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摘　 要 目的 将结构受力状态理论应用于群桩基础的承载力判定ꎬ推广计算群桩基

础安全容度和降低材料浪费的方法ꎬ为群桩设计提供有力依据ꎮ 方法 依托沈阳航空

航天大学图书馆现场静载试验ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟软件建立群桩基础模型ꎬ
应用结构受力状态理论分析实测数据与模拟数据ꎬ精确判定群桩基础工作过程中的

弹塑性分支荷载与失效荷载ꎬ并与当前规范理论获取的荷载判定结果进行对比ꎮ
结果 在考虑群桩效应等不利因素的前提下ꎬ所判定的群桩承载力在保证安全的同

时ꎬ相较于以控制沉降为 ４０ ｍｍ 方式得到的群桩基础设计荷载提高了 ２１􀆰 ６％ ꎬ失效

荷载比极限荷载大 ７７０ ｋＮꎮ 结论 弹塑性分支荷载可以直接作为群桩基础的设计荷

载ꎬ从极限荷载至失效荷载这一区间经证明群桩结构可以正常工作ꎬ可作为群桩基础

的安全裕度使用ꎬ为研究群桩基础承载力提供了新方法ꎮ
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　 　 在实际工程中ꎬ单独一个桩无法为地基

提供足够的承载力和稳定性ꎬ故建筑物的群

桩地基一般由承台和土体中的众多基桩共同

组成ꎮ 与单桩承载力的测定不同ꎬ受制于现

场条件、经济因素等问题ꎬ通常无法进行群桩

基础的现场试验ꎬ只进行单桩的静载荷试验

来评价整体地基的承载能力ꎮ 但由于群桩效

应的存在ꎬ群桩基础在受竖向荷载后ꎬ群桩基

础中的承台、桩、土体之间的相互作用使桩侧

摩阻力、桩端阻力、沉降等性状与单桩基础明

显不同ꎬ承载力往往不等于各单桩承载力之

和[１]ꎮ 群桩承载力的取值方式多样ꎬ根据

«建筑地基基础技术规范» (ＤＢ２１ / Ｔ ９０７—

２０１５)ꎬ一般通过群桩承载力去验算单桩承

载力是否符合对应的特征值ꎮ 王志斌等[２]

采用控制沉降的方式ꎬ取沉降值 ４０ ｍｍ 时的

荷载为群桩基础的极限荷载ꎻ但群桩基础受

到桩 间 距、 持 力 层、 桩 长 等 多 种 因 素 影

响[２ － ３]ꎬ受力情况较为复杂ꎬ大部分研究的关

注点都集中于群桩基础所具有的极限荷载与

相应破坏形式ꎬ加载过程中的各种微小变化

却受到了忽略ꎬ结构破坏的本质是塑性的累

积ꎬ因此对群桩基础的加载阶段进行详细的

研究是很有必要的ꎬ而且上述研究都面临同

一个难题ꎬ即无法准确预测群桩基础的工作

性能ꎮ 周广春等[４] 提出了结构受力状态理

论ꎬ着眼于寻求结构失效的起点ꎬ通过对试验

数据和模拟数据再建模并采用相应分析方法

去探索其中隐含的、未知的结构工作行为规

律ꎬ与现有结构设计中以具有不确定性的极

限荷载或峰值荷载为参考相比ꎬ以结构开始

出现破坏的荷载值为参考可能更为合理ꎬ因
为这一荷载是可以通过计算准确得到的ꎮ 周

广春等[５ － ８]通过这一理论可能揭示出两个物

理规律:①不同荷载情况下适用于各种结构、
构件和试件的结构破坏规律ꎻ②各向同性和

均质材料的强度规律ꎮ 这两个规律涵盖了结

构承载力和材料强度ꎬ可能会影响目前的结

构分析和设计范式ꎬ为先进的结构设计奠定

基础ꎮ
结构受力状态理论目前不仅在连续混凝

土弯梁桥[９]、钢管混凝土拱和钢管混凝土

柱[１０ － １１]以及不锈钢 －砼 － 钢管组合构件[１２]

等建筑构件或结构中都得到了应用ꎬ还在地

下工程如地下管道[１３ － １５] 的研究中进行了验

证ꎬ同时也在墙板有限元数值模拟[１６]、哑铃

形拱模型[１７] 等有限元领域得到了印证ꎮ 鉴

于此ꎬ笔者将结构受力状态引入群桩基础的

承载力判定中ꎬ与现规范理论结合运用ꎬ依托

ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件建立群桩基础承

载力计算模型ꎬ并对不同荷载下群桩基础受
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力状态进行分析ꎬ完善群桩承载力的计算方

式ꎬ为该理论在实际工程的应用提供合理化

的建议ꎮ

１　 结构受力状态理论

１. １　 弹塑性分支点与失效荷载点

在结构受力变形过程中ꎬ遵循自然界由

量变转化为质变的工作特征ꎬ随着荷载增大ꎬ
结构发生变形累积并会在某个荷载下发生质

的变化ꎬ失去原有的受力状态模式而变化为

另一种不同的受力状态模式[１８]ꎮ 因结构保

持原有受力状态并维持其功能是结构正常使

用的基本条件ꎬ而一旦基本条件都不能维持ꎬ
结构将进入失去基本效能状态ꎬ将结构受力

状态由一种模式转化为另一种模式的规律性

特征称为“结构失效”ꎬ所对应的点称为“结
构失效荷载点” [１８]ꎬ这是结构失效的起点ꎬ此
时结构仍处于能够工作而不至于破坏的状

态ꎬ在这点之后结构开始出现失稳区ꎬ虽然能

够继续承受荷载ꎬ但整体结构已不具有稳定

性ꎬ随时都可能发生破坏ꎮ 当前常用的设计

荷载取值方法是将极限荷载除以相应的安全

系数ꎬ但是极限荷载具有不确定性ꎬ以不确定

的极限荷载折减获得的设计荷载也不可避免

的具有不确定属性ꎮ 而出现在失效荷载点之

前的弹塑性分支点为结构由弹性阶段转变为

弹塑性阶段的分界点ꎬ是结构受力状态中弹

性量变积累阶段ꎬ没有或仅有少量塑性变形ꎬ
作为理论准确判定的特征荷载ꎬ其直接作为

设计荷载是具有足够的安全裕度的ꎬ具体表

现为:一是弹塑性分支荷载到失效荷载的确

定性安全裕度ꎻ二是失效荷载到极限荷载的

半确定性安全裕度ꎮ 所以笔者通过结构受力

状态理论去寻求群桩基础的“弹塑性分支荷

载”与“失效荷载”ꎬ并通过有限元模拟从结

构工作的全过程进行受力状态分析ꎬ验证失

效荷载作为有限元模拟终止加载条件的合理

性等问题ꎮ

１. ２　 广义应变能密度

结构所具有的应变、位移是结构在测点

的受力状态值ꎬ可以用来表示结构受力状态

模式特征参数ꎮ 由于应变、位移具有方向性

且会随荷载的增加而发生改变ꎬ在用应变、位
移表示结构受力状态模式和特征参数时ꎬ难
以实现共性的、一般性的统一ꎮ 周广春教

授[４]参考应变能密度ꎬ提出了采用广义应变

能密度参数来描述结构受力状态特征对ꎬ以
规避应变或位移所具有的方向性ꎮ 广义应变

能密度计算公式:

Ｅ ｉｊ ＝ １
２ ∑

ｊ

ｋ ＝１
ε２
ｉｋꎻ

Ｅ ｉｊ ＝ ∫εｊ
０
εｉｄε .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:Ｅ ｉｊ为第 ｉ 个测点在第 ｊ 个荷载作用下

的广义应变能密度值ꎻεｉｋ为第 ｉ 个测点在第 ｋ
个荷载作用下的应变值ꎮ

以式(１)来计算所得到的广义应变能密

度就具有了一般性ꎬ不同受力状态特征也可

以进行对比分析ꎮ 在进行不同模拟情况的处

理时ꎬ由于应变增量的不同ꎬ通常会造成广义

应变能密度的不同ꎬ为更好比较分析在不同

结构和变量条件下的广义应变能密度曲线变

化的特征性ꎬ将其进行归一化处理得到:
Ｅ ｊꎬｎｏｒｍ ＝ Ｅ ｉｊ / Ｅｍａｘ . (２)

式中:Ｅ ｊꎬｎｏｒｍ为进行归一化处理之后的广义应

变能密度值ꎻＥｍａｘ 为各级荷载对应的 Ｅ ｉｊ 最

大值ꎮ
１. ３　 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 判定准则

采用结构受力状态理论对结构进行分

析ꎬ其目的是为了揭示结构的受力状态的演

变特征ꎬ以及内在的工作机理ꎮ 对结构受力

状态进行分析ꎬ其本质是对结构受力状态建

模ꎬ以获取结构受力状态特征对ꎬ并使用判定

准则揭示结构受力状态特征对的规律性特

征ꎬ因此引入 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ(Ｍ￣Ｋ)非参数统

计方法来对结构的受力进行趋势判定ꎮ Ｍ￣Ｋ
准则是一种趋势分析工具ꎬ通常不需要样本
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符合某些分布或视图的干扰ꎬ这意味着一些

由系统误差、初始缺陷引起的数值也可以参

与趋势判定[１７]ꎬＭ￣Ｋ 法计算步骤如下:
在第 ｋ 加载步定义随机变量 ｄｋ 为

ｄｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝１
ｍｉꎬ２ ≤ ｋ ≤ ｎ. (３)

ｍｉ ＝
＋ １ꎬＥ′２( ｉ) > Ｅ′２( ｊ)ꎬ １ < ｊ < ｉꎻ

０ꎬ 其他.{
(４)

式中:ｍｉ 为样本的累积数ꎮ ｍｉ 的平均值

Ｅ(ｄｋ)和方差 Ｖａｒ(ｄｋ)按式(５)、式(６)计算:

Ｅ(ｄｋ) ＝ ｋ(ｋ － １)
４ . (５)

Ｖａｒ(ｄｋ) ＝ ｋ(ｋ － １)(２ｋ ＋ ５)
７２ ꎬ２≤ｋ≤ｎ.

(６)
在假设{Ｅ′( ｉ)}序列是统计独立的情况

下ꎬ定义了一个新的统计量 ＵＦｋ:

ＵＦｋ ＝
０ꎬ ｋ ＝ １ꎻ
ｄｋ － Ｅ(ｄｋ)
Ｖａｒ(ｄｋ)

ꎬ ２≤ｋ≤ｎ.

ì

î

í

ïï

ïï
(７)

因此所求得的 ＵＦｋ 数据可以绘制一条

ＵＢ － Ｆｋ 曲线ꎬ对{Ｅ′( ｉ)}的逆序列{Ｅ′( ｉ)}
也进行式(３) ~式(７)的处理ꎬ形成两条相交

于一点的曲线ꎬ由此荷载 － 广义应变能密度

曲线的突变点可以确定ꎮ

２　 有限元模型及合理性验证

２. １　 试验概况

试验依托沈阳航空航天大学图书馆地基

处理项目ꎬ设计以静压 ＰＨＣ 管桩对地基进行

加固[２]ꎬ勘测报告显示ꎬ试验场地除上层人

工填土外ꎬ其下依次为粉土、有机质土、粉质

黏土、砂土等ꎬ各层土体物理力学参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 各土层物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层 深度 / ｍ 重力密度 / (ｋＮ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 黏聚力 / ｋＰａ 内摩擦角 / (°)

人工填土 ０ ~ ０􀆰 ７ １６􀆰 ９ ２􀆰 ５ ０􀆰 ３０ ３４􀆰 ３ ８􀆰 ４

粉土 ０􀆰 ７ ~ ２􀆰 ８ １８􀆰 ８ ５􀆰 ３ ０􀆰 ３６ １７􀆰 ６ １６􀆰 ５

有机质土 ２􀆰 ８ ~ １０􀆰 ７ １８􀆰 ７ ４􀆰 ４ ０􀆰 ４３ ２１􀆰 ２ １０. ０

粉质黏土 １０􀆰 ７ ~ １３􀆰 ８ １９ ５􀆰 ４ ０􀆰 ３６ １６􀆰 ９ １４􀆰 ４

砂土 １３􀆰 ８ ~ ２０ １８􀆰 ７ ２３􀆰 ４ ０􀆰 ２３ ０ ３２􀆰 ２

粉质黏土 ２０ ~ ３４ １９􀆰 ６ ７􀆰 ０ ０􀆰 ２５ １７􀆰 ３ １６􀆰 ３

２. ２　 单桩静载荷试验设计

本试验应用静压桩机作为自重反力平

台ꎬ采用慢速荷载维持法作为加载形式[２]ꎬ
试验过程依据规范中的相关规定ꎬ试验所用

的静压管桩的相关参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 试验管桩参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｐｅ ｐｉｌｅ

桩号
外径 /

ｍｍ

壁厚 /

ｍｍ

桩长 /

ｍ

桩身混凝土

强度等级

试桩 １ ５００ １００ １６􀆰 ８ Ｃ８０

２. ３　 单桩静载荷试验模型的建立

数值模拟使用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ模

型中土体采用摩尔 － 库伦模型ꎬ静压管桩采

用混凝土塑性损伤模型ꎬ弹性模量取 ３８
ＧＰａꎬ密度为 ２ ３００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 土体模型尺寸取

桩外径的 １０ 倍ꎬ长宽均为 ５ ｍꎬ高度取桩长

的 ２ 倍ꎬ即 ３４ ｍꎮ 模拟分两步进行:①分析

步采用静力通用分析步ꎬ用来计算施加重力

后的地应力平衡ꎻ②分析步采用动力隐式分

析步ꎬ使用非对称形式的矩阵存储方式ꎮ 模

型中各部件间的接触采用 ＡＢＡＱＵＳ 自识别

方式ꎬ法向设置为硬接触ꎬ切向为罚摩擦并设

置摩擦系数为 ０􀆰 ６ꎮ 约束土体模型 ｘ、ｙ、ｚ 轴

方向上的位移ꎬ防止在向模型整体施加力时
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导致土体侧向位移ꎮ 桩与承台采用中性轴算

法以 六 面 体 形 式 划 分 网 格ꎬ 属 性 采 用

Ｃ３Ｄ８Ｒꎬ土 体 使 用 四 面 体 网 格ꎬ 属 性 为

Ｃ３Ｄ１０ꎮ 笔者通过计算模型被划分 ５、１０、
１５ ｍｍ大小的网格后ꎬ其计算时长为 １２ ｈꎬ
５ ｈꎬ３ ｈꎮ 而计算得到的精确度为 ８９％ ꎬ
８６％ ꎬ８３％ ꎮ 故从精确度和计算时间的综合

考虑下ꎬ笔者使用了１０ ｍｍ网格划分的方式ꎮ
考虑重力影响ꎬ对模型进行地应力平衡迭代

计算ꎬ 最终迭代结果小于 ０􀆰 １ μｍꎬ 根据

ＡＢＡＱＵＳ 帮助手册ꎬ结果可以被接受ꎮ

图 １　 单桩有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ

２. ４　 模型加载及合理性验算

模拟与试验的荷载 －沉降曲线如图 ２ 所

示ꎮ 为验证两条曲线的近似程度ꎬ采用式

(８)、式(９)来进行拟合度的验算ꎮ 虽然模拟

曲线与试验曲线并没有完全重合ꎬ但是其数

值及曲线变化趋势是较为一致的ꎬ拟合程度

达到了 ８６％ ꎬ证明本模拟较为接近试验情

况ꎬ可以进行群桩基础的模拟ꎮ

ｔｉ ＝ １ －
Ｓａ － Ｓｒ

Ｓａ
× １００％ . (８)

ｔ ＝
ｔ１ ＋ ｔ２ ＋􀆺＋ ｔｎ

ｎ . (９)

式中:Ｓｒ 和 Ｓａ 为某级荷载下实际和模拟桩的

竖向沉降ꎻｔｉ 为每级荷载下两条曲线间的拟

合度ꎻｔ 为两条曲线线性总拟合度ꎮ

图 ２　 单桩静荷载试验与模拟荷载 －沉降曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ￣ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ

３　 群桩基础的有限元模拟及承

载力分析

３. １　 群桩基础模型的建立

群桩基础由四根静压管桩与顶部承台结

构组成[１９ － ２０]ꎬ桩体具体参数与单桩模拟一

致ꎬ桩与桩之间的距离为 ２ ２５０ ｍｍꎬ承台为

边长为 ５ ｍ 的正方形ꎬ周围土体长宽均取

２０ ｍꎬ高取 ３４ ｍꎬ各土层及模型参数与单桩

模型完全相同ꎬ群桩模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 群桩基础有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

３. ２　 群桩基础模型的受力分析

在静压管桩承受竖向力的作用时ꎬ桩周

土体会由于摩擦力的作用随管桩发生位移ꎬ
这一作用在进行单桩承载力模拟时发挥的效

果并不明显ꎬ但是在群桩基础中ꎬ桩与桩之间
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距离较近ꎬ桩周土的位移会发生叠加ꎬ直接影

响群桩基础的承载力大小ꎮ 文献[２]指出ꎬ
桩间距为 ４􀆰 ５ ｄ 时可以认为是一个临界值ꎬ
大于这个范围群桩中的桩体受力状态接近于

单桩ꎬ虽然不受到邻近桩体的影响ꎬ群桩效应

可忽略不计ꎬ但是由于桩与桩之间的距离较

大ꎬ单位面积内的群桩基础承载力反而减小ꎮ
当桩间距小于 ４􀆰 ５ ｄ 这个临界值时ꎬ将产生

群桩效应ꎬ群桩基础的承载力并不会随着桩

间距的缩小、桩数量的增加而发生增大ꎬ反而

会导致承载力的降低ꎮ
重力荷载下的位移云图如图 ４(ａ)所示ꎬ

极限荷载下的位移云图如图 ４(ｂ)所示ꎮ 对

比图 ４( ａ)、(ｂ)可以发现ꎬ在群桩基础加压

过程中ꎬ桩侧土体与桩底土体位移影响范围

不断增大最终发生重叠ꎬ造成了邻近桩体间

的相互影响ꎬ这就清楚地解释了群桩效应产

生的原因ꎮ 群桩基础承台底土体由于承台的

压力作用向下发生变形ꎬ并随着荷载的增大

变形逐渐增大ꎬ群桩范围内的桩与土体共同

组成一个整体ꎬ提高了整体的承载能力ꎬ但这

一范围内的桩体会同时受到来自邻近桩体与

承台沉降所带来的双重应力叠加ꎬ造成承台

底土的反力偏小ꎬ无法为承台正常提供承载

能力[３]ꎮ 所以ꎬ群桩承载力的大小不仅受到

邻桩之间所造成的桩侧土体与桩端土体变形

的影响ꎬ也受到桩顶承台所造成的土体变形

影响ꎮ

图 ４　 群桩基础的位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　 提取模型中承台中心点处的竖直方向位

移数据ꎬ绘制群桩基础的荷载 － 沉降曲线如

图 ５ 所示ꎮ 取沉降值为 ４０ ｍｍ 时的荷载为

极限荷载[２ － ３]ꎬ可以得到群桩基础模型的极

限荷载值为 ３ ５２０ ｋＮꎬ将安全度系数设置为

２ꎬ对应的群桩基础设计值为 １ ７６０ ｋＮꎮ 分析

其曲线特征发现ꎬ群桩基础的荷载 － 沉降曲

线接近为一条直线ꎬ曲线中每一点之间的沉

降值较为均匀ꎬ难以单独通过曲线判断出荷

载为 ３ ５２０ ｋＮ 时群桩基础处于什么状态ꎬ是
否发生破坏ꎬ而且在极限荷载之后很长一段

区间曲线依旧保持原来的状态ꎬ并没有因为

超过了极限荷载值而发生斜率上的改变ꎬ所
以当出现这种情况时ꎬ通过添加一些新的判

定方式去解决这类问题是必要的ꎮ

图 ５　 群桩基础荷载 －沉降曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ
ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

为验证群桩模拟中桩土间相互作用力是

否符合物理规律及所产生数据的准确性ꎬ改
变群桩基础的桩间距做了以下几组模拟ꎬ分
别取桩间距为３ ｄ(１ ５００ ｍｍ)、４ ｄ(２ ０００ ｍｍ)、
５ ｄ(２ ５００ ｍｍ)、６ ｄ(３ ０００ ｍｍ)ꎬ并提取模型中

的沉降数据ꎬ绘制出图 ６ 所示的荷载 － 沉降

曲线ꎮ 以上 ４ 种条件下的极限荷载值分别为

３ ３９０ ｋＮ、３ ４４０ ｋＮ、３ ５９０ ｋＮ、３ ５６０ ｋＮꎬ所以

在文中模拟条件下ꎬ桩间距为 ５ ｄ 可认为是

一个极值ꎬ此时群桩基础的极限荷载达到最

大值ꎬ群桩效应系数为 ０􀆰 ２２４ꎬ超出此范围的

群桩极限承载力逐渐降低并趋于一个定值ꎬ



第 ６ 期 赵俭斌等:基于结构受力状态理论的群桩基础承载力研究 ９９５　　

这与 Ｚ. Ｊ. Ｚｈｏｕ 等[２１ － ２２] 得出的结论非常相

似ꎬ证明群桩模拟具有一定准确性ꎬ并可真实

反映桩土间的相互作用情况ꎮ

图 ６　 改变桩间距条件下荷载 －沉降曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｉｌｅ ｓｐａｃｉｎｇ

３. ３　 群桩基础的特征曲线分析

提取模型承台中心点的应变数据ꎬ将应

变数据以式(１)、式(２)转化为广义应变能密

度ꎬ归一化广义应变能密度绘制如图７所示

的荷载 －归一化广义应变能密度曲线ꎬ使用

Ｍ￣Ｋ 法进行判定ꎬＰ 点及 Ｑ 点分别为“弹塑

性分支荷载”与“失效荷载”ꎬ两点的荷载值

分别为 ２ １４０ ｋＮ 与 ４ ２９０ ｋＮꎬＦ 点与 Ｓ 点分

别对应极限荷载为 ３ ５２０ ｋＮ 及设计荷载为

１ ７６０ ｋＮꎬ图 ８ 为 Ｓ、Ｐ、Ｑ、Ｆ 四点所对应的变

形及等效塑性应变云图ꎮ

图 ７　 群桩基础的荷载 －归一化应变能密度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
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图 ８　 群桩基础在各级荷载下的位移及等效塑性应变云图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｃｌｏｕｄｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｌｏａｄ

　 　 群桩基础的荷载 － 归一化广义应变能密

度曲线与上文所得到的荷载 －沉降曲线不同ꎬ
曲线具有明显的转折情况ꎬ从开始加载至 Ｐ 点

这一过程ꎬ曲线斜率变化并不明显ꎬ应变能密

度没有显著的提高ꎬ结构被认为处于弹性状

态ꎬ设计荷载 Ｓ 点正好位于此区间内ꎬ如图 ８
(ａ)、(ｂ)所示ꎬ群桩基础位移为１３ ｍｍꎬ承台

下部土体位移影响范围与桩端土体影响范围

没有发生重合ꎬ说明群桩基础具有很大的承载

力裕度ꎬ在模型的等效塑性应变云图中并没有

出现塑性变形ꎬ此时结构稳定ꎮ
Ｐ 点被认为是结构的 “弹塑性分支荷

载”ꎬ经过 Ｐ 点ꎬ曲线中应变能密度开始出现

变化ꎬ曲线的斜率逐渐增大ꎬ结构由原来的弹

性阶段向弹塑性阶段转变ꎬ变形及等效塑性

应变云图如图 ８( ｃ)、(ｄ)所示ꎬ群桩基础承

台下部土体位移影响范围与桩端土体位移影

响范围发生重合ꎬ群桩整体进入工作状态ꎬ桩
端土体开始出现微量塑性应变ꎮ

从 Ｐ 点到 Ｑ 点之间群桩被认为处于弹

塑性阶段ꎬ结构此时正处于塑性的累积ꎬ应变

能密度先出现幅度较小的增大情况ꎬ然后逐

渐趋于稳定ꎬ这是群桩基础自适应的一个过

程ꎬ为了将结构调整至更好的受力状态ꎮ 极

限荷载 Ｆ 也正好位于此区间内ꎬ如图 ８(ｅ)、
( ｆ)所示ꎬＦ 点承台位移为 ４０ ｍｍꎬ承台下部

土体与桩端土体位移影响范围随着荷载的增

加逐渐扩大ꎬ桩端土体塑性区域及数值逐渐

增大ꎬ弹塑性阶段为大部分群桩基础在正常

工作时的状态ꎬ所以此时群桩基础整体受力

状态没有发生太大的改变ꎮ
Ｑ 点为结构的“失效荷载”ꎬ在这点后荷

载 －归一化广义应变能密度曲线斜率增大ꎬ
转化为一条接近垂直的曲线ꎬ群桩基础的受
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力状态发生了改变ꎬ如图 ８ ( ｇ)、( ｈ)所示ꎮ
群桩基础的位移为 ５２ ｍｍꎬ群桩影响范围向

四周扩大ꎬ桩端塑性区域增大ꎬ应变数值增

加ꎬ此时认为群桩基础开始进入失效状态ꎬ桩
端土体虽然没有达到破坏所需要的条件ꎬ但
受力情况已经转化为弹塑性阶段ꎬ且沉降数

值已经达到了一个临界状态ꎬ虽然桩端土体

可以继续受力ꎬ但群桩基础和其上建筑物可

能会由于过大的沉降而造成损坏ꎮ
分析发现ꎬ弹塑性分支荷载比设计荷载

高 ２１􀆰 ６％ ꎬ原设计荷载值较为保守ꎬ造成了

承载力的浪费ꎬ出于提高荷载和节省材料的

目的ꎬ建议将弹塑性分支荷载作为群桩基础

的设计荷载ꎬ从弹塑性分支荷载至极限荷载

这一区间结构可以正常使用ꎬ极限荷载至失

效荷载这一区间拟作为群桩基础的安全裕度

使用ꎬ一旦群桩的竖向受力超过 ４ ２９０ ｋＮꎬ应
立即停止加载ꎬ避免结构由于桩端土体塑性

的累积发生突然破坏ꎮ
　 　 为探究 Ｓ、Ｐ、Ｑ、Ｆ 四点荷载值与位移增

量之间的关系ꎬ将群桩基础的位移数据进行

如式(１０)所示的计算ꎬ计算每级荷载下的位

移增量ꎬ得到如图 ９ 所示的荷载 － 位移增量

曲线ꎮ

图 ９　 群桩基础的荷载 －位移增量曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

ｇｒｏｕｐ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ极限荷载点 Ｆ 位于从 Ｐ 至

Ｑ 这一变化过程的波谷ꎬ此时的位移增量最

小ꎬ说明群桩基础在 Ｆ 点处相对稳定ꎬ不会

出现位移的突然增大ꎮ Ｑ 点位于曲线的波峰

位置ꎬ是曲线位移增量的最大值ꎬ群桩基础在

此点后进入失效状态ꎬ无法继续承受荷载ꎮ
Ｓ ＝Ｕｔ －Ｕｔ － １ . (１０)

式中:Ｓ 为各级荷载下的位移增长ꎻＵｔ 为第 ｔ
级荷载下的位移ꎻＵｔ － １为第 ｔ － １ 级荷载下的

位移ꎮ

４　 结　 论

(１)结构受力状态理论可以应用于群桩

基础的承载力判定ꎬ将弹塑性分支荷载( Ｐ
点)作为群桩基础的设计荷载ꎬ失效荷载(Ｑ
点)作为群桩基础加载终止条件ꎮ

(２)弹塑性分支荷载与以控制沉降为

４０ ｍｍ方式得到的群桩基础设计荷载相比提

高了 ２１􀆰 ６％ ꎻ由此可见ꎬ原设计值偏于保守ꎬ
这样就造成了施工材料的浪费ꎮ 群桩基础在

设计过程中ꎬ可以将规范与结构受力状态理

论相互验证ꎬ适当提高群桩承载力的设计值ꎮ
(３)失效荷载比极限荷载大 ７７０ ｋＮꎬ从

极限荷载至失效荷载这一区间ꎬ经结构受力

状态理论证明结构可以继续正常工作ꎬ可作

为群桩基础的安全裕度使用ꎬ提高了地基基

础的安全性ꎮ
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