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强震状态下黄土中桩基动力性状分析
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摘要:传统通过p-y 曲线法分析强震状态下黄土中桩基动力性状时未进行桩基结构模拟,获取的强

震状态下黄土中桩基动力的相关动力参数不准确。本文提出新的强震状态下黄土中桩基动力性状

分析方法,依据HS硬化模型设计HSS本构模型,通过模型获取强震状态下黄土中桩基动力的相

关参数,以此为基础采用PLAXIS软件构建黄土中桩基有限元模型;通过两种模型从耦合荷载作

用下的桩基桩身水平位移响应、桩身内力响应两方面对强震状态下黄土桩基动力性状展开实验分

析。实验结果表明,所提方法可对强震状态下黄土中桩基动力性状进行准确分析。
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Abstract:Thetraditionalp-ycurvemethodforanalyzingthedynamicbehaviorofpilefoundations
inloessduringstrongearthquakesdoesnotsimulatethepilefoundationstructure,sotherelevant
dynamicparametersofthepilefoundationinloessareinaccurate.Inthispaper,wepresentanew
dynamicanalysismethodforpilefoundationsinloessduringstrongearthquakes.Wedesigneda
hardeningsoil-small(HSS)constitutivemodelbasedonthehardeningsoil(HS)model,andob-
tainedtherelatedparametersofthepilefoundationinloessduringstrongearthquakesthrough
theconstitutivemodel.Then,usingPLAXISsoftware,weconstructedafiniteelementmodelof
thepilefoundationinloess.Basedonthesetwomodels,weconductedexperimentsonpilefoun-
dationsduringstrongearthquakestoanalyzetheirhorizontaldisplacementresponsesandthein-
ternalforcesinthepilebodyunderthecoupledload.Theexperimentalresultsshowthatthepro-



posedmethodcanaccuratelyanalyzethedynamiccharacteristicsofpilefoundationsinloessdur-
ingstrongearthquakes.
Keywords:actionofstrongearthquake;pilefoundationinloess;HSSconstitutivemodel;finiteelement

model;relatedparameters;dynamicperformance;verticalload;horizontalload

0 引言

我国华北、西北地区为黄土土质,其中大部分是

湿陷性黄土,且这一地区地震灾害频发,所以对于建

筑物抗震性能的要求十分严格。根据以往地震中建

筑物抗震性能的研究,地震多发区域以及高层建筑

物大多采用基桩作为建筑物的基础,这主要因为基

桩具有良好的抗震性能[1]。为更加全面了解桩基在

黄土地区的抗震性能,对强震状态下黄土中桩基动

力的性状进行分析,对提高黄土地区建筑的抗震稳

定性具有重要意义。
文献[2]研究了湛江组结构性黏土中单桩水平

承载性状,在水平荷载作用下湛江组结构性黏土中

具有相同材质、相同桩径的单桩,其水平临界荷载

Hcr和极限承载力 Hu 与入土桩长呈正相关关系,桩
身弯矩、剪力和桩侧土抗力的最大值均随着入土桩

长的增加而增大,但该种方法只能分析强震状态下

黄土中单桩的水平承载力,不能研究总体桩基的水

平位移响应,无法准确获取强震状态下黄土中桩基

动力的相关动力参数。文献[3]为了研究黄土地区

成孔方式对桩基承载特性的影响,依托永寿至咸阳

高速公路工程,对两个试验区的4根试桩进行了静

载试验,分析研究了不同成孔方式下桩基荷载传递

规律,但其侧重分析冲孔形式对黄土中桩基承载力

的干扰,具有一定的局限性,不能实现对黄土中桩基

动力性状的准确分析。文献[4]基于黄土非均匀湿

陷发生机理和纯摩擦桩基的受力特点,结合实际工

程,对现场试桩采用常规桩基浸水试验和控制变量

法桩基试验,对非均匀湿陷条件下桥梁桩基负摩阻

力的受力特性进行了研究,但这并不适用于强震状

态下的黄土中桩基动力形状的研究,无法得到准确

分析结果。文献[5]采用p-y 曲线法对砂土与黏土

中侧向受荷桩进行非线性分析。对于砂土与黏土采

用不同的p-y 曲线模型,并用m 值和统一极限抗力

作为模型参数。通过有限差分法与迭代方式进行计

算,迭代过程中将土体变形分为弹性区与塑性区,建
立全新的计算模型。利用Fortran语言编程,分别

对黏土与砂土中侧向受荷桩的受力性状进行分析计

算。虽然该方法有一定的实用性,但在分析方面缺

乏准确性。针对这些问题,本文提出新的强震状态

下黄土中桩基动力性状分析方法,采用黄土中桩基

有限元模型以及 HSS本构模型获取强震状态下黄

土中桩基动力相关参数,基于相关参数从耦合荷载

作用下的桩基桩身水平位移响应、桩身内力响应两

方面分析强震状态下黄土桩基动力性状展开实验分

析,实现对强震状态下黄土中桩基动力性状的准确

分析。

1 强震状态下黄土中桩基动力性状分析

1.1 黄土土体参数与HSS本构模型选择

文章对黄土中桩基动力的性状进行分析,使用

的黄土土体强度具体参数如表1所列。

表1 土体强度参数设置

Table1 Settingofsoilstrengthparameters
变形模量E0/MPa 黏聚力/kPa 摩擦角φ γ/(kN/m3)

19 6 21 17

基于HS硬化模型设计小应变硬化模型(HSS
本构模型)[6],引用性能较优的 HSS本构模型对强

震状态下黄土中的桩基动力进行研究,该模型在注

重土体受荷经历的同时,兼顾桩基刚度的应变相关

性[7]。基于以往的研究,采用勘测报告对 HSS本构

模型的相关参数进行设定[8],详细参数、参数意义和

取值方法如表2所列。

表2 HSS本构模型的参数、参数意义和取值方法

Table2 Parameters,parametersmeanings,andvalueobtainedmethodofHSSconstitutivemodel
土体参数 意义 取值

Eref50 主加载割线模量 Eref50=(1-2)Erefoed(黏性土)

Erefur 卸荷再加载模量(工程应变ε≈10-3~10-2) Erefur=4~6Eref50(黏性土)

Erefoed 固结试验的切线模量 Erefoed=E1-2s (黏性土固结试验值)

G0 参考初始剪切模量 Gref0 =(1~2)Erefur
γ0.7 阀值剪应变 (1~2)e-4

m 幂指数 黏性土取0.7~0.9
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  通过表2的HSS本构模型参数取值方法,获取

其详细的取值(表3)。
表3 HSS本构模型取值

Table3 ValuesofHSSconstitutivemodel
E0/MPa 19
Eref50/MPa 9
Erefoed/MPa 9
Erefur/MPa 29

m 0.7
γ0.7 0.0002
Rinter 0.8

G0/MPa 89

1.2 构建黄土中桩基有限元模型

通过有限元软件PLAXIS中的 HSS本构模型

获取强震状态下黄土中桩基动力的相关参数[9],根
据这些参数实现对黄土中桩基动力性状的准确分

析。通过对底层与桩基进行特殊设定,使得计算简

便并获取明显的特征。详细的设置为[10]:(1)令地

层均质水平;(2)不考虑地表以下水的干扰;(3)令圆

桩以板桩的形式存在,在平面应变模型的基础上实

现;(4)为解决由桩土表面粗糙率差异引起的桩土相

互作用降低的问题,设定PLAXIS软件中的强度折

减因子Rinter=0.9使其符合界面的要求[11]。文章对

桩基结构的仿真研究是基于PLAXIS软件的板单

元进行的。图1为实施重复荷载作用后基桩的有限

元模型图,图2为有限元网格划分图,其中桩身的物

理条件如表4所列。在图1描述的模型中,自由的

界面存在于模型表面,横向与纵向的位移约束存在

于模型底部,横向的不变约束存在于模型侧面。将

D=1.0m作为桩体的半径,18m作为桩的长度,使
真实的工程状况符合本文设定的计算参数[12]。由

图1 桩基有限元模型示意图(单位:m)
Fig.1 Sketchmapofthefiniteelementmodelofpile

foundation(Unit:m)

图2 有限元网格划分图(单位:mm)
Fig.2 Finiteelementmeshing(Unit:mm)

表4 桩身物理条件

Table4 Physicalconditionofpilebody
弹性模量

Ep/MPa
抗弯刚度

EI/kPa
轴向刚度

EA/kPa
桩长

L/m
桩土刚度比

Ep/E0
3×104 1.362×106 2.245×107 18 1100

于强震状态下的黄土桩基的活动范围高达桩径大小

的10倍之多,设定深度30m、宽度50m为仿真研

究的展开领域。强震过程中振动波模型依靠底部边

界、左右边界进行消除。将模型中待计算的区域划

分成网格状[13],关键要提高网格的分布密度。

1.3 荷载特性与参数设置

在分析强震状态下的黄土中桩基动力性状时,用
存在规律的双向简谐波荷载代替存在难度的重复水平

荷载作用在桩基上部[14],详细的计算方法见式(1):

F(t)=Fsin(ωt+φ) (1)
式中:振幅用F 表示,设定F=200kN;荷载频率用

ω 表示,ω=2Hz;荷载持续时间用t表示,t=10s;

φ 为初始相位角,φ=0。
基于1.1小节中各参数设置与设置方法参考桩

基有限元模型,获取模型中其他参数的设置[15]:桩
体弹性模量Ep=3×104MPa,土体变形模量E0=
30MPa,100kN、200kN、300kN是竖向荷载的取

值,双向简谐波荷载即水平荷载。
本文基于黄土中桩基有限元模型和 HSS本构

模型,获取强震状态下黄土中桩基动力的相关参数,
根据这些参数,从耦合荷载作用下的桩基桩身水平

位移响应、桩身内力响应两方面分析强震状态下黄

土桩基动力性状。

2 实验分析

2.1 耦合荷载作用下桩身水平位移的响应

实验基于黄土中桩基有限元模型和 HSS本构

模型,设置4种大小的桩基竖向荷载值的方式,验证
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不同 大 小 荷 载 对 桩 基 桩 身 水 平 位 移 的 影 响,0、

100kN、200kN、300kN为设定的4种荷载值。获

取强震状态下黄土单桩基桩顶水平位移折线图,如
图3所示。

图3 不同竖向力作用下桩顶的位移时程曲线

Fig.3 Displacementtimehistorycurvesofpiletopundertheactionofdifferentverticalforces

  分析图3能够看出,桩基的侧向位移受到来自

竖向荷载改变的干扰,且表现明显。竖向荷载对桩

基侧向位移干扰最大时P=200kN,如图3(c)所示

桩基正向侧的位移总量持续提高。竖向荷载对桩基

侧向位移干扰最小时P=100kN,一方面是因为竖

向荷载采用轴心荷载的方式在水平荷载之前进行作

用;另一方面是因为P=100kN时,竖向荷载处于

较小范围,实施重复水平荷载对桩基的水平运动产

生束缚,这是由于偏心距与偏心获取的二阶弯矩值

不高,导致最终得到的水平向位移在4种竖向荷载

数值下最小。
在此基础上,将t设为0.2s,4种数值竖向荷载

施加压力下,强震状态下黄土桩基的水平位移状况

如图4所示。
分析图4(a)~(d)中的水平位移的极值能够看

出,桩基上部是受水平向变形最大的部分,向桩基底

部蔓延呈下降趋势,当桩身长度是10m时相应的

水平位移维持在0上下。桩身的水平位移最大值发

生减小现象是在竖向荷载是100kN的情况下,该
情况表明,水平应力在竖向荷载极低时受到干扰,将
其部分消除,相应的侧移呈下降趋势,相反,竖向力

的增加会引发水平向产生大幅度的加挠曲线,因而

桩身水平位移逐步上升。
通过以上实验能够看出,本文方法得到的规律

与实际规律相符,能够从耦合荷载作用下桩身水平

位移的响应方面实现对强震状态下黄土中桩基动力

性状的有效分析。
2.2 耦合荷载作用下桩身内力的响应

图5(a)~(d)为强震状态下黄土中4种竖向荷

载的桩基剪力排列情况,此时满足t=0.2s,且位于
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图4 不同竖向力作用下桩身水平位移分布图(t=0.2s)
Fig.4 Horizontaldisplacementdistributionofpilebodyundertheactionofdifferentverticalforces(t=0.2s)

图5 不同竖向力作用下的桩身剪力图

Fig.5 Shearforceofpilebodyundertheactionofdifferentverticalforces
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首个水平荷载循环周期,并且水平位移达到上限。分

析图5(a)~(d)可知,桩基上部出现剪力值的极值,桩
身深度与桩身的剪力值成反比例关系,剪力值为0时

桩身约是10m;若桩身的深度不断上涨则产生相反

的剪力作用,剪力的分布规律为增大—减小模式,桩
底部分稳定在0上下。通过上述分析能够看出,桩基

剪力的排列规律不会受到竖向荷载的干扰。
图6(a)~(d)描述了桩基发生弯矩的分布情

况,弯矩值位于桩基的上部时是0,桩基深度与弯矩

值成正比例关系。桩基深度是10m时相应的剪力

值降低为0,则相应的弯矩值最大,桩基深度的上升

使得弯矩值下降,直至下降为0时,所处的位置为桩

基的底部。基于以往对材料力学的研究,弯矩值与

剪力值的变化状况相同,所以该变化状况足以证明

土层至地下10m位置的桩周土层对于土抗力至关

重要。

图6 不同竖向力作用下的桩身弯矩图

Fig.6 Bendingmomentofpilebodyundertheactionofdifferentverticalforces

  表5描述了强震状态下黄土中4种竖向荷载作

用获取的剪力值与弯矩值。从弯矩值角度分析,随
着竖向荷载值的增加,桩基桩身的弯矩值逐渐降低,

但降低的幅度不大。
桩周土的抗力可以通过t=10s时的桩身剪力

值进行表现,因为t=10s时是末次卸载为0的时

表5 不同时刻不同竖向荷载下的剪力值和弯矩

Table5 Shearforceandbendingmomentatdifferentmomentsunderdifferentverticalloads

时刻 项目
竖向荷载/kN

P=0 P=100 P=200 P=300

t=0.2s
剪力值/(kN·m-1) -106.63 -107.04 -106.71 -106.02
弯矩值/(kN·m/m) -433.72 -425.4 -416.3 -407.06

t=10s
剪力值/(kN·m-1) -16.34 14.64 -27.3 -19
弯矩值/(kN·m/m) 50.35 34.26 -34.05 -67.04

874                     地 震 工 程 学 报                 2018年



间点。分析表5不同时刻不同竖向荷载下的剪力值

和弯矩值状况,当竖向荷载为100kN时抵消了一

定的水平应力,此时获取的剪力值低于竖向荷载为

0的剪力值,相应的桩周土抗力达到下限;竖向荷载

作用与剪力值成正比例关系,则说明此时的桩周土

抗力呈上升趋势。
通过以上实验能够看出其所得到的规律与实际

规律相符,本文方法能够从桩身内力响应方面实现

对强震状态下黄土中桩基动力性状的有效分析。

3 结论

文章提出的强震状态下黄土中桩基动力性状分

析方法,基于 HS硬化模型设计小应变硬化模型

(HSS本构模型),采用 HSS本构模型对强震状态

下黄土中的桩基动力进行研究,该模型在注重土体

受荷经历的同时,兼顾桩基刚度的应变相关性,并采

用勘测报告设置HSS本构模型的相关参数;通过有

限元软件PLAXIS中的 HSS本构模型获取强震状

态下黄土中桩基动力的相关参数;分析强震状态下

黄土中桩基的动力性状时,用存在规律的双向简谐

波荷载代替存在难度的重复水平载荷作用在桩基上

部;最终采用黄土中桩基有限元模型以及HSS本构

模型获取相关参数,根据这些参数分析强震状态下

黄土桩基动力性状并展开实验研究。实验结果表

明,本文方法在耦合荷载作用下桩身水平位移的响

应、桩身内力响应两方面所得到的规律与实际规律

相符,本文方法能够从耦合荷载作用下桩身水平位

移的响应、桩身内力响应两方面实现对强震状态下

黄土中桩基动力性状的有效分析,有助于更加全面、
准确地了解黄土中桩基的抗震性能,便于有针对性

的提高黄土地区建筑的抗震稳定性,具有一定的实

用价值。
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