
第37卷 第1期

2015年3月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.37 No.1
March,2015

地震作用下预应力混凝土管桩运动响应三维数值分析①

陈思奇1,2,梁发云1,2,陈海兵1,黄茂松1,2

(1.同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室,上海 200092;2.同济大学地下建筑与工程系,上海 200092)

摘要:基于黏弹性人工边界,建立上部结构-桩-土的共同作用三维有限元模型,分析地震作用下预应

力混凝土管桩的运动响应特性。分别针对预应力混凝土管桩的桩径、双层软硬土剪切波速比值、上
覆土层厚度、上部结构荷载等影响因素进行数值计算。参数分析表明:在地震作用下,桩径的增大

会导致桩身整体弯矩相应增加,特别是桩身土层分界面处增大明显;软硬土层剪切波速比及上覆土

层厚度的增加,引起土层分界面处桩身峰值弯矩增加;固定桩头条件下,桩头与桩身软硬土层分界

面处均会产生较大的运动弯矩;上部结构的惯性荷载对固定桩头的内力有着较大影响,对桩身深处

段弯矩影响较小。本文研究结论可为预应力混凝土管桩抗震设计提供有益的理论参考。
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Abstract:Duringearthquakes,pilesundergostressesduetoboththemotionofthesuperstructure
(inertialinteraction)andthatofthesurroundingsoil(kinematicinteraction).Basedontheartifi-
cialviscoelasticboundary,a3Dnumericalmodelofseismicperformanceforsuperstructure-pile-
soilinteractionwasdevelopedtoanalyzethekinematicresponseofPHCpile(prestressedhigh
concretepipepile)duringearthquakes.Thekinematicseismicinteractionofsinglepilesembedded
insoilwasevaluatedbyfocusingonthebendingmomentsinducedbythetransientmotion.Con-
sideringtheconditionsoflayeredsoil,factorsinfluencingtheanalysisincludedPHCpilediame-
ter,theratioofshearwavevelocitiesbetweentwosoillayers,thedepthofembeddedsoil,andthe
inertialloadingofthesuperstructure.Theresultsindicatedthatpilediameteraffectstheamplitude
ofbendingmomentsatthepilehead.Specifically,attheinterfacebetweenlayersforagivensoil
deposit,thebendingmomentincreasedasthepilediameterincreased,especiallyattheinterfaceof
twosoillayers.Insoilprofileswherethetransitionbetweenlayerswasdistinct,thebendingmo-
mentsinthepileweresignificant,especiallyneartheinterfaceofsoillayerswithhighlycontras-
tingstiffness.Thebendingmomentattheinterfacebetweentwosoillayersofsoilincreasedwhen
theratioofshearwavevelocitiesincreased.Anincreaseinthedepthofoverlyingsoilintwosoil
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layerswouldalsocauseanincreaseinthepilebendingmomentattheinterfacebetweenthetwo
layers.Thefixedheadofapileandtheinterfaceoftwosoillayerswouldincreasethebendingmo-
ment.Thesuperstructurehadanimportantinfluenceonthebendingmomentofthepilehead,but
notforthedeepsectionofthepile.Theconclusionsofthisstudywillleadtorecommendedrefer-
encecriteriafortheseismicdesignPHCpiles
Keywords:prestressedhighconcretepipepile;earthquakeaction;motionresponse;bendingmo-

mentdistribution;3Dfiniteelement

0 引言

预应力混凝土管桩(简称PHC管桩)由于具有

较高的竖向承载力和抗弯性能,以及单位竖向承载

力造价便宜等优势,在基础工程中得到了广泛应用。
在地震作用下,惯性响应和运动响应是影响其抗震

性能的主要方面。然而,工程师在设计中较为关注

上部结构产生的惯性荷载对桩基础的影响,对桩土

运动响应则大多未加以考虑,在我国的相关设计规

范中对结构-桩-土的动力相互作用的分析也不够充

分。PHC管桩在历次地震中的抗震性能表现不尽

如人意,例如日本阪神地震的震害调查表明,PHC
管桩的桩头与土层界面部位的桩身破坏较为普

遍[1]。究其原因,不仅是因为PHC管桩的水平抗

剪和抗侧移能力较差,而且地震荷载对桩身的动力

响应也可能造成桩身应力在这些位置处发生突变。
所以地震作用下桩土运动响应对PHC管桩桩身受

力影响需要进行深入分析。
目前,桩土运动响应研究主要采用动力 Wink-

ler地基模型进行分析[2-3],尽管其简单实用,但毕竟

难以合理地描述半无限连续土体介质的阻尼和上部

结构的惯性效应。为了合理描述土体的非线性以及

桩土界面的分离,需要完整的桩-土-上部结构动力

相互作用三维有限元分析。Maiorano等[4]利用三

维有限元分析法研究分层土不同剪切波速比下固定

桩头桩身弯矩响应。Sica等[5]研究了地震荷载下土

体塑性指数并模拟分析了多种不同典型地震波对桩

身运动响应的影响,提出相关经验公式。郑刚等[6]

采用 ANASYS软件建立考虑框架-桩-成层土的二

维数值分析模型,针对桩身内力的重要影响因素进

行参数分析。
为评估预应力管桩在地震作用下的抗弯性能,

针对预应力管桩的桩径、上覆土层厚度、双层软硬土

动剪切波速比值、上部结构荷载等影响因素,进行综

合全面地分析。本文基于黏弹性人工边界,采用

Abaqus有限元软件,建立上部结构-桩-土的共同作

用的三维有限元模型,分析地震荷载下PHC管桩

的运动响应特性,为PHC管桩受弯性能的抗震设

计提供依据。

1 有限元模型建立

1.1 模型基本尺寸

参照文献[7]的建模方法,建立如图1所示模

型,模型土体长宽均为40m,桩身采用外径为600
mm,壁厚130mm的B型PHC管桩[8],桩长均为

20m。上部结构采用等间距矩形质量块代替对模

型进行简化,以便对其进行定量分析。图1中 H 为

土层总厚度,H1、H2 分别为上覆土与下卧土厚度,

VS1、VS2分别为两层土的剪切波速,L 为桩身长度。
质量块为100kN,相隔间距为2m。

图1 简化模型示意图及土层分布

Fig.1 Thesimplifiedmodelandsoillayersdistribution

1.2 本构模型和材料参数

为简化计算,桩身、土体、承台、钢筋均采用线弹

性本构模型,并且假定土层间呈均质水平分布且各

向同性。为减小计算量,取半结构进行计算。上部

结构-桩-土模型划分为39340个单元,土体、承台、
桩身均采用八结点线性六面体单元、钢筋采用三结

点二次三维桁架单元模拟,网格划分如图2所示,桩
身以及桩周土划分较密,桩底土与上部结构网格划

分较粗。

  本文考虑在地震作用下,桩土接触面可能发生

脱开现象,需要在桩土相互作用中设置接触条件,接
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触面切向采用罚函数,接触面摩擦系数为0.364,即
接触面内摩擦角tan20°;法向采用硬接触,桩底采用

“Tie”与桩底土约束,桩身内部钢筋与桩体相互作用

采用内置区域接触,对称面采用垂直于立面固定约

束。为了方便比较,从桩头至桩底依次设置21个等

距参考面。

图2 三维有限元网格

Fig.2 Gridgraphofthe3-Dfiniteelementmodel

  系统阻尼比ζ采用文献[3]中的建议值0.05,土
体材料阻尼选用Rayleigh阻尼即:

C=αM +βK (1)
其中α,β值有如下关系:

α=
2ωiωj(ξiωj -ξjωi)

ω2
j -ω2

i
(2)

β=
2(ξjωj -ξiωi)

ω2
j -ω2

i
(3)

  通过线性摄动中的频率提取步进行模态分析,
并根据Amorosi[9]建议方法选择i、j得到ωi、ωj;带
入上式求得α,β。

B型PHC管桩和承台的材料参数如表1所示,
土体材料的动力参数如表2所示。

表1 桩材料参数

Table1 Materialparametersofpile

材料 γ/(kg·m-3) E/MPa υ
承台 2500 3×104 0.25
桩 2500 3.9×104 0.25

钢筋 7800 2×105 0.2

表2 土体材料动力参数

Table2 Dynamicparametersofsoil

材料 γ/(kg·m-3) υS/(m·s-1) υ
土① 1580 200 0.49
土② 1800 400 0.47

1.3 地震波的输入与边界条件

地震波输入采用在模型底面即基岩处施加等效

节点加速度边界条件的方法实现。本文所选用的地

震波为《建筑抗震设计规程DGJ08-9-2003》[10]中

加速度峰值为35cm/s2 的上海人工波1(以下简称

SHWN1),并根据规范中规定,抗震设防烈度Ⅷ时

设计地震加速度为0.20g,将SHWN1波乘以常数

加以放大至加速度峰值1.96m/s2,放大后的加速时

程曲线图与5%加速度反应谱如图3所示。

图3 SHWN1波加速时程曲线和5%加速度反应谱图

Fig.3 Accelerationtimehistorycurveand5%acceleration
responsepectrumunderSHWN1wave

  在分析土体地震受荷响应问题时,真实土体为半

无限空间,由于人为截取的地基空间限制,忽略了远

场刚度和阻尼对系统振动的影响。弹性波会因此在

有限域内发生反射形成“盒子效应”导致模拟失真。
本文模型边界条件采用黏弹性人工边界,即在

土体边界采用相互平行的弹簧和阻尼器组成的单

元,防止边界外发生地震波反射。单元系数采用

Novak[11]建议取值方法,即:

kr =
Gs

r0
[S1(α0,υs,ξ)+iS2(α0,υs,ξ)]=K +iωC

(4)

S1、S2 为封闭解得到的无量纲参数,并给出了刚度

阻尼系数与无量纲频率的关系,可得到:

K =
Gs·S1

r0
(5)

C=
Gs·S2

ωr0
(6)

其中Gs 为土体剪切刚度;r0 为桩轴至边界距离;ω
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为荷载主频率,可将地震波进行Fourier变换,由

Fourier振幅谱得到荷载主频率。

2 算例验证

算例1与文献[4]中有限元模型一致的条件进

行验证,桩与上覆土层刚度比为460,阻尼比为5%,
上覆土层厚度为15m,下卧土层厚度15m。算例2
与文献[5]进行验证,桩与上覆土层刚度比为470,阻
尼比为20%,上覆土层厚度为15m,下卧土层厚度20
m。算例1与算例2均采用地震波 Tolmezzo(A-
TMZ000),加速度峰值为0.357g,上覆土剪切波速为

100m/s,下卧土剪切波速为400m/s,桩长20m。加

速度时程曲线与5%加速度反应谱如图4所示。

图4 A-TMZ000波加速时程曲线图与5%
加速度反应谱

Fig.4 Acclerationtime historycurveand 5%
accelerationresponsespectrum under A-
TMZ000wave

  图5表示 A-TMZ000地震波作用于固定桩头

形式且无上部惯性荷载情况下,其桩身弯矩峰值分

别与文献[4]、[5]中模拟结果对比。

  从图5可看出:本文所得桩身最大弯矩点出现

在土层分界面处,且在此处桩身弯矩变化明显,桩身

上段弯矩变化不大,桩底部弯矩逐渐趋于零,与文献

[4]、[5]中的桩身弯矩变化趋势基本一致。说明本

文模型反应桩土相互作用的运动响应是可行的。

图5 桩身弯矩峰值对比图

Fig.5 Comparisonofthepeakbendingmomentsatthepile
body

3 参数分析

考虑上部结构-桩-土相互作用的PHC管桩在

地震荷载下运动响应受到多方因素影响。图6为放

大后的SHWN1波作用于图1模型下得到的桩身

峰值弯矩、剪力图。

图6 弯矩和剪力桩身峰值图

Fig.6 Peakbendingmomentsandshearingforcesatthepile
body

  图6中可看出:在地震荷载作用下,桩顶与土层

分界面处的桩身弯矩峰值明显大于其他部位,各点

剪力峰值曲线也有相同的特征,符合文献[6]得到的

地震作用下分层土桩身受力分布。桩头与土层分界

面处的桩身受力状况是抗震设计中重点关注的位

置,本文将通过控制变量法,分别考虑桩径、相邻土

层剪切波速比、上覆土层厚度、上部结构荷载对地震

作用下桩身运动响应弯矩的影响规律。
3.1 桩径对桩身运动响应的影响

首先以图1模型为基础,考察相同剪切波速比、
上覆土层厚度和上部结构荷载,但桩径不同情况下

的桩土运动响应,并通过比较0.2、0.4、0.6、0、8和

1.0m桩径情况下的桩身弯矩进行分析,弯矩峰值

包络图如图7所示。

  从图7中可看出:在剪切波速比、上覆土层厚度
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和上部结构荷载不变的情况下,随着桩径的增大,除
桩头部分变化较小,其余桩段整体弯矩有明显增大。
相较于桩径为0.2m的桩身弯矩峰值,0.4、0.6、0.8
和1.0m桩土分界面处最大弯矩峰值增大倍数分别

为3.2、8.9、20.1和41.2倍,当桩径为0.2m和0.4m
时,桩身最大弯矩出现在桩头位置;当桩径为0.6、0.8
和1.0m时,桩身最大弯矩出现在土层分界面处。

图7 不同桩径对桩身弯矩影响

Fig.7 Effectsofdifferentpile’sdiametersonbending
momentsatthepilebody

3.2 分层土剪切波速比对桩身运动响应的影响

本节考察桩径、上覆土层厚度和上部结构荷载

相同,但土层剪切波速比不同的情况下,通过改变下

卧土层的剪切波速从而改变分层土剪切波速比,讨
论相邻分层土剪切波速比对桩身运动响应的影响,
桩身弯矩峰值包络图如图8所示。

图8 动剪切波速比对桩身弯矩影响

Fig.8 EffectsofdifferentV2/V1onbendingmoments

  从图8中可看出:相对于双层土剪切波速比值

为1.5情况下,比值为2、2.5和3的峰值弯矩最大值

增幅分别为96.4%、178.4%及274.0%。分层土情

况下土层分界面处桩身弯矩剪力明显增大,土层间

剪切波速比对桩土分界面处桩身影响也较大。随着

剪切波速比值的增大,桩土分界面处弯矩峰值也随

之增大,而剪切波速比值对桩土分界面处以外的桩

身区段影响较小。

3.3 上覆软土层厚度对桩身运动响应的影响

考察桩径、土层剪切波速比、上部结构相同,但
上覆土层厚度不同情况下,即以图1为基础,改变

H1 值进行对比分析。图9表示上覆土层厚度分别

为5、10、15和18m情况下桩身峰值弯矩包络图。

图9 上覆土层厚度对桩身弯矩影响

Fig.9 Effectsofthethicknessofoverlayingsoilonbending
moments

  从图9中可看出:桩径、土层剪切波速比和上部

结构荷载相同的情况下,上覆土层厚度 H1 对桩头

弯矩影响不大,上覆土层厚度对桩土分界面处弯矩

峰值有一定影响,桩身峰值最大值出现在上覆土层

厚度约为3/4桩长时。桩身弯矩峰值点位置随上覆

土厚度改变而相应改变,桩身弯矩变化主要发生在

软硬土层分界面处。当上覆软土层厚度小于桩长的

3/4时,弯矩峰值随上覆土层厚度增加而增加,当上

覆土层厚度大于约3/4桩身长度时,弯矩峰值反而

随上覆土厚度增加而略微减小;相较上覆软土层厚度

为5m的峰值弯矩,上覆土层厚度为10、15和18m
时的峰值弯矩增幅分别为12.5%、35.1%和25.8%。

3.4 部结构对于桩身运动响应的影响

不考虑上部结构自身受地震荷载内力响应,仅
考虑上部结构所产生的惯性荷载对桩身的影响,并
考察相同桩径、剪切波速比和上覆土层厚度,但上部

结构层数不同,通过改变上部结构层数,分别计算1
~5层上部结构情况下的桩身弯矩峰值包络图。从

计算结果图10中可知:不同上部结构荷载下,桩头

与桩身土层分界面处均可能成为弯矩最大值点。桩

头弯矩受上部惯性荷载影响明显,并随着上部结构

质量增加而增加,其影响深度也略微随之增加。相

对上部结构数为1的情况,上部结构数为2、3、4和

5的弯矩峰值增幅分别为81.1%、188.6%、356.1%
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和634.1%,而上部结构数对桩身深处弯矩影响较

小。

图10 上部结构荷载对桩身弯矩影响

Fig.10 Effectsoftheloadofsuperstructureonbendingmo-
ments

4 结语

本文采用Abaqus软件建立了三维有限元分析

模型,考虑地震作用下,桩-土-上部结构共同作用下

预应力混凝土管桩的运动响应,并得到以下结论:

  (1)固定桩头弯矩较大之外,受分层土影响并

不明显;软硬土层分界面处桩身弯矩峰值也明显增

大,随着相邻土体剪切波速差值增大而增大;上覆土

层厚度变化对固定桩头的弯矩影响不大,但会对桩

土分界面处弯矩峰值产生一定影响,工程中在土层

分界面处进行接桩需谨慎处理。
(2)随着桩径的改变,除桩头部分,其余桩身各

处弯矩都受到较大的影响,桩土分界面处弯矩峰值

随着桩径增加而显著增大。设计时应考虑桩径对桩

土运动响应的影响。
(3)上部结构惯性荷载作用下,桩头处会产生

较大的弯矩,其弯矩随上部结构增大而增大。因此,
预应力混凝土管桩抗震设计应关注惯性荷载对受承

台约束的桩顶承载特性的影响。
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