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均质地层中桩筏基础筏板荷载分担比的归一化分析方法
王凌1,罗如平2,3

(1.广州地铁设计研究院股份有限公司,广州510010;2.华东交通大学 土木建筑学院,南昌330013;
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摘 要:在进行桩 土共同作用的桩筏基础设计时,其核心之一是合理评估筏板的荷载分担特性。
为了准确得到筏板的荷载分担比大小,基于桩 土 筏相互作用理论提出了竖向荷载作用下考虑土

体非线性弹塑性的刚性板桩筏基础实用分析方法。在此基础上,进一步分析了土体参数、桩数、桩
间距、桩长及桩径对筏板荷载分担比的影响,并根据计算结果提出了考虑基础整体安全系数影响的

筏板荷载分担比归一化计算模型。计算结果表明:基础整体安全系数对筏板荷载分担比的大小有

重要影响,安全系数越小,筏板荷载分担作用越大;桩数、桩长、桩间距直接影响筏板荷载分担比的

大小,但其影响程度存在差别,桩间距影响较显著,桩长次之,桩数影响程度较弱;采用归一化分析

模型能较好地统一不同参数对筏板荷载分担比的影响。最后,通过实际工程案例初步验证了归一

化模型的有效性。
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Abstract:Forthedesignofapiledraftfoundationthatconsideringthepile-soilinteraction,oneofthekey
factorsistoevaluatetheloadsharingcharacteristicsoftheraftreasonably.Inordertodeterminetheload
sharingratiooftheraftaccurately,anonlinearelastic-plasticanalysismethodfortherigidpiledraft
foundationsunderverticalloadingisdevelopedbasedonthepile-soil-raftinteractionstheory.Onthatbasis,
theinfluencesofsoilparameters,pilenumber,pilespacing,pilelengthandpilediameteronthepile-raft



loadsharingratioofrigidpiledraftareanalyzedfurther,andanormalizedcalculationmethodofraftload
sharingratioisproposedbasedonaseriesofcalculationresultsofpiledraftunderdifferentworking
conditions.Theresultsshowthat:theoverallsafetyfactorofthepiledrafthasaremarkableinfluenceon
theloadsharingbehaviorofraft,i.e.,theraftloadsharingdecreaseswiththeincreaseoffoundationsafety
factor.Pilenumber,pilelengthandpilespacinghaveadirectinfluenceontheraftloadsharingratio,butthe
influencedegreesaredifferent.Pilespacinghasthemostsignificantinfluence,followedbypilelength,and
pilenumberhastheleastinfluencedegree.Thenormalizedcalculationmodelcanunifytheinfluencesofthe
aboveparametersontheraftloadsharingbehavior.Finally,theproposednormalizedcalculationmodelis
verifiedpreliminarilybythecollectedprojectexamples.
Keywords:piledraftfoundation;loadsharingratio;pile-soilinteraction;safetyfactor;normalized
calculationmethod

  传统桩基础设计方法通常假定上部荷载全部由

桩来承担,不考虑桩间土对基础承载力的贡献。在

过去几十年的工程实践中,越来越多的设计人员认

识到传统桩基础设计方法在某些情况下过于保守,
由于筏板与地基土客观存在的接触作用,筏板能分

担相当一部分上部荷载[1-3]。因此,如果在桩筏基础

设计中考虑筏板的荷载分担作用,除了能满足建筑

物对基础安全性和变形的要求外,还能减少较为可

观的桩数,降低基础工程造价。
早在20世纪30年代,工程设计人员根据简单

的共同作用原理,采用地基土分担“老8吨”(即80
kPa)的规定对上海高层建筑进行桩基设计,相关建

筑至今仍能满足正常使用要求。这种设计方法虽然

较为简单,未考虑基础形式对筏板荷载分担比的影

响,但其充分体现了桩 筏共同作用的设计理念。基

于桩 筏共同作用设计方法的核心之一是合理确定

筏板荷载分担比的大小。相关学者基于工程经验、
理论分析及数值模拟等手段对桩筏基础筏板荷载分

担问题进行了研究,并提出了相应的计算方法[4-11]。
但需要指出的是,总体来看,这些计算方法计算参数

的确定较为困难,经验性较强,不便于在实际工程设

计中广泛应用。
鉴于此,笔者基于刚性板桩筏基础共同作用计

算模型,通过分析一系列不同土体参数及基础几何

参数下的桩筏荷载分担比变化规律,提出了考虑基

础整体安全系数影响的归一化筏板荷载分担比分析

模型,并通过10个实际工程案例验证了归一化模型

的准确性。

1 既有计算方法分析

表1为相关文献中给出的桩筏荷载分担比计算

方法。从表中可以看出,大部分桩、筏荷载分担比计

算方法都需要较多参数,如方法1、2、4,而这些参数

的确定又较为复杂,存在较大的不确定性,因此,在

实际工程应用中存在诸多不便。
此外,目前的桩、筏荷载分担比计算方法多为

“确定性”计算方法,无法考虑荷载分担比在加载全

过程中动态变化的特点。方法1、4考虑了桩基荷载

分担比随沉降的变化过程,但由于桩筏基础的沉降

预测是一个复杂的课题,在设计阶段往往难以准确

预测出基础沉降值的大小。因此,在实际设计中难

以准确计算在工作荷载作用下桩、筏荷载分担比的

大小。
考虑到基础整体安全系数Fs较基础变形更容

易在设计阶段确定,因此,以工程设计中常用的安全

系数Fs作为变量,建立起筏板归一化荷载分担比分

析模型,更便于实际工程的设计应用。

表1 桩筏基础荷载分担比计算方法

Table1 Calculationmethodsforloadsharingratioofpiledraft
编

号
桩基/筏板荷载分担比计算方法

参考

文献

1 αp=
S·N·d·E0

C·Pt
其中:S为桩基沉降;N 为桩数;d为桩径;E0土体弹

性模量;C为计算系数,查表计算;Pt为建筑物总荷载

[4]

2 αp=95·α·β·γ
其中:α、β、γ分别为相关计算参数

[6]

3
αp=1-

Kr(1-αrp)
Kp+Kr(1-αrp)

其中:Kr为筏板刚度;Kp为群桩刚度;

αrp为桩 筏相互作用系数

[5]

4αp= 1
(β·ξ)·[

ap·λB+bp·(S/Br)
ar+br·(S/Br)

]+1

其中:S为基础沉降;Br为筏板宽度;

β、ξ、λB、ar、ap、br、bp为相关计算参数,其主要基于经

验及统计规律

[7]

5

αr=
23.24+5.81Sd-0.9

lp
d w=2.5%d

24.39+7.10S
d -

lp
d w=5%d 

适用于黏性土,其中:S/d为桩间距桩径比;lp/d为桩

基长径比;w为基础整体沉降。

[11]
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2 桩筏基础分析模型及验证

2.1 刚性板桩筏基础分析模型

图1为桩筏基础共同作用分析模型,为简化计

算过程,提高计算效率,筏板假定为刚性筏板。在刚

性筏板假定的基础上,筏板下各桩头具有相同的沉

降值。对于实际工程而言,由于筏板自身、群桩和上

部结构对基础体系刚度的贡献很大,采用刚性筏板

基础 也 能 较 好 地 反 映 桩 筏 基 础 的 荷 载 分 担

特性[12-14]。

图1 桩筏基础共同作用示意图

Fig.1 Schematicdiagramofsoil-pileinteractions
inpiledraftfoundation

 

刚性板桩筏基础共同作用模型的分析:

1)土体位移方程。对筏板和桩基进行计算单元

剖分,假定桩侧和桩端单元界面的剪应力和压应力

为均匀分布,通过对桩侧和桩端面积进行数值积分,
可建立反映桩 土 筏共同作用的土反力与土体位移

方程

ws=FsPs (1)
式中:ws和Ps分别为土体竖向位移和土体反力列向

量,其展开式为

ws= wr1s,wr2s,…,wrks,wp1s,wp2s,…,wpns  T

Ps= Pr1s,Pr2s,…,Prks,Pp1s,Pp2s,…,Ppns  T (2)

式中:k和n分别为筏板和桩身节点数。

Fs为土体柔度系数矩阵,矩阵各元素反映桩、
土、筏之间的相互作用

Fs=
Frr Frp
Fpr Fpp
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3)

式中:Frr为筏 土相互作用柔度系数矩阵,主要包括

筏 土柔度系数(主对角线元素)Fi,i和筏 土 筏相互

作用柔度系数Fi,j。筏 土柔度系数Fi,i按式(4)
计算。

Fi,i =
(1-vs)(1-exp(-Hsoil/(2requ)))

4Gsrequ
(4)

式中:Hsoil为可压缩土层深度,该深度以下为不可压

缩土层;requ为筏板单元等效半径(按矩形筏板单元

与圆形筏板单元面积相等原则计算得到);Gs为土

体剪切模量。

Frr中非对角线上元素筏 土 筏柔度系数Fi,j按

式(5)计算。

Fi,j =
(1-vs2)
πErequ sin-1requ

ri,j   i≠j (5)

式中:ri.j为筏板单元i和单元j中心点之间的水平

距离;E为土体弹性模量。
Fpp为桩 土相互作用柔度系数矩阵;Frp和Fpr为

桩 土 筏相互作用柔度系数矩阵。各柔度系数均可

按照 Mindlin弹性理论计算,具体计算方法可参考

文献[12-14]。
2)桩身位移方程。考虑桩身单元划分的灵活

性,根据杆系有限元理论,将桩看作通过一系列结点

连接的杆单元,通过联立各单元刚度矩阵得到基础

整体刚度矩阵Kp,进而得到桩身位移与荷载的关系

式,即:
Kp·wp=Qtop-Ps (6)

式中:wp为节点竖向位移列向量;Qtop为基础外荷载

列向量

3)桩土界面位移协调。假定桩 土界面无相对

位移产生,即wp=ws,并对土体柔度系数矩阵Fs进

行求逆得到地基刚度矩阵Ks。将式(1)代入式(6),
可建立桩筏基础体系外部作用荷载与基础位移的数

学关系式,即
Ktot·wp=Qtop (7)

式中:Ktot为桩筏整体刚度矩阵,为群桩竖向刚度矩

阵Kp和地基土刚度矩阵Ks之和。
4)在模型中考虑土体塑性影响,令桩、筏各节点

极限抗力为

qu=
ηSu 桩侧节点

9Su 桩底节点

6Su 筏板节点

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中:Su为土体不排水强度,可以基于原位试验或

室内三轴试验加以确定;η为桩 土摩阻力系数,一
般取值为0.35~1.25。在计算过程中,当节点反

力大于极限反力时,用极限反力值代替该结点

反力。
5)为考虑桩筏基础的非线性沉降特性,土体模

量E采用式(9)所示双曲线型变化函数。
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E=Es(1-Rf·q/qu)2 (9)
式中:Es为土体的初始弹性模量;q、qu 为节点当前

节点反力值和极限抗力;Rf为非线性系数,取值范围

在0~1。
需要指出的是,计算过程中土体弹性模量E需

要根据节点相应荷载值进行不断调整修正。计算得

到各节点应力后,按照式(9)对土体实际弹性模量进

行修正,然后按照修正后的弹性模量E计算地基刚

度矩阵Ks,并代入整体荷载 位移方程(7)进行

求解。
6)采用增量法对式(7)进行求解。由于假定为

刚性筏板,为了保证筏板的各节点的位移相同,需通

过乘(或加)大数法对式(7)两侧元素修改后进行求

解来实现,其具体处理方法可参考文献[12-14]。对

于筏板荷载分担比的计算,根据式(7)可得到不同筏

板沉降下桩身、筏板节点的位移wp;考虑桩 土界面

位移协调条件wp=ws,基于方程(1)可得到各节点

的土反力Ps,通过对各节点土反力进行求和计算,
即可分别得到桩基、筏板各自所承担的荷载值,从而

得到筏板的荷载分担比大小αr。
2.2 模型验证

以Basile等[15]给出的经典计算案例为例,其桩

筏基础布置及相应材料参数如图2所示。筏板尺寸

为6m×10m,筏板厚度为1m,筏下布置9根桩径

为0.5m、桩长为20m的桩基,单桩基础竖向抗压

承载力为873kN。

图2 桩筏布置示意图及相应材料参数

Fig.2 Layoutofpiledraftanditscorresponding
materialparameters

 

由图3所示的荷载 沉降及荷载分担比变化曲

线可以看出,计算结果与Basile等[15]给出的计算结

果十分吻合,证明了采用刚性板桩筏共同作用分析

模型可以准确地评估基础整体沉降及荷载分担

特性。

图3 计算结果对比图

Fig.3 Comparisongraphofcalculationresults
 

3 筏板荷载分担比归一化分析

3.1 计算工况

采用上述介绍的刚性桩筏基础共同作用分析模

型进行筏板荷载分担比的参数分析,其计算模型如

图4所示。

图4 桩筏基础布置模型

Fig.4 Calculationmodelofpiledraft
 

刚性桩筏基础桩基均匀布置,桩径为d,桩长为

lp,桩间距为S,筏板边缘距离桩基外围尺寸为a=
d。分析桩径、桩长、桩间距、桩数及土体参数对筏板

荷载分担比的影响,共计算了5大类工况,相应计算

工况如表2所示。
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表2 模型计算工况

Table2 Calculationconditionsofmodel

编号 桩径d/m 桩长lp/m 桩间距桩径比S/d 土体不排水强度Su/kPa 弹性模量强度比Es/Su 筏板规格(桩数)

PR-1 0.5 15 4

40

20

60

75

100

400

800

400

5×5;7×7;

10×10;15×15;

20×20

PR-2 0.5 25 4 40 75
5×5;7×7;10×10;

15×15;20×20

PR-3 0.5 35 4 40 75

5×5;7×7

10×10;15×15;

20×20

PR-4 0.5 25 3、4、6、9 40 75
5×5;7×7;

10×10;15×15

PR-5 0.3、0.8、1.0 25 4 40 75 10×10

3.2 筏板荷载分担比影响因素分析

3.2.1 土体参数影响 图5所示为在不同土体参

数条件下筏板荷载分担比随基础整体安全系数Fs
的变化规律。基础整体安全系数Fs的定义为

Fs=(N·Qp+Qur)/Q (10)
式中:N 为桩数;Qp为单桩极限承载力;Qur为筏板极

限承载力;Q为上部总荷载。

图5 不同土体参数下筏板荷载分担比αr变化规律

Fig.5 Loadsharingratioαrunderdifferentsoilcondition
 

从图5可以看出,随着基础整体安全系数Fs的

减小,筏板荷载分担能力逐渐发挥,其相应的荷载分

担比αr逐渐增大。总体来看,当基础整体安全系数

Fs>4时,筏板荷载分担比的变化速率显著降低,筏
板荷载分担比基本维持不变。这可能是因为上部总

荷载Q相对较小,大部分桩侧与筏板节点应力仍处

于弹性受荷状态,没有进入屈服阶段,桩基础与筏板

同步承担上部荷载。此外,从图5中还可以看出,土
体参数对筏板荷载分担比基本没有影响,这主要与

模型假定的均质土体条件有关,桩基及筏板的承载

性能同步、成比例发挥。

3.2.2 桩数影响 图6所示为在不同桩数条件下

筏板荷载分担比随基础整体安全系数Fs的变化规

律。与直观理解不同的是,在初始加载阶段,随着桩

数的不断增加,筏板荷载分担比也逐渐增大。其原

因是桩间距保持恒定,因此,单桩所分摊的筏板面积

一致,而由于群桩效应的存在,桩数越多,筏板中间

部位的桩基荷载发挥能力越弱,导致在基础整体安

全系数较大时,筏板荷载分担比随着桩数的增加而

不断增大。

图6 不同桩数下筏板荷载分担比αr变化规律

Fig.6 Loadsharingratioαrunderdifferentpilenumber
 

3.2.3 桩间距影响 图7所示为在不同桩间距条

件下筏板荷载分担比随基础整体安全系数Fs的变

化规律。在此只介绍桩数为100时的变化规律,其
他工况条件下的变化趋势与之完全相同。筏板的荷

载分担比随着桩间距的增大而显著提高,因此,在桩

筏基础设计中采用大桩距桩基布置方案不仅能有效
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发挥筏板荷载的承载潜力,还能减少桩基数量,节约

建设成本。

图7 不同桩间距下筏板荷载分担比αr变化规律

Fig.7 Loadsharingratioαrunderdifferentpilespace
 

3.2.4 桩长影响 不同桩长条件下筏板荷载分担

比随基础整体安全系数Fs的变化规律如图8所示。
从图中可以看出,随着桩长的增加,桩基荷载承载力

提高,筏板所承担的荷载比例逐渐降低,但降低的幅

度明显减小。

图8 不同桩长下筏板荷载分担比αr变化规律

Fig.8 Loadsharingratioαrunderdifferentpilelength
 

3.2.5 桩径影响 桩径对桩筏荷载分担比的影响

如图9所示,从图中可以看出,随着桩径的增大,筏
板荷载分担比也逐渐增大。这是因为在保持桩间距

比S/d恒定情况下,桩径d越大,相应的桩间距离S
也越大,单桩分摊的筏板面积也更大,单桩承载力的

增长水平(基本与桩径d的一次方呈比例)要低于筏

板承载力(与桩径d的二次方呈比例)的提高幅度。

图9 不同桩径下筏板荷载分担比αr变化规律

Fig.9 Loadsharingratioαrunderdifferentpilediameter
 

3.3 筏板荷载分担比归一化模型

经过大量拟合分析,提出了归一化筏板荷载分

担比αr'概念。图10所示为归一化筏板荷载分担比

随基础整体安全系数变化曲线,其中归一化筏板荷

载分担比αr'定义为

αr'=αr·d00.5·l0.5p
N0.3·d· S

d  
(11)

式中:αr为筏板实际荷载分担比;d0 为标准桩径,

d0=1m;其余参数物理意义同前。

图10 归一化筏板荷载分担比曲线

Fig.10 Normalizedcurvesofraftloadsharingratio
 

从上述归一化筏板荷载分担比αr'定义来看,桩
间距S对筏板归一化荷载分担比的影响较为显著,
桩长lp次之,桩数N 的影响程度较弱。

从图10中可以看出,引进归一化荷载分担比

后,不同工况下筏板荷载分担比曲线能较好地得到

了统一。相应的拟合函数如图10所示。

4 工程案例验证

为了验证所提出的归一化模型的有效性,搜集

了10个位于不同区域的工程案例,场地包括软、硬
黏土及粉土等,桩长12~60m,桩径0.3~0.9m,平
均桩间距2.6d~9.7d,桩数20~351,基本涵盖了工

程上常见的桩筏基础尺寸,具体工程实例资料如表

3所示。其中,若相应文献中没有明确给出建筑物

安全系数Fs,则根据场地地质条件、荷载大小等信

息,通过式(10)计算得到。
从表3中可以看出:采用传统桩基础设计方法

设计的建筑物整体安全系数大于5;相反,采用减沉

桩设计的建筑物,由于本身已考虑了筏板的荷载分

担作用,其整体安全系数在2~3之间,实现了基础

设计安全高效、经济合理的目的。
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表3 桩筏基础工程实例资料汇总

Table3 Databaseofprojectexampleofpiledraft

案例

编号

国家/

地区

场地

类别

建筑类

型/层数
桩型 桩长/m 桩径/m

平均桩

间距/m
桩数

实测筏板荷载

分担/%

安全

系数
文献来源

1 英国 硬黏土 办公楼/16 灌注桩 13.0 0.45 1.6 351 25 6.4* [17]

2 瑞典 软黏土 办公楼/7 木桩 12.0 0.30 2.1 200 67 1.9* [1]

3 瑞典 软黏土 住宅楼/4 木桩 26.0 0.30 2.9 104 60 2.0* [1]

4 德国 硬黏土 办公楼/30 灌注桩 20.0 0.90 2.9 042 24 2.6* [17]

5 日本 硬黏土夹砂 住宅楼/5 SMW 15.8 0.70 5.6 020 53 2.2* [5]

6 武汉 粉土夹砂 住宅楼/22 预制管桩 22.0 0.55 1.7 344 20 5.5* [19]

7 上海 软黏土 商业楼/11 预制方桩 30.0 0.40 2.9 150 32 2.7* [20]

8 西安 硬黄土 办公楼/36 灌注桩 60.0 0.80 2.1 271 15 5.8* [21]

9 上海 软黏土 办公楼/16 预制方桩 22.0 0.45 1.7 203 17 5.0* [6]

10 上海 软黏土 办公楼/32 预制方桩 54.6 0.50 2.0 108 11 5.0* [6]

注:*由于资料有限,工程案例9、10无法计算建筑物整体安全系数,鉴于桩间距S=4d左右,桩基按照传统设计方法设计,整体安全系数取

为5。

  图11为工程实测归一化荷载分担比分布图,从
图中可以看出,实测工程案例的归一化荷载分布规

律与计算得到的分布模型吻合较好,尤其是当基础

整体安全系数Fs≥5时,验证了归一化分析模型的

适用性。

图11 工程实测归一化荷载分担比分布图

Fig.11 Measurednormalizedraftloadsharingratio
 

对于实际桩筏基础设计,如图11所示,总体而

言,当整体安全系数控制在Fs>4时,归一化筏板荷

载分担比随受基础整体安全系数影响基本可以忽

略,此时归一化筏板荷载分担比基本为一常数,可以

近似按照归一化荷载分担比αr'=10进行筏板荷载

分担比计算,即筏板荷载分担比

αr=10N0.3·S/l0.5p
  需要说明的是,该归一化荷载分担比计算模型

主要适用于均质地基或吉布森地基,对于场地表面

具有较厚硬壳层或者典型端承桩的情况,模型不适

用,可能会带来较大误差。

5 结论

基于桩筏基础共同作用模型分析了影响桩筏基

础筏板荷载分担比的各因素,并根据计算结果提出

了均质地层中归一化筏板荷载分担比计算模型,根
据实际工程案例验证了归一化模型的有效性,得到

以下结论:

1)总体而言,筏板荷载分担比随着基础整体安

全系数Fs的增大而逐渐减小,但当基础整体安全系

数Fs>4时,筏板荷载分担比基本保持不变。

2)桩数、桩长、桩间距直接影响归一化筏板荷载

分担比的大小,但影响程度存在差别:桩间距影响较

为显著,桩长次之,桩数影响程度较弱。

3)对于实际桩筏基础设计,当整体安全系数基

本控制在Fs>4时,可以按照归一化荷载分担比αr'
=10进行筏板荷载分担比计算。
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