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减沉桩基变形控制机理的案例分析
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摘　要：桩数 沉降关系是按变形控制设计桩基础（减少沉降桩基础设计）的重要依据，受荷载大小、

桩位布置和场地类别等多个因素共同影响。结合某工程现场实测数据，运用近似数值方法和平面

应变有限元方法对２幢采用不同桩数的多层住宅桩筏基础进行计算分析，研究不同桩间距对地基

压缩变形、基础内力和土体应力应变分布的影响，对桩数减少一半时基础沉降几乎没有变化这一问

题给出合理解释。结果表明，作用于基础顶面的荷载水平越低，桩侧与桩端土层可压缩性差异越

小，基础沉降量对桩数变化越不敏感。对于深厚软土地基中的低承台群桩基础，按变形控制进行桩

基设计，能最大程度地节约基础用桩量，可获得十分显著的经济效益。
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　　理论计算和模型试验结果表明，基础沉降随用

桩数量增加而减小，当达到某一水平后继续增加桩

数对基础沉降影响很小。根据地基变形控制设计理

论，减少沉降桩基础的概念在２０世纪八九十年代被

提出，作为一种介于天然地基浅基础和传统桩基础

之间的新型基础型式，被广泛应用于软土地基中的

多层建筑基础设计领域，表现出十分显著的工程应

用价值［１４］。近年来，学术和工程界针对该基础的复

杂工作机理开展了不少研究工作，取得了一些有益

的成果。静力学方面，Ｃｏｍｏｄｒｏｍｏｓ等
［５］基于单桩

狋狕和狆狔曲线模型，建立了一种求解多向荷载作用

下桩筏基础内力和变形的简化模型。Ｂａｓｉｌｅ
［６］采用

考虑土体非线性和极限承载力的边界元模型分析竖

向受荷桩筏基础，强调应重视非线性特性对桩筏基

础设计的影响。王涛［７］进行了桩筏基础现场大比例

尺模型试验，发现上部结构 地基 基础（桩基）共同

工作下筏板钢筋的实测应力值与设计值（容许应力

值）存在显著差异。动力学方面，马亢等［８］通过数值

模拟和动力离心试验研究高低承台群桩基础的动力

响应问题，指出低承台群桩较高承台群桩具有更好

的抗震性能。Ｄａｓ等
［９］通过动力有限元方法对带

单个集中质量的刚性桩筏基础动力响应进行数值

分析，指出结构 基础 地基动力相互作用将明显延

长结构振动周期和增大桩身剪力。Ｋｕｍａｒ等
［１０］对

桩筏基础在多种类型地震下的响应进行分析，认为

拟静力方法和动力方法计算的加速度响应总体比

较接近。杨敏等［１１］通过动力离心模型试验研究不

同桩筏连接形式（桩头刚接和桩头自由）下结构 基

础体系的加速度和位移变化规律，以及地震动对桩

筏竖向荷载分担的影响。已有研究结果表明，桩数

（桩间距）是影响桩基础沉降的一个重要因素，桩

数适当减少并不会使基础沉降明显增加，但桩数减

少量超过一半后，基础沉降量往往将比原设计对应

的沉降量增加不少。然而，根据文献［２３］的现场

实测结果，有建筑物在桩数减少一半（超过１００根）

后，其沉降量仍然与常规设计方法十分接近的情

况，但还没有文献对该现象的原因进行过深入

研究。

针对这一问题，以深厚软土地基某多层住宅桩

基础工程案例为背景，在对荷载、基础和地基模型进

行适当简化后，建立桩筏基础的近似数值模型和有

限元模型，通过与实测结果进行对比，验证计算模型

的合理性，再利用该模型分析不同桩间距时地基压

缩变形、基础内力和土体应力应变的分布特征，解释

桩数变化对基础沉降的影响。通过比较不同荷载水

平和土体分层情况对桩数 沉降关系的影响，明确软

土地基按变形控制设计桩基所具有的基础造价

优势。

１　案例概况

文献［２３］提供的资料表明，２幢相邻多层住宅

均采用桩筏基础，场地浅部为厚约５０ｍ的高塑性正

常固结饱和软黏土，下伏砂砾层和基岩。图１为原

位测试和室内试验得到的黏性土物理力学参数与

深度的关系。可以看出，浅部土层不排水抗剪强度

犮ｕ、前期固结压力均沿深度近似线性增加，天然含

水率接近液限（６０％～８０％），属典型的深厚软

黏土。

图１　场地土层物理力学性质（改自文献［３］）
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２幢建筑地上４层，地下１层，基础埋深约３ｍ，

平面形状近似呈长方形。建筑１按常规桩基础进行

设计，假定荷载全部由桩来承担，单桩承载力安全系

数为３；建筑２按蠕变桩（减沉桩）基础设计，考虑筏
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板对荷载分担作用，单桩设计承载力为极限承载力

的７０％。表１给出了２幢建筑桩基础设计资料，除

用桩数量相差约一半（１０７根）外，二者在基础形状、

桩型和上部荷载大小等方面均比较接近。

表１　建筑物基础资料汇总

犜犪犫犾犲１　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犱犪狋犪狊狌犿犿犪狉狔狅犳狋狑狅犫狌犻犾犱犻狀犵狊

参数 建筑１ 建筑２

犙ｔｏｔ／ＭＮ ４６．４ ５４

狆ｔｏｔ／ｋＰａ ６６ ６０

狆ｅｆｆ／ｋＰａ ２２ ９

狆ｅｆｆ／狆ｐｒｅ ＜１ ＜１

长／ｍ×宽／ｍ ５０×１４ ７５×１２

基础等效宽度犅ｒ／ｍ ２６．５ ３０

桩长犾ｐ／ｍ ２８ ２６

桩径犱／ｍ ０．３ ０．３

狊／犱 ６ １０

犾ｐ／犅ｒ １．１ ０．９

单桩设计承载力／ｋＮ ２２０ ３３０

单桩极限承载力／ｋＮ ６６０ ４７１

用桩数量 ２１１ １０４

　注：犙ｔｏｔ为基底总压力；狆ｔｏｔ为基底平均应力；狆ｅｆｆ为基底有效压力；

狆ｐｒｅ为前期固结压力；犅ｒ为基础等效宽度，即按面积等效原则

换算的方形基础边长。

图２为基础不同位置的沉降和平均沉降随时间

的发展曲线［２］。可以看出，２幢建筑物沉降发展规

律十分相似，建筑２沉降量在桩数减少一半后非但

没有增加，反而比建筑１略微偏小。由于桩端以下

软土层厚度较大，２幢建筑在施工期（１９８１—１９８２

年）结束后沉降仍持续增加，工后与施工期沉降量大

小基本相当。表２给出了按减沉桩基础设计的另外

４个工程资料。与上述４层住宅桩基础对比后不难

发现，这些建筑物基础具有以下特点：１）上部结构为

荷载不大的低层和多层建筑，基底有效接触压力基

本不超过该基底埋深位置土体前期固结压力。２）场

地土体性质相对单一，桩侧与桩端均位于软土中，荷

载主要由侧摩阻力承担。３）筏板底面积较大，桩长

大多未超过基础等效宽度。

图２　实测桩筏基础沉降（引自文献［２］）

犉犻犵．２　犕犲犪狊狌狉犲犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狊狅犳狆犻犾犲犱狉犪犳狋犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊

（犳狉狅犿犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲［２］）

表２　 减沉桩基础工程应用案例资料汇总

犜犪犫犾犲２　犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狌犿犿犪狉狔狅犳狉犲犱狌犮犻狀犵狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狆犻犾犲狊

参数 ７层办公楼 ２～３层厂房 ２层仓库 ２层住宅楼

基础埋深／ｍ ２．５～３．０ ４．４～５．０ ０．０ ０．０

犅ｒ／ｍ ２７ ７６ ８２ ３５

狆ｔｏｔ／ｋＰａ ７５ ５０～７０ ２０～３０ ２５

狆ｅｆｆ／ｋＰａ ２５ ０ ２０～３０ ２５

狆ｅｆｆ／狆ｐｒｅ ＜１ ＜１ ＜１ ＜１

犾ｐ／ｍ １２ １８～２６ ２１ ９

犾ｐ／犅ｒ ０．４４ ０．２４～０．３４ ０．２６ ０．２６

布桩密度 １根／４ｍ２ １根／２０ｍ２ １根／３０ｍ２ １根／１．９ｍ２

狊／犱 ７ １５ １８ ９

场地类型 微超固结软黏土 正常固结软黏土 微超固结软黏土 软弱粉质黏土

黏土层厚度／ｍ ３０～４０ ＞５０ ＞４０ｍ ２５～３０ｍ

不排水抗剪强度犮ｕ／ｋＰａ １０～４０ １５～５５ １０～６０ １５～４５

群桩荷载分担比 ３３％ １４～３０％ ２５～３３％ －

实测沉降／ｍｍ ５０（竣工８年） ２５（竣工３年） １０～２０（竣工２年） ８～２２（时间不详）

文献来源 文献［１］ 文献［１］ 文献［１］ 文献［１２］
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　　这些建筑物基础设计时假定筏板承担的压力小

于土体前期固结压力，超出荷载由桩群承担，桩数比

常规方法大为减少，桩间距超过６犱，但基础实测沉

降普遍小于５０ｍｍ，与按常规方法设计的软土地基

类似建筑桩基沉降相差并不大。

２　分析方法

桩 土共同作用的影响反映在两个方面：１）宏观

现象：基础荷载 沉降关系、桩数 基础沉降关系等；

２）细观现象：基础内力、土体位移、应力和应变分

布等。

为较全面地研究该类型场地的桩基沉降控制机

理，分别运用近似数值解法和有限元方法对实际案

例进行计算分析。由于场地为深厚的饱和软黏土，

土体透水性较低，计算按完全不排水条件考虑。

２．１　混合解析模型

图３为桩筏基础混合解析模型示意图。模型在

筏板平面和桩长方向进行计算单元剖分，各筏板单

元中心点和桩单元结点位置均采用集中弹簧表示。

土弹簧刚度表达式在文献［１３］的基础上，进一步考

虑了土体非线性的影响。

图３　桩筏基础混合解析模型

犉犻犵．３　犎狔犫狉犻犱犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳狆犻犾犲犱狉犪犳狋
　

筏板底面土体刚度为

犓ｒｚ＝

４珚犌ｓ １－犚犳ｒ
狆ｒ

狆（ ）
ｒｕ

２

犪

１－珋ν（ ）ｓ １－ｅｘｐ －
犺
２（ ）（ ）犪

（１）

式中：珚犌ｓ和珋νｓ为筏板底面土层等效剪切模量和泊松

比；犪为筏板单元等效半径，根据面积相等原则换算

得到；犺为筏板底面与可压缩土层底面之间的距离；

犚犳ｒ为筏板位置土体非线性系数；狆ｒｕ为筏板单元极

限压应力。

桩端土体刚度为

犓ｐｂｚ ＝

４犌ｂ １－犚犳ｂ
狆ｂ

狆（ ）
ｂｕ

２

狉０

１－ν（ ）ｓｂ １－ｅｘｐ －
犺

２狉（ ）（ ）
０

（２）

式中：犌ｂ和νｓｂ分别为桩端土的剪切模量和泊松比；

狉０为桩半径；犺
 为桩端与可压缩土层底面之间的距

离；犚犳ｂ为桩端土体非线性系数；狆ｂｕ 为桩端阻力极

限值。

桩侧土体刚度为

犓ｐｓｚ ＝

２π犌ｓ １－犚犳ｓ
τｓ

τ（ ）
ｓｕ

２

Δ犾ｐ

ｌｎ
狉ｍ
狉（ ）
０

（３）

式中：犌ｓ为桩侧土单元剪切模量；Δ犾ｐ 为桩单元长

度；狉ｍ 为两桩相互影响半径；犚犳ｓ为桩侧土非线性

系数；τｓｕ为桩侧摩阻力极限值。

桩 桩、桩 筏、筏 筏之间相互作用系数均基于

Ｍｉｎｄｌｉｎ位移解进行计算，通过Ｓｔｅｉｎｂｒｅｎｎｅｒ假定可

进一步考虑有限可压缩土层深度的影响。在确定土

体柔度矩阵各元素后，不难建立土体位移方程

狑１ ＝犌ｓ×犚ｓ （４）

式中：狑１ 为土体位移增量列向量；犚ｓ为桩周土反力

增量列向量；犌ｓ为满足线弹性应力应变关系的土体

柔度矩阵，矩阵维数与计算结点总和相等。

根据筏板完全刚性的假定，桩顶（耦合）结点与

筏板结点具有完全相同的竖向位移，将各桩视作桩

头与筏板固接的梁柱杆件，通过ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＥｕｌｅｒ梁

理论建立各桩单元结点集中荷载与竖向位移的数学

关系式，得到群桩与筏板的位移方程：

狑２ ＝犌ｐｒ·犚ｐｒ＋狑ｔｏｐ （５）

式中：狑２ 为所有桩、筏结点的竖向位移增量列向量；

犌ｐｒ为扩充后的群桩柔度矩阵；犚ｐｒ为桩、筏结点荷载

增量列向量；狑ｔｏｐ 为桩顶与筏板单元结点的竖向位

移增量列向量。

基础 地基体系应满足静力平衡和位移协调

条件

狑１ ＝狑２，　犚ｓ＝－犚ｐｒ （６）

　　整理式（４）～（６）可求得给定基础顶面位移时的

桩 土、筏 土结点作用反力

犚ｐｒ＝－犌ｐｒ＋犌ｓ
－１·狑ｔｏｐ （７）

　　将式（７）中的犚ｐｒ代入式（４）可获得桩、筏结点的

竖向位移。

图４为本文混合解析模型筏板网格划分和桩

位示意图。２幢建筑物基础平面为矩形，埋深３ｍ，

桩身弹性模量为２５ＧＰａ。模型按等间距进行布

桩，建筑１和２的平均桩间距分别为６犱和１０犱。

该非线性模型采用位移增量法进行求解，当采用足

够多的增量步时，计算精度与Ｃｕｔｏｆｆ（荷载超限转

移法）方法［１４］相差不大，且具有良好的计算稳

定性。
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图４　筏板网格划分和桩位布置示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狉犪犳狋犿犲狊犺狆犪狉狋犻狋犻狅狀犪狀犱狆犻犾犲犾犪狔狅狌狋
　

由现场试验结果（图１）可知，软黏土不排水抗

剪强度犮ｕ（单位ｋＰａ）和弹性模量犈ｕ （单位ｋＰａ）与

埋深狕（单位ｍ）可简化为

犮ｕ＝１５＋１．６７狕

犈ｕ＝４００犮
｛

ｕ

（８）

现场试桩结果反分析计算的建筑１、２桩侧摩阻力系

数α分别为０．４５和０．４２，桩端和筏板地基极限压应

力取９犮ｕ和６犮ｕ，土体泊松比取０．４９５。

２．２　有限元模型

由于２幢建筑物长度与宽度的比值较大，本文

有限元模型采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件按二维平面

应变模型进行（不排水）总应力分析。

如图５所示，数值模型将实际黏土层沿深度进

行划分，分层厚度取３～４ｍ，以各层土中心深度土

体不排水抗剪强度犮ｕ和弹性模量犈ｕ作为该层土的

参数代表值，即沿深度呈梯形分布，土体泊松比取

０．４９５。桩、筏结构假定为线弹性，土体应力 应变关

系服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ 屈服准 则，单 元 类 型 取

ＣＰＥ８Ｒ，桩 土、筏 土界面采用无厚度单元，界面应

图５　有限元模型土体分层示意图（建筑１）

犉犻犵．５　犛狅犻犾犾犪狔犲狉狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾（犫狌犻犾犱犻狀犵１）
　

力 应变关系满足Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦定律。

筏基础平面应变分析采用的基础刚度等效原则

主要需满足竖直方向的受荷变形要求，基础长边方

向（与计算模型垂直方向）的桩身等效轴向刚度

犈ｐ，ｅｑ为

犈ｐ，ｅｑ＝
狀ｐ，ｒｏｗ犃ｐ犈ｐ
犾ｒ犱

（９）

式中：狀ｐ，ｒｏｗ 为沿长边方向的桩数；犃ｐ为桩身横截面

积；犈ｐ为桩身弹性模量；犾ｒ为筏板长度（与计算模型

垂直方向）；犱为桩径。

桩 土界面摩阻力和端阻力需要进行等效替换，

平面应变模型桩侧 土界面（两侧）极限剪应力犳ｓ，ｅｑ

按式（１０）进行计算。

犳ｓ，ｅｑ＝
狀ｐ，ｒｏｗ犃狊犳ｓ
２犾ｒ

（１０）

式中：犃ｓ为单位深度桩侧面积；犳ｓ为单位深度桩侧

极限剪应力。

表３为本文有限元模型的主要计算参数。

表３　有限元计算模型参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狊

有限元模型参数 建筑１ 建筑２

筏板长度犾ｒ／ｍ ５０ ７５

筏板宽度犫ｒ／ｍ １４ １２

桩径犱／ｍ ０．３ ０．３

各排桩数狀ｐｉｌｅ ２６ ２６

桩身截面积犃ｐ／ｍ２ ０．０７ ０．０７

单位长度桩侧面积犃ｓ／ｍ２ ０．９４ ０．９４

桩身等效弹性模量犈ｅｑ／Ｇｐａ ３．０６ ２．０４

桩侧摩阻力系数α ０．４５ ０．４２

桩侧极限摩阻力犳ｓ／ｋＰａ １９．４３ １７．４８

桩侧等效极限摩阻力犳ｅｑ／ｋＰａ ４．７６ ２．８５

２．３　案例验证

图６给出了计算和实测的基础荷载 沉降曲线

（犙狑曲线）。当按不排水条件分析时，解析与数值

方法的计算结果总体相差不大，与工作荷载下的实

测沉降量也比较接近。由于有限元方法在产生较大

变形时计算不易收敛，计算的犙狑 曲线并未完全进

入极限阶段，根据曲线外推方法估算基础极限承载

力分别为２０５ＭＮ（建筑１）和１３６ＭＮ（建筑２），与

解析法计算结果（１９９ＭＮ和１３０ＭＮ）相当接近。

由此可以推算，实际荷载作用下基础整体安全

系数分别为４（建筑１）和２．６（建筑２），表明按常规

桩基础和减沉桩基础进行设计均具有足够的安全

度。当上部荷载小于５０ＭＮ时，２幢建筑基础沉降
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图６　基础荷载 沉降曲线

犉犻犵．６　犔狅犪犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犳狅狉狆犻犾犲犱狉犪犳狋
　

量相差不超过５ｍｍ，基础犙狑曲线十分接近；上部

荷载继续增大，二者沉降量差异开始变大，表明荷载

水平提高使更多土体出现塑性。

表４为实际荷载作用下理论计算与实测的群桩

荷载分担比。对于按常规方法设计的建筑１，计算

的群桩荷载分担比基本在９０％以上，与实测结果基

本吻合；对于采用减沉桩基础的建筑２，两种方法计

算的群桩荷载分担比均比实测值偏高。从总体上来

看，理论计算的桩土荷载分担基本能够反映桩数（桩

间距）对基础内力分布的影响，计算结果具有一定的

合理性。值得注意的是，虽然建筑１采用了相对较

大的桩间距（６犱），但由于设计的安全系数较高，用桩

量明显超过实际所需水平，筏板对上部荷载的贡献

水平很低。

表４　群桩荷载分担比例

犜犪犫犾犲４　犔狅犪犱犫犲犪狉犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳狆犻犾犲犵狉狅狌狆 ％

建筑 解析方法 数值方法 实测值

建筑１ ９７ ８９ １００

建筑２ ８５ ７８ ６２

３　结果分析与讨论

３．１　土体竖向位移

图７为实测的建筑物基底中心土体竖向位移分

布曲线。可以看出，建筑１土体竖向位移沿深度向

下近似呈倒Ｓ形，浅部土体沉降沿深度变化不大，地

基压缩变形主要分布在１２ｍ深度以下。压缩层下

移导致更多荷载向深部土层传递，桩端１０ｍ以下深

度内仍有土体压缩变形产生。建筑２土体竖向位移

沿深度增加而递减，其变化规律与天然地基浅基础

比较相似，桩端位置以下几乎没有土体压缩变形产

生，说明桩端附近地基附加应力水平较小。

图８（ａ）、（ｂ）为有限元模型计算的不同荷载时

基底中心位置土体竖向位移分布曲线。由（ａ）图可

见，工作荷载作用下，建筑１基底土体竖向位移沿在

桩长范围内的变化明显不如桩端下卧土层，建筑２

基底土体竖向位移沿深度变化相对较为均匀，桩端

平面上下土体压缩变形大小基本相同。由（ｂ）图可

见，当承受较大荷载作用时，建筑１基底土体在桩长

范围内主要发生整体下沉，土体压缩变形主要集中

在埋深２８～３７ｍ之间，建筑２基底土体竖向位移沿

深度衰减相对更快，桩间土压缩变形占总沉降的比

例有所提高。

图７　基底中心竖向位移实测曲线（改自文献［３］）

犉犻犵．７　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊

（犿狅犱犻犳犻犲犱犳狉狅犿犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲［３］）
　

图８　基础中心位置土体竖向位移

犉犻犵．８　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犮犲狀狋犲狉狊
　

表５给出了基底中心位置桩端土体压缩占上部

总沉降的百分比。可以看出，建筑１的沉降主要由

桩端以下软土层的压缩变形引起，且沉降百分比基

本不随荷载水平增加发生显著变化；建筑２基础沉

降由桩间土和桩端以下土层压缩变形组成，由于较

大荷载下筏板与土接触作用进一步增强，桩间土压

缩变形占总沉降的比例超过５０％。

表５　桩端下卧土层压缩沉降百分比

犜犪犫犾犲５　犘犲狉犮犲狀狋犪犵犲狊狅犳狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋狅犳狆犻犾犲犲狀犱

犫犲犪狉犻狀犵犾犪狔犲狉 ％

建筑 工作荷载 ２倍工作荷载

建筑１（狊＝６犱） ７５ ７６

建筑２（狊＝１０犱） ５２ ３３
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　　图９给出了有限元模型计算的基础底面地基竖

向位移云图，由该图能够看出：１）工作荷载下，２种

基础桩端沉降约为基础顶面沉降的５５％～７０％，与

周围土体之间相对位移较小；在接近极限荷载作用

时，桩侧和桩端土体承载力完全发挥，桩侧 土界面

产生明显滑动，桩身竖向压缩量保持稳定，桩端与基

础顶面沉降基本一致。桩身竖向压缩比较明显，且

与基础顶面作用荷载大小成正比，这是因为平面应

变模型桩刚度代表其所在位置桩与桩间土的综合刚

度，等效桩轴向刚度较实际降低明显。２）工作荷载

下，桩长深度范围内建筑１土体竖向位移等值线间

距大于建筑２，但桩端下卧土层位移等值线分布更

加密集，说明建筑１桩间土体随基础一同发生整体

下沉，导致地基压缩层向深部土体转移。两种基础

平均桩间距（６犱和１０犱）均超过了软土地基中桩 桩

之间最大影响距离，工作荷载下桩端附近土体位移

未出现明显的叠加现象，接近极限荷载时桩端土体

破坏模式仍以单桩局部刺入变形为主。

图９　地基竖向位移云图

犉犻犵．９　犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狊狅犳狊狅犻犾狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊
　

因此，２种桩基设计方法均可达到减小基础沉

降的目的，基础沉降量相差也不大，但不同桩距引起

的地基压缩变形分布特征明显不同。桩间距减小

（或桩数增多）使桩基挟带更多土体一同发生竖向下

沉，桩侧与土相互作用力受到削弱，由于桩身刚度远

大于地基土，更多荷载向深部土层转移，基础沉降主

要由桩端下卧土层压缩变形引起。桩间距增大（或

桩数减少）时，邻近基桩相互叠加作用减弱，基础沉

降主要由筏板以下浅部土体的压缩变形和桩端局部

刺入变形组成，地基压缩变形总体上更加接近天然

地基浅基础。

３．２　土体应力和应变

图１０为接近极限承载状态时地基土的塑性应

变云图。可以看出，浅部土层由于受到筏板下沉的

影响，内部基桩顶部附近土体塑性应变水平明显低

于筏板边缘和桩端位置土体。两幢建筑基础采用的

桩间距（６犱和１０犱）均大于常规桩距（３犱～４犱），桩端

附近土体塑性区域较为集中，且边桩桩端土体塑性

应变水平高于内部基桩。由于受桩基遮拦和大桩距

的影响，浅部地基土并无整体滑移趋势，桩端位置也

未发生整体刺入变形。

图１０　地基塑性应变云图

犉犻犵．１０　犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狊狅犳狊狅犻犾狆犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀狊
　

图１１为处于极限状态时基础底面地基竖向应

力云图。桩间土和桩端附近土体应力值均大于基础

外侧相同深度处的土体，说明上部荷载部分由筏板

底面浅部土层承担，部分通过桩侧和桩端向深部土

层传递。由于桩身刚度远大于周围土体，桩顶与筏

板连接处应力集中程度明显高于其他位置，这将导

致筏板内部产生较大的弯矩和剪力，故筏板设计时

应考虑降低因基础刚度空间分布差异引起的结构内

应力，尽可能将桩基布置在柱、墙等荷载集中部位。

桩间距越大，桩端附近应力叠加作用越不明显，传递

图１１　地基竖向应力云图

犉犻犵．１１　犆狅狀狋狅狌狉犿犪狆狊狅犳狊狅犻犾狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犲狊
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到下卧土层的荷载相对越少。

３．３　桩身内力

图１２给出了本文混合解析模型计算与现场实

测的桩顶荷载值。

图１２　桩顶实测与计算荷载对比

犉犻犵．１２　犕犲犪狊狌狉犲犱犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狆犻犾犲狋狅狆犾狅犪犱狊
　

建筑１各桩承载力发挥水平并不相同，基础边

缘基桩的桩顶荷载大于内部基桩，实测桩顶平均荷

载（１２０ｋＮ）比设计荷载（２１０ｋＮ）偏低约４０％；建筑

２各桩桩顶荷载相差很小，桩顶实际荷载（约３２０

ｋＮ）与设计荷载（３３０ｋＮ）相差很小，表明工作荷载

作用下各桩基本处于极限承载状态，桩周土承载力

发挥充分。虽然桩顶荷载计算值均大于实测值，也

未考虑土体固结的影响，但各桩荷载分布规律与实

测结果基本一致，６犱桩距时边桩桩顶荷载约为中心

桩的１．５～１．６倍，１０犱桩距时各桩桩顶荷载几乎完

全相同。

图１３为计算的桩身轴力分布曲线。当桩间距

相对较小（狊＝６犱）时，群桩相互作用和筏板与地基的

接触作用使桩间土随基础一同发生竖向沉降，桩土

之间相对变形减小，进而限制了中心桩浅部侧摩阻

力发挥；当桩间距达到１０犱以上时，各桩之间相互作

用变得很弱，即便筏板与土存在接触作用，桩侧土体

摩阻力发挥基本不受影响。

图１３　桩身轴力分布曲线

犉犻犵．１３　犃狓犻犪犾犳狅狉犮犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犻犾犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊
　

３．４　桩数与沉降关系

表６为采用不同桩数时平面应变模型桩身等效

弹性模量和桩 土界面极限摩阻力，采用表中参数分

别进行有限元数值计算。同时，运用混合解析模型

计算不同桩数（桩距）对应的基础沉降。

图１４给出了计算的桩数与基础沉降关系曲线。

可以看出，２种方法的计算结果在桩数较多时相差

很小，但桩数较少时差异程度有所增加，这与桩数减

少时有限元模型与混合解析模型在桩位布置、桩身

轴向刚度等方面的不一致有关。当用桩数量大于

１００根时，建筑１基础沉降量几乎不随桩数增加而

变化，实际用桩量（２１１根）明显超出控制基础沉降

所需的最少桩数。建筑２基础用桩量虽然较常规桩

基设计方法减少了一半，但与建筑１基础沉降量相

比，沉降量的增加并不十分明显（约１０ｍｍ），除桩间

距对基础底面地基压缩变形的影响不同外，可能也

与建筑２筏板面积大于建筑１（超出约２００ｍ２）

有关。

表６　平面应变模型计算参数

犜犪犫犾犲６　狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犾犪狀犲狊狋狉犪犻狀犿狅犱犲犾

建筑１ 建筑２

桩数 犈ｐ，ｅｑ／ＧＰａ 犳ｓ，ｅｑ／ｋＰａ 桩数 犈ｐ，ｅｑ／ＧＰａ 犳ｓ，ｅｑ／ｋＰａ

４８０ ７．０６ １０．９８ ３２０ ６．２８ ８．７８

４００ ５．８８ ９．１５ ２４０ ４．７１ ６．５９

３２０ ４．７１ ７．３２ ２００ ３．９２ ５．５９

２０８ ３．０６ ４．７５ １６０ ３．１４ ４．４９

１２０ １．７６ ２．７４ １０４ ２．０４ ２．８５

８０ １．１７ １．８３ ６０ １．１７ １．６５

４０ ０．５８ ０．９１ ４０ ０．７８ １．１０

１６ ０．２４ ０．３６ ２０ ０．３９ ０．５５

８ ０．１２ ０．１８ ４ ０．０８ ０．１１

图１４　桩数 沉降关系曲线

犉犻犵．１４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狆犻犾犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋
　

３．５　上部荷载水平的影响

依次取上部荷载１０、２０、３０、４０、５０、６０ＭＮ，按
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混合解析方法计算采用不同桩数时建筑１的基础沉

降量。图１５给出了不同荷载对应的桩数与沉降关

系曲线。可以看出，上部作用的荷载水平越高，桩数

变化对基础沉降的影响范围相对越广。例如，上部

荷载由１０ＭＮ增加到６０ＭＮ时，桩数 沉降曲线转

折位置对应桩数从３０根提高到１１０根，曲线平缓段

缩减十分显著。上部荷载水平普遍较低是２幢建筑

在桩数相差十分明显时仍具有类似沉降的一个

原因。

图１５　不同荷载时的桩数 沉降曲线（建筑１）

犉犻犵．１５　犘犻犾犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱狊（犫狌犻犾犱犻狀犵１）
　

３．６　桩端持力层性质的影响

当桩侧和桩端均位于深厚软土中时，桩数变化

对基础沉降的影响与上部荷载水平关系密切。当桩

端土层性质与上覆土层具有明显差异时，上部荷载

对桩数 基础沉降的关系有多大影响。仍以建筑１

为例，桩筏基础尺寸不变，假定桩侧土层为软黏土，

桩端土层性质根据土体类型取不同弹性模量和泊松

比，桩端进入持力层深度均为３犱。表７给出了计算

模型采用的桩侧和桩端土层基本参数。其中，桩侧

土层（软黏土）的极限侧摩阻力统一取２０ｋＰａ。

表７　场地土层基本参数

犜犪犫犾犲７　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻狋犲狊

位置 土体类别 犈ｓ／ＭＰａ νｓ 狇ｐｋ／ＭＰａ

桩侧土层

桩端土层

软黏土 ６ ０．４

软黏土 ６ ０．４ ０．３

松散砂土 ２０ ０．３ ０．８

中密砂土 ４０ ０．３ １．６

密实砂土 ６０ ０．３ ２．５

　　注：狇ｐｋ为桩端土层极限压应力。

图１６给出了不同桩端土层对应的桩数与归一

化沉降（实际基础沉降与最小沉降的比值）关系曲

线。当桩侧和桩端土层均为软黏土时，桩数即使减

少一半，基础沉降几乎没有多大变化。当桩端土层

与桩侧土层的刚度差异逐渐增加时，基础沉降对桩

数的变化开始变得敏感。也就是说，对于上软下硬

分层土中的桩筏基础，桩端所在持力土层越坚硬，采

用不同桩数时的基础沉降量改变越明显。因此，２

幢建筑基础沉降量十分相似与桩侧和桩端均为软土

同样具有一定关系。

图１６　不同桩端土层时的桩数 沉降曲线

犉犻犵．１６　犘犻犾犲狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊犲狋狋犾犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻犾犲狋犻狆犫犲犪狉犻狀犵狊狋狉犪狋狌犿
　

４　结论

１）案例分析结果表明，桩数减少量超过一半（桩

距由６犱增加到１０犱），基础沉降量并不一定会显著

增大，这主要与基础顶面承受的荷载水平较低（原设

计方法承载力安全系数偏高）以及桩端土层压缩性

较大有关。

２）桩间距大小影响地基压缩层分布。当桩间距

逐渐变大时，筏板与土接触作用加强，浅部土层压缩

变形占基础总变形的比例不断提高，桩端位置应力

集中现象越发显著，桩 土界面相互作用力发挥水平

越大。

３）桩数 沉降关系受荷载水平、土体分层特性影

响显著。基础顶面荷载水平越低或桩端土层与上覆

土层性质越接近，桩数 沉降曲线转折位置对应的桩

数越少，基础沉降对桩数的变化越不敏感。对于深

厚软土中荷载水平不高的多层建筑来讲，按沉降控

制进行桩基础设计可取得十分显著的经济效益。
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