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黏土中水平动荷载作用下刚性短桩
刚度衰减数值分析①

曾树平,冷 建,叶冠林
(上海交通大学土木工程系,上海200240)

摘要:水平动荷载作用下桩的水平承载力和桩侧土的刚度变化是桩基设计时的重点考虑因素。采

用基于移动硬化弹塑性本构模型的水土完全耦合有限元法,建立二维桩土共同作用模型,探讨黏土

中刚性短桩在水平动荷载作用下水平力与位移的关系,以及割线刚度的衰减规律。并对比水平循

环荷载作用下与静载作用下桩的水平承载力的差异,得到一些对研究和设计都有参考价值的结论。
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NumericalAnalysisofStiffnessDegradationofaRigid
ShortPileinClayunderHorizontalDynamicLoads

ZENGShu-ping,LENGJian,YEGuan-lin
(DepartmentofCivilEngineering,ShanghaiJiaotongUniversity,Shanghai200240,China)

Abstract:Thehorizontalresponseofaloadedpileundertheseahasattractedmoreandmoreat-
tentioninrecentyears.Theultimatehorizontalcapacityandstiffnessofthehorizontalresponse
aretwoprincipalaspectsofapileresponsetoahorizontalloadthatrequireassessmentbythede-
signer.Thispaperisbasedonthecyclicmobilitymodelandsoil-watercoupledFEM,reportsa
studyoftherelationshipofthehorizontalloadanddisplacementandtheregulationofthestiffness
degradationofarigidpileunderhorizontaldynamicload.Italsoaccountedforthedifferenceof
thehorizontalultimatepilecapacitybetweendynamicandstatichorizontalloadandconclusions
aremadethatmayassistinfuturedesignandinvestigationofthisphenomenon.
Keywords:clay;shortpile;horizontalloadbearingcapacity;stiffnessdegradation;soil-water

coupledFEM

0 引言

桩基受水平交变荷载作用的建筑和构筑物有很

多,例如海上的钻井平台、海边的防波堤、大型船舶

进出的港口和码头,长期受水流和波浪作用,有的还

受船舶的冲击荷载。如果遇到像台风这样的极端气

候条件和处在地震多发地带,还可能处于极端的受

力环境中。这些建筑和构筑物的基础一般都采用桩

基,因此水平荷载作用下桩基的设计也越来越受到

重视。国内外对桩基受水平力作用的研究有很多:

Matlock[1]在1970就提出了p-y 曲线计算方法,被

美国API规范采用;Reese等[2]在1994年又对p-y
曲线计算方法进行了修正和发展;近年来,Nikos

Gerolymos等[3]用动力 Winkler地基梁法研究了砂

土中桩受水平循环荷载作用下的力-位移的关系;K

TChau等[4]用有限元方法结合 ABAQUS软件对
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桩-土之间的相互作用进行了计算分析;张陈蓉等[5]

用基于Tresca准则扩展而来的土体弱化模型和离

心试验进行了模拟和试验。这些研究取得了许多有

借鉴和实践意义的成果,但是用有限元方法描述水

平动荷载作用下非线性的桩-土之间相互作用的并

不多。
水平循环交变荷载作用下的桩基设计中需考虑

的主要因素有三个:(1)桩的水平极限承载力;(2)循
环荷载作用下土体刚度的变化;(3)桩身变形与土体

变形的相互作用。这三个因素导致桩-土动态交互

作用的机理复杂化,增加了有限元分析中同时考虑

桩、土自身变形的难度,因而本文只考虑刚性短桩的

工况。
本文采用基于上下负荷面概念发展而来的旋转

硬化弹塑性模型[6-7]和水土耦合有限元法研究黏土

中刚性短桩在水平循环荷载作用下的力-位移关系,
建立二维桩-土相互作用模型,进行动力有限元计

算,初步揭示水平循环荷载作用下桩的水平承载能

力和桩侧割线刚度(滞回曲线一个循环内加载方向

变化的两点的斜率)的变化规律。

1 有限元模型和计算工况

图1为二维有限元模型。地层长20m,高9
m。桩直径为0.6m,总长4.5m,其中入土深度3
m。土的弹塑性参数见表1。

图1 桩-土有限元模型
Fig.1 Pile-soilFEM model

表1 土的材料参数

Table1 Soilparameters
压缩指数λ 0.155
膨胀指数κ 0.02

临界状态应力比Μ 3.5
孔隙比N(p=98kPaonNCL) 0.74

泊松比ν 0.3
超固结状态变化参数 mR 1.2

结构衰退参数m*R 0.1
各向异性发展速度控制参数br 0.4

超固结应力Pc/kPa 100
各向异性ζ0 0.0

  本文考虑四种不同工况,在桩顶施加循环位移

荷载,详情见表2。其中,test1~3是水平双向循环

加载,而且在循环结束、桩回复到垂直位置后施加一

个单向位移荷载,测试水平极限承载力。test4仅施

加一个单向荷载。模型中地层表面设为排水边界,
并根据文献[8]运动速率v<1mm/s能确保土体处

于不排水剪切状态,给桩施加 X≥2D(D 为桩径)
的水平位移可使桩周土发生破坏,在本文计算中取

加载速率1mm/s,位移荷载最大值为2D,循环荷

载为20个三角正弦波。
表2 四种不同的工况

Table2 Fouroperatingconditions

工况 循环次数
循环等效位移

X/D 的幅值
静载

test1(循环+静载) 20 0.125 2D
test2(循环+静载) 20 0.25 2D
test3(循环+静载) 20 0.5 2D
test4(静载)   单向位移荷载 2D

  注:D 是桩径

2 计算结果和讨论

2.1 桩的水平承载力

4种工况单向加载得到的力-位移曲线见图2。
图中位移取为等效位移,即水平位移 X 与桩径D
之比。其中test1~3是在水平动荷载作用之后施

加的。由图可见,test4在位移为0.1D~0.25D 时

发现明显屈服,而test1~3的曲线大致呈线性,无
明显屈服。test4的水平荷载明显大于其他3个工

况,说明循环荷载会降低桩的水平极限承载力。比

较test1~3的曲线可知,在位移小于1D 时3种工

况的水平抗力基本相同;当位移大于1D 后,先期水

平循环荷载越大的桩,其水平抗力越小,但相差不大。
上述现象说明先期水平循环荷载会降低桩的水平承

载力,而且使得力-位移曲线上没有明显屈服;力-位移

关系受循环荷载幅值影响较小,尤其是位移小于1D
时。

2.2 桩土相对刚度

test1~3循环加载的力-位移曲线如图3所示。

3个test的位移幅值分别为0.125D、0.25D、0.5D,
一共施加了20次循环荷载。由图3可知在经过约

10个循环后,滞回曲线割线刚度的下降趋势趋缓,
表明20次循环足够描述桩土共同作用的刚度衰减

规律。

  图4是桩-土之间的割线刚度折减曲线。纵坐

标是桩-土的等效刚度,即等效强度Fx/LDSu 与等
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图2 桩顶的力-位移曲线

Fig.2 Force-displacementcurvesofthepiletop

效位移X/D 的比值。Fx 是桩顶的水平力,L 是桩

的入土深度,D 是桩径,X 是桩顶水平位移,Su 为

土体的平均剪切强度。根据文献[8]Su=2.2+3.3
Z0.9,Z 是深度,本文的Su 取6.75。本文中的刚度

是割线刚度,其值为一个滞回圈中荷载最大值和最

小值之间连线的斜率。由图4可知,test1的割线刚

度随循环次数增加下降较快,其次是test2和test3;
所有test的刚度在初期下降较快,其后逐渐趋缓。

test1~3中的割线刚度变化可结合test4中的

力-位移曲线加以说明。由图2可知test1的位移刚

达到0.125D 时,模型中土体还未发生屈服,荷载循

环作用时滞回曲线中力的峰值下降幅度大,直到土

体屈服才减缓;test2的位移幅值是0.25D,更接近

土体屈服点,荷载循环作用时土体更易屈服而力的

峰值下降幅度较test1小;test3中土体已发生屈服,
力的峰值下降不明显。力的峰值下降幅度正好对应

图4中各工况刚度的变化。

3 结语

本文利用有限元方法分四种工况对黏土中刚性

短桩受水平循环荷载作用的二维桩-土相互作用模

型进行计算,研究了桩的水平承载力和桩-土之间割

线刚度的变化,得到以下结论:
(1)先期水平循环荷载会降低桩的水平承载

力,而且使力-位移曲线上没有明显屈服;力-位移关

系受循环荷载幅值影响较小,尤其是位移小于1D
时。

(2)不同工况,桩受水平循环位移荷作用位移

幅值小的(0.125D)桩顶力的峰值在循环前期下降

得快;位移幅值越大的(0.25D 和0.5D)前期下降得

越慢。
(3)同一种工况,桩-土之间的割线刚度在循环

图3 循环荷载作用下力-位移滞回曲线

Fig.3 Force-displacementhysteresiscurvesundercyclicloads

图4 桩-土之间割线刚度折减曲线

Fig.4 Reductioncurvesofsecantstiffnessbetweenpileandsoil
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前期下降幅度大,后期都趋于稳定。
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