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摘要!考虑上部结构'筏板基础和地基的共同作用"运用
-:IWI

有限元计算方法"通过上部结构'

筏板基础和地基之间在连接点处的静力平衡和变形协调条件"分析了上部结构对筏板基础变形'内

力影响以及筏板基础对上部结构变形'内力的影响"探讨了共同作用的影响规律#计算结果表明"

考虑共同作用时"上部结构承担了部分筏板基础荷载"使筏板基础内力'变形减小!考虑筏板基础的

刚度时"由于整体弯曲的作用"使上部结构的应力产生重分布"梁产生了附加弯曲应力"增大了上部

结构的内力"因此在工程设计中应考虑共同作用的影响"使工程更安全'更经济#

关键词!筏板基础!地基!共同作用!有限元分析

中图分类号!

JM><;9;A

!!!

文献标志码!

-

.I!/1(1#'"-%#$/1/9:0

5

'":#"0%#0"'

$

*-9#./01,-#$/1-1, "̂/01,3-8'

ILU%0*)

$

`MW0)

7

$

L6%0*)=/'0

"

I./&&+&,-(./012.1'(*+6)

7

0)22(0)

7

$

4/*)

7

d*)M)052(E01

O

$

T0d*)<;##$;

$

I/**)̂0

$

4/0)*

#

!;8#"-%#

!

4&)E032(0)

7

1/20)12(*.10&)&,E'

F

2(E1('.1'(2

$

(*,1,&')3*10&)*)3

7

(&')3D*E2D

O

'E0)

7

1/2.*+.'+*10&)B21/&3&,-:IWI

F

(&.23'(2*)31/2.&)3010&)&,1/2E1*10&)*(

O

D*+*).2&,1/2

+0)Z23

F

&0)1D21]22)E'

F

2(E1('.1'(2

$

(*,1,&')3*10&)*)31/230E1&(10&)/*(B&)

O

.&)3010&)

$

1/2

2,,2.1E&,E'

F

2(E1('.1'(2E10,,)2EE&)1/2E1(2EE

$

E1(*0)&,1/2(*,1,&')3*10&)

$

*)32,,2.1E&,(*,1

,&')3*10&)&)1/2E1(2EE*)3E1(*0)&,E'

F

2(E1('.1'(2]2(2*)*+

O

S23

%

1/20),+'2).2(2

7

'+*(01

O

&,

1/20)12(*.10&) ]*E30E.'EE239[2E'+1EE/&] 1/*1 ]/2).&)E032(0)

7

1/20)12(*.10&)

$

E'

F

2(

E1('.1'(2D2*(EE&B2+&*3&,(*,1,&')3*10&)*)3(23'.2E1/2E1(2EE*)3E1(*0)

$

/&]252(

$

]/2)

.&)E032(0)

7

1/2E10,,)2EE&,1/2(*,1,&')3*10&)

$

D2.*'E2&,]/&+2D2)30)

7

$

E'

F

2(E1('.1'(2E1(2EE0E

(2=30E1(0D'123

%

1/2*3323,+2̂'(*+E1(2EE0E

F

(&3'.230)D2*BE

$

*)31/2E1(2EE&,E'

F

2(E1('.1'(20E

0).(2*E239J&B*Z21/2

F

(&

C

2.1EB&(2E2.'(01

O

*)32.&)&B0.*+

$

1/22,,2.1E&,0)12(*.10&)E/&'+3D2

1*Z2)0)1&.&)E032(*10&)0)1/22)

7

0)22(0)

7

32E0

7

)9

<'

7

=/",8

!

(*,1,&')3*10&)

%

7

(&')3D*E2

%

0)12(*.10&)

%

N6-

W

!

引
!

言

在实际工程中$筏板基础具有承载力高-整体性

好-刚度大等特点$目前在高层建筑结构中得到了广

泛的应用$因此$对于筏板基础的设计计算已成为基

础工程关注的课题之一,近年来$各国学者采用不

同手段对筏板基础的特性进行了研究$并取得了一

些成果$但是这些成果大都局限于研究筏板基础与

地基的共同作用方面,笔者根据上部结构-筏板基

础和地基共同作用的实际情况$利用空间杆件结构

的有限元对上部结构进行分析$再应用子结构凝聚

技术将上部结构的有限元和弹性地基上筏板基础的



有限元耦合,通过
-:IWI

有限元计算$分析上部

结构-筏板基础及地基的共同作用$并探讨共同作用

的一些规律,

@

!

计算模型

考虑上部结构-筏板基础和地基相互之间共同

作用的设计方法的基本原则是要求上部结构-基础

和地基相互之间在连接点处不仅要满足静力平衡条

件$而且必须满足变形协调条件$因此共同作用理论

的核心问题是基础与地基接触面的反力计算&

;=>

'

$笔

者用空间子结构法解决,如图
;

所示$将整个结构

分成
>

个子结构$以
1

-

0

-

2

和
3

表示%子结构的边

界有
>

个$用
#

-

$

-

%

和
'

表示,采用逐次消元法$

依次逐个进行消元$直至上部结构刚度和荷载全部

凝聚到基础上&图
;

"

3

#',此时子结构
3

为以考虑

上部结构效应的基础,根据图
;

"

3

#$写出子结构
3

的平衡方程
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式中!

!

K

为子结构
3

的刚度矩阵%

!

@

$

2

)

为上部结构

的等效边界刚度矩阵%

#

3

&

为子结构
3

的广义变形

列向量%

$

@

$

2

)

为上部结构的等效边界荷载列向量%

%

为基底反压力列向量,

图
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至此可以把总共有
L

个子结构的结构体系在

其第
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个结构时"
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#的平衡方程表示为
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式中!
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*h;
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为在
*h;

个子结构底部边界节点上的

凝聚等效边界刚度矩阵%

$

"

*h;

#

@

为相应的等效边界荷

载列向量%

'

"

*

#

*

为内节点的荷载列向量%

'

"

*

#

@

为边界

节点的荷载列向量%

%

"

*

#

@

为在
*

个子结构时边界节

点的反力列向量%当
*gL

时的
%

"

L

#

@

即为基底的列

向量$整个
L

子结构的平衡方程为
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#可简写为
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式中!

!

@
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$

@

分别为整个结构"包括基础#对基底接

触面边界节点的等效刚度和等效荷载列向量%

#

@

为

相应的边界节点位移列向量,

因为基础的边界位移列向量
#

@

应该和地基的

变形
$

相等$所以对于确定的地基模型$地基的变

形
$

和地基反力
%

可以建立确定的关系$利用接触

面的变形协调条件
#

@

g$

$这样式"

>

#就只有一个未

知数$即可求解,

本文中地基采用层状横向各向同性模型$假定

筏板为弹性板$地基基础均采用
I&+03>A

号
@

节点

实体单元$地基边界约束条件选取如下!侧向边界取

为竖向滑动支座$即水平方向约束$竖向允许有位

移%下边界取为固端约束$即水平方向和竖直方向均

不允许有位移,板柱间设接触单元$不考虑柱截面

的尺寸效应,

F

!

算例及计算结果

算例为一个
"c>

跨的
;#

层框架$跨度为
$B

$

层高为
"X>B

$梁截面尺寸为
#X!ABc#XA#B

$柱

截面尺寸为
#XABc#XAB

$结构承受的均布荷载

<

g;!ZQ*

$其共同作用计算模型与框架结构的柱网

及筏板基础平面如图
!

-

"

所示$筏板采用
4!#

混凝

土$泊松比
&

g#X"

$弹性模量
$g!X@c;#

<

ZQ*

$筏

板基础厚度为
;X!B

%地基采用层状横向各向同性

模型$地基各层的厚度
&

及各参数为!第一层$
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,

为分析共同作用的影响$计算方案选择如下!

"

;

#不考虑上部结构刚度时$计算筏板的变形-

内力,

"

!

#考虑上部结构刚度时$计算筏板的变形-

内力,

"

"

#不考虑基础刚度时$计算上部结构的变形-

内力,
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图
F

!

上部结构#筏板基础和地基共同作用计算模型
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#考虑基础刚度时$计算上部结构的变形-

内力,

FB@

!

上部结构刚度对筏板变形#内力的影响

考虑共同作用与不考虑共同作用筏板的变形-

内力计算结果见图
>

-

A

,由图
>

-

A

可知$不考虑共

同作用时筏板的主应力-主应变均比考虑共同作用

时的大,根据图
>

-

A

整理得表
;

,

表
@

!

筏板计算结果比较

A-;H@

!

>/2

5

-"$8/1/9*-9#./01,-#$/1>-&%0&-#$/1*'80&#

参
!

数 考虑共同作用 不考虑共同作用

最大主应变
?X"$c;#

hA

;"X<#c;#

hA

最大主应力(
Q* !X@Ac;#

$

"X;$c;#

$

!!

由表
;

可知$筏板的最大主应变峰值$不考虑共

同作用时比考虑共同作用时增大
>$_

$最大主应力

相应地增大了
!<_

$这说明考虑共同作用时$上部

结构分担了筏板的荷载$因此在常规设计中$不考虑

共同作用来设计筏板基础是偏于保守的&

A=$

'

,

FBF

!

基础刚度对上部结构变形#内力的影响

当筏板厚度为
;X!B

时$考虑共同作用计算的

图
K

!

考虑共同作用时筏板的主应变#主应力

.$

4

HK

!

R-$1:#"'88-1,:#"-$1/9*-9#./01,-#$/1

>/18$,'"$1

4

(1#'"-%#$/1

图
M

!

不考虑共同作用时筏板的主应变#主应力

.$

4

HM

!

R-$1:#"'88-1,:#"-$1/9*-9#./01,-#$/1

E$#6/0#>/18$,'"$1

4

(1#'"-%#$/1

上部结构内力与用常规法"沿框架柱脚切断$将上部

结构视为柱底固定的结构$计算上部结构内力#计算

的结果见表
!

$表
!

中的梁柱编号如图
$

所示,

图
N

!

上部结构梁柱单元编号

.$

4

HN

!

X02;'"/93'-2G>/&021C1$#/9:0

5

'":#"0%#0"'

表
!

为考虑共同作用"有限元法#与不考虑共同

作用"常规算法#的峰值应力的计算结果,由表
!

可

知$考虑共同作用时$由于筏板参与共同作用使柱主

应力明显减小$且其影响随中柱距离的增大而减小$

如编号为
>

的边柱考虑共同作用计算的压应力值比

><
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常规算法计算的值减小了
;#X<_

$编号为
;;

的中

柱的压应力减小了
A>_

$框架梁则反之,由于筏板

基础产生整体弯曲$使得上部结果发生应力重分布$

对梁产生的附加弯曲作用增大了梁的弯曲应力$而

其影响随层高的增大而减小$如
A!#

号梁考虑共同

作用的应力值是常规法应力值的
;X@

倍,

由上述分析可知$基础刚度对上部结构的影响

是十分明显的$在实际计算中应考虑这种影响,

表
F

!

上部结构局部单元梁弯曲应力及柱压应力峰值
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不考虑共同作用
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$
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h"X><c;#
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>
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>
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梁柱编号
><A ><? >@" >@< >?; A;? A!# A!; A!!

考虑共同作用
h!X?!c;#

A
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A

h!X?>c;#

A
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A
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A

h$X"#c;#

>

h?X?;c;#

>

h?X?;c;#

>

h$X"#c;#

>

不考虑共同作用
h"XA<c;#

A

h$X!>c;#

A

h$XA@c;#

A

h$X!>c;#

A

h"XA<c;#

A

h!XA$c;#

>

hAX"?c;#

>

hAX"?c;#

>

h!XA$c;#

>

!

注!负号代表受压,

J

!

结
!

语

"

;

#上部结构的刚度对筏板基础有明显影响,

当考虑上部结构的刚度时$上部结构分担了筏板基

础的荷载$使筏板基础主应力-主应变明显减小,就

本研究而言$不考虑共同作用时$筏板最大主应力-

主应变分别增大了
!<_

和
>$_

$因此在基础设计中

应考虑上部结构的作用$使设计更趋合理$充分发挥

基础材料的作用,

"

!

#基础刚度对上部结构也有明显影响,由于

筏板基础的整体弯曲$使上部结构应力产生重分布$

增大了其内力$尤其是使梁产生附加弯曲应力$因此

常规设计对上部结构是偏于不安全的$在设计时应

考虑共同作用的影响$以保证上部结构的安全,
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