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桩筏基础变刚度设计有限元分析
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摘要：针对桩筏基础等刚度设计条件下普遍存在的“碟形沉降”现象，从变形控制角度出发．将筏底桩

体视为非线性弹簧，采用单桩栽荷试验所得Q—s曲线作为弹簧刚度，建立了桩筏基础简化分析模型．通

过数值模拟手段，采用平面变刚度、竖向变刚度和空间变刚度三种设计方法降低筏板基础的差异沉降，

比较分析了桩筏基础均布荷载下各种设计方法的沉降特征．结果表明桩筏基础的空间变刚度可有效减

小基础差异沉降，改善基础受力变形特征，并降低材料用量，技术经济效益显著．
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0 引言

桩筏基础是软土地基上高层建筑广泛采用的

基础型式，常规设计方法按照基础所受外荷载和

单桩承载力确定桩数，采用等长度均匀布桩的等

剐度设计方法．而实测沉降表明采用这种设计方

法，“碟形沉降”仍不可避免，特别是框一剪、框一

筒、筒中筒结构等由于荷载在平面上的不均匀分

布，“碟形沉降”尤为明显，进一步导致上部结构

产生次应力和基础内力增大，是筏板厚度增加、配

筋增多的根源¨“1．

笔者参考文献[5—6]方法，运用ANSYS数

值分析软件，通过调整筏板下基桩的布置形式，从

而改变基础的刚度布置，模拟分析桩筏基础沉降

变形特征与基础刚度分布间的关系，提出以减小

筏板差异沉降为目标的控制原则．

1 计算模型

桩筏基础共同作用分析时，将桩简化成弹簧

作用在筏板下，然后进行筏板的分析，所以群桩中

单桩刚度的确定是桩筏基础共同作用分析的关

键．单桩的轴向刚度是指桩和土组成的整个系统

在桩顶产生一个单位竖向位移所需的轴向荷载，

即dQ／ds．目前确定弹簧刚度有两种方法：一种是

根据单桩静载荷试验的Q—s曲线；另一种是各种

共同作用分析方法计算桩一桩和桩一土的相互作

用系数进而得出群桩中基桩的刚度H1．

笔者将筏板视作为弹性板，按Kirchhoff的薄

板小挠度理论假定，采用SOLIDE45单元模拟三

维实体结构，相应节点上的桩用COMBIN39非线

性弹簧来模拟，不考虑桩间土的有利影响，采用有

限单元法计算基础沉降，如图1．笔者采用实测的

Q—s曲线作为弹簧刚度，计算筏板沉降值，从而

得出等刚度均匀布桩下筏板的差异沉降值．而后

通过改变桩的空间布置形式，即变刚度设计控制

筏板的差异沉降．

2 分析方案

模型采用郑东新区会展宾馆试桩Q—s曲线

(图2)模拟桩．筏板及桩体材料均采用C50级砼，

筏板尺寸43×43 m，厚度3 m，桩间距3 m，桩径

1 m，有效桩长47和40 m两种桩型，桩位平面布

置如图3所示．

施加竖向均布荷载根据郑东新区会展宾馆核

心筒区设计值取1 500 kPa¨1．如无特殊说明，以

下分析均取筏板底面l—l和2—2截面沉降特征

进行分析．

笔者采用抽桩、变桩长的方式实现对桩筏基

础的变刚度设计，分为平面变刚度、竖向变刚度和

空间变刚度3种方法，比较分析了等刚度均匀布

桩和各种变刚度工况下两个截面的沉降特征．
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(a)薄板弹簧法
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(b)桩筏基础平面布置图

图1基础计算模型

Fig．1 Numerical Simulation—Model of foundation

(a)47m桩长 (b)40 m桩长

图2灌注桩Q—s曲线

Fig．2 Q—s curves for the bored piles

平面变刚度即是在满足承载力条件下，抽取

筏板外围第二排桩；竖向变刚度采用外部布短桩、

内部布长桩的方式实现对均布荷载作用下桩筏基

础的竖向变刚度设计．采用了先变筏板外围一排

长桩为短桩再变四排为短桩的方法，实现桩筏基

础差异沉降的逐步减小和调平．空间变刚度设计

方法，即抽取筏板外围第二排桩，并且在筏板中部

15 m×15 m范围内布置47 m的长桩，其余桩长

40 m．

3 数值模拟结果分析

图3、4是均布荷载下桩筏基础等刚度布桩和

采用3种变刚度方法时两个截面沉降曲线对

比图．

通过对比均布荷载下桩筏基础五种布桩方式

下两个典型截面的沉降曲线，可以得出以下规律：

(1)均布荷载等刚度布桩情况下，在中心部

位沉降最大，周围沉降逐渐变小．

(2)平面变刚度使均布荷载下等刚度布桩时

的“碟形沉降”得到了显著改善，中间呈鼓起的形

态，沉降最大点由筏板中心转移到了外围．对比均

布荷载等刚度布桩结果，l—l截面沉降最大值由

13．5 mm增加到了17．4 mm，但是差异沉降却由

3．4 lnm．下降到了2．8 mm．2—2截面沉降最大值

由13．5 mm增加到了17．4 mm，差异沉降由

5．5 mm略微增加到了6．4 mill．说明抽桩改变桩

基础平面刚度的方式对筏板沉降性能影响较为复

杂，抽桩不慎可能导致筏板基础的局部差异沉降

增大．

卜I截面沉降曲线对比

2 5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 4

。∥≯，∥p，矿，，矿∥，，
O．OOE+00

-200F—03卜

-400E—03卜

-600F—03卜鬟}≮≥彰一l 60Ⅻ}＼一∥一一‰、～_／

(3)竖向变刚度下，当筏板周围布四排40 m

短桩时，l—l截面最大沉降13．3 mm，差异沉降

3．5 mm，2—2截面最大沉降13．3 ram；差异沉降
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5．5 mm．与均布荷载下47 m桩长等刚度布桩结

果相比，1一l截面差异沉降增大0．1 mm，2—2截

面差异沉降无变化，同样说明桩长仍存在进一步

优化的空间．与筏板外围布一排40 m短桩结果相

比，1一l截面差异沉降无变化，2—2截面差异沉

降减小0．2 mm，验证了短桩数量的增加使得差异

沉降逐步减小的结论．

(4)空间变刚度设计使“碟形沉降”得到了有

效改善，沉降最大点由筏板中心转移到了外围，筏

板中部呈鼓起状态．1一l截面最大沉降17．4 mm，

差异沉降2．6 mm，2—2截面最大沉降17．1 mm，

差异沉降6．4 mm．与均布荷载下47 m桩长等刚

度布桩结果相比，1一l截面差异沉降减小

0．8 mm，2—2截面差异沉降增加0．9 mm．与平面

变刚度结果相比，1—1截面差异沉降继续减小

0．2 mm。与竖向变刚度结果相比，l—l截面差异

沉降继续减小0．9 mm，因此均布荷载下桩筏基础

空间变刚度方法优于其他两种变刚度方法．

4 结论

(1)均布荷载下桩筏基础平面变刚度使得碟

形沉降得到了有效改善，筏板的最大沉降位置发

生了转移，基础不均匀沉降差得到了有效控制．

(2)对于本工程，7 m的桩长改变量对于降低

桩筏基础的差异沉降效果不很明显，桩长仍存在

较大的优化空间．

(3)均布荷载下桩筏基础空间变刚度设计方

案可以有效改善等刚度布桩时的碟形沉降，而且绝

对沉降小于抽桩时的结果。差异沉降控制效果最好．

(4)通过均布荷载和非均布荷载下桩筏基础

的变刚度设计，可以看出后者筏板差异沉降大于

前者的情况，说明上部结构的刚度和荷载分配特

征对桩筏基础变刚度效果有直接的影响；

(5)研究表明，常规等长均匀布桩设计未考

虑桩土共同作用，材料浪费严重，变刚度调平设计

的优化空间较大．从本研究抽桩和变桩长结果看

来，桩筏基础变刚度为桩筏基础的优化设计提供

了一种新思路．
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Analysis of Variable-stiffness Design on Piled Raft Foundation with FEM

GUO Yuan—chen91，ZHAO Xu—yan92，ZHANG Si—hual

(1．School ofCivil Engineering，Zhengzhou University。Zhengzhou 450001。China；2．Hopson Development Holdings Co．Ltd．

Beijing 100124，China)

Abstract：The dish—shaped settlement curves are often induced in piled raft foundations．For reducing the

differential settlement occurring in this kind of foundations，a simple numerical simulation model is presented

in this paper．In this model，piles are treated as springs and the stiffness of the piles is decided according to

the Q—s curves of capacity test．To decrease the differential settlement，three analysis methods are employed，

which are horizontal variable-stiffness design method，vertical variable．stiffness design method and dimensional

variable—stiffness design method．Comparisons about settlement are made between the equivalent-stiffness de—

sign method and other variable—stiffness design method．The results indicate that the dimensional variable—stiff-

ness design method is effective to reduce the differential settlement and to economize the building materials

consumed．

Key words：civil construction design；variable—stiffness design；numerical simulation；piled raft foundation；

differential settlement
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