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复杂地基条件下桩Ｇ土Ｇ核岛结构相互作用模型研究

尹训强,滕浩钧,王桂萱
(大连大学 土木工程技术研究与开发中心,辽宁 大连１１６６２２)

摘要:合理有效地模拟桩Ｇ土Ｇ结构动力相互作用是软土地基条件下核岛厂房结构抗震适应性分析

及地基处理的关键环节.以某拟建核岛厂房实际工程为研究背景,结合SuperFLUSH 软件平台,
以 Goodman单元模拟桩与桩周土间的接触效应,采用等价线性法描述近场软土地基非线性特性,
并在模型底部和侧面引入黏性边界模拟半无限地基辐射阻尼效应,从而建立土质地基条件下桩Ｇ
土Ｇ核岛结构相互作用分析模型.进而,通过对原状地基和嵌岩桩处理地基条件下核岛厂房的楼层

反应谱、结构节点相对位移(绝对值)的对比分析,探讨考虑桩Ｇ土间接触效应的嵌岩桩基对核岛厂

房结构的影响规律.研究成果可为实际工程中类似土质地基条件下核岛厂房结构的地基处理提供

参考.
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AModelforPileＧSoilＧNuclearIslandStructuralInteraction
underComplexFoundationConditions

YINXunqiang,TENGHaojun,WANGGuixuan
(R&DCenteroftheCivilEngineeringTechnology,DalianUniversity,Dalian１１６６２２,Liaoning,China)

Abstract:ReasonablyandeffectivelysimulatingpileＧsoilＧstructuredynamicinteractionisimporＧ
tantintheseismicresponseanalysisandfoundationtreatmentofthenuclearislandbuildingover
softgroundconditions．Inthispaper,basedontheactualprojectofaproposednuclearisland
plant,thecontacteffectbetweenthepileandsoilaroundthepilewassimulatedwiththeGoodＧ
manelement,andthenonlinearcharacteristicsofthenearＧfieldsoftsoilfoundationaredescribed
byequivalentlinearmethod．Atthebottomandsideofthemodel,theviscousboundarywasinＧ
troducedtosimulatetheradiationdampingeffectofthesemiＧinfiniteground,sothattheanalysis
modelforthepileＧsoilＧnuclearislandstructureinteractionwasestablishedundertheconditionof
thesoilfoundation．Furthermore,bycomparingandanalyzingthefloorresponsespectrumand
relativedisplacement(absolutevalue)ofstructurenodesunderconditionsoftheoriginalfoundaＧ



tionandrockＧsocketedpilefoundation,respectively,theinfluenceoftherockＧsocketedpilefounＧ
dation,consideringthecontacteffectbetweenthepileandsoilonthenuclearislandbuilding,was
analyzed．Theresultscanprovidesomereferenceforthefoundationtreatmentofnuclearisland
structuresundersimilarsoilfoundationsinpracticalengineering．
Keywords:contacteffect;Goodmanelement;softsoilfoundation;viscousboundary;equivalent

linearmethod;pileＧsoilＧstructuredynamicinteraction

０　引言

核电作为新兴清洁能源,得到快速发展.增长

迅速的核电产业由于沿海厂址的日益减少,使得向

内陆地区软土地基上建设核电厂房成为可能[１Ｇ３].
然而,强震作用下土体的动本构关系呈非线性,动力

分析较为复杂,如何使得软土地基上核岛厂房结构

的抗震适应性满足相关规范要求,已成为亟需解决

的关键技术问题.由于桩基础适应性强,抗震性能

好,成为土质地基处理的首选,因此,建立合理高效的

桩Ｇ土Ｇ结构相互作用模型是获得复杂土质地基处理

方案及其对结构地震响应影响的一项重要工作.
相比摩擦桩,嵌岩桩具有单桩承载能力高、差异

变形小、横向刚度大等特点,更适用于核电厂房软土

地基处理.目前,国内外学者对桩Ｇ土Ｇ结构相互作

用模型进行了大量研究.然而,在复杂地基条件下

土的非线性对群桩效应与桩Ｇ土间的接触效应等问

题还存在诸多限制.王辉等[４]采用整体分析法建立

桩Ｇ土Ｇ结构相互作用模型,并利用接触单元模拟桩Ｇ
土的接触效应,但其仅对均匀土层地基进行了计算,
未考虑复杂地基对群桩相互作用的影响.徐章洁

等[５]基于 ANSYS建立了桩Ｇ土相互作用有限元模

型,利用 Goodman单元模拟桩与桩周土间的接触

效应,但是只针对单桩情况下的接触作用进行了研

究,没有考虑群桩的情况.李伟鑫等[６]在对地震作

用下桩Ｇ土Ｇ结构的响应分析中,考虑了群桩效应和

地基土的非线性特性,用黏性边界来模拟无限地基

的辐射效应,但并未考虑桩Ｇ土间的摩擦效应.
针对上述问题,本文以某CPR１０００核电实际工

程为背景,考虑桩Ｇ土间接触效应、近场软土地基非

线性动力特性以及半无限地基辐射阻尼效应等因

素,建立复杂土质地基条件下桩Ｇ土Ｇ核岛厂房结构

相互作用分析模型,探讨原状地基和嵌岩桩处理地

基条件下核岛厂房的地震响应规律.

１　桩Ｇ土Ｇ核岛结构动力相互作用模型

如图１所示,复杂土质地基条件下桩Ｇ土Ｇ核岛

厂房结构相互作用分析模型主要包括核岛厂房结

构、近场地基(考虑非线性特性)以及黏性人工边界

模型组成.该模型各关键技术部分如下所述:

１．１　黏性人工边界场地模型

实际工程中的地基是一个半无限体,由于数值

计算的局限性,采用由 Lsymer等[７]提出的黏性人

工边界反映远场地基辐射阻尼效应.如图１所示,
外边界反射波由设置的阻尼器来吸收,边界应力条

件则通过施加等效荷载力P 来满足.具体公式可

参见文献[８].值得注意的是,非均质地基的地震动

输入首先需进行自由场分析,得到截断边界处的响

应后再通过等效荷载输入.实际工程中远场土层一

般简化为层状地基,地表的地震波类似于垂直入射,
因而本文将采用一维剪切谐波理论进行土层地震反

应分析,获得各土层处的运动向量,使其作为人工边

界模型的输入.

图１　复杂土质地基条件下桩Ｇ土Ｇ核岛结构相互

作用分析模型

Fig．１　AmodelforpileＧsoilＧnuclearislandstructuralinteraction
undercomplexfoundationcondition

１．２　土质非线性模型

所建立模型采用等价线性法[９]来模拟强震作用

下土体非线性特征,该方法是目前核电抗震分析软

件中采用的主流方法.等价线性法是通过线性等效

迭代的思想解决土体的非线性问题,在每次的迭代

动力分析中剪切模量G 和阻尼比D 保持常数,通过

求出当前迭代步的等效剪应变reff,并依据GＧr 和

DＧr曲线得到下一迭代分析的剪切模量G 和阻尼
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比D,直到土体的动力参数达到误差允许范围内.
根据工程经验,迭代３~５次即可得到较好的收敛效

果.其计算流程如图２所示.

图２　等价线性模型计算流程图

Fig．２　Calculationflowchartoftheequivalentlinearmodel

１．３　桩Ｇ土动力相互作用模型

以SuperFLUSH 软件为计算平台,根据国内外

现有应用经验[１０Ｇ１２],采用拟三维动力分析方法来模

拟桩Ｇ土动力相互作用.基于拟三维等效刚度简化

原则,将三维群桩地基模型等效简化为两平面模型.
如图３所示,分别沿 X 轴和Y 轴将嵌岩桩投影到

XＧZ 平面或YＧZ 平面,然后将三维桩间距内的嵌岩

桩简化为二维平面内的一根等效桩,简化后嵌岩桩

的截面积和惯性矩根据式(１)得到.

Sen＝S×n/bnρ;In＝I×n/bn　 (１)
其中:Sen和Ien分别为等效桩的截面积和惯性矩;n
为该嵌岩桩简化前的根数;bn 为该等效桩在沿x 轴

或y 轴方向上对应的筏板宽度.
实际工程中混凝土材料与土体性质相差较大,

在地震作用下,当应力状态超过一定的限制时,桩基

和土体位移不连续,从而导致桩Ｇ土的接触面上出现

错动或者脱离现象.为合理模拟桩Ｇ土间的变形特

性,需要考虑两者间的接触效应.建立模型中采用

Goodman接触单元来模拟桩Ｇ土间接触面的变形特

性.如图４所示,Goodman单元由两个长度为L 的

接触面１Ｇ２和３Ｇ４构成,且假定两接触面之间由无

数切向和法向的小弹簧相联系.未受力时上下接触

面重合,即 Goodman单元只有长度没有薄厚,是一

维单元.它可以较好地模拟接触面位移的不连续性.

图３　嵌岩桩平面布置图

Fig．３　PlanlayoutofrockＧsocketedpiles

图４　二维 Goodman单元模型

Fig．４　２DGoodmanelementmodel

２　核岛厂房结构地震响应分析

基于上述所建立的模型,以拟建某软土地基上

CPR１０００核岛厂房为背景,进行地震作用下核岛厂

房结构Ｇ土质地基动力相互作用计算,对不同工况条

件下核岛厂房结构的动力响应进行对比分析.

２．１　地基模型及参数

核岛厂房地基为水平成层软土地基,由不同的

黏土、砂土等组成,共８层,水平成层明显,各分层厚

度h、动剪模量G、泊松比γ、密度ρ 及阻尼比D 如

表１所列.各土层的GＧr 和DＧr 关系曲线由动三

轴试验获得,如图５所示.
由工程实际和规范计算地基承载力可得,嵌岩

桩的布置和筏板基础尺寸如图３所示,其中,嵌岩

桩嵌入玄武岩２m,筏板基础长度为h＝７８．０３m,
宽度为b＝５３．０７m.因而,XＧZ 和YＧZ 两平面方

向的地基模拟范围向两侧各延伸１．５h 和１．５b,深
度取５１m,并采用四节点平面等参元离散,网格密

度可保证每个波长内有４~ ８个节点,所建立桩Ｇ
土Ｇ核岛动力相互作用计算模型如图６所示.对于

桩土相互作用中 Goodman接触单元的相关参数参

考文献[１３].
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表１　地基计算参数

Table１　Calculationparametersofthefoundationsoil

岩性
土层
编号

厚度
/m

动剪模量
/GPa

泊松比
密度

/(gcm－３)
阻尼比
/％

粉质黏土 ① ５ ０．０２ ０．５０ １．９５ ３．９
粉砂 ② ７ ０．０７ ０．４９ ２．０１ ２．５

淤泥质粉质黏土 ③ ２ ０．０５ ０．４９ １．８８ ３．９
粉质黏土 ④ １１ ０．１２ ０．４９ １．９８ ３．９
粉质黏土 ⑤ ６ ０．１３ ０．４８ １．９１ ３．０
粉质黏土 ⑥ １３ ０．１９ ０．４８ １．９８ ３．２

粉砂 ⑦ ４ ０．２１ ０．４７ ２．０３ ２．５
玄武岩 ６．０４ ０．２８ ２．４５ ２．８１

图５　各土层的GＧγ 和DＧγ 关系曲线

Fig．５　RelationcurvesofGＧγandDＧγforeachsoil

２．２　核岛结构模型及参数

CPR１０００反应堆厂房主要是由内部结构、安全

壳结构和筏板基础组成,且根据相关资料,两结构共

用筏板基础.依据等刚度、等质量的简化原则,将结

构质量和转动惯量均集中在相应的质量节点上,质
量节点之间由梁单元连接,且质量节点间的惯性矩

和剪切面积由连接两节点的梁单元模拟,反应堆在

平面上即X 和Y 向是对称的.反应堆质量节点Ｇ梁

单元模型如图６所示.其中数字１~１２分别表示各

质量点,编号①~分别表示梁单元.各楼层其他

参数信息见文献[１４].

图６　桩Ｇ土Ｇ核岛动力相互作用等效简化计算模型

Fig．６　AnequivalentsimplifiedmodelforthepileＧsoilＧnuclearislanddynamicinteraction

２．３　输入地震动

依据该核电厂地震安评报告,输入地震动加速

度时程曲线如图７所示,水平向峰值加速度为１．０７８
m/s２,竖直向峰值加速度为１．１７６m/s２,总持时

图７　输入地震动加速度时程曲线

Fig．７　AccelerationtimeＧhistorycurvesoftheinputgroundmotions
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２５s,时间步长０．０１s.

２．４　核岛地震响应分析

为方便进行对比分析,本文通过３种工况进行

动力计算:工况１为原状软土地基;工况２为未考虑

接触效应嵌岩桩基处理地基;工况３为考虑接触效

应的嵌岩桩处理地基.
分别选取具有一定包络及代表性结构最高点,

安全壳结构(节点８)和内部结构(节点１２),对比不

同工况条件下５％阻尼比楼层加速度反应谱,如

图８~图９所示.

图８　不同工况条件下节点１２的加速度反应谱对比曲线

Fig．８　Comparisonofaccelerationresponsespectrafornode１２underdifferentoperatingconditions

图９　不同工况条件下节点８的加速度反应谱对比曲线

Fig．９　Comparisonofaccelerationresponsespectrafornode８underdifferentoperatingconditions

　　对比工况１和２下桩Ｇ土相互作用的影响,节点

１２和节点８的响应随高程的增加而增大,且各点的

加速度反应谱曲线在同一方向的变化趋势基本相

似.在水平向,工况２的低频段[０．１,０．９６]Hz范围

内,反应谱值均在工况 １ 包络范围内,而在区段

[４．９,１００]Hz内,工况１的反应谱峰值加速度均小

于工况２的峰值加速度,其反应谱值也在工况２包

络范围内.在竖直向的变化规律基本类似.这是因

为使用嵌岩桩进行软土地基的处理,使得地基的刚

度增大,导致结构节点加速度反应谱在低频段有显

著的削弱作用,而在高频段桩基处理地基条件对地

震动信号有一定的放大作用,且相对于高频段,低频

段的峰值下降趋势更为明显.
对比工况２和３桩Ｇ土接触效应的影响,在水平

向,桩与桩周土间的接触效应对于桩Ｇ土相互作用的

影响相较于竖直向更大.水平X 向中,两节点在工

况２的最大加速度峰值分别为５．０８m/s２ 和３．２８

m/s２,工况３的最大加速度峰值分别为８．１８m/s２

和４．６９m/s２,节点１２和节点８的最大增幅分别为

６１％和４３％;水平Y 向中,工况２的最大加速度峰

值分别为４．２５m/s２ 和２．９０m/s２,工况３的最大加

速度峰值分别为８．０９m/s２ 和４．１２m/s２,节点１２
和节点８的最大增幅分别为９０％和４２％;竖直Z
向中,工况２的最大加速度峰值分别为８．６３m/s２

和８．８１m/s２,工况３的最大加速度峰值分别为９．２４
m/s２ 和９．４４m/s２,两节点最大增幅分别为９．２％和

７．１５％.这是由于使用 Goodman单元模拟桩Ｇ土相

互作用的接触效应后,桩Ｇ土间的不耦合以及位移不

连续,从而导致地基的刚度有所降低,工况３反应谱

的变化趋势与工况２基本类似.
此外,如图１０所示对比了在工况２和３条件下

两节点的相对变形(绝对值)峰值时刻附近的时程曲

线.不难发现,两节点在水平向X 相对变形的变化

趋势基本类似,并且相对变形峰值所发生的时刻基
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本相同,节点１２水平向X 的相对变形最大值发生

在５．６３s,且峰值为３．５３mm,节点８水平向X 的相

对变形最大值发生在５．６６s,且峰值为１２．３mm.

水平向Y 的变化规律与水平X 向基本类似,只是幅

值有一定的差异,由于嵌岩桩的入岩,在竖向Z 的

变化规律及变化幅值均基本一致.

图１０　结构不同节点位移差(绝对值)分布图

Fig．１０　Distributionofdisplacementdifference(absolutevalue)fordifferentnodesonthestructure

　　上述结果表明,桩Ｇ土间的接触效应对结构的沉

降有一定影响,接触效应可模拟桩Ｇ土间的位移不协

调,能较为实际的反映接触界面的滑移和分离,基础

的平动与转动增大,从而增加了核岛厂房结构的位

移,尤其是顶部节点的位移变化幅值更为显著.

３　结论

基于所建立的复杂地基条件下桩Ｇ土Ｇ核岛结构

相互作用数值模型,对CPR１０００反应堆厂房进行了

不同工况条件的地震响应分析,可得出以下结论:
(１)考虑桩Ｇ土Ｇ结构相互作用、软土地基非线性

特征以及桩Ｇ土接触效应,并将三者相结合的分析方

法对核岛厂房结构抗震分析是必要的.
(２)软土地基在进行桩基处理后,可有效降低

加速度反应谱低频段的谱值,同时,高频段的谱值也

有明显的放大效应.
(３)在软土地基条件下,考虑桩Ｇ土接触效应对

核岛的响应(反应谱及相对变形)都有一定程度的

影响.
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