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桩基支承梁与弹性地基梁承载性能对比研究
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摘　要：桩基支承梁的梁体承载能力由桩基及梁体本身的刚度提供，而弹性地基梁由于梁体下方和两
侧土体的影响，其承载能力较桩基支承梁有一定的提升。以长江下游某内河重力式码头的后轨道梁为

研究对象，建立二维模型选取轨道梁危险工况并建立轨道梁三维数值模型，对比分析弹性地基梁与桩基

支承梁的内力及位移，研究表明弹性地基梁相比于桩基支承梁，最大挠度减小２６．４％～３５．３％，最大正
弯矩减小１１．３％～１２．４％，桩身最大压应力减小１．８％～４５．３％，最大竖向位移减小２８．１％～３９．０％，弹
性地基梁相比于桩基支承梁在相同的受力情况下，梁体以及桩身的内力、应力均有所减小，弹性地基梁

的承载能力更强，同时发现土体轨道梁协同受载不仅使得轨道梁及桩基的受力减小，还会影响轨道梁及

桩基的应力分布状态。
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　　弹性地基梁相比于桩基支承梁在结构形式及受
力方面有诸多差异，桩基支承梁是静定结构或有限

次超静定结构，而弹性地基梁是无限次超静定结构，

且必须考虑梁体与地基的共同变形。弹性地基梁将

梁上的载荷传递到较大面积的地基上，使得梁的内

力降低、变形减少，而桩基支撑梁仅靠梁体本身和其

下方的桩基承受梁上的荷载。对于桩基支承梁与弹

性地基梁，少有学者对其工程上的差异做具体的研

究，因此本文结合具体的工程，借助有限元分析软件

对桩基支承梁与弹性地基梁的差异做出具体的量化

分析研究。

对于码头中轨道梁的设计计算，学者们对影响

轨道梁内力的因素做出了研究。陈文等［１，４］采用

ＡＮＳＹＳ研究了支座刚性系数和是否考虑支座宽度
对轨道梁内力的影响。陆微等［２］研究了轨道梁截

面高度对梁体内力的影响，并分析了桩间距对梁的

最优断面尺寸的影响。邓涛等［３］研究了桩基竖向

刚度、桩距、轨道梁刚度三个因素对轨道梁内力的影

响。综上，对于轨道梁的内力影响因素，已有学者对

其进行了研究，但少有学者对土体的影响做出相应

的研究，因此本文研究弹性地基梁与桩基支承梁的

承载性能差异，分析土体对轨道梁的受力影响。

弹性地基梁计算理论方面，不同的地基模拟假

定有不同的解法，诸多学者对其进行了大量的研究。

常见的地基模拟假定有反力直线假定、基床系数假

定、半无限弹性体假定等，针对这些假定分别有初参

数法、变截面法、链杆法、有限单元法及有限差分法

等计算方法［１］，近年来也有学者提出各种新的解

法。张季容等［５］通过典型实例对比了分层地基模

型、弹性半空间地基模型和 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基模型，并探
讨了梁的不同刚度和不同地基条件对结果的影响。

张晓玲［６］分别采用有限元法和链杆法计算弹性地

基梁的基底反力与沉降，对比其优缺点。高同玉［７］

采用ＡＮＳＹＳ建立了龙门吊轨道基础的有限元模型，
并对比分析了有无伸缩缝情况下的结果。庄辉

等［８］对比了初参数法、链杆法和有限元法计算弹性

地基梁时的结果，分析了三种方法计算得到的结果。

廖志坚等［９］采用弹性地基梁理论对矩形地下通道

的变形和受力机理进行分析，推导出矩形地下通道

的弹性地基梁计算方法。杨建辉等［１０］结合具体地

基梁实例，使用ＡＢＡＱＵＳ对比了有限元计算方法与
倒梁法、链杆法及温克勒地基梁法，分析了有限元计

算方法的优势性。李潇等［１１］推导得到通用模型弹

性地基梁的挠度控制方程及挠度系统，并给出了不

同工况下弹性地基梁的挠度系数及挠度方程。林军

志等［１２］基于Ｗｉｎｋｌｅｒ模型对弹性地基梁和弹性地基
板的挠度求解提出了一种新方法，利用加权余量法

中的配点法结合径向基函数逼近得到挠度近似解。

有限元计算方法可以考虑土体的非线性，能够模拟

轨道梁实际受力情况，因此本文选择有限元的计算

方法，分别建立两种梁的三维模型。

本文通过ＡＮＳＹＳ建立轨道梁的二维模型，分析
轨道梁的危险工况；通过 ＡＢＡＱＵＳ建立轨道梁的三
维模型，分别建立桩基支承梁和弹性地基梁的三维

实体模型，模拟轨道梁受力实际情况，分析各工况下

轨道梁的内力、挠度及桩基的应力、竖向位移等在两

种模型中的分布情况。

１　模型建立
１．１　工程概况

本文以长江下游某内河重力式码头为模型算例

开展分析研究。该码头结构为重力扶壁式结构，前

轨道梁架设于扶壁肋板上，前轨跨间距４．２ｍ。后
轨道梁根据地基土的情况采用 Ф８００ｍｍ的 Ｃ２５钻
孔灌注桩，桩长为２０ｍ。后轨道梁为矩形截面，宽
１．２ｍ，高１．５ｍ，桩距５．５ｍ，灌注桩顶部嵌入梁５０
ｍｍ。码头后轨道梁共１４个结构段，计算时取单结
构段进行考虑，采用四跨连续梁进行计算，两端各悬

臂１．５ｍ，基本段长２５ｍ。轨道梁和灌注桩均为钢
筋混凝土结构，混凝土强度等级分别为 Ｃ３０、Ｃ２５。
轨道梁具体断面尺寸见图１、图２。

图１　轨道梁断面图（单位：ｍｍ）

图２　１－１断面尺寸图（单位：ｍｍ）
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作用在轨道梁上的荷载考虑移动门机荷载，轨

道式龙门吊按最大的４０ｔ吊重的龙门吊，轨距１０．５
ｍ，轮距１．１ｍ，基距８ｍ，轮数８个，每侧四个轮子，
轮压按最大轮压４８０ｋＮ。门机荷载作用示意图见
图３。

图３　门机作用示意图（单位：ｍｍ）

１．２　连续梁结构有限元模型
利用ＡＢＡＱＵＳ建立连续梁的三维实体模型。轨

道梁弹性模量取３．００×１０４ＭＰａ，重度取２５ｋＮ／ｍ３，灌
注桩弹性模量取２．８０×１０４ＭＰａ，重度取２４ｋＮ／ｍ３，
混凝土泊松比取０．１６７。考虑轨道梁两侧以及前后
大于１２倍桩径范围内的土体，桩径为０．８ｍ，取大
于１２倍桩径 １０ｍ，土层厚度取 １．５倍桩长为 ３０
ｍ［１３］。土体考虑为单层均质土体，土体密度取１９４０
ｋｇ／ｍ３，弹性模量２４ＭＰａ，泊松比取０．３，考虑地基土
的非线性，采用ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ弹塑性本构模型定义
其应力－应变属性，摩擦角取１６．６°，膨胀角取摩擦
角的一半为８．３°，黏聚力取２３ｋＰａ，土体及轨道梁
采用三维八节点减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），梁与桩顶
部设置为绑定接触，土体与桩及梁体的接触设置为：

法向为硬接触，切向采用罚函数定义为摩擦接触，服

从 Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦定律［１４］。边界约束采用对土体四

周法向约束，土体底部全约束。

计算时考虑重力的影响，在计算分析步中添加

地应力分析步，并在定义荷载时通过关键字定义初

始地应力，进行模型的地应力平衡［１４］，轨道梁所受

的门机荷载以均布力的形式施加在轨道梁上，并在

划分网格时加密此处的网格。计算模型如图４、图
５。桩基支撑梁模型共７６８０６个单元，９０６２１个节点；
弹性地基梁模型共９３２６０个单元，１０８６６２个节点。

图４　桩基支承梁三维模型图

图５　弹性地基梁三维模型图

２　轨道梁二维模型迭代筛选
随着门机荷载的移动，轨道梁各个构件的内力

值发生相应的变化，为了全面地研究轨道梁的内力

值变化情况，选取轨道梁弯矩、挠度、剪力和桩顶弯

矩、轴力最大时门机位置做相应的研究。

为探究以上各工况对应的门机位置，采用 ＡＮ
ＳＹＳ建立轨道梁的二维模型，通过命令流的方式定
义循环荷载，在梁上施加移动门机荷载，使门机自左

向右每次循环移动０．１ｍ，得到门机荷载移动情况
下轨道梁的受力情况，分析随着门机荷载的移动，轨

道梁的受力何时处于危险状态，并选定相关的危险

工况。建模时，单元选取为 ｂｅａｍ１８８单元，桩与梁
的连接为固接，材料模型与三维模型一致，考虑重力

的影响，门机荷载以集中力的形式作用在梁上。为

方便叙述，对桩自左向右进行编号，分别为 １＃—５＃

桩，门机荷载自右向左分别为 Ｐ１—Ｐ４。二维模型见
图６。

图６　二维轨道梁模型

根据计算结果，分析随着门机移动，桩顶轴力

Ｆｐ、弯矩ＭＰ以及梁的挠度Ｕｂ、跨中弯矩Ｍｂ、支座处
剪力Ｆｓｂ的最大值及出现时门机所处位置，并以此确
定计算工况。计算结果如表１—表３所示。

计算结果表明：当Ｐ２作用在轨道梁的悬臂最左
端时，轨道梁的挠度、剪力以及桩顶弯矩出现最大

值；当Ｐ２作用在第一跨跨中时，第一跨跨中弯矩出
现最大值；当Ｐ４作用在悬臂最左端时，１

＃桩桩顶轴
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力出现最大值。

表１　轨道梁跨中内力与位移计算结果表

位置 Ｍｂｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） Ｆｓｂｍａｘ／ｋＮ Ｕｂｍａｘ／ｍｍ

第一跨 １０９０．５３ ４５９．１２ １．６２５

第二跨 ８１５．３５ ４４１．１４ １．６４１

第三跨 ８１５．３５ ４４６．８４ １．６４１

第四跨 ９７２．２０ ４６６．９６ １．６２５

表２　桩顶内力计算结果表

桩号 Ｍｐｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） Ｆｐｍａｘ／ｋＮ

１＃ ４５．１６ １２１４．３２

２＃ ２０．９７ ９３１．０６

３＃ １６．７６ ９１１．４１

４＃ ２０．９７ ９３１．０６

５＃ ３１．６０ １２１４．３２

表３　轨道梁剪力计算结果表 单位：ｋＮ

桩号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

左侧 １０１２．４３ ９１６．２８ ８７５．２２ ８２２．７７ ８６０．７１

右侧 ８８７．１４ ８６５．５６ ８７５．２２ ９１６．２８ １０１２．４３

　　根据上述分析，选取Ｐ２作用在轨道梁的悬臂最

左端为工况１，Ｐ２作用在第一跨跨中为工况２，Ｐ４作
用在悬臂侧最左端为工况３。各工况如图７。

图７　工况示意图

３　三维模型结果分析
３．１　桩基支承梁受载分析

桩基支承梁在工况１状态下梁的轴向应力和竖
向位移云图以及桩的竖向应力和位移云图见图８，
三种工况下梁体及桩身内力、应力、位移情况见表

４。

图８　工况１桩基支承梁应力及位移云图

　　计算结果表明：
（１）由于门机荷载作用范围较小，荷载作用处

出现应力集中，此处的梁体拉压应力受门机荷载影

响极大，因此分析时去除此处的单元，分析梁本身的

应力情况。工况１，轨道梁梁体最大压应力及最大
拉应力均出现在１＃桩左侧的梁截面上部及底部；工
况２，轨道梁梁体最大压应力和最大拉应力分别出

现在第一跨跨中的梁截面上部和底部；工况３，轨道
梁梁体最大压应力出现在Ｐ１作用处的梁截面顶部，
最大拉应力出现在１＃桩右侧梁截面顶部。

（２）桩基支承梁的梁体最大挠度出现在工况３
的Ｐ４作用处，为９．０１８ｍｍ，三种工况下梁体最大挠
度均出现在门机荷载作用处，工况１和工况３的最
大挠度较接近，工况２的挠度最小。
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表４　桩基支承梁模型计算结果表

构件 参数
工况１

计算值 位置

工况２

计算值 位置

工况３

计算值 位置

Ｍ＋ｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） １１２．４ 第四跨跨中 １１２８．０ 第一跨跨中 ７０２．８ Ｐ４作用处

Ｍ－ｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） ６９３．３ ２＃桩左侧 ２２８．９ ３＃桩左侧 ７３９．０ １＃桩右侧
ＦＳｍａｘ／ｋＮ ８７６．８ １＃桩左侧 ５９４．３ ２＃桩左侧 ７６６．８ ２＃桩右侧

梁
σ＋ｍａｘ／ＭＰａ ４．２８ １＃桩左侧 ２．３５ 第一跨跨中 １．５５ １＃桩右侧

σ－ｍａｘ／ＭＰａ ２．２８ １＃桩左侧 ６．２９ 第一跨跨中 ５．４７ Ｐ１作用处

ｕｙｍａｘ／ｍｍ ８．００７ Ｐ２作用处 ５．２２１ Ｐ１作用处 ９．０１８ Ｐ４作用处

σ＋ｍａｘ顶／ＭＰａ ０．３３ １＃桩右侧 １．０７ １＃桩左侧 — —

桩 σ－ｍａｘ顶／ＭＰａ ５．９５ １＃桩左侧 ３．９１ １＃桩右侧 ３．８９ １＃桩左侧
ｕｙｍａｘ顶／ｍｍ ６．８７７ １＃桩 ４．８３９ ２＃桩 ８．１７８ １＃桩

　　注：Ｍ＋ｍａｘ表示最大正弯矩，Ｍ－ｍａｘ表示最大负弯矩，ＦＳｍａｘ表示最大剪力，σ＋ｍａｘ表示最大拉应力，σ－ｍａｘ表示最大压应力，ｕｙｍａｘ表示最大竖向位移。

　　（３）三种工况下梁体的最大正弯矩、最大负弯
矩和最大剪力出现位置各不相同，且其值相差较大，

最大正弯矩出现在跨中或门机荷载作用处，最大负

弯矩及最大剪力出现在桩侧。

（４）轨道梁受门机荷载作用后，考察桩基的轴
向应力情况，工况１和工况２，桩顶最大拉压应力出
现在１＃桩两侧；工况３，桩基均受压，最大压应力出
现在１＃桩左侧。三种工况下桩身最大压应力出现
在工况１的１＃桩桩顶，各工况下最不利受载桩均为

１＃桩，桩身的最大压应力均出现在１＃桩顶部；三种工
况下桩身最大竖向位移出现在工况３的１＃桩桩顶，
工况２的桩身最大位移出现在２＃桩桩顶，其余两种
工况下出现在１＃桩桩顶。
３．２　弹性地基梁受载分析

弹性地基梁在工况１状态下梁的轴向应力和竖
向位移云图以及桩的竖向应力和位移云图见图９，
三种工况下梁体及桩身内力、应力、位移情况见表

５。

图９　工况１弹性地基梁应力及位移云图

　　计算结果表明：
（１）工况１和工况２下，弹性地基梁与桩基支

承梁的梁体应力分布基本相同。工况３下，门机荷
载全部作用在轨道梁上，由于土体协助轨道梁受载

的影响，梁体最大拉应力的出现位置发生变化，最大

拉应力位置由１＃桩右侧梁截面顶部转变为 Ｐ１作用
处的梁截面底部，最大压应力出现在Ｐ１作用处的梁

截面上部。

（２）弹性地基梁的梁体最大挠度出现在工况３
的Ｐ４作用处，为６．６３６ｍｍ，三种工况下梁体最大挠
度均出现在门机荷载作用处，工况１和工况３的最
大挠度较接近，工况２的挠度最小。

（３）三种工况下梁体的最大正弯矩、最大负弯
矩和最大剪力出现位置各不相同，且其值相差较大，
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最大正弯矩出现在跨中或门机荷载作用处，最大负

弯矩及最大剪力出现在桩侧，最大正弯矩出现在梁

跨中或门机荷载作用处，最大负弯矩出现在桩侧。

表５　弹性地基梁模型计算结果表

构件 参数
工况１

计算值 位置

工况２

计算值 位置

工况３

计算值 位置

Ｍ＋ｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） ２２．３ 第四跨跨中 ９８７．７ 第一跨跨中 ６２３．４ Ｐ４作用处

Ｍ－ｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） ６０６．２ ２＃桩左侧 ２１６．９ ３＃桩左侧 ５３７．８ １＃桩右侧

ＦＳｍａｘ／ｋＮ ６９３．４ １＃桩左侧 ５０３．０ Ｐ４作用处 ６２７．８ Ｐ３作用处
梁

σ＋ｍａｘ／ＭＰａ ４．１７ １＃桩左侧 ２．０５ 第一跨跨中 １．３７ Ｐ１作用处

σ－ｍａｘ／ＭＰａ ２．１５ １＃桩左侧 ６．０３ 第一跨跨中 ５．３２ Ｐ１作用处

ｕｙｍａｘ／ｍｍ ５．７６２ Ｐ２作用处 ３．３７６ Ｐ２作用处 ６．６３６ Ｐ４作用处

σ＋ｍａｘ顶／ＭＰａ １．６８ １＃桩右侧 ０．６４ １＃桩左侧 ０．５１ ３＃桩右侧

桩 σ－ｍａｘ顶／ＭＰａ ５．２３ １＃桩左侧 ２．１４ １＃桩右侧 ３．８２ １＃桩左侧

ｕｙｍａｘ顶／ｍｍ ４．７４２ １＃桩 ２．９５３ ２＃桩 ５．８７７ １＃桩

　　注：Ｍ＋ｍａｘ表示最大正弯矩，Ｍ－ｍａｘ表示最大负弯矩，ＦＳｍａｘ表示最大剪力，σ＋ｍａｘ表示最大拉应力，σ－ｍａｘ表示最大压应力，ｕｙｍａｘ表示最大竖向位移。

　　（４）轨道梁受门机荷载作用后，考察桩基的轴
向应力情况，工况１和工况２，桩顶最大拉压应力出
现在１＃桩两侧；工况３，由于土体协助受载作用，桩
基出现了拉应力。三种工况下桩身最大应力出现在

工况１的１＃桩桩顶，各工况下最不利受载桩均为１＃

桩，桩身的最大应力均出现在１＃桩顶部；三种工况

下桩身最大竖向位移出现在工况３的１＃桩桩顶，工
况２的桩身最大位移出现在２＃桩桩顶，其余两种工
况的桩身最大位移出现在１＃桩桩顶。

４　计算结果对比分析
各工况下梁体内力对比图见图１０—图１２。

图１０　工况１下梁体内力对比图

图１１　工况２下梁体内力对比图
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图１２　工况３下梁体内力对比图

表６　桩基支承梁与弹性地基梁内力模型计算结果对比表

工况

轨道梁

Ｍ＋ｍａｘ
／（ｋＮ·ｍ）

Ｍ－ｍａｘ
／（ｋＮ·ｍ）

ＦＳｍａｘ
／ｋＮ

σ＋ｍａｘ
／ＭＰａ

σ－ｍａｘ
／ＭＰａ

ｕｙｍａｘ
ｍｍ

桩顶

σ＋ｍａｘ
ＭＰａ

σ－ｍａｘ
ＭＰａ

ｕｙｍａｘ
／ｍｍ

桩基支承梁 １１２．４ ６９３．３ ８７６．８ ４．２８ ２．２８ ８．００７ ０．３３ ５．９５ ６．８７７

１ 弹性地基梁 ２２．３ ６０６．２ ６９３．４ ４．１７ ２．１５ ５．７６２ １．６８ ５．２３ ４．７４２

变化幅度／％ －８０．２ －１２．６ －２０．９ －２．６ －５．７ －２８．０ ４０９．１ －１２．１ －３１．０

桩基支承梁 １１２８．０ ２２８．９ ５９４．３ ２．３５ ６．２９ ５．２２１ １．０７ ３．９１ ４．８３９

２ 弹性地基梁 ９８７．７ ２１６．９ ５０３．０ ２．０５ ６．０３ ３．３７６ ０．６４ ２．１４ ２．９５３

变化幅度／％ －１２．４ －１２．０ －１５．４ －１２．８ －４．１ －３５．３ －４０．２ －４５．３ －３９．０

桩基支承梁 ７０２．８ ７３９．０ ７６６．８ １．５５ ５．４７ ９．０１８ — ３．８９ ８．１７８

３ 弹性地基梁 ６２３．４ ５３７．８ ６２７．８ １．３７ ５．３２ ６．６３６ ０．５１ ３．８２ ５．８７７

变化幅度／％ －１１．３ －２７．２ －１８．１ －１１．６ －２．７ －２６．４ — －１．８ －２８．１

　　对比计算结果表明：
（１）弹性地基梁相比于桩基支承梁，梁体轴向

的拉压应力减幅较小，在２．６％～１２．８％之间，梁体
的竖向挠度减小较明显，在２６．４％～３５．３％之间。

（２）弹性地基梁相比于桩基支承梁，梁体的最
大正弯矩、最大负弯矩以及最大剪力均有所减小，最

大正弯矩减小 １１．３％～１２．４％，最大负弯矩减小
１２．０％～２７．２％，最大剪力减小１５．４％～２０．９％。除
工况１轨道梁的正弯矩减幅较大，其余工况下的内
力值减幅较接近。

（３）三种工况下，弹性地基梁相比于桩基支承
梁，桩基的最大拉压应力在各工况下变化不同：工况

１，桩基的最大压应力减小，最大拉应力增大，经分析
是由于重力和土体的共同影响，对于桩基支承梁，第

一跨梁体在重力影响下向上弯曲的程度较小，对于

弹性地基梁，由于梁下方土体的影响，轨道梁向上弯

曲程度变大，导致１＃桩桩顶右侧拉应力增大；工况
２，桩基的最大拉压应均减小，经分析，是由于第一跨
梁体下方的土体协助受载的影响，使得第一跨向下

弯曲的程度减小，从而梁体的最大拉压应力均减小；

工况３，桩基的最大压应力减小，桩基由不受拉应力
转变为出现拉应力，且最大拉应力出现在 ３＃桩右
侧，其原因与工况１相同，即受重力和土体的共同影
响。三种工况下，桩基的最大压应力减幅在１．８％～
４５．３％，此外，桩基的竖向位移减小较明显，在
２８．１％～３９．０％。

５　结　论
（１）在门机作用下，由于轮压以区域均布荷载

的形式施加在轨道梁上且作用范围很小，轨道梁在

门机荷载作用处发生应力集中，门机轮子作用处轨

道梁的竖向挠度及正弯矩较大。梁的悬臂最左端为

危险位置，当门机荷载作用在悬臂端以及边跨跨中

时，轨道梁及边桩的受力处于最不利状态，桩顶端的

应力和竖向位移达到最大值。

（２）工况３中，弹性地基梁相比于桩基支承梁，
轨道梁梁体的最大拉应力位置发生变化，桩基的受

力由全部受压状态转变为部分受压部分受拉状态。

可见土体协助轨道梁受载不仅使得轨道梁及桩基的

受力减小，还会影响轨道梁及桩基的应力分布状态。
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（３）各种工况作用下，弹性地基梁相比于桩基
支承梁，梁的最大挠度、弯矩及剪力均相应减小。建

议设计板桩码头或重力式码头的后轨道梁时按弹性

地基梁进行计算，且优先使用有限元软件对轨道梁

进行三维实体建模，三维模型可以考虑地基土的非

线性，模拟的结果更接近轨道梁的实际受力情况，从

而优化轨道梁结构。
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