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摘要:可液化场地大直径扩底桩Ｇ土动力相互作用pＧy 曲线研究对扩底桩抗震设计具有重要意义.
基于有限差分程序FLAC３D,分别建立扩底桩和等直径桩的三维有限差分模型,通过在模型底部输

入正弦波,得到可液化场地中不同埋深下扩底桩与等直径桩的桩Ｇ土动力相互作用pＧy 曲线,对两

者的动力pＧy 曲线特征进行对比分析.结果表明:正弦波输入下扩底桩动力pＧy 曲线多呈倒“S”
形,随着埋深增加,动力pＧy 曲线滞回圈面积及面积增长速度逐渐减小,斜率逐渐增大;扩底桩与

等直径桩动力pＧy 曲线所围成的图形相似,两者动力pＧy 曲线斜率均随埋深增加逐渐增大,扩底

桩动力pＧy 曲线滞回圈面积及面积增长速度在各埋深处均大于等直径桩,利于能量耗散,抗震性

能更好.
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Abstract:ThepＧycurveofthedynamicpileＧsoilinteractionoflargeＧdiameterbelledpilesinliqueＧ
fiablesitesisofgreatsignificanceforseismicdesign．BasedonthefiniteＧdifferenceprogram
FLAC３D,athreeＧdimensionalfiniteＧdifferencemodelofthelargeＧdiameterbelledpileandthe
equalＧdiameterpileisestablished．Byinputtingasinewaveatthebottomofthemodel,thepＧy
curveofpileＧsoildynamicinteractionbetweenthelargeＧdiameterbelledpileandtheconventional



equalＧdiameterpileintheliquefiablesiteisobtained．ThedynamicpＧycurvecharacteristicsofthe
largeＧdiameterpileareanalyzed,andthecharacteristicsofthedynamicpＧycurvearecompared
betweenthelargeＧdiameterpileandtheconventionalequalＧdiameterpileunderdifferentburied
depths．TheresultsshowthatthepＧycurveofthebelledpileunderthesinusoidalinputismostly
aninverted“S”shape．Withtheincreaseoftheburialdepth,thehysteresisloopareaandthearea

growthrateofthedynamicpＧycurvegraduallydecrease,andtheslopegraduallyincreases．The
largeＧdiameterbelledpilesaresimilartothedynamicpＧycurvesoftheequalＧdiameterpiles．The
slopesofbothpＧycurvesgraduallyincreasewiththeincreaseofburieddepth．Thehysteresisloop
areaandtheareagrowthrateofthedynamicpＧycurveofthelargeＧdiameterbelledpilearelarger
thanthoseoftheequalＧdiameterpileineachburieddepth,whichisconducivetoenergydissipaＧ
tionandbetterseismicperformance．
Keywords:largeＧdiameterbelledpile;dynamicpＧycurves;liquefiablesite;equalＧdiameterpile

０　引言

大直径扩底灌注桩由于单桩承载力高、沉降小

等优点,被广泛应用于大跨桥梁、柱网结构及高耸结

构中.而这些建(构)筑物常建于可液化场地中,一
旦发生地震,场地液化会使扩底桩发生严重破坏,这
使可液化场地扩底桩抗震设计显得尤为关键.桩－
土相互作用pＧy 曲线法是研究可液化场地桩基抗

震问题的有效方法.因此,进行可液化场地扩底桩

动力pＧy 曲线的研究对完善桩基抗震设计有重要

理论意义和工程应用价值.
有关可液化场地的桩基础pＧy 曲线已有许多

研究.采用爆炸引发液化的方法,Weaver等[１]对钻

孔桩现场测试,结合标准静力pＧy 曲线修正,获得

动力pＧy 曲线;Rollins等[２]基于群桩足尺试验,研
究桩周土荷载Ｇ位移反应,得到动力pＧy 曲线,同时

推导出考虑桩径影响的液化砂土pＧy 曲线经验公

式.在振动台试验的基础上,王建华等[３]研究了液

化土层中桩的水平承载特性,以试验得到的桩身弯

矩为目标,通过调整拟静力计算中的pＧy 参数,分
析了土层液化过程中pＧy 参数的衰减与土的密实

程度、土层累积孔压比之间的相互关系;李雨润

等[４Ｇ５]根据 API规范,提出可液化土层中桩基动力

pＧy 曲线的修正方法并给出了相应的修正公式,随
后又对比研究了非液化土和饱和砂土中,直、斜桩水

平动力反应特征、桩身弯矩分布及pＧy 滞回曲线规

律;王成雷等[６]依据加权余量法确定土层液化过程

中的动力pＧy 曲线,分析其弱化规律,并给出与拟

静力弱化pＧy 曲线之间的差异;张效禹等[７]建立液

化场地桩Ｇ土动力相互作用三维有限元分析模型,分

析砂土渗透系数、内摩擦角、相对密度、上覆黏土层

厚度及桩径对动力pＧy 曲线的影响.利用数值模

拟的手段,Knappett等[８]在 ABAQUS软件中嵌入

pＧy 曲线数值模型,研究场地液化群桩失效问题.

此外,戚春香等[９]通过桩与弱化土层相互作用的模

型试验,描述了具有残余孔压弱化饱和土层双曲型

pＧy 曲线参数的变化规律;尹平保等[１０]在 Matlock
黏土pＧy 曲线及双曲线型砂土pＧy 曲线基础上,建
立黏、砂性土坡pＧy 曲线,相应地推导出基桩挠曲

微分方程及桩身内力与位移分析的有限差分法解;

李洪江等[１１]基于CPTU 测试pＧy 曲线法对可液化

地基处理前后的桩基水平承载动力响应问题进行了

研究;王晓伟等[１２]通过拟静力试验研究了砂土地基

小直径单桩的浅层土pＧy 曲线.
由此可见,可液化场地桩基础pＧy 曲线的研究

成果颇丰,但多集中于等直径桩,而关于大直径扩底

灌注桩pＧy 曲线的研究未见报道.大直径扩底桩

因底部扩大,其工作性能与等直径桩有所不同,相应

的pＧy 曲线较等直径桩也会发生一定变化.因此,

本文基于有限差分程序 FLAC３D,分别建立扩底桩

和等直径桩的三维有限差分模型,通过在模型底部

输入正弦波,得到可液化场地中不同埋深下扩底桩

与等直径桩的桩Ｇ土动力相互作用pＧy 曲线,对其特

征进行了研究,并将不同埋深下两种桩动力pＧy 曲

线的特征进行对比分析.

１　计算模型

１．１　模型与网格尺寸

整体模型的尺寸应根据所研究的桩土参数进行
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确定.本文所研究的扩底桩总长度为１１．５m,其中

等直段长１０m,直径１m,扩底段长１．５m,直径

２m;等直径桩总长度１１．５m,直径１m.土层分３
层,分别是上层黏土、中间砂土、下层黏土,厚度分别

为１．５m、１８．５m、１．５m.总体模型取１２m×１２m
×２１．５m.数值计算模型如图１所示.

模型与网格的尺寸决定计算的效率,因此在满

足精度的情况下,选择合理的模型与网格尺寸至关

重要.因为只研究桩体附近的数据,对远离桩的土

体没有必要过分的研究,故本模型网格采用渐变形

式,对桩身及附近土体的网格建立相对密集,远离桩

身的网格建立相对疏散,按比率１．１的大小递增.

图１　数值计算模型

Fig．１　Numericalcalculationmodel

１．２　接触面的设置

FLAC３D中接触面的建立通常有３种方法,分别

为:“移来移去”法,“导来导去”法和“切割模型”法.
本文采用的是切割模型法.模型中设置两个接触

面.第一个是桩与上层黏土的接触面;第二个是桩

与砂土的接触面,包含桩身与砂土的接触面和桩底

与砂土的接触面.第一个接触面法向刚度和剪切刚

度取１×１０８kPa,内摩擦角取２０°,黏聚力取１０kPa,

如图２中Id１所示;第二个接触面法向刚度和剪切

刚度取１×１０８ kPa,内摩擦角取为２４°,黏聚力取

１０kPa.如图２中Id２所示.接触面部分取值参考

文献[１３].

图２　接触面示意图

Fig．２　Schematicdiagramoftheinterface

１．３　计算材料属性及力学参数

在FLAC３D中采用体积模量K 和剪切模量G 描

述弹性模量E 和泊松比v,体积模量和剪切模量根

据式(１)、(２)[１４] 来计算:

K ＝
E

３(１－２v)　 (１)

G＝
E

２(１＋v)　 (２)

所采用的渗透系数k(m２/Pas)与土力学中常用

的渗透系数K(cm/s)存在以下关系[１３]:

k(m２/Pas)≡K(cm/s)×１．０２×１０－６　 (３)

　　模型设置的桩和桩周土材料及力学参数如表１
所列,桩和土的部分参数参考自文献[１５].地下水

位设置与地表平齐.
表１　桩和桩周土材料及力学参数

Table１　Materialsandmechanicalparametersofthepileandsurroundingsoil
参数 上层黏土 砂土 底层黏土 等直径桩 扩底桩

干密度/(kg/m３) １０４０ １４４０ １１００ ２４００ ２４００
体积模量K/Pa １．４７１×１０７ ２．９４１×１０７ １．４７１×１０７ １．６７×１０１０ １．６７×１０１０

剪切模量G/Pa ５．６４０×１０６ １．１２８×１０７ ５．６４０×１０６ ７．６９×１０９ ７．６９×１０９

黏聚力C/Pa １００００ ０ １５０００
内摩擦角φ/(°) ２５ ３０ ２５

孔隙率n ０．６６ ０．４６ ０．６０
渗透系数k/(m２/Pas) １×１０－１３ １×１０－８ １×１０－１３

张力/N １×１０１０ １×１０１０ １×１０１０

长度或厚度L/m １．５ １８．５ １．５ １１．５ １１．５
直径d/m １ １

扩底高度h/m １．５
扩底直径D/m ２
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１．４　本构模型

数值模拟能否真实再现土体实际受力过程直接

受本构模型选取的影响.若要真实模拟可液化场地

桩土动力相互作用,饱和砂土本构模型选取是关键.
陈育民等[１３]采用Finn模型对可液化砂土进行动力

分析,取得了较好的效果.王根龙等[１６]利用FLAC
软件中动力分析模块,将Finn模型应用于数值分析

中,能够较好地模拟地震荷载作用下饱和砂土孔压

的变 化 规 律. 因 此,砂 土 层 选 用 Finn 模 型.

FLAC３D的原理是动力方程的求解,从其算法上来

讲,不论是进行静力分析还是动力分析,其实质都是

运动方程的求解.只是针对静力分析而言,为达到

快速收敛的目的选取了特定的阻尼方式.而在动力

分析中,FLAC３D是用阻尼来考虑滞后性的,通过设

置合理的阻尼参数和阻尼形式,同样能够描述桩体

以及土体在动力作用下的滞回曲线和滞回圈.因

此,FLAC３D动力分析可以选取任意模型,所以黏土

层采用 MohrＧCoulomb本构模型.

Finn模型的机理很好地被 Martin等[１７]描述,

Martin的试验表明,循环剪应变幅值和塑性体积应

变之间的关系与固结压力无关.为实现目的,塑性

体积应变增量Δεvd仅是总累积体积应变εvd和剪应

变γ 的函数:

Δεvd＝C１(γ－C２εvd)＋
C３ε２

vd

γ＋C４εvd
　 (４)

式中:C１、C２、C３ 和C４ 均为模型常数.本文取相对密

度为４５％的结晶二氧化硅砂实验数据作为模型常数

的值,即C１＝０．８０,C２＝０．７９,C３＝０．４５,C４＝０．７３.

１．５　力学阻尼

局部阻尼的一些特性使其能用来进行动力计

算.因此力学阻尼采用局部阻尼.局部阻尼只需一

个局部阻尼系数αL,其采用以下公式确定[１３]:

αL＝πD　 (５)
式中:D 为临界阻尼比.黏土层临界阻尼比取５％,
砂土层临界阻尼比取１０％.

１．６　边界条件

在对桩Ｇ土Ｇ结构体系进行动力分析时,需采用

人工边界来消除在边界上非真实的反射波.因此模

型选取黏性边界条件来吸收边界的入射波,相当于

在模型的切向和法向上分别设置自由阻尼器从而达

到吸收入射波的目的.除了施加黏性边界条件以

外,模型还设置了自由场边界.设置自由场边界要

求主体网格满足下面三个条件:(１)侧面垂直,法向

分别是X 向、Y 向;(２)底部水平,重力方向是Z 向;
(３)在自由场边界之前设置其他边界条件.自由场

边界示意图如图３所示.

图３　自由场边界示意图

Fig．３　Freefieldboundarydiagram

在渗流模式下选取的是透水边界条件,沿着透

水边界流体可以流入(或流出)模型边界.透水边界

条件是通过固定孔压值来表示的,本文没有给定孔

压值,仅给定了范围,表示所选范围内节点保持原有

的孔压值不变.

１．７　底部荷载的输入

可液化场地桩Ｇ土相互作用是一个非常复杂的

问题,唐亮[１８]在数值模拟中采用输入正弦波的方式

研究桩Ｇ土相互作用pＧy 曲线,取得了很好的效果.
因此,本文亦通过输入正弦波来研究桩Ｇ土相互作用

pＧy 曲线.在模型底部输入正弦波如图４所示.加

图４　正弦波加速度时程曲线

Fig．４　AccelerationtimeＧhistorycurveunderthe
inputofsinewave
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速度峰值在０．５s内达到０．２g,从２．５s起逐渐减

小,３s时减小到０,计算时间为３s.由于施加的动

力荷载比较规则,可以用表达式进行描述,故采用

FISH 函数的方法输入.

２　动力pＧy曲线的特征及对比分析

动力pＧy 曲线法不仅可以综合反映桩－土地

震相互作用、桩和土的材料非线性、上部结构的惯性

作用,而且土性参数对分析结果影响小、计算精度

高,能够灵活适应土性随埋深的变化,又容易与数值

方法结合,因而已经成为研究地震大变形的较为理

想的方法.

２．１　扩底桩动力pＧy曲线特征分析

图５给出了不同埋深处扩底桩动力pＧy 曲线.
由图５可以看出,随着埋深增加,扩底桩动力pＧy 曲

线滞回圈所围成的面积整体减小.pＧy 曲线滞回圈

面积变小,体现出耗能减小,吸收的能量减少.这说

明桩身下部相较于上部耗能小,可认为造成这种现

图５　不同埋深处扩底桩动力pＧy 曲线

Fig．５　DynamicpＧycurvesoflargeＧdiameterbelledpileatdifferentdepths
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象的主要原因是在上部荷载的作用下,上部桩产生

较大弯矩,从而使其桩土相对位移和土反力较大.
同时观察到,随埋深的增加,扩底桩动力pＧy 曲线

中靠近中心的线圈逐渐密集,外部线圈逐渐减少,说
明pＧy 曲线滞回圈的增长速度随埋深增加逐渐变

慢,这同样体现出扩底桩下部耗能小的特性.在埋

深３．５m、４．５m、６m 以及７．５m 处,扩底桩动力pＧ
y 曲线呈倒“S”形,埋深２m、１０．５m 处与其他埋深

处pＧy 曲线不同,滞回曲线形状发生变化,并不呈

倒“S”形,为椭圆形.这是因为随着埋深增加砂土

液化程度发生改变,从而使滞回曲线形状发生改变.
在动力pＧy 滞回曲线中,桩土相对位移有正有负,
说明在桩土相互作用中交替出现桩推土和土推桩的

现象.
这里把pＧy 曲线近似长轴顶点连接成线,并将

该直线的斜率定为动力pＧy 曲线的主斜率,该斜率

可近似反映桩侧土体的刚度.对比图５(a)、５(b)、５
(c)、５(d)中pＧy 曲线近似长轴顶点连线的斜率可

以看出,随着埋深增加,pＧy 曲线近似长轴顶点连线

的斜率逐渐增大,桩侧土体刚度呈增大的趋势.同

时还观察到沿埋深从上往下土反力和桩土相对位移

变化规律一致,即随着埋深的增加,土反力和桩土相

对位移整体减小.对比分析图５(d)、５(e)可知,随
着埋深增加,土反力和桩土相对位移减小,但埋深

７．５m处pＧy 曲线近似长轴顶点连线的斜率相对小

于埋深６m 处的斜率,表明埋深７．５m 处桩侧土体

刚度要小于埋深６m 处,并未随埋深增加而变大.
这可认为是土体在埋深７．５m 处较埋深６m 处软化

更为严重造成的.
由以上分析可知,正弦波输入下扩底桩的pＧy

曲线多呈倒“S”形,随着埋深增加,pＧy 曲线所围成

的面积不断减小,pＧy 曲线滞回圈面积增长速度变

小,其近似长轴顶点连线的斜率逐渐增大.这表明

随着埋深增加,扩底桩桩体耗能减小,土反力和桩土

相对位移减小,桩侧土体刚度呈增大的趋势,且在桩

土相互作用中交替出现桩推土和土推桩的现象.

２．２　扩底桩与等直径桩动力pＧy曲线对比分析

图６给出了不同埋深处等直径桩动力pＧy 曲

线.由图６可以看出,等直径桩动力pＧy 曲线特征

与扩底桩相似,形状多呈倒“S”形,随着埋深增加,
动力pＧy 曲线滞回圈的面积整体减小,曲线近似长

轴顶点连线的斜率呈增大的趋势.这表明随着埋深

增加,等直径桩下部桩耗能也不断减小,桩侧土体刚

度也呈增加的趋势.
对比图５、图６扩底桩与等直径桩动力pＧy 曲

线滞回圈的面积可知,扩底桩动力pＧy 曲线在各埋

深处均比等直径桩动力pＧy 曲线所围成的面积大,
且扩底桩动力pＧy 曲线中土反力和桩土相对位移

的最大值也大于等直径桩.在埋深３．５m、４．５m、６
m、１０．５m 处,扩底桩pＧy 曲线所围成的面积相对

于等直径桩有明显的增大,在埋深２m 及７．５m 处

面积增大不明显.pＧy 曲线滞回圈面积变大,体现

出耗能增大,吸收的能量增加,抵抗变形能力增强,
从而使扩底桩更不容易发生破坏,对抵抗模型底部

输入的动力荷载越有利.埋深１０．５m 处对应着扩

底桩的扩底部位,因为扩底桩扩底端直径的增加使

桩底体积增大,从而使其pＧy 曲线所围成的面积明

显大于同埋深处等直径桩,这表明扩底桩的扩大端

对抵抗模型底部输入的动力荷载有利.
从图５、图６还可以观察到,等直径桩动力pＧy

曲线滞回圈面积增长速度较慢,滞回圈线条大多集

中在中心处,外部线条较少,与之相对,同埋深处扩

底桩滞回圈面积增长速度明显加快,这个现象在埋

深３．５m、４．５m、６m 处尤其明显.这更能体现出扩

底桩比等直径桩耗能大,吸收能量多的特点.
由以上分析可得,扩底桩与等直径桩动力pＧy

曲线所围成的图形相似,不论是扩底桩还是等直径

桩,距地表越深处的动力pＧy 曲线的主斜率越大,
即距地表越深处桩侧土体刚度越大.但扩底桩动力

pＧy 曲线在各埋深处均比等直径桩动力pＧy 曲线所

围成的面积大,滞回圈面积增长速度快.反映出扩

底桩相较于等直径桩耗能大,吸收能量的能力强,抵
抗变形的能力强,桩更不容易发生破坏,对抵抗模型

底部输入的动力荷载的能力强.

３　数值模拟结果可靠性验证

王成雷等[６]基于振动台试验获得的数据,得到

不同埋深下土层液化过程中的等直径桩动力pＧy
曲线如图７所示.其中A、B、C 分别表示从２．５~
６s之间不同时间段的动力pＧy 曲线,曲线D 是采

用折减系数对静力pＧy 曲线进行折减后得到拟静力

弱化pＧy 曲线.由于振动台试验的细节与数值模

拟可能存在一定差异,因此这里主要分析两者pＧy
曲线变化规律的异同.

对比图６、图７可知,数值模拟与振动台试验得

到的动力pＧy曲线滞回圈形状都呈现倒“S”形,所
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图６　不同埋深处等直径桩动力pＧy 曲线

Fig．６　DynamicpＧycurvesofequalＧdiameterpileatdifferentdepths

围成的面积均随埋深的增加逐渐减小,体现出下部

桩耗能小的特性.虽然数值模拟与振动台试验得到

的pＧy 曲线主斜率有所差别,但主斜率的变化趋势

是相同的,即随着埋深的增加,主斜率变大.因此可

以说明数值模拟的数据是相对可靠的.

４　结论

本文采用有限差分程序 FLAC３D,针对可液化

场地桩Ｇ土动力相互作用,建立相应的有限差分数

值模型,讨论正弦波输入下大直径扩底桩动力pＧy
曲线特征,并与不同埋深下等直径桩动力pＧy 曲线

进行对比分析,结论如下:
(１)正弦波输入下扩底桩动力pＧy 曲线多呈倒

“S”形,随着埋深增加,动力pＧy 曲线滞回圈面积逐

渐减小,面积增长速度减小,动力pＧy 曲线斜率逐

渐增大.说明扩底桩下部桩耗能减小,桩侧土体刚

度呈增大趋势.
(２)扩底桩与等直径桩动力pＧy曲线所围成的
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图７　不同埋深处动力pＧy 曲线

Fig．７　DynamicpＧycurvesofdifferentburieddepth

图形相似,两者动力pＧy 曲线斜率均随埋深增加逐

渐增大.但扩底桩动力pＧy 曲线滞回圈面积及面

积增长速度在各埋深处均比等直径桩大,反映出扩

底桩相较于等直径桩耗能大,抗震能力强.
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