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设计的关键问题研究
 

 
陈  恒 1，周翠英 1, 2，何  兴 3，黄显艺 2，董立国 1 

(1. 中山大学 应用力学与工程系地下工程与信息技术研究中心，广州 510275； 
2. 中山大学规划设计研究院 岩土工程研究所，广州 510275；3. 中山大学 地球科学系，广州 510275） 

 

摘  要：基于 GIS（geographical information system）平台开发地基基础设计计算模块是重大工程信息化管理系统的重要研究

内容之一，它可以有效利用数据库的动态数据，提高设计计算的效率，从而为工程的设计施工提供技术支撑。研究以岩土力

学知识及相关行业设计规范为基础，以 MAPGIS 地理信息系统为开发平台，采用数据库技术、C＋＋编程技术等信息技术，

探讨了桩基设计、复合地基设计、洞室围岩支护设计以及边坡加固设计计算的若干关键问题与可视化实现。该模块可自动调

用动态数据库的数据对桩基、复合地基、洞室支护等进行设计计算，对边坡稳定性问题进行分析；并可供数据存储及查询。

结合广东省内的重大工程——东深供水改造工程的 GIS 系统开发，提出了地基基础模块的功能设计与实现方法，阐述了模块

设计中的几个关键问题，将研究结果应用于该工程中，取得了较好的效果。 
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Research on some key problems of foundation design module based on GIS 
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Abstract: Development of the design and calculation module of foundations based on GIS platform is one of the important contents 
of information management system of major projects. It can use the time-depended renewed dynamic data from the database 
efficiently to improve the efficiency of design and calculation and can provide a technical support for the design and construction of 
projects. On the basis of rock and soil mechanics and the designing standard of related specialty, by taking the MAPGIS as a 
developed platform, the main point is focused on some key problems and their visualization technologies such as designs of piles, 
composite foundations of soft clay, supporting of surrounding rocks of tunnels as well as slope reinforcement by combining with 
database technology and C＋＋ program technology etc.. The module which is built up by these technologies can automatically 
transfer the data from the database to calculate and design for piles, composite foundation and supporting of tunnels, and also to give 
an analysis of slope stability; furthermore, to provide a function of memory and inquiring of data. By associating with the 
development of underground environmental information system in a major project, Water Supply Reconstruction Project from 
Dongguan to Shenzhen of Guangdong Province in China, this paper is focused on the details of function design and realization 
methods as well as their application to the major project. The research results show that developed module in the GIS is proved to be 
effective.  
Key words: major project; GIS; foundation design; module; key problems; application 
 

1  引  言 

地基基础设计计算是岩土工程的重要研究方面

之一，需要解决的问题包括桩基、复合地基、洞室

的设计计算以及边坡设计及稳定性的的分析等，一

般都需要依据一定的行业规范进行大量繁琐的计
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算。随着计算机及信息技术的普及，出现了一些专

业的计算机地基基础设计软件，如理正、曙光等，

为工程设计提供了便捷。但多数软件专业性较强，

与工程的数据关联性不强，对即时调用数据库的数

据进行设计计算带来困难，利用效率有待提高，因

此开发更加功能更为完备、效率更高，且易操作的地

基基础辅助设计系统具有重要实际意义。 
地基基础设计计算模块是一个依据重大工程，

以岩土工程专业理论和工程经验为基础，依照行业

规范，结合大型 GIS 平台、数据库技术、面向对象

开发技术，研发的地基基础设计计算工具，主要包

括了重大工程中常见的桩基、复合桩基、洞室及边

坡等工程的设计计算、方案存储、可视化分析等功

能。本文讨论了基于 GIS 平台，开发地基基础设计

模块的主要内容、功能特点与设计实现中的关键技

术问题。此模块作为地下环境信息系统的重要组成

部分应用于广东省重大工程——东深供水改造工程

中，取得了良好效果。 

2  地基基础计算模块设计内容 

2.1 桩基设计计算 
针对桩基设计主要内容，首先对多种基本设计

信息和方案进行存储，并依据《建筑地基处理设计

规范》[1]及《建筑地基处理技术规范》[2]对桩基设

计的主要问题进行计算，包括单桩竖向承载力及沉

降计算、群桩效应影响下基桩竖向承载力计算、单

桩水平承载力计算、单桩综合载荷作用下截面弯矩

剪力及水平变形计算等。 
2.2 复合地基设计计算 

针对碎石桩软土复合地基设计中的沉降及变形

控制等主要问题，提供基本设计数据的存储，并依

据《建筑地基处理技术规范》[2]及《建筑地基基础

设计规范》[3]等计算碎石桩复合地基沉降量及承载

力，绘制 Q-S 曲线，实现复合地基工程设计计算。 
2.3 洞室设计计算 

依据实际工程资料，对隧洞围岩进行分类，存

储相关参数信息，并对不同围岩情况和衬砌形式下

的设计方案进行 GIS 存储，供用户调用查询；根据

《水工隧洞设计规范》[4]，进行围岩压力计算、外

水压力计算和衬砌形式选择。 
2.4 边坡稳定性分析 

结合 GIS 技术及计算机图形技术，自主构造边

坡，图形显示边坡地形特征及土层分布、水位分布

等；依据边坡土层力学参数、荷载信息及计算参数，

计算边坡安全系数，并模拟边坡最危险滑动面。 

3  地基基础计算模块设计实现 

(1) 图形库建设  将实际工程中桩基和碎石桩

复合地基平面布置图、隧洞衬砌图、配筋图等重要

设计图件入库保存，建立图件索引。 
(2) 空间属性数据存储  建立空间属性数据

库，对工程场地土层物理力学指标、桩基设计基本

参数、复合地基设计数据、洞室设计参数以及它们

的分析计算结果进行规范化后，保存入空间属性数

据库，并提供数据修改、添加、删除、更新数据的

工具。 
(3) 数据管理及操作连接  根据工程名称定位

图形索引，调用相关图形文件；以标准 SQL 语言为

基础，用 C++ Build 设计操作界面，建立模块数据

库连接，提供数据库管理工具。 
(4) 规范化设计计算  根据用户输入的基本勘

探信息或经验参数，依据岩土工程界国标规范，进

行桩基、复合地基、洞室围岩的设计计算，并与工

程实际进行比较。 
(5) 图形分析  依据静载试验资料、桩基设计

计算结果及边坡稳定性计算结果绘制 Q-S 曲线、单

桩挠曲曲线及边坡最危险滑动面曲线等分析曲线，

直观地反映计算成果。 

4  地基基础计算模块设计的关键问题 

4.1 空间属性数据库搜索 
对已有的大量的地基基础设计资料进行保存和

调用，同时对新的设计数据进行保存、编辑，建立

空间属性数据库，并根据用户需求，对数据进行编

辑调用是本模块开发设计的关键问题之一。本模块

使用 SQL Server 2000 建立空间属性数据库，并采用

数据库双重优化搜索技术，首先搜寻主关键字段，

根据主关键字段定位的数据记录属性值确定子关键

字段，再根据子关键字段搜寻相关数据表获得所需

数据，建立起数据库与计算参数一一对应的关系。 
4.2  m 法计算单桩水平位移及截面弯矩剪力 

桩在综合载荷作用下，桩身截面的力学指标的

确定一直是工程界难以解决的问题之一，本模块根

据文克勒假设，建立桩身弹性曲线微分方程[5]： 
4

04

d
d

xEI myxb
y

               (1) 

式中  EI 为桩身抗弯刚度；x 为桩身截面水平位移；

y 为桩身埋深；m 为地基土水平抗力系数的比例常

数；b0为桩截面计算宽度。 
以幂级数[6]求解式(1)，并结合结构力学及材料
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力学相关理论，求得桩顶转角及桩顶位移，最后得

到桩截面弯矩、剪力、位移随桩身埋深变化规律，

如式(2)，再根据结果绘制桩身截面弯矩图、剪力图

及挠曲图。 
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式中  M 为截面弯矩；Q 为截面剪力；x0 为桩顶位 
移， 0 为桩顶转角；M0为桩基弯矩；Q0为桩顶水平

载荷，A1，B1， 4,  A ，B4为与桩身换算深度相关的

参数。 
4.3 随机优化滑动面搜索与边坡稳定性问题 

在边坡稳定性分析中，求“边坡最危险滑动面

位置”及进行边坡稳定性系数计算是最主要的研究

内容[7]。本模块首先根据用户需求绘制边坡边界线、

水位线、土层分界线，再依据随机优化稳定性分析

方法求解“最危险滑动面位置”[8, 9]（图 1），并绘

制最危险滑动线，同时以条分法计算边坡的稳定性

系数，评估边坡设计的安全性能[10]。 

 
图 1 条分法计算边坡的稳定系数 

Fig.1 Slope stability coefficient calculated by slicing method 
 

5  地基基础计算模块的工程应用 

条分法计算圆弧形滑动面安全系数 sF 为[10] 

s
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其中  

s

tan sin
cos i i

i im
F

 
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式中 iW 为土条自重； iQ 为水平作用力； ic 为土的

有效黏聚力； i 为土的有效内摩擦角； ib 为土条宽

度； i 为土条底边倾角； iu 为作用于土条底边上的

孔隙水压力； ie 为土条中心至滑动圆心的垂直距离；

R 为滑动圆弧半径。 

(1) 桩基设计计算 
根据工程标段名称自动调用相关图件，进行设

计计算。如图 2 所示。计算东改工程樟洋渡槽段

（B-II2标段）24＃ 的试验桩竖向承载力标准值，以

静载试验确定最终沉降量。进行桩基挠曲分析时，

计算单桩截面位移、弯矩、剪力，绘制单桩挠曲线、

弯矩图、剪力图。图 3 为东改工程樟洋渡槽段（B-II2

标段）24＃ 的试验桩在虚拟载荷作用下挠曲分析成

果。 
 

 
图 2 桩基设计计算 

Fig.2  Design and calculation of pile foundation 
 

 
图 3 桩基挠曲分析 

Fig.3  Bending analysis of pile foundation 
 

(2) 复合地基设计计算 
根据文[2，3]计算复合地基最大沉降量及复合

承载力特征值和静载荷数据绘制 Q-S 曲线，确定最

终沉降量。图 4 为东改工程莲湖泵站复合地基计算

成果。 
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图 4 复合地基设计计算 

Fig.4 Design and calculation of composite foundation  
 

（3）洞室设计计算 
调用工程洞室设计图件，并根据文[4]计算洞室

围岩压力、外水压力等问题，图 5 为凤岗隧洞分析

成果。 
 

 
图 5 洞室设计计算 

Fig.5 Design and calculation of tunnels 
 
(4) 边坡稳定性分析 
由用户输入边坡坡面线，水位线，土层界线等

概要信息，系统可以自动进行边坡区域填充。再根

据用户输入的土层参数、载荷信息等参数，计算边

坡安全系数，绘制边坡滑动面。图 6 为东改工程

B-III2边坡稳定性及最危险滑动面计算成果。 

 
图 6 边坡稳定性分析 

Fig.6  Slope stability analysis 
 

6  结  语 

本文介绍的计算设计模块，针对性强，操作方

便，贴近工程实际，实现了重大工程地基基础海量

设计数据的存储与管理，并为工程辅助设计提供了

准确、高效的实用工具。 
该模块与大型数据库技术，GIS 技术及图形处

理技术结合，并综合岩土工程理论与实际工程经验，

为岩土工程信息化研究提供了思路；该模块依据国

标规范对工程中常见的桩基设计、复合地基设计、

洞室设计等地基基础问题进行计算，规范可靠，通

用性好，可在岩土工程设计、施工、管理等领域推

广应用。 
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