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高速铁路桥梁-桥墩-桩基础-地基
耦合系统的地震反应①
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摘要:高速铁路中的桥梁常采用灌注桩基础以控制沉降,地震作用是桩基础的设计工况之一。建立

桥梁-桥墩-桩基础-地基为一体的耦合系统非线性三维数值分析模型,以典型地震波为输入,考虑上

部结构和基础的共同工作、土-结构动力相互作用、材料非线性和土层对桩的侧阻及端阻作用,开展

三向地震作用下的动力有限元计算,并对地基主要土层压缩模量、桩体材料弹性模量、桩径和桩长

进行参数敏感性分析。计算结果表明:现行的桩基础设计方案能有效控制地震荷载作用下桥梁的

变形;地震过程中的不同时刻,桩侧阻发挥程度不同且不可忽略,以单纯的梁单元模拟桩的动力学

行为的适用性值得商榷;桩长和地基主要土层压缩模量对桥梁地震反应影响最大,桩体材料弹性模

量的影响次之,桩径的影响最小。
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Abstract:Cast-in-placepilesaregenerallychosenasthefoundationforhigh-speedrailwaybridges
tocontrolsettlement.Oneoftheworkingconditionsforthepilefoundationdesignisseismicac-
tion.Athreedimensionalcouplednonlinearbridge-pier-pile-foundationnumericalmodelwases-
tablishedusingthetypicalearthquakerecordastheinputexcitation.Thecombinedeffectsbe-
tweensuperstructureandfoundation,dynamicsoil-structureinteraction,materialnonlinearity,

sideskinfrictionbetweenpileandsoillayers,andpilebaseresistanceweretakenintoaccountina
dynamicfiniteelementanalysesthatconsideredthree-dimensionalseismicactions.Parametersen-
sitivityanalysesofthecompressionmodulusofthemajorsoillayerinadditiontotheelasticmod-
ulusofthepilematerial,pilediameter,andpilelengthwereperformed.Resultsshowedthatthe
designofthepilefoundationcaneffectivelycontrolthedeformationofabridgeunderearthquake
conditions.Sideskinfrictiondifferedduringearthquakesandcannotbeneglected.Thesuitabilityof
piledynamicbehaviorsmodeledbybeamelementisopentodiscussion.Thedynamicresponseofa
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bridgewasinfluencedmainlybypilelengthandthecompressionmodulusofthemajorsoillayer
and,secondly,bytheelasticmodulusofthepilematerial.Pilediameterhadnoprominentimpact
onthedynamicresponseofthebridge.
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0 引言

桩基础是具有悠久历史的基础形式,能适应复

杂地质条件和荷载工况,具有承载力高、稳定性好、
沉降小等优点而被广泛应用于高层建筑工程、公路

工程、铁路工程、港口工程和海洋工程等领域。正常

使用情况下桩基础承受的是静力荷载,在特殊情况

下还将承受地震作用,桩基础的设计应同时满足静

力荷载作用和动力荷载作用下的要求。

McGuire等[1]使用桥梁分析程序SEISAB,将
桩基础模拟为一系列离散弹簧,将桥梁以梁柱单元

模拟,对饱和泥炭土层中高速公路桥梁桩基础进行

了抗震评估。Ingham等[2]以梁单元模拟桩,以弹簧

单元模拟土体对桩的作用,借助ADINA软件,研究

了采用斜桩方案的圣地亚哥—科罗拉多海湾大桥和

旧金山—奥克兰海湾大桥的地震响应。凌贤长等[3]

归纳与总结了液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作

用振动台试验及相关领域的国内外研究进展,提出

在我国开展液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用

振动台试验研究的必要性。龙晓鸿[4]以ANSYS软

件为分析手段,以梁单元模拟梁体、桥墩和桩,以壳

单元模拟承台,以COMBIN14单元模拟土弹簧,建
立了澳凼三桥连续梁桥的空间有限元模型,进行地

震响应分析。Soneji等[5]将桩土相互作用理想化为

非线性 Winkler地基上的梁,假定桥面板为固结于

塔上的连续梁,评估了桩土动力相互作用对斜拉桥

隔振效果的影响。Folic’等[6]将上部结构假设为集

中质量,把桩简化为梁单元,桩土相互作用以弹簧表

示,分析了采用不同基础形式的土-基础-桥梁结构

的地震反应。韩振峰等[7]在 OpenSees平台下,对
位于黏土中的高桩承台群桩基础建立非线性有限元

模型,采用二阶中心差分法进行灵敏性分析,探索影

响桥梁高桩承台群桩基础抗震能力的关键因素。张

德明等[8]针对桥梁桩基础的抗震性能试验研究进行

了综述,指出现有研究取得的成果和不足之处。

Carbonari等[9]借 助 SAP2000程 序,假 定 土 体 为

Winkler介质,以梁单元模拟桩、拱形构件、主要钢

梁和吊杆,以壳单元模拟梁板,研究了土-结构相互

动力作用在铁路桥梁中应用。李永波等[10]以等效

基础弹簧来反映桩-土相互作用,以具有初始间隙的

并联弹簧-阻尼单元模拟伸缩缝两端结构的碰撞,建
立了一座10m×32m箱形多跨简支梁桥三维全桥

模型,研究了冻土融化深度、行波效应及碰撞效应对

多跨简支桥梁结构地震响应的影响。已有的研究取

得了一定成果,但也存在不足之处,譬如,多数研究

者采用的土体本构模型为弹性模型,用于土体显得

过于简单;桩-土动力相互作用非常复杂,地震过程

中可能产生相对滑移或分离,仅以弹簧模拟并不能

反映实际情况;以单纯的梁单元模拟桩,地基不同土

层对桩的侧阻效应无法得到反映,端阻效应也不能

考虑;可能的群桩效应、土拱效应也无法分析;上部

结构假定为集中质量过于简化。
本文建立完整的桥梁-桥墩-承台-桩-地基耦合

系统的非线性三维数值分析模型,考虑上部结构和

基础的共同工作、材料非线性、桩-土相互作用、不同

土层对桩的侧阻作用、桩的端阻效应等因素,进行了

三向地震作用下整个系统的动力响应研究和参数敏

感性分析。

1 数值分析模型

某高速铁路桥梁由多跨组成,以5跨梁为研究

对象,借助PLAXIS有限元分析程序,建立如图1
所示的数值分析模型,重点研究中间跨梁的地震响

应。
分析模型沿线路方向长度为450m,宽度为120

m,深度为100m。岩土工程勘察报告显示地基土

体有8层,对厚度不大且性质相近的土层进行适当

概化,概化后土体共5层,如图1(a),每层厚度及物

理力学参数如表1。每个桥墩的群桩基础由8根直

径为1.0m的钢筋混凝土钻孔灌注桩组成,桩长为

47m,承台长度、宽度和厚度分别为10m、7m和

2.5m。桥墩高度为7m,每跨梁长度为32.7m。
采 用 15 节 点 实 体 单 元 模 拟 土 体,采 用

embeddedpile单元模拟钢筋混凝土灌注桩,该单元

能考虑侧阻、端阻效应以和桩-土相互作用效应,采
用板单元模拟承台,采用梁单元模拟桥墩和桥梁。
整个模型节点总数为98281,单元总数为70652。
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1.1 计算参数

(1)岩土参数

场地岩土的物理力学指标见表1,表中的瑞利

阻尼系数α、β是依据模态分析结果,由材料的阻尼

比计算得出。地下水水位在地面以下5.0m处。
土体本构模型采用摩尔-库伦理想弹塑性模型,

桩-土接 触 面 单 元 在 建 模 时 由 程 序 自 动 施 加 于

embeddedpile的表面,其参数由邻近的土体参数和

界面折减系数Rinter共同决定。
(2)结构参数

分析模型中的结构包括桩、承台、桥墩、桥梁和

临时支护结构,其材料均为钢筋混凝土,采用弹性本

构模型,参数见表2。
表2 中 的 桥 墩 和 梁,由 于 形 状 不 规 则,在

PLAXIS中建模尚有难度,故采用刚度等效原则,将
其简化为圆截面的梁。

图1 数值分析模型

Fig.1 Numericalanalysismodel

表1 土体参数

Table1 Parametersofsoilmass

土层
层厚
/m

天然容重
/(kN·m-3)

饱和容重
/(kN·m-3)

压缩模
量/MPa

泊松比
凝聚力
/kPa

内摩擦
角/(°)

界面折减
系数Rinter*

极限侧阻
/kPa

极限端阻
/MPa

阻尼比
瑞利阻尼系数

α/(s-1) β/s
1 3.0 16.3 16.8 6.0 0.26 10.2 13.2 0.64 32.0 - 0.10 0.774 0.013
2 12.0 17.8 18.2 7.7 0.27 25.0 15.0 0.71 63.9 - 0.08 0.619 0.010
3 11.0 18.5 18.8 5.6 0.29 31.0 16.0 0.75 88.5 - 0.06 0.464 0.008
4 24.0 19.1 19.7 8.6 0.31 34.0 16.8 0.81 95.1 - 0.06 0.464 0.008
5 50.0 19.3 19.8 16.8 0.30 36.0 18.0 0.85 112.4 1.3 0.05 0.387 0.006

  *:“Rinter”是反映桩-土相互作用的系数[11]。

表2 结构参数

Table2 Parametersofstructures

名称
容重/

(kN·m-3)
弹性模
量/GPa

泊松比
厚度或直

径/m
阻尼比

瑞利阻尼系数

α/(s-1) β/s
桩 25.0 30.0 0.15 1.0 0.05 0.387 0.006

承台 24.0 28.0 0.15 2.5 0.05 0.387 0.006
桥墩 25.0 30.0 0.15 3.6 0.05 0.387 0.006
梁 25.0 34.5 0.10 1.7 0.05 0.387 0.006

1.2 边界条件及地震动输入方式

在有限的计算范围模拟无限地基,通常需要采

用人工边界以消除波在计算域边界的反射并模拟人

工边界外侧无限地基的弹性恢复性能[12]。PLAXIS
程序提供的是黏性边界,不能模拟人工边界外侧无

限地基的弹性恢复性能,故将计算范围取得尽可能

大,以保证在模型边界处的土体处于弹性状态,这样

的处理方式在前期的研究中被证明是可行的。

  位于岩土介质中的结构,由于受到周围介质的

约束,地震条件下的破坏模式和机理与地面结构不

同,因此抗震分析中不宜直接输入加速度。将地面

台站测得的加速度时程通过反演,得到模型底部处

图2 水平向加速度时程

Fig.2 Horizontalaccelerationtimehistory

的加速度时程,PLAXIS程序读入此加速度时程后,
自动将其“转换”为相应的位移时程,以施加位移的

方式实现地震动的输入。参照土石坝抗震计算中多

向地震波的处理方式,本文中的地震波以与竖向成

30°入 射,竖 向 加 速 度 按 照 水 平 加 速 度 值 乘 以

tan(30°)计算,这样处理即实现了地震波的三向输
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入。本文采用的水平地震动加速度波形如图2。

1.3 模态分析

土工结构的抗震,重点关注的是低阶模态及其

对应的振型。由于目前PLAXIS不能分析模态,借
助大型通用程序ABAQUS进行本文模型的模态分

析,获得前20阶模态和相应频率,其中第一阶、第二

阶模态对应的频率分别为f1=1.231Hz和f2=
1.233Hz。

2 计算结果与参数敏感性分析

根据地震波的特点,结合计算成本,动力分析时

间取为9.0s。
计算前,选取中间梁段(第三跨,见图1(b)的跨

中节点为监测点。计算获得地基的变形、桥梁-桥
墩-承台-桩等结构的变形和内力、桩的侧阻和端阻

以及监测点的位移时程、速度时程和加速度时程等

结果。

2.1 计算结果分析

以计算结束时刻的结果为例进行分析。
(1)整个系统的总变形

整个系统的变形云图见图3,总的最大变形值

为1.37mm。

图3 整个系统的变形(放大104 倍)
Fig.3 Deformationofthewholemodel(Magnifiedby104times)

  桥梁-桥墩-承台-桩的变形如图4,最大变形值

为1.37mm。

  (2)梁和墩的变形

图5显示的是变形前、后梁和墩的相对位置,最
大变形值为1.23mm。

  (3)桩的变形、内力与侧阻发挥水平

在PLAXIS中,轴 力、剪 力 和 弯 矩 方 向 的 定

义[13]如图6所示。桩基础的变形见图7,最大变形

值为1.29mm。桩基础的内力有轴力、剪力和弯矩,
见图8~图10。

  图8显示,计算结束时刻各桩轴力沿桩身的分

布差异较大,不同土层交界面处轴力出现了突变。
最大拉、压轴力分别为197.4kN和2914.0kN。

图4 桥梁-桥墩-承台-桩的变形(放大104 倍)
Fig.4 Deformationofbridge-pier-pilecap-pile(Magnifiedby

104times)

图5 梁和墩的变形(放大104 倍)
Fig.5 Deformationofbridgeandpier(Magnifiedby104

times)

图6 PLAXIS中内力方向的定义

Fig.6 DefinitionofinternalforcesinPLAXIS

图7 桩的变形(放大104 倍)
Fig.7 Deformationofpile(Magnifiedby104times)
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图9~图10显示,弯矩和剪力主要出现在桩顶

和靠近桩底处,这与静力荷载作用下桩的弯矩和剪

力分布明显不同,但数值都不大,最大弯矩为和剪力

的绝对值分别为264.9kN·m和273.0kN。

图8 桩的轴力

Fig.8 Axialforceofpiles

图9 桩的弯矩

Fig.9 Bendingmomentsofpiles

图10 桩的剪力

Fig.10 Shearforceofpiles

  桩侧阻的发挥程度如图11。

图11 桩侧阻的分布

Fig.11 Distributionofsideskinfrictionofpiles

图11显示,计算结束时刻各桩的侧阻发挥程度

并不相同,在桩底附近发挥得最为充分,在桩身中部

次之,在桩顶附近发挥得最少,这是单纯以梁单元模

拟桩所不能反映的。

图12 监测点的时程

Fig.12 Timehistoriesofselectedpoint

  (4)监测点的响应

监测点的位移、速度和加速度响应如图12。
  图12显示,在三向地震作用下,计算结束时刻

该监测点位移响应、速度和加速度响应在竖向最大,
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横向次之,纵向最小。这可能是三个方向地震动作

用相互影响的结果。

2.2 参数敏感性分析

从图12可见,Z 方向的响应量为最大,本文以加

速度响应为例研究各参数对桥梁动力反应影响的敏

感性。从前述内容可知地基由5层土体组成,选取桩

基础穿过的厚度最大的土层即第四层土体,考察其压

缩模量以及桩体材料弹性模量、桩径、桩长对桥梁结

构地震反应的影响,计算结果如图13~图16。

图13 主要土层压缩模量的影响

Fig.13 Theimpactofcompressionmodulusofmajorsoillayer

  图13显示,较低的地基主要土层压缩模量对监

测点Z 方向加速度的响应影响最大,并随着压缩模

量的提高逐渐减小,当压缩模量大于8.6MPa后,
其影响趋于不明显。

  图14显示,桩体材料弹性模量为10GPa时,监
测点Z 方向加速度响应最大且衰减很快;30GPa时

的响应次之但衰减最慢;40GPa和50GPa时响应

最小且衰减最快。由此可见监测点Z 方向加速度

响应随桩体材料弹性模量的减小而增大,但衰减速

度先慢后快。

  图15显示,当桩径为0.6m和0.8m时,监测

点Z 方向加速度响应相差不大但衰减很快且规律

相似;桩径为1.0m时的响应有所增大但衰减最慢;
桩径为1.2m时的响应略微增大,但衰减较快。故

响应随桩径的增加而增大,但衰减先快再慢最后较

快。

  图16显示,桩长为最小时对监测点Z 方向加

速度响应的影响非常显著,随着桩长的增加其影响

图14 桩体材料弹性模量的影响

Fig.14̀ Theimpactofelasticmodulusofpilematerial

图15 桩径的影响

Fig.15 Theimpactofpilediameter

逐渐降低,当桩长大于47m后其影响已经不明显。
参数敏感性分析表明,桩长和地基主要土层压

缩模量对桥梁结构地震反应的影响最大,其次是桩

体材料弹性模量,最后是桩径。

3 讨论与结论

3.1 讨论

对于由地面结构和地下结构组成的复合结构

体,将上部结构、基础和地基视为整体进行分析更为

合理。这种复合结构体的精细化静力学分析尚有不

小难度,动力学分析的难度更大,主要体现在:
(1)土动力本构模型的复杂性。目前尚缺少模
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图16 桩长的影响

Fig.16 Theimpactofpilelength

型能全面描述土体在动荷载(特别是地震等随机荷

载)作用下的力学行为;
(2)土体与结构动力相互作用的复杂性。主要

体现在土-结构接触面上,而接触面对整个系统的动

力反应有重要影响。地震过程中的某时刻,土体和

结构可能脱离或滑移,下一时刻又可能紧密接触。
如果脱离尺度过大,在算法实现上有不小难度,甚至

不是基于连续介质力学的有限元方法所能解决的;
(3)材料参数的不确定性。一般情况下计算采

用的参数多由试验确定,计算过程中各参数的取值

相对固定,事实上地震过程中土体和结构可能出现

局部破坏,其物理力学参数必然不断发生变化,这是

目前分析所不能实现的。
鉴于问题的复杂性,在目前研究水平下尽可能

考虑更多因素,放弃不必要的假定,以更接近实际地

反映客观情况。这方面本文进行了初步探索。

3.2 结论

以某高速铁路桥梁为例,建立完整的桥梁-桥
墩-承台-桩-地基耦合系统的非线性三维数值分析模

型,考虑上部结构和基础的共同工作、材料非线性、
桩-土动力相互作用、不同土层对桩的侧阻和端阻效

应等因素,研究了三向地震作用下整个系统的动力

反应,并进行参数敏感性分析,获得如下认识和结

论:
(1)现行的桩基础设计方案能有效控制本文地

震条件下桥梁的变形;
(2)地震过程中不同时刻桩基础的侧阻发挥程

度不同且不可忽略,以单纯的梁单元模拟桩的动力

力学行为,为其适用性值得商榷;

(3)在所研究范围内,桩长和地基主要土层压缩

模量对桥梁动力反应的影响最为显著,其次是桩体

材料弹性模量,桩径的影响最不明显。
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