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组合桩结构设计软件的开发与应用

邱永平　张东卿　刘菀茹
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：组合桩结构兼有支挡、阻滑及承重的功能，近年来广泛应用于高填方、深路堑以及大型滑坡等不良地
质的整治工程中。目前设计通常采用有限元软件进行结构分析、人工绘制施工图的方式，工作量大、效率较

低、容易出错。针对这一现状，文章以ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ为开发工具，借助ＡＮＳＹＳ有限元软件，开发出了组合桩结
构设计软件，实现了从建模、内力及配筋计算到钢筋图绘制及工程数量计算的一体化设计。软件应用于多个

项目中，大幅提高设计效率的同时，还确保了设计的准确性，有效提升了组合桩结构的设计水平。
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　　在山区特别是西南山区铁路、公路、市政、水利等
领域的基础设施建设中，由于地形艰险、地质条件复

杂、高陡边坡众多，出现了很多高填方、深路堑、大型滑

坡等工点，这类工点往往悬臂高、推力大、滑体深厚、不

易加固处理，给工程设计和施工提出了较大挑战。经

过多年探索，形成了一种由两根抗滑桩和一根横梁组

成的组合桩结构如图１所示。该结构兼有承重、阻滑

及支挡功能，解决了陡坡高填路基存在的填筑体量大，

导致差异沉降较大、高悬臂支挡结构大、抗力及水平变

形控制困难等技术难题，并逐渐在工程中得到广泛的

应用［１］。

组合桩结构较为复杂，无法像单根抗滑桩一样直

接采用理论公式进行内力求解，设计通常需要采用有

限元软件［２］。常用的软件有 ＡＮＳＹＳ、Ｍｉｄａｓ、ＳＡＰ２０００
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图１　某深路堑组合桩

等，上述软件均为通用有限元软件，功能强大，但缺乏

针对性，难以短时间掌握，对设计人员水平要求较高。

除内力计算外，组合桩配筋及绘图工作均由手工完成，

工作繁琐且工作量大，导致组合桩结构设计周期较长。

为此，笔者借助 Ｃ＃语言［３－４］开发了组合桩结构设计

软件（以下简称组合桩软件），实现了组合桩从建模、

计算到配筋、绘图、计算工程量的一体化设计。

１　软件总体设计

１．１　软件开发思路
组合桩结构内力计算关系到设计成果的准确性，

是本软件最重要的部分。该部分的开发可采用自己编

写有限元模块或者调用商业有限元软件。考虑到商业

有限元软件的成熟性，本文选用了调用商业有限元软

件的方法。

前文提到组合桩结构分析可采用 ＡＮＳＹＳ、Ｍｉｄａｓ、
ＳＡＰ２０００等软件，其中 ＡＮＳＹＳ软件功能强大，单元类
型丰富，可采用命令流的方式进行计算，还为用户提供

了二次开发工具［５］，特别适合组合桩结构设计软件的

开发，因此选定 ＡＮＳＹＳ软件作为有限元计算载体。
ＡＮＳＹＳ软件在具备上述优点的同时也存在着不可忽
视的缺点，主要是全英文界面、前后处理操作复杂等。

因此组合桩软件将开发独立的前处理功能，用以完成

结构建模并生成命令流文件。软件可在后台调用ＡＮ
ＳＹＳ并读取已生成的命令流文件，完成计算，将计算结
果返回给组合桩软件。软件在获取计算结果后即可进

行配筋计算，如配筋满足要求则可进行施工图设计。

１．２　功能模块
通过对组合桩结构现状的调研，笔者明确了软件

需要结构建模、结构分析、配筋计算及施工图设计等功

能。据此将软件划分为四大模块，软件的功能模块组

织如图２所示。

图２　软件功能模块组织

２　软件功能
２．１　结构建模

结构建模具体定义几何尺寸、材料、约束及荷载。

为便于用户使用，结构建模部分实现了数据联动，即数

据的修改能立即反映在图形窗口内。

组合桩有Ｈ型、ｈ型和门型，软件可以通过调整主
桩、副桩、横梁的相互关系，分别模拟上述两种结构。

组合桩结构需要定义的几何尺寸包括：主桩的长、宽、

高度，副桩的长、宽、高度，横梁的长、宽、高度，以及横

梁所在高度如图３所示。

图３　组合桩几何尺寸示意图

组合桩均采用混凝土浇筑而成，因此定义材料主

要是选择混凝土的强度等级。软件根据用户选定的混

凝土等级自动确定混凝土强度、模量等参数。

锚固段的地基抗力采用弹簧模拟。形状换算系数

取１，受力换算系数取（１＋１／ｂ），综合后计算宽度
Ｂ＝ｂ＋１［６］。地基系数采用两种方法，ｍ法和 Ｋ法；当
岩层较完整或为硬黏土时，采用 Ｋ法，呈矩形分布；当
锚固地层为硬塑～半干硬的砂黏土或碎石类土及风化

第２期 邱永平，等：组合桩结构设计软件的开发与应用 ２０１８年４月
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破碎的岩块时，采用 ｍ法，地基系数呈三角型分布或
梯形分布。桩底采用竖向铰接如图４所示。

图４　组合桩土体约束示意图

根据滑体性质，桩上推力分布可采用三角形、矩形

或梯形。滑体为砾石类土或块石类土，采用三角形分

布；滑体为粘性土，采用矩形分布，如图５所示；介于二
者之间，采用梯形分布［７］。特殊情况，设计者可自定

义荷载分布形式。

图５　组合桩上荷载分布形式示意图

组合桩的应用场合不同，荷载作用位置也不同；软

件将荷载作用位置区分为：主桩外侧、主桩内侧、副桩

外侧和横梁顶面四种情况，如图６所示。通过上述四
种位置的组合可以模拟实际工程遇到的各种工况，如

巨型滑坡可单独使用主桩外侧加荷方式模拟，平坦地

区软土路堤可采用主桩内侧加荷方式模拟，陡坡路堤

可采用主桩内侧与横梁顶面同时加荷方式模拟。

图６　组合桩上荷载作用位置示意图

２．２　结构分析及结果查看
组合桩软件根据用户已输入的几何尺寸、材料、荷

载及约束等信息，根据 ＡＮＳＹＳ软件的格式要求，自动
生成命令流文件，用户可查看或修改已生成的命令流

文件。为模拟组合桩的受力特性采用 ＢＥＡＭ３梁单元
模拟桩和横梁，采用 ＣＯＭＢＩＮ１４单元模拟土弹簧
作用。

在用户发出结构分析指令后，组合桩软件采用批

处理的方式在后台自动调用 ＡＮＳＹＳ软件进行结构分
析计算，计算完成后将内力位移等数据自动保存到指

定位置，并向用户发出计算完成的提示。

在调用ＡＮＳＹＳ进行结构分析时，实际上已经完成
了后处理过程，获取了各单元的内力、变形以及相应的

内力云图，并保存到指定位置。用户可直接在软件界

面上查看内力云图及变形等结果，如图７所示，也可以

图７　组合桩结构计算结果显示窗口
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列表的形式显示内力及变形数值。除此之外，软件还

按照规范要求，提供了侧壁容许应力验算功能。

２．３　配筋计算及施工图设计
在进行配筋计算和绘制施工图之前，要先指定相

应的计算参数和绘图参数。计算参数包括：荷载分项

系数、混凝土强度、钢筋强度、直径、保护层厚度、钢筋

间距等，绘图参数包括图幅、绘图比例等。

有限元模块计算完成后，软件可自动调取内力文

件，从中读取弯矩、剪力及轴力，并分别针对主桩、副桩

和横梁按照规范［８］进行抗弯、抗剪计算，如图８所示。

图８　组合桩结构配筋计算流程图

如手工绘制组合桩结构配筋图，过程繁琐且容易

出错。本文所介绍的软件包含绘图模块，能够根据配

筋计算结果自动绘制结构图，并完成工程数量计算。

软件生成的结构图包括主桩、副桩、横梁三部分，每部

分图纸均包括桩或梁的正面图、侧面图、横截面图、主

筋布置图、钢筋详图及工程数量表等，所涉及的钢筋保

护层厚度、间距、锚固长度等均满足现行规范要求，相

关标注均达到施工图精度。结构图生成流程如图 ９
所示。

图９　组合桩结构图生成流程

２．４　其他功能
由于在进行配筋计算时，主桩、副桩及横梁时单独

进行的，因此在组合桩节点处难免存在钢筋碰撞的问

题，而且由于节点处截面有限，钢筋繁多，实际施工时

难以调整。为此软件采用三维技术实现了组合桩结构

内部钢筋位置碰撞检查功能，提高了设计质量，为施工

提供了便捷条件，如图１０所示。

图１０　组合桩钢筋碰撞检查

此外，软件还尝试了组合桩 ＢＩＭ设计，并制定了
专用接口，为下一步深入开展复杂工点支挡结构的

ＢＩＭ设计奠定了基础。

３　软件效率分析
以某深路堑组合桩结构为例，分别采用传统方法

和本文介绍的软件进行设计，所需时间如１表所示。
由表１可知，采用本文介绍的软件，可节省了９０％以
上的时间，工作效率大幅提高。在实际生产中，一旦出

现方案变化，只需简单修改相应参数，再次运行软件即

可，使用该软件的优势将更加明显。

表１　软件方法与传统方法效率对比

计算方法 结构建模 结构分析 配筋计算 绘图 合计

传统方法 ２ｄ １ｄ ２ｄ ３ｄ １０ｄ
软件方法 １０ｍｉｎ ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ ５ｍｉｎ ３０ｍｉｎ

４　结束语
伴随着我国铁路、公路、市政、水利等基础设施的

快速发展，组合桩越来越多得应用于边坡加固，滑坡、

岩堆等不良地质的整治工程中。传统的设计方法工作

量大、耗时长，且对设计者要求较高、容易出错，因此笔

者对组合桩结构的自动化设计进行了研究，开发出了

组合桩结构设计软件，可完成 Ｈ型、ｈ型、门型等多种
组合桩结构从建模、内力及配筋计算到钢筋图绘制及

工程数量计算一体化设计，设计效率大幅提高。目前

（下转第１８页）
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５　结论
（１）通过对焦柳线车载 ＧＰＲ数据处理表明，本文

提出的数据处理方法能够显著提升数据的可视性，并

能快速获取全线铁路路基的道砟厚度、各种路基病害

包括下沉、翻浆冒泥和道床含水等信息。

（２）在去背景中选取背景时应避免将桥梁、设备
等影响较大路段纳入，否则会在一定程度上掩盖目标

信息。

（３）文中提出的二维水平低通滤波ＨＦＬ对于消除
轨枕的影响，效果理想，图像明显趋于平缓，可视性

增强。

（４）既有线路基病害检测的车载ＧＰＲ数据处理方
法，对高速铁路有砟轨道路基病害检测有借鉴意义。

（５）车载ＧＰＲ获取的大量数据对于今后铁路路基
“大数据”工程的建设有着重要意义［６］。
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软件已经应用于成兰线、厦深线等多个项目，在节约人

力资源、提升效率的同时，还有效确保了设计质量，具

有明显的经济及社会效益。
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