
第37卷 第2期

2015年6月

地 震 工 程 学 报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol.37 No.2
June,2015

包括震后固结沉降在内的多层结构物基础抗震性分析①

包小华1,付艳斌1,叶 斌2,叶冠林3,张 锋4

(1.深圳大学土木工程学院,广东 深圳 518060;2.岩土及地下工程教育部重点实验室(同济大学),上海 200092;

3.上海交通大学,上海 200240;4.名古屋工业大学,日本 名古屋 466-8555)

摘要:以一多层框架结构停车场的地基基础为研究对象,分析其在将来可能发生大地震中的动力特

性。除地基可能出现的液化,还包括地震中的瞬时沉降及地震后地基长期固结沉降,尤其是不均匀

沉降。采用水土耦合2维有限元分析法,对研究领域的地基基础及上部结构进行整体建模。计算

中采用的地震波为一三连动人工地震波,最大加速度为182gal,主震持续150s。为比较不同的基

础形式对地基液化和沉降的影响,对采用长桩和密集型短柱两种基础形式做分析比较。有限元计

算中,采用能反映其地层土交变移动特性的弹塑性本构模型来描述土的动力学特性,桩基础和上部

框架结构采用梁单元模型,密集型短柱基础采用弹性单元模型。结果表明,除地震中地基的液化,
震后随着超孔隙水压的消散,地基基础长期不均匀沉降也是不可忽略的重要问题。
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Abstract:Inevaluatingthedamagecausedbyearthquakes,attentionhasbeenpaidinthepastto
groundliquefactionanddisplacementduringorimmediatelyaftertheearthquakes.Forthisrea-
son,onlytheanalysisofliquefactioninsandygroundduringearthquakesisperformedinmostdy-
namicanalyses.However,thedamagetocomplexgroundthatcontainssand,silt,orclaylayersand
long-termsettlementoverseveralweeksoryearsaftertheearthquakecannotbeignoredmainly
becauseofthelongtimerequiredforthedissipationofexcessporewaterpressure(EPWP)and
therecoveryofthegroundrigidity.Inthisstudy,amulti-storycarparkwithasteelframeisde-
signedandconstructedaccordingtoJapaneseArchitecturalBuildingStandards.Thisstudywillin-
vestigatetheseismicperformanceofthebuildingduringandafteragreatearthquakethatispre-
dictedtohitthecentralpartofJapaninthenearfuture.Specialattentionispaidtothedifferential
settlementcausedbyliquefactionandlong-termsettlementaftertheearthquake.Theanalysisis
performedusinga2Dsoil-watercoupleddynamic/staticfiniteelementanalysisprogram DB-
LEAVES,consideringground-foundation-superstructureasonewholesystem.Theprogramcan
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analyzenotonlythestaticanddynamicbehaviorofnaturalcomplexgroundbutalsosolvesoil-
structureinteractionproblems.Theapplicabilityandaccuracyoftheprogramhavebeenverified
bymanyinvestigations.Arotationalkinematichardeningelasto-plasticmodelcalledthecyclic
mobility(CM)modelisadoptedinthisanalysistodescribethenonlinearbehaviorofcohesionless
soilsunderbothdynamicandstaticloadings,particularlythecyclicmobilityofsandduringlique-
faction.WiththeCM modelandaneffective-stress-basedFEMcode,themechanicalbehaviorof
soil,changeofEPWP,andconsolidationcanbedefined.Theinputearthquakewaveisanapproxi-
mationofthreesynchronizedseismicwaveswhosemainshocklastsabout150swithamaximum
accelerationof182gal.Beforethedynamicanalysis,astaticanalysisconsideringtheground-struc-
tureasonewholesystemisperformedtodeterminetheinitialeffectivestressoftheground.Inthe
dynamicanalysis,anequaldisplacementboundarycondition,sometimescalledaperiodicboundary
condition,isusedfortwosideboundariestomanagetheenergy-lossproblem.Inthisstudy,acom-
parisonoflong-pileandshort-pilefoundationsispresented.Asmentionedabove,thegroundbe-
haviorisdescribedbytheCMmodel;inaddition,thelongpilesandsuperstructurearemodeledas
beamelements,andtheshortpilesaremodeledaselasticsolidelements.Theanalysisshowsthat
liquefactionoccurredmainlyinlooseandmediumdensesandlayers.Thelong-pilefoundationhas
abettercapacityforresistingdifferentialsettlement,whereastheshort-pilefoundation(improved
ground)hasabettercapacityforresistinggroundliquefaction.Inallcases,mostofthedifferential
settlementoccursduringearthquakemotion,whilethepost-liquefactionsettlementisrelativelyu-
niformdespiteitslargeamplitude.Therefore,seriousconsiderationshouldbegivennotonlytothe
liquefactionbehaviorofthegroundduringearthquakemotionbutalsotothelong-termsettlement
aftertheearthquake.
Keywords:earthquake;liquefaction;settlement;numericalanalysis;constitutivemodel

0 引言

在进行地震造成的地基灾害的评估中,地基液

化和沉降是两个重要因素。因而关于单一砂土地基

上地震造成液化现象的动力分析方面的研究层出不

断,但是对于由砂土、黏性土或粉性土组成的复杂天

然地基的液化分析仍然欠缺。根据近年观察到的地

震后地基的液化和破坏现象发现[1-5],地基将在震后

很长一段时间里持续沉降,其震后不均匀沉降是基

础和上部结构物产生破坏的主要原因。因此,随着

超孔隙水压的消散产生的地基不均匀沉降是一个不

可忽略的问题。而复杂地基沉降机理在地震中及震

后比单一的砂土地基更加复杂。
对于地基的液化和长期沉降的研究较集中于理

论方面、实验方面和数值计算方面。黄雨等[1]对汶

川地震中地基土的动力液化和沉降现象进行了现场

观测和分析。袁晓铭等[6]从理论上分析了软弱地基

上地震后导致结构物产生不均匀沉降的原因主要为

地震波类型、土层类型和结构物类型;并指出目前常

用的分析方法难以计算出结构物的不均匀沉降,无

法给出与实际震害现象和实验一致的结果。中国地

震局工程力学研究所[7]进行了5m×5m振动台试

验,研究表明土体和结构产生不均匀沉降的原因是

地震波本身的不对称和不规则性。ShidehDashti
等[8]采用离心机实验分析了液化地层上浅基础的沉

降动力特性,指出沉降量与液化层厚度无关,取决于

地层的透水性,并且大部分不均匀沉降发生在地震

荷载作用。MojtabaMirjalili等[9]用数值模拟的方

法分析了建立在软土地基上的大型堤岸的长期固结

沉降,计算中土体采用了弹-黏塑性本构模型,较好

地评估了地基长期的不均匀沉降。其他一些案例可

参见文献[10-12]。
总的来说,以上研究有各自的优点和缺点。首

先,这些研究大多集中于单一的砂土地层或者黏土

地层,由砂性、粉性土或黏性土组成的复杂地层条件

下地基液化和震后长期固结沉降现象的研究还未被

重视。其次,分析中所使用的土的本构模型也不能

很好地反应地震荷载中土体的交变移动性及固结排

水过程中超孔隙水压的消散过程与土体强度恢复的
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关系。再者,遇到桩基础地基时没有很好地考虑地

基基础及上部结构的相互作用问题。
因此,本研究采用水土耦合2维有限单元分析

法对一6层停车场地基基础进行包括地震作用下的

动力和震后地基长期固结沉降的静力在内的数值分

析。研究所采用的有限元程序DBLEAVES[13]能有

效地解决2维/3维水土耦合数值计算的各种动力

和静 力 问 题。此 程 序 的 准 确 性 已 经 被 多 次 证

实[14-16]。为探讨不同的基础形式对地基液化和沉降

的影响,研究中对采用长桩和密集型短柱两种基础

形式做比较分析。土体采用移动硬化弹塑性本构模

型CyclicMobilityModel(CMModel)[17-21]来描述,
桩基础和上部框架结构采用梁单元模型,密集型短

柱基础采用弹性实体单元模型。

1 有限元分析领域及地层土参数

1.1 分析平面图及土层分布状况

根据地层和上部结构的对称性,包括地基、基础

和上部结构在内的整体系统的2维断面图如图1所

示,As1-8为砂土层,Asilt.1-5为粉土层。各层厚度分别

为As1=2m、As2=2m、As3=2m、As4=2m、Asilt.1
=5m、Asilt.2=2m、As5=1m、Asilt..3=3m、As6=6
m、As7=2m、Asilt.4=2m、As8=2m及Asilt.5=2m。
地下水位于地表面以下2m深处(GL-2.0m)。地层

分布数据来源于现场钻孔实验。选取结构物基础地

表左侧的A点和右侧的B点为研究对象,分析不均

匀沉降情况。以离结构物16m远处地下4m深处

砂土层的1号单元(GL-4.0m)、地下10m深处粉

土层的2号单元 (GL-10.0m)、地下22m深处底

层砂土层的3号单元(GL-22.0m)和地下29m深

处底层黏土层的4号单元 (GL-29.0m)为研究对

象,分析地基的液化情况。

1.2 两种类型基础

计算分析两种不同类型的基础:
(1)类型-1:长桩基础

众所周知,桩基础可以有效控制总沉降和不均

匀沉降(图1)。该类桩桩长31m,直径1.2m。从

左到右桩间距分别为12.65m、10.85m、10.5m、

10.5m、10.5m和12.65m。桩筏宽为75.65m ,厚

2m。筏板和桩头的连接设为固结,计算时桩模型

化为弹性梁单元。采用长桩基础为结构物基础初始

设计方案。
(2)类型-2:密集型短柱基础

更改之后的设计方案为大量长5m的短柱基

础,这也是现实结构物的基础状况。由于短柱非常

密集,为减少计算量,分析时将整个基础区模型化为

改良的弹性地基,宽75.65m、深5m。其弹性模量

由短柱和柱间土体根据其体积比得到的加权平均值

为计算依据。

图1 分析领域及地层分布

Fig.1 Analyzedgroundandlayerdistribution

1.3 本构模型及计算用各参数

对于地层的有限单元法动力分析,砂土和粉土

用CM 模型(移动硬化弹塑性本构模型)来描述土

体的动态和静态特性,用统一的方法考虑土体的应

力诱导各向异性、密度和结构。模型中共有8个参

数,其中 M、N、λ、κ 与υ这5个参数与剑桥模型相

同。另外三个参数,即a:结构破坏速度控制参数;

m:超固结消失速度控制参数或者土体密度改变参

数;br:应力诱导各向异性发展参数,有明确的物理

意义,且由不排水三轴交变荷载试验和排水三轴压

缩试验得出。关于本模型的详细描述可见文献[17-
21]。计算中所用各层土的材料参数列于表1。模

型中所用状态变量的初始值列于表2。As2层松砂

的液化强度曲线如图2所示(As2层为典型的松砂,
非常容易液化)。

1.4 地震波和有限单元法模拟

计算所用地震波为假设断层位于日本东海、东
南海和南海的人造3连动地震波。图3显示了地震

波的时间加速度变化规律。整个震动持续200s,主
震持续时间为150s,最大加速度为182gal。根据

日本的抗震划分标准,此人造波的地震强度小于5。
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表1 各土层材料参数

Table1 Materialparametersofeachlayerintest
土层 λ κ υ Rf e0 a br m
As1As4 0.05 0.01 0.30 4.6 0.80 2.2 1.5 0.1
As2,3As5,6 0.03 0.006 0.30 4.6 0.78 2.2 1.5 0.1
As7As8 0.024 0.005 0.30 4.6 0.75 2.2 1.5 0.1
Asilt.1-3 0.207 0.041 0.35 3.5 1.1 0.1 0.1 3.8
Asilt.4-5 0.207 0.035 0.35 3.5 1.1 0.1 0.1 3.8
改良材料 E=105kPa;    υ=0.25

表2 各土层物理状态变量

Table2 Physicalstatevariablesofeachlayer
土层 OCR Dr/% R*

0 ζ γ/(kN·m-3)k/(m·s-1)
As1As4 4.0 53 0.80 0 1.0E-4 17.6
As2,3As5,6 5.0 58 0.80 0 1.0E-4 17.6
As7As8 6.0 78 0.80 0 1.0E-4 17.6
Asilt.1-3 2.5 - 0.60 0 1.0E-6 16.7
Asilt.4-5 2.5 - 0.60 0 1.0E-6 17.6
改良材料 -

图2 砂土层As2液化强度曲线

Fig.2 LiquefactionstrengthcurveofsandlayerAs2

图3 三连动地震波加速度时程

Fig.3 Accelerationtime-historyoftheseismicwave

  图4显示了地基和上部结构的有限单元网格化

分情况。动力计算中左右两边的边界使用等位移边

界条件来考虑能量逸散问题,底部边界设为水平方

向和竖直方向固定,排水边界按照实际水位情况设

在地下2m深的界面上。积分中用了 Newmark-β
法,积分时间间隔为0.002s。根据材料初始刚度比

的雷氏衰减法,在整个系统的动力分析中,土体、基
础和上部结构的第一和第二振型衰减率分别为2%
和10%。

在动力分析前,进行地基基础和上部结构在内

的静力计算获取地层的初始应力状态。考虑结构自

重的地层初始平均有效应力分布见图4。由于从第

二层到第六层停车活荷载的分布不均匀,所以分析

中按照最不利情况即停车满载集中在二层到六层的

左半部分来考虑。地震荷载的动力分析后继续了时

间为3.5年的静力分析来考虑震后随着超孔隙水压

的消散地基的固结沉降情况。

图4 考虑结构自重的地层初始平均有效应力

Fig.4 Initialaverageeffectivestressdistributiononthe

groundconsideringself-weight

2 结果与讨论

2.1 超孔隙水压与有效应力

图5为地震结束时地层的超孔隙水压比(EP-
WPR)分布。由结果可知,不管是长桩基础还是短

柱基础,基础范围以外两边的地层,在地下4.0~6.0
m 和19.0~25.0m 深处发生了液化(EPWPR≈
1.0)。对于基础下面的地层,在地下2.0~6.0m 深

处,长桩基础的地层发生了严重的液化,而短桩基础

的地层没有液化。换而言之,采用短桩基础的地层

可以更好地抵抗液化。图6为地震结束时地层的超

孔隙水压(EPWP)分布情况。图7为所选各层土层

单元(离基础16m远处的自由场地)的超孔隙水压

比和平均有效应力在地震中的时间变化规律。由于

地层中部(GL-8.0~-19.0m)粉性土的低透水

性,地层底部的砂土层(GL-19.0~-25.0m)超孔

隙水压发展非常迅速。地震结束时最大超孔隙水压

达到165kPa,对于两种基础类型的地基,震后超孔

隙水压的消散大概都需要3.5年的时间。并且两种

基础类型的地层除在基础下面的地层外,都显示出

相似的超孔隙水压分布情况。
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图5 地震结束时地层超孔隙水压比分布

Fig.5 DistributionofEPWPRimmediatelyafterearthquake

图6 地震结束时地层超孔隙水压分布

Fig.6 DistributionofEPWPimmediatelyafterearthquake

2.2 位移

图8为地震结束时地基和上部结构的位移矢量

分布情况。很明显,对于上部结构和基础,采用短柱

型基础比采用长桩基础能产生更大的水平位移。但

对于基础两边自由场地基,两种基础形式都产生很

大的水平位移,且地震中产生的位移主要为水平方

向。图9为地震结束后3.5年时地基和上部结构的

位移矢量分布情况。随着地基固结和强度回复,地
震中产生的部分水平位移会减小甚至消失,竖向位

移由于地基的固结沉降增加很多。两种基础情况下

两边自由场的位移基本相同,但是对于基础下地层

和上部结构,采用短柱基础的地基和上部结构的位

移明显大于采用长桩基础的情况。

  基础地表面两端A点和B点在地震中的瞬时

沉降情况如图10所示。很明显,地震中结构物两端

基础产生了不均匀沉降,并且采用短柱基础的不均

匀沉降量明显大于长桩基础。震后72小时内的不

均匀沉降时间关系如图11所示。很明显,地基基础

的总沉降量包括地震中的瞬时沉降和震后的长期固

图7 震中土层单元的超孔隙水压比和平均有效应

力变化曲线

Fig.7 Time-historycurversofEPWPRandmeaneffective
stressoftheselectedsoillayersduringearthquake

图8 地震结束时地基基础及结构位移矢量

Fig.8 Displacementvectorofthefoundationandstructure
immediatelyafterearthquake

图9 地震结束后3.5年地基基础及结构位移矢量

Fig.9 Displacementvectorofthefoundationandstructure
in3.5yearsafterearthquake
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结沉降。尽管震后长期固结沉降总量相当大,但是

大部分的不均匀沉降发生在地震中,即为瞬时沉降。

图10 地震中基础两端地表的沉降变化曲线

Fig.10 Load-displacementcurvesforstaticloadingtests

图11 地震后72小时内基础两端地表的沉降变化

曲线

Fig.11 Settlementcurvesoftwosidesofthesurfacein72
hoursafterearthquake

  图12为两种基础类型的震后瞬时沉降和长期

固结沉降的比较。对于采用长桩基础的地基,结构

物基础两端的不均匀沉降量在地震结束时为0.16
cm,震后3.5年为0.24cm。对于采用短柱基础的

地基,结构物基础两端的不均匀沉降量在地震结束

时为6.70cm,震后3.5年为12.10cm。这意味着大

概60%的不均匀沉降发生在地震中。根据长期不

均匀沉降量计算出采用短桩基础的结构物的倾斜度

为1.8‰。显示出现有的设计规范低估了采用短柱

型基础结构物在地震作用下产生的不均匀沉降。

3 结论

本研究利用水土耦合弹塑性有限单元分析法

(DBLEAVES),计算分析复杂砂性和粉性土地层中

地基基础及上部结构物在内的地震荷载作用下,地
基基础的液化和震后长期固结沉降。分析计算了采

用长桩基础和密集型短柱的两种基础形式以便进行

对比分析。本研究可得到以下结论:
(1)液化主要发生在地层中的松砂层和中密度

砂土层。对于基础下面地基,采用长桩基础比采用

短柱型基础地基液化严重。而对于基础范围以外两

边自由场地基,不管采用哪种基础类型,地基液化情

况相似。

图12 地震结束时瞬时沉降与震后长期固结沉降

Fig.12 Instantsettlementimmediatelyafterearthquakeand
long-termconsolidationsettlementafterearthquake

(2)采用短柱型基础时,地震中液化和震后固

结沉降造成的地基基础最大不均匀沉降量为12.10
cm,而采用长桩基础时不均匀沉降量很小。换而言

之,长桩基础比短柱基础具有更强的抵抗地基沉降

的能力,短柱型基础则比长桩基础具有更强的抵抗

地基液化的能力。不管采用哪种基础类型,虽然震

后地基的长期固结总沉降量不容忽视,但不均匀沉

降主要发生在地震中。
(3)本研究所用的有限元法尽管没有评估结构

物的破坏,但是可以很好地评估结构物基础的抗震

稳定性。地震中除了地基基础的液化,值得注意的

是震后地基的长期固结沉降。在某些情况下,根据

建筑设计规范结构物的抗震性能符合要求,但是从

震中不均匀沉降和长期固结沉降角度来看,结构物

仍可能存在很大的风险。
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