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　　[摘　要 ]　基于混合法的基本思想,提出了用于群桩沉降非线性计算的近似混合法。近似混合法通过构造单

桩沉降荷载曲线的插值函数以及采用相互作用系数考虑群桩之间的弹性影响,避免了因各桩离散成许多单元而导

致土体柔度矩阵[ ∆s ]集成的费时,从而可进行多桩数群桩的非线性计算而不受微机内存和运算速度的限制。算例

证明,本法与混合法的计算结果非常吻合。
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　　有限元法和混合法是群桩非线性沉降分析的主

要方法。有限元法是精确的数值计算法,但因计算参

数多,对计算机内存和运算速度要求较高,目前还难

以直接用于实际工程。混合法用荷载传递函数法计

算单桩沉降,用M indlin 解考虑群桩之间的相互影

响,能较好地考虑土的成层性和非线性性状以及桩2
土2承台的相互作用,成为目前最常用的群桩沉降非

线性计算方法, 但该法面临的最大问题是, 用

M indlin 解分析群桩相互作用时, 各桩与承台每一

单元的相互作用都要积分计算,因而当桩数增多时,

会出现微机内存不足以及运行时间较长等缺点。国

内王旭东等[1, 2 ]对混合法作了较多的探索,提出了修

正的理论荷载传递函数,并采用有限层元法考虑桩2
土2承台的相互作用,提高了混合法对成层土中群桩

沉降预测的精度,且不受微机内存的限制,但当桩数

增多时,有限层元法计算所需的边界域增大,计算运

行时间随之成倍增加。本研究采用混合法的基本思

想,提出一种近似的数值求解方法,以期为多桩数的

群桩沉降非线性计算提供参考。

1　混合法

1. 1　混合法的基本原理

　　Chow [3 ]指出,桩在承受轴向荷载时,桩周土体

只在附近的近场高应变区产生非线性位移; 群桩间

的大部分土体均处于应变水平很低的远场范围内,

可以认为只产生弹性反应。这一结论已被很多的试

验观测所证实。这样,群桩的非线性工作性状就由群

桩中每一单桩的非线性工作性状所决定,而桩间的

相互影响基本上保持弹性工作性状。根据这一规律,

混合法用荷载传递函数法模拟群桩中每一单桩的非

线性行为,而用M indlin 解、有限层元法等来考虑桩

2土2承台的相互弹性作用。
1. 2　群桩沉降的非线性计算

混合法群桩沉降非线性计算的关键是建立桩2
土2承台共同作用的基本方程,该方程建立前,首先

要求每一根桩、承台底以及与桩、承台底相接触的土

体表面离散成许多单元,其具体建立过程可参见文

献[ 2 ]。如果不考虑承台的影响 (如高桩承台) ,则其

基本形式为:

( [Kp ] + [Ks ]) {S } = [Q ] (1)

式中, [Kp ]为桩身总体刚度矩阵; [Ks ]为土体刚度

矩阵,由土体柔度矩阵 [∆s ]求逆得到; {S }为桩身结

点位移列向量; {Q }为桩顶荷载向量。采用子结构技

术,从上述方程分离与桩顶结点对应的方程组[2 ] ,并

引入刚性承台条件,求解方程就可以得到各桩顶沉

降。当桩数增加时, [∆s ]的集成相当费时,以致限制

混合法在多桩数群桩中的应用。

2　近似混合法

2. 1　荷载传递法计算单桩的 S 2Q 曲线
　　荷载传递函数法的理论见文献[ 4 ]。单桩桩顶竖

向荷载Q 分m 级加载,对每一级荷载Q i,用荷载传
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递函数法计算相应的沉降 S i,这样就可以得到m 组

(Q i, S i)值,用 3次样条插值的方法构造 S 2Q 曲线的
插值函数:

S = f (Q ) (2)

　　为使插值函数更逼近计算的 S 2Q 曲线,可根据

实际问题,在 S 2Q 曲线曲率较大段多计算几个插值
点 (Q i, S i)。

2. 2　相互作用系数及群桩间的弹性影响

2. 2. 1　相互作用系数的插值函数　为避免因各桩

离散成许多单元而导致土体柔度矩阵[∆s ]集成的费

时,常采用相互作用系数考虑群桩之间的相互作用。

需说明的是,相互作用系数这一概念由 Pou lo s[5 ]提

出, Pou lo s最初用以M indlin 位移解为基础的边界

元法计算相互作用系数,根据相互作用系数的定义,

也可用有限层元法或以M indlin 应力解为基础的变

形总和法等来计算相互作用系数,各方法对实际问

题的适用性可参见文献 [ 6 ],本文采用 Pou lo s 的边

界元法计算相互作用系数 Αij
[4 ]:

对于群桩中的任意两根桩 i, j ,其相互作用系数

Αij = 第 j 根桩上的单位荷载对第 i根桩产生的附加

沉降量ö第 i 根桩上的单位荷载对第 i 根桩所产生

的沉降量= g (
sa

d
,

E p

E 0
,

L
d

, v s)

式中, sa 为两桩中心之间的距离; E p 为桩身弹性模

量; E 0 为土体的变形模量;
L
d
为桩的长径比; v s 为土

体的泊松比。

当地基土的土性参数及桩的尺寸确定时, Αij =

g (
sΑ

d
)。

计算相互作用系数 Αij时,最理想的情况是根据

实际问题中各桩间的距离逐个计算。然而,计算 Αij

较费时,当群桩中包括很多桩时,各桩之间逐个计算

显然不切实际。解决此问题的办法是,取m 个
sa

d
值,

求相应的相互作用系数 Αij ,得到m 对 (
sa

d
, Αij )数值,

然后采用一定形式的函数进行拟合,或用多项式进

行插值,本文采用样条插值,得到插值函数:

Αij = g (
sa

d
) (3)

当
sΑ

d
= 1～ 10时, Αij值变化较剧烈,可适当增加插值

点个数[6 ] ,以提高插值函数的精度。

2. 2. 2　群桩之间的弹性影响　对于由 n 根尺寸相

同的桩组成的群桩,假设各桩顶作用的竖向荷载为

Q j ,单桩在桩顶单位荷载作用下的桩顶沉降量为 S u

(计算相互作用系数的同时得到 S u ) ,则任意桩 i 因

群桩中其他桩影响而引起的沉降量为:

∃S i = ∑
n

j = 1
j≠i

S uQ ja ij , ( i = 1, 2,⋯, n ) (4)

式中, Αij由桩 i 与桩 j 的中心距 sa 与桩径 d 的比值

sa

d
决定,可通过式 (3)计算。

2. 3　群桩沉降的近似混合法计算

根据混合法的基本原理,由 n 根桩组成的群桩

中的任一根桩 i,其沉降量由两部分组成,其一是自

身桩顶受荷载Q i 的作用引起的沉降 S
z
i ,可由式 (2)

计算,其值为 S
z
i = f (Q i) ; 其二是由其他桩影响引起

的 ∃S i,可由式 (4)计算得到,这样桩 i的总沉降量为

S i = S z
i + ∃S i = f (Q i) + ∑

n

j = 1
j≠i

S uQ ja ij ,

( i = 1, 2,⋯, n ) (5)

　　对于柔性承台或筏基的群桩基础,各桩顶荷载

已知,则可由式 (5)直接计算各桩顶的沉降。对于刚

性承台,承台位移可以用几何中心竖向位移 S 0 以及

两个倾斜系数 Κx , Κy 来表示。那么,相对于形心坐标

为 (x i, y i)的桩 i,其位移 S i还必须满足以下条件:

S i = S 0 + Κx y i + Κy x i

　　把式 (5)代入上式,得:

f (Q i) + ∑
n

j = 1
j≠i

S uQ ja ij = S 0 + Κx y i + Κy x i,

( i = 1, 2,⋯, n ) (6)

另外,令群桩所受总荷载为Q ,其偏心距为 ex 和 ey ,

则由承台的静力平衡可得:

∑
n

i= 1

Q i = Q ;∑
n

i= 1

Q ix i = Q õ ex;

∑
n

i= 1

Q iy i = Q õ ey (7)

式 (6)和 (7)共有 n + 3 个方程, 有 n 个未知荷载Q i

和 S 0, Βx , Βy 共 n+ 3个未知量。上述 n+ 3个方程组

成的方程组为非线性方程组,可用迭代法求解[6 ]。

3　近似混合法正确性的验证

混合法求解群桩沉降的可行性已为广大学者所

认可,因此,只要用算例验证近似混合法与混合法的

计算结果相吻合,就能说明近似混合法的正确可行。

作者对混合法和近似混合法都编了程序,并进行了

十几个算例的计算,发现两者对同一算例计算结果

的差异都在 5%之内,非常吻合。
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算例　均质土地基中 9根桩组成的高承台群桩

基础,承台为刚性,桩径 d 为 0. 4 m ,桩长 10 m ,桩

间距 3d = 1. 2 m ,桩身混凝土弹性模量为 2. 8×107

kPa,地基土变形模量为 10 M Pa,泊松比为 0. 4,桩

侧极限摩阻力为 30 kPa,极限端阻力为 400 kPa。承

台与桩位的布置见图 1。

图 1　承台与桩位布置

F ig. 1　T he distribu ting of p iles and cap

本算例中,桩侧荷载传递函数采用文献[ 1 ]提出

的修正理论 t2z 曲线:

s =
Σ0 r0

G i
ln

rm

r0
-

Σ0R f

Σf

1 -
Σ0R f

Σf

õ exp (M f
Σ0

Σf
) (8)

　　桩底荷载传递函数采用:

sb =
P b (1 - v b)

4G br0 (1 -
P bR t

P t
)

(9)

( 8) , (9)式中, R f , R t 为双曲线拟合常数,本算例中

取 0. 9;M f 为修正系数,本算例中取 0; 其他符号的

意义见文献[ 1 ]。

为了更具可比性,混合法中土体柔度矩阵 [∆s ]

的集成,可通过对M indlin 位移解积分得到。相应

的,近似混合法中用以M indlin 位移解为基础的边

界元法计算相互作用系数。

分级加载竖向中心荷载,各级荷载下混合法和

近似混合法计算的群桩沉降结果以及两者的差异见

表 1。由表 1可知,近似混合法和混合法的计算结果

非常吻合。
表 1　近似混合法和混合法群桩沉降量计算

T able 1　Comparison of resu lts calcu la ted

by app rox im ate hybrid app roach w ith

tho se calcu la ted by hybrid app roach

荷载öM N
L oad

沉降量ömm
Settlem en t

R 1 R 2

(R 2- R 1) öR 1

1. 0
2. 0
3. 0
3. 3
3. 6

9. 57
19. 96
31. 57
35. 78
41. 62

9. 66
19. 60
31. 07
34. 82
40. 20

0. 009 4
0. 018 4
0. 016 1
0. 026 1
0. 035 3

　　注: R 1代表混合法计算结果; R 2代表近似混合法计算结果。

N o te: R 1 stands fo r the resu lts of hybrid app roach; R 2 stands fo r

the resu lts of app rox im ate hybrid app roach.

4　结　论

1)提出了近似混合法,算例证明其计算结果与

混合法非常吻合。

2)近似混合法通过构造单桩的 S 2Q 曲线插值
函数,采用相互作用系数考虑群桩之间的弹性影响,

避免了因各桩离散成许多单元而导致土体柔度矩阵

[ ∆s ]集成的费时,从而可进行多桩数群桩的非线性

计算,而不受微机内存和运算速度的限制。

3)本研究提出的近似混合法还不能考虑低承台

的作用。

4)与混合法相同,近似混合法对沉降的预测精

度取决于荷载传递函数及土性参数特别是土的变形

模量的正确选取。另外,与混合法相同,根据实际问

题选择一种能考虑分层土中桩2桩相互弹性影响的
有效方法,将提高分层土中群桩沉降的预测精度。
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Study on u rban so lid w aste m anagem en t decision suppo rt system
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Abstract: R egard ing u rban so lid w aste m anagem en t as the m ain top ic, sta t ist ics and fo recast ing, p ro2

po sal decision, econom ic analysis, and energy value analysis are concerned. M o re over, a model of U rban

So lid W aste M anagem en t D ecision Suppo rt System is bu ilt up. Based on the model, the design and imp le2

m en tat ion of the system are m ade. In addit ion, tak ing garbage compo sit ion sta t ist ics and fo recast ing modu le

of sta t ist ics and analysis sub2system as an examp le, the model and algo rithm adop ted in the modu le are an2

alyzed and defined.

Key words: city; so lid w aste; D ecision Suppo rt System
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A pp rox im ate hyb rid m ethod fo r com pu t ing the set t lem en t of p ile g roup s
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3 Colleg e of W ater R esou rces and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Based on the p rincip le of hyb rid app roach, app rox im ate hyb rid app roach fo r the p redict ion of

non linear set t lem en t of p ile group s is p resen ted. It avo ids dispersing p iles to m any elem en ts by con struct ing

in terpo la t ing sp lines of single p ile and by u sing in teract ion facto r to calcu la te the in teract ion betw een p iles.

It can be app lied to p iled foundat ion s con sist ing of lo ts of p iles w ithou t the lim ita t ion of compu ter speed

and m emo ry capacity. T he R esu lts ca lcu la ted by app rox im ate hyb rid app roach are mo re co incided w ith

tho se calcu la ted by hyb rid app roach.

Key words: p ile group s; foundat ion set t lem en t; set t lem en t calcu la t ion; hyb rid m ethod
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