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摘要 :采用可变形体模型的离散元方法 ,对刚性桩复合地基的竖向承载能力以及桩土共同作用过程

中桩、土承担荷载比例的变化规律进行了计算分析.揭示了刚性桩复合地基桩土共同作用的承载机

理 ,提出了合理确定刚性桩复合地基承载力的方法.
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引言

复合地基技术是近年来发展起来的一种较新的地基处理方法[1] .其实质是天然地基的部分土

体被置换或在土体内设置的加筋材料 ,从而使其得到增强形成加固区 ,复合地基形成后是由基体

和增强体两部分组成的 ,并由这两部分共同承担上部结构通过基础传来的荷载.根据增强体的材

料强度或刚度不同 ,复合地基可分为散体材料复合地基、柔性桩复合地基和刚性桩复合地基.刚性

桩复合地基能在较大程度上利用土的承载力 (包括承受水平荷载和竖向荷载的能力) ,同桩基相

比[2] ,桩数可有所减少 ,桩体一般不需要配筋 ,故用料省 ,施工简便 ,较桩基经济得多.同散体材料

桩、柔性桩复合地基相比[3] ,由于刚性桩复合地基中的桩体具有很大的刚度 ,可将荷载向更深的土

层转布 ,故能较大幅度提高地基的承载力.因此刚性桩复合地基目前正得到越来越广泛的应用[4] .

但是 ,同其他许多基础工程技术一样 ,刚性复合地基技术也是理论落后于实践.

离散元法突破了有限元法连续性假定 ,可以分析变形连续和不连续的多个物体相互作用问

题以及大变形问题.同时能处理范围广泛的材料本构关系、相互作用准则和任意的几何形状[5 ] .

本文利用可变形体模型的离散元法对刚性复合地基单桩非线性工作性状以及桩土共同工作过

程中桩、土各自承担荷载比例的变化规律进行了分析研究.这对刚性复合地基承载力的确定、沉

降计算以及施工质量检验具有一定的理论指导意义.

1　离散元方法

1. 1　离散元法基本概念

离散单元法和有限元一样 ,是将所研究的区域划分成一个个分立的多边形块体单元 ,但是 ,

单元因受不连续面控制 ,在以后的运动过程中 ,单元结点可以分离 ,即一个单元与其邻近单元可

以接触 ,也可以分开.单元之间相互作用的力可以根据力和位移的关系求出.而每个单元的运动

则完全根据该单元所受的不平衡力和不平衡力矩的大小按牛顿运动定律确定 ,因而可以采用动
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态松驰法或静态松驰法进行求解.最终 ,块体单元可能达到平衡状态 ,也可能一直运动下去.

离散单元法的单元 ,从性质上分 ,可以是刚性的 ,也可以是非刚性的 ;从几何形状上分 ,可在

是任意多边形 ,也可以是圆形.单元之间可以看成是角2角接触 ,角2边接触或边2边接触 ,而且随

着单元的平移和转动 ,允许调整各个单元之间的接触关系.对于岩土工程中的许多问题 ,可以将

刚性桩、承压板以及混凝土地下结构视为刚性离散单元 ,土体视为可变形的离散单元 ,而单元之

间可采用弹塑性无拉力边2边接触模型[6 ] .

1. 2　弹塑性无拉力边2边接触模型
如果两个离散单元的边界相应“叠合”则有两个角点与界面接触 ,可用界面两端的作用力来

代替该界面上的力.由于接触边作用的是应力 ,确定应力在接触边的分布情况 ,最为简便的方法

是把该应力近似地表示成两个均匀分布的应力 ,见图 1.

图 1　边2边接触模型

引入刚度系数 kn和 ks ,于是法向应力和切向应

力为

σn = knΔun

σs = -βksΔus

. (1)

考虑接触点的阻尼力 ,并假定阻尼力与位移增

量成正比 ,则有 :

dn = -βknΔun

ds = -βksΔus

1 (2)

式中 ,β是块体的刚度阻尼比例系数.

根据不抗拉条件 ,若σn < 0 ,则令σn = 0 , dn = 0 ;σs = 0 , ds = 0.

若切向应力超过摩察力 ,即|σs| > c +μσn ,则令 :σs = c +μσn , ds = 0.

式中 ,μ为摩擦系数 ,μ= tanΦ; c为粘聚力系数.后一等式成立是因为摩擦滑动本身就在消

耗块体的动能 ,因此无需再加阻尼力.

由以上可得 L1部分的接触力

Fn1 = (σn1 + dn1) L1

Fs1 = (σs1 + ds1) L2
, (3)

式中 , Fn1是法向接触力 , Fs1是切向接触力. L1由下式计算

L1 = u1
nL/ ( u1

n + u2
n) , (4)

式中 , L 是接触总长度.

同理 ,可得 L2部分的接触力.

1. 3　可变形块体单元模型

根据变形体动力学原理和模态分解法以及弹性本构关系 ,建立了新的适用于可变形块体的

单元模型.假设单元应变方程可写成与刚体模态无关的形式

mk (ε̈k) =σk
A -σk

I1 (5)

式中 : mk为相对于应变模态 k的单元广义 (有效)质量 ;ε̈k为应变模态 k的内应变率 ;

σk
A 为相对于应变模态的单元施加应力 ;σk

I 为相对于应变模态的单元内应力.

单元的变形可以表达成刚体运动与应变的迭加 ,从而单元内任一点的位移可写成 :

ui = �u i +ωij�X j +εij�X j , (6)
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式中 : ui为单元内任一点的位移 ; �u i 为质心沿 i 方向的位移 ; �X j为单元内任一点相对于质心的

坐标 ;ωij为转动张量 ,定义为ωij = eijkωk ,其中 eijk是置换张量 ,ωk是转动失量 ;εij为应变张量.

在一个封闭体积内平均应力σ1
ij ,可由施加于该体积边界上的集中力根据高斯公式求得.也

就是说 ,施加应力σAij　完会可以由作用在块体周边上的接触力表示 ,即

σA
ij = ∑Fc

i X
c
j / V , (7)

式中 ,Σ表示对所有接触点求和 ; V 为块体的体积 (对于二维问题是面积 S) ; Fc
i 为作用于接触

点 C的集中力 , Xc
j 为接触点 C相对于块体形心的坐标.

由弹性关系 ,块体单元的内应力为

σI
ij = 2 Gεij +λεkkδij , (8)

ΔOI
ij = [2 GÛεij +λÛεkkδij ]Δt1 (9)

式中 :σI
ij为单元内应力张量 ;εij单元应变张量 ;εkk为单元主应变张量 ; G为材料剪切模量 ;λ为拉

梅常数 ,λ= E/ [ (1 +ν) (1 - 2ν) ] ;δij为 Kroneker delta函数.

1. 4　离散单元控制方程的差分格式及计算循环

考虑到块体的质量阻尼 ,任一块体的离散单元法运动方程可以写成

max +αmvx = Fx

may +αmvy = Fy

Iε+αIω= M

, (10)

式中 : m是单元的质量 ;α为块体的质量阻尼比例系数 ; I为块体转动惯量 ; Fx、Fy为作用于块体

上所有接触力合力的分量 ; M为合力矩.

对式 (10)进行一阶中心差分可以求出 t +Δt/ 2时刻的速度分量和角速度

vx ( t +Δt/ 2) = [ vx ( t -Δt/ 2) (1 - aΔt/ 2) + FxΔt/ m ]/ (1 + aΔt/ 2)

vy ( t +Δt/ 2) = [ vy ( t -Δt/ 2) (1 - aΔt/ 2) + FyΔt/ m ]/ (1 + aΔt/ 2)

ω( t +Δt/ 2) = [ω( t -Δt/ 2) (1 - aΔt/ 2) + MΔt/ I ]/ (1 + aΔt/ 2)

, (11)

进而 ux ( t +Δt) 、uy ( t +Δt) 、θ( t +Δt)可得.

离散元法求解的循环交错特性可以归纳如下 ,如果根据边界条件已知位移 u ( t) ,则按照上

述的公式不难求出力 F( t) ,然后可确定 a ( t)加上前一轮已知的 v ( t -Δt/ 2) ,进而可得 v ( t +

Δt/ 2) ,对其积分后得 u ( t +Δt) .如此循环往复 ,直到位移和力收效 ,达到平衡状态 ,或者达到某

一循环数为止.

2　计算模型与参数选择

根据以上原理 ,用 FORTRAN语言编制了相应的计算程序 ,对竖向荷载作用下刚性桩复合地

基的承载能力进行了分析计算.计算模型如图 2所示 ,计算区域 3. 4 m×6 m ,边界为固定支承 ,

微型刚性桩桩径 200 mm ,桩长 4 m ,承压板宽 1 m. 桩体、承压板取为刚性离散单元 ,重度

γ= 25 kN/ m3 .土体取为可变形离散单元 ,土体材料参数 :弹性模量 E = 1 ×108 N/ m2 ,泊松比ν

= 0. 3 ,摩擦系数μ= 0. 3 ,粘聚力系数 c = 15 kPa ,重度γ= 18 kN/ m3 .离散元计算参数[7 ] : kn =

2. 0×108 N/ m2 , ks = 7. 5×107 N/ m2 ,α= 1. 0×102 ,β= 3. 0×10 - 5 ,Δt = 5. 0×10 - 3s.
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图 2　离散元计算模型

3　计算结果与分析

经计算 ,给出了刚性桩复合地基的 Q - S 曲线和

桩

土荷载分担比例曲线 (见图 3、4) .从中可看出 :

1)桩顶反力和土反力随着总荷载的增大而增大 ,

而且随着总荷载的不断增加 ,桩顶反力的增加幅度在

增长 ,土总反力的增加幅度逐渐减小并趋于平稳.

2)加荷初期 ,总荷载是由桩土共同承担的 ,土的分

担荷载 - 沉降关系曲线基本呈直线 ;加荷到 120 kN时 ,

土的分担荷载 - 沉降关系曲线斜率减小 ,类似于材料

屈服 ,此时桩的分担荷载 - 沉降关系曲线斜率开始增

大 ;继续加荷至 300 kN时 ,土的分担荷载 - 沉降曲线及

总荷载 - 沉降曲线均很陡 ,且斜率很小.对于土来说 ,

其曲线基本呈缓变.因此 ,相对于桩顶反力 ,土反力对

沉降的敏感程度很低.

3)加荷初期 ,土体发挥较大的作用 ,随着荷载的增

加 ,土总反力的增加呈下降趋势 ,荷载逐渐由土转移到桩上 ,变为主要由桩承担荷载.整个加载

过程体现出桩、土共同承担荷载的规律.

4　结语

刚性桩复合地基与传统柔性复合地基相比 ,其承载力性状及破坏机理均发生了显著变化.

由于桩身强度有足够的保证 ,桩端又没有进入坚硬持力层 ,复合地基承载力不再是因桩身破坏

或桩身压缩量过大而达到极限状态 ,而是刚性桩与桩间土共同承担荷载.这使得复合地基承载

能力大幅度提高.

当套用天然地基和柔性桩复合地基的方法按沉降比 s/ b确定刚性桩复合地基承载力时 ,

根据上述分析 ,由于桩顶反力对沉降的变化较为敏感 ,因此 , s/ b取值不同对承载力的影响很
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大.而且 ,桩土荷载分担比不仅取决于 s/ b ,承压板尺寸、桩距都对其有影响.即使在同一相对沉

降标准下 ,桩顶反力也是不确定的 ,因而造成复合地基中桩的安全度不确定.

综上所述 ,在进行荷载试验时 ,若不加载至承载力极限状态 ,仅按相对变形值确定的复合地

基承载力标准值 ,其安全度不明确.因此 ,宜进行单桩承载力荷载试验 ,确定单桩极限承载力 ,进

而得到单桩承载力特征值.在当地大量资料分析与研究基础上 ,根据不同地区或场地的具体特

点规定桩间土的承担比例 ,最终确定刚性桩复合地基的承载能力.
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Study on the Bearing Mechanism of Rigid Pile Composite Ground

with Discrete Element Method
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Abstract :In this paper , the bearing capacity of rigid pile composite ground under vertical loads and the

law of variation of pile2soil bearing ratio among pile2soil interaction are calculated and analyzed on the basis

of discrete element method of the deformable body model , which describes the bearing mechanism of pile2
soil interaction of rigid pile composite ground. The method of how to ascertain the bearing capacity of rigid

pile composite ground is presented .

Key words :rigid pile composite ground ; bearing mechanism ; discrete element method
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