
  第 34 卷 第 1 期
  2020 年 1 月

湖　南　工　业　大　学　学　报
Journal of Hunan University of Technology

Vol.34  No.1   
Jan.  2020  

doi:10.3969/j.issn.1673-9833.2020.01.006

收稿日期：2019-05-20
基金项目：湖南省研究生科研创新基金资助项目（CX20190856），湖南省大学生创新基金资助项目（2018652）
作者简介：杨庆光（1979-），男，江西黎川人，湖南工业大学副教授，主要从事岩土工程理论与设计方面的教学与研究，

     E-mail：yqg1210@hut.edu.cn

筏板基础刚度取值对其承载性状影响的数值分析

杨庆光，柳 雄，梁凌川，邓方根

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为了分析刚度大小对筏板基础承载性状的影响，采用 FLAC3D 有限差分软件建立了筏板基础、

地基土相互作用的计算模型。在保持模型其他参数不变的前提下，通过改变筏板基础的刚度，进行了 8 种数

值模拟计算，得到了筏板基础最大竖向应力、最大沉降量、沉降差等的变化规律；分析了上部结构群柱效应

对筏板基础最大竖向应力及最大沉降量的影响。计算结果表明：当筏板基础的沉降量偏大，且不满足规范要

求时，通过提高筏板基础刚度的方法以降低基础沉降量存在一个刚度上限值。当筏板基础刚度达到这个上限

值时，增加基础刚度对于降低沉降量的效果不再明显。此外，如果筏板基础的不均匀沉降过大，通过增大基

础刚度的方法会取得理想的效果。降低基础沉降的刚度上限值与调整不均匀沉降的刚度取值并不相等，两者

之间存在一个最佳刚度取值，在工程设计时需要综合考虑其变形和经济效益。考虑群柱效应对筏板基础最大

竖向应力的影响是很小的，但不考虑群柱效应的影响，将会高估筏板基础的最大沉降量。
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A Numerical Analysis of the Influence of Raft Foundation Stiffness 
Value on Its Bearing Behavior
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（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In order to analyze the influence of stiffness on the behavior of raft foundation, an analysis model of 
interaction between raft foundation and foundation soil has thus been established by using FLAC3D finite difference 
software. With the other parameters of the model a constant value, eight kinds of numerical simulation calculation 
are to be carried out by changing the rigidity of raft foundation, thus obtaining the variation rules of the maximum 
vertical stress, the maximum settlement and the settlement difference of raft foundation, followed by an analysis of the 
influence of the column group effect of superstructure on the maximum vertical stress and the maximum settlement of 
raft foundation. The calculation results show that when the settlement of raft foundation is too large and fails to meet 
the requirements of the code, there is an upper limit value of the rigidity to reduce the settlement of the foundation by 
increasing the rigidity of raft foundation. When the raft foundation rigidity reaches the upper limit, the effect is not 
obvious, however, of increasing the foundation rigidity on reducing the settlement. Moreover, if the uneven settlement 
of raft foundation tends to be too large, the method of increasing the foundation stiffness will achieve ideal results. The 
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upper limit value of the rigidity to reduce the foundation settlement is not equal to the value of the rigidity to adjust the 
uneven settlement, with an optimal rigidity value between the two. Therefore, the deformation and economic benefits 
should be taken into a comprehensive consideration in the engineering design. In view of the insignificant effect of 
group column on the maximum vertical stress of raft foundation, and without considering the effect of group column, 
the maximum settlement of raft foundation will be overestimated.

Keywords：raft foundation；FLAC3D；stiffness；numerical analysis；bearing behavior

1 研究背景

随着我国经济的持续、快速发展，城市建设和相

应的基础设施建设取得了快速发展。在多高层建筑物

施工过程中，并不是所有的地基承载力都符合要求，

所以如何减小对地基土的附加压力就显得格外重要，

筏板基础就是这种情况下的产物。

筏板基础不仅能满足地基土的承载力要求，而且

可以依靠基础的连续性和双向抗弯性能来加强建筑

物的抗弯刚度，对地基的不均匀沉降具有很好的调整

能力。而且它施工简单，工期相对较短，具有良好的

经济性及实用性。

许多学者通过数值模拟、实际工程等方式对筏板

基础进行了相关研究 [1-6]。如孙衍法等 [7] 通过有限元

模型，对已有各种简化模型进行了分析比较，得出各

种简化模型的优缺点，并且通过比较筏板基础厚度、

地基土的刚度等因素对筏板受力机理的影响，得到筏

板基础优化设计的依据。吴春萍等 [8] 通过有限元数

值模拟，研究了筏板基础边缘外伸长度对平板式筏

板基础沉降问题的影响程度，得知外伸长度对基础

沉降具有一定的影响，但是外伸长度过大或者过小

对沉降均不利。孙秀竹等 [9] 利用 ANSYS 软件建立了

地基与基础的整体模型，两者之间通过接触面连接，

并且分析了筏板基础刚度对基底反力和上部结构内

力的影响，所得结果表明，对于减小基础沉降和减小

在上部结构中产生的次应力，筏板基础存在一个合理

的厚度。宫剑飞等 [10] 通过对实际工程的沉降观测，

认为大面积筏板基础的沉降有别于传统的高层建筑

物以下的基础沉降，其认为筏板基础在考虑是局部弯

曲还是整体弯曲时，可以用抗裂度进行衡量。

还有学者通过对桩筏基础中的筏板基础进行研

究，如王杰等 [11] 通过有限元法建立了桩筏、地基土、

上部结构的共同作用分析模型，研究了筏板厚度对桩

顶反力、最大挠度、筏板内力的影响，得知设计中存

在一个最佳筏板厚度值。陈云敏等 [12] 提出一种新的

桩筏基础相对刚度的表达式，并从桩反力的角度出

发，得到了合理板厚的表达式。

目前，有关筏板基础的数值模拟试验研究中，有

的研究只考虑将筏板基础看做一块板进行受荷载分

析，而没有考虑地基与基础之间的相互作用；有的研

究只是通过建立筏板基础与土体的接触面，却并没有

考虑四周土体对筏板基础的包裹作用；还有的研究仅

通过建立统一的桩筏基础模型来分析筏板基础的受

力特性。但是在实际工程中，筏板基础单独受荷（即

底部没有桩）的情况也是存在的。而在筏板基础的

相关研究中，刚度对筏板基础的影响分析相对较少，

有的也只是单纯考虑筏板基础刚度在不同取值情况

下的承载性状变化，并没有把土体与筏板基础相互作

用这一必然因素考虑进去。

基于已有研究，本文拟利用 FLAC3D 有限差分

软件能够考虑土体与基础的相互作用的特点，分析不

同刚度的筏板基础在土体中承载性状的差异性，以期

为类似工程提供一定的理论参考。

2 数值模拟

2.1 模型建立

由于本文主要针对基础刚度对筏板基础承载性

状的影响展开相关研究，故忽略上部结构刚度的影

响，直接利用 FLAC3D 软件建立地基与土体相互作

用的数值模型。为了使建立的模型能够简单真实地反

映地基与筏板基础相互作用的影响，在地基与土体之

间建立接触面，筏板基础相对于周围土体材料而言是

刚性的，采用“硬”接触描述两者之间的真实接触面，

接触面相关参数见表 1。

初步选取筏板厚度为 0.8 m，埋深为 1.5 m，筏

表 1 接触面参数

Table 1 Parameters of the contact surface 

法向刚度 Kn/
(N·m-1)

5×107

切向刚度 Ks/
(N·m-1)

5×107

内聚力 c /
Pa

12×103

摩擦角 /
（°）
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板的基础模型尺寸如图 1 所示。模型分为两层土体，

便于直观地反应筏板基础的变形情况。为了消除基础

沉降对周围土体的影响，结合前人的研究 [9]，土体深

度取筏板底部以下 50 m，水平方向自筏板边缘外取

32 m，其计算模型如图 2 所示。

 

 

2.2 本构模型与边界条件

筏板基础宜采用各向同性弹性本构模型，筏板基

础长 19.2 m、宽 13.2 m，密度为 2 500 kg/m3，泊松

比取 0.23，荷载间距为 6 m，荷载距筏板边缘 0.6 m，

初步取筏板基础弹性模量为 8 GPa，土体采用典型的

摩尔 - 库伦弹塑性本构模型，土层分布及相关物理

参数如表 2 所示。本模型的边界条件如下：固定模型

底部各个方向的位移，四周约束水平位移，顶面为自

由边界，不进行固定；应力边界条件为只考虑筏板基

础和土体在 Z 方向的自重应力，忽略水压力以及其

它外加荷载的影响。

2.3    加载

首先，需要对计算模型进行自重应力平衡处理，

然后对筏板基础施加外荷载。筏板基础上所受集中荷

载的大小如图 1 所示。考虑到基础受荷载作用的面积

为 0.6 m×0.6 m，数值计算时柱轴力以均布荷载的形

式施加到柱子所在的范围。

3 数值模型验证与分析

将 FLAC3D 数值模拟筏板基础的三维变形云图

放大 200 倍后，如图 3 所示。

 

由图 3 可以看出，筏板基础沉降的最大值发生在

基础的中间部位，此次数值计算所得的结果与中国科

学建筑研究院所做的试验得出的沉降等值线图形状

基本一致 [10]，说明本文所建立的数值模型是合理的。

对筏板基础 B 轴进行位移沉降监测，得到的沉

降位移曲线如图 4 所示。

 
             

由图 4 可以看出，沉降曲线呈抛物线，由曲线可

知，基础最大沉降量出现在 B 轴中点附近，与文献 [4]
所得的结果基本一致。

4 数值分析结果

4.1 基础刚度的影响

数值模拟中，通过改变筏板基础刚度的取值，对

图 1 筏板基础截面示意图

Fig. 1 Schematic diagram of raft foundation section

图 2 筏板计算模型图

Fig. 2 Calculation model

表 2 土层物理参数

Table 2 Physical parameters of soil layers 

土体模量 E/
MPa
7.8
8.0

内聚力 c/
Pa
10
20

摩擦角 /
（°）

15
20

土层
名称

黏土 1
黏土 2

埋深 h/
m

-31.5
-51.5

密度 ρ/
（kg·m-3）

2 000
2 200

泊松比

0.30
0.32

图 3 筏板基础三维变形图

Fig. 3 Three-dimensional deformation diagram of 
raft foundation

图 4 B 轴沉降监测曲线

Fig. 4 B-axis settlement monitoring curve
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基础的承载性状进行系统研究，各试验相应的刚度取

值如表 3 所示。

4.1.1 基础刚度对筏板基础内力的影响

图 5 所示为筏板最大竖向应力随基础刚度的变化

曲线。

 

由图 5 所示最大竖向应力变化曲线可以得知，

当筏板刚度 EI 为 622.85×109~7 785.67×109 N·m2

时，筏板的最大竖向应力的增速特别快；当刚度 EI
为 7 785.67×109 ~ 38 928.38×109 N·m2 时，筏板的最大

竖向应力增速逐渐变缓；当刚度 EI 为 38 928.38×109~ 
155 713.54×109 N·m2 时，筏板基础的最大竖向应力

基本不变，趋于一个定值。或者说，在综合考虑筏板

基础自身的因素下，考虑其经济效益，基础的最佳刚

度为 77 850.68×109 N·m2 左右。如果此时进一步增

加基础刚度，其对应力分配的调整效果已不再明显。

图 6 是荷载作用在不同刚度的筏板基础下的相应

应力云图。

 

 
 

 

图 5 筏板的最大竖向应力变化曲线

Fig. 5 Maximum vertical stress variation curve

a) 试验 a

b）试验 b

c）试验 c

d）试验 d

e）试验 e

f）试验 f

表 3 筏板基础刚度取值

Table 3 Stiffness values of raft foundation

试验序号

a
b
c
d
e
f
g
h

模量E/GPa
00.08
00.30
01.00
05.00
08.00
10.00
15.00
20.00

刚度EI/（109 N·m2）

000 622.85
002 335.70
007 785.67
038 928.38
062 285.40
077 850.68
116 785.52
155 713.54
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由图 6 可以得知，筏板基础的最大的竖向应力发

生在中间桩的位置处，而 4 个角上受到的竖向应力值

相对最小。

4.1.2 刚度对筏板基础最大沉降量的影响

图 7 所示是荷载作用在不同刚度的筏板基础下产

生的相应沉降云图。

 
 

 
 

 

 
 

 

h）试验 h
图 6 筏板基础应力云图

Fig. 6 Stress nephogram of raft foundation

a）试验 a

b）试验 b

c）试验 c

d）试验 d

e）试验 e

f）试验 f

g）试验 g

g）试验 g
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对位移云图进行分析，由图 7 中的 a、b 图可知，

此时刚度相对较小，筏板基础产生较为严重的局部变

形，调整不均匀沉降的能力很弱，局部的基础不能把

荷载有效地分配给筏板基础的其他部分，导致其产生

了局部的沉降异常。随着刚度的增加，最大沉降量越

来越小，且沉降云图变化越来越规则。由图 a 筏板基

础的中点附近出现局部沉降反常，基础的翘曲程度极

为严重，再到图 g中的最大沉降值范围变化越来越大，

其范围逐渐往四周扩散，沉降云图中不再出现如图 a
的奇异区域，说明筏板基础的整体沉降越来越均匀，

表明随着筏板基础刚度的增加，其抗弯能力随之增

加，其整体的弯曲程度变得越来越缓和，这对消除基

础不均匀沉降是有利的。

由图 7 可以推断，筏板基础的最大沉降出现在基

础中心附近。将基础的最大沉降值与刚度关系绘成曲

线，如图 8 所示。

 

由图 8 可知，当刚度 EI 小于 7 785.67×109 N·m2

时，筏板基础的最大沉降值随着刚度的增加而增大，

但是从曲线的大致走向来看，特别是当刚度值大小为

7 785.67×109~ 77 850.68×109 N·m2 时，筏板基础的

最大沉降值随着刚度增大而急剧减小，甚至远小于刚

度等于 7 785.67×109 N·m2 时的值，由 0.216 61 m 减

少到 0.119 586 m，约减小了 44.7%；当刚度值再持

续增加至 155 713.54×109 N·m2 时，其减小的幅度接

近 1%，最大沉降值趋于一个定值。

4.1.3 刚度对基础沉降以及沉降差的影响

图 9 所示为基础沉降差随基础刚度的变化曲

线，由图可以得知，筏板基础的沉降差随着刚度 EI
的增大而逐渐减小。当刚度值为 622.85×109 N·m2~
38 928.38×109 N·m2 时，沉降差减小了 66.7%，刚度

增加到 155 713.54×109 N·m2 时，沉降差较开始时减

小了 85.6%，整块筏板基础的沉降差仅为 0.061 6 m。

这一结果说明，刚度 EI 值越大，筏板基础的沉降越

均匀，其翘曲的程度不再明显。

 

4.1.4 理论计算与试验结果对比

筏板基础刚度对沉降的影响实际上是层状弹性

地基上筏板基础的沉降计算问题。利用层状弹性半

空间体系的相关理论对筏板基础发生最大沉降的位

置进行变形理论计算 [13]，并与试验得到的结果进行

比对，因在试验中刚度值较小时，筏板基础发生了

严重的局部变形，为防止不满足小挠度问题的假设，

故只取 E 值为 8, 10, 15, 20 GPa 时的变形值与计算值

进行对比，对比结果如表 4 所示。

             

由表 4 可以得知，当 E 值为 8 GPa 和 10 GPa 时，

两者的计算误差分别约为 12% 和 4%，但是当 E 值

为 15 GPa 时，误差达到了 48% 左右，考虑层状弹性

地基得到的筏板基础沉降值与本次试验得到的沉降

值相差较大，故在筏板基础设计时，不考虑地基的

分层计算基础沉降是不可取的。但随着刚度的变化，

图 8 筏板基础最大沉降值随刚度的变化曲线

Fig. 8 Maximum settlement change curve of 
raft foundation with stiffness 

图 9 筏板基础沉降差随基础刚度的变化曲线

Fig. 9 Curve of settlement difference of raft foundation 
with foundation stiffness

表 4 试验与理论计算对比

Table 4 Comparison between experiment and
                             theoretical calculation                      m   

项目

计算值

试验值

8
0.109 3
0.125 0

10
0.114 2
0.119 6

15
0.183 1
0.123 8

20
0.108 9
0.121 0

 E/GPa

h）试验 h
图 7 筏板基础沉降云图

Fig. 7 Nephogram of raft foundation settlement
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最大沉降值的变化趋势基本上是一致的。

4.2 群柱效应的影响

柱荷载传递到筏板基础上的力简化成独立模式

与考虑上部结构影响的群柱效应存在一定的区别。建

立考虑群柱效应的数值模型，如图 10 所示，将其试

验结果与本文不考虑群柱效应得到的试验结果进行

对比分析。

 

为保证两种情况下筏板基础所受荷载相同，在对

群柱施加荷载时要考虑柱体自重，即施加在柱体上的

荷载要减去柱体的自重。

4.2.1 群柱效应对筏板基础最大竖向应力的影响

图 11 是考虑群柱效应和无群柱效应时筏板基础

的最大竖向应力值变化曲线对比图。

 

由图 11 可知，从应力变化趋势上分析，无论是

否考虑群柱效应，筏板基础的最大竖向应力值在筏

板基础刚度值达到 38 928.38×109 N·m2 后基本保持

不变。群柱效应的存在对最大竖向应力值有一定的

影响。在刚度较小时，群柱效应对最大竖向应力值

的影响不明显，两种情况下的最大竖向应力曲线几

乎是重合的。当刚度值超过 7 785.67×109 N·m2 时，

考虑群柱效应的筏板基础的最大竖向应力值小于无

群柱效应时的应力值，两者最大时相差了 0.03%。群

柱效应对于筏板基础的最大竖向应力有一定的影响，

但这种影响只有刚度达到一定值后才会显现出来，并

且这种影响很小。

4.2.2 群柱效应对筏板基础最大沉降量的影响

图 12 是考虑群柱效应和无群柱效应时筏板基础

的最大沉降值变化曲线对比图。

 

由图 12 可以得知，在两种情形下，筏板基础最

大沉降值的变化趋势几乎是相同的。但是考虑了上部

结构群柱效应影响的筏板基础的最大沉降值明显低

于将柱荷载简化为独立模式作用于筏板基础情形下

的最大沉降值，两者的差值最大时约相差了 31%。

可见，考虑群柱效应影响时，筏板基础的最大沉降值

将会减小；而不考虑群柱效应的影响将会高估筏板基

础的沉降量。

5 结论

通过数值计算的方法，分析了筏板基础刚度的变

化对最大竖向应力、最大沉降值、沉降差等的影响规

律，可得出如下结论：

1）增大筏板基础的刚度的确可以有效减小筏板

基础的最大沉降量和沉降差，特别是对于减小沉降差

而言，刚度越大越有利。

2）实际工程中刚度并不能无限增大，设计时应

该综合考虑其变形、受力，以及经济合理性，因为当

筏板基础的刚度达到一定值后，对减小其最大沉降量

已无多大作用。

3）在本次试验中，最佳的刚度值为 10 GPa。这

样既可保证筏板基础相对均匀沉降，又能达到规范要

求的最大沉降值，还可让其最大应力处于一个稳定的

状态而不至于存在过大的应力突变，避免对结构物的

不利影响。

4）柱荷载传递到筏板基础上的力简化成独立模

式与考虑上部结构影响的群柱效应存在一定的区别。

在本次试验中，群柱效应的存在对筏板基础最大竖向

应力的影响是很小的，但对筏板基础最大沉降值的影

响非常明显；如不考虑群柱效应的影响，将会高估筏

图 10 考虑群柱效应的模型示意图

Fig. 10 Schematic diagram of the model with 
group column effect considered

图 11 筏板基础最大竖向应力值对比图

Fig. 11 Comparison diagram of maximum vertical stress 
values of raft foundation

图 12 筏板基础最大沉降值对比图

Fig. 12 Comparison diagram of maximum settlement 
value of raft foundation
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板基础的最大沉降量。
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