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多向荷载作用下层状地基刚性桩筏基础分析 
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摘  要：提出一种多向荷载作用下层状地基中刚性桩筏基础的计算方法。基于剪切位移法，采用传递矩阵形式分析了竖向荷

载下桩顶面-桩顶面相互作用；引入修正桩侧地基模量，采用有限差分法分析了水平荷载下桩顶面-桩顶面相互作用；基于层

状弹性半空间理论，分析了多向荷载下桩顶面-土表面、土表面-桩顶面、土表面-土表面的相互作用关系。建立了桩土体系

柔度矩阵，得到了多向荷载下层状地基中刚性桩筏基础的受力和变形的关系以及桩的内力和变形沿桩身分布规律。通过与有

限元对比，验证了该方法的合理性和修正地基模量的优越性，并对多向荷载作用下的桩筏基础进行了计算分析，计算结果表

明，水平力将会引起桩筏基础的倾斜。 
关  键  词：层状地基；桩筏基础；多向荷载；相互作用 
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Analysis of rigid piled raft foundations subjected to coupled loads in layered soils 
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（1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China;  

2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China） 
 

Abstract: A simplified analytical approach is proposed to study the behavior of piled raft foundation with rigid raft subjected to 
coupled loads in layered soils. Based on the shear displacement method, using the transfer matrix, the pile-pile interaction under 
vertical load is analyzed. Adopting the modified subgrade modulus, the pile head-pile head interaction under horizontal load is 
analyzed through the finite difference method. Based on solutions for stress and displacement in layered elastic half space, the 
interactions between pile head and soil surface, soil surface and pile head, soil surface and soil surface subjected to coupled loads are 
taken into account to determine the flexibility matrix of the pile group-soil system. Then the load-settlement relationship of rigid piled 
raft foundations subjected to coupled loads, load and settlement of the piles along the depth are obtained. Comparison between the 
finite element results and the calculated results is carried out; and the feasibility of the present method for analyzing piled raft 
foundation and the superiority of the modified subgrade modulus are proved. The piled raft foundation with rigid raft subjected to 
coupled loads is analyzed. The calculating results indicate that the horizontal load will cause the pile raft foundation oblique. 
Key words: layered soil; piled raft foundation; coupled loads; interaction 
 

1  引  言 
传统设计方法是忽略筏-土的相互作用，即只考

虑筏板的直接承载能力，其结果使得桩数过多、设

计保守。当然，在这种情况下，基础的沉降非常小。

但从经济的观点出发，基础总沉降及差异沉降均应

控制在结构可接受的水平，并满足规范设计要求，

而不是过度减小。目前针对桩筏基础的研究主要集

中在竖向力和水平力分别作用下的桩筏基础，对诸

如风电基础等承受多向荷载作用的桩筏基础的研究

还很少。 
Poulos 和 Davis[1]

、Kuwabara[2]
、Mendonca 和

Paiva[3]
等用边界元方法对桩筏基础性状进行了分

析，考虑了承台桩-土的作用。但边界元求解桩基问

题时本身还存在不少难以克服的问题。Shen[4]
基于

最小势能原理，提出了刚性板下桩筏基础相互作用

的变分分析方法。这些方法都是基于 Mindlin 解模

拟层状地基中土的反应，故在计算层状土体位移时

是不合适的，尤其土体模量随深度发生突变的情况。

黄茂松等
[5]
基于单桩的层状剪切位移法，考虑群桩



  850                                       岩    土    力    学                                   2013 年 

的遮拦效应以及筏-土相互作用，提出了一种层状地

基刚性桩筏基础的简化分析方法。江杰等
[6]
、黄茂

松等
[7]
作了进一步修正，采用了层状弹性半空间理

论，考虑了土表面-土表面、土表面-桩顶面以及桩

顶面-土表面的相互作用。但上述研究都是只考虑了

竖向荷载。 
水平荷载作用下桩筏基础的分析方法主要有混

合法和有限元法，但研究目前还比较少，其中

Kitiyodom 等
[8]
基于 Mindlin 解采用混合法分别对水

平和竖向荷载作用下的桩筏基础进行了分析。针对

竖向力、水平力及弯矩多向荷载同时作用下的桩筏

基础，目前的研究还很少。 
本文在文献[7]工作基础上，引入水平荷载下主

动桩与被动桩地基模量，建立了多向荷载作用下层

状地基中考虑桩-土-筏相互作用的刚性桩筏基础的

计算方法，并通过相关计算分析进行了验证。 

2  层状地基刚性桩筏基础的计算方法 

2.1  桩顶面-桩顶面相互作用柔度系数 
层状地基中竖向荷载下单桩和桩-桩相互作用

弹性分析采用文献[7]的方法，即通过对竖向荷载下

主动单桩控制方程（1）和被动单桩控制方程（2）
进行求解，并推导相应的荷载传递矩阵，进而得出

桩 1（如图 1 所示）顶面施加单位竖向荷载时桩 1
顶面的竖向位移 w11(0)和桩 2（如图 1 所示）顶部的

竖向位移 w21(0)。 
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图 1  桩-桩相互作用示意图 

Fig.1  Sketch of pile-pile interaction 
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式中：
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  ，
m
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ln( )zk G

r r


，r 为桩的半径， 

mr 为有效影响半径，G 为土体剪切模量， pE 为桩

的弹性模量， pA 为桩的横截面积； 11( )w z 为主动桩

桩 1 在深度 z 处的桩身竖向位移； 21( )w z 为桩 2 在

桩 1 的影响下产生的附加竖向位移； ( , )sw s z 为桩 2
处因桩 1 产生的自由土体竖向位移，s 为桩间距。 

本文结合文献[9]中推导弹性地基梁被动地基

模量的过程以及 Vesic 模量的推导方法推导了适用

于水平受荷桩受到主动荷载和被动土体位移时的修

正地基模量，其中桩侧的主动地基模量可表示为 
42
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而桩侧的被动地基模量可表示为 
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顶面的深度；D 为直径；Es为桩侧土的弹性模量；

v 为 桩 侧 土 的 泊 松 比 ； I p 为 桩 截 面 
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其中 L 为桩长。 
通过引入修正地基模量，针对主动桩水平变形

控制微分方程（5）和被动桩水平变形控制微分方程

（6）采用有限差分法求解，便可对层状地基中水平

荷载下单桩和桩-桩相互作用进行分析。对于方程

（6），首先运用层状地基中弹性理论位移基本解[10]

求解在主动桩作用下的被动桩处的自由土体位移

场，然后用有限差分法对被动桩控制微分方程进行

求解。 
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桩 1 在深度 z 处的桩身水平位移； 21y 为由于桩 1 的

影响桩 2 处产生的附加水平位移； z 为计算点所处

的深度； ( , )sy s z 为由于桩 1 的影响桩 2 处产生的水

平向自由土体位移。 
由 Wong 等[11]关于桩-桩相互作用的定义，可得

到桩 j 对桩 i 的影响系数分别为 
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式中： (0)ijw 为桩 j 顶部仅施加单位竖向荷载时，在

邻近桩 i 顶部产生的竖向位移； (0)jjw 为桩 j 顶部仅

施加单位竖向荷载时，桩 j 自身顶部产生的竖向位

移； (0)Hijy ， (0)Hij 分别为桩 j 顶部仅施加单位水

平荷载时，在邻近桩 i 顶部产生的水平位移、转角；

(0)Hjjy ， (0)Hjj 分别为桩 j 顶部仅施加单位水平荷

载时，在桩 j 自身桩顶部产生的水平位移、转角；

(0)Mijy 、 (0)Mij 分别为桩 j 顶部仅施加单位弯矩时，

在邻近桩 i 顶部产生的水平位移、转角； (0)Mjjy 、

(0)Mjj 分别为桩 j 顶部仅施加单位弯矩时，在桩 j
自身桩顶部产生的水平位移、转角。 

单桩的竖向柔度、水平力作用下的水平柔度、

弯矩作用下的水平柔度、水平力作用下的转角柔度、 
弯矩作用下的转角柔度分别为 pp (0)

Pwjj jjf w ， pp
Hyjjf   

(0)Hjjy ， pp (0)Myjj Mjjf y ， pp
H jjf   (0)Hjj ， pp

M jjf    
(0)Mjj ， p( 1,2,... )j n ，np为桩的个数。 
桩-桩相互作用的柔度系数分别为 

pp pp (0)Pwij Pwij jjf w ， pp pp (0)Hyij Hyij Hjjf y ， 
pp pp (0)Myij Myij Mjjf y ， pp pp (0)H ij H ij Hjjf    ， 
pp pp (0)M ij M ij Mjjf    ， p( , 1,2,... , )i j n i j  。 

2.2  桩顶面-土表面相互作用柔度系数 
竖向荷载下的桩顶面-土表面相互作用柔度系

数为 
sp
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式中： sn 为土单元个数； sp
Pwijf 为竖向荷载作用下桩

顶面-土表面竖向位移相互作用柔度系数； (0)k
Pijw

为桩 j 顶面作用单位竖向荷载时桩身节点 k 在土表

面单元 i 的轴对称荷载作用下的层状地基位移基本

解[10]。 
由于土体不能承受弯矩，因此，土体不具有转

动自由度，这样水平力和弯矩作用下的桩顶面-土表

面相互作用柔度系数为 
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式中： sp
Hyijf 为水平荷载作用下桩顶面-土表面水平

位移相互作用柔度系数； sp
Myijf 为弯矩荷载作用下桩

顶面-土表面水平位移相互作用柔度系数； (0)k
Hiju 和

(0)k
Miju 分别为桩 j 顶面作用单位水平力和弯矩时，

桩身节点 k 在土表面单元 i 的非轴对称荷载作用下

的层状地基的位移基本解[10]。 
2.3  土表面-桩顶面相互作用柔度系数 

由于土体不能承受弯矩，因此，土表面-桩顶面

只考虑竖向力和水平力作用下相互作用，运用层状

地基弹性理论位移基本解[10]可以得到土表面单元 j
分别作用单位竖向力和水平力时所引起的桩 i 处的

自由土体位移场，进而运用有限差分法对考虑遮拦

效应的被动桩控制方程进行求解便可得被动桩的竖

向位移、侧向位移和转角。这样竖向力和水平力作

用下的土表面-桩顶面相互作用柔度系数分别为 
ps s

p s
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式中： ps
Pwijf 为竖向荷载作用下土表面-桩顶面竖向

位移相互作用柔度系数； ps
Hyijf 、 ps

H ijf  分别为水平力

作用下土表面-桩顶面水平位移和转角相互作用柔

度系数； s (0)Pijw 为土表面单元 j 处作用单位竖向力

时引起的 i 桩桩顶竖向位移； s (0)Hijy 、 s (0)Hij 分别

为土表面单元 j 处作用单位水平荷载时引起的 i 桩
桩顶侧向位移和转角。 
2.4  土表面-土表面相互作用柔度系数 

由于土体不能承受弯矩，并且没有转角自由度，

因此，土表面单元之间的相互作用只考虑竖向力作

用下的竖向位移相互作用和水平力作用下的侧向位

移相互作用。这样土表面-土表面相互作用柔度系数

可表示为 
ss
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式中： ss
Pwijf 为竖向荷载作用下土表面-土表面竖向

位移相互作用柔度系数， ss
Hyijf 为水平荷载作用下土

表面-土表面水平位移相互作用柔度系数； (0)Pijw



  852                                       岩    土    力    学                                   2013 年 

为土单元 j 作用单位竖向力时在土单元 i 的层状地

基的位移基本解； (0)Hiju 为土单元 j 作用单位水平

力时在土单元 i 的层状地基的位移基本解。 
2.5  多向荷载作用下刚性桩筏基础分析 

为了简化计算假定承台为刚性，对于刚性承台

桩筏基础，桩筏的相互作用不仅通过桩-土体系的相

互作用的形式表现，桩顶和土单元还受到承台的约

束而协调各个桩顶和土单元的不均匀位移，增强其

整体性，由承台的约束条件和每根桩顶部和土单元

的平衡条件，可以得到刚性承台桩筏基础的整体控

制矩阵方程为 
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式中： Pwf 、 Hyf 子矩阵为 s p( )n n 阶矩阵； Myf 为

s p p( )n n n  矩阵； Hf 为 p s p( )n n n  矩阵； Mf 为

pn 阶矩阵； 
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    
  

  D ； ix 为沿着水平位移的方向单

元相对转动轴的坐标；  
s p1 ( )1 1P H n n 

  A B ， 

 
p11 1M n C ，  

s p
1 1 ( )M n n nx x

 
 A ；向量 

P 和 H为 s p( )n n 阶列向量，分别代表待求的各桩

顶和土表面单元的竖向力、水平力；M 为 pn 阶列

向量，代表待求的各桩顶的弯矩。 w 、 y 和  为

未知的承台的竖向位移、水平位移和转角； cP 、 cH
和 cM 为施加在承台顶部的竖向力、水平力和弯矩。

对式（12）进行求解，就可以得到各桩顶部的竖向

力、水平力、弯矩以及承台的竖向位移、水平位移

和转角。 

3  算例验证与分析 
Kitiyodom等

[8]
曾对图2所示的桩筏基础模型分

别作用竖向力和水平力时进行了计算分析。 
本文将采用上述方法对筏板顶部分别作用竖向

力、水平力以及同时作用竖向力与水平力时的桩筏

基础进行计算，并与有限元结果进行对比，验证本

文方法的正确性。同时将选用修正地基模量与选用

Vesic 模量时的计算结果进行对比，证明了本文所

提出的修正地基模量的优越性。相关的对比结果如

图 3、4 所示，图中各量的含义如下： 
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(a) 平面图 
(b) 立面图 

 
(c) 桩基土层情况 

图 2  地基中桩筏基础的示意图 
Fig.2  Sketches of piled raft foundation and soil profiles 
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    （13） 

式中： vF 为桩身轴力； bF 为桩身弯矩； sF 为桩身

剪力；w 为桩身沉降；u 为桩身水平位移。 
图 3、4 为竖向力和水平力分别作用下的桩筏基

础计算结果。从图 3、4 可看出，筏板顶部仅作用竖

向荷载时本文计算结果与有限元计算结果基本一

致，证明本文方法用于计算竖向力作用下的桩筏基

础是合理的。同时，从图 3(c)～3(e)、4(c)～4(e)中
可以看出，筏板顶部仅作用水平荷载时本文计算结

果和有限元计算结果基本一致，而选用 Vesic 模量

时的计算结果与有限元计算结果有较大偏差。 
为了探讨多向荷载作用下桩筏基础的特性，针

对图 2 所示的层状地基模型工况 2 同时作用大小相

等的竖向力和水平力的情况进行了计算，并与有限

元法的结果进行了对比。图 5 为竖向力和水平力同

时作用下桩筏基础计算结果。对比图 4(c)～4(e)和图

5(c)～5(e)可以看出，竖向荷载对桩筏基础中桩的水

平受力和变形特性没有明显的影响；但从图 4(a)、
4(b)和图 5(a)、5(b)可以看出，水平力对桩筏基础中

桩的轴力有很大的影响，水平力将会使桩筏基础中

前后桩轴力和竖向位移发生变化，即使前桩轴力和

竖向位移变小，也会使后桩轴力和竖向位移增大。 
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(a) 竖向位移                                  (b) 轴力                               (c) 水平位移 

     
(d) 剪力                                       (e) 弯矩 

图 3  竖向力和水平力分别作用下桩筏基础计算结果 (工况 1) 
Fig.3  Responses of piles in a piled raft foundation under vertical load or horizontal load (case 1) 

 

   
(a) 竖向位移                                 (b) 轴力                                 (c) 水平位移 

      
(d) 剪力                                          (e) 弯矩 

图 4  竖向力和水平力分别作用下桩筏基础计算结果 (工况 2) 
Fig.4  Responses of piles in a piled raft foundation under vertical load or horizontal load (case 2) 
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(a) 竖向位移                                 (b) 轴力                                  (c) 水平位移 

      
(d) 剪力                                         (e) 弯矩 

图 5  多向荷载作用下桩筏基础计算结果 (工况 2) 
Fig.5  Responses of piles in a piled raft foundation under coupled loads (case 2) 

 
为了系统探讨水平力对桩筏基础的的竖向变形

特性的影响，针对不同水平力作用下的桩筏基础的

桩端轴力和竖向变形进行了计算，如图 6 所示。 
 

 
(a) 桩顶轴力 

 
(b) 桩顶竖向位移 

图 6  多向荷载作用下桩筏基础计算结果 (工况 2) 
Fig.6  Responses of piles in a piled raft foundation  

under coupled loads (case 2) 

从图 6(a)可以看出，随着水平力的增大桩筏基

础中后桩的轴力逐渐变大，而前桩的轴力逐渐变小，

并且当水平力增大到一定程度时前桩开始出现受拉

现象。从图 6(b)可以看出，水平力将引起桩筏基础

的不均匀沉降，随着水平力的增大，前桩竖向位移

逐渐减小，而后桩竖向位移逐渐增大，从而使桩筏

基础倾斜程度逐渐加剧。 

4  结  论 
本文提出了一种多向荷载作用下层状地基中桩

筏基础的计算方法，通过有限元结果进行对比证明

本文方法的正确性，并得到了如下结论： 
（1）竖向力对桩筏基础的水平变形和受力特性

没有明显的影响。 

（2）水平力将会引起桩筏基础的不均匀沉降，

且随着水平力的增大，前桩位移和轴力逐渐变小，

而后桩位移和轴力逐渐变大，从而使筏板产生倾斜。 
（3）选用修正桩侧地基模量得出的桩的水平受

力和变形较为精确，而选用 Vesic 模量将会使桩的

水平受力和变形产生较大的误差。 
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第 12 届全国渗流力学学术会议（第 1 轮征文通知） 

各科研院所、大专院校及相关单位： 
为了推动渗流力学研究成果的交流，迎接渗流力学发展的新挑战，促进科研工作者对渗流力学理论与应用的战略思考，

第十二届全国渗流力学学术会议将于 2013 年 8 月在青岛召开。欢迎各位专家、学者以及工程技术人员踊跃投稿，参加本次

学术会议，届时也将邀请国际知名渗流力学专家与会交流。具体事宜如下： 

主题：渗流力学进展与挑战 
主办单位：中国力学学会、中国石油学会  

承办单位：中国石油大学（华东） 
协办单位：中科院渗流流体力学研究所  

征稿范围：(1) 渗流力学新进展、新挑战与思考；(2) 能源开发中的渗流力学；(3) 岩土、水利工程中的渗流力学；(4) 环
境科学与化工中的渗流力学；(5) 生物医学中的渗流力学；(6) 多孔介质传热与传质分析；(7) 多尺度、多物理场渗流力学；

(8) 渗流物理实验方法与技术；(9) 计算渗流力学。 
时间与地点：2013 年 8 月在中国石油大学（华东）举行，地点山东省青岛市。 

征文要求：录用论文以论文集形式出版，论文格式以《中国石油大学学学报》（自然科学版）要求为准，部分优秀论文

将由《中国石油大学学学报》（自然科学版）（EI 源刊、中文核心期刊）2013 年增刊出版。来稿恕不退还，请自留底稿。此

外，本次会议将遴选优秀学生论文奖给予奖励。 
时间安排：(1) 第 1 轮通知（征文通知）：2012 年 11 月 20 日；(2) 提交摘要截至日期：2013 年 2 月 28 日；(3) 第 2 轮

通知（摘要录用）：2013 年 3 月 30 日；(4) 提交全文截至日期：2013 年 4 月 30 日；(5) 论文修改截至日期：2013 年 5 月 30
日；(6) 第 3 轮通知：2013 年 6 月 30 日。 

会务联系：缪青维  电话：0532- 86981701  Email：shenliu2013hw@126.com  
学术联系：黄朝琴（15588988009）、孙海（15063975865）  Email：shenliu2013tg@126.com  

会议网址：http://121.251.254.69:346/index.asp 


