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摘要：为研究地震作用下斜坡桩基的动力响应及桩－土相互作用机理，在土工离心机上进行

模型试验，分析了斜坡土体的加速度放大效应、斜坡土体位移情况和桩身变形特性，并通过数值模

拟予以论证。结果表明，地震作用下斜坡坡肩位置最容易失稳；桩基所处位置和连接形式是造成

桩基变形差异的重要因素；斜坡土体对桩基挤压作用明显，在抗震设计时应考虑斜坡上部土体的

加固措施。
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　　针对斜坡段桩基在地震作用下的失稳及破坏问

题，中国现行规范推荐采用拟静力安全系数法进行

分析，但对于地震作用下斜坡桩基及桩－土相互作

用机理缺乏深入认识，有必要开展深入研究。

近年来，国内外学者针对液化场地桩基失稳及

边坡抗滑桩问题进行了一些研究：于玉贞、赖杰等分

别探讨了单排和双排抗滑桩在地震作用下对边坡的

加固作用及桩身的变形因素；许江波、姚爱军等针对

埋入式抗滑桩和悬臂抗滑桩对边坡的加固机理进行

了试验研究；ＢｏｕｌａｎｇｅｒＲ．Ｗ．等通过离心机模型试

验，探讨了桥台下方液化土层失效后引起的地基侧

向变形及对桩基的影响；ＺｈｅｎｇＬｉ等通过对比试

验，发现在地震作用下斜桩比传统直桩能更好地保

护上部结构。

桥梁桩基与抗滑桩在抗弯刚度、截面形式及上

部结构等方面存在较大差异，且在地震作用下的破

坏形式往往不局限于桩周土体的液化。该文利用

ＺＪＵ－４００型多用途土工离心机及电液伺服振动

台，在５０ｇ离心加速度条件下进行斜坡段桥梁桩基

模型试验，分析斜坡桩基的动力响应及桩－土相互

作用机理。

１　离心机模型试验

１．１　离心机模型试验相似比

模型试验的关键在于保持试验模型和原型的相

似性，而土体的物理力学性质十分复杂，难以还原土

体在地震作用下的工作机理。为此，采用土体作为

模型材料，以模型长度、质量密度和加速度为控制

量，导出各物理量之间的相似关系（见表１）。

表１　原型与模型试验的各物理量及相似比

物理量 原型 模型 物理量 原型 模型

长度犾 狀 １ 时间狋 狀 １

位移狊 狀 １ 密度ρ １ １

加速度犪 １ 狀 应力σ １ １

内摩擦角φ １ １ 弯矩犕 狀３ １

弹性模量犈 １ １

　　注：狀为离心加速度与重力加速度ｇ的比值。

１．２　试验配置

采用刚性模型箱，其内部尺寸为７７０ｍｍ×４００

ｍｍ×５３０ｍｍ。模型尺寸见图１。为减少边界条件

对模型剪切变形的影响，在模型箱壁放置３０ｍｍ厚

油泥进行消能。

模型桩选用圆形６０６１铝合金管，弹性模量为

６８．９ＧＰａ，泊松比为０．３３，密度为２．９ｇ／ｃｍ
３，延伸率

为２５％。根据式（１），确定采用外径为１６ｍｍ、壁厚

１ｍｍ的铝合金管。

狋ｍ＝
狋ｐ

狀

犈ｐ

犈ｍ

１－μ
２
ｍ（ ）

１－μ
２
ｐ（ ）［ ］

１

３

（１）

式中：狋为桩厚度；犈 为弹性模量；μ为泊松比；狀为

离心机模型试验比尺。
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图１　离心机模型示意图（单位：ｍｍ）

桩身水平同一截面每侧粘贴２片应变片，采用

全桥连接。为防止应变片导线对桩周土体的影响，

采用铝合金管上打孔的方式将导线从管内引出。

边坡为成层土模型，模型底层采用一定配合比

的水泥土（黏土∶石英砂∶水泥∶水＝１∶１．５∶１∶

０．５，掺入水泥量２％的早强减水剂，密度为２．１１

ｇ／ｃｍ
３）浇筑模拟实际岩层，坡顶长３１０ｍｍ，高２８０

ｍｍ，厚４００ｍｍ，坡比为１∶２（坡角约２７°）。上层

用福建标准砂（其级配见图２）采用砂雨法制备，坡

顶长３１０ｍｍ，高２２０ｍｍ，厚４００ｍｍ，坡比为１∶２

（坡角约２７°）。其中值粒径犱５０为０．１６ｍｍ，不均匀

系数犆ｕ为１．６，曲率系数犆ｃ为０．９６，比重犌ｓ为

２．６２２，内摩擦角φ为３９°。

图２　福建标准砂级配曲线

模型箱上布置一个三向加速度计，用于监测地震

波输入情况。基岩内布置一个水平加速度计，土体内

竖向布置三列水平加速度计。每个模型桩顶各布置

一个激光位移计，用于监测桩顶水平位移（见图１）。

１．３　加载工况

试验采用ＥＩＣｅｎｔｒｏ地震波，原型地震波的加

速度峰值犪＝０．４８ｇ，时长犜＝４０ｓ，步长犇犜＝０．０２

ｓ。图３为ＥＩＣｅｎｔｒｏ波加速度时程。

图３　犈犐犆犲狀狋狉狅波时程及其傅氏谱

２　离心机模型试验数据处理方法

２．１　土体位移计算

离心机振动台模型试验中，测点速度和位移的

测量难以实现，一般实测测点的加速度时程，通过对

加速度时程进行一次和两次积分得到速度、位移。

目前，对于振动加速度时程的积分算法有时域和频

域两种。

时域积分采用梯形或Ｓｉｍｐｓｏｎ求和公式，需进

行消除趋势项和滤波处理。趋势项一般指测试信号

中周期大于记录长度的成分，即存在线性项或缓慢

变化的非线性项。陈为真等先对加速度时程进行时

域积分，得到含有趋势项的速度和位移时程，再采用

拟合多项式极值的方法消除趋势项，获得更加准确

的速度和位移时程。但信号的趋势项不可能完全剔

除，残余的微小误差在积分过程中累积放大甚至会

使波形发生畸变，积分算法本身也会出现常数项，从

而影响实际计算效果。

频域积分的基本原理是先将加速度时域信号进

行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，得到加速度频域信号，进行积分运

算后再通过Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换得到时域信号。时域积

分避开了对微小误差的累积放大作用，近来逐渐在

振动信号数据处理中得到应用。

２．２　桩身位移计算

地震作用下桩基的动力响应是指桩基在桩土相
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互作用下引起的桩身应力、弯矩、位移等响应。而试

验中对于桩身弯矩、位移等关键物理量无法进行直

接测量，需借助其他物理量进行换算得出。

试验中在桩身布置应变片实测地震作用下桩身

的应变值，通过下式计算桩身弯矩：

犕＝
犈犐·ε

犚
（２）

式中：犕 为桩身弯矩；犈犐为模型桩刚度；ε为桩身应

变；犚 为桩半径。

桩身位移狔利用桩身弯矩分布函数犕（狕）利用

下式反算得出：

犱２

犱狕２
狔＝

犕 狕（）

犈犐
（３）

式中：狕为桩身长度。

试验中测得的桩身应变值为有限个，进而得到

的桩身弯矩值也为有限个，采用三次样条插值方法

将有限个弯矩值联立起来，可得到较为理想的桩身

弯矩分布函数犕（狕）。这次试验采用的是嵌岩桩，

利用犕（狕）进行桩身位移狔计算时可假定桩底的位

移和转角均为零。

３　数值模拟

３．１　有限元模型建立

边坡为成层土模型，底部采用刚性模型模拟基

岩，坡比为１∶２（约２７°）；上层采用多屈服面本构模

型模拟上覆砂土，坡顶长１４ｍ，厚１１ｍ，坡比为１∶

２（约２７°）。模型桩直径为０．８ｍ，桩底嵌固在基岩

中，桩－土接触面采用动力非线性 Ｗｉｎｋｌｅｒ地基梁

模型。计算模型见图４。

图４　单桩及群桩计算模型

３．２　模型边界条件

模型底部节点约束犢 方向位移，两侧设置厚度

远大于模型本身的自由场单元，通过ＥｑｕａｌＤＯＦ约

束命令将自由场边界模型本身的边界连接起来。

４　数值模拟结果与试验结果对比

４．１　加速度测试结果

进行离心机模型试验，测量砂土中６个位置

（Ａ２～Ａ７）的加速度时程，结果见图５。图６为数值

模拟所得对应位置的加速度时程。从图５、图６可

看出数值模拟结果与离心机模型试验结果的变化趋

势较为一致。

图５　各测点离心机试验实测加速度值
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图６　各测点数值模拟计算加速度值

图７为数值模拟与离心机模型试验所得各测点

加速度峰值放大系数对比。从图７可看出：数值模

拟与模型试验得到的加速度放大幅值系数在数值上

图７　各测点加速度峰值放大系数

略有差别，在规律上基本一致；靠近地表位置的加速

度峰值放大系数明显高于深层土体，坡肩地表位置

的加速度放大效应最为明显。

４．２　斜坡桩－土相互作用分析

图８为斜坡土体与桩基位移云图。由图８可

知：地震作用下斜坡靠近地表位置的土体位移明显

大于深层土体，坡肩位置土体位移最大，可推测坡肩

位置是整个坡体最容易失稳的位置，与加速峰值放

大效应一致。

图８　斜坡土体与桩基位移云图（单位：ｍ）

图９为数值模拟与离心机模型试验所得桩身位

移曲线。由图９可知：

（１）数值模拟与模型试验得到的桩身最终位移

在数值上略有差异，但变形特征一致；桩基在基岩面

以下位移值接近于零，而在自由段发生了较大位移，

与实际情况相符；桩基向坡底方向形变的特征说明

桩基在地震荷载作用下受边坡土体挤压作用明显。

（２）斜坡单桩Ｐ２在桩顶位置的位移值最大，达

到２４ｍｍ。斜坡单桩Ｐ２在地面位置的位移值（１４

ｍｍ）略大于平坡单桩Ｐ１在地面位置的位移值（１２

ｍｍ），推测桩基在坡面位置受边坡土体挤压作用比

坡顶位置明显。

（３）１×２群桩Ｐ３、Ｐ４在地面处的位移值为１１

ｍｍ，与斜坡单桩Ｐ２在地面处的位移值相近。但由

于系梁和盖梁的存在，１×２群桩在地面以上部分只

发生了较小位移，桩顶位置的位移值远小于斜坡单

桩Ｐ２。可见，桩基的变形情况与桩基所处位置和连

接形式有密切关系。考虑到这次模拟未在桩顶设置

配重，在桩基顶部承重的实际情况下桩身的变形将

更加明显。
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图９　桩身位移曲线

５　结论

该文基于离心机模型试验进行斜坡桩基动力响

应的有限元数值模拟，对平坡单桩、斜坡单桩、１×２

群桩及边坡土体在地震作用下的动力响应进行监

测，分析了边坡的破坏形式、桩基的变形等问题。主

要结论如下：

（１）通过数值模拟得到的边坡土体的加速度时

程曲线和桩基变形性质与离心机模型试验结果基本

一致。

（２）在加速度峰值为０．４８ｇ的ＥＩＣｅｎｔｒｏ波作

用下，平坡单桩、斜坡单桩和１×２群桩桩顶在地面

处的位移值接近，而在桩顶位置的位移值出现较大

差别，说明桩基所处位置和连接形式是影响其变形

的重要因素。

（３）地震作用下边坡土体的变形主要为坡肩位

置土体下沉后向下滑动，而桩基的形变曲线说明受

上部土体挤压明显。在进行山区斜坡段桥梁桩基抗

震设计时，应考虑上部土体下滑对桩基产生的不利

影响，采取措施加固上部土体。
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