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多因素复杂参数下的圆形地下水泥土桩
地基场地地震效应分析

张启志
(黄淮学院建设工程公司,河南 驻马店463000)

摘要:为了实 现 圆 形 地 下 水 泥 土 桩 地 基 场 地 地 震 效 应 的 准 确 分 析,提 高 建 筑 抗 震 性 能,采 用

ABAQUS有限元软件,分析不同随机参数的圆形地下水泥土桩地基场地地震效应,分析运算采用

的各项参数、场地地质条件以及明确等效复合土体计算参数,通过二维复合模量简化模型,全面考

虑加固深度、土桩地基上新建结构、下卧基岩地形、水泥土模量、输入地震波属性和不同场景环境等

随机参数对圆形地下水泥土桩地基场地地震效应的影响。实验结果表明:圆形地下水泥土桩地基

加固区地表的峰值加速度反应较自由场的反应显著降低,地基地表的峰值加速度反应随着水泥土

桩加固深度和复合模量的增加而减小;地基上新建结构对坝基周围场地地震动特性形成较强的干

扰,干扰幅度以及区域同新建结构规模具有较高的关联性;地基下端基岩表面地形同上部地基场地

地震动特性间具有一定的关联性;场地土层条件对复合地基地震效应影响较大;桩体模量在可能变

化范围内,对水泥土桩地基地震效应影响相对较小。
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Abstract:Toaccuratelyanalyzetheseismicsiteeffectofcircularundergroundcement—soilpile
foundationsandimprovetheseismicperformanceofbuildings,inthisstudy,weusedABAQUS
finiteelementsoftwaretoanalyzetheseismiceffectoncircularundergroundcement—soilpile
foundationswithdifferentrandomparameters.Specifically,weanalyzedtheparametersusedin
thecalculation,thegeologicalconditionsofthesite,andtheequivalentcompositesoilparame-
ters.Usingasimplifiedmodelofatwo-dimensionalcompositemodulus,wediscusstheinfluences



ofthereinforcementdepth,anewlybuiltstructureonthefoundation,thetopographyoftheun-
derlyingbedrock,andsomerandomparameters(e.g.,modulusofcementsoil,seismicattrib-
utes,anddifferentscenes)ontheseismicsiteeffect.Theexperimentalresultsshowthatthepeak
accelerationresponseonthecircularundergroundcement—soilpilefoundationdecreaseswithin-
creasedreinforcementdepthofthecement—soilpileandcompositemodulus,andissignificantly
lowerthanthatonafreefield.Anewstructureonthefoundationexperiencesastrongdisturb-
anceinthegroundmotioncharacteristicsaroundthefoundation,andtheinterferenceamplitude
andareahaveahighcorrelationwiththestructurescale.Wefoundacertaincorrelationbetween
thebedrockterrainatthebottomofthefoundationandthegroundmotioncharacteristicsofthe
upperfoundation.Theinfluenceofsoilconditionsontheseismiceffectofthecompositefounda-
tionisgreat,whereastheinfluenceofthepilemodulusisrelativelysmall.
Keywords:multi-factorandcomplexparameters;circularundergroundcement;soilpilefounda-

tion;site;seismiceffect

0 引言

软土地基曾经是被普遍使用的一种地基,然
而,一种新型的工程性质优越的复合地基在我国一

些经济发达的地区悄然出现,这种地基是对软土地

基进行一些工程处理之后获得的,圆形地下水泥土

桩地基就是其中使用率非常高的复合型地基[1]。
由于我国某些地区处于地震多发地带,这种自然灾

害给我们的生产生活带来了巨大的损失与灾难,针
对此类情况,很多专家学者对地震效应进行了相关

的研究。
喻豪俊等[2]以西南山区典型输电线路场为研

究对象,运用FLAC3D数值分析软件,采用时程分

析方法,研究了场地峰值加速度加速度因子,场地

永久位移与覆盖层厚度和基岩厚度的变化特征分

析强度。结果表明,随着覆盖层厚度的增加,场地

峰值加速度的变倍因子逐渐减小,永久位移逐渐增

大。但该方法具有地域局限性,分析结果不准确。
侯春林等[3]选取 AP1000核岛结构标准设计地基

的5种场地参数,开展了场地非线性地震反应的计

算分析。计算分析中,以不同的地震动输入界面作

为计算基底,并分别以不同持时的人工地震动加速

度时程作为输入地震动。但是该方法对地震动持

时也可能对非基岩核电厂抗震设防产生的影响考

虑不全。
圆形地下水泥土复合地基的地震效应规律的研

究具备了更专业和突出的研究价值和社会实践作

用。为了提高圆形地下水泥土桩地基场地地震效应

分析的精度,采用ABAQUS有限元软件,分析不同

随机参数的圆形地下水泥土桩地基场地地震效应。

1 具有随机参数的圆形地下水泥土桩地基

复合模量模型地震效应分析

1.1 ABAQUS有限元软件简介

本文采用有限元软件ABAQUS,采用复合模量

法塑造圆形地下水泥土桩地基的二维有限元模型,
并利用二维复合模量简化模型,全面考虑加固深度、
土桩地基上新建结构、下卧基岩地形、水泥土模量、
输入地震波属性和不同场景环境等随机参数对圆形

地下 水 泥 土 桩 地 基 场 地 地 震 效 应 的 影 响[4]。

ABAQUS是一种模拟运算方法,可处理应力以及

位移等结构问题。二维有限元模型的运算范围是:
设置运算域宽度时,加固外围土体运算域宽度比原

有加固范围宽度高5倍,此时模型高度为地表到基

岩的土层厚度。

1.2 计算方法和参数

文章通过依据Biot固结原理的有效应力研究

方法,采用邓肯E-B模型对土体静应力应变关系实

施描述,进而明确场地动力反应分析的原始应力场。
邓肯E-B模型的表达式为:

Et=[1-RjS]2KPa
σ3
Pa

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

,

S=
(σ1-σ3)(1-sinσ)
2Ccosφ+2σ3sinφ

式中:σ为围压;S 为应力水平;K、n 为变形模量参

数;Rj、φ 为线性强度参数;Pa为大气压力。
通过等价黏弹性模型对土体动力变形的黏滞性

实施分析,采用等价线性化动力研究方法对土体动

力变形的动态属性进行描述。土体的关键指标以及

静动力属性参数如表1、表2所列。
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表1 场地土主要物理属性指标以及(邓肯E-B模型)静力属性参数

Table1 Mainphysicalpropertiesandstaticattributeparametersofsitesoil(DuncanE-Bmodel)

土层材料
天然密度
/(g·cm-3)

强度参数

φ'0/(°) Δφ'/(°) Rj

变形模量参数

K n
体积模量参数

Kb m
粗砂 1.98 52.4 8.9 0.8 1028 0.28 806 -0.15
细砂 1.48 29.6 0 0.5 176 0.65 135 0.18

表2 场地土关键(等价黏弹性模型)动力属性参数

Table2 Dynamicattributeparametersofsitesoil
(equivalentviscoelasticmodel)

土层材料 K2 λmax/% μd K1 n
粗砂 3895.1 10.1 0.55 20.1 0.56
细砂 680.1 9.1 0.55 20.6 0.64

划分网格是建立有限元模型的一个重要环节,
需要的工作量较大,所划分的网格形式对计算精度

和计算规模将产生直接影响。有限元网格划分是进

行有限元数值模拟分析至关重要的一步。边界规范

以及网络分割:模型的底端是基岩,发生地震时地震

波是水平传输。分析水平地震波运动对土层形成的

剪切运动,模型两端使用的是截断边缘中单元节点

在水平方向上的自由传输,竖直方向具有限制作用,
并对地震作用进行效应分析[5]。模型内的网格单元

种类在水平面将其变换成四节点单元(CPE4R),详
细的网络分割情况如图1所示,有限元的网格划分

如图2所示。

1.3 场地地质条件

基于土层分布状态,采集的某真实工程场地条件

如表3所列,通过某工业大学研发的GZZ-型自振柱

试验机对原状土进行实验,得到不同土的参考剪应变

γr、土的容量γ以及平均剪切波速vs。Davidenkov

图1 圆形地下水泥土桩地基复合模量有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodelofthecompositemodulusof
circularundergroundcement—soilpilefoundation

图2 有限元的网格划分图

Fig.2 Finiteelementmeshing

表3 工程场地条件

Table3 Engineeringsiteconditions
土层编号 土层描述 层厚/m Y/(kN·m-2) vS/(m·s-1) γr A B
1 素填土(流塑) 1.9 18.9 123.1 0.0004 1.13 0.46
2 (流塑) 4.8 18.5 108.7 0.0003 1.13 0.46
3 粉土与粉砂互层(稍密-松散) 2.7 19.1 129.7 0.00026 1.16 0.356
4 粉质粘土(夹粉砂,稍密) 5 19.9 169.5 0.00027 1.11 0.47
5 粉质粘土(夹粉砂,稍密) 5.2 21.6 171.4 0.00033 1.11 0.47
6 粉细砂(局部夹粉土,稍-中密) 16.5 19 205.5 0.0005 1.19 0.46
7 粉细砂(局部夹粉土,中密) 11.4 18.9 240.1 0.0046 1.2 0.46
8 粉细砂(局部夹粉土,中-密实) 2.1 21.1 215.5 0.00038 1.2 0.46
9 粉细砂夹砾砂(中-密实) 3.3 22.3 277.2 0.00035 1.26 0.46
10 全风化花岗岩(极软岩) 4.6 45.2 381.4 0.0072 2.35 0.71
11 强风化花岗岩(较硬岩) 3.9 60.4 453.9 0.0081 2.48 0.79

土体模型的表达式为 H(γ)=
(γ/γ0)2B

[1+(γ/γ0)]2B{ }
A

,

同时给出Davidenkov土体模型内的参数A 和参数

B 值。泊松比是指材料在单向受拉或受压时,横向

正应变与轴向正应变的绝对值的比值,也叫横向变

形系数,它是反映材料横向变形的弹性常数。对于

传统材料,在弹性工作范围内,μ 一般为常数,但超

越弹性范围以后,μ 随应力的增大而增大,直到μ=
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0.5为止,所以本文设置泊松比μ 是0.4[6]。

1.4 等效复合土体计算参数确定

确定圆形地下土桩地基土层地震反应分析的等

效参数[7],设置圆形地下水泥土桩地基的置换率是

m,不同等效参数参考地基的等效符合压缩模量Ec

=mEp+(1-m)Es,Ec 表示复合土体的压缩模量,

Ep 表示水泥土桩的压缩模量,Es 表示原状土体的

压缩模量。
地基等效复合密度以及动剪切模量是ρc=mρp

+(1-m)ρs 和Gc=mGp+(1-m)Gs,地基等效泊

松比是μc=mμp+(1-m)μs,其中下标c是地基的

等效值,p用于描述水泥土桩对应值,s是原状土对

应值。
因为水泥土桩的密度同原状图的密度基本一

致,将加固后的地基等效密度当成原状土的密度值。
基于Gp、Gs 运算出地基等效剪切模量,Gs=ρsv2

S 和

Gρ=E/2(1+μp),其中vS 表示原状土的剪切波速

值,E 表示水泥土桩动弹性模量,μp 表示水泥土桩

的泊松比。

1.5 输入地震动

本文输入地震是向场地实施人工地震波,设置

基岩水平向的加速度峰值是0.286g,地震动持时

24s,反应谱特征周期为0.35s,地震加速度如图3
所示。

图3 输入地震动时程

Fig.3 Timehistoryoftheinputgroundmotion

2 不同随机参数的圆形地下水泥土桩地基

场地地震效应数值模拟分析

分析圆形地下水泥土桩地基在不同随机参数下

的地震效应[8-9],如深度、土桩地基上新建结构、桩体

模量和场地条件。

2.1 加固深度对复合地基地震效应的影响

本文研究当加固宽度是5mm的地基在不同圆

形水泥土桩加固深度情况下的地震效应。不同圆形

地下水泥土桩加固深度情况下地表不同点的位移峰

值如图4所示。不同圆形地下水泥土桩加固深度情

况下加固范围中心的位移峰值如图5所示。分析图

4能够看出,图中的位移曲线变化稳定,在相同加固

深度情况下加固区同非加固区的地表位移峰值基本

一致。由图5能够得出,加固深度逐渐提升,加固区

中心地表位移峰值变化无序。当加固深度是14m
时,加固范围中心位移峰值降低。说明加固场地提

高了地表位移峰值,但是最优加固深度可确保固定

地表位移峰值变化成最小值。

图4 差异加固深度情况下地表不同点位移峰值

Fig.4 Peakdisplacementofdifferentpointsonthe
surfaceatdifferentreinforcementdepths

图5 差异加固深度情况下加固范围中心

地表位移峰值

Fig.5 Peakdisplacementofreinforcementareacenter
atdifferentreinforcementdepths

分析图6能够看出加固范围地表加速度峰值小

于自由场,加固深度从5m提升到18m后,加固范

围地表中心的加速度峰值从12%降低到32%,出现
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了大幅度降低;分析图7可得,加固深度在10m以

及14m的情况下,加固区地表加速度峰值波动较

低。综合分析能够得出,场地地表加速度峰值随着

加固深度的提升而降低。加固范围内部地表加速度

峰值变化平稳,而外端地表加速度峰值在加固区距

离较高的位置上不断提升,并且加固深度越高,速度

峰值波动越显著。当加固在14m以及18m情况

下,加固范围外地地表加速度峰值比自由场高,使得

加固外端建筑物抗震能力降低。

图6 差异加固深度情况下地表不同点加速度峰值

Fig.6 Peakaccelerationofdifferentpointsonthesurface
atdifferentreinforcementdepths

图7 地表各点加速度峰值随加固深度的波动情况

Fig.7 Changeofpeakaccelerationatdifferent

pointswithreinforcementdepth

2.2 土桩地基上新建结构对场地地震动特性的影响

某规范场地模型上塑造大坝—深厚土桩地基圆

形地下水泥土桩地基系统模型,该地基上新建的土

石坝高度是40m,坝体材料同土桩地基粗砂一致,
分析地基中新建大坝对土桩地基地震属性的干

扰[10-12],构建土石坝前后大坝-地基系统垂直中心线

内结点振动相对加速度情况以及加速度放大倍数排

列情况,分别如图8、图9所示。
分析上述两图能够看出,在土桩地基上塑造土

石坝后,其地震动特性出现波动,建坝后地基加速度

反应被约束,在高程为80~100m之间,建坝前后

的加速度放大倍数差异最大,最大差值达到0.5,建
坝后坝体下地基中竖直向上加速度放大倍数排列曲

线未出现显著波动;坝体对底层内部结构振动加速

度反应谱干扰程度较低,坝体对原场地地表谱形的

地震动干扰度也较低。综合分析可得,新建结构对

土桩地基地震动特性干扰程度以及区域,同新建结

构的大小具有一定的联系,新建结构体积以及质量

越高,对土桩地基地震动特性的干扰也越高。

图8 场地上塑造大坝对加速度反应谱的干扰

Fig.8 Interferenceofthedamtoacceleration
responsespectrum

图9 场地上塑造大坝对加速度放大倍数的干扰

Fig.9 Interferenceofthedamtoacceleration
amplificationfactor
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2.3 下卧基岩地形对场地地震动特性的影响

文章基于水平基岩圆形地下水泥土桩地基场地

模型,塑造“U”形河谷基岩地形土桩地基场地模型,
设置河谷底宽是280m,河谷两岸的坡度是45°,如
图10所示,进而对河谷基岩地形场地横河向地震动

效应实施研究,水泥土桩地基的厚度是140m,土层

是粗砂层。

图10 “U”形河谷中深厚土桩地基场地模型

Fig.10 ModelofdeepsoilpilefoundationsiteinU-shapevalley

图中的“U”形河谷土桩地基模型中心竖直线上

和坡脚竖直线上不同高程结点振动相对加速度反应

图谱曲线的对比结果如图11所示。

图11 基岩地形对加速度放大系数的干扰

Fig.11 Interferenceofbedrockterraintoacceleration
amplificationcoefficient

分析图11能够看出:左侧坡脚线与左侧中心线

的横河向加速度响应程度趋势相同,“U”形河谷基

岩土桩地基中的横河向加速度响应程度在河谷核心

位置同水平基岩土桩地基在0~60m高程内差距

较大,最大差距达到0.5,而在60~120m高程内多

次重叠,从河谷核心向两端,地表加速度响应程度不

断降低,主要是由河谷两岸基岩对土层横河向振动

的干扰形成的[13]。

2.4 桩体模量对复合地基地震效应的干扰

本文采用深度、宽度分别是10m和50m的圆

形地 下 水 泥 土 桩 地 基,在 加 固 区 的 桩 体 模 量 是

200MPa、360MPa以及500MPa,对地基的地震效

应实施分析[14]。差异模量下地表位移峰值情况如

图12和图13所示,从中可得地表位移峰值在不同

土桩模量下不存在显著的规律。模量的提升可使得

加固区域地表加速度峰值降低。

图12 差异复合模量下地表不同点位移峰值

Fig.12 Peakdisplacementofdifferentpointsonthe
surfaceunderdifferentcompositemodulus

图13 地表各点加速度风随复合模量的波动情况

Fig.13 Changeofpeakaccelerationatdifferentpoints
withcompositemodulus

2.5 场地条件对复合地基地震效应的影响

分析相同加固方案下不同场地土层状态时,圆
形地下水泥土桩地基地震效应,采用加固50m宽

和10m深的圆形水泥土桩地基,对软弱下端土层

厚度 实 施 调 控,得 到 不 同 场 地 土 层 厚 度 情 况 如

表4所列。
图15以及图16内的软土层厚度是0,用于描

述没有实施加固的自由场。分析图15能够得出,通
过相同加固方案受到不同土层条件的影响,地表位

移具有较大的差异性。下端软弱土层厚度逐渐提升

后,地表位移也不断提升,如果软土层厚度提升到一

定程度后,地表位移会逐渐降低,该种现象是提升的

软弱土层形成的隔震效应[15]。分析图16可知,软
土层厚度处于加固区域状态下,加固区域地表加速
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表4 不同场地土层厚度(单位:m)

Table4 Soilthicknessatdifferentsites(Unit:m)
土层编号 简单描述 步骤1 步骤2 步骤3 步骤4 步骤5
1 素填土(流塑) 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
2 淤泥质粉质黏土(流塑) 4.6 7.6 12.6 16.6 19.6
3 粉土与粉砂互层(稍密-松散) 2.5 0 0 0 0
4 粉质黏土(夹粉砂、稍密) 4.8 3.4 0 0 0
5 粉质黏土(夹粉砂、稍密) 5 5 4 0 0
6 粉细砂(局部夹粉土、稍-中密) 14.3 14.3 14.3 15 11
7 粉细砂(局部夹粉土、中密) 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2
8 粉细砂(局部夹粉土、中-密实) 1 1 1 1 1
9 粉细砂夹砾砂(中-密实) 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1

图14 加固中心地表加速度峰值随复合模量的

波动情况

Fig.14 Changeofpeakaccelerationatreinforcementarea
centerwithcompositemodulus

图15 加固中心地表位移峰值随软弱下端层

厚度的波动

Fig.15 Changeofpeakdisplacementatreinforcementarea
centerwiththicknessofthesoftsoil

度峰值同土层厚度间具有正相关性,软土层厚度比

加固深度高,则加固区地表加速度峰值逐渐降低,该
种问题的形成是因为地震发生过程中,加固范围下

端软土层得到了隔震的效应。如果软土层厚度超过

设置的发展,隔震效果将保持不变。在相应的土层

厚度区域中,加固范围外端地表加速度峰值比自由

场高。

图16 地表不同点加速度峰值随软弱下端层

厚度的波动

Fig.16 Changeofpeakaccelerationatdifferentpoints
withthicknessofthesoftsoil

3 结论

综上所述可得出以下结论。
(1)圆形地下水泥土桩复合地基模量比原状土

高,地震时加固范围地表的峰值加速度响应降低,提
高抗震性;

(2)地震发生时,圆形地下水泥土桩地基地表

的峰值加速度的地震反应同土桩加固深度间具有负

相关性,加固深度比10m高时,加固深度对地基地

表加速度反应的干扰性不断降低;架构深度比设置

的阈值高时,加固范围外端的地表加速度的地震反

应强度比自由场高。
(3)圆形地下水泥土桩地基上新建结构对坝基

周围场地地震动特性形成较强的干扰性,干扰幅度

以及区域同新建结构规模具有较高的关联性;
(4)水泥土桩地基下端基岩表面地形,同其上

部地基场地地震动特性间具有一定的关联性,“U”
形河谷土桩地基场地各位置一致的土柱地震反应具

有显著的差异。
(5)圆形地下水泥土桩地基加固范围的地表加
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速度峰值,在土桩模量的提升下出现微小的降低趋

势。然而在水泥土桩动剪切模量的波动趋势中,该
种对加速度峰值的波动影响较低,可不予考虑。
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