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。 梁一板一桩空间组合结构的电算程序编制及应用 

陈明关 贾学敏√ 冯永忠 

(河海大学航运及海洋I【程系南京210098) ，LI 广 ／ 
摘要 本文介绍了梁一板一桩空间组合结掏的有限元计算程序的编制方法及计算原理 在计算方法 

L．时桩一土关系的计算提出了高精度的梁一土复台单元，能够计算桩在多层地基上的 内力变形。程 

I 适用于梁一板一桩—地基梁一地基板构成的 ’般空间组合结构的计算。本文 桩一土侧向非线性 f̂ 

lH及微折板码头作为程序应fH的实例= 

关键词 窜问梁一板一{f￡ 梁一1 复合单元 站 弹簧 非【耐接单元 刚臂 计葬程序 

目前，结构计算越来越重视结构的空间 

整体受力分析。空问结构的计算有时需用 

空问梁一板一桩组台并考虑非线性 文克尔假 

定的方法．有时还需 考虑构件的非固接连 

接，带刚臂连接等情况。例如．当大管桩承 

受较大水平力，桩一土关系进入明显的非线 

性阶段时，采用非线性 P—Y曲线法计算： 

当地基梁有脱离泥面部分时．采用非线性文 

克尔假定计算；对微折板结构，采用梁、板组 

合计算，对铰接梁．采用非固接连接单元计算 

等。为解决此类结构计算问题．编制了该程序 

l 程序的编制方法及特点 

l l 关于桩—土相互作用的计算 

土相互作用分 为轴 向与侧 向两方 

向。侧向一般用 m法、c法、k法、张氏法及 

非线性 P—y曲线法：轴向一般用压缩系数 

法与分离桩删与桩尖作用的 丁一z曲线、0一 

Z曲线法计算 

关于 P—y曲线(或 T—z曲线)的计算 

方法 目前主要方法有解析法、无量纲迭代 

法、差分法和假想结点非线性弹簧法等，这 

些方法需划分较多的结点或单元．不能或不 

便用于多层非线性地基上的桩结构物计算。 

本文提出采用非线性梁一土复合单元计算。 

这种单 元精度高，每根桩 只要 划分 5～8个 

单元就有足够的精度，且应用灵活．能用于 

多层地基情况 

l 2 关于梁、板的计算 

工程中相连接的梁、板构件轴线一般不 

在同一平面上．板轴面不仅有垂直板面的变 

形，而且还有平行板面的变形，对微折板结 

构，板还具有壳的受力特点，程序采用把板 

划分为 网格．用矩形空间壳单元的方 法计 

算。关于梁一板的连接，采用可带刚臂的单 

元处理(单元各端的刚臂可不相等) 本文规 

定 的端 点、刚臂、结点位 如同 1 ， 
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能按 m法、c法 、k法、张氏法、非线性 P—y 

曲线法：轴向能按压缩系数法、T—z曲线及 

O—z曲线法计算；地基粱、板能按非线性文 

克尔假定计算．能考虑构件的非固接连接， 

能采用刚臂处理构件连接端不重台的情况， 

结点上还可添加非线性弹簧。 

程序考虑了各种荷载及荷载组合问题， 

并能输出单元任意截面 的内力及荷载组合 

的内力包络值。 

程序具有一定的前处理功能，也能采用 

参数输入信息，若需反复计算，仅需改变参 

数的同类结构，十分方便。 

2 程序主要算法原理 

2 l 结点上．雨加非线性弹簧的分析 

设非线弹簧的位移一反力关系为 Q = 

Q(r)，它作用于 j结点上，弹簧的方向向量 

为 P。=(cos~"．cosfl，cos7)’． 结点当前的 

线位移状态为 则非线性弹簧的位移状态 

为 r= · ，非线性弹簧对』结点的切线 

线刚度贡献为 

r∞ 口 Cosacos~ cosQ~ 7] 

，̂ = 1 c。 cos。 cos／~cos71． l
。0s c0 。c。 c0 口 。。 y J ⋯ 
非线性弹簧对 j结 的线反力为 

p = Q(r)·pn 

= 0(r)·(cos口， 口，cosy) 

2．2 柔一土复合单元的分析 

梁一土复台单元的端点等效力及切线刚 

度均为粱单元与土的位移～反力两部分的贡 

献叠加而成．本文仅叙述土的位移一反力产 

生的端点等效力及切线刚度的计算原理，为 

简明起见，仅 以 P—y曲线的平面问题为倒 

说明。 

设单元长度为 f，两端点为 f，．，，单元问 

任意点 A 的土 位 移 一反 力关 系为：P = 

P( ，Y) 其中 为单元A 点的位置； 为A 

点的删向位移：P为A 点的土反 力。单元 ， 
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端点的侧向位移、转角及，端点的删向位移 

和转角记为 U = (“【，“2，“ ，“4)’。 

单元间的侧向位移函数取 

= n + + + 出  

设 “【．“2，“ ，“4对应的形函数为 Nl( )， 

N2(-r)，N ( )，N ( )．则单 元端 点等 数 

土反力为 
r 

： I P( ， )N，( )dx 

单元端点土的切向刚度为 

：  

( )N ) dd J．．N ) ( ) 
2．3 壳单元的处理 

程序采用矩形空间壳单元，它【Ii 的弯 

曲问题与平面问题叠加而成。 

对板弯曲问题，每个结点有 3个 自由 

度，即一个垂直板面的线位移及两个垂直板 

面的角位移．单元内垂直板面的线位移分布 

函数为 

W  。【+ “2-r 十 “ Y + a4 + “5xy 

+ n6 2 + a
7 

3 +
0 8_r 

2 + n q州 2 

+ Ⅱ lily + aI1 y + Ⅱ 【2 ’ 

对于板的平面问题。每个结点取平行 

板面的两个线位移 自由度．单元内平行板面 

的 ，Y方向线位移分布函数为 

“ = 6 L+ b2x + ，y + 64．ry 

= f+ 2 + 3Lv + F4 

矩形壳单元每个结点有5个自由度．为 

了使混台单元的连接 以及坐标转换方便．矩 

IB壳单元再增加一个板面上的转角自由度， 

[11]在新增 自由度对应的位置上，端点等效力 

与切线刚度都扩充零元素。 

矩形壳单元的端点等效荷载及切线刚 

度计算公式可见文[1]。 

2．4 非同接单元的分析 

设单元 中 无约 束的 自由度 为 ；-_ 

(“ t． t； ．⋯) ，固接的自由度为 ”：：(“： ． 

，
⋯ ) ，不失一般性，可假设单元的 自由 
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度 = ( ， )‘。 

设单元在 状态下，固接单元的端点 

反力为 切线刚度为 ，固接单元的平衡 

方程可分块表示为 

] 1 f 1 

l̂ j 【 J 【 J 

由上式可推得无约束自由度增量为 

Au = (t )‘ 一(̂ ) k~,Auj 

非固接单元切线刚度为 

：  一  ( )。 

非固接单元等效力反力为 

= p； k： ( )‘p： 

为了连接方便，程序将 ， 扩大为满 

单元 自由度的矩阵．扩大的方法是把单元无 

约束 自由度所对应的元素充零。 

2．5 带刚臂单元的分析 

设单元端 的刚臂向量为 R =(“，b， 

r)。(规定刚臂向量方向从结 苣指向端点)。 

令单元端点的整体坐标到局部坐标的 

位移旋转矩阵为 T。单元结 电到端点的整体 

坐标位移转换矩阵为 S：T矩阵的计算公式 

见文[1] 

茸中 

S 

S 

S， 0 

5 

(， 为单元端点数) 

fl ‘l 0 0 f_ 一6．1 

0 l 0 一C f】 Ⅱ f 

0 0 1 b 一 Ⅱ， 0 

0 0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 1 f】 l 

0 0 0 0 0 1 J 

式中的 b 。 为第 i端点的刚臂向量分量。 

设单元的结 苣整体坐标荷载向量为 F， 

整体坐标切线刚度为 K。单元端点的 局部 

坐标荷载向量为 ，局部坐标切线刚度为 

。 

夸 D = T -S，则 K ： D K D，F = 

D 。 

2．6 程序的求解方法与步骤 

由于考虑桩一土的 P— ，t— ，q一。非线 

性关系，因此计算问题具有非线性性质，程 

序采用求辫非线性问题的增量法计算。 

设整体等效结点荷载 为 Q。，增量法一 

般是分级加载，从零逐渐加至 Q。。分级情况 

应视 P—Y．，一 ，q— 曲线的非线性性质而 

定，对单调上升的非线性弹性 曲线，荷载可 

不用分级，直接按 Q“计算。设某级荷载为 

Q，位移状态为 y．程序的计算步骤如下： 

a．计算 ’，状态下结点的平衡荷载 P； 

结点的平衡荷载是根据 ’，状态下单元的结 

点反力求得。即 P与y是平衡的，不平衡荷 

载为：F =Q—P。 

b．判断该级荷载的收敛条件 如果 F 

的各元素、单元无约束 自由度所对应的端点 

反力、计算位移与已知位移之差等均小于给 

定的允许误差，则该级荷载满足收敛 条件， 

计算下一级荷载，否则继续以下各步。 

c．计算 y状态下结构的整体切线刚度 

矩阵 K。 

d．由公式 ·△V=F，计算结 苣新的 

位移增量 △’，。 

e．将结点位移状态及单元无约束自由 

度位移状态移到新 点上，重复步骤 a的计 

算，直到收敛为止 

程序框图如图2所示 

3 计算实例 

倒 1 设桩的刚度为 El= 10⋯kg— 

cr／I ，侧向桩一土的位移一反力关系 为 P= 
” 

． 水平 力 100 kg作用于泥面以上 100 

CYD-处，桩顶 自由，本程序计算结果与 日本港 

研法规范表中的理论值比较见表 1，两者相 

差小于 3‰l 2l。 

一
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表 1 单桩计算结果比较 

螂  混 目# 转 

例 2 本倒选择国家“七五”攻关项目“大 

管植全直桩微折板码头的试验研究”作为 

计甜实例。 

码头断面图 见图 3，计算示意图见图 4， 

在 i00 kN集中 力作用下，计算值与实锕l值 

． L较 见表 2．两者景大lfff簪18 

』纠， 陂 {)f 、蛳川 

『{ 】。 位 11 制}桀0 0距 I 2㈨ era； 板混凝 土弹幢 

2 6 Ill MI ；畦轴 jhIl,J~]leg：3 7 xI kN／cm 

f 

表2 微折板码头计算值与实剐值比较 位：kPa 
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