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摘要:深入分析土Ｇ大直径扩底灌注桩体系动力相互作用机理是地震工程的重要研究内容.本文采用

快速拉格朗日FLAC３D有限差分程序建立地震荷载作用下扩底桩Ｇ土和等直径桩Ｇ土动力相互作用体

的三维数值模型,分析大直径扩底桩与普通等直径桩地震反应的差异.桩周土采用 MohrＧCoulomb
弹性模型以考虑土体的非线性,桩体采用线弹性模型,桩与桩周土之间采用“切割模型”法设置桩土间接

触面.输入５􀅰１２汶川地震波,对两种桩基的地震反应进行了数值计算与分析.结果表明:扩底桩的抗

震性能优于等直径桩;与具有显著差异的加速度时程曲线相比,扩底桩对位移动力响应并不敏感.
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Abstract:ThedynamicinteractionmechanismofsoilandlargeＧdiameterbelledpilesisanimportantfacＧ
torinearthquakeengineeringresearch．BasedontheLagrangianFLAC３Dprogram,weestablishedthreeＧ
dimensionalnumericalmodelsofthedynamicbelledpileＧsoilinteractionanddynamicequalＧdiameterpileＧ
soilinteractionunderseismicloadingtoinvestigatethedifferenceintheseismicresponsesofthelargeＧdiＧ
ameterbelledpileandconventionalequalＧdiameterpile．WeusedtheMohrＧCoulombelasticmodelto
considerthenonlinearcharacteristicsofthesoilaroundthepileandthelinearelasticmodeltosimulate
thepileitself．WethenusedthemodelcuttingmethodtosettheinterfacebetweenthepileanditssurＧ
roundingsoil．Undertheinputofa５􀅰１２Wenchuanseismicwave,weperformedanumericalcalculation
andanalysisoftheseismicresponsesofthetwopilefoundations．TheresultsshowthattheantiＧseismic
performanceofthelargeＧdiameterbelledpileisbetterthanthatoftheconventionalequalＧdiameterpile．A
comparisonoftheaccelerationtimehistorycurveswithadramaticdifferenceshowsthatthebelledpileis



notsensitivetothedynamicdisplacementresponse．
Keywords:largeＧdiameterbelledpile;seismicload;pileＧsoildynamicinteraction;seismicresponselargeＧ

diameterbelledpile;seismicload;pileＧsoildynamicinteraction;seismicresponse

０　引言

对许多重要结构而言,如高层建筑、海洋平台和

核电设施,应用桩基础是确保基础结构稳定性的最

佳选择.５􀅰１２汶川地震以及近年来发生的其他地

震使得地震荷载作用下桩Ｇ土动力相互作用问题成

为亟待解决的难题.而大直径扩底灌注桩由于存在

着扩大端,其工作性能与普通桩完全不同,开展大直

径扩底桩的动力响应特性的研究,对完善桩基础的

抗震设计理论和工程应用具有重要意义.
对地震荷载作用下桩Ｇ土动力相互作用的研究

方法有很多,其中,简化分析方法是深入分析桩Ｇ土

相互作用机理的一种重要方法.Shukla等[１]提出

的Shukla法,采用拟静力法考虑土体与结构的相互

作用,建立地下结构的拉伸模型和弯曲模型.NagＧ
gar等[２]引入桩周软化层的概念来考虑土体的非线

性问题,提出一种分析单桩、群桩Ｇ土轴向动力响应

的非线性模型.肖晓春等[３]通过等价线性迭代逼近

土体的非线性动态响应,采用动弹簧系数和阻尼系

数来模拟桩周土体,建立土Ｇ桩Ｇ结构动力相互作用

分析模型.刘林超等[４]将土视为液固两相饱和多孔

介质,考虑土Ｇ桩的动力相互作用,在叠加原理的基

础上研究简谐 SH 地震波作用下饱和土－２×２群

桩Ｇ上部结构的耦合振动问题.Holeyman等[５]考虑

桩Ｇ土之间轴向非线性动力相互作用,推导出在振动

载荷作用下桩基的非线性轴向动态响应的解析解和

轴向桩身特性的近似非线性解.程麦理等[６]考虑

桩Ｇ土界面滑移、分离和碰撞的简化理论模型,推导

出桩Ｇ土Ｇ结构动力体系各特征指标的计算公式,并
对考虑桩Ｇ土相互作用和不考虑桩Ｇ土相互作用的黄

土场地独柱式桥墩进行了地震响应分析.由于在复

杂结构和复杂地形下很难求得解析解,因此简化分

析方法只适用于求解均匀介质中规则形体的平面问

题.计算机技术的迅速发展有力地推动了桩基础动

力响应分析数值理论的发展.由于所做假设较少,
数值模拟的结果被认为是较为精确的,因而被广泛

应用在桩Ｇ土相互作用的动力分析和研究中.Sen
等[７]采用边界元法,通过满足桩Ｇ土界面的平衡和相

容性,使轴向和侧向荷载下桩域的运动控制方程与

土域的数值解耦合.Maki等[８]在纤维梁单元模型

的基础上,建立桩Ｇ土Ｇ结构体系数值计算模型,研究

横向循环荷载作用下同层土中桩和桩土之间的力学

特征.高文乐等[９]运用大型有限元软件从桩尖输入

实测爆破地震波,研究爆炸荷载作用下群桩基础中

角桩和中心桩的动力响应规律.罗川等[１０]考虑重

力因素,利用 LSＧDYNA 软件得到水平和竖直方向

组合地震激励下桩Ｇ土非线性相互作用对桩基地震

响应的影响.黄明等[１１]结合扰动状态理论(DSC),
建立桩Ｇ土相互作用的荷载渐进性传递机制,采用

Matlab模拟软件分析模型参数对τＧs 曲线的影响

规律.刘述丽等[１２]结合有限差分解法,运用 API
规范建议的pＧy 曲线方法,对海上大直径钢管桩水

平承载特性及桩土界面参数分析计算方法进行研

究.刘立平[１３]、夏栋舟[１４]、庄海洋[１５]、高盟[１６]等在

考虑桩Ｇ土结构体系的相互作用与非线性的基础上,
采用数值模拟软件研究土层特性、桩土模量、桩径与

桩长、基础埋深以及上部结构特性等诸多因素,对桩

基抗震性能的影响.此外,采用耦合有限元和边界元

法,Paulus在文献[１７]中对端承桩和土体的动力相互

作用进行分析,Kücükarslan在文献[１８]中模拟桩土

的非线性接触,用来预测群桩的沉降趋势.然而,目
前涉及桩Ｇ土结构体系的研究主要集中在对等直径桩

的动力响应分析,而对大直径扩底灌注桩在地震动作

用下的动力响应研究极少,考虑到桩基础抗震分析和

设计的重要性,研究大直径扩底桩Ｇ土的动力相互作

用对桩基动力响应特性的影响有重要意义.
应用三维快速拉格朗日差分软件 FLAC３D 程

序,可以较准确地模拟材料的屈服、塑性流动和软

化,是岩土工程领域的通用软件[１９Ｇ２４].因此,本文采

用FLAC３D有限差分程序,分别建立扩底桩Ｇ土结构

体系与普通等直径桩Ｇ土结构体系的三维动力数值

模型,考虑体系的相互作用与非线性,对比分析扩底

桩和普通等直径桩地震反应特性的差异,旨在为实

际工程的抗震设计提供有益的参考.

１　计算模型

１．１　模型与网格尺寸

模型以及网格尺寸的设置决定计算的时间,合
理的模型和网格尺寸的设置可以提高计算的效率.
模型越大,网格越细,计算精度越高,计算时间越长,
收敛会越困难.
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土体采用 MohrＧCoulomb模型,桩体采用弹性

模型,桩Ｇ土结构模型范围取值１２m×１２m×１５．５
m,模型如图１所示.因为数值模拟分析的目的是

得到桩身以及土体的加速度和位移时程曲线,因此

网格采用１．１倍比率渐变形式,靠近桩身处网格密

集,远离桩身处的网格稀疏.这样可以使计算网格

不至于过密集,加快计算的收敛速度,桩周土体也能

得到合理的观察.

１．２　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,根据式(１)、式(２)来计

算体积模量和剪切模量,本次模拟设置的桩和桩周

土体其他材料属性及力学参数如表１所列.
图１　桩土数值模拟分析模型

Fig．１　PileＧsoilnumericalmodel

表１　桩Ｇ土材料参数

Table１　ThepileＧsoilmaterialparameters
参数 第一层黏土 第二层黏土 等直径桩 扩底桩

密度ρ/(kg􀅰m－３) １８００ １９５０ ２５００ ２５００
体积模量K/Pa １．１１×１０７ ５．５６×１０７ １３．９×１０９ １３．９×１０９

剪切模量G/Pa ３．７×１０６ １．８５×１０７ １０．４×１０９ １０．４×１０９

粘聚力C/Pa １２０００ ２００００
内摩擦角φ/(°) １８ ３０
长度或厚度L/m １１．５ ４ 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

K ＝
E

３((１－２v)　 (１)

G＝
E

２(１＋v)　 (２)

１．３　收敛准则

收敛准则直接影响到数值模拟计算结果的精度

和计算时间的长短.两种最常用的收敛准则,一是

体系最大不平衡力和典型内力的比率小于某一临界

(SETmechratio);另一种是人为设定体系最大不

平衡力不大于某一特定值(SETmechforce).后者

也称绝对收敛标准,有较大的局限性,本例采用程序

默认的不平衡力与典型内力比率的收敛准则.

１．４　接触面的设置与参数选择

对于模型,先把桩体与土体网格分组建立,然后

在桩体网格组上建立接触面,模拟桩土之间桩侧摩

阻力和桩端阻力之间接触面.接触面单元本构模型

组成如图２所示.
在桩Ｇ土接触面上,采用“切割模型”法在桩侧和

桩端分别设置接触面,桩Ｇ土界面之间的摩擦角δ是

影响摩擦桩的承载性能的关键因素,根据 PotyonＧ

dy[２５]和 Acer等[２６]的研究,桩土界面之间的摩擦角

δ,对于黏性土宜取δ/φ＝０．６~０．７(φ 是桩周土体的

有效内摩擦角).对于土体的内摩擦角范围取１５°
~３０°,则桩土界面摩擦角的大概范围为９°~２１°,本
文选取１２°作为参考值.作用在本构模型接触面上

的法向弹簧刚度、剪切弹簧刚度、拉伸以及剪切强度

和由膨胀引起的有效法向力的增量是由线性 MohrＧ
Coulomb强度准则决定.将接触面的剪切刚度ks

值和法向刚度kn 值设置为周围土体单元格体积模

量的１０倍,本次桩土相互作用的模拟中,ks＝kn＝
１x１０８kPa,接触面粘聚力C 取８kPa.

图２　接触面单元本构模型组成

Fig．２　Theinterfaceelementinconstitutivemodel
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１．５　阻尼的确定

FLAC３D用阻尼来考虑土体滞后性,通过设置合

理的阻尼参数和阻尼形式,描述桩体以及土体的动

力响应.数值模拟的动力分析中,在动力荷载下,体
系将产生阻尼,进而造成能量的消散[２７].FLAC３D

模拟提供了三种阻尼形式,即滞后阻尼(Hysteretic
Damping)、瑞利阻尼(RayleighDamping)、和局部

阻尼(LocalDamping).在动力计算中滞后阻尼有

许多优点,但是模型参数较多,获取困难;瑞利阻尼

在一定的频率范围近似反映出和频率无关的特性,
动力计算的时间步太小,计算时间太长;局部阻尼通

过在结构单元节点或网格节点上增加或减少质量达

到收敛目的.局部阻尼系数αL,与系统自振频率和

地震波频率无关,相比于瑞利阻尼时间步也不会减

小,有利于提高计算的效率.
对于地震荷载作用下桩土体系的动力响应问

题,采用局部阻尼.局部阻尼系数为:

αL＝πD　 (３)
式中:D 为临界阻尼比,岩土材料的临界阻比范围

一般是２％~５％,根据经验,模型选的临界阻尼比

设为５％,即局部阻尼的阻尼系数为０．１５７１.

１．６　边界条件

在对桩Ｇ土Ｇ结构体系进行动力分析时,由于波

的反射,使模型边界条件的选取不容忽视.自由场

边界与无限场地模拟效果相同,向上的波在边界上

不产生扭曲,因此模拟采用自由场边界以减少在边

界上非真实的反射波,如图３所示,土体底部边界采

用三向约束,四个侧面采用自由场边界,模拟波从有

限域向无限域的传播.

图３　自由场边界示意图

Fig．３　Freefieldboundaryconditionoffiniteelementmodel

１．７　荷载的输入

输入地震波采用２００８年汶川地震波加速度

Table,其施加的加速度时程如图４所示.加速度峰

值在０．５s内达到０．２g,从２．５s起逐渐减小,３s时

减小到０,计算时间至３s.施加的动力输入荷载通

过FISH 函数转换形成应力时程,直接施加在模型

底部的边界上,其转换公式[１９]为:

σn＝－２(ρCp)vn　 (４)

σs＝－２(ρCs)vn　 (５)

Cp＝ (K ＋４/３G)/ρ　 (６)

Cs＝ G/ρ　 (７)

Vn＝at　 (８)
式中:σs、σn 分别为施加在粘性边界上的切向应力和

法向应力,Cp 是纵波波速,Cs 是横波波速,K、G 分

别表示模型底层土的体积模量和剪切模量,ρ 表示

模型底层土的密度,a 表示施加的加速度.公式中

的系数２表示施加的能量中只有一半是向上传播作

为动力输入的,施加能量的另一半向边界下部传播.
公式中的负号是让应力施加后节点的速度能与实际

相同.

图４　汶川地震波加速度时程曲线

Fig．４　AccelerationtimeＧhistorycurvesunderWenchuan
seismicwave

２　地震反应特征分析

２．１　应力场分布对比

在数值模拟计算开始,首先根据桩体和土体的

初始状态,在自然重力的状态下计算模型的初始平

衡状态.生成桩土模型和接触面单元后,施加水平

荷载和上部荷载,进行等直径桩和扩底桩的模型的

加载平衡.加载平衡后,等直径桩和扩底桩对桩底

土的应力影响不大,此时主要承载的作用力为桩侧

摩阻力.此外,在输入地震波前要把震前平衡后的

位移清零.如图５所示为平衡后地震作用下等直径

桩和扩底桩的模型切片.
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图５　桩基础震后应力场

Fig．５　Stressfieldofthepileafterearthquake

　　正如图５所描述的,在地震荷载作用下,两种桩

型的桩身应力随深度的增大,呈先增大后减小的趋

势.桩身应力近似一条抛物线,在桩底和桩顶位置

处应力最小,与峰值应力最大相差２．９５×１０５Pa(普
通桩)和５．９２×１０５Pa(扩底桩).也就是说,扩底桩

的应力是普通桩应力的２倍,因此扩底桩具有更大

的刚度,抵抗变形的能力更强,比普通直桩更稳定,
更有利于抗震.从图中数据也可以看出,等直径桩

的峰值应力为７．６４×１０４ Pa,而扩底桩最大应力为

３．１０×１０５Pa,二者相差一个数量级.原因在于桩基

础能量的吸收与扩散,在震源能量和土质参数的相

同条件下,两者能量的扩散是相同的.但是,扩底桩

由于其扩底部分,振动能量的吸收要比普通桩多得

多,因而,在地震荷载的作用下,扩底桩的抗震性能

优于等直径桩.

２．２　扩底桩与等直径桩加速度时程曲线对比

图６所描述的分别是两种桩基础在桩底位置处

加速度时程曲线对比图.如图６(a)和６(b)所示,等
直径桩与扩底桩加速度时程曲线变化规律基本一

致:桩底加速度大约是输入加速度的２倍,说明加速

度在从下向上的传播过程中不断被放大;与输入地

震波时程曲线相比,桩底的高频部分都较少,说明土

层对高频地震波有一定的过滤作用.仔细观察两条

加速度时程曲线,发现等直径桩桩底加速度峰值为

７．６０m/s２,加速度主要集中在－４．００~４．８０m/s２;
扩底桩桩底加速度峰值为５．１０m/s２,加速度主要集

中在－３．８０~３．８０m/s２.也就是说,扩底桩的体积

每增加１m３,加速度峰值可减少１．５９m/s２.在这

种情况下,扩底桩被认定是一种经济型桩,与没有扩

大基础的传统直桩相比具有明显的优势.

图６　两种桩型桩底点加速度时程曲线

Fig．６　AccelerationtimeＧhistorycurvesofpointsatthebottomoftwokindsofpiles

　　图７(a)和７(b)所描述的是等直径桩和扩底桩

桩底中心以上２００mm 点加速度时程曲线.对比两

图可以看出,等直径桩与扩底桩加速度变化趋势大

致相同,但总体上,扩底桩加速度略小于普通桩(没

有扩底)加速度.例如,等直径桩加速度峰值７．８０
m/s２,加速度区间主要集中在－４．６０m/s２~６．６０
m/s２;扩底桩加速度峰值５．３０m/s２,加速度区间主

要集中在－３．８０m/s２~４．６０m/s２.相较于普通桩,
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图７　两种桩型桩底中心以上２００mm 点加速度时程曲线

Fig．７　AccelerationtimeＧhistorycurvesatthepointsof２００mmabovethebottomcenteroftwokindsofpiles

扩底桩加速度区间减少１７％~３０％,加速度峰值减

少３２％.此外,在桩底中心以上２００mm 处加速度

与桩底处加速度相比,普通桩增加２％,扩底桩增加

３％,这表明加速度的动力响应对桩基础扩底端的直

径的增加是敏感的.
等直径桩和扩底桩与地表土接触点加速度时程

曲线如图８(a)和８(b)所示.与图６和图７相似,扩底

桩和等直径桩加速度时程曲线变化规律大体相同.
具体来看,等直径桩接触点加速度峰值为１０．８０m/

s２,加速度区间主要集中在－６．４０~７．２０m/s２;扩底

桩接触点加速度峰值７．００m/s２,加速度区间主要集

中在－５．６０~５．８０m/s２.显然,在桩基础上部,等直

径桩的加速度响应比扩底桩的加速度响应更为剧烈.
与图６桩底相比,桩基础每增加１m,等直径桩和扩

底桩加速度峰值分别增加０．２８m/s２和０．１７m/s２,这
再次证明输入的地震加速度在从下向上的传输过程

具有放大效应,也进一步表明地震荷载作用下扩底端

直径的增加对抗震有利.此外,扩底桩直径仅增加了

１m,加速度峰值就减少了３．８m/s２,这表明扩底端的

直径的增加对加速度动力响应的效率是巨大的.

图８　两种桩基桩与地表接触点加速度时程曲线

Fig．８　AccelerationtimeＧhistorycurvesofcontactpointsbetweenthetwokindsofpilesandsurface

２．３　扩底桩与等直径桩位移时程曲线对比

图９描述的分别是两种桩基础在桩底位置处的

位移时程曲线.对比图９(a)和９(b)可以看出,等直

径桩与扩底桩的位移响应规律几乎相同,但相对而

言,等直径桩的位移响应要比扩底桩的位移响应剧

烈,这相差不明显,表明位移的响应值对扩底桩直径

的大小不敏感.仔细观察两条位移时程曲线,取

０．１３s左右,等直径桩和扩底桩的沉降分别为０．３９９
mm、０．３２７ mm,两者仅仅相差 ０．０７２ mm,减少

１８％.在６s时,等直径桩、扩底桩桩底点达到最大

位移分别为１．１８mm 和１．０８mm,二者最大位移相

差０．１０mm,减少８％.也就是说,扩底桩扩底端直

径的增加使抗震性能得到提高,但提高的效率是有

限的,并且随着时间的增加逐渐降低.
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图９　两种桩基桩底点位移时程曲线

Fig．９　DisplacementtimeＧhistorycurvesofthebasepointsoftwokindsofpiles

　　如图１０所示,给出的是等直径桩和扩底桩与地

表土接触点位移时程曲线.对比图１０(a)和１０(b)
发现,普通桩(不扩底)的位移响应比扩底桩的位移

响应并不显著,前者的位移时程曲线几乎与后者相

同.观察两种桩型的位移时程曲线,等直径桩在

０．１３s左右产生的沉降值为０．４０９mm,比扩底桩产

生的位移多０．０５５mm,较扩底桩增加１６％;在６s

时,等直径桩、扩底桩与地表土接触点的最大位移分

别为１．１８mm 和１．１０mm,两者相差０．０８mm,同
比增长７％.也就是说,扩底桩在刚接触地震波时,
就能吸收能量,从而减少沉降,并且随着时间的推

移,这种减少波动的抗震特性可以继续保持.此外,
与具有显著影响的加速度时程曲线相比,扩底桩的

扩底端对位移动力响应并不明显.

图１０　两种桩基桩与地表接触点位移时程曲线

Fig．１０　DisplacementtimeＧhistorycurvesofcontactpointsbetweenthetwokindsofpilesandsurface

３　结语

本文借助三维有限差分程序 FLAC３D,土体采

用 MohrＧCoulomb模型,对大直径扩底桩基在实际

地震作用下的动力响应进行时域内的分析,探讨等

直径桩和扩底桩的抗震性能,结论如下:
(１)两种桩型的应力分布均呈“抛物线型”分

布,但与普通直桩相比,扩底桩可承受应力的强度

大,抵抗变形能力强,对上部结构的稳定性和安全性

更加有利.

(２)桩基础的加速度动力响应对桩基扩底端直

径的增加是敏感的,扩底桩直径仅比普通桩直径增

加１m,加速度峰值最大可减少３．８m/s２.
(３)扩底桩由于其扩底端,较等直径桩的位移

时程曲线要小,抗震性能有所提高.但与具有显著

影响的加速度时程曲线相比,扩底桩对位移动力响

应的影响并不明显.
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