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刚性承台下柔性群桩与地基

相互作用的线性分析
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撮要：对桩侧土及桩端土均采用线性荷载传递函数，同时考虑桩周土所分担的荷载对桩基荷载传递规律的

影响。利用力学理论及微分方程的近似解法一子域法．推导出了刚性承台下柔性群桩与地基相互作用的近似

解析算式。在剐性承台下，中桩最大储摩阻力出现在桩端，边中桩、角桩最大侧率阻力出现在桩顶附近．角桩

桩顶反力最大．边中桩次之，中桩最小。为了验证本文方法的可行性，将模型试验结果与本文计算结果进行了

比较．对比表明：本文方法有较好的精度。
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1前言

在工程实际中，一般利用柔性桩与桩周土一起组

成柔性群桩复合地基，目前柔性群桩复合地基常见的

有；土桩、灰土桩、二灰桩、水泥土桩，CFG桩、低强度

混凝土桩复合地基等多种类别。众所周知：在承台荷载

作用下，承台下各柔性桩所分担的荷载是不同的口]，如

何确定承台下各桩及桩周土所分担的荷载和各桩的荷

载传递规律是复合地基理论中一项非常重要的研究内

容，目前这种复合地基的理论分析常用的方法是有限

元；对于有限元法又可分为两类：第一种类型为传统的

“群桩”有限元r2Ⅱ“。所谓“群桩”有限元就是要求在加

固区桩和土中分别设置单元，同时为了模拟桩一土界

面面的相互作用，可以在桩一土界设置接触面单元，这

种方法的优点是能分析复合地基的承载机理，其缺点

是由于自由度巨大而使计算十分困难。第二种类型是

复合本构有限元“]，这种方法是将加固区视为由桩和

土组成的均质各向异性的复合材料，然后通过合理的

方式建立能反映复合地基整体特征的本构方程，然后

利用有限元法求解，该法在分析群桩复合地基划分单

元时，不必考虑桩的存在，但该法无法模拟桩一土之间

的相互作用。文[5]通过实验得出了自由单桩在有边载
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和无边载条件下桩的荷载传递规律有明显的区别，并

指出：由于桩间土承载能力的发挥，复合地基中桩的承

载特性与自由单桩不同。文[6]通过桩、土位移协调条

件，并利用Geddes的应力系数研究了桩箱(筏)基础

与地基土的相互作用。

本文对桩侧土及桩端土均采用线性荷载传递函

数，同时考虑桩周土所分担的荷载对刚性承台下柔性

群桩荷载传递规律的影响，利用力学理论及微分方程

的近似解法一子域法，推导出了刚性承台下各桩桩顶

及桩周土顶荷载与沉降关系、桩身轴力随深度变化的

关系、桩侧摩阻力沿深度变化的关系的近似解析算式。

2桩土荷载传递函数及基本假定

1)忽略桩周土的径向位移，并设桩及承台下的桩

周土轴向变形均匀：

2)设承台绝对刚性，即承台下的桩土顶面竖向位

移相等；并忽略如图1中AB、BC、CD、AD、BE、F'C、

Hc的竖直面两侧土与土之间的相对位移，即土与土

之间摩擦阻力为零。

3)桩土之间的摩擦阻力及承台边缘竖直面EF、

FG、GH上的摩擦阻力及桩土底反力分别采用式(1)、

(2)、(3)所示的线性模型：
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土顶沉降相等的方程，即通过sl=5n’s2一s∞s3一st3分

别确定中桩、角桩、承台边缘中桩桩底位移和相应的桩

周土底位移的关系式。再根据假设2)．利用s。一s。=s。

分别确定s。、＆与“的关系式。然后假设中桩一系列的

桩底位移％、％⋯⋯，利用‰o与＆的关系式可确定与

中桩一系列的桩底位移相对应的角桩及承台边缘中桩

一系列的桩底位移；利用“与‰L与3¨$与豇的关系

式确定相应的桩周土底位移如∥̂⋯·、％、s∥⋯”、S⋯％⋯⋯；然后利用(31)和(32)式确定各桩截面及相

应的桩周土截面上的位移和轴力，并可绘制出荷载沉

降曲线。本文方法同样适于桩顶沉降和桩周土顶沉降

不相等，但各桩桩顶荷载及相应的桩周土分担的荷载

为已知时截面上轴力、位移及荷载与沉降关系的确定。

4算例与分析算例一：设一柔性群桩承台，承台下桩长10．0
111，桩半径为0．25 m，桩间距为2．0

m，边桩中心至承台边缘的距离为0．5

m，承台下共有9根桩。取桩的弹性模量E。一150MPa，桩周土的变形模量E，一1．5

MPa。取计算参数k，一1500 MPa／m，k，一900

MPa／m，k5—2500MPa／m。图4—6分别为承台沉降为j=40

tnnl

时，各桩桩身轴向位移、轴力和桩土之间的侧摩阻力随

深度z变化的关系曲线；由图可看出：在桩顶沉降相等

的条件下，各桩的侧摩阻力、桩身轴向位移和轴力均不

相同。在刚性承台下，中桩最大侧摩阻力出现在桩端，

边中桩、角桩最大侧摩阻力出现在桩顶附近，角桩桩顶

反力最大，边中桩次之，中桩最小，中桩、边中桩、角桩 的厦力比例为1；2．12：2．63。上述规律与文[6]E73

所得结论很吻合。

圉4桩身轴向位移分布

算例二：模型实验；该模型实验在长×宽×高=

2．0×2．0×2．0 m的钢制箱中进行，承台下共有9根

桩，桩长1．0 nl，桩间距为0．45 m，边桩中心至承台边

缘的距离为0．15 m，桩体材料为水泥与粘土混合料，

水泥渗入量为10％，桩的半径为o．075 m。成桩方法

为：首先采用钢制模具静压成孔。然后夯填混合料，并

在桩的对称轴上置一直径约2．5 cnl伸至桩端的塑料

围5桩身轴力分布

田6桩侧摩阻力分布

圈7桩身轴力分布

管，且每隔0．2 1／1沿侧面对称粘应变片，以便测量相

应位置的应变，并通过所测应变值确定桩截面上的内

力。由室内实验测得桩的弹性模量为E。一148．5

MPa，桩周土压缩模量E一3．15MPa，取土的泊松比p

=0．4，然后利用E=E[1—2∥／(1一户)]确定土的变

形模量。由孔底静载实验测得k。一1．85×103 kPa／m，

取模型桩侧土压力的平均值作为直剪试验的法向应

力。由直剪试验测得k。=856 kPa／m，k，=782 kPa／m。

图7为承台沉降为20 mm时，各桩桩身轴力沿深度。

变化的关系曲线，1、2曲线分别为中桩轴力分布的计

算值和实测值，3、4曲线分别为边中桩轴力分布的实

测值和计算值，5、6曲线分别为角桩轴力分布的计算

值和实测值；图8为群桩复合体荷载沉降曲线的实测

结果和计算结果。由图7、8可看出，实测值与计算值很

接近，且变化规律相当一致。这说明本文方法是可行

的。

5结论

1)在考虑桩周土所分担的荷载对单桩荷载传递规
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图8群桩荷载沉降曲线

律的影响的条件下，本文推导出了刚性承台下中桩、边

中桩、角桩与地基相互作用近似解析算式，这对工程设

计有一定的指导意义。

2)在刚性承台下，中桩最大侧摩阻力出现在桩端，

边中桩、角桩最大侧摩阻力出现在桩顶附近，角桩桩顶

反力最大，边中桩次之，中桩最小。

3)在复合地基中，桩间土分担荷载的大小对桩的

荷载传递规律有一定影响，利用单桩静载试验所确定

的桩基承载力作为复合地基中桩的承载力是不合理

的。
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LINEAR ANALYSIS oF INTERACTIoN FoR FLEXIBLE GRoUPED PII．ES

AND SOIL UNDER RIGID CAP

LIu jie“2 zHANG Ken—neng。
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Department of civil e“ginee“ng，Zhu Zhou institute of technology
2

C01lege of Resources，Environment and Civil Engineeri“g，Central south university

Abstract： Based on linear load deliver function to pile—side so订and piIe—end soiI，and considerin卫influence of

sharing load of the pile—side soil on load deliver law of piles，Using mechanics theory and approximate solution

method—district method of differential equation，approximation analytical formulas of interaction for the flexible

grouped p订es and soil are de“ved under rigid cap．The maximal pile—side fric“on force of central pile sl】ow up in

pile-end，the maximal pile—side friction force of edge pile and a“gle pile show up near pile—top，under rigid cap．

The pile—top counter force of the a“gle pi王e is the biggest，the edge pile is the second，the central pile is the

smallest．To verifying the reliab订ity of the proposed method，the results of the model test are compared with the

results in this parer．contrast snunciatio“：the proposed method ha8 good precision．

Key words： flexible grouped piles；linear analysis；interaction

(上接第49页)

TECHNIQUE ON TREATMENT OF KARST FOUNDATIoN

LI Ya—wu

China Railway Thirteenth Enginee“ng Bureau Group Co．，I。td

Abstr躺t：DeaIing with the tunnel foundation of subway duri“g passing through the karst ge“ogy，the

combination of techniques，such as filling，rotary sprayi“g，sleeve—tub。grouti“g，ete，are adopted lo reinforce

lhe soft ground and to seaI the karst cracks．Good effect has been obtained by the comprehensive applica“on of

the correspondi“g technologies．

Key words： karst geology；mli“g；rotary spraying；grouting；￡oundation treatment
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