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均质地基中桩－桩位移相互作用系数的有限元分析①
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摘要：在实际工程分析中用有限元法模拟无限域需要考虑很大一部分桩周土体来保证计算的精度，
从而导致计算量的增大，同时对计算机的要求也很高。特别是对于大规模的群桩问题，有限元的计
算工作量使一般的计算机无法满足其要求，这就限制了其在实际工程中的应用。本文基于叠加原
理用有限元法计算桩－桩位移相互作用系数，不仅能减少群桩的计算量，又能提高计算精度。
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０　引言

目前桩基沉降计算方法主要有荷载传递法［１］、
剪切位移法［２］、弹性理论法［３］、有限元法［４］、边界元
法［５］、混合法［６］等。水平荷载作用下桩的分析方法
主要有三种：一是将桩周土视为弹簧的地基反力
法［７］；二是将桩周土模拟为弹性连续介质的弹性理

论法［８］；三是数值模拟法［９］，包括有限单元法。

由于桩与土相互作用的复杂性，单纯用理论分
析的方法很难准确反映水平荷载作用下桩与土之间

的相互作用。有限元法克服了其他方法在理论上的
局限性，是一种比较成熟的数值计算方法，由于其有
效性和可靠性，自问世以来已广泛地应用于包括桩
基在内的各类建筑物计算分析当中。在早期，Ｒａｎ－
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ｄｏｌｐｈ［１０］使用二维有限元模型分析了水平向荷载作
用的桩土相互作用，土为弹性连续体，桩为弹性梁。
随着有限元计算技术的提高，三维有限元应用到该
问题的分析和研究中，如Ｊｅｒｅｍｉｃ等［１１］和Ｆａｎ等［１２］

以土为弹塑性材料，桩为线弹性材料。Ｃｈｉｋ等［１３］

和Ｔａｈａ等［１４］用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型模拟土体，进
行三维有限元计算。Ｙｏｕｎｇｈｏ等［１５］采用ｐ－ｙ 曲线
法计算桩的挠度和荷载分布，桩土相互作用采用三
维有限元进行分析，得到与现场试验结果吻合的计
算结果。在有限元法模拟无限域中，为了保证计算
的精度，在实际工程分析中要考虑很大一部分桩周
土体，这就导致计算量的增大，对计算机的要求很
高。对于大规模的群桩问题，有限元的计算工作量
使一般的计算机已无法满足其要求，其计算结果的
精度受到了制约。
本文基于叠加原量，用有限单元法计算桩－桩位

移相互作用系数，并有望应用于大规模群桩的计算，
减少群桩的计算量，提高计算精度。

１　三维有限元模型

１．１　模型的建立
运用商业有限元软件建立三维实体模型，土体

采用８节点等参元，桩采用梁单元。具体计算模型
如图１和图２所示。

图１　三维有限元计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

图２　桩顶模型
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｔｏｐ

　　为保证计算精度，桩周土体的计算边界应该足
够大。计算范围通过试算来确定，即通过继续增加
土体的计算范围使桩的计算结果变化很小时，确定
计算边界。本模型中，桩周土体的计算边界距离桩
中心的距离为１５ｄ，其中ｄ为桩的直径；桩底土体的
计算边界距离桩中心的距离为１０ｄ。
假定工作荷载作用下材料处于弹性状态，桩和

桩周土均采用线弹性本构模型模拟，不考虑桩土间
的相对滑动。

１．２　有限元网格、荷载施加及边界条件
在模型网格划分中，分为靠近桩的区域和远离

桩的区域。靠近桩的区域对桩的计算结果产生的影
响相对大，单元划分加密，而远离桩的区域单元划分
稀疏。
外加荷载以集中力的方式作用于桩顶中心。计

算模型的边界设为滚动支座，即边界节点可以沿边
界平面移动，但不能沿边界法向移动。

２　与已有计算结果的比较

２．１　竖向荷载作用下计算结果的比较
为验证有限元法计算桩－桩位移相互作用系数

的正确性，首先用竖向荷载作用下得到的桩－桩位移
相互作用系数与已有计算结果进行比较。

Ｐｏｕｌｏｓ［３］提出了均质半无限空间中两根桩间相
互作用系数α的概念

α＝ω
ｐｐ（０）－ωｐ（０）
ωｐ（０）

（１）

式中：ωｐｐ（０）表示半空间体中两根相同的桩，其桩顶
均作用相同的单位竖向荷载时的桩顶位移；ωｐ（０）表
示半空间体中单位竖向荷载作用下单桩桩顶的位

移。
本文 解 答 与 ＥＬ　Ｓｈａｒｎｏｕｂｙ 等［１６］，Ｐｏｕｌｏｓ

等［１７］，Ｓｏｕｔｈｃｏｔｔ等［１８］，曹明等［１９］计算结果进行了
对比。设土的泊松比μｓ＝０．４９，桩长细比Ｌ／ｄ，对
不同桩土弹性模量比（Ｅｐ／Ｅｓ＝１００，１　０００）竖向荷载
作用下两根摩擦桩之间的相互作用系数进行比较

（图３）。
从图３可以看出，对于不同的桩土弹性模量比，

包括本文在内的５种求解方法对两根摩擦桩相互作
用系数的计算结果都有区别，这是由于在计算桩－土
相互作用时采用的计算模型不同。本文计算结果比
其他学者的解答都小，这是由于在计算两桩相互作
用系数时，通过有限元法充分考虑了桩在土中的“加
筋效应”，因此本文的解答更为合理。
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图３　竖向荷载作用下位移相互作用系数的比较
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２．２　水平荷载作用下计算结果的比较
图４给出了本文解答与Ｐｏｕｌｏｓ［２０］解答的对比

结果。Ｐｏｕｌｏｓ［２０］给出了在均质半无限空间体中，相
对于各种桩长细比Ｌ／ｄ、不同的刚度系数 ＫＲ＝
ＥＰＩｐ／ＥｓＬ４ 和桩间距Ｓ／ｄ的水平荷载作用下，两根
摩擦桩之间桩 －桩位移相互作用的系数。土的泊松
比μｓ＝０．４９。

　　从图４中可以看出，与竖向荷载作用下一样，本
文的计算结果偏小。这是因为在计算中，有限单元
法充分考虑了桩土分离后桩所在位置孔洞的存在，
在理论上更加严密，误差更小。随着桩间距的增大，
两者的计算结果相对差别变化不大。

　　为了进一步说明本文计算结果与其他学者解答
的区别，图５给出了与 Ｐｏｕｌｏｓ［２０］、Ｒａｎｄｏｌｐｈ［１０］和

Ｌｅｕｎｇ等［２１］解答的对比结果。土的泊松比μｓ＝
０．４９，刚度系数 ＫＲ＝ＥｐＩｐ／ＥｓＬ４＝１０－５，桩长细比

Ｌ／ｄ＝２５。本文计算结果与Ｌｅｕｎｇ等［２１］的计算结
果相对相差不大，而与Ｐｏｕｌｏｓ［２０］和Ｒａｎｄｏｌｐｈ［１０］的
计算结果基本相同。

图４　水平荷载作用下位移相互作用系数的比较

　　　 （本文解答与Ｐｏｕｌｏｓ解答）
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图 ５　水平荷载作用下位移相互作用系数的比较

　 　　 （本文解答与其他三种解答）
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３　参数分析

为了考察两根摩擦桩之间相互作用系数的特

性，图６给出了土的泊松比为μｓ＝０．３，取不同的桩
长细比（Ｌ／ｄ＝４０，５０，６０），桩直径ｄ＝１，土的弹性
模量Ｅｓ＝５０ＭＰａ，不同的桩土弹性模量比（Ｅｐ／Ｅｓ

４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



＝１０，１００，１　０００）情况下两根摩擦桩的相互作用系
数随不同桩距Ｓ／ｄ的变化情况。

图６　相互作用系数随桩距的变化
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｉｌｅ　ｓｐａｃｉｎｇ

　　从图中可以看出，随着桩距的增大两根桩的相
互作用系数明显减小。但是相互作用系数α在大的
桩距下仍然较大且不可忽略。如图６（ａ）所示，在桩
距Ｓ／ｄ＝２０，桩土弹性模量比Ｅｐ／Ｅｓ＝１　０００和桩长
细比Ｌ／ｄ＝４０时，由相邻桩引起的沉降为４．９％。
桩土弹性模量比Ｅｐ／Ｅｓ对相互作用系数α有明显影
响，随着Ｅｐ／Ｅｓ的增大α显著增加。对于不同的桩
长，两根桩之间的相互作用系数随桩间距的变化规
律基本相同。

４　结论

本文采用有限单元的方法来计算桩－桩相互作
用系数，充分考虑了桩土分离以后桩体孔洞的存在。
通过与其他方法的比较，可以看出本文计算方法充

分考虑了桩的存在对土变形的影响，即考虑了桩在
土中的“加筋效应”。本文进行的参数研究可以供工
程实际参考，此外本文的计算方法可以推广到多根
桩的群桩计算问题中，其具体方法将在以后的研究
中进行介绍。
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