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〔摘要」 将杆系结构有限单元法与荷载传递迭代法相辆合
,

形成一桩基沉降分析计算的混合法
�

采用近似解析解中 �
� � �

�� �� 田记 从砧找�’ 加�团�� 和双曲线模型相结合
,

模拟桩身与桩周介质边界上剪切滑移
�

桩间相互作用
,

采用弹性理论 � �蒯��

方程解答计算
,

并考虑了桩间
“

加筋与遮帘
”

作用
�

编制了群桩沉降分析计算程序 �决达�
�

通过计算分析
,

对刚性承台下群桩

桩数
、

桩长
、

桩间距和桩土模量比等群桩工作特性的影响进行了系统研究
�

该方法和成果
,

可以作为今后群桩沉降分析研究

的参考
�

〔关键词� 群桩相互作用
,

刚性承台下群桩
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� 群桩沉降分析计算的混合法

采用一维拉压杆单元 �耐 ���� �� ��近似模拟桩身的结构特征
,

对桩身和桩周介质边界进行离散处

理
,

根据荷载传递迭代法的基本原理
,

在桩身节点处
,

引

人弹簧模拟桩身与桩周介质边界上复杂性质
,

形成单桩

沉降计算简化模型
,

见图 �
�

在此基础上
,

根据弹性理论

�� �� �� 方程解答
,

计算群桩桩间相互作用的竖向位移 一维杆单元

影响系数川
�

桩身与桩周 接触面上 弹簧
,
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,
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,

为桩周介质的泊松比�� 为桩身长度 �� 为桩周介质剪

切模量随深度
�
增长的指数模型中参数

,

其含义参见表达式��� �� 为模型参数
,

一般情况可按 � 二 �
�

� 取

值 �‘
、 � 。
分别为桩的影响半径和桩身截面半径 �� 为模型参数

,

� 的确定相对 比较复杂
,
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考虑到群桩中相邻桩对
� ,
影响半径的影响

,
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“

群桩
”

的影响半

径的概念�� 
,

并就两相邻桩情况
,
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� ,

���� �
��

�

�� � �� �� 如
,

�����
�

�、 二 � , � ‘几 ���

收稿日期
� ��� � 一 �� 一 ��

�

作者简介
�
朱宜生

,

���� 一 ,

东南大学交通学院讲师
,

主要从事岩土工程的教学与研究
�

一 �� 一



朱宜生
,

等
�

桥梁工程中 ��  �� 的群桩工作特性

其中
, 。‘ � � 一 ��

, 一‘�� � ���

几 � ��
�

� � �
�

� � �
�

���

在表达式�� 中
,

参数 几 一般为相邻桩间距的 ��� 或 ���
,

更常见的是采用表达式�� �进行估算
,

其

中参数
‘
取桩间距

�
和桩影响半径、 中的小值

�

表达式�� 考虑有限压缩层厚度 � 对
“

群桩
”

影响半径

珠 的影响
�

采用双曲线模型的切线刚度概念�� 
,

模拟了边界上剪切滑移的非线性特征
,
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将表达式
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桩周介质的非均质性特征
,

采用了指数函数模拟其剪切模量 � 随深度
�
的复杂关系闭

,

即
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�
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式中
,

�
� 、 � � 和 �

均是计算常数
,

各自的物理含义是十分清楚的
,

不赘述
�

此外
,

基于 � �� �� �� �� � �
� �� �

’

� �� ��
,

作者推导了群桩桩身的
“

加筋与遮帘
”

作用定量计算表达

式
,

采用群桩
“

加筋与遮帘
”

系数 久
� ,

即

、‘尹、了、,��
日
�,���,��

�理、�吸、

� ”一
�

�门������� ��!�∀#�
�� 一�一�一�

�一气���一�

�� 厂以比��一��一��
����凡�

中其

修正
“

加筋与遮帘
”

作用对群桩沉降的影响
�

根据上述
,

笔者编制了群桩沉降分析计算程序

的分析
�

� 群桩沉降计算与分析

� � � 叼
,

并根据这一程序对群桩工作特性进行了系统

日笔世蜕日彬

�
�

� 刚性承台下群桩桩数 � 对群桩沉降的影响

在程序 �� �川 中
,

采用有限单元中
“

大弹簧
”

技术
,

对群桩桩顶

进行等沉降约束处理
,

实现了对刚性承台下群桩工作特性的模拟
�

针对刚性承台下群桩工作机制的研究
,

引人两个概念
,

一是刚性承

台下群桩桩数为
�
的平均荷载�� 概念

,

定义为

�� 二 承台总荷载
�

����

二是刚性承台下群桩平面分布中
,

某根桩 �分担荷载为尸
, ,
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、 ,
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的研究成果
,

选择课题中
“

锡澄

图 2 群桩桩数
n
对群桩沉降的影响
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运河
”

场址
,

该场址基岩上沉积物以饱和(相对较软的)粘性土为主
,

土层泊松比取
v = 0

.
5
.
选用了刚性

承台下 4桩
、

9 桩(3排 )
、

16 桩(4排 )和 25 桩(5排)
,

桩间距均为
: = 4 d

.
就群桩桩数

n
对沉降影响进行

了分析
,

计算结果见图 2
.

通过图 2 的分析可以看出
,

首先
,

群桩中桩数 n 的变化
,

对群桩中一根桩的极限承载力几乎没有影

响;其次
,

对于相同的群桩平均荷载 Pa
,

随着桩数 n 的增加
,

沉降将明显增加
.
由此可以看出

,

群桩基础

中的功能性准则相对单桩基础更加重要
,

且随着桩数 n 的增加
,

沉降(变形)分析将必然取代承载力 (强

度)分析
,

用于控制群桩基础的设计
.

刚性承台下群桩中的某一根桩
,

在平面布置上位置的不同
,

该桩在 (承台)加载过程中所承担的桩

顶荷载水平不尽相同
.
群桩中某根桩的承载比 R

‘
与群桩桩数n

、

平面布置(位置)和群桩荷载水平相关
.

同样以
“

锡澄运河
”

刚性承台下 9桩为例
,

计算结果见表1
.
在加载初始状态

,

9 根桩承载比的平面分布见

图 3
.

表 1 , 桩刚性承台的各桩承载比 Rl

沉降
:
/
~

初始(1)
’

桩 号

1 2 3 4 5 6 7 8 9
no,1工f�nIA,1nU八tj.叮

:

月.
1
泊
.1
月
1
月
.1

0

.

9 3

0

.

9 6

0

.

9 8

0

,

9 9 9

R
l
盖�、��U,立

, .‘
no.

…
月
.且,.几j.孟,人

93969800
000

..1

647588

999

0000.93%98

999

000. 0

…18
999110.29396989990000.18110500102030

,
注
:
括弧(1) 中的数字

“
1
”

表示桩顶沉降为
:= 1

~

,

并视为群桩的初始状态
.

将对应一个小的桩顶沉降
,

例如本文中的 1
~

,

视为桩基

础的初始状态
.
则随着承台荷载的增加

,

群桩中各桩承载比

R ‘ ,

将由初始状态的差异性较大
,

逐渐趋于均匀
.
这一特征是

由于桩身与桩周介质边界上剪切滑移非线性和边界上存在荷

载传递量的临界值(完全塑性特征)的缘故
.
换言之

,

如果这一

关系假定为线弹性
,

则随着荷载水平的上升
,

各桩的 R
、
将保

持不变
.
有学者则认为

,

群桩工作荷载作用下
,

应力水平相对

较低
,

采用线弹性模型的方法是可行的
.
显然这一假定相对比

较粗糙
.
图 3 清楚地表明

,

对应初始状态
,

刚性承台下群桩中

部的桩所承担的荷载最小
,

而外边缘的角桩所承担的荷载量

大
.

又又又夕 女女
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产产产补 石石公 八八

1
.
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圈 3 群桩承毅比凡 的分布规体

此外
,

随着刚性承台下桩数
n
的增加

,

各桩承载比 R
*
的差异性明显增加

,

见表2
.
表 2 中群桩临界位

移
:。
的概念是指

,

首先出现各桩均匀承担外荷载
,

即 R
* 二 1

.

0( ￡二 1
,

2

,

…
,

n

) 时
,

所对应承台位移
.
随

着桩顶平均荷载水平的提高
,

刚性承台下各桩的承载比 R
‘
的差异性逐渐减小

,

直至临界状态(或对应承

台沉降为
s。

) 时
,

呈均匀承担外荷载状态
.
随着桩数

n
增加

,

承台临界位移
s。
亦相应增大

,

即刚性承台达

到其极限承载力状态时
,

所需位移在不断加大
.

可以得到与图 2 相同的结论
,

即随着桩数 n 增加
,

刚性承台(桩基础) 的功能性稳定验算
,

将变得更

加的重要
,

桩基础的变形稳定验算将逐渐取代桩基础强度验算
,

成为控制桩基础设计的主要因素
.

一 54 一
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s
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沉降
l右界位移

‘一272036

16

25

表 2 刚性承台下不同桩数承载比 Ri

初始状态 (1)
. 10 20

最大 最小 最大 最小 最大 最小

1
.
10 0

.
90 1

.
03 0

.
97 1

.
00 1

.
仪)

1
.
18 0

.
6 4 1

.
1 1 0

.
7 5 1

.
0 5 0

.
8 8

1
.
3 9 0

.
6 0 1

.
3 0 0

.
6 6 1

.
17 0

.
7 8

1
.
60 0

.
4 7 1

.
5 0 0

.
4 9 1

.
3 5 0

.
54

!
注
:
括弧(1) 中的数字,’1

”

表示桩顶沉降为
:= 1

~

.

2
.
2 桩间距

: 和桩长L 对群桩的影响

同样以
“

锡澄运河
”

场址
,

L D B P
S

的 9 桩承台为例
.
不同桩间距

:
对群桩桩顶平均承载力Pa 的影响

,

见图 4
.
不同桩间距

:
对群桩承载比 R

、

的影响
,

见表 3
.

表 3 刚性承台下不同桩间距承载比 风

初始状态(1)
份

最小

10

最大 最小

20

最大 最小

临界位移
二u

302722266只弓‘
�吕00只�O声O少.

…
0000矛

6
‘J件‘,1

00O
C

.

…
JI11‘.1‘.1,上曰、�nnU袄,

口

月了n践�R
�
.

…
�Un�00

目

矿巡3d
4d
6d
10d

0.60 1.13
0.64 1.11
0.69 1.08
0.75 1, 0 5

熨川川晰l.12

,

注
:
括弧 (1) 中的数字 ,’l

”

表示桩顶沉降为
:= 1

~

.

图 4 可以看出
,

随着桩间距
:
的增加

,

群桩极限承载力基本不变 ;

但是
,

对应同等平均荷载 Pa
,

桩顶沉降
:
不断降低

.
也即刚性台下群

桩桩间距
:
愈大

,

桩台基础沉降变形愈小
,

变形稳定性愈好
.
表 3 中表

明
,

间距
:
愈小

,

各桩的承载比 R
、

的差异愈大
,

初始状态各桩分担荷

载愈不均匀
,

且对应临界位移
:。
相对愈大

,

反之亦然
.

同上
,

采用 9桩(3排)刚性承台作为分析对象
,

桩间距
: 二 4 d

,

桩

径 d 二 10 0

~

.

刚性承台下群桩桩长 L 分别取 10 m
、

20 m

、

40 m 和

SO m
,

不同桩长 L 对群桩平均荷载Pa 的影响
,

见图5
.
不同桩长 L 对

群桩中承载比 R
、

的影响
,

见表 4
.

卜卜卜陶陶
、、、、、、、、、

阵阵阵阵阵翻翻
、、、、

侧侧
:10‘‘矛矛

洲洲洲洲洲洲困困圈圈<<<<<<<
,,,, =

333 了一一

r

。。

冈冈沐沐入入入
夕夕夕夕夕= 444 了

’’’

厂厂对对对
占占占占占占=== 5了了了 翎翎翎

日。飞渔日娜臻

0 1 2 3 5 6 7 8 9

桩顶平均荷载尸乃洲

降/
~

表 4

初始状态 (1)
’

图 4 不同桩间距
:
对群桩平均承载力几 的影响

刚性承台下不同桩长 L 对承载比 R
‘
影响

最大 最小

l0

最大 最小

20

最大 最小

临界位移
名.

28508
40
1112ZA000000008993

11,.�山.1�.i
C
�

n

000000000304

1 0 1

.

2 0

巧 1
.
25

20 1
.
25

25 1
.
24

40 1
.
19

8() 1
.
12

0
.
57 1

.
0 1

0
.
48 1

.
05

0
.
48 1

.
08

0
.
51 1

.
10

0
.
63 1

.
11

0
.
75 1

.
08

0
.
97 1

0
.
86 1

0
.
76 1

0
.
72 1

0
.
74 1

0
.
82 1

二
注
:
括弧 (l) 中的数字,’1

”

表示桩顶沉降为
, = 1

~

.

通过分析可以看出
,

当桩长为 20 一25 m
,

群桩中承载比 R
‘

的差异性
,

随桩长 L 而增大
.
当桩长 L >

25 m 后
,

继续增大桩长
,

群桩承载比的差异性降低
.
如果桩基础容许沉降控制在 10

~
以内

,

则桩长变

化即使是由 40 m 增加到 80 m
,

对刚性承台的(工作状态)承载力的贡献亦相对十分的有限
,

这与柔性桩
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中
,

存在有效桩长概念相吻合
.
因此

,

只有结构设计容许桩基础的变形相对较大时
,

采用加大桩长 L 的

方法提高桩基承载力才能有效
.
换言之

,

群桩中深长桩的承载力充分发挥
,

需要相对较大的容许(群桩)

桩基础沉降
.
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桩顶平均荷载尸声N
桩顶平均荷载尸声N

图 5 桩长对群桩平均承载力的影响 图 6 不同桩土模t 比 孟对群桩沉降的影响

2
.
3 桩周介质剪切模工 G 与桩身弹性模且凡

采用典型的三种桩土模量比
,

即 入= 3 00
、

久二 1 0 00 和 几= 10 0 00
,

并且桩长为 L 二
40 m

、

桩径 d =

IO0 crn 和桩间距
: = 4 d

,

仍为 9 桩刚性承台基础
.
对应上述不同的 3种桩土模量比 几

,

刚性承台下群桩

沉降分析计算的结果
,

参见图 6 和表 5
.

通过对计算结果的分析
,

不难看出
,

桩土模量比 入的提高
,

对减少群桩的沉降十分有利
.
当模量比 入

> 1 00 0 时
,

再提高 入
,

即通过提高桩身材料模量减小群桩沉降的作用相对逐步减弱
.
随着桩土模量 比 久

的增加
,

对应初始状态
,

群桩中承载比 R
;
的差异性增大

,

但群桩中各桩承载比 R
*
随着荷载水平增加的

均匀变化过程却在加快
.
也即桩土模量比 又愈大

,

初始状态下各桩分担荷载愈不均匀
,

但是随着群桩荷

载水平的提高
,

各桩逐渐过渡到均匀分担状态的过程加快
.
这对于在一定容许沉降变形的条件下

,

群桩

基础的承载力发挥十分有利
.

表 S 桩土模t 比 久与群桩承载比R
;
的关系

初始状态(2)
’

1 0

382620

一大07n18最一LLl, 最小 最大

0
.
82 1

.
03

0
.
75 1

.
05

0
.
57 1

.
09

最小

0 92

20

最大 最小

1
.
01 0

.
96

I右界位移

知

0
.
8 5 1

.
0 1 0

.
9 5

0
.
7 5 1

.
0() 0

.
9 9

,

注
:
括弧(2) 中的数字

“
2
”

表示桩顶沉降为
:= 2

~

.

3 结束语

根据本文群桩沉降的计算分析
,

采用群桩桩顶位移相等约束处理方法
,

模拟刚性承台下群桩的工作

特性是成功的
.
通过分析

,

可以得出如下结论
:

(1) 单桩桩顶作用荷载与群桩平均荷载 Pa 相同的条件下
,

群桩由于桩间的相互作用
,

而使得刚性

承台下的群桩的沉降显著高于相应的单桩沉降
.

(2) 随着群桩桩数 n
的增加

,

对应同等平均荷载水平 Pa
,

群桩沉降相应增加 ;并且群桩中初始状态

对应各桩承载比 R
‘
的差异性加大

.
因此

,

群桩基础的功能性准则验算相对单桩将更加重要一般刚性承

台下群桩承载比的分布规律是
,

群桩平面分布中心位置的桩承担荷载相对最小
,

而最外侧的角桩承担荷

一 56 一



朱宜生
,

等
:
桥梁工程中L D BPs的群桩工作特性

载最大
.

(3) 群桩桩间距
、
的增加

,

群桩间的相互作用必然减弱
,

群桩的承载力变形特征逐渐向单桩的规律

接近
,

且这一作用十分的明显
.
因此

,

保证一定的桩间距
: ,

对群桩沉降和 (工作状态 )承载力发挥
,

一基

桩基础的变形稳定均十分有利
.
这对于桩数

n
较多的群桩基础更加重要

.

(4 )桩长 L 对减小群桩沉降变形的影响
,

与桩基的容许变形相关
,

这一概念十分重要
.
9桩刚性承台

的算例中
,

桩长超过 40 m 后
,

增加桩长对群桩变形影响已相对减弱
,

甚 至对应桩基容许变形为 10
~

时
,

可以忽略
.
因此

,

当上部结构对基础沉降变形要求较高的场合
,

以增加桩长来提高群桩变形稳定性
,

或承载力
,

有时不尽合理
.

(5) 桩身模量与桩周介质的剪切模量之比 入
,

对群桩基础沉降有影响
.
算例分析表明

,

几值在相对较

低(< 1 000) 水平时
,

久增加对群桩沉降减小十分有效
.
但是

,

当 几值较高(> 1 000) 时
,

这一作用相对明

显降低
.
因此

,

桩周介质的剪切模量较高时
,

提高桩身刚度
,

才能更有效地达到提高群桩基础承载力
,

改

善其变形稳定性之目的
.
反之

,

则作用可能不大
.
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