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基于 ＭＡＴＬＡＢ⁃ＧＵＩ 的刚性桩复合地基沉降计算
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摘要： 随着刚性桩复合地基技术的广泛应用，沉降计算在其设计中越来越重要。 目前刚性桩复合地基沉降计

算主要采用复合模量法，但在处理软土地基时，该方法夸大了桩的作用，尚不能精确反应地基土的沉降。 针对

这一问题，从沉降产生机理出发，考虑刚性桩复合地基的沉降主要由土拱效应下土顶承担的荷载和桩的侧壁摩

阻力两部分引起，根据土力学基本原理，结合已有的土拱效应和桩身荷载传递的研究成果，提出一种正方形布

桩下的刚性桩复合地基沉降计算方法并利用 ＭＡＴＬＡＢ⁃ＧＵＩ 编译成可视化程序。 通过实例验证，程序计算结果

与工程实测值吻合较好，说明该程序计算方法具有一定可行性，并将程序计算结果与传统方法比较，结果表明

该计算方法精确性较高，计算过程简便，易于普及。
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刚性桩复合地基指在软基加固中设置刚性桩来支撑路堤填土荷载的新型路堤形式，具有工期短、沉降

小、经济性好等优点，近年来应用广泛。 路堤荷载作用下，桩与桩间土的不均匀沉降使得路堤填土的竖向荷

载逐步转移到桩帽，这种现象被称为路堤的土拱效应。 目前有关土拱效应计算方法的研究已经获得了一些

成果［１－３］，并在相应工程实际中得到了验证。 在桩身荷载的传递规律方面，桩顶竖向荷载主要以侧壁摩阻力

的形式传递给土，杨敏［４］和何宁［５］等通过研究提出桩侧壁摩阻力的简化计算方法。 现行规范［６］（《建筑地基

处理技术规范》（ＪＧＪ ７９－２０１２））采用复合模量法计算复合地基沉降，该方法夸大了桩的作用，可能导致沉降

计算结果过小。 目前同时考虑土拱效应和桩身荷载传递规律的沉降计算方法尚不多见。 本文结合以上两个

方面的研究成果，提出一种刚性桩复合地基沉降计算方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ⁃ＧＵＩ 编写成计算程序，并用杭州湾

南岸接线工程的实测资料进行验证。

１　 程序模块及计算方法

本文对正方形布桩形式下的刚性桩复合地基沉降进行计算，计算步骤和程序界面均分为 ３ 个部分：改进

Ｈｅｗｌｅｔｔ 算法土拱效应模块；Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 算法中心土顶沉降计算模块；Ｇｅｄｄｅｓ 系数算法沉降修正模块。
１􀆰 １　 改进 Ｈｅｗｌｅｔｔ 算法土拱效应模块

正方形布桩形式见图 １（ａ）。 首先根据土拱效应计算模型，求得桩帽与桩间土上分担的应力。 目前计算

模型以 Ｈｅｗｌｅｔｔ 的半球拱理论模型［７］研究和应用较为广泛：假设土拱为半球壳形，将土拱直径简化为桩间距

大小，同时塑性点出现在土拱顶部中心点或桩帽上方的土拱处，推求出桩土应力的计算公式。 但忽略了土拱

的空间尺寸，针对这一局限性，陈福全等［８］ 假定土拱是以对角桩的桩心连线为直径的半球环（图 １（ｂ））对
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Ｈｅｗｌｅｔｔ 算法进行改进，而本程序该模块也采用其改进之后的算法，计算方法如下：

桩顶压力为： Ｐｕ ＝
４Ｋｐσｓ（ ｓ － ｂ） ２

Ｋｐ ＋ １
（ ｓ
ｓ － ｂ

） Ｋｐ＋１ － ２ （ ｓ － ｂ
２
） ／ （ ｓ － ｂ）æ
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ç
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÷

Ｋｐ＋１
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ë
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ù
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úú （１）

总平衡条件下有： ｓ２γＨ ＝ Ｐｕ ＋ σｓ（ ｓ － ｂ） ２ （２）

则桩的荷载分担比为： Ｅ ＝
Ｐｕ

ｓ２γＨ
＝

Ｐｕ

Ｐｕ ＋ σｓ（ ｓ － ｂ） ２ （３）

将式（１）代入式（３）中，可得：
Ｅ ＝ Ｄ ／ （Ｄ ＋ Ｃ） （４）

其中， Ｃ ＝ （１ ＋ δ）（Ｋｐ ＋ １） （５）
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式中：γ 为路堤填土重度，程序默认为 ２０ ｋＮ ／ ｍ３；ｂ 为桩帽宽度，程序默认为 １ ｍ；ｓ 为桩间距，Ｈ 为路堤填土高

度，均通过滑条设置；Ｋｐ为填土被动土压力系数，默认为 ３；δ 为桩帽宽度与桩间距的比值。 联合式（２）和（４）
可解得桩间土压强 σｓ和桩顶压力 Ｐｕ。

设置完相关参数后，点击试算按钮，程序会将该算法的计算结果显示在此模块下方。

图 １　 正方形布桩土拱分析

Ｆｉｇ􀆰 １ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｃｈｉｎｇ ｉｎ ｐｉｌｅ􀆳ｓ ｓｑｕａｒｅ ｌａｙｏｕｔ

１􀆰 ２　 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 算法中心土顶沉降计算模块

根据上一模块求得的桩间土分担应力，计算该部分应力产生的沉降。 布桩区域由若干个大小相等的正

方形区域（如图 ２（ａ）虚线区域）构成。 本模块用中心土顶的沉降代表整个布桩区域土的平均沉降，中心土

顶压强为上一模块求得的桩间土分担应力。 并假设桩端土为持力层，土的压缩性较差，桩端以下土的沉降忽

略不计，只计算桩长范围内土的沉降，其计算方法如下：虚线区域（图 ２（ａ））沿中心线划分为 ４ 个大小相等的

小正方形，单个小正方形角点的平均附加应力系数采用叠加法（如图 ２（ｂ）），等于区域 １ 角点加上区域 ２ 角

点减去区域 ３ 角点的平均附加应力系数，其中每一个的附加应力系数由 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 法求得。
区域 １ 和区域 ２ 角点的平均附加应力系数相等为：

α－ １，２ ＝ １
２πｚ

［ ｚａｒｃｔａｎ ｓｄ

２ｚ ｓ２ ＋ ｄ２ ＋ ４ｚ２
＋ ｓ

２
ｌｎ （ ｓ２ ＋ ｄ２ ＋ ４ｚ２ － ｄ）（ ｓ２ ＋ ｄ２ ＋ ｄ）

（ ｓ２ ＋ ｄ２ ＋ ４ｚ２ ＋ ｄ）（ ｓ２ ＋ ｄ２ － ｄ）
＋ ｄ

２
×

ｌｎ （ ｓ２ ＋ ｄ２ ＋ ４ｚ２ － ｓ）（ ｓ２ ＋ ｄ２ ＋ ｓ）

（ ｓ２ ＋ ｄ２ ＋ ４ｚ２ ＋ ｓ）（ ｓ２ ＋ ｄ２ － ｓ）
］ （７）

７７
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图 ２　 附加应力系数求解

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　 　 区域 ３ 角点的平均附加应力系数为：

α－ ２ ＝ １
２πｚ

［ ｚａｒｃｔａｎ ｄ２

２ｚ ２ｄ２ ＋ ４ｚ２
＋ ｄｌｎ （ ２ｄ２ ＋ ４ｚ２ － ｄ）（３ ＋ ２ ２ ）

（ ２ｄ２ ＋ ４ｚ２ ＋ ｄ）
］ （８）

推导得中心土顶的附加应力系数为：α－ ＝ ８α－ １，２－２α
－
３ （９）

式中：ｄ 为桩净间距，等于桩间距 ｓ 和桩帽宽度 ｂ 之差；ｚ 为计算点离路堤基础底面的垂直距离。 再通过分层

总和法得到中心土顶的沉降为：

Ｓ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｐｓ

Ｅｓｉ
（ ｚｉα

－
ｉ － ｚｉ －１α

－
ｉ－１） （１０）

式中：Ｐｓ为中心土顶压强；Ｅｓｉ为各土层的压缩模量，可在模块二的土层信息栏进行添加，程序最多支持 ５ 层

不同的土层信息，输入完毕后点击试算按钮，沉降计算结果将显示在此模块的最下方。

图 ３　 桩侧摩阻力简化方法

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ􀆳ｓ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

１􀆰 ３　 Ｇｅｄｄｅｓ 系数算法的沉降修正模块

最后根据侧壁摩阻力的分布对上一模块的沉降计算

结果做出修正。 桩间土中的附加应力除了来自土顶的竖

向荷载，还来自于桩的侧壁摩阻力，因此还需加上由桩侧

摩阻力引起的沉降。 其中桩侧摩阻力以中性点为界有正

负之分，中性点处桩侧土体下沉量与桩身位移量相等，此
处的侧摩阻力为零，在此深度以上，桩测土下沉量大于桩

体位移，桩侧摩阻力为负，反之在此深度以下的侧摩阻力

为正。 假设桩侧摩阻力 τ 与桩土相对位移 δ 为理想弹塑

性关系（图 ３（ａ））。 研究表明除在中性点位置附近较短

长度范围内，桩土接触面土体单元发生弹性形变，其余大部分位置为塑性形变［９－１０］，为此桩侧摩阻力全部按

极值计算，得到刚性桩复合地基桩侧摩阻力 τ 的简化分布（图 ３（ｂ））。
Ｇｅｄｄｅｓ 根据 Ｍｉｎｄｌｉｎ 解［１１］得到刚性桩复合地基在路堤荷载作用下，矩形桩侧摩阻力在桩间土中产生的

竖向附加应力系数为［１２］：
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式中： ｎ＝ ｒ ／ Ｌ；ｍ＝ ｚ ／ Ｌ；Ａ２ ＝ ｎ２＋（ｍ－１） ２；Ｂ２ ＝ ｎ２＋（ｍ＋１） ２；μ 为桩间土泊松比，程序默认为 ０􀆰 ２５。 程序中 ｒ 为
中心土点至桩侧壁的水平距离，Ｌ 为负摩阻力或正摩阻力的分布长度。 再根据图 ３（ｂ）所示的桩侧摩阻力简

化形式，可得桩侧摩阻力在桩间土中产生的附加应力为：
σｉ ＝ Ｋｒ２τ２ － Ｋｒ１（τ１ ＋ τ２） （１２）

式中：τ１，τ２分别为负、正桩侧摩阻力密度，程序默认为－１０ 和 １５ ｋＰａ，实际工程中取静力触探的侧壁摩阻力 ｆｓ
或无侧限强度 ｑｕ的一半；Ｋｒ１，Ｋｒ２分别为负、正摩阻力的附加应力系数。 同时受周围 ４ 根桩影响，由分层总和

法得桩侧摩阻力引起的沉降为：

Ｓ２ ＝ ４∑
ｎ

ｉ ＝ １

σｉ

Ｅｓｉ
Δｈｉ （１３）

结合模块二式（１０）的计算结果，可知修正以后的土沉降为 Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２。
中性点位置由桩土相对位移为零来确定。 其中中性点土的沉降计算方法同上，而桩的沉降由两部分构

成，一是桩身轴力产生的压缩沉降，二是桩端的刺入沉降。 桩身压缩沉降计算为：

ｕ ＝ ∫Ｌ
Ｌｍ

Ｐｕ － Ｕ∫ｚ
０
εｄｘ

ＥｐＡｐ
ｄｚ （１４）

式中： Ｌｍ为中性点位置深度；Ｌ 为桩长； Ｕ 为桩横截面周长；ε 为侧摩阻力；Ｅｐ 为桩的弹性模量，程序默认为

０􀆰 ６ ＧＰａ；Ａｐ 为桩的横截面积。
桩端轴力 Ｐｂ及桩端轴力 Ｐｂ作用下的刺入沉降分别为［１３］：

Ｐｂ ＝ Ｐｕ ＋ ρｇＬＡｐ － Ｕ∑εｉＬｉ （１５）

ｕｐｂ ＝
Ｐｂ（１ － μｓ）

４ｒＧｓ
ξ （１６）

式中：ρ 为桩密度，程序默认为２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３；εｉ为侧摩阻力密度；Ｌｉ为侧摩阻力长度；μｓ为桩端土体泊松比，默
认为 ０􀆰 ２５；Ｇｓ为桩端土体剪切模量，默认为 ６ ＭＰａ；ξ 为深度影响系数，一般取值 ０􀆰 ８５～１，默认为 １。

点击本模块下半部分的试算按钮，程序将计算出模块上半部分假设中性点位置处桩和桩间土的沉降，得
到两者的沉降差，沉降差越接近于零，表示假设中性点位置越精确，通过反复假设和试算最终确定中性点的

位置。 此时修正沉降为程序拟合的最终沉降。

２　 实例计算及验证

２􀆰 １　 工程概况

程序验证实例取自杭州湾跨海大桥南岸接线试验工程高速公路桥头的 Ｎ２ 段落，该工程段落位于浙江

慈北冲积平原，地基主要由冲海积黏土、亚黏土和亚砂土组成。 区域内共含 ５ 个土层，其中 ４ 层为软土，软土

层最大厚度达 ３６ ｍ。 自地表向下分别为：②１亚黏土层：浅层为耕植土，大部分呈软塑状，少部分呈可塑状；
②２淤泥质亚砂土层：饱和，呈流塑状；③１淤泥质亚黏土层：饱和，呈流塑状；③２亚黏土层：饱和，以流塑状为

主，少数为软塑状；⑤２细砂、粉砂层。 其土层详细信息及主要物理学指标见表 １。
Ｎ２ 段落采用刚性桩（预应力管桩）复合地基进行处理，桩间距为 ２􀆰 ４ ｍ，正方形布置，管桩桩径 ０􀆰 ４ ｍ，桩

９７
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顶设置 １ ｍ×１ ｍ 桩帽，打设深度 ３６ ｍ，其垫层由 ５０ ｃｍ 厚碎石和一层双向拉伸聚丙烯土工格栅构成，其施工

工艺为：先将一层 ３０ ｃｍ 厚碎石摊铺并压实，在其上铺设土工格栅后再摊铺并压实另一层 ２０ ｃｍ 厚碎石。 试

验段工程路堤填土高度 ４􀆰 ２６ ｍ，填料为夹砾粉土，根据现场试验资料得知其重度 γ＝ １９􀆰 ８ ｋＮ ／ ｍ３，黏聚力 ｃ＝
６ ｋＰａ，内摩擦角 φ＝ ３０°。

Ｎ２ 段落的重点监测断面为 Ｋ１１８＋５９３，其中桩土应力的监测方法为：在半幅路面的桩顶和桩间土中分别

均匀布置钢弦式界面土压力计和钢弦式二次膜土中土压力计各 １０ 个。 沉降的监测方法为：分层沉降方面，
采用铁环式分层沉降仪测量，铁环沿地基深度根据软土层厚度布置 １０～１２ 个；地表沉降方面，路堤左、中、右
位置各安装地表沉降标 １ 个，采用水准仪测量。 均取实测值的平均值代表该断面的实际状况。

表 １　 Ｎ２ 段土层主要物理力学指标

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｎ２

土层代号 土层标高 ／ ｍ 含水率 ｗ ／ ％ 湿密度 ρ ／ （ｇ·ｃｍ－３） 孔隙比 ｅ 液限 ｗＬ ／ ％ 塑性指数 Ｉｐ 液限指数 ＩＬ 压缩系数 ａｖ ／ （ＭＰａ－１）

②１ ０～２ ３０􀆰 ８ １􀆰 ９０ ０􀆰 ８７４ ３３􀆰 ６ １２􀆰 ８ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ３５

②２ ２～１１ ３８􀆰 １ １􀆰 ８３ １􀆰 ０３７ ３０􀆰 ４ ９􀆰 ７ １􀆰 ８２ ０􀆰 ４６

③１ １１～３３ ４１􀆰 ９ １􀆰 ７９ １􀆰 １６５ ３６􀆰 ２ １３􀆰 ８ １􀆰 ４４ ０􀆰 ５４

③２ ３３～３６ ３２􀆰 ９ １􀆰 ８８ ０􀆰 ９３０ ３０􀆰 ８ １１􀆰 ５ １􀆰 ２６ ０􀆰 ２９

⑤２ ＞３６ ２８􀆰 ５ １􀆰 ８５ ０􀆰 ８７０ — — — —

２􀆰 ２　 结果验证及分析

首先根据路堤填土信息和布桩情况设置模块 １（见图 ４）相关参数，再结合 Ｎ２ 段土层物理力学指标（见
表 １）将土层信息填入模块 ２，其中各软土层的压缩模量分别为：５􀆰 ３５，４􀆰 ４３，４􀆰 ００ 和 ６􀆰 ７０ ＭＰａ。 最后将由静

力触探得到的桩侧壁正负摩阻力 １７􀆰 ５ 和－１３􀆰 ５ ｋＰａ 填入模块 ３，其他参数保持默认。 通过反复试算，最终确

定中性点位置在距离基础底面 ８􀆰 ９３ ｍ 处，程序计算结果与 Ｎ２ 段重点监测断面实测资料对比见表 ２。

图 ４　 程序设置和运行

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ􀆳ｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 表 ２　 实测值与程序计算值比较

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

Ｎ２ 路段
桩顶

土压力 ／ ｋＰａ
桩间

土压力 ／ ｋＰａ
桩体承载

比例 ／ ％
沉降

／ ｍｍ

实测值 ３５１ ２６􀆰 ２ ７４􀆰 ５ ９６

计算值 ３７８􀆰 ４２ ２２􀆰 ５７ ７７􀆰 ８９ ９４􀆰 ４３

误差 ７􀆰 ８％ １３􀆰 ９％ ４􀆰 ６％ １􀆰 ６％

复合模量法 — — — ７􀆰 ４９

　 　 由表 ２ 可见，两者误差大多在 １０％以内，说明本程序

采用的计算方法对正方形布桩下刚性桩复合地基的沉降

拟合较好。 再通过模块 ２ 沉降值 Ｓ１与最后的修正沉降

值 Ｓ总 对比发现，复合地基的沉降大部分由桩侧摩阻力

产生，即路堤填土荷载主要通过桩身传递给土，反映了土

拱效应对地基土沉降产生的影响。 同时对比复合模量法

０８
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的计算结果，发现该计算结果过小，本程序采用的计算方法相比传统方法更为精确。

３　 结　 语

（１）刚性桩复合地基的沉降主要由土拱效应下土顶分担的荷载和桩身侧壁摩阻力的传递所引起，且沉

降的大部分由桩侧摩阻力产生。
（２）本文结合以上两方面的研究成果，提出一种正方形布桩下的复合地基沉降计算方法，并利用

ＭＡＴＬＡＢ⁃ＧＵＩ 语言编译成可视化程序。
（３）通过程序计算结果与实测资料、复合模量法的对比，发现此计算方法拟合较好，具有不错的可行性

和更好的精确性，同时程序略去了中间繁琐的计算过程，便于推广与应用。
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［１３］ ＲＡＮＤＯＬＰＨ Ｍ Ｆ， ＷＲＯＴＨ Ｃ Ｐ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｃｈｎｉｑｕｅ， １９７９， ２９（４）： ４２３⁃

４３９．
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Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｉｇｉｄ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＡＴＬＡＢ⁃ＧＵＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇ⁃ｌｉｕ１， ＬＩＵ Ｃｉ⁃ｊｕｎ２， ＨＥ Ｎｉｎｇ１， ＺＨＯＵ Ｙａｎ⁃ｚｈａｎｇ１， ＧＵＯ Ｊｉａｎ⁃ｆｅｉ２， ＺＨＯＵ Ｙｕ⁃ｊｕａｎ２

（１． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ 　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎｉｎｇｂｏ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ， Ｎｉｎｇｂｏ　 ３１５１９２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｉｇｉｄ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂｅｃｏｍｅｓ
ｍｕｃｈ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｗｅ ｍａｉｎｌｙ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ａ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ， ｂｕｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅ ｙｅｔ ｗｈｅｎ ｗｅ ｈａｎｄｌｅ ｓｏｆｔ ｇｒｏｕｎｄ ｆｏｒ ｉｔｓ ｅｘａｇｇｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｌｅ􀆳ｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ．
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ： ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｓｏｉｌ ａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ； ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｐｉｌｅ􀆳ｓ ｓｑｕａｒｅ ｌａｙｏｕｔ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ａｂｏｕｔ ｓｏｉｌ ａｒｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｐｉｌｅ􀆳ｓ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；
ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ ｉｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｗｉｔｈ ＭＡＴＬＡＢ⁃ＧＵＩ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌａｎｇｕａｇｅ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｂｙ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｗｅｌｌ ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎｅｓ， ｓｏ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｄｅｇｒｅｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ
ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｌａｓｔ ｂｕｔ ｎｏｔ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ， ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ ａｌｓｏ ｅａｓｉｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｓ ｉｔ ｄｏｅｓｎ􀆳ｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｇｏ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ａｒｃｈｉｎｇ； ｐｉｌｅ􀆳ｓ ｓｋｉｎ ｆｒｉｃｔｉｏｎ； ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ； ｖｉｓｕａｌ ｐｒｏｇｒａｍ

２８


