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粉土地区上部结构与地基基础共同作用有限元分析 
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摘  要：结合郑州地区广泛分布的粉土及其特殊的工程特性，采用 ABAQUS 数值模拟方法，研究粉土地区上部结构与

地基基础共同作用下，上部结构分层施工、地基土含水率变化、筏板厚度等对筏板基础内力的影响。并对比了常规计

算方法与共同作用方法的计算差异。计算结果表明，考虑共同作用时 ，筏板最大应力小于常规设计，并且位置由筏板

中部向筏板边缘发生移动。当地基土含水率在增加到最优含水率时，在筏板外边缘出现局部弯曲变形，产生应力集中

现象。当超过最优含水率时，随地基土含水率增大，基底反力向周围扩散，筏板应力分布较为均匀。 
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Abstract: The interaction between upper structure and raft foundation in silty ground is analyzed based on the special silty 

ground in Zhengzhou using ABAQUS. The effects of upper structure, construction stage and content of the silty soil on the 

interaction are considered. The differences between the conventional method and the combination method are compared. The 

results show that when considering the interaction the maximum stress of raft is less than that of the conventional design, and it 

will move from the center to the edge of raft. When increasing the water content of silty soil to its optimum water content, local 

bending and stress-concentrated phenomena will occur at the edge of raft foundation. While the water content exceeds the 

optimum water content, the base reaction force spreads around and the stress becomes uniform. 
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0  引    言  
在工程运用中，筏板基础具有承载力高、整体性

好、刚度大、造价较低等优点。对筏板基础的设计计

算研究也开展较多，许多国内外专家学者采用不同的

方法对筏板基础的特性进行了研究，并取得了一些成

果，积累了宝贵经验。已有成果表明，上部结构与基

础地基的共同作用对筏板应力有很大影响[1-2]，但对于

这种影响在粉土地区上研究的开展还需深入。 

郑州地处黄河中下游，拥有大量的粉土。粉土是

一类特殊的土质，介于砂土和黏土之间，强度和变形

特性都比较特殊。当粉土含水率较小时，强度较高，

压缩性小，一旦遇水后，强度降低较多，压缩性较大。

因此，粉土具有较不稳定的工程性质。郑州西区地下

水位较低，很多小高层建筑直接采用筏板基础即能满

足设计要求，大大降低了工程造价，但是需要进一步

分析共同作用下筏板基础与粉土的共同作用机理。 

共同作用概念是 1947 年 Meyerhof[3]首先提出的。

共同作用方法将上部结构、基础和地基三者应看成一

个整体，并满足地基、基础与上部结构三者之间的内

力平衡与变形协调，从整体的角度出发研究结构内力

及位移变化。通过大量的数值模拟[4-5]及现场试验[6]，

研究者发现共同作用方法可有效解决常规设计中的不

足，能较真实反映结构实际工作状态，从而使结构设

计得到优化也更趋合理。 

本文以郑州豫花园实际工程为例，采用 ABAQUS
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数值模拟方法，在考虑共同作用情况下分别对上部结

构、上部结构的分层施工及粉土含水率变化对筏板应

力的影响进行了研究。 

1  计算模型的建立 
1.1  工程概况 

郑州市豫花园小区 28 号高层住宅楼：工程地下 1
层，地上 20 层，均采用钢筋混凝土剪力墙结构，地下

室层高 4.2 m，底层层高 3.9 m，标准层层高 3.3 m。

混凝土强度等级 C35，弹性模量为 3.15×104 MPa，泊

松比 0.2，筏板厚度为 1 m，悬挑宽度为 0.9 m，基础

采用天然地基筏板基础，筏板基础平面图如图 1 所示，

地基模型尺寸为 60 m×50 m×25 m。土层分布如下：第

①层，杂填土，层厚 0.50～8.00 m，平均 1.80 m；第

①-1 层，素填土，厚度 0.00～3.10 m，平均 1.21 m；

第②层，粉土，厚度 0.00～5.50 m，平均 3.19 m；第

③层，粉土，厚度 0.90～3.30 m，平均 2.00 m；第④

层，粉土，厚度 1.00～5.10 m，平均 3.25 m；第⑤层，

粉土，厚度 0.00～3.50 m，平均 1.32 m。根据地基持

力层以粉土为主及影响深度确定地基模型取第③、④、

⑤层土分析。 

 

图 1 筏板基础平面图 

Fig. 1 Plan of raft foundation 

1.2  地基模型 

考虑上部结构与基础地基共同作用的整体计算，

地基模型的选取十分重要，合理的选择地基模型，尽

可能真实的反应地基土的实际性能，对整个结构的受

力及变形有显著影响。 
扩展 D-P 弹塑性地基模型能很好地反映粉土的应

力应变关系[7]，其破坏面是 M-C 模型六边形锥体的内

切圆锥，可合理反映粉土的应力应变关系，并有效解

决有限元计算中 M-C 模型中奇异点难以收敛等问题，

同时，还可考虑粉土的剪胀性、硬化规律，物理意义

明确，所需参数少，较容易确定，理论计算结果与工

程实测结果吻合较好，故本文选用扩展 D-P 弹塑性计

算模型作为地基模型研究共同作用。具体模型参数取

值如表 1 所示。 
表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters 

层数 
密度

/(g·cm-3) 

弹性模

量/MPa 

摩擦角

/(°) 

泊松

比 

黏聚力

/kPa 

3 层 1.76 12.5 14.9 0.35 27.9 

4 层 1.83 19.1 19.0 0.35 17.2 

5 层 1.85 25.1 28.8 0.35 48.6 

1.3  上部结构模型 

混凝土的本构模型主要包括弹性变形和塑性变

形，弹性本构适用于混凝土受荷的初始阶段。当混凝

土的力学行为出现非线性时应采用塑性本构，非线性

弹性行为导致应力应变的非线性是次要的，应力应变

的非线性和非线性的不可逆影响是由于损伤导致[8]，

所以采用混凝土损伤模型能很好的描述混凝土材料的

应变软化、刚度退化以及恢复等性能[9]。本文选用混

凝土损伤模型描述混凝土受力过程。 

1.4  两种模型的对比 

共同作用计算模型（图 2）是将上部结构、筏板

与地基整体建立模型，考虑结构部位之间的内力平衡

与位移协调。常规计算模型（图 3），是将结构各部

位分离计算，其只考虑部位之间的受力平衡，不考虑

位移协调，即将计算出的支座反力作用到筏板上，不

考虑上部结构刚度的影响，将结构底部用固定端约束，

计算结构底部内力，并施加到筏板基础上，计算筏板

及地基的内力与变形。 

 

图 2 考虑共同作用计算模型 

Fig. 2 Calculation model considering interaction 
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图 3 常规设计方法计算模型   

  Fig. 3 Calculation model for conventional design 

2  两种模型对比研究  
2.1  筏板应力对比分析 

共同作用设计方法与常规设计方法的筏板应力计

算结果分别如图 4，5。由图可知，共同作用设计方法

的筏板应力比常规设计方法的小。由图得表 2。 

 

图 4 考虑共同作用时筏板应力云图 

Fig. 4 Raft stress considering interaction 

由表 2 可以得出：在常规设计作用下筏板最大主应

力是考虑共同作用时的 2.7 倍，最小主应力则达到 9.1
倍。由此可知，当采用共同作用设计方法时，上部结

构对筏板应力有显著作用，当采用常规设计方法时，

由于没有考虑这种作用，使设计偏于保守。 

 

图 5 常规设计时筏板应力云图 

Fig. 5 Raft stress of conventional design 

表 2 筏板应力结果比较 

Table 2 Comparison calculated stresses of raft foundation 

参数 最大主应力/MPa 最小主应力/MPa 

共同作用 3.91 0.15 

常规设计 10.7 1.37 

2.2  上部结构逐层施工对筏板应力影响分析 

本文分别模拟当上部结构施工 0，4，8，12，16，
20 层时的筏板应力大小及分布情况。选施工到 0，4，
8，20 层的筏板应力云图分别如图 6～9 所示。 

 

图 6 0 层时筏板应力分布云图    

Fig. 6 Raft stress with zero floor  

表 3 反应施工到不同层数的筏板应力，可以看出，

当上部结构为 0 层时，上部结构刚度较小，对筏板的

调节作用较弱，筏板出现柔性变形，内力分布受上部

结构荷载影响较大，以局部弯曲为主，在筏板中部产
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生较大的弯曲应力。当上部结构层数增加到 4 层时，

上部结构刚度对筏板的调节作用增强。筏板应力由中

部向边缘移动，边缘应力增加速度较快。结构超过 8
层时，上部结构刚度作用基本发挥，内力转移到筏板

外边缘，因此，使得底层筏板边缘部位主应力较大，

随着层数增加，这种现象更为明显。 

 

图 7 4 层时筏板应力分布云图 

Fig. 7 Raft stress with four floors  

 

图 8 8 层时筏板应力分布云图 

Fig. 8 Raft stress with eight floors  

表 3 施工到不同层数下的筏板应力 

Table 3 Raft stresses under different floors  

应力 边缘/MPa 中部/MPa 

0 层 0.06 0.46（最大） 

4 层 1.24 1.17 

8 层 1.09 0.14（最小） 

20 层 3.79 0.25（最小） 

 

 

图 9 20 层时筏板应力分布云图 

Fig. 9 Raft stress with twenty floors  

上部结构刚度对筏板主应力影响较大。筏板的主

应力是由筏板的弯曲应力与上部结构的压应力组成，

当结构较低时，筏板的有效刚度较小，表现为柔性变

形，以局部弯曲为主，使得筏板局部弯曲较大的中部

出现最大主应力；当结构层数增加，筏板有效刚度增

大，表现为刚性变形，以整体弯曲为主，筏板外边缘

所承受的压应力增大，中部所承受的弯曲应力减小，

使得筏板中部与边部的主应力都较大；当结构层数超

过 8 层时，上部结构刚度对筏板的调节作用减小，筏

板的有效刚度不变，在筏板边部产生的压应力较大，

使得筏板的主应力集中在筏板外边缘。 

2.3  粉土含水率对筏板应力影响分析 

粉土遇水软化过程中，土体黏聚力、内摩擦角和

变形模量随含水率增加而增大，当土体含水率超过最

优含水率后，地基土的黏聚力、内摩擦角和变形模量

随含水率增大而减小。由于 ABAQUS 不能模拟非饱

和土体模型。在本文中根据文献[10]中含水率与地基

土的变形模量、黏聚力、内摩擦角的关系，分别推断

出含水率为 15%，17%，18%，19%时的模型参数，

从而进行模拟分析。 
粉土含水率的不同直接影响地基土的强度、刚度，

进而影响筏板应力的大小及分布，图 10 显示了当含水

率为 15%时考虑共同作用的筏板应力分布云图。 
表 4 不同粉土含水率下筏板应力 

Table 4 Raft stresses under different water contents of silty soil  
含水率/% 最大应力/MPa 最小应力/MPa 

15 3.950 0.165 
17 3.990 0.158 
18 3.900 0.163 
19 3.840 0.135 

表 4 反应了含水率不同时的筏板应力，表明当粉

土含水率为 15%时，地基土刚度较大，对筏板产生挤
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压作用，筏板外缘出现局部弯曲，形成弯曲应力；当

含水率为 17%时，地基土刚度增大，对筏板挤压作用

增强，筏板外边缘压应力增大，筏板内部主应力波动

较大；当含水率达到 18%时，粉土软化，地基土刚度

减小，对筏板外缘挤压减小，筏板以整体弯曲为主；

当含水率达到 19%时，地基土刚度较小，不能与筏板

形成有效的挤压，地基土产生较大的位移，在筏板内

部产生的次生应力较小，筏板应力分布较为均匀。 

 

图 10 含水率为 15%时筏板应力云图 

Fig. 10 Raft stress under water content of 15% 

2.4  筏板厚度对筏板应力的影响分析 

图 11，12 分别为随筏板厚度为 1 m、2 m 时筏板

主应力变化云图。  
表 5 反映了不同厚度下的筏板应力变化，当筏板

厚度为 0.5 m 时，筏板较薄，自身的架越作用较弱，

上部结构对筏板影响较大，上部结构内力向筏板边缘

转移明显，筏板内部主应力波动较大；当板厚为 1 m、

1.5 m 时，由于随筏板厚度增加，筏板有效刚度变大，

缓解了上部结构内力影响，使上部结构内力向边部剪

力墙集中的趋势减缓，可有效减小局部应力在筏板边

缘集中，使筏板内部主应力分布平缓；当筏板厚度为

2.0 m，筏板刚度在调节上部荷载时产生较大的次生应

力，反而使筏板内部主应力波动更大。 
表 5 不同筏板厚度下筏板应力 

Table 5 Raft stresses of rafts with different thicknesses 
筏板厚度/m 最大应力/MPa 最小应力/MPa 

0.5 12.00 0.41 
1.0  3.94 0.11 
1.5  2.56 0.11 
2.0  15.0 0.32 
筏板刚度既对上部结构内力分布有影响，又能调

节上部结构荷载的传递。随着筏板厚度增大，筏板刚

度的增强，内部弯曲应力减小，但当筏板厚度超过某

一厚度时，筏板内部会产生较大的次生应力。因此，

在考虑共同作用设计筏板时，不能盲目的增加筏板厚

度。 

 

图 11 1.0 m 厚筏板应力 

Fig. 11 Raft stress of rafts with thickness of 1.0 m  

 

图 12 2.0 m 厚筏板应力 

Fig. 12 Raft stress of rafts with thickness of 2.0 m 

3  结     论 
（1）上部结构刚度对筏板的内力分布具有调节作

用。常规设计时筏板最大主应力是考虑共同作用时的

2.7 倍，因此，考虑共同作用将使设计更合理。上部结

构刚度对结构共同作用的影响有限。随着上部结构刚

度增大，当上部结构达到 8 层时，上部结构层数对筏

板应力调节作用减弱。共同作用下筏板应力主要集中

在筏板边缘部位，且分布较均匀，常规设计时，筏板

内力主要集中在筏板中部，且应力波动较大。 
（2）随着地基土含水率增加到最优含水率，地基

对筏板的挤压作用增大，在筏板外边缘出现局部弯曲

变形，使局部主应力集中现象严重；含水率继续增大，

地基土不能向筏板提供足够大的承载力，基底反力向
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地基土周围扩散，使得边部基底反力减小，中部基底

反力增大，分布曲线较为均匀。 
（3）筏板刚度影响上部结构内力的分布和传递，

随着筏板厚度增加到最优筏板刚度，上部结构对筏板

应力影响变小，减缓了筏板应力集中，筏板应力波动

减缓，随着筏板厚度继续增大，筏板内部将产生较大

的次生应力，筏板应力波动变大。 
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