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刚性墩台桩基础的等刚度模拟 

丁兆铭 王立 新 

(江苏省交通规划设计 院 南京 210005) 
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摘要 在桥粱上、下部结构综合计算时，为方便计算，对用“m”法计算的桩基础采用等剐度模拟桩 

基方法，建立斜单柱模型和斜双柱模型，以竖直对称布置桩基础对应的计算模型作为特例，推导相 

应的计算公式．计算模型的参数由桩基础刚度矩阵的9个刚度系数求得，方法简单，原理清晰．适用 

于一般性的桥 梁、码头等剐性墩台桩基础类型． 
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桥梁结构计算中有些结构如连续 刚架结构体 

系、拱梁组合体 系等桥梁需要将上、下部结构作为整 

体进行分析计算 ，才能得到真实地反映上 、下部结构 

相互作用的结果 ．由于桩基础形式多样 ，结构受力复 

杂，影响因素很多，因此在结构计算中往往采用简化 

模拟方法，即建立简单 的计算模型模拟桩基础 ，既能 

真实反映桩基础对上部结构的影响，又便于结构计 

H f Ⅳ 

【a)竖直桩基 

算 文献[1]采用柔度法将图 1(a)所示的实际桩基 

础等效模拟为图 l(c)所示的双柱模型；文献 [2]采 

用刚度模拟的方法 ，将 图 l(a)所示的桩基础等效模 

拟为图 l(b)所示 的竖直单柱模型或竖直双柱框架 

模型(图 1(c))．这两种模拟方法概念清楚 ，但这类 

计算模型及相应公式仅适用于对称布置的竖直桩基 

础．对于工程实际中许多类型的桩基础如非对称布 

[b)竖直单柱模型 

囤 I 竖直桩基等尉度模拟示意图 

Ⅳ 

l一 一 

。]竖直双柱模型 

(a)斟向桩基 (b)斟单柱模型 (c)斜积柱模型 

囤2 斜向桩基等剐度模拟示意图 
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置的群桩、斜桩等则不能很好地进行模拟．本文在此 

基础上进一步深化 ，建立了斜单柱模型(图 2(b))和 

斜双柱模型(图 2(c))，以等 刚度模拟即计算模型的 

刚度与所模拟桩基础的刚度完全相等的方法 ，来模 

拟一般类型的刚性墩 台桩基础，包括非对称布置 的 

群桩、斜桩等 ，并导出了相应计算模型的各种参数． 

目前桥粱桩基础的计算广泛采用的是“m”法， 

对于多排群桩基础，其顶为一刚性承台，假定承台与 

桩顶的联结为刚性，并考虑土侧向的影响，群桩在外 

荷载 J=v，Ⅳ，_lIf作用下的计算 ，可归结为求解方程HJ： 

l 7 y ll o01 rⅣ] 

I 7 ÿ ll bo l=IⅣl (1) 
L 儿卢oJ L 

式中：n0，bo，岛 为桩顶承台中心在外荷载作用下产 

『 y ] 
生的位移；l I为桩群刚度矩阵，综合 【 J 

反映了地基、地质、基础形式、基础几何特征及边界 

条1牛， ， ，y ， ，y ， ， ， ， 9个元 

素为桩群剐度系数，其中 ，y ，7m分别为承台产 

生单位横轴向位移 (a。=1)时所有桩顶对承台作用 

的竖轴向反力之和、横轴向反力之和及反弯矩之和， 

y y ， 分别为承台产生单位竖向位移(bo=1) 

时所有桩顶对承台作用的竖轴向反力之和 、横轴 向 

反力之和及反弯矩之和， ， ， 分别为承台绕 

坐标轴原点产生单位转角时所有桩顶对承台作用的 

竖轴向反力之和、横轴向反力之和及反弯矩之和． 

根据等刚度模拟的原则，桩基础计算模型的推 

导，是利用桩基础刚度矩 阵已知的 9个元素来导 出 

计算模型的各个参数 ，即得到等刚度模拟的斜单柱 

模型和斜双柱模型． 

对于桩基础的一般情况 ，刚度矩阵中的 9个刚 

度系数一般并不为零 ，只有为对称布置的竖直桩基 

础时有 ：y =y =y =7 =0，这样剐度矩阵中其 

余 5个刚度系数不为零．由此可推导出对称竖直布 

置桩基础的单柱模型和双柱模型． 

1 斜单柱模型 

根据结构力学 ，图 3所示等截面超静定梁单元 

其刚度为 

抗推刚度 K =12~／1 (2) 

抗弯刚度 s=4i (3) 

相干系数 T：6i／l (4) 

轴向抗压刚度 V=EhF／l (5) 

式中：i： ，，为截面惯性矩；F为截面积． 

计算模型采用图2(b)所示下端固定 、上端有一 

弹簧约束的斜单柱．为方便表述，按等刚度模拟的原 

则 ，直接用桩基础的刚度系数代替模型的刚度系数． 

该模型柱顶的刚度系数为 

y = Vsin20+( + )cos2 (6) 

y = ：[ 一( + )]sinOeosO (7) 

=  = 一 TcosO (8) 

y = Vc 0+( + )sin~O (9) 

= y = Tsin0 (1O) 

= S (11) 

式中：0为计算模型与轴线的夹角 ，其正负号规定与 

桩基础“nl”法计算中的规 定相同； 为弹簧的弹性 

系数(见图4)． 

7 7_ 
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面梁单元 图 4 斜柱倾角方向示意图 

将式(2)～(5)代人式 (6)一(11)，并解这些方 

程 ，可得 ： 

f= s (12) 

，= sin ) 

日=arc 一 ) (14) 

F ： 

=  ( 一 )一 (16) 

为方便实用计算，计算模型为常用的矩形截面，根据 

矩形截面 ，= 及 F= ，可得： 

='4／-1T2』 

=  

式中：b为模型截面的宽度；h为模型截面的高度． 

2 对称竖直布置桩基础的单柱模型 

作为斜单柱模型的特例 ，对于对称竖直布置的 

桩基础，刚度矩阵中 y =y ： = =0，由 0= 

0，代人式 (6)一(11)，可解得： 

一  

． 
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， ： 一 旦 氲 
一 8Ey 

F 一 一 

一 2 7og． 

一 鬻 
3 斜双柱模型 

用斜双柱框架模拟桩基础(见图 2(c))，框架横 

粱的刚度设为无限大，柱距为 ，每根柱的长度为 z， 

截面积为 F，截面惯性矩为 ，，为方便计算 ，设柱截 

面为 b x h的矩形截面，斜柱与轴线夹角为 0，0的 

正负号规定同斜单柱模型． 

按计算模型与所模拟的桥梁桩基础刚度相等的 

原则，可建立下列方程： 

= 2(Vsin20+Kcos20) (17) 

=  = 2(V—K)sln0cos0 (18) 

=  = 一 27eosO (19) 

y“ ：2(Vcos 0+Ksin20) (2o) 

y岱 = y ：2Tsin0 (21) 

7 ：2S+(Veo +Ksin2o)等 (22) 

将式(2)～(5)代人式(17)一(22)，并解这些方程，可得： 

0：arctan( ) 
， 

47b~?sO 

一 ( + j sinOcosO—y 

，：杀[( + + ] 
， ： 【( )_。 ]C ab _] 

： ^ 

／IJ4( 
一  ) √ 一丁 ) 

4 对称竖直布置桩基础的双柱模型 

竖直双柱框架模型为斜双柱模 型的特例，由 0 

= 0可得 ： 

z： 一 

一  

F 一  

：√ 一 
5 算 倒 

菜群桩基础，由4排 12根桩组成 坐标原点选在承 
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台底面群桩的重心位置，如图5所示，图中 c表示地基 

系数．经计算 ，该群桩基础的剐度矩阵元素为： 

= 0．334487× 1 kN／m 

=  = 0．0kN／m 

=  _ _ u -0 145588× 10 kN ·rrdm 

扎6 = 0．829618× 10 kN／m 

=  = 0kN ·m／m 

= 0．153 305× 1 kN ·m／rad 

按前述公式计算，可得 ： 

单柱模型 

0 = 0，Z= 15．795nl，1= 3．170 

F = 4．598 ． = 0．1501× 1oo kN／m 

h = 2．876m．b = 1．598m 

双柱模型 

0 = 0． = 8．705m．1 = 0．481 m4 

F = 1．267m2， ： 】，822w 

h = 2．135m，b = 0．593m 

=l5 000 kNdm 

围5 桩基础算倒 

6 结 语 

本文建立的斜单柱模型和斜双柱模型可用来精 

确模拟一般的刚性墩台桩基础，而竖直对称布置桩 

基础对应的计算模型为特例．计算模型的参数可由 

桩基础剐度矩阵的 9个刚度系数求得 ，方法简单，原 

理清晰．对桁架式、墩式高桩码头， 往桩基受力忽 

略地基土的侧向作用 ，本文方法按等刚度模拟桩基 

础，既考虑土对桩侧 向作用 ，又可将上、下部结构作 

为整体分析 ，具有一定的应用价值 
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