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摘要:采用国际VELACS项目中离心机试验标定的内华达砂的动力计算参数,建立液化场地足尺

桩-土动力相互作用分析的三维有限元模型;获得不同幅值的正弦波作用下桩-土动力相互作用的

p-y 曲线,修正并发展一种可用于液化场地桩-土动力相互作用分析的宏单元模型,并基于非线性

文克尔地基梁模型建立桥梁足尺桩抗震分析的数值模型与简化方法,通过有限元分析结果验证该

简化方法的正确性。
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0 引言

强震作用下场地桩-土相互作用的分析是进行

液化场地桥梁桩基结构抗震分析的基本依据。虽然

模型试验(离心机试验和振动台试验)能够有效地进

行桩-土动力相互作用分析,但存在耗时长、费钱且

考虑的影响因素有限等不足。目前数值方法已成为

桥梁桩基抗震设计的重要手段之一,它可以避免试

验方法的诸多缺点,并且较好地模拟地震下桩的动

力特性。然而数值方法也具有建模途径较复杂、计
算参数不易选取且计算机时较长等缺点,在实际工

程应用中受到很大限制[1-2]。因此发展一种高效且

可靠的液化场地桥梁桩基抗震分析方法,即动力特

性的分析方法,具有重要意义。
非线性文克尔地基梁法作为一种简化方法,可

以很好地模拟地震下土体的强非线性、辐射阻尼及

桩-土界面处分离和滑动等特性,已在工程实践中得

到广泛应用。然而将非线性文克尔地基梁法应用到

液化场地桩基抗震分析中的研究尚不成熟,现有研

究工作更多是通过一维自由场地分析获得砂层孔压

比衰减修正,得到弹簧刚度,如 Kagawa等[3]、Liy-
anapathirana等[4]及Sarkar等[5]基于文克尔地基梁

模型建立的液化场地桥梁桩基抗震分析的简化方

法。
地震作用下桩-土动力相互作用是一个极其复

杂的过程,对桩-土动力相互作用实施精细化模拟的

关键在于如何准确刻画其动力特性。通常将土体按

距离桩的远近分为近场土体、远场土体和自由场土

体。地震作用下近场土体表现出明显的非线性特

性,且在强地震作用下桩和土体之间还可能出现裂

缝及桩土相对滑动的现象。远场土体距离桩较远,
受到桩的作用较小,土体表现出近似弹性的行为,对
远场土体模拟的关键在于描述其辐射阻尼效应。自

由场土体几乎不受桩的影响,但其滤波作用会使桩

受到不同的激励作用。目前国内外学者提出了多种

宏单元模型:如 Matlock模型[6]、Naggar模型[7]及

Boulanger模型[8]等,试图准确表述模拟地震作用

下桩-土相互作用的动力特性。其中Boulanger提

出的宏单元模型由弹性单元、塑性单元和裂缝单元

串联组成,能够更全面且合理地模拟桩-土相互作用

的物理过程。目前液化场地桩基的抗震研究工作多

集中于小比例模型试验及相应的理论分析。本文拟

通过修正并发展Boulanger模型,提出一种可进行

液化场地桥梁足尺桩-土动力相互作用分析的简化

方法。

1 液化场地桥梁足尺桩-土动力相互作用数

值模拟与分析

采用唐亮等[9-12]提出的液化场地桩-土动力相

互作用分析的基本数值建模途径与计算方法,采用

国际VELACS(Verificationofliquefactionanalysis
usingcentrifugestudies)项目标定的相对密度40%
的Nevada(内华达)砂计算参数,建立液化场地桥梁

足尺桩基地震反应分析三维有限元模型(图1)。内

华达砂的计算参数见表1[11-12]。

图1 有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodel

表1 内华达砂的计算参数[11-12]

Table1 ParametersforNevadasand[11-12]

计算参数 取值

参考剪切模量G0(kPa,Pr=80kPa) 7.85×104

参考体积模量B0(kPa,Pr=80kPa) 221850
峰值剪应变gmax(Pr=80kPa) 0.1

密度/(kg·m-3) 1973
内摩擦角ϕ/(°) 31.4

参考平均有效围压Pr/kPa 80
收缩系数c2 0.3
膨胀系数d1 0.4
膨胀系数d2 2

液化系数y1/kPa 10
液化系数y2 0.01
液化系数y3 3

渗透系数/(m·s-1) 6.6×10-5

压力相关参数np 0.5
相位转换角ϕpt/(°) 26.5

  模型中,桩径0.6m,桩长12m,弹性模量E=
3.0×107kPa,桩顶施加240kg重的质量点以模拟

上部结构在地震中的惯性效应。桩采用线弹性梁-
柱单元模拟,土层为10m厚的饱和内华达砂,水位

线位于地表处。模型长30.6m×宽15m×高10
m。桩与土采用刚性连接杆模拟。砂土选用的本构

模型、边界条件和计算收敛准则等其他建模的技术
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细节详见文献[9-10]。

2 动力p-y曲线

2.1 不同加载幅值下的动力p-y曲线

采用上述有限元模型,模型基底输入不同幅值

的1Hz正弦波,获得液化场地桩-土动力相互作用

的p-y 曲线,其中p 为桩和土之间的相互作用力

(简称“土反力”),y 为桩和土之间的相对位移。图

2为不同幅值(0.05g、0.10g、0.15g 和0.25g)的1
Hz正弦波输入下埋深4m处桩与土相互作用的动

力p-y 曲线。图3为不同幅值的正弦波下埋深6m
处砂层超孔压时程。

图2 加载幅值对埋深4m处土体动力p-y 曲线的影响

Fig.2 Effectofloadingamplitudesondynamicp-ycurvesatthedepthof4m

图3 加载幅值对埋深6m处砂层超孔压时程影响

Fig.3 Effectofloadingamplitudesonexcessporepressure
   time-historiesofsandatthedepthof6m

  由图2、图3可知,加载幅值较小时(0.05g),土
体的超孔压较小,p-y 曲线滞回圈几乎呈线性;随着

加载幅值的增加,土体发生液化(孔压比ru=1),滞
回圈面积逐渐越大;当幅值由0.15g 增至0.25g 时

滞回圈面积并未发生明显增大,这应该主要是由于

土反力p 接近极限土反力pult所致。此外,随着加

载幅值的增加,土体超孔压增长率逐渐变大。

2.2 动力p-y曲线的骨干曲线

借鉴唐亮[1]提出的方法,引入构造土的动应力-
动应变关系曲线骨干线的基本思想,将不同加载幅

值下的动力p-y 曲线顶点拟合得到其骨干曲线,据
此发展液化场地桩-土动力相互作用分析的简化方

法。由上述可知,土体孔压比对动力p-y 曲线影响

显著,土体单位桩长的极限承载力pult在土体受到

震动过程中随孔压比的变化而改变。因此需要构建

不同孔压比下动力p-y 曲线的骨干曲线。将孔压

比按每0.2一级划分六段:0~0.2、0.2~0.4、0.4~

0.6、0.6~0.8、0.8~1.0和1.0。
动力p-y 曲线的骨干曲线构建过程为:
(1)孔压比ru=1.0
根据上述研究可知,孔压比ru=1.0时动力p-y

曲线滞回圈表现出明显的滞后性和变形累积等特

性,滞回圈顶点的位置很难确定。因此选取p-y 曲

线滞回圈每个加载周期的最大土反力pmax和最大桩

土相对位移ymax点作为其顶点,以0.10g1Hz正弦

波输入下埋深4m处土体p-y 曲线为例(图4),选
取点(p1,y1)、点(p2,y2)作为动力p-y 曲线滞回圈

顶点。将美国石油工程协会(AmericanPetraleum
Institute,API)规范[13]中推荐的标准砂土p-y 曲线

进行折减,拟合埋深4m处的骨干曲线[图5(a)]。
折减系数Cz=0.16时,得到的曲线与滞回圈顶点的

排列形式吻合较好,即埋深4m处土体的动力p-y
曲线的骨干曲线为:

p4=0.16pAPI (1)

图4 0.10g1Hz正弦波输入下埋深4m处

   土体动力p-y 曲线时程

Fig.4 Dynamicp-ytimehistoryatthedepthof4munder
   theinputofsinewavewithamplitudeof0.1gand
   frequencyof1Hz
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图5 埋深4m和8m处土体动力p-y 曲线的

   骨干曲线(ru=1.0)
Fig.5 Backbonecurveofthedynamicp-ycurveat
   thedepthof4mand8m(ru=1.0)

  随后选取埋深8m处土体的p-y 曲线,验证折

减系数Cz=1.6是否适用于其他埋深处的骨干曲线

[图5(b)]。由图5(b)可以看出,虽然土反力p 没

有达到极限土反力pult,但是折减得到的骨干曲线

初始部分与滞回圈顶点的排列形式吻合较好,因此

可假定折减系数Cz=0.16同样适用于埋深8m处

土体。限于篇幅,不再对其他埋深处逐个进行检验

(详见参考文献[2])。因此孔压比ru=1.0时的动

力p-y 曲线骨干曲线可以通过API规范中推荐的

砂土p-y 曲线乘以折减系数0.16得到,即

pru=1.0=Cz ×pAPI=   

  0.16×A×pu×tanh
K ×H
A×pu

×y
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中:pu 为砂土的极限承载力(kN/m),取式(3)和
式(4)中较小者;A 为荷载类型系数,可根据API规

范确定[13];H 为计算点深度(m)。按楔体失效理论

计算砂土极限承载力pu 为:

pu=(C1×H +C2×D)×γ×H (3)
按流动失效理论计算砂土极限抗力pu 为:

pu=C3×D×γ×H (4)
式中:γ 为土体有效容重(N/m3);D 为桩径(m);

C1、C2、C3 为计算参数,根据API规范确定[13]。

  (2)孔压比ru<1.0

上述分析可知,当孔压比ru<1.0时,土体动力

p-y 曲线滞回圈面积很小,加载幅值增至0.25g 时,
土反力p 与极限土反力pult仍然相距甚远,无法拟

合获得骨干曲线。然而根据Liu等[14]提出的Cu 因

子法可知,强度衰减乘因子Cu 随孔压比改变呈线

性变化(Cu=1-ru)。为构建出统一的动力p-y 曲

线的骨干曲线,以Cu 因子法为基础,假定孔压比ru
<1.0时,折减系数随孔压比改变呈线性变化,即折

减系数Cz=1-0.84ru,孔压比ru<1.0时的动力p-
y 曲线的骨干曲线式为:

pru<1.0=Cz ×pAPI=

(1-0.84ru)×A×pu×tanh
K ×H
A×pu

×y
æ

è
ç

ö

ø
÷

(5)

  以埋深4m处孔压比ru=0.2和ru=0.6时的

动力p-y 曲线滞回圈顶点,验证式(5)的有效性(图

6)。可见,虽然土反力p和桩土相对位移y均 很

图6 埋深4m处土体动力p-y 曲线的

   骨干曲线验证

Fig.6 Verificationofbackbonecurveofthedynamic
   p-ycurveatthedepthof4m
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小,但基本上可以描述出动力p-y 曲线的骨干曲线

初始刚度。因此式(5)可适用于孔压比ru<1.0时

的动力p-y 曲线的骨干曲线。
综上,土体动力p-y 曲线的骨干曲线表达式

为:

p=(1-0.84ru)×A×pu×tanh
K ×H
A×pu

×y
æ

è
ç

ö

ø
÷

(6)

3 修正的宏单元模型

Boulanger等[8,15]提出的宏单元模型用于刻画

桩-土动力相互作用的物理过程时,需要确定四个计

算参数:模型的极限承载力pult、荷载p=0.5pult时

的位移y50、最大摩擦力与pult之比Cd 和阻尼系数

c。通过对这些参数进行修正,将宏单元模型应用于

液化场地的桩-土动力相互作用分析中。

3.1 基本元件

Boulanger的宏单元模型由弹性单元(p-ye)、塑
性单元(p-yp)和裂缝单元(p-yg)串联组成(图7)。

图7 宏单元模型

Fig.7 Macro-elementmodel

  弹性单元由弹性元件和阻尼元件并联而成。弹

性元件的力p 与位移关系为

p=Keye (7)
式中:Ke 为弹性元件的切线模量;ye 为弹性元件的

位移。
塑性单元表示土体的塑性变形。塑性单元和弹

性单元串联,二者具有相等的力p。塑性元件中p-
yp 曲线见图8(a),力p 按式(8)确定:

p=pult-(pult-p0)
C·y50

C·y50+ yp-yp
0

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

(8)
式中:pult为模型的极限承载力;yp 为塑性单元的位

移;y50为p=0.5pult时对应的模型位移;p0、yp
0 分别

为塑性阶段时初始荷载和位移;C、n 分别为控制塑

性单元形状的系数。
塑性单元的切线模量Kp 定义为:

Kp=
􀆟p
􀆟yp=              

  
n·sign(̇y)·(pult-p0)

yp-yp
0 +C·y50

C·y50

C·y50+ yp-yp
0

æ

è
ç

ö

ø
÷
n

(9)

  Matlock(1970)建议,软质黏土取C=10、n=5
和Cr=0.35。API规范建议砂土取C=0.5、n=2
和Cr=0.2。本文选取API规范给出的建议值。

裂缝单元由一个非线性的闭合元件(pc-yg)
和一个非线性的摩擦元件(pd-yg)并联组成。裂

缝单元的力p=pc+pd。闭合元件控制着桩-土界

面处裂缝的张开和闭合,作用机理与 Matlock等[6]

提出的黏土p-y 属性的裂缝一致。采用摩擦元件

描述桩土相对滑动过程中桩受到的侧向摩擦力。闭

合元件pc-yg 曲线见图8(b),摩擦元件pd-yg 曲线

见图8(c)。闭合元件的力pc 为:

pc=1.8·pult
y50

y50+50(y+
0 -yg)-

é

ë
êê

y50

y50+50(y-
0 -yg)

ù

û
úú (10)

摩擦元件的力pd 为:

pd=Cd·pult-(Cd·pult-pd
0)·

y50

y50+2yg-yg
0

é

ë
êê

ù

û
úú

n

(11)

式中:yg 为裂缝单元的位移;y+
0 为间隙的正向位移

(初始值为y50/100);y-
0 为间隙的负向位移(初始

值为-y50/100);pd
0、yg

0 为摩擦元件的初始摩擦力

和位移;Cd 为摩擦系数(最大摩擦力与模型极限承

载力之比)。

图8 宏单元模型荷载-位移曲线
Fig.8 Load-displacementcurvesofmacro-elementmodel
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  当桩-土界面处出现裂缝时,闭合元件开始工

作,裂缝消失时闭合元件停止工作。这一特性由

y50+50(y+
0 -yg)和y50+50(y-

0 -yg)控制,当它

们满足式(12)和(13)时,有limpc=∞,即桩-土界面

处裂缝闭合。

y50+50(y+
0 -yg)=0⇔yg=y+

0 +
y50

50
(12)

y50-50(y-
0 -yg)=0⇔yg=y-

0 -
y50

50
(13)

  裂缝单元的切线模量按式(14)确定:

Kg=
􀆟p
􀆟yg=

2n(pd
0-Cdpult)

y50+2yg-yg
0

y50

y50+2yg-yg
0

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

+
1.8pult

y50

50
y50

50-yg+y+
0

æ

è
ç

ö

ø
÷

2-
1.8pult

y50

50
y50

50-yg+y-
0

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(14)

3.2 组合模式

将上述三种单元串联得到刻画桩-土动力相互

作用的宏单元模型[图8(d)]。模型的位移见式

(15),模型切线模量见式(16)。

y=ye+yp+yg (15)

K =(
1
Ke+

1
Kp+

1
Kg
)-1 (16)

  模型中各元件相互协调发挥作用:当土体在弹

性范围内变形,只有弹性元件起作用。随荷载增加,
土体进入塑性,弹性元件和塑性元件共同作用。荷

载卸载时,桩-土界面处出现裂缝,裂缝单元、弹性单

元和塑性单元共同工作。当桩向裂隙移动时,只有

摩擦元件发挥作用。

3.3 模型参数

通过前述建立的液化场地桩-土相互作用的动

力p-y 曲线骨干曲线表达式[见式(6)]确定pult和

y50,骨干曲线中土反力p 的极值即为模型的极限承

载力pult,当p=0.5pult时对应的位移即为y50。参

照Liyanapathirana[16]的方法,取阻尼系数c=ρvS

(vS 为剪切波速)。
最大摩擦力与pult的比值Cd 参照Brandenberg

等[15]给出的建议值取Cd=1.0。

4 简化分析方法与数值模型

4.1 数值模型

与三维有限元模型保持一致,基于文克尔地基

梁模型,建立桩的简化分析数值模型(图9)。桩采

用线弹性梁-柱单元模拟,分24个单元。桩顶节点

模拟为集中质量点以模拟上部结构。桩与土的相互

作用采用上述动力宏单元模型代替。将动力p-y
模型采用2节点(从属弹簧节点和固定弹簧节点)构
成的零长度单元表示,将其从属弹簧节点与桩节点

的水平方向自由度捆绑在一起。在固定的弹簧节点

处输入土体自由场的位移时程作为边界激励条件,
完成桩-土动力相互作用的模拟与分析。

图9 简化分析的数值模型示意图

Fig.9 Numericalmodelforsimplifiedmethod

4.2 外部输入激励

简化分析方法为两部分:(1)进行自由场地的地

震反应分析,获得土体的位移和孔压时程,作为简化

模型的外部激励;(2)输入外部激励,进行液化场地

桩-土动力相互作用的分析。选取ElCentro波(图

10)进行自由场土体的动力反应分析,得到其位移时

程和孔压比时程(图11)。采用简化数值模型,输入

自由场土体的位移时程作为外部激励,并通过考虑

孔压比改变pult和y50,进行桩-土动力相互作用

分析。

图10 模型基底输入运动

Fig.10 Inputatmodelbase

4.3 简化方法的正确性检验

针对简化数值模型,按照上述参数取值的方法

确定各个参数的值,在每一个动力p-y 模型的固定

弹簧节点输入与其相同埋深处自由场地土体的位移

时程,以ElCentro波输入下桩的动力特性进行简

化分析方法的正确性检验。
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图11 自由场土体位移时程与孔压比时程曲线

Fig.11 Displacementtimehistoriesandporepressure
   ratiotimehistoriesoffreefieldsoil

  桩的位移是体现桩动力特性的重要指标,它可

以通过微分得到桩的加速度。因此桩的位移基本上

能体现出桩的动力反应规律。图12为简化方法和

有限元法计算得到的不同位置桩的位移时程对比情

况。由图可见,两种方法得到的位移时程曲线整体

波动趋势基本相同,振动前3s结果吻合较好,3s
以后简化方法计算得到的结果稍大于有限元法的结

果。总之,简化方法基本上能够较好地模拟出更为

精细化的有限元法,且其计算时间远小于有限元法

的计算机时,所需确定的计算参数也较少,相比而言

更适合工程实践的应用。

5 结论

基于液化场地桩-土动力相互作用分析的数值

建模途径与计算方法,采用离心机试验标定的内华

达砂的动力计算参数,建立液化场地桥梁足尺桩-土

图12 简化方法和有限元法计算结果

Fig.12 Resultsofsimplifiedmethodandfiniteelementmethod

动力相互作用三维有限元模型,得到:
(1)分析不同加载幅值对土体动力p-y 曲线影

响。结果表明,加载幅值较小时,土体不发生液化,

p-y 曲线滞回圈面积很小;加载幅值越大,其滞回圈

面积越大;当幅值大到一定程度,滞回圈面积不再随

幅值的增加发生明显变化,显示土体达到了极限状

态。
(2)通过对API规范中推荐的砂土p-y 曲线的

计算公式进行修正,得到不同孔压比下液化砂土动

力p-y 曲线的骨干曲线表达式。
(3)通过新的液化砂土动力p-y 曲线的骨干曲

线表达式,改进Boulanger提出的宏单元模型,并将

其应用于液化场地的桩-土动力相互作用分析中。
(4)基于改进的Boulanger模型,提出液化场

地桩-土动力相互作用简化分析方法,并验证简化方

法的正确性。
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