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摘要:当前桩基础的抗震设计仅采取构造措施来保证其抗震性能,有可能会过高或过低地估计桩基

础的抗震性能。针对某桥梁桩基础的抗震设计,建立全桥的三维有限元模型,计算在桩-土-结构共

同工作情况下桩基础的地震响应,通过输入不同地震波来进行对比分析,并对结果进行复核,得出:
(1)桩身内力响应与所输入地震动的频谱特性有关,桩身沿横桥方向的内力最大;(2)对于该场地的

桥梁桩基础,桩-土-结构共同工作的有限元分析结果与m 法结果差别不大;(3)当承台埋深为0时,
桩身内力基本都偏大,要对承台侧土体做相应的加固处理。
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Abstract:Theseismicperformanceofthepilefoundationsofbridgesisveryimportantinearth-
quakeandgeotechnicalengineering.Atpresent,theseismicdesignofapilefoundationonlycon-
sidersstructuralmeasurestoensureitsseismicperformance,whichcanleadtooverestimationor
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0 引言

随着设计与建造技术的不断发展,桥梁的设计

与建造水平达到了新的高度。很多桥梁造价高、设
计难度大,如果在地震中受到破坏,损失将无法估

量,因此这类桥的抗震性能研究成为目前研究的热

点。桥梁基础由于对沉降控制要求较高,因此桩基

础一般都是桥梁基础的首选。在地震作用下,桥梁

桩基往往承受较大的水平荷载。以往的震害调查表

明桩基础常因抵抗弯矩不足而产生断裂破坏,或者

产生大变形而影响上部结构,因此桩基础的抗震性

能已经成为当今地震工程界和岩土工程界的一个研

究热点[1-2]。桩基础作为上部结构体系在地基中的

延伸,其地震反应是地基场地本身与上部结构在地

震中相互动力作用的具体反应,这种相互耦合作用

使得桩基抗震量化分析变得复杂与困难。现有的桩

基静力设计方法已很成熟,但桩基础的抗震设计还

有很大的缺陷,仅限于要提高配筋率,增加相应的构

造措施。如果按照现有规范对桩基采取构造措施或

进行构造配筋,可能会低估或者高估地震时发生在

桩身上的地震响应,由此造成安全隐患或经济上的

浪费[3-4]。现有国内外的研究成果中对桥梁上部结

构的地震反应分析较多,而涉及桥梁桩基础与上部

结构共同作用下的地震反应分析成果相对较少[5-7],
能够运用到设计中的成果则更少。对桩基础进行地

震反应分析的结果正确与否缺乏直接判断。
鉴于此,本文针对某地一桥梁的桩基础设计,利

用 MidasCivil有限元软件,建立全桥有限元模型,
分析桥梁上部结构与桩基础耦合作用条件下桩基础

的地震响应,并将时程分析得到的墩柱内力作为桩

顶惯性力荷载,用规范m 法对桩身内力进行复核。

1 工程概况

某桥梁桥长405m,单跨30m,桥上建筑整体1
层,部分2层。交通层结构高度5.7m,桥上建筑一

层结构高度5.1m,二层结构高度4.78m,桥下墩高

11.5m,结构总高34.68m。该桥是城市开发、改善

区域交通瓶颈的关键性基础工程,因此具有重要的

社会经济价值,有必要对其在地震作用下的状态进

行分析与计算。
该桥中间部分靠近河床中心位置,承台上覆盖

1.5m左右的回填土,承台下分别为卵石夹土、卵石

土、漂石夹土、漂石土层。局部地段还含有极薄层的

砂层透镜体,具体位置为地表面下约11m的卵石

层中间夹有厚度约1.2m的砂层。总体来说该场地

土层分布比较均匀,土层力学参数较高。场地土的

物理力学参数如下表1所列。
表1 土的物理力学参数

Table1 Physicalandmechanicalparametersofsoilsusedintests

土 层
重度γ

/(kN·m-3)
压缩模量

Es/MPa
黏聚力

c/kPa
内摩擦角

φ/(°)
填筑土 17.5 - - -

含细粒土砂 18.5 14.0 - 20
卵石夹土 20.0 21.0 - 28

卵石 20.5 26.0 - 35
漂石夹土 21.0 34.0 - 40

漂石 22.5 45.0 - 45

该桥梁选用独立承台桩基础,桩长为33m,桩直

径为1.2m,桩端持力层为漂石层,桩端入持力层深

度平均约为5m。独立承台下布设四根灌注桩,承
台与桩身所用材料的混凝土强度等级均为C40,承
台尺寸为5.2m×5.2m×2.5m。图1所示为该桥

的立面图和桩基础平面布置图,对独立承台桩基础

编号为A1~A6、B1~B6、C1~C6。为加强横桥方

向的整体刚度,在廊桥每一跨下横桥方向的三个并

排的独立承台用系梁进行连接,这样三个独立承台

在横桥方向形成了一个整体结构,有利于在该方向

抵抗较大的变形。图2所示为桩位布置图。

2 有限元模型

考虑到地震力对桩基础的影响不仅与地震力有

关,同时也与桩基础上部的结构整体刚度以及荷载

分布有关,因此采用 MidasCivil有限元软件建立了

结构-基础-地基整体有限元模型(图3)。模型中的

梁体与墩柱采用空间杆系单元,桩基采用软件提供

的梁单元来模拟。根据《公路桥梁抗震设计细则》

JTG/TB02-01-2008[8]的相关规定与计算方法,桩土

相互作用采用等代土弹簧模拟,根据式(1)来确定桩

土之间的弹簧抗力系数,得到不同土层所对应的地

基刚度系数。由于在计算中需要考虑到桥墩下部承

台、系梁以及桩与土层之间的相互作用,因此本次计

算假定承台与灌注桩固定连接。

ks =maBz (1)
式中:m 为桩在地基中的水平抗力系数的比例系数

(根据《铁路桥涵地基和基础设计规范》TB10002.5-
2005[9],该场地m 值确定为20000~120000kPa/

m2);α是土层的厚度;B 为桩的有效影响宽度;z 为

土层的埋深深度。
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图1 桥梁立面及桩基础平面图

Fig.1 Theelevationdrawingofbridgeandplanofpilefoundation

图2 桩基础布置图(单位:mm)
Fig.2 Thelayoutplanofpilefoundation(Unit:mm)

图3 桥梁有限元模型

Fig.3 Thefiniteelementmodelofbridge

3 地震响应分析

由于该桥处于Ⅷ度抗震设防区,根据文献[8]的

相关规定确定场地罕遇地震加速度峰值为4m/s2。
本次计算采用三条实测地震加速度时程曲线(都江

堰崇义镇走石山波、安龙波和ElCentro波)分别进

行计算,图4为三条地震波的时程曲线。按照《建筑

抗震设计规范GB50011-2010》中5.1.2[4]的说明,将
三条地震波进行基线校正,x、y、z 三方向峰值加速

度值比例为1∶0.85∶0.65(x 正方向为顺桥梁纵向

方向,y 正方向为垂直桥梁行车道的横向方向,z 正

方向为垂直桥面竖直向上方向)。
分别在基底输入这三条地震波,计算得到桩顶

最大水平位移如表2所列,最大水平位移为5.37
mm,桩顶位移值都在6mm以内。计算发现模型

中A3~A4、B3~B4、C3~C4独立承台桩基础的内

力最大,这主要是因为这一部分上部结构质量更大,
在地震中会产生更大的惯性力。模型中桩基础的最

大内力情况如表3所列。在本次计算中,由于考虑

到了承台周围土层的荷载分担作用,模型中桩身最

大水平剪力计算值为755.15kN,桩身最大弯矩为

2769.06kN·m。最大剪力和弯矩值均产生在横

桥向y 方向,说明横桥向抗震性能较为薄弱。另外

发现输入三条地震波后桩身的内力最大值有所不

同,可见桩身内力响应与所输入地震动的频谱特性

有关。

4 桩身内力复核

为了验证上述时程分析结果的正确性,采用《建
筑桩基技术规范JGJ94-2008》[3]中关于承台-桩-土
层共同工作原理计算桩身内力值。该方法基于 m
法原理,其基本假定为将土体视为弹性变形介质,其

062                     地 震 工 程 学 报                 2018年



图4 地震加速度时程曲线

Fig.4 Seismicaccelerationtime-historiescurves

表2 罕遇地震下模型中桩顶最大位移

Table2 Themaximumdisplacementofpiletopinthe
modelunderrareearthquake

方向 走石山波 安龙波 El波

x 向/mm -3.43 2.91 3.75

y 向/mm -3.42 3.69 -5.77

水平抗力系数随深度线性增加,地面处为零。对于

低承台桩基,在计算桩基时,假定桩顶标高处的水平

抗力系数为零,并随深度增长。m 法将桩基视为一

根竖直的弹性地基梁,其基本微分方程为:

EId
4y
dx4+Bmzy=0 (2)

式中:E、I分别为桩的弹性模量和截面惯性矩;z、y
分别为桩基某处的深度和水平位移;B 为桩基的计

算宽度。
将桩顶的位移和弯矩、水平与竖向作用力作为
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表3 罕遇地震下模型中桩的最大内力

Table3 Themaximuminternalforceofpileinthemodelunderrareearthquake

方向
走石山波

剪力/kN 弯矩/(kN·m-1)
安龙波

剪力/kN 弯矩/(kN·m-1)
El波

剪力/kN 弯矩/(kN·m-1)

x 向 142.62 675.55 158.77 -728.37 -215.23 -870.84
y 向 755.15 1740.98 -672.01 -1689.33 -651.54 2769.06

边界条件输入,代入式(1),求解该高次幂级数方程

即可求得相应的桩身内力与位移。该方法的求解图

式如图5所示。
为了简化计算,编制了受水平荷载的桩身内力

计算软件。软件界面如图6所示。
取罕遇地震作用下时程分析的墩底最大剪力

值时刻的内力组合值进行内力分析,将墩底内力施

加到桩身,计算桩身内力。表4列出了采用走石

山、安龙、El地震时程分析结果复核的内力与位移

情况。
从表4可见,将时程分析计算得到的桥墩结构

上最大内力作为已知条件,按照《建筑桩基技术规范

图5 m 法计算图式

Fig.5 Calculationpatternofm method

图6 桩基础内力计算软件

Fig.6 Internalforcecalculationprogramofpilefoundation

JGJ04-2008》中考虑承台-土-桩相互作用的计算方法

进行计算校核,在罕遇地震作用情况下,计算得到桩

身最大剪力值分别为-528kN、572kN、-868kN,而
弯矩 值 分 别 为 1918kN·m、-2077kN·m、

3137kN·m。将该结果与时程分析结果进行对比

(表5),发现除走石山波作用下剪力数值差别较大

(30%)外,数值分析内力结果与m 法结果差别基本

都在25%左右,这验证了有限元计算的正确性。这
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是因为该场地土质较为均一且土性偏硬,在地震作

用下桩基水平位移不大,基于弹性理论的m 法与时

程分析法区别不大,因此在这种情况下可采用传统

的惯性力作用相关方法进行设计。

表4 采用不同地震波模拟下桩身最大内力与位移结果

Table4 Themaximuminternalforceanddisplacementofpileundertheinputofdifferentseismicwaves
地震波 输入方向 结构 剪力/kN 弯矩/(kN·m-1) 轴力/kN 位移/mm

x
输入(墩) -10900 -53183.7 1666.4 -

走石山波
输出(桩) 393 -1427 - -3.41

y
输入(墩) 14620 71449.9 522.4 -
输出(桩) -528 1918 - 4.58

x
输入(墩) 7622 35386.3 -1327.1 -

安龙波
输出(桩) -259 925 - 2.37

y
输入(墩) -15870 -77420.9 -4729.9 -
输出(桩) 572 -2077 - -4.97

x
输入(墩) 8393 39807.3 -1993 -

El-Centro波
输出(桩) -293 1052 - 2.61

y
输入(墩) 24350 117574.7 -1058.8 -
输出(桩) -868 3137 - 7.62

表5 时程分析结果与m 法最大内力结果对比(绝对值)

Table5 Comparisonbetweentheresultsoftimehistoryanalysisandm method(Absolutevalue)

地震波
剪力/kN

时程分析法 m 法 误差/%
弯矩/(kN·m-1)

时程分析法 m 法 误差/%

位移/mm
时程分析法 m法 误差/%

走石山波 755.15 528 30% 1740.98 1918 9% 3.42 4.58 25.3%
安龙波 672.01 572 14.9% 1689.33 2077 18.6% 3.69 4.97 25.8%

El-Centro波 651.54 868 25% 2769.06 3137 11.7% 5.77 7.62 24.3%

  考虑到该桥梁河道水流的冲刷作用,有可能在

使用过程中将承台侧填土冲刷掉,因此对承台埋深

为0的情况进行验算,得到的桩身内力情况(表6)。
表中结果显示当承台埋深为0时(承台侧向无填土

时),桩身剪力普遍偏大,其中在El地震波作用下桩

身最大剪力达到了6170kN,弯矩达到了5695
kN·m,横桥向最大位移达到了24.15mm,在这种

情况下将会产生由桩基础破坏所导致的结构破坏。
因此在实际施工过程中要对承台侧土体做相应的加

固处理,确保承台不外露。

表6 桩身最大内力与位移结果

Table6 Themaximuminternalforceanddisplacementofpile
地震波 输入方向 结构 剪力/kN 弯矩/(kN·m-1) 轴力/kN 位移/mm

x
输入(墩) -10052.44 -47437.6 858.6 -

走石山波
输出(桩) -2513 -2312 - -9.8

y
输入(墩) 15570.2 74492 135.1 -
输出(桩) 3890 3604 - 15.26

x
输入(墩) 7113.2 32110.6 -24171.8 -
输出(桩) 1770 1603 - 6.83

安龙波
y

输入(墩) -15889.6 -76212.1 -4729.9 -
输出(桩) -3972 -3682 - -15.59

x
输入(墩) 7609.9 35192 -26091.7 -

El-Centro波
输出(桩) 1900 1734 - 7.37

y
输入(墩) 24694.4 117419.5 -1264.1 -
输出(桩) 6170 5695 - 24.15

5 结论

本文对某地桥梁进行了全桥有限元地震反应分

析,并用有限元地震反应分析结果得到的墩柱内力

值对桩基础进行验算,得出了一些有意义的结论:
(1)通过比较输入走石山地震波、安龙地震波、

El-Centro波桩身内力响应的规律发现,同一幅值的

不同地震波作用下桩身最大内力有所不同,可见桩
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身内力响应与所输入地震动的频谱特性有关。桩身

内力均为横桥向y 方向最大。
(2)通过将有限元计算的墩柱内力结果作为桩

顶所受的作用力用m 法进行验算,发现时程分析结

果与m 法的结果误差不大,在可接受的范围内,验
证了有限元分析结果的正确性,说明在土性均一的

场地中,传统的惯性力设计是可以满足桩基础的抗

震设计的。
(3)对承台埋深为0(承台侧向无填土时)的情

况进行了验算,结果显示当承台埋深为0时,桩身内

力基本都偏大。在这种情况下将会产生由桩基础破

坏所导致的结构破坏。因此在实际施工过程中要对

承台侧土体做相应的加固处理,发现承台侧向土流

失要及时回填夯实。
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