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摘　要：探讨采用不同土体本构模型对高层建筑考虑上下部结构共同作用的受力与变形产生的影响。
以一桩筏基础高层建筑为例，采用ＤＩＡＮＡ有限元软件建立了整体三维模型，地基土分别采用传统的Ｍｏ
ｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型及硬化土ＨＳ和硬化土小应变刚度 ＨＳＳ两种土的高等本构模型进行了基础及上部结
构在自重荷载下的共同作用对比分析。结果显示：采用ＨＳ或 ＨＳＳ模型相较 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型，筏板
差异沉降较小，致使上部框架柱底轴力出现“中柱卸荷，边柱加荷”的效应不如后者明显；三种模型下框

架梁的弯矩在每跨相交处均发生突变，反映了考虑共同作用后，基础的沉降特别是不均匀沉降对上部结

构梁和柱的内力分布的影响；筏板和地表的沉降均呈现中间大外面小的碟形分布；Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型
因难以准确描述土的应力－应变关系，其数值计算结果与实际会存在较大偏差，而ＨＳＳ和ＨＳ模型具有
较高的定量计算精度，在上部结构－基础－地基土共同作用的数值分析中具有良好的应用前景。
关键词：ＤＩＡＮＡ有限元软件；Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型；桩筏基础；硬化土模型；小应变硬化土模型
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　　在以往的建筑结构设计时，通常把上部结构与
下部基础分开考虑，忽视了上、下部结构间的共同作

用，由于没有考虑下部基础不均匀沉降引起上部结

构的次应力，使得上部结构计算偏离实际情况，也就

是说常规设计方法与建筑物的实际工作性状不相

符。

考虑上、下部结构共同作用的课题最早可以追

溯到上世纪５０年代 Ｍｅｙｅｒｈｏｆ［１］提出的框架结构与
地基土协同作用的概念。我国自１９７４年起便开展
了结合高层建筑下的箱型基础进行现场测试和地基

基础与上部结构共同作用的研究工作［２］。多年来，

许多学者通过理论研究、试验、数值模拟等手段进行

了相关的研究，如赵春洪等［３］提出一种以筏基作为

一块整体板，从筏基的变形形态和边界条件出发，应

用势能原理建立基本方程，求得结构内力的方法，从

而可以用于分析共同作用的问题；张保良等［４］提出

在对地基－基础 －上部结构的共同作用进行分析
时，可以采用“子结构”方法，将上部结构看作“子结

构”，并编制了相关简易计算程序，通过实例分析了

上部结构与桩筏基础共同作用机理；尹骥等［５］以变

刚度调平和上下部结构共同作用为理论，采用

ＺＳＯＩＬ软件，提出了基于上述理论处理长短桩 ＰＨＣ
管桩基础的方法，并取得较好的结果；王磊等［６］通

过 ＡＢＡＱＵＳ软件分别建立了考虑共同作用和不考
虑共同作用的模型，结果显示，考虑共同作用时，基

础的平均沉降和差异沉降均减小，框架柱的弯矩要

比设计值大，这种共同作用的影响不能忽略；王国辉

等［７］结合实际工程项目，通过数值模拟计算与现场

长期沉降的实测数据的对比，分析了高耸重型储槽

群条形不连续桩筏基础的沉降规律。在此基础上，

对后期的拟建项目进行模拟计算，预测其沉降分布

特性，为工程建设提供参考；陈启冬等［８］通过制作

一个典型层间隔震结构的缩尺模型，通过振动台加

载的方法，研究了不同土性地基的 ＳＳＩ效应对此类
结构的影响机理与动力响应规律。

随着计算机技术的迅速发展，各种商用的有限

元软件相继问世，有学者意识到用有限元法可考虑

在常规和解析方法中难以考虑的诸如任意几何形

状、非均质材料、复杂边界条件、材料非线性和复杂

加载条件等因素，为准确而经济地对工程问题进行

分析和设计开辟一个新的纪元，加之进行桩基础的

现场或室内模型试验成本较高，因此现在对该类问

题的研究也越来越依赖以有限元软件为工具的数值

方法［９］。但需要注意的是有限元模型中固体和接

触（界面和节理）的本构模型的选取会对数值计算

的结果产生显著影响。笔者认为，考虑建筑物上下

部共同作用的数值模拟分析中采用的土的本构模型

和结构与土接触面本构模型的准确性如何则是数值

计算结果是否可靠的关键。然而，目前在该问题数

值分析中人们对土体材料仍普遍采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕ
ｌｏｍｂ（Ｍ－Ｃ）理想弹塑性模型来模拟，鲜有采用其他
能够较准确表征土的应力－应变关系的本构模型来
分析的研究报道。实际工程中许多高层建筑的桩基

采用非挤土灌注桩，成桩前地基土需经过成孔（卸

载）和灌浆成桩和基础及上部结构荷载施加（再加

载）等复杂的应力路径过程，若在研究分析中采用

能够考虑诸如加卸载应力路径影响、土体剪切硬化

和压缩硬化、破坏前应力 －应变非线性关系及土体
小应变刚度等特性的硬化土 ＨＳ本构模型和硬化土
小应变刚度 ＨＳＳ本构模型则可以较准确的计算土
体在由桩筏基础传递而来的上部结构荷载下的变形

响应。从而使上部结构－桩筏基础－地基土共同作
用分析达到定量计算精度要求。

为此，本文以一个实际桩筏基础高层建筑为例，

采用荷兰 ＤＩＡＮＡＴＮＯ公司开发的通用有限元软
件———ＤＩＡＮＡ建立上部结构 －桩筏基础 －地基土
整体有限元模型，对地基土分别采用 Ｍ－Ｃ、ＨＳ和
ＨＳＳ本构模型进行了考虑上下部共同作用的数值分
析，研究不同土体本构对上部结构和下部基础的影

响，为今后该类问题的研究提供依据。

１　工程概况

位于某沿海地区的一幢民用高层建筑［１０］，主楼

为地上 １８层的钢筋混凝土框架结构，每层层高 ３
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ｍ，建筑总高度５４ｍ，该建筑主体平面形状为一较为
规则的矩形，其建筑结构柱网和桩筏基础平面布置

图见图１。上部结构中框架立柱尺寸为６００ｍｍ×
６００ｍｍ，框架梁截面尺寸为宽 ×高为３００ｍｍ×７００
ｍｍ，各楼面板和屋面板长４２．８ｍ，宽１５．８ｍ，厚度
为１２０ｍｍ，悬挑长度为４００ｍｍ。上部结构各构件
采用Ｃ３５混凝土。下部基础形式为均匀布置的钻
孔灌注桩加筏板基础，其中筏板４５ｍ，宽１８ｍ，厚度
１ｍ，而在筏板下沿其长边和短边方向上按桩间距３
ｍ的大小分别布置 ６、１５排基桩，筏板下总共布置
９０根桩，每根桩长１６ｍ，桩径８００ｍｍ。筏板和桩身
均采用Ｃ３５混凝土。上部结构及下部基础参数见
表１。场地的工程地质状况为典型的滨海地区软土
土层分布，浅层地层主要以淤泥质黏土和淤泥质粉

质黏土等软弱地层为主，随着埋深的加大地层条件

有所改善，桩端持力层最终选定为承载性能较好的

粉质黏土层，具体地层参数见表２、表３。考虑到本
文着重探究不同土体本构模型对高层建筑上、下部

结构工作性状的影响，因此假定有限元模型始终处

于弹性工作范围。

表１　上下部结构构件参数

部件

名称
尺寸／ｍ Ｅ／ＧＰａ γ

／（ｋＮ·ｍ－３） ν

板 ４２．８０×１５．８０×０．１２ ３１．５ ２５ ０．１７

梁 ０．３０×０．７０ ３１．５ ２５ ０．１７

柱 ０．６０×０．６０ ３１．５ ２５ ０．１７

筏板 ４５．００×１８．００×１．００ ３１．５ ２５ ０．１７

基桩 桩长１６．００，桩径０．８０ ３１．５ ２５ ０．１７

表２　Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ模型土层参数

土名
厚度

／ｍ
Ｅｓ
／ｋＰａ

ｃ′
／ｋＰａ

φ′
／（°）

ψ
／（°）

Ｅ
／ｋＰａ ν

黏土① ３ ３９００ ７ ２８ １４．０ １１７００ ０．３０

淤泥质粉质

黏土②
３ ２７００ ７ ２６ １３．０ ８１００ ０．３５

淤泥质黏土③ １０ ２５００ ３ ２５ １２．５ ７５００ ０．３５

粉质黏土④ ３２ ５７００ １２　 ２９ １４．５ １７１００ ０．３０

图１　柱网及桩位布置（单位：ｍｍ）

２　有限元模型的建立
２．１　土的本构模型的介绍

ＨＳ模型是硬化土本构模型的简称，由 Ｖｅｒｍｅｅｒ
等［１１］提出，该模型为等向硬化弹塑性模型，可以同

时考虑剪切硬化和压缩硬化，采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ
破坏准则。ＨＳ模型共有１１个参数，包括了７个与
刚度有关的参数以及４个与土体有关的强度参数。
而ＨＳＳ即考虑土体小应变刚度的硬化土模型是由
Ｂｅｎｚ［１２］在ＨＳ模型的基础上提出的，ＨＳＳ模型完全
继承了ＨＳ模型的特性，同时较ＨＳ模型多了两个能
够反映土体在小应变阶段受力和变形的参数，因此

还能考虑土体的剪切刚度随土体应变增大而衰减的

特性，因此，ＨＳＳ模型是一种能较为全面反映土的应
力－应变关系的本构模型。

图２所示为这两种土的高等本构模型对笔者曾
做的某种围压为１００ｋＰａ的正常固结黏性土的三轴
ＣＵ试验应力－应变关系曲线的拟合情况及常用的
Ｍ－Ｃ模型的对比。可见，对于常规三轴实验ＨＳ和

表３　ＨＳ和ＨＳＳ模型土层参数

土名
厚度

／ｍ
Ｅｓ
／ｋＰａ

ｃ′
／ｋＰａ

φ′
／（°）

ψ
／（°）

Ｅｒｅｆ５０
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｏｅｄ
／ＭＰａ

Ｅｒｅｆｕｒ
／ＭＰａ

Ｇｒｅｆ０
／ＭＰａ

γ０．７
／１０－４

ｖｕｒ Ｋｎｃ０ ｍ Ｒｆ
Ｐｒｅｆ

／ｋＰａ

黏土 ３ ３９００ ７ ２８ ０ ４．３０ ３．５０ ２４．５ ９８．０ ２ ０．２ ０．５３ ０．８ ０．９ １００
淤泥质粉质黏土 ３ ２７００ ７ ２６ ０ ３．００ ２．４０ １７．０ ６８．０ ２ ０．２ ０．５６ ０．８ ０．６ １００
淤泥质黏土 １０ ２５００ ３ ２５ ０ ２．７０ ２．２５ １５．８ ６３．２ ２ ０．２ ０．５８ ０．８ ０．９ １００
粉质黏土 ３２ ５７００ １２ ２９ ０ ６．１２ ５．１０ ３５．７ １４２．８ ２ ０．２ ０．５２ ０．８ ０．６ １００
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ＨＳＳ模型的拟合曲线几乎是重叠的（后者较前者略
偏刚硬），二者均能较好的拟合实验结果，而传统的

Ｍ－Ｃ模型拟合曲线与实验曲线偏差较大，且图中
在Ｍ－Ｃ模型的线弹性阶段的弹性模量 Ｅ取的是
１００ｋＰａ围压下三轴剪切实验对应的 Ｅ５０，理论上该
模型的弹性模量为不变的常数，不能反映在同土层

中土的刚度随深度增长的事实，因此，在同一层土的

不同位置，Ｍ－Ｃ模型曲线与实际土的应力 －应变
关系的偏差大小也不同。但是，ＨＳ和 ＨＳＳ模型克
服了这样的问题，不仅能反映同层土中刚度随深度

增长的特性，还能反映土体受压时的体积屈服特性。

虽然对于常规三轴实验的模拟这两种模型几乎没有

什么差别，这是由于常规三轴实验所能量测的应变

属于大应变范围，但当土中剪应变处于１０－３以下的
小应变时，两个模型计算的土体变形可呈现出较大

差异，这可从下文实例计算的地基沉降得到反映。

图２　不同土的本构模型与实验曲线的拟合对比

２．２　几何模型及边界条件
地基土模型尺寸为１２０ｍ×９０ｍ×４８ｍ，即在

长度方向比筏板左右边缘均外移３７．５ｍ，宽度方向
比筏板前后边缘均外移３６ｍ，深度方向下边界在桩
顶３倍桩长以下。地基土体和筏板采用二次六面实
体单元模拟，基桩采用 ＤＩＡＮＡ软件中内置的 Ｐｉｌｅ
Ｗｉｚａｒｄ模块进行设置，采用二次 ｂｅａｍ单元进行模
拟并考虑了桩侧和桩端与土的接触，可以定义桩 －
土界面的参数。上部结构中，框架柱、梁均采用二次

Ｃｌａｓｓ－Ⅲ－３Ｄｂｅａｍ单元模拟并设置截面尺寸，屋
面板和楼面板采用二次 ｓｈｅｌｌ单元模拟并定义其厚
度。考虑上部结构－桩筏基础－地基土为相互联系
和相互作用（共同作用）的整体，桩－土界面按Ｍｏｈｒ
－Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦考虑二者荷载传递，具体的桩土界
面参数取值如下：界面的法向刚度大小取为１００倍
的桩周土体弹性模量，切向刚度大小取为１倍的桩

周土体弹性模量，而两个强度参数 ｃ和 φ则均取为
桩周土体相应参数的一半大小。基桩与筏板、底层

柱与筏板、上部结构各层的柱与梁、梁与楼面板、柱

与楼面板均采用刚性连接。

模型的边界条件为：约束地基土下边界竖向位

移和侧面相应方向上的水平位移。图３所示为整个
模型的三维视图及网格划分情况。

图３　模型剖面及网格划分图

２．３　材料参数的确定
ＨＳ和ＨＳＳ模型参数众多，想要获取完整的模

型参数需要做很多土工试验，这就需要付出很大的

时间和资金成本。目前，国内外对 ＨＳ和 ＨＳＳ本构
模型参数的研究并不多。就国内这方面的研究情

况，仅有学者对上海、天津等沿海地区的典型土层的

ＨＳ和ＨＳＳ模型的参数进行过较深入的研究，得到
了一些这两种模型有关参数的取值方法。

根据尹冀等［１３］、王卫东等［１４－１５］、梁发云等［１６］

通过土工试验、监测数据 －数值反分析等方法对上
海地区典型软土地层的 ＨＳ和 ＨＳＳ模型参数的研
究，他们认为，对于刚度参数（Ｅｒｅｆ５０、Ｅ

ｒｅｆ
ｏｅｄ、Ｅ

ｒｅｆ
ｕｒ），可以通

过建立与一般工程都具有的地质勘察报告中的土层

压缩模量Ｅｓ之间的比例关系获取，而对于其他的刚
度参数与强度参数可以参考国内外的相关文献［１７
－２１］中的方法进行综合取值。参考这些文献并结
合《工程地质手册（第五版）》中的相关经验，本文分

析土体模型取四层上海地区典型的软土层。上下部

结构的参数见１，根据现行建筑及基础设计规范，将
它们均视为在弹性状态下工作是合理的；各土层的

参数见表２和表３，因缺乏场地土层厚度起伏的剖
面资料，本文暂将各土层按具有单一均匀厚度来考

虑，对于具有实际非均厚分布剖面资料的情况，本文

探讨的数值模拟方法仍是适用的。
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３　数值模拟结果分析
３．１　上部结构内力差异

（１）框架柱受荷情况。对于考虑共同作用的上
部结构－基础模型来说，上部结构中的底层框架柱
的内力在共同作用下的表现是尤为值得关注的。因

此，在分析上部结构的框架柱的内力时选择底层不

同位置处的三种立柱进行分析。其中，位于筏板中

心区域下的立柱为中柱，边缘区下的立柱为边柱，角

部区域下的立柱为角柱，分别用 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３表示，如
前文图１（ａ）中的柱 Ｂ５、Ｄ６、Ｄ８柱。采用三种不同
土体本构模型并且考虑上、下部结构共同作用情况

下的底层柱内力如表４—表６所示。

表４　Ｍ－Ｃ模型得到的底层柱内力

立柱

编号

Ｎ
／ｋＮ

Ｍｘ
／（ｋＮ·ｍ）

Ｍｙ
／（ｋＮ·ｍ）

Ｖｘ
／ｋＮ

Ｖｙ
／ｋＮ

Ｚ１ ３５０９．６ １５３．３ ３６．１ １２．０ －５１．１

Ｚ２ ２９６３．９ －１２．８　 ２７．３ ９．１ －４．３

Ｚ３ ２７０９．４ １０３．５ －９４．６　 －３１．５　 －３４．５

　　注：Ｎ、Ｍｘ、Ｍｙ、Ｖｘ和Ｖｙ分别为底层柱的轴力、ｘ方向、ｙ方向上

的弯矩和剪力。下同。

表５　ＨＳ模型得到的底层柱内力

立柱

编号

Ｎ
／ｋＮ

Ｍｘ
／（ｋＮ·ｍ）

Ｍｙ
／（ｋＮ·ｍ）

Ｖｘ
／ｋＮ

Ｖｙ
／ｋＮ

Ｚ１ ３４７５．３ １２８．５ ３４．３ １１．４ －４９．５

Ｚ２ ２８９６．１ －４５．６　 １８．６ ６．２ －１２．３

Ｚ３ ２５９４．３ １１２．９ －６１．６　 －２０．３　 －３７．６

表６　ＨＳＳ模型得到的底层柱内力

立柱

编号

Ｎ
／ｋＮ

Ｍｘ
／（ｋＮ·ｍ）

Ｍｙ
／（ｋＮ·ｍ）

Ｖｘ
／ｋＮ

Ｖｙ
／ｋＮ

Ｚ１ ３４８６．７ １３８．４ ３４．４ １１．５ ５１．５

Ｚ２ ２８４７．４ －３９．２　 ２７．６ ９．２ －４．４　

Ｚ３ ２５３９．３ １２３．６ －７４．３　 －２８．１　 －３４．５　

　　由表４—表６的计算结果可知，三种土体本构
模型下计算得到的底层柱轴力大小均为中柱最大，

边柱次之，角柱最小。这也对应着等刚度布桩下筏

板沉降呈现出“中部大，四周小”的特点。同时，相

较于Ｍ－Ｃ模型，采用 ＨＳ和 ＨＳＳ模型计算得到的
轴力分布，中柱的轴力相差无几，而边柱和角柱的轴

力却减小，这也显得在 ＨＳ和 ＨＳＳ模型下计算得到
的不同位置处的柱子轴力大小分布较Ｍ－Ｃ模型下
的更加“不匀”。分析认为 ＨＳ和 ＨＳＳ下边柱和角
柱轴力大小与其中柱的轴力差较Ｍ－Ｃ的大是因为

这两种土体本构计算得到的筏板差异沉降更小，各

柱柱底之间的差异沉降也因此减小，从而使得中柱

底的卸荷和边柱、角柱的加荷效应减弱。

而从两个方向上的弯矩值也能看出，能够同时

考虑土体受压时剪切硬化和压缩硬化特性的 ＨＳ和
ＨＳＳ模型，计算得到的筏板沉降虽然在等刚度布桩
情况下都会呈现内大外小的分布，但是差异沉降的

大小相较于 Ｍ－Ｃ更小，因此在框架内产生的次应
力也要比Ｍ－Ｃ的小。考虑共同作用下，采用Ｍ－Ｃ
本构计算得到的筏板沉降及差异沉降较采用 ＨＳ和
ＨＳＳ本构的更大，导致不同位置处的框架柱承载能
力的发挥情况差距甚远。而目前对于涉及桩筏基础

的有限元分析几乎都是选择Ｍ－Ｃ模型对土体进行
模拟，这可能会造成当采用有限元分析的结果对实

际设计进行校准及参考时，使得设计会偏离上部结

构的真实情况。

（２）框架梁的弯矩。分析上部结构框架梁的内
力时根据筏板长边和短边方向以及处于筏板不同位

置的原则，选择底层处５轴、８轴、Ｃ轴和 Ｄ轴的框
架梁，其具体位置如前文图１（ａ）所示。图４绘出了
三种不同本构模型所得Ｃ轴和Ｄ轴底层梁（考虑对
称，仅取连续梁一半长度）弯矩分布。

可见，三种不同土体本构下计算得到的沿该建

筑纵长方向底层梁的弯矩分布趋势是一致的，对于

每一跨框架梁，在跨中部位的弯矩 Ｍｘ为正弯矩，而
在梁端则为负弯矩。其中，Ｍ－Ｃ本构下计算得到
的弯矩值最大，ＨＳ次之，ＨＳＳ最小。还能看出相较
于Ｍ－Ｃ模型得到的Ｃ轴和 Ｄ轴底层梁弯矩分布，
ＨＳＳ模型的弯矩分布更加均匀。

图５则给出了５轴和８轴底层梁弯矩分布。可
以看到，不同本构模型计算所得沿该建筑宽度方向

底层梁的弯矩呈现出“Ｍ”形分布。对于每一跨，其
跨中的都为正弯矩，梁端都为负弯矩。

从图４和图５底层梁的弯矩分布来看，无论是
沿该建筑长度还是宽度方向底层梁在最中间一跨的

弯矩变化都是最小的，这可能是因为这一跨的梁处

在筏板中间区域内，而这部分区域下筏板的沉降都

很大，相对来说差异沉降较小，因此弯矩的变化较

小，而其他的梁可能横跨了筏板核心区与非核心区，

导致处在沉降差异较大的位置，造成弯矩分布变化

较大。纵观不同本构模型计算得到的弯矩分布，ＨＳ
和ＨＳＳ模型由于筏板的差异沉降量要小于 Ｍ－Ｃ
模型的，因此，４条轴线上布置的梁的弯矩绝对值均
要小于Ｍ－Ｃ本构下的梁弯矩。还可发现，由于考
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虑了共同作用，越靠近角柱时，梁的弯矩变化较快，

其绝对值也会增加较大，此外，梁与梁之间相交的位

置由于共同作用的原因，梁端不均匀沉降量不同导

致此处的弯矩发生显著突变，出现弯矩变号的现象。

图４　三种本构模型所得Ｄ、Ｃ轴底层梁弯矩

上述结果充分显示出考虑共同作用可反映基础

的不均匀沉降对上部结构构件的内力分配产生的影

响，因此在以往将上下部分开考虑的设计所得到的

结构内力与实际必定会存在一定甚至较大偏差。

３．２　下部筏基沉降随施工楼层增加的变化情况
（１）筏板沉降变化规律。上部结构在逐层形成

时其刚度的变化会对筏基的沉降产生影响。为研究

不同地基土体本构模型下筏板的沉降规律，将筏板

中心底下的２０根基桩对应的筏板区域称为核心区，

图５　三种本构模型所得５、８轴底层梁弯矩

其余筏板区域称为非核心区。图６为三种本构模型
下筏板的沉降随施工楼层增加的变化情况。可以发

现：随着施工楼层的增加，筏板核心区域的平均沉降

与筏板的最大沉降十分接近，这说明对于等刚度布

置的群桩基础，在筏板中心的一小部分区域下对应

的桩基在受荷时的工作性能是决定整个筏板沉降情

况的关键。

图７所示为Ｍ－Ｃ、ＨＳ和ＨＳＳ三种本构下得到
的筏板最终沉降云图，从云图显示的结果可以看出，

筏板的沉降呈“中间大，四周向外减小”的趋势，并

且核心区内的沉降要明显大于非核心区的沉降。

结合线图与云图可见，无论是筏板的最大沉降

还是差异沉降，ＨＳＳ本构模型计算结果均是最小的，
采用Ｍ－Ｃ本构计算的最大，ＨＳ模型次之，这也说
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明了不能考虑加载与卸载模量之间的区别以及固结

压力作用的Ｍ－Ｃ本构模型对于模拟在软土层上的
工程问题会出现计算得到的沉降值过大的问题。

图６　三种本构模型所得筏板沉降情况

（２）地表土体沉降变化规律。图８为随施工楼
层增加，筏板下地表土沉降的变化曲线。其中，横轴

为筏板长边方向上距离筏板中心的距离，竖轴为地

表土体的沉降大小。

从图８易见，随着施工楼层增加，三种土体本构
计算出的地表土沉降分布趋势是一致的。观察每条

曲线，其大致可由三部分组成：在０．０ｍ～２２．５ｍ的
范围内（有桩区域），随着楼层数的变化，地表土的

沉降是逐渐增加的，两端的沉降差也在逐渐增加并

且其值也与同刚度下筏板的差异沉降十分接近；在

２２．５ｍ～４０．０ｍ的范围内（无桩区域），随着楼层数

图７　两种本构模型所得筏板最终沉降等值云图

的变化，地表土的沉降也在增加但沉降的增加量相

比有桩区域是比较小的。同时，在相同的楼层数量

时，地表土的沉降在这一范围内是迅速衰减的，这一

方面是因为在这一段范围内地表土上并无直接荷载

的施加，导致沉降要远小于有桩区域，另一方面，由

于各桩的间距较小（３ｄ），导致桩 －桩，桩 －土之间
相互影响，相互叠加，在群桩受荷时形成了削弱应力

由桩侧向外传递扩散的“遮帘”效应，因此导致了无

桩范围内地表土沉降的迅速衰减。明显可见 Ｍ－Ｃ
模型计算所得地表沉降最大，硬化土 ＨＳ模型的次
之，而硬化土小应变刚度 ＨＳＳ模型的最小，且当施
工至第３层时，Ｍ－Ｃ模型和ＨＳ模型计算所得地表
沉降范围波及到筏板边以外约２２．５ｍ，而ＨＳＳ模型
的约１２．５ｍ，施工至１８层时，前两者约３７．５ｍ，后
者约２７．５ｍ，即考虑土的小应变刚度时，地表沉降
波及范围远小于不考虑时的情况，这与许多工程实

测地表沉降结论相符。
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图８　三种本构模型所得地表沉降对比

图９为ＭＣ、ＨＳ和ＨＳＳ本构模型计算得到的地
表土体最终沉降云图，结合图 ８（ａ）可见，传统的
Ｍ－Ｃ模型计算的地表出现了“负沉降”，即出现与
实际不符的隆起现象，且最大的隆起量接近１０ｍｍ，
而ＨＳ和ＨＳＳ模型计算的则基本没有隆起变形。
３．３　不同土体本构对桩侧摩阻力的影响

在上部结构自重荷载作用下，基桩轴向弹性压

缩使桩－土间产生相对位移，同时产生桩侧摩阻力。
图１０—图１２为三种土体模型下三种代表性基桩最
终的侧摩阻力沿深度变化的分布情况。

从图中可以观察到，角桩与边桩的侧摩阻力随

深度的分布趋势是一致的，在距离桩端１ｍ以上范
围基本呈线性增大，并在距离桩端１ｍ处达到最大，
随后迅速衰减；而中桩的侧摩阻力在上半桩身范围

图９　两种本构模型所得地表最终沉降等值云图

图１０　角桩侧摩阻力随深度的分布

内的发挥明显小于其在下半桩身范围内的发挥，这

可能是由于中桩一半桩身以上的地基沉降很大，这

个范围内桩－土相对位移就较小，造成桩侧摩阻力
的发挥程度较小。同时还能看到Ｍ－Ｃ模型下三种
位置的基桩都出现了负摩阻力，ＨＳ和 ＨＳＳ模型下
均只有中桩在距桩顶０．６ｍ范围内出现负摩阻力，
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一方面是由于中桩处在群桩效应显著的区域，出现

负摩阻力的深度范围内的地表土刚度较小，在上覆

结构自重下沉降很大，另一方面也说明了 Ｍ－Ｃ模
型本身由于不能区分土体加卸载模量，导致在这种

卸载再加载过程中土体的模量始终较小，造成地表

沉降很大，桩侧出现了负摩阻力。

图１１　边桩侧摩阻力随深度的分布

图１２　中桩侧摩阻力随深度变化分布

３．４　不同土体本构对桩土荷载分担的影响
图１３为桩土荷载分担比随施工楼层增加的变

化情况。可见，随着上部结构楼层数的增加，三种不

同土体本构模型计算出的桩土荷载分担变化趋势基

本相同。随着楼层数的增加，桩分担的荷载比例一

直在增加，在结构施工９层以后，桩土的荷载分担比
例逐渐趋于不变，但总体上看上部结构自身对桩土

荷载分担的影响较小，绝大部分的结构自重是由桩

群承担的。

同时，Ｍ－Ｃ模型得到的桩间土承载比例较 ＨＳ
和ＨＳＳ两种模型的要大约１０％，这是由于该模型计
算的筏板沉降量较后两者明显偏大，以致更多的荷

载由筏板下桩间土来承担，ＨＳＳ模型计算的沉降较
ＨＳ的小，其所得桩间土分担的荷载最小。

图１３　桩－土荷载分担比随施工层数变化曲线

４　结　论
为探究在土体扰动较小的情况下，考虑共同作

用的上部结构－桩筏基础 －地基土的工作性能，本
文采用 ＤＩＡＮＡ有限元软件，分别使用 Ｍ－Ｃ、ＨＳ、
ＨＳＳ三种不同的土体本构模型进行了模拟分析，得
到了以下结论：

（１）由于Ｍ－Ｃ模型自身存在的局限性，其计
算所得上部结构次应力较 ＨＳ和 ＨＳＳ模型的偏大，
导致将有限元分析结果作为对实际设计的校准与参

考时，对建筑物的设计会偏离其真实的情况。

（２）在本案例分析中，控制筏板沉降的关键区
域为筏板中部约１５％ ～２０％的面积。采用 ＨＳＳ模
型计算的筏基最大沉降较 Ｍ－Ｃ模型的减小了
４０．５％，ＨＳ模型的则减小了１８．９％。

（３）角桩与边桩的侧摩阻力沿桩身的分布情况
类似，中桩的则与前二者存在明显差异。ＨＳＳ和ＨＳ
模型得到的桩承载比例较 Ｍ－Ｃ模型的要大１０％，
这与Ｍ－Ｃ模型下得到的筏板沉降量偏大有关。

（４）在条件允许可获得ＨＳ和ＨＳＳ模型相关参
数的前提下，采用本文方法有望获得考虑上部结构

恒荷载和活荷载的具有定量计算精度的桩－筏高层
建筑或其他类型基础高层建筑内力和沉降的数值

解，因而本文方法具有良好的应用前景。
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