文取值&考虑了土体的速度效应&
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G
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*̂!#T
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TW1

&其中
T

为深度&泊松比
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混凝土!柱网
"̂+#=i"̂)A=

&柱截面

*̂##=i*̂##=

&上部计算荷载为
)+

层(

桩筏基础的平面布置与单元划分等见图
,

"

图

!!

!!

图
C

!

基础单元划分
!!!!!

图
D

!

桩编号
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(将筏板划分为
+L#

个单元&共有
,)

个桩单元&

+#!

个土单元&共有
+)

个桩荷载&分别作用于
+D

.
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筏板单元上(
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图
E

!

桩编号
!!!! !

图
F

!

地基土层分布

G%==:/

采用弹塑性有限元法计算得到的结果

和本文计算结果以及实测情况对比如表
+

所示(

表
?

!

计算结果对比

计算结果与

实测数据比较

平均沉降"

==

土承载

比例"
d

桩荷载比

实测
,# )# !̂*Ap)̂)#p+̂*

本文刚性板模型
"*̂# )D̂# !̂+!p)̂)Lp+̂*

本文弹性板模型
"*̂# )D̂, )̂A"p)̂)+p+̂*

G%==:/

计算结果*

+)

+

+,* ] ]

!!

桩荷载比
c

角桩荷载
p

边桩荷载
p

中桩荷载

本文模型计算结果与实测结果相比&无论在平

均沉降'土承载比例及桩荷载比方面均较接近&这反

映本文计算方法的合理性(

本文对弹性板和刚性板平均沉降及地基土荷载

承担比例进行了计算&计算结果如图
A

"

L

和表
)

"

表
!

所示(

图
G

!

不同厚度基础板的
./0

曲线

图
H

!

地基土承载比例与荷载水平关系

表
@

!

筏板沉降分布
==

地基网格
+ ! # D L ++ +!

+ #L̂* "*̂* "*̂A "+̂+ "*̂A "*̂* #L̂*

! #L̂! "*̂, "+̂) "+̂# "+̂) "*̂, #L̂!

# #L̂# "*̂" "+̂# "+̂D "+̂# "*̂" #L̂#

D #L̂" "*̂D "+̂# "+̂A "+̂# "*̂D #L̂"

L #L̂" "*̂D "+̂# "+̂A "+̂# "*̂D #L̂"

++ #L̂# "*̂" "+̂# "+̂D "+̂# "*̂" #L̂#

+! #L̂! "*̂, "+̂) "+̂# "+̂) "*̂, #L̂!

+# #L̂* "*̂* "*̂A "+̂+ "*̂A "*̂* #L̂*

表
B

!

桩顶反力
T(

桩单元
+ ) ! , # " D

+ ,̂,L, !̂L*+ !̂#," !̂,)L !̂#," !̂L*+ ,̂,L,

) !̂L!D )̂LAA )̂,*# )̂))+ )̂,*# )̂LAA !̂L!D

! !̂"#, )̂,AA +̂D"L +̂#,+ +̂D"L )̂,AA !̂"#,

, !̂"#, )̂,AA +̂D"L +̂#,+ +̂D"L )̂,AA !̂"#,

# !̂L!D )̂LAA )̂,*# )̂))+ )̂,*# )̂LAA !̂L!D

" ,̂,L, !̂L*+ !̂#," !̂,)L !̂#," !̂L*+ ,̂,L,

比较计算结果可以看出&刚性板情况下计算结

果与
)̂#=

厚弹性板情况下计算结果相差不大&主

要是由于
)̂#=

厚弹性板刚度已经很大(弹性板方

法能较好的计算得到筏板的差异沉降(

F

!

结
!

论

基于地基的弹性半空间解和板'杆件的弹性理

论&通过桩'筏'土之间的位移协调建立了桩'筏'地

基土共同作用半解析半数值方法&工程实例表明本

文方法具有较好的精度&克服了有限单元法在计算

上难于模拟地基的半无限性以及计算速度较慢的缺

点&可以用于桩 弹性板 地基的共同作用计算(
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