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利用 F L A C 3 D 软件对夯扩 C F G 桩复合地基

承载性能的研究
李 坛 赵其华 梁璋彬 何文秀 姚 魏

( 成都理工大学环境与土木工程学院 )

摘 要

关键词

结合工程实例
,

采用莫尔库仑屈服准则
,

利用 FLA 3C D 软件建立基础的三维数值模型模拟夯扩 C FG

桩复合地基中桩体与土的相互作用
,

讨论了夯扩 C FG 桩复合地基中桩及土层的载荷传递规律
。

FLA c3 D c F G 桩 复合地基 荷载传递

F LA 3C D 是一个面向土木工程
、

水利
、

石油及采

矿工程
、

环境工程的通用数值分析软件
,

内置多种本

构模型
,

可以模拟多种岩土材料类型
,

可实现对岩

石
、

土和支护结构等建立高级三维模型
、

进行复杂的

岩土工程数值分析与设计 ;具有运行速度快及能模

拟分步开挖
、

大变形大应变
、

非线性及非稳定系统

(甚至大面积屈服 / 失稳或完全塌方 )等者多有限元

程序难以模拟的复杂工程问题
。

2 计算模型

由于如果选取整个建筑基础所生成的模型单元

数量太大
,

且外围的桩对基础中心部位桩的影响很

小
,

故只取部分桩进行分析
。

模型选取的六行五列

的三角形布置的 C F G 桩 ( 图 1 )
。

1 工程实例

川北医学院附属 医院住院楼 ( 以下 简称住院

楼 )总占地面积约 Z0 0 0 m , ,

总建筑面积为 2 7 5 7 7 m , ,

框架剪力墙结构
,

建筑物高度为 69
.

3 m
,

层数为 20

层
,

设一层地下室
,

基础埋深为自然地 评以下 6
.

6 0

一 7
.

5 0
,

建筑物安全等级为一级
,

为 I 类高层建筑
,

采用筏板基础方案
,

C FG 桩复合地 基
,

在该大楼施

工之前
,

该大楼旁边已经有一栋 14 层的住院楼 于

199 7 年投入使用
,

采用的是沉管灌注桩基础
。

按照

建设单位对新建住院大楼的建筑要求
,

新建住院大

楼建成以后应 与已有住院大楼连成一体
,

作为一栋

整体的住院大楼使用
。

为了能够有效解决两栋建筑

物的 差 异沉降
,

采 用 的 承载力 特 征值为 5 00
-

600 k aP 的 C FG 复合地基桩
。

建筑场地地形平坦
,

相

对高差仅约 0
.

50 m
,

地貌上属嘉陵江水系 I 级阶地
。

住院楼所处地段的土层分布 自上 而下 为
:
素填土

( 1
.

0 一 3
.

4 m )
、

粉土 ( 5
.

6 一 12
.

10 m )
、

粉砂 ( 0
.

2 -

5
.

o m )
、

粉质粘土 ( 0
.

4 一 2
.

4 m )
、

砾砂 ( 0
.

5 一 2
.

6 m )
、

圆砾 ( 0
.

5 一 2
.

6 m )
、

卵石 ( 1
.

2 一 4
.

l m )
、

强风化泥岩

( 1
.

5 一 2
.

o m )
、

中风化泥岩 ( > 5
.

Om ) (根据《夯扩干

硬性混凝土桩复合地基工程特性的试验研究现场工

点试验研究报告》 )
。

图 1 C FG 桩布t 图

模型的具体参数为
:
模型长 65

.

s m
、

宽 37 m
、

高

3 1
.

2 m ;基础长 13
.

l m
、

宽 7
.

4 m
,

厚 3
.

0 n , ,

基础埋深

6
.

Z m :褥垫层厚 0
.

6 m ;桩的直径为 0
.

6 m
,

长 一l m
,

横

向间距 1
.

g m
,

纵向间距 1
。

g m
。

桩
、

基础
、

褥垫层 和

土的材料参数如下表所示
。

土的侧压力系数取

0
.

5
。

在模型的竖直面施加滑动支座
,

而在模型的低

部施加铰支座
。

土层采用莫尔
一
库仑弹塑性模型

,

基础及褥垫层采用线弹性体模型
,

土层及基础的材

料参数根据《夯扩干硬性混凝土桩复合地基工程特

性的试验研究有限元数值分析报告》
,

具体参数见

表 1
。

为了更好的反映桩体和周围土体的相互作用
,

桩体采用 F LA 3C D 内置的桩结构单元模拟
,

每根桩

分成 11 段
。

桩结构单元在 F LA C 3 D 网格中的作用

使通过剪切和法向的连接弹簧实现的
。

这种弹簧是

非线性结点
,

通过它使得桩单元结点与寄宿域网格

结点之间传递了力和运动
。

剪切连接弹簧特性与水

〔收稿 日期〕 200 7 一 4 一
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泥浆的剪切特性的描述很类似
。

法向连接弹簧特性

包括模拟反向荷载以及在桩和岩土介质网格之间的

间隙
,

基本上是用来模拟桩周介质对桩周的挤压效

果
。

在桩结点和围岩网格之间的相对位移而产生的

剪切力由连接弹簧曲线剪切刚度表示如式 ( l) 所

示川
:

鲁
=

一
`·厂 一 ,

( l )

式中
:
凡一剪切连接弹簧产生的剪切力 (沿桩单元

和网格单元交界面 ) ; cs
.
` ff

一连接弹簧的剪切刚度 ;

“ p

一桩的轴向位移 ; “ m

一岩土介质面的轴向位移 ;

L一作用的单元长度
。

单位长度桩的法向力如式 ( 2 )所示 [’ : :

导
= 一

n。 t】

,
·

; 一: ’
( 2 )

式中
:
nF一法向藕合弹簧的法向力 (沿桩单元和网

格单元界面 ) ; cs
n、 1,

一祸合弹簧的法向刚度 ; “
:一垂

直于桩轴方向的桩的位移 ; “二一垂直于桩的轴向方

向的界面的位移 (土或岩石 ) ; L一有效单元长度
。

桩的材料参数的选取
:
假设桩一岩土的破坏是

发生在岩土中
,

剪切祸合弹簧摩擦角和剪切祸合弹

簧的粘结强度的底限是与岩土的内摩擦角和岩土粘

聚力乘以桩的周长有关
,

此处取为 100 和 0o
。

桩单

元的具体参数见表 2
。

F LA C 3D生成的桩默认并没有

考虑端承作用
,

为了表现桩端与土的相互作用 以发

挥桩的端承作用
,

在桩的两端分别加上法向屈服弹

簧
,

其面积为 0
.

28
,

刚度为 3
.

45
x or ’ “ ,

压缩屈服强

度为 2
.

l x 一o
4
N

。

建立出的模型如图 2 所示 (为了能看到内部的

桩和褥垫层
,

模型沿
: 0 :

平面切开 )
。

3 模拟过程

首先只施加 自重应力
,

不加装桩体
,

让模型在 自

重应力下达到平衡
,

平衡时所得到的应力分布如图

3 所示
。

之后对模型的位移及塑性状态清零
,

安装

桩体并在基础顶部施加上部荷载
,

其值为 2 2 3 kP
。 ,

用 1 000 个时步分 50 次均匀增加
,

同时记录下桩 L

各点在各个时刻的轴力数据
。

上步荷载达到指定荷

载后
,

保持荷载恒定直到模型达到平衡
,

主
一

十算总共持

续 29 0X() 个时步
。

4 数据分析

( l) 地基受力分析
:

及桩身轴力如图 4 所示
。

桩附近的竖向正应力云图

从图 4 ( a) 七可以看出在

表 1 土层及基础的材料参数

类型 深度 / m 密度 / kg
·

m
一 3

变形模量 / aP

3
.

03 3 x 10 6

5
.

05 0 x 10 6

4
.

5 7 8 x 10 6

5
.

05 0 x 10 6

1
.

5 x 10 7

2
.

5 x 10 7

4
.

5 x 10 7

2
.

5 x 10 7

3
.

0 x 10 10

剪切模量 / aP 粘聚力 / aP 内摩擦角 (/
”

)

素填土

粉土

粉砂

粉质粘土

砾砂

卵石

风化泥岩

褥垫层

筏板基础

1
.

8

1
.

吕

3 !
.

2

\

\

1
.

0 8 3 x 10 6

1
.

9 2 7 x 10 6

1
.

7 7 4 x 10 6

1
.

9 2 7 x 10 6

6
.

15 x l 0 6

1
.

0 16 x 10 7

1
.

8 7 5 x 10 7

1
.

0 16 x 10 7

1
.

2 8 2 x 10 10

1 x l 0 4

1 x l 0 4

0

1 x l 0 4

0

0

1 x 10 5

\

\

l 5

I0

l 0

】0

30

3 5

4 5
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桩的端部桩的端承作用有所体现
,

具体表现为桩下

土层和桩顶处 的应力集中
。

对比上面两幅土可以看

出未考虑桩的端承作用时
,

桩四周土体的应力有较

大的增加
,

部分在群桩内土体的应力等值线一直延

伸到了褥垫层底部
,

桩的底部受力均匀
。

与之相对

照
,

增加桩的端阻力后
,

桩周围的土体较受力前应力

增加的相对较少
,

在桩所在位置处土体应 力明显减

小
,

而在桩底的应力集中现象却较为明显
,

应力最大

值由未考虑端阻效应情况的
一 4

.

5 x 10 , P a
增加到

一 6
.

0 x or 5
aP

,

增加 了约 13/
。

由于桩体底部位于

卵石层
,

这种考虑对提高基础的承载力是有利的
。
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表 2 桩结构单元的棋型参数

参数名及单位 数值 参数名及单位

剪切藕合弹簧刚度 / N
·

法向藕合弹簧刚度 / N
·

数值 参数名及单位 数值

单元的外周夕
m

剪切藕合弹簧摩擦角(/
。

)

法向藕合弹簧摩擦角(/
“

)

8 8

I 0
〕:

3
.

45
x or ’ “

剪切报合弹簧的粘结强度 / N
·

3
.

45
x lo ’ “

法向祸合弹簧的枯结强度 / N
·

m 一

n l 一 l

( 2 ) 桩体受力分析
:
图 5 为桩的轴力图

,

图中第 l

号桩为角桩
,

第 4 号桩为边中桩
,

第 14 号桩为中桩
,

从

中可以看出由于群桩效应造成中部的各桩比实际应发

挥的承载作用偏低
,

导致边桩承受的荷载较大
,

边中桩

次之
,

中桩较大
。

由于褥垫层对荷载的调节作用
,

桩 l

的负摩擦段最长从 o m 到
一 3m ;其次是桩 4

,

为 o m 到
-

4 m ;最后为桩 14
,

其负摩擦力为 o m 到
一 s m

。

轴力N/

3 0 0 ( )( ]0
,

4 {川 (沁 0
一
3 0 0 州 ) U

一

2冤) 0 0悦川 刁 0 吸)0 以】

一
- 一一一

一
- 叫一J

es
es 一

-
. 一- - - - 叶 O

一今一 第 1号桩
- . 一 第4号桩
-
古一 第 14号桩

!

09809609409209088

,。

丑烈健巾冬

丫

方

0 5(K刃 10 (X旧 ! 5( 洲X〕 2 (朋 ) 0 2 5侧旧 3《沁叩

计算步长 s/ 化 p

图 6 桩土应力比变化图

~ 第 1号桩

~ 第4号桩

~ 第 1 4号桩

翔姆言-

图 5 桩的轴力图

从图 6 可以看出桩顶处应力的变化规律
,

由于

应力有一个山承台向土传递的过程
,

其应 力经历了

一个由小变大
,

之后又由大变小的过程
,

最开始桩顶

处的内力增长较快
,

之后逐渐变慢
。

曲线的变化总

体上是一个上升规律
,

其原因是在外荷载作用下桩

和桩间土都要发生变形
,

在任一时刻桩顶的沉降
,

桩

间土的沉降均不相同
。

在加荷初期由于褥垫层的变

形作用
,

桩向褥垫层内刺人
,

出现负摩擦阻力
,

因此桩

顶的荷载分担比土层顶部要小
。

在 1侧】) 日寸步后
,

应

力基本不再变化
。

在三根桩中
,

桩土应力比增加最快

的是第 1 号桩
,

其次是 4 号桩
,

之后是第 14 号桩
。

5 结论

( l) 夯扩 c FG 桩由于采用 了夯扩的桩头
,

桩身

的受力比较均匀
,

可以充分利用桩底土层的承载能

力
,

较普通 C FG 桩更能充分提高地基的承载力
。

( 2 ) 由于采用 了桩端传力
,

桩侧土层的应力改

变比较小
,

不容易产生冲剪破坏
。

( 3 ) 在群桩中由于褥垫层的作用桩顶均出现负

摩擦阻力
,

中桩的负摩擦阻力区域范围最大
,

中边桩

次之
,

角桩最小
。

桩顶反力角桩最大
,

中边桩次之
,

中桩最小
。

( 4 ) 桩土荷载分担比随着土体的固结
,

呈现斜

率逐渐减小的上升趋势
。
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