
第23卷第2期 
2009年 6月 

南华大学学报(自然科学版) 
Journal of University of South China(Science and Techno—

lo
—  

V01．23 No．2 

Jun．2009 

文章编号：1673—0062(2009)02—0101一O6 

超长桩承载性状分析的无网格局部彼得罗夫一伽辽金法 

贺 炜，陈永贵，梁 斌 

(长沙理工大学 土木与建筑工程学院，湖南 长沙 410076) 

摘 要：基于紧支试函数加权残量法介绍了局部彼得罗夫 一伽辽金法(MLPG)试探 

函数和检验函数的构造和选取．然后深入探讨其位移边界条件的处理方法、桩土材料 

弹塑性性质模拟方法、不连续面处理方案等及程序实现过程，并编制了相应的计算程 

序．结合力学经典算例验证无网格局部彼得洛夫一迦辽金法的计算精度，最后对超长 

桩进行了因素分析，由分析得到了基桩桩顶沉降、荷载一沉降曲线非线性性质与基桩 

长径比间的关系，且结果表明，存在一个有效桩长，当基桩长度大于该值时，无法以增 

加桩长的方式获取更高的承载力，其值与地基土性质有关． 
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Meshfree Local Petrove——Galerkin Method for Studying 

Bearing Behavior of Super Long Pile 
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Changsha，Hunan 410076，China) 

Abstract：Based on weighted residual method．t}le construction or selection of test function 

and weight function of Meshfree l_ocal Petrov—Galerkin(MLPG)were introduced．Then， 

the deahng method of displacement boundary conditions，simulation method  of elastic— 

plastic behavior of reinforcement and surrounding soil，dealing method of non—continuous 

on the interface and how the relevant program process brough about were deeply dis- 

cussed，an d the codes were also programed．Th e accracy of the local Petrove—Galerkin 

method was verified by comparing the calculating result to the classical solution in mechan- 

ics．Lastly，the bearing behavior of super—long pile was analyzed by the cod es，an d the re— 

lationship between pile length—diam eter ratio and pile top settlement，nonlinear behavior 

of load—settlment curve was got．And the results also showed that．t}Iere iS a effcctive pile 

length，which is related to the soil stiffness，when a pile longer than it，the bearing capacity 

of pile can not be enhanced by enlarging the pile length． 
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超长大直径桩基在工程实践中的应用 日益广 

泛，大量研究表明，此类桩人土深度大、承载力高， 

其破坏宜按沉降指标控制 -̈61．除实现新的设计 

理念外，对于基桩工作性状的研究，准确计算基桩 

荷载沉降曲线都十分重要．目前，基桩沉降计算方 

法主要有四类：荷载传递法，弹性理论法，数值分 

析法以及其它简化方法．近几十年来，有限元法的 

发展逐渐成熟，被大量应用于工程计算分析，但有 

限元法基于网格建立离散格式，难以求解与初始 

网格线不一致的不连续性和大变形问题，如求解 

大变形问题时，将由于网格的严重扭曲而造成很 

大的误差．鉴于有限元这一缺陷，近年来国际上许 

多著名计算力学学者对无网格方法进行了大量的 

研究工作 卜 ，其基于点的近似，可彻底或部分的 

消除网格，不需要网格的初始划分和重构，不仅可 

以保证计算的精度，而且可减小计算难度．本文拟 

基于无网格局部彼得罗夫 一伽辽金法对超长桩承 

载性状进行研究分析． 

1 考虑材料弹塑性的 MLPG法 

1．1 加权残量法 

将桩基工程问题归结为固体力学范畴里给定 

边界条件与初始条件的微分方程求解问题，即未 

知函数应满足微分方程组： 

A[u(x)]： 

和边界条件： 

A [u(x)] 

A：[u(x)] 

A 
，
[ ( )] 

B。[u(x)] 

B [u(x)] 

B u(x)] 

= 0 (在 内) 

= 0 (在 』1内) 

(2) 

其中，是力的边界， ：[ ，Y， ] 表示空间 

点．待求函数 (if,)可以是几个变量组成的向量 

场，对于工程结构的力学模型，一般采用位移向量 

构造． 

微分方程(1)和(2)的等效积分形式为： 

fnv'A E“( )]d +frv [u( )]dJr'：0(3) 

式中函数 和 称为检验函数或权函数，分别 

为 m。阶和 m：阶的函数列阵． 

对(3)进行分部积分，可得等效积分弱形式： 

上c( )D[u( )]d力+ E( )F[u( )]d厂 
= 0 (4) 

1．2 移动最小二乘法 

假定 ( )是定义于求解域 内的函数，分散 

于求解域 中的Ⅳ个节点 ，(，=1，2，⋯，Ⅳ)处的 

函数值 11,，=u(x，)是已知的． 为域 内的一点， 

则位于该点上的函数近似值可表示为 ( )： 

u ( ， ，)=pT( ，)口( )，，=1，2，⋯，11,(5) 

式中：p ( ，)为基函数，m为基函数个觌 

a(X)为系数矩阵，可表示为： 

a(X)=[口。( )，口 ( )，⋯，口 ( )] ’ (6) 

式中口 ( )为待定系数，其值为 的函数． 

基函数为一阶单项式时计算最为简单，其多 

项式基函数可表示为： 

p ( )=pr( ，Y)=[1，x,y，xy， ， ，⋯， 

，Y ] (7) 

局部近似函数可由下式得到： 

u ( ， ，)=pT( J)A一 (x)8(x)u 
，̂ 

= ∑N )u，=ⅣT( ) (8) 

式中： —— 形函数，其具体形式为： 

Nl( )=p ‘( ，)A ( ) ( ) (9) 

Ⅳ为形函数矩阵，其具体形式为： 

N=PrA (x)8(x)=[Ⅳ。，Ⅳ2，⋯ ](1O) 
Ⅳ 

A( )=∑to，(I 一 ，1)p( ，)p ( ，) 

=P (I 一 ，I)P (11) 

8(x)=[B。，B ，⋯， Ⅳ] 

=to1(I if,一 ，I)p(x1)，∞2(1 一if,，I)X 

p(x2)，⋯，toⅣ(1 一if,，I)p(xⅣ) 

= P ‘W(1 一 ，I) (12) 

1．3 局部彼得罗夫 一伽辽金离散格式 

在局部彼得洛夫 一迦辽金法中，要求近似函 

数产生的残差在r个子域 内与边界 上为零． 

如果这r个子域 的并集覆盖求解域力，则平衡 

方程和边界条件可以分别在域内和边界上得到满 

足，故理论上计算时应使求解域被所有子域覆盖， 

但Atluri等人指出，即使有时该条件不能满足，也 

可以得到令人满意的结果 引̈． 
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该法所使用的检验函数和试探函数取 自不同 

的空间，其积分等效形式可写为： 
N 

— —  

N 

fp．WTA[ ⅣJ( ) ] +』r。 [j∑=l ( ) ]d厂， 
i=1，2，⋯，r (13) 

式中厂 =0．0i U L 是子域 的边界，崛 是 

位于求解域力边界 厂的那部分子域边界，即崛  

= F n厂，L 是其余部分子域边界(如图1所示)． 

在边界 oo,上给定了边界条件，而在 上没有给 

定边界条件．对于一个完全位于求解域内部的子 

域，子域边界 厂；和求解域边界 ，不相交，崛 = 

0，F =L ．对二维问题，子域 可取为圆、椭圆或 

矩形． 

子域 

图 1 局部子域及其边界示意图 

Fig．1 Sketch of the local domain and boundaries 

对式(13)进行分部积分即可得到局部彼得 

洛夫 一迦辽金法的弱形式： 

『n c(wT)DI川Z Nj( )-j 3 do+ 

(a)材料连续时 

I E(w7) ∑ ( ) ]dF， 1，2，⋯，r(14) 
式(13)或(14)给出了r个求解方程：如果 r 

= N，即子域得数量与节点数量相等，可直接求得 

Ⅳ个待定系数；如果 r>N，则需要用最小二乘法 

来求解． 

1．4 材料弹塑性考虑方法 

弹塑性模型将结构的总变形分成弹性变形和 

塑性变形两部分，其中弹性变形部分采用虎克定 

律计算，而用塑性理论来求解塑性变形部分．计算 

塑性变形时，需作三方面的假定：1)破坏准则；2) 

硬化规律；3)流动法则．不同的弹塑性模型，这三 

个假定的具体形式也不同，由于采用无网格对材 

料弹塑性问题进行分析时与有限元方法一致，故 

此处不再赘述． 

2 材料不连续问题处理方法 

在桩基工程中，桩土界面处应力不连续，数值 

方法中体现在位移函数导数的不连续性．传统有 

限元方法只需将材料界面作为单元界面即可很自 

然地解决此类问题，而无网格方法抛弃了网格的 

概念，亦不存在单元界面，故对于此类问题，需另 

辟蹊径． 

Cordes等人提出了一种处理材料不连续问题 

的简单方法，即可视性准则 ．具体分析时，应首 

先判断求解域内任一计算点 属于何种材料，然 

后以第 ，个节点为圆心，以支撑域半径 r ，作圆， 

若点 位于该圆内且和节点 ，同属于一种材料， 

则认为该节点对点 有影响，如图2所示． 

(b)材料不连续时 

图2 材料连续与不连续时的影响域范围 

Fig．2 The influencing domain in continuous and incontinuous materials 

按照这种方法用 MLS构造的试探函数和检 

验函数及其导数在材料界面处是不连续的，因此 

需要在材料界面 处施加如下约束条件： 

(u 一u一)dE =o (15) 

式中 u 、 一分别为界面相应于域一力 和域二力～ 
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内的位移． 

将约束条件式(15)取变分形式，利用罚函数 

法施加，则对桩土共同工作体系，其变分式为： 

( )dO— 6 一『，，wThr— 
1(U

--  )Ta(u—u-)dF— 号( 一u～-)~B× 
(u 一u一)dF =0 (16) 

式中 为由各罚系数卢 一， 构成的对角 

阵，对于平面问题， =2． (i=1，⋯n)的取值 

可相等或不等，其取值原则同 i，如取 为材料 

弹性模量E的5O倍． 

将式(16)中的各项分别加以离散、并合并整 

理后可得到系统方程组为： 

Ku=F (17) 

其中： 

K 毗 s ＼r lN f 

8＼r N 一N 、) N：一N )drs I、lS) 

I= b +＼f tar+ 
Ⅱf udF (19) 

3 计算算例 

自由端作用集中力的悬臂粱如图3所示．这 

里将悬臂粱按平面应力问题考虑，取单位厚度进 

行计算．其它几何尺寸参数为梁长 =8 m，高h： 

1 m．假定自由端荷载 P=300 kN，粱的弹性模量 

E=2．85 X 10 MPa，泊松比 =0．25．其弹性解见 

文献[12]． 

45 

D 

l 
(b) 

图3 集中力作用下悬臂梁的计算模型 

Fig．3 Model of sode beam acted by concentrated force 

表 1 悬臂粱中性轴上各点 Y方向位移量对比 

Table 1 The comparism of Y displacement at each point on neutral axial of socle beam 

将整个悬臂粱用节点离散，为计算简便，文章 

将悬臂粱划分为 10×4的矩形网格，并取网格交 

叉点做为节点，共计55个节点，如图3b所示．局 

部积分子域取为2．4 m x 0．75 m的矩形，做积分 

时，将其划分为6 X 5个矩形积分细胞，取其交叉 

点作为计算点．基于移动最小二乘法采用线性基 

作为试探函数的基函数，权函数采用高斯权函数． 

影响半径取为矩形，其长和宽分别取为2．8 m和 

0．825 m．另外用商业软件 Marc2003对该算例进 

行弹性范围内中性轴上节点位移的计算，三者得 

到的线弹性范围内的解答汇总于表 1．由结果可 

知，对于本算例，基于无网格局部彼得洛夫迦辽金 

法计算得到的悬臂粱中性轴各点的位移量精度明 

显高于有限元，而且对比计算表明，罚函数取值越 
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小，计算导致位移值精度降低，但如果其值取得过 

高，程序则无法进行．文章通过试算后认为罚系数 

取50E时较好． 

4 基桩承载性状分析 

为分析基桩荷载沉降曲线的特性，取桩身使 

用 C25混凝土，对应的弹性模量为 3．51×10 

MPa，泊松比0．2，桩径取为 1 m，长径比分别取 

40、60、80、100与 120．五种地基土弹模条件下各 

基桩的荷载沉降曲线如图4～图 8所示，由图可 

知：相同长径比，相同桩顶荷载作用下，随着地基 

土模量的增加，桩顶沉降减小，且由图可知，其趋 

势逐渐减小；相同长径比，相同桩顶沉降条件下， 

桩顶荷载随地基土模量增大而增加；相同长径比， 

随着地基土模量增大，基桩荷载沉降曲线线性段 

延长，且初始刚度增大，在荷载作用下呈缓变型， 

无明显的破坏点；基桩长径比由40变化至8O时， 

相同桩顶沉降量对应的荷载值变化较大，之后，变 

化趋势减缓．取桩顶沉降 60 mm时对应的桩头荷 

载为基桩承载力，其与基桩长径比的关系如图 9 

所示，当基桩长径比达到一定值后，其承载力已不 

再随长径比增大而增大，存在一个有效桩长，当基 

桩长度大于该值时，无法以增加桩长的方式获取 

更高的承载能力，且其值与地基土性质有关． 

荷载Q(IO kN) 

图4 l／d=40桩的荷载沉降曲线 

Fig．4 Load—settlement curve of pile with l／d=40 

综上所述，超长大直径桩的荷载沉降特性与 

常规桩有较大不同，常规桩在较小的沉降下已进 

入破坏状态，反映在荷载沉降曲线上为突变点，但 

随着基桩长径比的增大，其初始刚度增大，且荷载 

沉降曲线线性段增长，在一定沉降量范围内其表 

图5 l／d=60桩的荷载沉降曲线 

Fig．5 Load—settlement curve ofpile with lid：60 

荷载Q(1O kN) 

图6 1／d=80桩的荷载沉降曲线 

Fig．6 Lo ad—settlement curve ofpile with l／d=80 

荷载Q(IO kN) 

图 7 l／d=100桩的荷载沉降曲线 

Fig．7 Load—settlement curve ofpile with l／d=100 

现为缓变型的承载形状，故承载力宜用桩顶沉降 

量控制．在实际工程中，由于在荷载作用下超长大 

直径桩承载力极高，且其反力系统难以达到破坏 
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性试验的要求 ，故对超长大直径桩进行破坏性试 

验的资料极少，进行静载荷试验时往往只测到基 

桩荷载沉降曲线的线性段，使得研究人员不易了 

解其在较大桩顶沉降情况下的受力形状及破坏机 

理，无疑适合大变形问题的无网格数值分析方法 

是这一问题的有力补充，但如何更合理的确定计 

算参数，用其准确地模拟桩土共同作用系统仍有 

待进一步深入研究． 

图8 ／／d=120桩的荷载沉降曲线 

Fig．8 Load—se~emem curve ofpile、 th／／d=120 

Z 

2 

懒 

基桩长径比，／ 

图 9 承载力随基桩长径比变化趋势 

Fig．9 B ng capadty es with length—diameter ratio 

5 结论 

1)由算例结果可知，无网格局部彼得洛夫迦 

辽金法精度较有限元高，且本文通过试算后认为 

罚系数取 50E时较好； 

2)用文本方法对基桩进行因素分析，结果表 

明，相同长径比，相同桩顶荷载作用下，随着地基 

土模量的增加，桩顶沉降减小，而相同桩顶沉降条 

件下，桩顶荷载随地基土模量增大而增加；此外， 

随着地基土模量增大，基桩荷载沉降曲线线性段 

延长，且初始刚度增大，在荷载作用下呈缓变型， 

无明显的破坏点； 

3)基桩长径比由40变化至 8O时，相同桩顶沉 

降量对应的荷载值变化较大，之后，变化趋势减缓； 

4)计算结果表明，当基桩长径比达到一定值 

后，其承载力已不再随长径比增大而增大，存在一 

个有效桩长，当基桩长度大于该值时，无法以增加 

桩长的方式获取更高的承载能力，且其值与地基 

土性质有关． 
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