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液化侧扩流场地桥梁群桩效应分析①
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摘要:基于u-p 有限元公式模拟饱和砂土中水和土颗粒完全耦合效应,建立液化侧向流场地群桩动

力反应分析的三维数值模型。模型中,砂土采用多屈服面弹塑性本构模型模拟、黏土采用多屈服面

运动塑性模型模拟,群桩在计算过程中保持线弹性状态;采用20节点的六面体单元和考虑孔压效

应的20-8节点分别划分黏土层和饱和砂层;选用剪切梁边界处理计算域的人工边界,模拟地震过

程中土层的剪切效应;应用瑞利阻尼考虑体系的阻尼效应。随后对比分析2×2群桩中各单桩的地

震反应规律,结果表明,各单桩的弯矩、位移时程规律基本一致,峰值弯矩及峰值位移出现时刻滞后

于输入加速度峰值时刻,上坡向桩的弯矩和位移峰值大于下坡向的桩的反应值。接着通过改变桩

间距研究群桩效应,随着桩间距增加,群桩中各单桩的弯矩最大值均出现在土层分界处,且各单桩

的弯矩、桩顶位移逐渐增大。最后给出液化侧向流场地群桩效应的基本原因,得出该类场地群桩抗

震设计的基本认识。
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Abstract:TheFiniteElementmethodwasusedtoanalyzethedynamicresponseofpilegroupsin
thegroundsubjectedtotheliquefaction-inducedlateralflowofsoils.Theu-pFiniteElementfor-
mulationwasusedtodepictthecouplingeffectofwaterandsandsoilparticlesintheFiniteEle-
mentanalysis.A3Dnumericalmodelwasdevelopedtoanalyzetheeffectofa2×2pilegroupsub-
jectedtoliquefaction-inducedlateralspreading.Inthismodel,sandwassimulatedusingapres-
sure-independentmulti-yieldsurfaceplasticmodel.Claymaterialservedasanonlinearhysteretic
materialwithamulti-surfacekinematicplasticitymodel,andthepilegroupmaintaineditslinear
behaviorintheprocessofcalculation.Theclaylayerandsaturatedsandlayerweremeshedina20-
nodebrickelementandseparatelyina20-8nodeelement.Theboundaryofthenumericalmodel
wasconsideredastheshearbeamboundary,whichsimulatedthesheareffectofthesoillayerdur-
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ingtheearthquake.Finally,theRayleighdampingmethodwasusedtomodelthedampingofthe
system.Thedynamicresponseofeachpileinpilegroupwascompared,anditshowedthatthe
bendingmomentanddisplacementtimehistoryofpilesatdifferentdepthsdevelopedinthesame
way,andthetimeofmaximumbendingmomentanddisplacementofthepileappearstolagbe-
hindthetimeofpeakaccelerationoftheinputseismicwave.Themaximumbendingmomentand
displacementoftheleadingpilewerelargerthanthethoseofthebackpiles.Bycomparingthe
maximumbendingmomentanddisplacement,itcanalsobeconcludedthat,asdepthincreases,the
maximumbendingmomentfirstincreasesandthendecreases.Thebendingmomentofthepileat
the2.5mdepthwasgreaterthanthoseatotherdepths.Intermsofdisplacement,asdepthin-
creased,themaximumpiledisplacementdecreased,andthemaximumdisplacementofthepile
headwasgreaterthanotherobservedpointsonthepile.Thisdemonstratedthedifferentbehaviors
ofthepilebendingmomentresponse.Inordertoconsidertheeffectofpilespacingonthepile
groupeffect,severalFiniteElementmodelsweredevelopedfordifferentpilespacing.Thismodel-
ingconcludedthatthemaximumbendingmomentappearedtooccurintheboundaryofdifferent
soillayers.Aspilespacingincreased,themaximumbendingmomentandpileheaddisplacementin
thegroupincreased.Inthepilegroupwithpilespacingequalto7D (diameter),themaximum
bendingmomentoftheeachpilewasveryclose.Thedifferencewasabout3% whenpilespacing
wasequalto5D,andthedifferencewasabout4%,whenpilespacingwasequalto3D.Themaxi-
mumbendingmomentofthefirstpilegroupwas10%largerthanthebendingmomentofthesec-
ondpilegroup.Inthelastpartofthestudy,thecauseofthepilegroupeffectwasanalyzedanda
basicunderstandingoftheseismicdesignrequirementsforthistypeofpilegroupwasobtained.
Keywords:pilegroupeffect;liquefaction-inducedlateralspreading;soil-pileinteraction;earth-

quake-nonlinear3Dfiniteelementanalysis

0 引言

历次强震(如1964年阪神地震、1987年新西兰

地震、1995年神户地震、1999年台湾集集地震)震害

调查表明[1-5],液化侧向流动是造成大量桥梁桩基严

重破坏的主要原因。因此液化侧向流场地桥梁桩基

破坏便成为岩土地震工程领域的重要研究问题。为

了考察地震作用下液化侧向流场地桩基破坏机制,
众多学者如 McVay[6]、Rollins[7]、Tokimatsu[8]、Su-
zuki[9]、Ashford[10]及Abdoun[11]分别采用振动台试

验和人工控制爆炸的方式研究液化侧向流场地桩的

侧向承载特性。然而鲜有文献定量研究液化侧向流

场地中群桩效应以及桩间距对群桩中各桩受力特性

的影响。因此,本文采用三维有限元法研究液化侧

向流场地2×2群桩地震反应特性,分析前、后桩的

受力差异,考察桩间距对群桩效应的影响状况,剖析

液化侧向流场地群桩效应的基本原因。

1 群桩动力反应数值模拟与分析

1.1 数值模型

所有计算均基于OpenSees有限元计算平台实

现。模型中采用多屈服面模型(J2)考虑饱和砂土的

非线性。该模型能够考虑液化引起中密砂、密砂永

久剪应变积累效应,并引入合适的加载-卸载流动法

则模拟循环荷载输入下砂土的偏体应变耦合效应

(膨胀砂土的收缩、理想塑性和膨胀特性),可以重现

试验中观察在大的循环剪切荷载输入下砂土出现的

明显膨胀趋势及循环剪切刚度和强度增大(循环流

滑机理)的现象。黏土视为非线性滞回材料,采用

VonMises多屈服面运动塑性模型模拟,塑性公式

基于多屈服面概念提出,采用关联流动法则。该模

型中土体塑性仅在偏应力-应变响应下产生,体应

力-应变响应为线弹性,且与偏应变响应独立,其能

够模拟土体的单调及循环响应。模型中砂土和黏土

参数见表1。
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表1 土体计算参数

Table1 Soilmaterialparameters
材料属性 砂土 黏土

厚度/m 3.0 2.0
密度/(kg·m-3) 1900 1700

参考剪切模量/kPa(Pr=80kPa) 60000 75000
参考体积模量/kPa(Pr=80kPa) 300000 200000

峰值剪应变/%(Pr=80kPa) 10% 10%

  为缩短计算时间,利用模型的对称性建立液化

侧向流场地群桩动力反应分析的有限元模型(图

1)。模型包括两层土,上部为3m 厚的饱和砂层,
下部为2m厚的黏土层。地表倾斜3°。模型长和

宽均为15m。地下水位线位于地表处。

图1 有限元模型

Fig.1 Thefiniteelementmodel

  模型中采用有限元u-p 方程(p 为砂土的孔压,

u 为土颗粒位移)模拟饱和砂土的液化过程[14];采
用考虑孔压效应的20-8节点和不考虑孔压效应的

20节点六面体等参单元分别剖分砂土层和黏土层。
桩径0.3m,桩长5m,其中地上部分0.5m。桩顶

处于自由状态,不考虑承台的约束效应。桩采用线

弹性梁-柱单元模拟,弹性模量为2.08×107kPa,惯
性距为3.98×10-4m4,密度为2400kg/m3,桩与土

采用径向辐射状杆单元连接[12]。
沿着振动方向的人工边界采用剪切梁边界,模

拟地震中土层的剪切效应[12];土体底面、侧面均为

不透水边界;垂直于振动方向的对称面和外面上的

土体不在该平面外发生变形。计算中先施加重力,
随后在模型底部输入ElCentro地震波激励,加速

度时程见图2。

  使用瑞利阻尼C=αM+βK(β 为刚度比例系

图2 基底输入的ElCentro地震波

Fig.2 ElCentrowaveinputinthebasement

数,α为质量比例系数)考虑体系的阻尼特性,本文

取α=0.062,β=0.006。计算中采用位移收敛准则

作为计算依据。
上述数值建模途径已采用在大型层状剪切土箱

(12m(长)×6m(高)×3.5m(宽))完成的液化侧

向流动场地桩基动力反应振动台试验验证[13]。

1.2 桩的弯矩反应

不同深度处桩的弯矩时程见图3,可见桩的最

大弯矩出现在4.89s,滞后于基底输入加速度的峰

值时刻(由图2可知,峰值加速度时刻为2s)。这是

由于地震引起土体液化,场地表面倾斜,造成土体发

生侧向流动,在峰值加速度出现时刻土体仍在流动,
因此桩的弯矩不断增加,在第二个加速度峰值(4.89
s)处桩的弯矩也达到峰值。由图还可以看出,在达

到峰值弯矩之后桩的弯矩逐渐减小,但在地震动输

入结束之后仍有一定残余弯矩。这是由于桩的抗弯

刚度较大,土体发生液化后丧失抗剪切能力,因此在

达到峰值弯矩之后桩逐渐回弹,弯矩逐渐减小,但由

于土体仍存在一定强度,因此在地震动输入结束后

桩的弯矩值并不为零。
比较桩1与桩2的弯矩时程可见,二者弯矩随

时间变化规律基本一致,都与输入加速度时程关系

密切。由图3(a)和(b)得到,弯矩随深度变化的规

律也基本一致,都是在靠近土层分界处大,在地表及

模型底部桩的弯矩接近于零。

1.3 桩的位移反应

不同深度处桩的位移时程如图4所示,由图可

以看出桩的位移最大值出现时刻在4.89s,与弯矩

峰值出现时刻一致,滞后于输入加速度峰值时刻。
桩的位移在靠近地表处最大,随着深度增加逐渐减

小,说明液化后上层砂土发生流动产生的位移要大

于较深处砂土产生的位移;在4.5m深度处桩的位

移接近于零,说明黏土层产生的位移很小,并且2m
厚的黏土层对桩有较强的约束作用。
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比较图4(a)与(b)可见,桩1的位移反应要大

于桩2,这一结论与现有研究结果相符,这是由于桩

1处于上坡向,由于“阴影效应”,桩1对桩2有一定

“保护”作用,所以桩1所承受的土体侧向力大,桩2
则较小。

图3 桩的弯矩时程

Fig.3 Bendingmomenttime-historyofpiles

图4 桩的位移时程

Fig.4 Displacementtime-historyofpiles

2 桩间距对桩的反应的影响

将桩间距为3D、5D、7D(D 为桩径)的群桩进

行模拟,进一步考察桩间距对群桩效应的影响,其
弯矩随深度变化规律见图5。图中3D-桩1代表桩

间距为3倍桩径的群桩中第一个桩的弯矩,其他各

符号意义类似。由图可以看出,弯矩随着深度的增

加先增大后减小,峰值弯矩出现在桩土分界面处,
这一结果与现有理论及我国抗震规范规定一致[15]。
比较不同桩间距的群桩中各单桩的弯矩可以看出,
随着桩间距增大,桩基弯矩峰值逐渐增大,这是由

于随着桩间距增大“阴影效应”逐渐减弱,群桩中各

单桩地震响应逐渐与单桩响应接近。比较相同桩

间距群桩中各单桩峰值弯矩可以看出,桩1(上坡向

的桩)弯矩峰值要大于桩2(下坡向的桩),并且随着

桩间距增大,群桩中各单桩的峰值弯矩差值逐渐减

小,这说明随着桩间距增大,群桩中各单桩地震弯

矩响应逐渐接近,群桩中各单桩响应特性逐渐与单

桩相同。

  为比较不同桩间距群桩中各单桩峰值弯矩的

差值,本文对深度3m处的峰值弯矩进行归一化处
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图5 群桩中各单桩最大弯矩随深度变化规律

Fig.5  Maximum bending moment versus depth of
individualpileinpilegroup

理,结果如图6所示,图中符号所代表意义与图5
相同。由于在本文分析中7倍桩间距群桩中桩1
的弯矩最大,以其为基准进行归一化。由图可以看

出,在7倍桩间距下两单桩的弯矩峰值非常接近,
仅仅相差3%;而在3倍桩间距群桩中两单桩的弯

矩峰值差别最大,相差10%;在5倍桩间距群桩中

弯矩峰值相差4%左右。因此,在液化侧向流场地

桩基设计中,在保证安全的前提下,应当考虑桩间

距较小时群桩中各单桩动力响应的不同,提高建设

的经济性,群桩桩间距较大时不应考虑各单桩响应

的差异。

图6 不同桩间距群桩中各单桩峰值弯矩比较

Fig.6 Maximumbendingmomentofindividualpileinpile

groupofdifferentpilespacings

3 结论

采用非线性有限元方法对地表倾斜3°的液化

侧向流场地2×2群桩地震反应进行分析,得到以

下结论:

(1)液化侧向流场地中,群桩的地震反应与输

入地震动密切相关,桩的峰值弯矩和峰值位移出现

时刻滞后于输入地震动的峰值时刻。
(2)场地为上层饱和砂土下伏黏土的液化侧向

流场地中,桩顶自由的群桩峰值弯矩出现在土层分

界处,峰值位移出现在桩顶处。
(3)相同地震动输入下,随着桩间距增大,群桩

中各单桩峰值弯矩逐渐增大,且均出现在桩土分界

面位置。
(4)随着桩间距增大,群桩中各单桩峰值弯矩

差异逐渐减小;当桩间距为7倍桩径时二者差异仅

为3%,此时可忽略群桩中单桩响应差异。
(5)桩间距较小时群桩中各单桩弯矩反应差别

较大,建议在进行液化侧向流场地中桩基抗震设计

时考虑群桩中各单桩地震响应差异。
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  (3)与水平地震系数相比,竖向地震系数的变

化对于填埋场稳定性的影响较小,可以忽略不计。
(4)对比分析可知,二维分析方法大大低估了

填埋场的稳定性,三维分析方法更符合实际。同时

在高宽比较大的情况,二维分析方法也可以准确地

反映填埋场稳定性。
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