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基础系梁对相邻基础的弯矩调节作用研究 

 

夏宏君  张兰春 

山东电力工程咨询院  山东  济南  250013 

 

摘  要：通过对基础系梁及桩基抗弯刚度相关设计理论的研究，将基础系梁对基础弯矩的调节作

用进行量化，提出有抗弯要求时基础系梁的一些设计要求，使建筑物基础工程设计安全可靠。 
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在基础工程的设计中，经常因相邻建筑、工艺布置等诸多因素的影响，使基础外形尺寸受到限制，

当柱脚弯矩较大时可通过在两基础间设置刚性系梁，把偏心距 e 较大基础上的弯矩和剪力传至另外一

个基础。一般情况下基础承台刚度较大，在荷载作用下的挠曲变形很小，因此柱脚的弯矩约束性能取

决于基底地基的抗弯刚度，本文通过对基础系梁和地基抗弯刚度的研究，提出有抗弯要求时基础系梁

的一些设计要求。 

1  抗弯刚度计算 

基底反力系数 k通常可以反映天然地基及桩基对基础的作用力-变形关系，天然地基及桩基的抗压

刚度可近似根据静载荷试验进行确定，在 P-S 曲线上近似直线段取 p1 、p2，得相应的沉降值 s1、s2。

根据太沙基的研究，对于矩形基础，当基础长边 L与宽度 b的比值为 m 时，k 应按下式计算。 
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1.1  天然地基的抗弯刚度 

文献[1]对地基的动刚度特性和计算有比较详细的规定，可根据其计算理论，采用基底反力系数 K

替代天然地基的抗压动刚度系数 CZ(见表 1)进行计算，但以下各表达式仍以 CZ表示。 

天然地基的抗弯刚度系数： 

zCC 15.2=ϕ
                                   （2） 

天然地基的抗压刚度： 

ACK zz =                                      （3） 

天然地基的抗弯刚度： 

ICK ϕϕ =                                      （4） 

式中：
ϕK 为天然地基抗弯刚度， mkN • ； I 为基础底面通过其形心轴的惯性矩，m

4
。 

 

 

 

表 1              各地基动刚度系数表 
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地 基 特 征 土 的 种 类 CZ/kN·m
-3
 

松软土 
流动沙土，软化湿土，新填土 1000～5000 

流塑粘性土，淤泥及淤泥质土，有机质土 5000～10000 

中等密实土 

粘土及亚粘土：软塑的 10000～20000 

粘土及亚粘土：可塑的 20000～40000 

轻亚粘土：软塑的 10000～30000 

轻亚粘土：可塑的 30000～50000 

砂土：轻散或稍密的 10000～15000 

砂土：中密的 15000～25000 

砂土：密实的 25000～40000 

碎石土：稍密的 15000～25000 

碎石土：中密的 25000～40000 

黄土及黄土亚粘土 40000～50000 

密实土 

硬塑粘土及粘土 40000～100000 

硬塑轻亚土 50000～100000 

密实碎石土 50000～100000 

极密实土 人工压实的填亚粘土，硬粘土 100000～200000 

坚硬土 冻土层 200000～1000000 

岩  石 

软质岩石，中等风化或强风化的硬岩石 200000～1000000 

微风化的硬岩石 1000000～15000000 

桩  基 

弱土层内的摩擦桩 10000～50000 

穿过弱土层达密实砂层或粘土性土层桩 5000～150000 

打至岩层的支承桩 8000000 

 

1.2  桩基础的抗弯刚度 

预制桩或打入式灌注桩的抗压、抗弯刚度分别按下式计算： 
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桩基抗弯刚度    
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单桩的抗压刚度  

ppzpppz ACACk += ∑ ττ                                   （6）   

式中： ir 为第 i根桩的轴线至基础底面形心回转轴的距离，m； τpC 为桩周各层土的当量抗剪刚度

系数， 3/mkN ；
τpA 为各层土中的桩周表面积， 2m ； τpC 为桩尖土的当量抗压刚度系数， 3/ mkN ； pA

为桩的截面积， 2m 。 pzk 为单桩抗压刚度，通过 p-s 曲线计算。 

2  天然地基、桩基、系梁抗弯体系探讨 

2.1  符合柱脚固接假定的相对抗弯刚度 

“冶金建筑抗震规范”中要求，“基础梁的抗弯劲度应不小于框架柱劲度的 2倍。”而文献[3]指出，

“当桩柱截面之比大于 2时，桩的抗弯刚度相当于柱的 16 倍以上，当柱脚剪力、弯矩不太大的情况下，

单桩基础实现自身平衡而不致产生大的变位，其力学模型也符合结构内力分析时柱底为固端的假定。”

两者相差较大，因此做如下推导。 

通过相关推导可知，要使柱顶达到完全刚结的承载力 LEIM A 4= 成立，则柱脚应有 LEIM 2=

的承载力，满足刚接时的柱脚变位必须很小。当 ( )LEIM A θ4%95≈ 时， )/2%(80 LEIM B θ= 得

Kb/Kc=16，由此可知，柱脚刚接假定近似的柱脚抗弯刚度应不小于柱抗弯线刚度的 16 倍，与文献[3]条

文说明一致。 

当相邻基础间设置系梁时，柱脚较大的剪力、弯矩也不致引起单桩和基础产生较大变位，因此满

足柱脚刚接时地基抗弯刚度的判别式为  
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2.2  天然地基上基础系梁的抗弯刚度计算 

在偏心荷载作用下，天然地基的破坏有两种形式：对于承载力特征值较高的地基以 0min <p 为主，

由于不存在地基破坏的可能性，此时仅需满足柱脚刚接的上部计算假定，即 
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式中： llll LIEK 、、、 分别为基础系梁在柱脚的抗弯刚度、弹性模量、系梁截面惯性距、相邻柱

间距。 cccc LIEK 、、、 分别为柱脚抗弯刚度、弹性模量、垂直系梁方向柱截面惯性距、底层柱计算

长度。 

当为承载力特征值较低的软土类地基时，基底应力以
afp 2.1max > 为主。此时不仅要求满足柱脚

刚接的计算假定，并且应在竖向荷载与地基分担弯矩共同作用下满足
afp 2.1max < 的地基承载力要求。

因此，需要对地基、柱及基础系梁的抗弯刚度进行综合考虑，即 
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尚应满足              
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式中：
ϕK 为天然地基的抗弯刚度； dI 为绕与系梁垂直方向的基础形心的基础底面惯性矩； 0M 为

柱脚设计弯矩。
af 为修正后的地基承载力特征值； A 为基础底面面积； kF 为相应于荷载效应标准组

合时，上部结构传至基础顶面的竖向力值；
kG 为基础自重和基础上的土重；

dW 为基础底面的抵抗矩，
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对于软弱地基而言，基础系梁兼具调节地基不均匀沉降的作用，因此软弱地基上基础系梁的最小

刚度判别式为 
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此时尚应满足式（9）。 

基础系梁的配筋可按对称配筋的矩形截面偏心受拉构件计算，系梁配筋简化计算公式为 
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2.3  桩基础系梁的抗弯刚度计算 

文献[3]规定了普通基础系梁的设计要求：宽度不宜小于 200mm，其高度可取承台中心距的 1/10～

1/15；以柱底剪力或柱轴力的 1/10 作用于系梁两端，按受压确定截面尺寸，按受拉确定配筋。但没有

考虑柱脚弯矩对基础系梁的影响。表 2为某电厂汽机房运转层平台柱脚荷载，相邻柱距为 6.0m，按文

献[3]则基础系梁截面可取 350×600，计算荷载可取剪力 Vxmax=104.7kN，或者取 0.1Nmax=0.1×1152.9

≈115.3 与 Vxmax 接近，按受压计算时仅需构造配筋 4Φ12，按受拉计算需配筋约为 4Φ14。而计入柱

脚弯矩后按对称配筋偏拉构件计算配筋为上下各 7Φ25，由此可见，按文献[3]对需要利用抗弯能力的

基础系梁进行设计时，使设计结果不安全。 

表 2                某工程平台柱柱脚内力一览表（抗震等级为Ⅲ级） 

组合条件 Vx/kN Vy/kN 轴力 N/kN Mx/ mkN •  My/ mkN •  

Vxmax 104.7 59.7 -1068.4 -339.5 546.3 

Vymax 5.5 63.5 -1125.2 -365.8 -13.4 

Nmin 28.6 -59 -613.8 348.8 127.0 

Nmax 25.4 3.1 -1152.9 -12.5 86.4 

Mxmax 5.5 63.5 -1125.2 -365.8 -13.4 

Mymax 104.7 59.7 -1068.4 -339.5 546.3 

恒+活 25.4 3.1 -1152.9 -12.5 86.4 

  

通常情况下，桩顶嵌入承台的长度为 100mm 左右，桩顶主筋锚入承台 30d，这种连接方式既可以传
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递剪力，又能传递一部分弯矩，介于铰接与刚接之间
[3]
。桩基工程设计中，桩顶与承台连接基本与此

相符，为了便于计算，桩顶处的抗弯作用可以不予考虑，将其作为基底抗弯、抗水平作用的储备。因

此对于单桩及单排桩的短向的基础系梁的刚度和受力应分别满足式（11）和式（12）。 
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其中， ii yx , 分别为桩 i至桩群形心 y、x轴线的距离。 

3  基础系梁设计举例 

某电厂汽机房加热器平台一柱脚荷载如表 2 所示，底层柱计算长度已知 Lc=12.5m，在汽轮发电机

基座附近有一基础尺寸受基座底板影响，平面布置如图 1 所示。采用两桩基础，单桩承载力特征值

kNRa 1000= ，桩顶锚入承台内 100mm。以表 2 中 Vmax 荷载组对 X 方向系梁进行设计：Kl≥16Kc，设

ma l 80.0= ，得 mb l 32.1= 取 mbl 35.1= ，代入式（13）求得配筋 As′ 2039== sA mm
2
小于最小配筋率，

按构造配筋。 

通过上面算例可知：基础系梁截面尺寸通常以刚度控制为主，配筋按构造要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  基础系梁其他注意事项 

（1）考虑基础系梁对柱脚的弯矩约束作用时，其受力与上部结构具有关联性，因此基础系梁的构

造措施应满足与上部结构一致。 

（2）基础系梁对柱脚抗弯约束作用通常为双向，为了避免柱脚处混凝土受力复杂，系梁截面应伸

过柱截面，当承台宽度较小时，可与承台外边侧齐，系梁宽度每边应宽出柱脚 50mm，基础梁顶面标高

应不低于基础承台顶。 

5  结束语 

本文通过对抗弯能力不足基础设计中，地基（桩基）、系梁以及柱三者抗弯刚度进行研究，指出现

行“桩基”规范中有关基础系梁的设计要求不能用于对有抗弯要求的基础系梁，并导出了几种情况下

基础系梁的刚度及配筋计算公式，以供相关工程设计人员参考。 

 

 

 
注：本文发表在《武汉大学学报》2006 年
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