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摘要：借助 ANSYS有限元程序 ，结合基础筏板特点，选取土体不同的本构模型，对框架、片筏和地基 的相互作用进 

行了三维有限元数值计算模拟研究，揭示了三者相互耦合作用的机理．研究结果表明，由于 D—P5和 D—P6两个模型 

能很好地考虑中间主应力对材料强度的贡献，因此能给出更为切合实际的上下部耦合作用的三维有限元计算结果． 
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共同作用是指上部结构、基础和地基三者的相 

互作用，把上部结构、基础和地基视作彼此协调工作 

的整体，在连接点上满足力的平衡和变形协调条件 

下求解整个系统的变形与内力．然而，目前工程界普 

遍采用的设计方法仍然是把上部结构、基础和地基 

隔离开来分别考虑，只考虑上部结构与基础之间力 

的平衡，而不考虑两者之间的变形协调条件． 

对基础的设计，通常采用两种极端情况  ̈：要么 

不考虑上部结构的刚度，采用静力分析法来设计基 

础；要么考虑上部结构为绝对刚性，采用倒梁法或倒 

盖法进行计算． 

传统方法由于缺乏三者之间的变形协调条件， 

其计算结果往往造成设计不是偏于不安全就是偏于 

浪费．与实际受荷相比，通常造成上部结构受力相对 

偏小而基础部分受力又相对偏大．理论研究表 

明 4 J，共同作用分析将使上部结构、基础与地基在 

内力和位移等方面与常规法相比均有显著的变化． 

例如，由于上部结构刚度对基础变形有约束作用，基 

础差异沉降将减小，而基础的差异沉降又将引起上 

部结构次应力的变化．因此，合理可行的结构和基础 

设计方法依赖于对共同作用问题的全面了解、深刻 

认识及对工程现象的正确评价． 

目前随着计算机技术及其软硬件的发展，采用 

三维有限元方法研究上部结构、基础和地基三者的 

相互作用 已经成为一种有效的途径 j．本文借助 

ANSYS有限元程序，结合筏基的受力特点l6]，对框 

架、片筏和地基三维体系进行了三维数值计算模拟 

研究 J．在上部结构、基础和地基三者耦合作用中， 

土体的强度与变形是发挥基础和上部结构抗弯刚度 

的最主要的诱因，因此本文重点从土体模型的合理 

选取方面来探讨三者相互耦合作用的机理，研究结 

果具有一定的理论意义和工程实用价值． 

1 算例简介与有限元数值模拟 

本算例为6跨 ×3跨 ×10层框架结构，框架结 

构纵向跨距5 m，横向跨距分别为 7 m、2 m、7 in，层 

高 3．6 in，基础采用筏形基础，地基土采用以适当尺 

度的有限体域代替，以使远边界上地面沉降较小或 

支承力较小．本算例中，土体域尺寸选择为：长度方 

向取筏板的3倍板长，即为 96 m；宽度方向约取筏 

板4．5倍板宽，即为80 m；深度方向约取筏板2倍板 

长 ，即为 70 m． 

建筑施工方式为现浇，上部结构与基础均采用 

C30混凝土．其平面布置如图 1，立面如图2所示． 

1．1 梁柱模拟 

本算例中，梁柱采用 BEAM4单元模拟．BEAM4 

是一种可用于承受拉、压、弯、扭的单轴受力单元．这 

种单元在每个节点上有 6个自由度： 、Y、Z 3个方 

向的线位移和绕 X、Y、Z 3个轴的角位移． 

1．2 楼板与筏板的模拟 

本算例 中，楼板和筏基均采用 SHELL43来模 

拟．SHELL43为 4节点塑性大应变单元，适合模拟 

线性、弯曲及适当厚度的壳体结构．单元中每个节点 

具有 6个 自由度：沿 、y和 Z方向的平动自由度以 

及绕 、y和 z轴的转动自由度．平面内两个方向的 

形状变形都是线性的．对于平面外的运动，用张量组 

收稿日期：2010—04—12 

基金项目：广东省教育厅科研基金项目(2008278) 

作者简介：杨雪强(1966一)，男，教授 ，工学博士，主要研究方向为岩土类材料本构关系、挡土结构土压力与边坡稳定等 



10 广 东 工 业 大 学 学 报 第 27卷 

的混合内插法确定． 

1．3 土体的模拟 

本算例中土体选用 SOLID45单元来模拟．SOL． 

ID45单元为 3-D实体，用于 3-D实体结构模 型． 

SOLID45单元有8个节点，每个节点有3个自由度， 

即为沿 、y、z这 3个方向． 

图 1 平面图 

单位zm 

0 

32 

图 2 立面图 

1．4 系统刚度的形成及求解 

上部结构柱、纵横梁、楼板以及筏基假定均遵守 

胡克定律，它们的主要参数见表 1所列；土体假定遵 

循理想弹塑性的 Drucker-Prager(以下简称 D．P)屈 

服破坏准则，不同的土体模型及其对应的土体参数 

详见第2部分． 

需要强调的是：在筏基底部与地基的接触处，应 

满足变形的协调条件．依据上述模拟过程，可建立上 

部结构、基础与地基共同工作的整体求解方程，表 

达为 

( + B+ )u=F， (1) 

式中k 、k 、k 分别为筏基、上部结构和地基的刚度， 

／／／、F分别为节点位移与等效节点荷载．由式(1)可求 

出各单元节点的位移，进而求出各单元的应力大小． 

表 1 上部结构、筏基主要参数 

2 不同的土体模型及其对应的土体参数 

D—P屈服准则在三维主应力空间中的屈服面为 

光滑的圆锥体，在 7r平面上的投影为圆形，求导处 

处光滑连续．目前国际上流行的大型有限元软件，如 

ANSYS和 MARC等均采用了这一准则，表达为 

~／ =od +k， (2) 

式中，，l、 分别为应力张量的第一不变量和应力偏 

张量的第二不变量；or、k为与 c 、 有关的常数，c 、 

。 分别为在三轴压缩状态(or。 ≥or：：=or， )下土体 

的粘聚力与内摩擦角． 

2．1 D．P1模型 

土体的 Mohr．Coulomb(简称 M．C)屈服准则 

表达为 

sln~p c ，l+ 
一  

( 。s +sin sin ) 。 

=  ， (3) 
,／3cos0 +sin0 simp。 

式中 0 为应力状态对应的洛德角，将 0 =一30。代 

入式(3)即可求出 D—P1模型． 

2．2 D．P2模型 

采用与 M—C屈服准则内角点外接圆形的 D—P 

屈服准则，将0 =30。代入式(3)即可求出D—P2模型． 

2．3 D．P3模型 

采用与 M—C屈服准则内切圆形的 D．P屈服准 

则，将式(3)对 0 求导并令其等于零，于是求出 

tan0 =simp ，再将 0 代入式(3)即可得出 D-P3 

模型． 

2．4 D—P4模型 

在 7r平面上采用与M—c屈服准则等面积的D—P 

屈服准则，称为 D—P4模型，详见文献[9]． 

2．5 D—P5模型 

对砂土，Matsuoka．Nakai(简称M．N)屈服准则表 

达为 

了
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出对应的新的c 和 。值，然后再把新的 c 和 值 

输人到 ANSYS中即可实现 D—P2准则．表 2中其它 

D—P准则的实现方法类同． 

依据表 3中土体 D—P1模型的C 、 值，遵循上 

述步骤求出其它 D—P准则新的c 和 。值均在表 3 

中歹『J出． 

表 3 不同的土体模型及其对应的土体参数 

3 D—Pl三维有限元数值计算结果 

基于表 1和表3中 D—Pl模型对应的土体参数， 

大型 ANSYS有限元数值计算出框架一筏板一地基 

三者相互耦合作用的三维整体沉降如图3所示，对 

应的 Z=1 ITI剖面的二维沉降如图4所示．Z=1 in 

剖面进一步的各层框架和基础的沉降值如图5所 

示，详尽的Z=1 nl剖面各层柱的最大沉降、最小沉 

降以及沉降差均在表4中列出． 

图3 三维整体沉降云图(沉降的单位为 m) 

图4 z：1 nl剖面二维沉降云图(沉降的单位为 ill】 

图3和图4的计算结果表明：筏基中部区域地 

基土体的沉降大、边缘沉降小，沉降随深度增大迅速 

减小． 

．  m  

。 ) 5 10 15 

O
,

] 

执降／m 

图 5 Z=1 m剖面沉降曲线 

表4 Z=1 m剖面柱的沉降数据 1TI 

图5和表 4的计算结果表明：从纵向看，顶层柱 

顶沉降最大，最大沉降为0．096 ITI，位于顶层板中心 

点，而筏板的中部沉降最小；从同一层框架来看， 

角柱沉降小，边柱沉降增大，中柱沉降最大．最大沉 

降值和最小沉降值均随高度的增加而增大；但沉降 

差随高度的增加而减小，即越往上沉降越均匀，沉降 

差随层数的增加逐步趋于平缓，直至沉降差为零 

为止． 

ANSYS有限元计算出第 1层框架 Z=1 m和 

Z=8 m两排柱底的轴力大小如图6所示，结果表明 

角柱轴力最大，为 一2．23×10。N，边柱轴力大于中 

柱轴力，总体上柱轴力沿 方向和沿 方向均呈马 

鞍形分布． 

X／m 

0 一l5 一l0 —5 1 5 l0 l5 ： 

— 500 000 
— _．一 Z=8 

一

l Oo0 oo0 ． —卜 Z 1 

-一一一一 __l 50t)000’ ． ． —＼ ● 
一 一 ’

一 2 ooo㈣  - 

轴力,IN 

图6 柱底轴力图 
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ANSYS有限元计算出 10层框架荷载下筏基基 

底土压力分布如图7所示，结果表明筏基的4个角 

处土压力最大，四周土压力次之，靠近中问区域土压 

力最小，筏基下的土压力整体上呈马鞍形分布． 

图7 10层框架荷载下筏基基底土体压力(土体压力的单位 

为 N) 

4 其它土体模型的三维有限元数值计算 

依据表 3中D—P2、D—P3、D—P4、D—P5和 D—P6各 

模型对应的土体参数，用 ANSYS三维有限元计算出 

框架一筏板一地基三者相互耦合作用的结果与 D． 

P1模型的结果相类似，这里不再重复．下面仅给出 

各模型间一些重要的计算结果之问的对比． 

4．1 不同D—P准则的沉降计算分析 

由表 5可知，D．P1、D．P5、D．P6所得结果相接 

近：D—P2、D—P3所得结果相接近；D—P4所得结果介 

于上述两组结果中间．由于 D-Pl、D—P5、D—P6对应 

的弹性区域较大，因此据这些模型计算出的底层框 

架柱底沉降较小． 

表5 不同 D—P准则计算的底层框架柱底沉降 

4．2 不同 D．P准则的柱轴力计算分析 

由表 6可知，D—Pl准则所得的柱轴力最大，偏 

于安全；D．P5、D．P6所得结果与 D．P1准则所得的柱 

轴力相接近；由 D—P2、D—P3所得结果相对较小，偏 

于不安全；D-P4所得结果介于 D—P1、D．P5、D—P6和 

D—P2、D—P3两组计算结果的中间．表 6计算结果表 

明，选取模型的不同，对筏基边、角柱轴力的影响较 

大，特别是对筏基四个角柱轴力的影响最大．这就涉 

及到地基模型的合理选取问题． 

表6 不同 D—P准则计算的底层框架柱底轴力 N 

5 对不同土体模型计算结果的评述 

D—P1相当土体在三轴压缩状态( =一30。)下 

的M．C屈服准则，表明岩土发挥出最大的抗剪强 

度，当评价土坡的稳定性和地基承载力时，D．P1模 

型是偏于不安全的． 
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D—P2相当土体在三轴伸长状态(0 =一30。)下 

的 M-C屈服准则，表明岩土发挥出较小的抗剪强 

度，因此在评价土坡的稳定性和地基承载力时，D．P2 

模型是偏于安全的． 

D—P3是 M—c屈服准则内切圆形的 D．P屈服准 

则，在该状态下，岩土体将发挥出其最小的抗剪强 

度，因此在评价土坡的稳定性和地基承载力时，D—P3 

模型是明显最安全的． 

D—P4是在 7r平面上采用与 M—c屈服准则等面 

积的D-P屈服准则，从预测土体的破坏强度大小来 

比较，有如下顺序：D．P1>D．P4>D—P2>D．P3． 

M-C强度屈服准则在三维主应力空间中是一个 

不规则的六棱锥体，由于 M—C屈服准则没有考虑中 

间主应力 ：：对材料强度的贡献，相对而言是一个保 

守的强度屈服准则．因此可以推测，D．P4、D—P2和 

D—P3这三个模型没有很好地考虑中间主应力 ，，对 

材料强度的贡献，从土坡的稳定性和地基承载力角 

度相对而言是偏于安全的． 

D—P5是在 7r平面上采用与 M-N屈服准则等面 

积的D—P屈服准则，D—P6是在 7r平面上采用与L—D 

屈服准则等面积的D．P屈服准则．M．N和 L—D这两 

种屈服准则在三维主应力空问中均满足外凸连续光 

滑的条件，且能正确描述中间主应力19"： 对岩土类材 

料的区间强度效应，因此 D—P5和 D．P6这两个模型 

能很好地考虑中间主应力 对材料强度的贡献，从 

土坡的稳定性和地基承载力角度，相对于D．P4而言 

能较充分地发挥岩土材料的抗剪强度． 

文献[11．12]基于砂土的试验资料，从受力破坏 

状态(具体反映在洛德角的大小上)论述了 D—P4、D— 

P5和 D．P6这三个模型近似地描述了土体的平面应 

变状态．郑颖人  ̈院士指出在平面应变状态下 D． 

P4模型能给出土坡较为合理的安全系数预测；文献 

[11—12]也指出在平面应变状态下 D—P5和 D—P6这 

两个模型均能给出土坡较为合理 的安全 系数预测． 

文献[14]进一步指出D．P6模型能合理给出地基的 

I临塑、界限和极限荷载预测． 

对不规则形状的三维边坡 失稳研 究，Zhang 

Xing基于 M．C屈服准则用三维极限平衡法算出边 

坡的安全系数是 2．122，郑颖人  ̈院士采用 D-P4模 

型用有限元强度折减法算出的安全系数是 2．217， 

两者相差 5％；黄正荣等  ̈采用 D-P4模型研究边 

坡的三维稳定也得出了较为合理的安全系数值．这 

些算例表明采用等效面积的 D—P4模型可用于边坡 

更一般的三维问题研究． 

无论混凝土板面上的荷载是呈圆形、矩形或其 

它封闭形状分布，文献[17]指出采用 D．P6模型均 

能给出混凝土板较为合理的冲切强度预测值． 

上述研究成果表明，对上部结构、基础和地基相 

互耦合作用问题，选用 D．P4、D．P5和 D．P6这三个 

模型均能给出更为切合实际的三维有限元计算结 

果．相对而言，由于D—P5和 D-P6这两个模型能很好 

地考虑中间主应力 对材料强度的贡献，能更好地 

发挥地基的承载潜力，因此它们的三维有限元计算 

结果会较 D—P4更为合理一些． 

6 结语 

1)对上部结构、基础和地基相互耦合作用问 

题，本文论述了选用 D-P4、D—P5和 D．P6这三个模 

型均能给出更为切合实际的三维有限元计算结果． 

由于 D—P5和D—P6这两个模型能很好地考虑中间主 

应力 对材料强度的贡献，因此它们的三维有限元 

计算结果更为合理一些． 

2)仅就 D—P4、D—P5和 D—P6这三个模型而言， 

表 6计算结果表明，选取的模型不同，对筏基边柱和 

内柱的轴力影响不大，但对筏基四个角柱轴力的影 

响较大．D—P5模型计算出的角柱轴力比 D．P4模型 

计算出的角柱轴力大 1％，而 D—P6模型计算出的角 

柱轴力比D．P4模型计算出的大 1．38％． 

3)表 6的结果表明，D．P4模型计算出的角柱 

轴力 比 D．P4模 型计 算 出 的最 小 内柱 轴力 大 

58．00％，D—P5模型计算出的角柱轴力比 D—P5模 

型计算出的最小内柱轴力大 60．24％，D—P6模型计 

算出的角柱轴力比D—P6模型计算出的最小内柱轴 

力大61．51％．这说明了应加强对角柱的保护措施， 

比如应增大其截面尺寸和加强配筋，以保证其安全 

稳定性． 

4)对框架、片筏和地基三维体系，由于片筏基 

础中间沉降大、周边沉降小，从而导致在临近片筏的 

框架结构中产生了较明显的拱体效应以及中柱卸 

荷、边柱加荷的现象；相应地由于框架和片筏基础的 

协同工作刚度共同调整地基的不均匀沉降，从而导 

致筏基底部的地基反力呈马鞍形分布．本文图3～ 

图7的三维有限元计算结果较好地模拟了这一相互 

耦合作用的结果． 
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On Three Dimensional Finite Element Calculations Concerning Coupling 

Interaction Between Frame Structure，Raft Foundation and Soil M ass 

Yang Xue—qiang ，Wu Zi-chao ，Yang Zong—ke 

(1．Faulty of Civil and Transportation Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China； 

2．Architectural Engineering Machinery Construction Company of Guangdong Province，Guangzhou 5 10075，China； 

3．Guangdong Nuclear Power Engineering Investigation Institute，Guangzhou 5 1 0080，China) 

Abstract：Three—dimensional finite element calculations concerning coupling interaction between frame structure
， 

thick raft foundation and soil mass were done in detail by using ANSYS code．sensitivities of different soil mass con． 

stitutive models for the coupling interaction were tested by using the three--dimensional finite element calculation re．． 

suhs，and some mechanisms of the coupling interaction were disclosed as wel1．Research results show that D．P5 and 

D—P6，the two constitutive models，which contain intermediate principal stress contribution to soil mass failure 

strength，provide more reasonable predicting results about the coupling interaction between frame structure
，
thick raft 

foundation and soil mass． 

Key words：flame structure；raft foundation；coupling interaction；yield criterion；finite element calculation 


