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摘　要：受到静载荷试验条件限制，群桩基础的极限载荷是通过单桩载荷试验极限值修正来确定群桩

基础的极限载荷，所判定的极限载荷值往往缺少客观性。文中建立了多变量群桩基础承载力泛函数，

首先基于加载过程中桩土系统的岩土材料强度参数与载荷施加参数具有相互匹配的同时性关系，引入

强度折减系数，提出了基础安全储备系数，用以表示所施加外载荷与真实极限荷载的比值。其次，极限

条件下群桩的桩端材料发生塑性变形，桩土系统从一种稳定状态快速进入另一种稳定状态的突变关

系，在荷载位移关系上具体表现为拐点后出现一铅直线段，据此建立了群桩基础有限元强度折减法极

限载荷判定条件。最后使用ＡＮＳＹＳ软件进行了螺旋群桩基础的三维有限元强度折减法的工程应用

分析，当外载荷２０７８００Ｎ时的安全储备系数为１．１６，极限荷载计算值为２４１０４８Ｎ小于静载荷试验

判定极限荷载值２４９４００Ｎ，误差３．３５％，验证了群桩基础强度折减系数法的可行性。
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　　桩基础的传力系统是由桩身介质和桩周介质共

同组成的复合介质系统，除嵌岩桩外，桩基础的承载

力主要由桩周土的物理力学性质决定，桩基础的桩

侧、桩端地基变形过程中应力应变关系具有非线性

特点。在基础设计方面，桩基础的极限载荷判定至

关重要，传统的载荷试验方法受到试验环境条件、载

荷施加条件、桩基承载能力提高等的限制，已经难于

满足桩基础发展趋势的要求，因此《建筑地基基础设

计规范（ＧＢ５０００７２００２）》中对端承力较高的桩型建

议了深层平板载荷试验的极限载荷确定方法［１］。

群桩基础是由多个基桩按一定排列方式组成的

一种深基础形式，受到基桩间荷载传递的相互影响，

群桩基础承载机理的复杂性远超过单桩的承载机

理。从本质上说，任何建构筑物的桩基础均为群桩

基础。群桩基础的判定极限载荷通过对单桩极限载

荷的修正，往往并不是真实的极限载荷，因此有必要

开展此项研究，解决群桩基础极限载荷问题。

一直以来，许多学者和研究人员均试图通过计

算力学方法研究桩基础的力学性质，使用了有限元、

边界元、离散元等数值计算方法开展了桩基础数值

模拟工作，推动了桩基础力学性质的研究手段多样

化，这些研究工作以特定基桩、群桩为分析对象，在

桩土相互作用、地基—基础—上部结构共同工作、桩

周材料性质对桩体荷载传递的影响、桩周地基的应

力场等方面开展了研究工作［２１７］。

在桩基础极限荷载的数值方法研究过程中，一

般使用荷载增量方法研究桩基础的极限载荷问题，

计算出不同载荷等级的桩顶位移，绘制犘狊曲线，拟

合静载荷试验的犘狊曲线，最后使用传统的极限载

荷判定条件（拐点法等）判定桩基的极限载荷，其实

质是通过数值计算的荷载逐级增加模拟静载荷试验

过程。但是，受到地基材料本构关系、成桩后岩土材

料性质的改变、塑性自适应再分网等研究工作的限

制，使得荷载增量法判定桩基础极限荷载在工程应

用中缺少科学性和实用性。

强度折减法有限元极限分析主要应用在边坡工

程、隧道工程、加筋土工程的强度和稳定性方面。首

先在边坡稳定方面开展了研究工作，建立了摩尔库

伦材料的强度折减系数与边坡安全系数的关系，极

限荷载判定条件是有限元分析是否收敛、折减系数

位移曲线出现平行于位移坐标的直线段、等效塑性

应变区贯通等；进而将这一成果推广到隧道工程和

加筋土工程，得到了一些有意义的研究成果。目前，

有少量地桩基强度折减法研究工作包含在边坡、隧

道的安全性研究，而依据桩的力学特征进行相应简

化处理，对反映桩土相互特征的竖向承载力极限值

计算尚未展开［１８２２］。

笔者在总结前期工作基础上，从建立群桩基础

竖向承载力函数出发，应用强度折减法建立极限载

荷与特征值间的关系，确定桩基础强度折减法的极

限判定条件。

１　群桩基础强度折减法

桩基础的传力系统是由桩身介质和桩周介质共

同组成的复合介质系统，除嵌岩桩外，桩基础的承载

力主要是由桩周土的物理力学性质决定的。作为桩

周介质的土材料是一种三相、多孔的材料，其压缩模

量随深度变化，而岩石材料亦为非线性、非连续介

质，所以桩基础的桩侧、桩端地基变形过程中应力应

变关系具有非线性特点。桩在受荷载后，桩体与桩

周地基间发生相对位移，桩侧的桩土界面产生桩周

材料的剪切破坏；桩端地基的发生压缩变形，产生滑

裂体。当桩顶荷载达到极限荷载后，桩侧、桩端地基

产生贯通性塑性变形后。因此，桩基础的极限载荷

问题的本质是对桩周材料的强度问题以及桩土间的

荷载传递问题的综合研究。

在２０世纪７０年代末，辛格维奇提出强度折减

法进行岩土工程的极限分析。在边坡工程领域，中

国已经建立了相应的应用理论，将其成功地应用于

该领域的工程设计之中［１８］。但桩基础的强度折减

法研究工作才刚刚起步，其折减系数的引入、塑性有

限元自适应分网技术、桩基础施工工法对桩周材料

的物理力学参数的影响以及计算精度的影响因素等

方面还须细致研究，以期形成较为完善的三维有限

元桩基础强度折减法的极限分析理论。

犙＝η
ｓ犙ｓｋ

γｓ
＋η

ｐ犙ｐｋ

γｐ
＋η

ｃ犙ｃｋ

γｃ
（１）

式中：犙ｓｋ和犙ｐｋ 分别为单桩总极限端阻力和摩阻力

特征值，犙ｃｋ为承台底地基总极限阻力特征值，ηｓ、ηｐ、

ηｃ、γｓ、γｐ、γｃ分别为桩侧阻群桩效应系数、桩端阻群

桩效应系数、承台底地基阻力效应系数、桩侧阻抗力

分项系数、桩端阻抗力分项系数、承台底地基阻力分

项系数，犙为考虑群桩效应的极限承载力
［２３］。

下面分析式（１）中有关的效应系数和阻力分项

系数。群桩的承载是单桩、桩间土、承台、岩土材料共

同作用的过程，因群桩的极限载荷较大，依据静载荷

试验判断其极限载荷较难实现，往往采用单桩的极

限载荷数据加以修正来给出群桩的极限载荷，这样

就出现了效应系数和阻力分项系数。γｓ、γｐ、γｃ 为与
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施工工法有关的竖向抗力分项系数，其数值介于１．６

～１．７５之间；ηｓ、ηｐ为与岩土材料性质、群桩（桩与承

台）几何特征有关的端阻力和侧阻力效应系数，η犮为

群桩（桩与承台）几何特征有关的承台底地基阻力

效应系数。将公式（１）表示为涉及桩的几何参数和

岩土材料参数的函数形式，即为式（２），

犙′＝犙′ｓｋ（犔，犛，犕，犾，犿，狀，犮，φ）＋

犙′ｐｋ（犔，犛，犕，犾，犿，狀，犮，φ）＋

犙′ｃｋ（犛，犕，犾，犿，狀，犪，犮，φ） （２）

式中犙′为竖向承载力函数，犙′ｓｋ、犙′ｐｋ和犙′ｃｋ分别为

桩端阻力函数、桩侧摩阻力函数和承台底地基阻力

函数；犔、犛、犕 分别为桩长参数、桩截面参数和施工

工法参数；犾为桩间距，犿、狀分别为布桩形式和桩数；

犪为承台几何特征参数；犮和φ分别表示岩土材料的

黏聚力和内摩擦角。

对于特定的群桩基础载荷来说，其桩长参数、桩

间距、桩截面参数、施工工法参数、布桩形式、桩数、

承台几何特征等均已确定，影响其承载能力因素仅

为桩周岩土材料强度参数，在式（２）中变量犮和φ将

决定特定群桩的载荷值。为此，可以采用对岩土材料

进行强度折减的方法，研究群桩基础的极限载荷问

题。犮和φ值的折减公式如下：

犮′＝犮／犉 （３）

φ′＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎφ／犉） （４）

其中，犉为群桩基础的安全储备系数

群桩基础的承载是地基岩土材料的破坏。在传

递荷载过程中，岩土材料不论是一点的破坏，还是局

部或全部破坏，极限载荷时岩土材料全部达到抗剪

强度极限值，根据摩尔库伦强度准则，

τ＝犮＋σｔａｎφ （５）

极限荷载条件时，

τ′＝犮′＋σｔａｎφ′ （６）

将式（３）和（４）代入式（６），得，

τ′＝
犮
犉
＋σ
ｔａｎφ
犉

（７）

式（７）比式（６）得，

τ′／τ＝犉 （８）

对于特定群桩而言，群桩基础荷载特征值为式

（９），极限载荷为式（１０），

犙′＝犙′ｓｋ（τ）＋犙′ｐｋ（τ）＋犙′ｃｋ（τ） （９）

犙＝犙′ｓｋ（τ′）＋犙＇ｐｋ（τ′）＋犙′ｃｋ（τ′） （１０）

其中τ和τ′为岩土材料抗剪强度泛函数，犙是以

函数τ为变量的极限承载力泛函数，犙′是以函数τ′

为变量的承载力特征值泛函数。

将式（８）代入式（９）得，

犙′＝犙′ｓｋ（
τ′
犉
）＋犙′ｐｋ（

τ′
犉
）＋犙′ｃｋ（

τ′
犉
） （１１）

提出常数犉得，

犙′＝
犙′ｓｋ（τ′）＋犙′ｐｋ（τ′）＋犙′ｃｋ（τ′）

犉
（１２）

式（１０）与式（１２）之比为：

犙
犙′
＝犉 （１３）

这样就建立了群桩基础的极限载荷值与特征值

间的安全评价关系。

２　群桩基础非线性有限元极限分析

群桩基础承载过程受到桩间距、桩长、桩径、布

桩形式、承台、岩土、载荷施加等情况的影响，荷载位

移关系、地基应力应变关系均表现为非线性特征。

使用有限元程序和强度准则在一定程度上反映群桩

基础的实际工作状态：岩土材料有限元极限分析对

材料强度准则要求较高，而对本构关系要求较低；群

桩基础承载过程中，除了岩土材料的非线性问题，还

有单桩之间的荷载传递相互影响，而有限元计算的

特点是结点间的力学关系平衡计算，可以模拟桩土

间、单桩之间的荷载传递问题。下面就使用ＡＮＳＹＳ

三维有限元软件分析群桩基础的相关问题进行

说明。

２．１　群桩三维有限元极限分析的强度准则

对于三维有限元弹塑性体分析宜选用文献［２４］

的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ等面积圆屈服准则（ＤＰ４），该准

则适用于空间问题求解，材料常数α和犽见公式（１４）

和（１５）。

α＝
槡２ ３ｓｉｎφ

槡２ ３π（９－ｓｉｎ
２

φ槡 ）
（１４）

犽＝
槡６ ３犮ｃｏｓφ

槡２ ３π（９－ｓｉｎ
２

φ槡 ）
（１５）

２．２　桩土界面模拟与三维有限元分网

群桩基础的破坏本质是桩体表面桩侧材料和桩

端材料在一定范围的剪切破坏。受到成桩方法不同

的影响，桩周材料物理力学参数将发生局部变化，影

响到桩体位移大小，但对于极限载荷影响较小。有

鉴于此，可以在有限元分析过程中增加桩侧和桩端

的界面单元（ＡＮＳＹＳ软件中的Ｃｏｎｔａｃｔ），代入接触

面岩土材料的物理参数（主要是弹性模量犈）反分析

值，既可以较好的模拟其荷载位移关系。

而桩体表面为几何非线性的异形桩，如螺旋桩

基础，桩土界面建议采用共用结点形式，提高计算的

稳定性，降低单元数量和计算机时。

７６第１期 董天文，等：群桩基础非线性有限元强度折减法极限分析



 http://qks.cqu.edu.cn

圆柱形桩体采用 ＭａｐｐｅｄＨｅｘ分网，将桩体离

散成规则的六面体单元，螺旋桩的叶片是一种空间

旋转体使用Ｓｗｅｅｐ分网器分网，控制分网密度，降

低桩土结合部位的网格密度。桩侧地基、桩端地基

和承台均采用Ｓｍａｒｔ智能分网器划分网格，采用

Ｓｍｒｔ１０参数，划分为四面体单元，既可以保证桩周

的网格密度和计算的精度，同时可以适应桩土间较

大相对位移形成的网格大变形情况。

２．３　计算收敛准则

桩土系统具有弹塑性、大变形特征，采用有限元

极限分析方法研究桩基础的极限承载能力，是对于

桩土系统力学状态的综合评价，并不一定要追求某

一局部的计算精度，因此可以采用单一的非线性计

算收敛准则（位移收敛准则），并适当放大收敛允许

值以节省机时。

３　算例与分析

软土地区某螺旋群桩基础工程位于滨海冲积平

原，地表向下勘察揭示地层分别为素填土（厚度０．５

ｍ）、流塑性粉质黏土厚度（７．０ｍ）、粉砂（７．５ｍ），主

要物理参数如表１。

表１　土材料的物理力学参数

土材料 狕／ｍ μ φ／（°） 犮／ｋＰａ 犈ｓ／ＭＰａ

素填土 ０．５ ０．２５ １０ ３ ４．１

粉质黏土 ７．０ ０．２５ ２ ９．３３ １．３

粉砂 ７．５ ０．３ ２５ ５．５ １４．１

注：狕为土层厚度；μ为波松比；φ为土的内摩擦角；犮为土的黏聚

力；犈ｓ为土的压缩模量。

群桩为等边三桩形式，单桩长度８ｍ，叶片直径

０．６５ｍ，螺距０．１４４ｍ，２层叶片间距１．０８ｍ，布置３

层叶片。承台为边长１．３ｍ的等边三角形承台，承

台高０．５ｍ，桩边到承台边为０．１ｍ，桩伸入承台

０．７ｍ
［２５］。

根据前文的方法编写了ＡＰＤＬ参数语言程序，

为减少桩土界面单元引起的计算奇异性，采用桩、土

体共用结点分网（Ｇｌｕｅ命令），建立的１／４体有限元

三维模型见图１和图２，相关参数见表２。计算边界

选择：横截面宽度和桩端下地基深度分别大于１倍

桩长和２倍桩长，对边界分别设置为全约束。加载

中，螺旋桩材料采用线弹性模型，桩体为旋入钢管后

灌注混凝土，材料常数按钢筋混凝土材料选取；叶片

为Ｑ２３５钢质材料，见表２。有限元计算收敛标准采

用位移控制，收敛允许值为０．１，降低机时。承台、

螺旋桩有限元计算参数见表３。

图１　桩基础有限元计算模型

图２　桩基础有限元计算模型分网

表２　螺旋桩和承台材料物理参数

结构位置 材料 μ 犈／ＭＰａ

承台

桩体
混凝土 ０．１７ ３．６５×１０３

叶片 钢材 ０．３３ ２．０６×１０５

表３　桩基础有限元计算模型的网格参数

节点／个 单元／个 线／条 面／个 体／个

１３７７７ ５８４６６ ３４７ １７７ ３４

图３　螺旋群桩犘狊曲线对比图

图３为群桩基础荷载位移关系曲线，呈多级台

阶形，在第６级荷载（２４９４００Ｎ）时曲线出现第２拐

点，判定该点值为极限荷载，承台位移为８ｍｍ。

图４　螺旋群桩强度折减系数—位移曲线

图４为承台受集中力２０７８００Ｎ时的强度折减
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系数位移曲线，曲线在犉＝１．１６时出现拐点，随后

桩顶位移快速增加，出现近似垂直于折减系数坐标

轴的铅直线段，可确定群桩外载荷犖＝２０７８００Ｎ时

的安全储备系数为１．１６。根据式（１３），极限载荷值

为２４１０４８Ｎ，小于静载荷试验判定极限荷载值

２４９４００Ｎ，误差３．３５％，表明对于桩型、布桩位置、

承台几何形式、施工工法、载荷施加方向等条件相对

固定的群桩基础而言，其极限承载力与桩周岩土材

料强度具有一定的相互匹配性。在极限载荷条件

下，所施加的极限载荷与承台位移存在突变关系，使

原有的桩土系统承载力平衡状态快速演变为不稳定

状态，这与重力作用下的边坡极限条件特征相似。

图５　螺旋群桩等效塑性应变云图（犉＝１．１６）

图６　螺旋群桩位移云图（犉＝１．１６）

图５和图６分别为犉＝１．１６时群桩基础的等效

塑性应变和位移等值线图。图５中可以看到在犉狊

曲线拐点（犉＝１．１６）时，基桩的桩端叶片附近的地

基塑性区已经连通，并伴有向上的发展趋势，３层叶

片具有相近的较大位移（图６）。但受到上层叶片对

下部地基的压缩作用，以及上部软弱土层强度较低

的影响，塑性区有可能仅存在于桩端至上部某一区

域，而不会象直型桩沿桩侧全长分布。

４　讨论

群桩基础强度折减法的计算或判定极限荷载其

本质是将桩与桩周岩土材料视为一个完整的系统，

基础的承载本质是岩土材料强度是否可以满足产生

各种破坏滑裂面破坏的外加荷载，对于固定的研究

对象（基础）而言，岩土材料的强度参数将影响到基

础的极限承载能力，犉狊曲线出现铅直直线的拐点应

为承载状态从稳定到破坏的转折，表明螺旋群桩基

础的基桩桩端叶片下地基材料发生塑性变形。

５　结论

受到静载荷试验条件限制，群桩基础较少开展

静载荷试验，而是通过单桩的载荷试验极限载荷值

修正确定群桩基础的极限载荷，所判定的极限载荷

值缺少客观性。该文建立了多变量群桩基础承载力

泛函数。

１）加载过程中桩土系统的岩土材料强度参数与

载荷施加参数具有相互匹配的同时性关系，引入强

度折减系数，提出了基础安全储备系数。

２）极限条件下，螺旋群桩的基桩桩端地基出现

塑性变形，使得桩土系统存在从一种稳定状态快速

进入另一种稳定状态的突变关系，以此建立了群桩

基础有限元强度折减法极限载荷判定条件。使用

ＡＮＳＹＳ软件进行了螺旋群桩基础的三维有限元强

度折减法的工程应用分析，验证了群桩基础强度折

减系数法的可行性。
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