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匀质地基中桩
、

土
.

间力传递模拟正
、

反分析
’
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,

泉州 36 2 0 1 1 )

摘要 把匀质地基中的桩
、

土之间力传递问题当作两种不同介质相互接触的平面应变 间题来研

究
.

用边界元法来描述桩
、

土之间力传递的全过程
,

并根据桩静载荷试验的 尸
一

S 曲线
,

反分析地荃

土体力学参数(压缩模量 E
.

和泊松比川
,

反分析采用单纯形法
.

计算表明
,

这能较好地反映实际工

程中桩的工作情况
.
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随着我国工程建设的蓬勃发展
,

桩基础 已成为重要的基础形式
.

但桩基设计至今仍沿用经

验计算方法
,

这种方法未能反映桩
、

土间相互作用的机理
,

且计算中的土力学参数是由室内试

验得到
,

或由经验确定
,

有时与实际存在较大的差异
.

为确保建筑物的安全
,

不得不加大安全系

数
.

当前桩的长度和直径越来越大
,

异型桩亦大量出现
,

因此
,

迫切希望有一种桩基设计计算的

新方法
.

桩基设计计算的新方法必须建立 在桩
、

土之间力传递机理的认识基础上
.

50 年代开

始
,

人们对桩
、

土共同工作的机理进行有益的实测研究
,

由于间题的复杂性
,

试验比较分散
,

研

究亦较缺乏系统性
.

近年来
,

我们课题组开始进行研究
,

本文总结研究第一阶段的成果
,

即探讨

有效的桩
、

土间力传递机理的模拟方法
,

以及模拟中土体参数应如何确定的间题
.

因此
,

我们取

较简单的匀质地基
,

且其桩顶受竖直向下荷载作用的平面应变问题作为研究对象
.

用边界元法

来描述桩
、

土之间力传递的全过程
,

计算中的土体力学参数采用反分析桩静载试验所得荷载
-

沉降曲线得到
.

算例表明
,

这样模拟得到的极限承载力和桩顶沉降量与实测值基本吻合
.

桩侧

的摩阻力分布曲线与实测近似
,

且计算简便
.

本文不但对后续工作具有指导意义
,

对实际工程

中桩的设计和试验研究也具有相 当的参考价值
.

1 接触问题
、

接触条件和摩擦系数
〔1〕

如图 1 所示
,

设 。
,

为桩域
,

。:
为地基域

,

在桩顶荷载 p
。

和土的测压 力作用下共同工作
,

这是两种不同介质的接触问题
.

由于介质的物性和边界条件均不同
,

它们的应力场和位移场亦

不同
.

桩土的交界面 S
。

称接触边界
.

在外力系的作用下
,

接触边界的力传递变化和位移变化情

奋
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况是我们最关心的问题
.

因为如果这些量能求出
,

我们就可以把桩
、

土分别看做单独物体
,

求出

它们内部的应力场和位移场
.

L l 接触条件

如果把位于接触边界上具有相同坐 标的桩
、

土

接触点称为
“

接触点对
” ,

在外荷作 用下设它 们所受

的面力分量为 F罗和 F罗
,

位移分量为 U罗和 U罗(a

~ 1
,

2 )
,

则由库伦摩擦定理可知
, “

接触点对
”

可能处

于下列两种状态
.

(l) 完全接触状态
.

此时有 F罗 - 一 F罗
,

F罗-

一F琴
, ,

U 段
)一 U篮

, ,

U二姿
’= U琴

, ,

(2) 非完全接触状态
.

此时有 F罗 ~ 一 F罗
,

F罗-

夕罗
,

其中f 为滑动摩擦系数
.

图 1 桩
、

土受力示意图

一 F琴
, ,

U荟孟, 笋U盆
, ,

U号
’一 U罗

,

F罗 -

算例表明
,

除桩尖处 自始至终处于完全接触状态外
,

随着桩顶的 尸
。

逐步增大
,

桩测
“

接触

点对
”

由
“

完全接触状态
”

逐渐发展成
“

非完全接触状态
” ,

其发展趋势是由桩顶向桩尖依次进

行
.

当
“

非完全接触点对
”

发展到桩底时
,

桩尖土 已到极限状态
,

其相应的 尸
。

称为桩的极限承载

力
.

如果土是理想弹塑性材料
,

则将发生刺入破坏
.

L Z 康擦系数

当出现
“

非完全接触状态
” ,
桩

、

土间将发生滑移
.

这种滑移可能是沿接触面进行
;
亦可能沿

接触面邻近
,

且大体平行于最小阻力的土体内部进行
.

到底发生在那里
,

取决于桩
、

土接触面的

应力状态和土的力学特性
.

土处于弹性状态
,

即沿桩
、

土接触面滑移
,

其摩擦系数几 是常量
;

沿土体内部滑移
,

土处于极限平衡状态
,

其摩擦系数 fs 与该点的应力状态有关
,

是 一个变量
.

为了使计算程序趋于统一
,

可根据土的极限平衡理论
,

把 fs 转化成当量的沿接触面的摩擦系

数介
,

即

(c + 口t g叻 5 in a

(c + t g 叻 (sin 甲一 e o s Za ) + 叮e o s 尹
(1 )

其中
‘ 和 尹是土的粘聚力和 内摩擦角

; a
是最大主应力

。 1

与 x 轴的交兔
; 。一 (。

1

+ d Z
)/2 +

c o s Za (d ,
一 。3

) / 2 ; 。 。

是最小主应力
.

2 关于正分析

对于与地基域 口
:

的这种半无限平面域有关的问题
,

用边界元法进行分析计算无疑可以减

少计算工作量和得到较高的精度
,

当给定桩
、

土各自的几何参数和 力学参数后
,

即可得边界元

方程
,

其矩阵形式为

H U 一 G F
,

(2 )

其中 H 和 G 是几何参数和力学参数的影响矩阵
; U 和 F 是边界结点的位移和面力列阵

.

影响

矩阵 H 和 G 的元素 H
ij和 公j

分别为

H
‘了一 ,

叁
:

丁
: , p ‘、d s

,

G
‘了一 ,

全
,

J
, , U

‘

;。d s
,

(3 )

其中 N 是边界结点数
; i 和 j是矩阵的行和列号

,

与结点号有关
; S , 是与 j结点对应的单元长
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度
; 升 是插值函数

; P寿和 U 寿是单位作用力作用于 i 点时 j点产生的面力和位移列阵
.

对于桩

域
,

p 寿和 U 寿可采用众所周知的有限域基本解 ;而土域我 们采用任意形状弹性地基问题的无穷

边界元法
‘幻
的结论

.

为求接触边界的面力和位移
,

分别列出桩和土的边界元求解方程
.

当取桩的接触面力 F段
’

和位移 U罗(j ~ 1
,

2) 为基本未知量
,

并用完全接触条件把两种求解方程联立起来
,

可得

(4 )P一一

功|川
且

|J)l 性l
川曰

叫阶
l

比回
�‘..,J

创必「H沪 H 护 旦
_

LH 升
‘, o H 沙

,

其中 U护和 F段
’
是桩的接触边界的位移和面力

; U }
‘’和 U ;

2)
分别是桩和土自由边界的位移 ; 尸

是桩顶荷载 尸
。

和桩测土的侧压力 尸Y
有关的列阵

.

式 ( 4) 是我们分析的出发点
,

下面为其分析

计算的步骤
.

( l) 当给定一个 尸
。

后
,

用高斯列主元消去法解式 (4 )
,

得接触边界桩的各结点面力 F罗和

位移 U护
.

( 2) 计算桩侧
“

完全接触状态
”
的摩擦系数 f ~ F望 /F罗

;
如果 了< 介 (或 fP ) ,

说明该
“

接触

点对
”

出现相对位移
,

式 (4 )必须进行改造
.

( 3) 将式 ( 4) 出现
“

非完全接触状态
”

点的对应方程
,

根据 F罗一几F罗(或 fP F罗 )
,

把该点

的切向面力的影响系数 G雷)
乘以几 (或几 )加到该点的法向面力的影响系数 G穿上

,

同时把该

点土的切向位移的影响系数 H留移到 Q全)
原来的位置上

,

表示允许产生相对位移
,

此时方程

中的切向面力 F罗已由切向移 U 罗代替
.

( 4) 进行上述改造后
,

再一次利用高斯列主元消去法
,

解经过改造后的未知量
.

由于桩
、

土

间的相对位移是微小的
,

这种计算可不重新划分单元
.

( 5) 再次检查桩侧的其他
“

接触点对
”

是否出现新的滑动点
,

如果出现新的滑动点
,

必须重

复上述步骤
.

(6) 如果没再 出现滑动点
,

则检查桩尖土是否处于极限平衡状态
.

如果 已达极 限平衡状

态
,

即可停止计算
;
如果未达极限平衡状态

,

输出成果并继续加大桩顶荷载
,

重复上述步骤
.

计算表明
,

这种算法收敛速度快
,

且不管桩顶荷载是多少
,

桩侧摩阻力和桩尖反力之和总

是与桩顶荷载平衡
.

算例表明
,

桩侧土压力对桩侧摩阻力的贡献只是一半左右
.

尤其在桩顶附

近
,

其贡献更小
,

但桩侧土压力的分布却对桩侧摩阻力分布曲线的形状影响很大
,

今后应重视

桩侧土压力分布的实测研究
.

3 关于反分析
〔3〕

在正分析时
,

如果采用实验室或经验的土力学参数
,

由于与现场存在着差异
,

计算所得的

桩顶沉降量往往与实测值存在出入
.

为了取得符合实际的土力学参数
,

我们认为利用 目前业已

存在的大量的桩基静载试验所得荷载 ~ 沉降曲线
,

采用反分析的办法
,

求出相当于桩的原位试

验的土体力学参数
,

较具有实用价值的
.

在正分析的基础上
,

加进反分析计算程序
.

反分析时
,

定义实测位移值 S 与计算位移值 S
‘



第 4 期 施景勋等
:

匀质地基中桩
、

土间力传递模拟正
、

反分析

差值的误差函数为 Z
,

则 Z 值为

Z = 丫(S 一 S
‘

)
2 ,

(5 )

S 由桩静载试验的荷载一沉降曲线求得
,

对于某一荷载
,

S 是 已知量
.

5
’

则随正分析时选取的

土层的压缩模量 凡
、

和泊松 比 片 的不同而变化
,

故 Z 是 及
‘

和 产‘的函数
.

反分析是求目标函数

极小值相应的 E.
‘

和 片 的间题
.

由于式 (5) 是一个复杂的非线性函数
,

难以写成显式
,

我们采用单纯形法进行优化设计
.

单

纯形法是在
n
维空间里对

n + 1 个单纯形顶点的函数值进行比较
,

去掉最坏的点
,

代之以新的

单纯形构成的新点
,

依此循环逐步逼近极小值
.

算例表明
,

用反分析所得的力学参数
,

再回代入

正分析
,

所得的桩顶沉降量与实测值基本吻合
.

4 算例

福州某工地 64 号桩
,

该桩是锤击沉营灌注桩
,

其桩长 19
.

s m
,

设计的单桩承载力是 2 50

k N
,

试桩得到极限承载力为 35 0 k N
,

相应的桩顶位移是 25
.

34 m m
.

在分析时
,

用工程勘察报告中的场地土层参数资料 (表 1 中的初始值 )
,

按分层地基的厚度

进行加权平均
,

作为匀质地基正分析的土力学初始参数
,

并引进实测桩顶的荷载一 沉降曲线进

行反分析
,

所得的土体参数为表 1 中的分析值
.

表 l 土体参数初始值和优化后的值

。 Es / M Pa 产

十 草

— _
摺梦 土 3

.

0 3
.

9 0 0
.

5 0
.

2 5

淤 泥 ( 1 )

淤泥混粗砾砂

含粗砂砂质粘土

0
.

4

0
.

3 5

0
.

3 3

0
。

3 5

0
。

3 0

0
.

2 8

由分析值回代再进行正分析
,

得桩侧摩阻力分布曲线如图 2
,

与实测形状很相似
.

计算所

少
暇应三

P。 , , 0 0 k月一

6丹‘81舀,二

之洲、
阅

公

P O二 1 0 0k N

3 6 9 1 2 1 5 1 8 2 1

图 2 桩侧摩阻力分布曲线

得的极限荷载 3 50 k N 与实测值吻合
,

桩顶荷载 P 。 ,

桩侧摩阻力 Fe
二

和桩端反力 P 。 列于表 2
.

从

表 2 可以看出
,

桩端反 力 P
、

并不是随桩顶荷载 P
。

的增大而成 比例增大
,

而是随着桩顶荷载的

增大
,

其增大比例逐步增加
.

桩顶位 移的实测值 S 与反分析后 的计算值 S
‘

列于表 3
.

可以看

出
,

它们亦基本吻合
.
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表 2

P 。
/k N

桩顶荷载
、

桩侧摩阻力和桩端反力表 表 3 桩顶位移实测值和 反分析算值

尸、/尸
。
八% ) P 。

/ kN 5
.

/ m m

,
‘n乙

1 0 0

2 0 0

3 0 0

3 5 0

F
e 二

/ k N

9 2
.

8 7

1 84
.

8 5

2 2 4
.

3 0

2 5 8
.

6 0

P 、
/ kN

7
.

1 3

1 5
.

1 5

7 5
.

7 0

1 0 1
。

4 0

7
.

6 8

8
.

2 0

3 3
.

3 9
.

1 0 0

2 0 0

3 0 0

3 5 0

S / m m

2
.

3 6

5
.

52

1 4
.

8 6

2 5
.

3 4

2
.

0 7

5
。

6 1

1 4
.

5 3

25
.

1 7

5 结束语

本文叙述了匀质地基桩
、

土之间力传递模拟的正
、

反分析的思路和步骤
,

并用一个算例说

明这种方法的可行性
.

除为今后研究分层地基的桩
、

土力传递模拟间题
、

受水平荷载桩间题以

及群桩问题打下基础外
,

该方法也有一定的应用价值
.
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