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大规模群桩基础水平承载力效应系数计算研究

贾　鹏１,２,王兰民３,杨　燕１,２,刘上春１,２

(１．中铁西南科学研究院有限公司,四川 成都６１１７３１;

２．中铁成都轨道交通健康管理技术有限公司,四川 成都６１１７３１;

３．中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州７３００００)

摘要:桩基础在水平荷载或地震作用下的承载力计算一直是工程界的一个研究难点,近年来随着建

筑、桥梁桩基础的规模大幅增加,基于小规模、小比例尺群桩基础水平承载力试验得出来的结论和

计算方法可能会不适应新的计算要求,相关的认识和计算方法需要重新论证和更新.本文针对大

规模群桩基础水平承载力效应系数的计算问题,首先对国内外研究进展进行调研,发现现有的规范

计算方法可能会高估群桩基础的水平承载力.针对这些问题,对大规模群桩基础的水平承载力效

应系数进行有限元数值计算分析,探讨水平承载力效应系数的规律,给出相应的计算方法,并与规

范计算方法结果进行对比.本文的研究结果可为相应的工程设计问题提供依据,结果的适用性需

要今后进一步的检验.
关键词:水平承载力;水平承载力效应系数;群桩基础;大规模;有限元法;规范

中图分类号:TU４７３．１　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２０)０５－１２０２－０６

DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０５．１２０２

EffectCoefficientCalculationofHorizontalBearing
CapacityofLargeＧscalePileGroupFoundation

JIAPeng１,２,WANGLanmin３,YANGYan１,２,LIUShangchun１,２

(１．ChinaRailwaySouthwestResearchInstituteCo．,Ltd．,Chengdu６１１７３１,Sichuan,China;

２．ChinaRailwayChengduRailTransitHealthManagementTechnologyCo．,Ltd．,Chengdu６１１７３１,Sichuan,China;

３．LanzhouInstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAdministration,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:ThebearingcapacityofpilefoundationunderhorizontalloadingorearthquakeshasalＧ
waysbeenadifficultpointintheengineeringfield．Inrecentyears,theconclusionsandcalculaＧ
tionmethodsbasedonthehorizontalbearingcapacitytestofsmallＧscalepilefoundationmayno
longermeetnewrequirementsgiventheconsiderableincreaseinthescaleofbuildingandbridge
pilefoundation．Relatedknowledgeandcalculationmethodsneedtobeupdated．Thus,thispaper
investigatedtheresearchprogressathomeandabroadandfoundthatthecalculationmethodof



thecurrentcodemayoverestimatethehorizontalbearingcapacityofpilegroupfoundation．Then,

theeffectcoefficientofhorizontalbearingcapacityoflargeＧscalepilegroupfoundationswasanaＧ
lyzedbyusingthefiniteelementmethod．Thelawoftheeffectcoefficientwasobtained,andthe
correspondingcalculationmethodwasgiven．Finally,theresultiscomparedwiththatofthecalＧ
culationmethodofthecode．ThefindingscanprovideabasisforcorrespondingengineeringdeＧ
signproblems．Theapplicabilityoftheresultsneedstobefurtherexaminedinthefuture．
Keywords:horizontalbearingcapacity;effectcoefficientofhorizontalbearingcapacity;pileＧgroup

foundation;largescale;finiteelementmethod;code

０　引言

群桩基础在水平受荷状态下的承载力效应系数

是一个非常重要的指标,由于群桩中,桩与桩之间的

相互影响,会在土中产生应力重叠现象,从而引起群

桩在水平受荷状态下的群桩效应.国内外很多研究

均表明:受水平荷载的群桩基础产生的群桩效应,会
使群桩基础的水平位移增大,水平承载力降低,因此

群桩的水平承载力并不等于单桩水平承载力与群桩

桩数得的乘积.
国内外很多学者针对这一问题做了探索研究.

刘金砺等[１Ｇ２]在天坛、黄河洛口等地开展了几组灌注

桩群桩水平静载试验(最大规模为４×４),试验相关

研究成果以及计算方法录入了«建筑桩基技术规

范».１９７１年日本学者玉置等[３]对群桩效应系数做

了小比例尺寸的模型试验,采用外径４．３cm,壁厚

０．３cm,桩长为２m 的钢管桩,群桩规模为１×２、２
×１、２×２、３×１、１×３、２×３、３×２、３×３几种,并采

用不同桩间距进行对比实验并提出了计算公式,但
是该公式在桩数较多的情况下会产生不切实际的结

果.１９６７ 年 Prakash 和 Saran[４] 以 及 １９７２ 年

Oteo[５]也做了类似的实验.我国的韩理安[６Ｇ７]在资

料分析和模型试验基础上提出了一个群桩水平承载

力效应系数计算式,发现与实测比较接近.
从上述分析发现很多结论都是基于小规模的群

桩或者单桩的试验得出的,且试验场地单一,无法反

应不同软硬土体的影响,究其原因还是现场群桩基

础的水平载荷试验费用高昂且试验难度较大所致.
王雷[８]以一个４×１５群桩基础为例,分别用我国建

筑桩基规范和美国IBC规范计算群桩水平承载力

效应系数,发现我国建筑桩基规范计算出的群桩基

础水平承载力效应系数偏大,在设计中可能会产生

水平承载力不足的情况.龚健、陈仁朋等[９]开展了

群桩基础水平承载力的现场试验,该试验不考虑桩

侧土压力和承台底摩擦力,桩间距为３．６d,试验结

果为４×４群桩基础水平承载力效应系数为０．６９,小
于规范计算值.因此基于小规模群桩基础的相关研

究是否适应于大规模群桩基础还有待探讨.
近些年来建筑、桥梁桩基础的规模也在大幅增

加,例 如 上 海 中 心 大 厦 主 楼 桩 基 础 达 到 了 ９５５
根[１０],苏通大桥主墩群桩基础也达到了１３１根[１１],
但是桩基础水平承载力效应系数的研究成果却不

多,相关设计理念和方法也急需更新.针对上述问

题,本文对大规模群桩基础的水平承载力效应系数

做了有限元数值计算分析,探讨了水平承载力效应

系数的规律,给出了相应的计算方法.

１　有限元模型介绍

有限元模型采用 PLAXIS３d建立,本文研究的

主要是弹性长桩的水平受荷性状,因此基桩采用软

件中的 Embedded嵌入桩单元来模拟,Embedded
桩单元由梁单元及特殊界面单元(代表桩土相互作

用)组成.对于基桩数量较多的群桩基础,用 EmＧ
bedded桩单元是一种比较合理的选择.其他元素

采用二阶１０节点四面体的实体单元划分.在计算

中将桩、承台的弹性模量固定为３００００MPa,桩长

固定为１５m,桩径定为０．５m,承台厚０．４m,埋深

hn＝０m.(不考虑承台侧土体压力的影响,且不考

虑承台底与土体的摩擦)
有限元计算对群桩和排桩、不同场地土进行对

比分析,单排桩桩数取１×m(行数n 取４~１０),群
桩桩数取n×n(行数m 取４~１０),此外还补充计算

了１５×１５的群桩基础.将土根据强度简单划分为

软土、较软土以及硬土三种类别进行分析,软土的压

缩模量取为４．１MPa,较软土的压缩模量取为１１．６
MPa,硬土的压缩模量取为２６．６MPa.

首先对单桩基础进行计算,将水平荷载 H 作用

于桩顶位置处,将单桩桩顶水平位移为１０mm 时对

应的水平荷载定义为其承载力特征值 Hcr１,如图１
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所示.然后对排桩、群桩基础进行计算,计算时水平

荷载 H 设置于承台侧中心处,排桩作用水平荷载方

向与排桩布置方向一致.将群桩桩顶水平位移为

１０mm 时对应的水平荷载定义为其承载力特征值

Hcr１,下图２为群桩基础(n＝８)有限元模型及桩基

平面布置图.

图１　单桩基础有限元模型

Fig．１　Finiteelementmodelofsinglepilefoundation

图２　群桩基础有限元模型及桩基平面布置图

Fig．２　FiniteelementmodelandplanofpileＧgroupfoundation

２　有限元计算分析

根据刘金砺的定义[１],群桩水平承载力效应系

数η可以表示如式(１)所示,式中m 为群桩中基桩

的总数.

η＝
Hcr

m􀅰Hcr１
　 (１)

　　 计算得到三种场地土对应单桩基础的水平承

载力 H cr１分别为:５９kN、１２８kN、２３０kN.
对计算得到的群桩基础的水平承载力效应系数

进行拟合,得到表达式如下式(２)所示,式中:n１ 为

荷载作用方向的桩数,n２ 为垂直荷载方向的桩数,

sa/d 为桩间距,A、B 为与场地有关的系数.令C＝
n２－１
n１－１

,下表１列出了三种场地的A、B值,在计算时

可根据这些数据插值计算.

η群 ＝ (A＋０．１１C)×
sa

d ＋B－０．２C
é

ë
êê

ù

û
úún－０．３８－０．４７C

１

(２)
表１　水平承载力效应系数计算参数A、B 值

Table１　CalculationparametersAandBofhorizontal
bearingcapacityeffectcoefficient

场地类型 压缩模量/MPa A B
软土 ４．１ ０．１３ １．４２

偏软土 １１．６ ０．２ １．５４
硬土 ２６．６ ０．２４ １．７

通过上述拟合公式对软土、较软土、硬土场地排

桩、群桩基础水平承载力效应系数绘图如图３~８
所示.

对群桩与排桩的水平承载力效应系数进行分

析,得出:

图３　软土场地排桩水平承载力效应系数图

Fig．３　Horizontalbearingcapacityeffectcoefficient
diagramofrowpilesinsoftsoilsite
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图４　软土场地群桩水平承载力效应系数图

Fig．４　Horizontalbearingcapacityeffectcoefficient
diagramofpilegroupinsoftsoilsite

图５　偏软土场地排桩水平承载力效应系数图

Fig．５　Horizontalbearingcapacityeffectcoefficient
diagramofrowpilesinrelativesoftsoilsite

图６　偏软土场地群桩水平承载力效应系数图

Fig．６　Horizontalbearingcapacityeffectcoefficient
diagramofpilegroupinrelativesoftsoilsite

图７　硬土场地排桩水平承载力效应系数图

Fig．７　Horizontalbearingcapacityeffectcoefficient
diagramofrowpilesinhardsoilsite

图８　硬土场地群桩水平承载力效应系数图

Fig．８　Horizontalbearingcapacityeffectcoefficient
diagramofpilegroupinhardsoilsite

　　(１)群桩水平承载力效应系数随着土的刚度的

提高而逐渐提高.以３d桩间距情况下的１０×１０
群桩基础为例,软土、较软土、硬土场地的群桩基础

水平承载力效应系数分别为０．４６、０．４９、０．５７.
(２)桩数的增多会使群桩水平承载力效应系数

显著降低.以６d桩间距偏硬土场地中的排桩基础

为例,１×４排桩基础的效应系数为１．７５,１×１０排桩

基础的效应系数为１．２４.
(３)群桩水平承载力效应系数随着桩间距的增

大而逐渐增大,这主要是因为随着桩间距的增大,前
后桩之间相互影响减小所致.

(４)随着群桩规模的逐渐增加,水平承载力效

应系数的衰减逐渐放缓,最后趋于一个常量,说明群

桩水平承载力效应系数并不会随着桩数的增多而减

小为０.
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３　与规范值对比

我国建筑桩基技术规范[２]对于水平荷载作用下

的群桩效应,引入群桩效应综合系数ηh 的概念,根
据建筑桩基技术规范第５．７．３条的相关规定,当考

虑地震作用且sa/d≤６时的计算公式如式(３)所示:

ηh ＝ηiηr ＋ηl　 (３)
式中:ηi 为桩的相互影响系数:

ηi＝

sa

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．０１５n２＋０．４５

０．１５n１＋０．１０n２＋１．９
;

　　 对于细长桩,桩顶约束效应系数ηr 取２．０５;η１

为承台侧向土水平抗力效应系数:

η１＝
mχ０aB′Ch２

c

２n１n２Rha
;

n１、n２ 为分别为沿荷载方向与垂直水平荷载方

向每排桩中的桩数;hc 为承台高度(m);B′c为承台

受侧向土抗力一边的计算宽度(m);承台的水平位

移允许值 ———χ０a(一般取１０mm);sa/d 为沿水平

方向的距径比.
由于本文计算不考虑承台侧土抗力与承台底摩

擦力,此时群桩效应综合系数ηh ＝２．０５×ηi;
为了将根据规范的计算方法和上述硬土场地提

出的计算方法进行对比分析,将两种方法计算得到

的各个规模群桩的绘图如９~１０所示.从图中可以

看到两种方法对于排桩的水平承载力发挥效率计算

差别不大,但是对于群桩基础则相差很大,这表明规

范法可能对于垂直于作用力方向的桩与桩之间的应

力叠加效应问题可能考虑不足,在设计时可能会高

估群桩基础的水平承载力.

图９　规范法与本文公式计算排桩水平承载力

效应系数图

Fig．９　ComparisonoftheeffectcoefficientofhorizonＧ
talbearingcapacityofrow pilesbetweenthe
codemethodandtheformulainthispaper

图１０　规范法与本文公式计算群桩水平承载力

效应系数图

Fig．１０　ComparisonoftheeffectcoefficientofhoriＧ
zontalbearingcapacityofpilegroupbetween
thecodemethodandtheformulainthispaper

４　结论

本文对大规模群桩水平承载力效应系数进行有

限元数值计算,主要得出如下结论:
(１)群桩水平承载力效应系数随着土的刚度的

提高而逐渐提高.
(２)桩数的增多会使群桩水平承载力效应系数

显著降低.但是随着群桩规模的逐渐增加,水平承

载力效应系数的衰减逐渐放缓,最后趋于一个常量.
(３)群桩水平承载力效应系数随着桩间距的增

大而逐渐增大.
(４)对于排桩基础,数值计算与规范法计算的

结果较为一致,但是对于群桩基础,规范法计算得到

的水平承载力效应系数则偏大,可能会高估群桩基

础的水平承载力.
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