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基于动力BNWF法的冻土-桩相互作用模型研究①
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摘要:基于水平循环荷载作用下不同负温冻土环境中单桩动力特性模型试验结果,在已有分析桩-
土-结构相互作用的动力BNWF模型的基础上,提出改进的冻土-桩基动力相互作用非线性反应分

析模型。在该模型中,利用改进的双向无拉力多段屈服弹簧考虑桩侧冻土的水平非线性力学特性,
同时兼顾桩侧与冻土间的竖向非线性摩擦效应、桩尖土的挤压与分离作用以及远场土体阻尼对桩

基动力特性的影响。其中桩侧水平多段屈服弹簧参数根据冻土非线性p-y 关系获得,该关系曲线

以三次函数曲线段及常值函数段共同模拟,并由室内冻土压缩试验结果确定。最后基于改进的动

力BNWF模型,提取动位移荷载作用下该桩顶力-位移滞回曲线及桩身不同埋深处的弯矩动响应

数值分析结果,并与相应的模型试验结果对比,二者具有较好的拟合度,表明本文所提出的改进模

型在分析冻土-桩动力相互作用时有较好的适用性。
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Abstract:Permafrostisdistributedwidelyinourcountry.Althoughpilefoundationisthemain
foundationformforlargebridgesinfrozenzones,fewstudieshavebeenconductedregardingthe
dynamiccharacteristicsofpilefoundationconstructioninpermafrost.Animprovednonlinearana-
lyticalmodelforfrozensoil-piledynamicinteractionwasdevelopedonthebasisofmodeltest
resultsofthedynamiccharacteristicsofpilefoundationsinvarioussubzerotemperaturesoils
underlateraldynamicloadsandananalyticalmodelofpile-soil-structureinteractionwiththe
dynamicbeamonnonlinearWinklerfoundationmodel.Thisimprovedanalyticalmodelsimulates
thenonlinearlateralpressureeffectofthefrozensoilaroundthepilewithanimprovedbidirec-
tionalcompression-onlymulti-yieldspring.Verticalfrictioneffectsbetweenthefrozensoiland
pile,extrusionandseparationeffectsoffrozensoilunderpiletips,anddampingeffectsofthefar-
fieldsoilonthedynamiccharacteristicsofpilefoundationsarealsoconsideredinthisanalytical
model.Theparametersofthebidirectionaltensionlessmulti-sectionyieldspringaredetermined
bythenonlinearp-yrelationshipoffrozensoil.Thep-yrelationshipwhoseparameterswere
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basedontheresultsoftheindoorfrozensoilcompressiontestwassimulatedbythecombination
ofacubicfunctionandaconstantfunction.Displacement-forceresponseofthepileheadandpile
shaftresponsestobendingmomentsatdifferentdepthsunderdynamicforceswereverysimilarto
themodeltestresults.Resultsindicatethattheimprovedanalyticalmodelispotentiallyhelpful
duringtheanalysisoffrozensoil-piledynamicinteractions.
Keywords:frozensoilpileinteraction;modeltest;foundationnonlinearity;dynamicbeamon

nonlinearWinklerfoundation(BNWF)model;bidirectionaltensionlessmulti-section
yieldspring

0 引言

多年冻土在我国分布广泛,约占21.5%的国土

总面积,且主要位于强震高发区。对于冻土区建筑

和穿越不稳定冻土带的桥梁结构等重要工程来说,
桩基础以其良好的场地适应性及强大的抵抗复杂荷

载能力成为该类工程的主要基础形式。冻土力学特

性受温度、含水量等因素影响强烈,强动载作用下冻

土中桩基的损伤情况远比一般土体复杂。为研究不

同冻土环境中桩基的动力响应特性,国内外学者开

展了一些探索试验:Suleiman等[1-2]研究了季节冻

土中大比例模型柱-桩结构在循环拟静力作用下反

应情况,Wotherspoona等[3]对该试验进行了数值模

拟与分析;Vaziri和Han[4-5]研究了季节冻土中足尺

混凝土桩基在不同激振情况下动力响应情况,并将

试验结果验证其边界域理论的正确性;吴志坚等[6]

主要对高温多年冻土区桩基础在地震荷载作用下桩

侧冻土温度变化进行了研究;李永波等[7]通过模型

试验研究了冻土冻融作用对桩基的水平动力响应的

影响情况。以上研究均表明桩基础的动力特性受冻

土负温及冻融作用影响显著,在强水平动载作用下

桩基础与周围土体容易进入强非线性状态,桩基与

土体之间会产生挤密与分离效应,因此在对冻土区

桩基础设计时要重视土-结相互作用的影响,并考虑

地基土的非线性作用。
近年来,围绕桩-土-结构相互作用问题的研究

不断深入。刘晓强等[8]基于室内动三轴试验对振动

前后桩周土体的强度弱化情况进行了研究,并提出

一个较简单且符合试验规律的天津地区桩周土的强

度弱化公式;ElNaggar等[9]分析海岸工程桩基在

非线性地震动输入下的动力响应时,提出了一种以

简单非线性弹簧、黏壶及接触单元考虑了桩-土界面

处分离效应的简化动力BNWF模型;Allotey和El
Naggar[10]提出了一种分析浅埋及深埋基础地震响

应的动力BNWF模型,该模型考虑了桩周土体的

加-卸载准则、变形区累积发展过程以及强度的周期

衰减和辐射阻尼;Allotey等[11]考虑桩-土的p-y 和

t-z耦合效应,研究了无黏性土中单桩在竖向和水平

向地震动作用下动力响应。
本文针对冻土环境中桩基在水平动载作用下的

非线性响应特性进行研究,结合模型试验结果,给出

冻土-桩之间连接弹簧的非线性p-y 关系的确定方

法,并基于动力BNWF模型理论,提出双向无拉力

多段屈服弹簧模型和改进的桩基础结构非线性地震

反应分析模型,并进行模型试验验证。利用改进的

分析模型有助于对冻土环境中桩基结构的地震反应

及变形规律进行研究。

1 冻土-桩动力相互作用模型试验

为分析多年冻土环境中桩基在水平动载作用下

的动力响应特性,对该类场地桩基桥梁结构在地震

作用下的损害情况进行预测,开展冻融条件下模型

桩基水平动力试验研究[7]。

1.1 试验简介

基于北京交通大学岩土工程中心自主研制的冻

土桩动力相互作用模型试验系统,以外径32mm、
壁厚3mm、长650mm(其中埋置于土体中长度约

为600mm)的 Q235无缝钢管作用动力试验模型

桩,对均温分别为-5℃、-3℃及浅表层解冻冻土

环境中模型桩的水平动力响应特性进行试验研究。
试验时动载频率为2Hz,每级荷载持续约30s。

1.2 试验结果

以-3℃均温冻土中模型桩响应结果为例,在
幅值设定值1.5、2.5、3.5kN3级正弦动载作用下实

测桩头的位移-荷载关系及桩身弯矩(图1)。
主要试验结果如下:
(1)桩基前后冻土因受压流变产生塑性变形,

桩与冻土接触面间出现较大间隙;土温越低,相同动

载作用下的间隙越小。

  (2)由于桩-土间的分离效应,桩基在动载牵引

下经过位移零值时荷载曲线上会出现平缓变化段,
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图1 -3℃冻土中模型桩动力响应图

Fig.1 Dynamicresponsesofmodelpileembeded
   infrozensoilsat-3℃

表现在位移-荷载曲线呈现反S型。
(3)桩基水平刚度随桩头承受动载的幅值增大

逐渐减小。
(4)同一冻土中模型桩基在不同动载幅值作用

下桩身弯矩分布规律基本相同。随着土体温度升

高,桩身最大弯矩点埋深逐渐增大,且最大弯矩呈现

出增大趋势。

2 桩-土-结构相互作用分析模型

2.1 分析模型

为描述桩基结构在水平向地震动作用下的响应

特性,针对桩周土体的力学状态及其对桩基动力阻

抗行为的影响,学者提出了多种力学模型。较常见

的有Penzien模型及改进Penzien模型[12](图2)、桥
梁桩基平面杆系结构模型,以及大量简化的动力

BNWF模型,如Kagawa模型[13]、ElNaggar和No-
vak模型[14]与Boulanger模型[15](图3)等。

图2 改进的Penzien模型

Fig.2 ImprovedPenzienmodel

  以上各分析模型均有其优缺点及适用范围,其
中改进的Penzien模型能够考虑轴力变化的影响,
同时直接考虑多排桩,避免了设置基础转动弹簧,并

图3 Boulanger分析模型

Fig.3 Boulangeranalyticalmodel

把相应估计范围内等效自由场地的质量以质点的形

式模拟。Boulager模型考虑的因素较为全面:以拖

拉和分离弹簧考虑桩-土间的分离闭合效应,以塑性

弹簧考虑土体的屈服效应,以弹簧-阻尼并联单元模

拟远场土体。

2.2 本文采用的动力BNWF模型

基于Boulanger模型的思想,结合前述试验结

果,本文提出一种可以考虑动载作用下桩基与其周

围冻土分离及摩擦效应的桩-土相互作用计算模型,
如图4所示。

图4 本文桩-土动力相互作用计算模型

Fig.4 Thecalculationmodelforfrozonsoil-piledynamic
   interactionproposedinthisstudy

  该模型具有以下特点:
(1)考虑桩-土水平向接触作用以及桩、土材料

非线性特性;冻土水平弹簧为双向无拉力多段屈服

弹簧单元,可以考虑桩-土间的分离与挤压;

(2)考虑桩基与周围土体的竖向摩擦作用,按
照双线性屈服准则的竖向摩擦非线性弹簧单元进行

模拟;
(3)考虑桩底与土体的挤压作用,并以无拉力

弹簧模拟;
(4)考虑远场土体阻尼对桩基动力特性的影响。
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3 桩-土弹簧参数的确定

3.1 冻土非线性p-y曲线

桩基受水平动载作用时,土体的非线性p-y 关

系是桩-土相互作用研究中最受关注的部分。土体

冻结时的刚度约为其非冻结时的两个数量级倍,当
有足够量冰晶充填于土颗粒间空隙时,冻土的力学

特性与弱岩相似。因此,本文基于模型试验数据,采
用修正的弱岩p-y 曲线建立文中冻土的非线性p-y
关系。

图5 冻土p-y 曲线示意图

Fig.5 Sketchofthep-ycurveforfrozensoilusedinthis
study

  如图5所示,本文所采用的冻土非线性p-y 关

系曲线由两部分线段组成:第一部分为三次函数曲

线段,另一部分则为常值函数段。两条线段的函数

方程表达式为
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式中:pu 为冻土的极限抗阻力;ym 为冻土体所受荷

载压力为pu 值一半时的桩身变形,二者可由式(2)
及式(3)求解获得。
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(3)
式中:qu 为冻土的压缩强度,可根据文献[16]中冻

土压缩试验结果获得,如式(4)所示;d 为桩基直径

或宽度;xfs为地表以下冻土深度;km 为冻土极限强

度50%时相应的应变,本文中取km=1/25。

qu=10×(0.441T+0.245T2+0.019T3)(4)
式中:T 为冻土负温。

根据冻土材料的非线性p-y 关系,在本文所提

出的冻土-桩动力相互作用计算模型中,冻土水平弹

簧设为双向无拉力三段屈服弹簧单元。该弹簧模型

卸载斜率与初始加载斜率相同;循环动力加载过程

中,弹簧受力与变形过程如图6所示。

图6 双向无拉力多段屈服弹簧模型

Fig.6 Modelofthebidirectionaltensionless
   multi-sectionyieldspring

  双向无拉力多段屈服非线性弹簧可以考虑土体

分层的影响,在桩基的不同深度处根据土介情况施

加如上所述的不同刚度、屈服力的无拉力多段屈服

弹簧即可。

3.2 远场弹簧刚度与阻尼

连接远场土体与桩周土体的水平簧刚度KHi可

以根据 Mindlin介质中位移应力分层计算归结到各

层界面上得到[17],计算公式为:

KHi=
8πEi
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(5)
式中:Ei 为第i层土的弹性模量;hi 为第i层土的

厚度;zi 为第i层土的中心深度;B 为桩半径。
远场土体水平阻尼系数CH 的确定可根据Ly-

smer等[17]提出的用黏性阻尼器模拟波动能量逸散

的方法,计算公式为:

CH1=2Bh1ρ1(cP1+cS1)

CHi=2B hiρi(cPi+cSi)+hi+1ρi+1(cP(i+1)+cS(i+1))[ ]{
(6)

式中:B 为桩半径;hi 为第i层土的厚度;cP、cS 分

别为场地土体纵波波速及剪切波波速,可由式(7)及
式(8)求解;ρ为土体密度;i=2,3,…。

λ= μE
(1+μ)(1-2μ)

(7)
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cP= (λ+2G)/ρ;cS= G/ρ (8)
式中:λ为拉梅常数;G 为土体剪切模量。

3.3 桩周及桩底非线性弹簧

桩基受载过程中,若桩尖的竖直地基抗力达到

桩尖支承力、桩周的竖向地基抗力达到计算范围内

的最大桩周摩阻力,两者接触土体均进入塑性。其

中桩尖竖直弹簧只承压而无拉力特性。地基土弹簧

的抗力与位移关系的骨架曲线如图7所示,其值求

解公式及方法参见文献[18]。

图7 桩周及桩底弹簧骨架曲线

Fig.7 Skeltoncurveofsoilspringsinpilebottom
   andaroundthepile

4 数值算例

根据本文提出的冻土-桩动力相互作用计算模

型,结合文献[16]冻土动力特性试验获得的-3℃
时冻土的弹性模量等,可确定桩侧水平地基土双向

无接力多段屈服非线性弹簧、桩周土竖直非线性弹

簧、桩底弹簧以及远场弹簧及阻尼等参数。考虑到

模型试验中桩头受载主要由近似按正弦循环动位移

控制,因此在数值模型分析时,亦在模型桩头施加一

按正弦规律变化的动位移,动载频率同模型试验,为

2Hz。
对照模型试验钢管桩各参数,数值分析中桩长

650mm、桩径32mm、壁厚3mm,其中埋置于土体

中的长度为600mm。钢管桩按随动双线性屈服材

料模拟,屈服前弹性模型为206GPa,屈服应力为

235MPa;屈服后切线模量为20.6GPa。

4.1 桩头位移-荷载关系

提取幅值分别为2mm、3mm及4mm的动位

移作用下模型桩桩头位移-荷载关系曲线,如图8所

示。
从图8中可以看出,在不同等级的荷载作用下,

数值分析所得到桩头的位移-荷载滞回曲线与模型

试验所得形状极为近似,且数值大小相近,较好地模

拟了试验结果,证明本章所提出的基于动力BNWF

法的桩-土动力相互作用分析模型是可行的。

图8 不同动载下桩头滞回曲线

Fig.8 Displacement-forceresponsesofthepileheadunder
differentdynamicloadings

  数值模拟与模型试验所得桩头滞回曲线形状均

呈反S形,即曲线在位移零点左右明显收缩,而在相

对较大位移处渐变为丰满,间接说明了在位移零点

处桩土分离后,由钢管桩承担较多动荷载。随着动

荷载增大,曲线在位移零点的饱满度增大,表明此时

钢管桩已发生一定程度的屈服。

  图8中不同峰值动位移作用下桩头滞回曲线与

试验所得曲线的差异表现在:在荷载作用下桩头的

位移及荷载大小基本上呈对称分布,而试验所得为

模型桩受推一侧的荷载明显较受拉侧大,这是由试

验条件局限导致的。

4.2 桩身动力响应分析

水平动载作用下桩身各点的位移、弯矩响应情

况是桩-土动力相互作用研究中比较关心的问题。
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提取峰值为3mm 的正弦动载作用2s时间内数

值,分析模型中桩身距土表不同深度处的位移和弯

矩时程,如图9所示。从图中可以看出:

图9 动载作用下桩身位移和弯矩响应情况图

Fig.9 Responsesofdisplacementandbendingmomentof

pileshaftunderdynamicloadings

  (1)桩基在正弦动载作用下,其不同埋深点的

位移、弯矩时程响应也近似按正弦规律变化,但相对

于桩头,其响应值有不同程度的滞后性。

  (2)动载作用下桩身的振动响应是一个复杂的

过程,总体上随着桩身埋置深度的加大,位移响应值

不断减小,而桩身弯矩值则随埋深先增大后减小。
从桩身位移响应来看,埋深18cm以上桩身有明显

的位移响应,之下的部分位移很小,这与桩基震害调

查发现桩基破坏位移主要集中于桩的上段位置相

一致。

5 结语

本文针对冻土环境中桩基础在水平动载作用下

的响应特性进行试验及理论分析模型研究,所得主

要结论如下:
(1)基于研究桩-土-结构相互作用的动力BN-

WF模型,提出改进的冻土地基中桩基础动力分析

模型。该模型可综合考虑桩侧冻土的水平非线性作

用、桩侧与土体间的非线性摩擦作用、桩尖土的非线

性挤压与提离作用以及远场土体阻尼对桩基动力特

性的影响。
(2)提出模拟桩侧冻土水平非线性作用的双向

无拉力三段屈服弹簧单元及其参数的确定方法,可

较好地分析桩-土接触分离及冻土材料的非线性对

桩基动力特性的影响。
(3)与水平动载作用下模型桩基试验结果对

比,表明本文提出的冻土-桩计算模型能有效地考虑

桩-土间的挤压与提离效应时桩基的动力特性,具有

较好的适用性。
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