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!依据离心机动力模型试验的原型尺寸建立数值模型!

采用动力非线性
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地基梁模型模拟桩
-

土相互作用!分析地震波幅值对斜坡桩基变形$内力

和桩
-

土相对位移的影响%结果表明!地震波幅值由
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$

#(!#$$

B

$

#(&!#!

B

和
#(&)#5

B

时!桩顶最终残余水平位移分别增大
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和
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倍!呈非线性增加&斜坡桩

的最大弯矩出现在砂土和基岩交界面处&不同地震波幅值下!群桩中的
7!

桩最大弯矩与
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桩最

大弯矩的比值分别为
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&在一定深度范围内!桩
-

土相对位移随地震波

幅值的增大而增加%
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桩侧土体滑移使桩基内力过大或变形过大是造

成桥梁破坏或倒塌的主要原因之一!研究地震荷载

下斜坡桩
-

土相互作用对于斜坡段内工程结构抗震

设计具有重要意义"陶云辉#罗渝等利用
KJ+.

!V

#

+:MQM

软件建立抗滑桩加固边坡模型!研究了地

震作用下抗滑桩作用机制'于玉贞#叶海林等通过室

内离心机和振动台试验得出砂土边坡的加速度具有

浅层放大效应!抗滑桩对桩周土体有一定的阻滞作

用'李雨润等采用有限元
T

c

O@MLLM7J

建立干砂

和液化砂条件下平地桩三维模型进行对比分析!结

果表明砂土液化对桩周土抗力影响大'
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等研究了地震加载过程中液化砂土桩基的动力

响应'
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等通过动力离心试验研究

了液化和侧向扩展场地条件下单桩与群桩的响应特

性"文献,
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-是针对边坡抗滑桩!但桥梁桩基

的受力特性与作为支挡物的抗滑桩有较大差异'文

献,
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-研究的是平地桩!而斜坡桩的受力比平

地桩更复杂"该文基于离心机试验!采用有限元软

件
T

c

O@MLLM

建立简化的二维数值模型!采用动力

非线性
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地基梁模型模拟桩
-

土相互作用!

分析不同地震波幅值下斜坡桩基位移#内力和桩
-

土相对位移的变化规律"
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桩土动力本构模型的建立

本构模型的选择对数值模拟能否真实可靠地反

映室内模型或实际工程有着重要影响"许多有限元

软件如
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等中的本构模型

一般能模拟桩
-

土动力相互作用!但对一些重要特

性的模拟并不理想"
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是针对结构工程和

岩土工程地震反应分析的一种不断完善的开源软

件!其多屈服面本构模型见图
"

!可较全面地模拟桩

土地震反应特性"

图
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砂土本构模型
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桩周土多屈服面模型
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本构模型
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提出的本构方程如下&
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数张量'
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为应变率张量'
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c 为塑性应变率张量'

;

为塑性应变方向的对称二阶张量'

;

Q为塑性应变方

向的偏分量'

;

]为塑性应变方向的膨胀分量'

&

为符

号张量'
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为塑性加载函数'
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Q为塑性模量'
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为屈

服面外法线的对称二阶张量'0
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1为两个张量的双

点积'
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Q为屈服面外法线的偏分量'
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]为屈服面外

法线的膨胀分量"
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为体积模量'
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为剪切模量"
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屈服函数

I?[[Z(

遵循古典塑性理论!假定材料弹性阶段

是线性和各向同性!塑性阶段为非线性和各向异性"
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提出了屈服函数在应力空间中顶点沿

静水压力线的圆锥面"屈服函数表达式如下&
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Q为零时屈服面大小仍然有限'
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为偏应力子空间中屈服面中心坐标的运动偏张量'
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为屈服面的大小!
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为在任何条件下方便使用外法线向量!对屈服

面的外法线向量进行归一化处理&
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流动法则

在颗粒材料中!剪切加载诱发耦合体应变效应

$收缩或膨胀%!收缩和膨胀的边界由偏应力和有效

围压空间中的相位转换面来定义"在塑性理论中!

偏塑性流动采用相关联的流动法则!而非相关联流

动法则用于其膨胀分量&
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硬化准则

一些具有共同顶点和不同大小的相似多屈服面

形成硬化区域"最外面是峰值剪切强度包络面!即

破坏面"
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采用的产生滞后反应的完全

偏运动硬化准则表达式为&

0

\

$

=&

/

$

"!

%

式中&

&

为相容条件确定的转换量'

/

为平移方向的

偏张量"

>

=SW

\

.

-

0

S

Q

W

\

$

=#

$

"&

%

由式$

&

%#式$

'

%#式$

"!

%和式$

"&

%可得&

&=

!

Q

S

Q

W

/

;

M

< $

"$

%

0

\

$

=

!

Q

S

Q

W

/

;

M

<

/

$

"'

%

为避免屈服面重叠$重叠会导致本构理论的非
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弹簧模型
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有限元平台开发了一系列用于动力

非线性
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地基梁的零长度单元土弹簧材料!

即
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%弹簧组成!辐射阻尼由阻

尼器和远场的弹性$
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%弹簧组成!非线性拖拽
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式中&
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为侧向水平位移'

'
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#

'

c和
'

B分别为弹性单

元#塑性单元和间隙单元的位移'

0

为地基反力'

0

Y

#

0

G分别为拖拽弹簧和闭合弹簧的反力'

0 [̀4

为极

限地基反力'

0#

#

'#

c分别为当前塑性循环加载的初

始荷载和位移'

2

#

3

分别为控制塑性屈服开始时的

正切模量的常数和
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-

'

c曲线光滑程度的指数'

'$#

为单调加载中达到极限地基反力的一半时对应的侧

向位移'
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-分别表示间隙正方向和负方向'
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Y

为最大拖拽弹簧力与极限地基反力的比值'
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Y

#

'#

B分别为当前循环加载的拖拽弹簧的初始摩擦力

和位移"
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推荐砂土骨架曲线
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#土弹簧

非液化条件的
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材料模型命名为
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"一系列的弹性$
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%和塑性$
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%弹簧组

成非线性
+-Z

特性!辐射阻尼由阻尼器和远场的弹

性$
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%弹簧组成!公式如下&
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为竖向位移'

Z

O和
Z

c分别为竖向弹性单元#

塑性单元的位移'
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为桩侧摩阻力'
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O和
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c分别为竖

向弹簧的弹性#塑性反力'

+
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为极限桩侧摩阻力'
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c

#

Z

#

c分别为当前塑性循环加载开始时的竖向初

始荷载和位移'

2

#

3

分别为一个常数和
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c 曲线

光滑程度的指数'

Z

$#

为单调加载中达到极限地基反

力的一半时对应的竖向位移'
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为一个定义归一化

弹性刚度的常数"
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材料模型命名为
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"除对纳入
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材料中的压缩和拉伸各种响

应的修正外!定义
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特性的方程与
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特性相

似"修正的闭合$
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B

%弹簧由一个在压缩时相对

刚性#拉伸时非常柔性的双线性弹性弹簧组成'拉伸

期间!桩端的非线性拖拽$
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%弹簧为其提供最
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数值模型与试验验证

为验证数值模拟的合理性和正确性!将模拟结

果与土工离心机
dC%-&##

试验结果进行对比"如

图
!

所示!试验模型的斜坡总高为
$##11

#总长为

,"#11

!其中坡高
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#长
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!坡肩后缘

长
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!模型的斜坡角约
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"模型岩土为基岩

和上覆砂土两层!砂土层厚
**#1

!基岩左端高
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11

#右端高
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!基岩斜坡角度约
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!基岩面与

砂层上表面平行'桩长均为
$$# 11

!离底面
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!群桩中的
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桩与坡肩的距离为
"5'11

!

7!

#

7&

桩的间距为
&)11

!桩顶盖梁与下方系梁间隔

"*11

"由于篇幅的限制!不分析
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和
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单桩"

图
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试验模型采用的加速度为
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B

!离心机台面监

测到
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种工况!
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地震波幅值分别为
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$工况一见图
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%!激振方向为水平单向"

图
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!
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地震波时程曲线

基于离心机动力模型试验的原型尺寸建立数值

模型$模型
W

原型
=$#W"

!见图
$

%"计算模型的两

端采用自由场边界条件!为模拟半无限空间!在自由

场中同一水平位置处有相等的水平位移和竖直位

移'模型的底部边界仅约束竖直方向位移!底部水平

向采用自由场边界!故模型底部具有相同的水平位

移"模型中的砂土采用多屈服面本构模型!即
7Vg

6Q

'基岩采用各向同性弹性本构模型!即
L[8\4?G
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'桩
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土相互作用采用动力非线性
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地基梁模型"数值模型中的地震荷载采用离心机试

验监测到的
$

种工况"

图
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!

有限元二维模型$单位&
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%

最终残余位移是地震结束后所引起的桩上最终

残余变形"图
'

为数值模拟的桩身最终残余水平位

移与离心机试验值对比"由图
'

可知&地震波幅值

为
#("&5,

B"

#(&)#5

B

的
$

种工况下!

7!

#

7&

桩身

残余水平位移模拟值与试验值的变化规律基本一

致!说明数值模拟方法合理"

#

!

因素分析

以动力离心试验模型为依据!利用
T

c

O@MLLM

数值模拟平台考察地震波不同幅值对斜坡桥梁桩基

图
&

!

地震波不同幅值对桩身位移的影响

的影响"

#)!

!

桩基的水平位移

地震波不同幅值下桩身水平位移见图
,

"

图
'

!

地震波不同幅值对桩身水平位移的影响

由图
,

可知&桩身最终残余水平位移曲线在砂

土层出现拐点!桩顶的残余水平位移最大"地震波

幅值由
#("&5,

B

增大到
#(&)#5

B

时!桩顶的最终残

余水平位移分别增加
#(!$

#

"(*,

#

!(#$

和
&(!&

倍!呈

!!"!

*#")
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非线性增加"由于
7!

#

7&

斜坡桩基有系梁和盖梁!

在相同地震荷载幅值下!桩顶和系梁处的最终残余

水平位移分别相等"由于弹性基岩的嵌固作用!在

不同地震荷载幅值下!

7!

#

7&

桩基的嵌固段最终残

余水平位移都基本为零"在基岩上表面和系梁之间

的
7!

#

7&

桩段的最终残余水平位移曲线没有重叠!

这是由
7!

#

7&

桩的嵌固深度不一样和系梁的约束

作用所致"

#)"

!

桩基的内力

为探讨不同地震荷载幅值对斜坡桩基受力状况

的影响!按地震波的
$

种工况分别计算桩基弯矩!计

算结果见图
)

"

图
(

!

地震波不同幅值对桩身弯矩的影响

由图
)

可知&在不同工况下!

7!

#

7&

桩桩身弯矩

变化趋势基本相同!在系梁附近出现最大负弯矩!在

基岩面处出现最大正弯矩"斜坡面以上整段桩长的

弯矩呈线性变化!但在系梁位置处桩身弯矩出现突

变!这是由地面以上的
7!

#

7&

桩基没有土压力作

用#桩基之间的系梁对桩基的约束作用所致"砂土

层中部到系梁之间的桩基弯矩均为负值!砂土层中

部以下一定范围内桩基弯矩均为正值!这是因为系

梁#盖梁和
7!

#

7&

桩共同组成的结构整体刚度较

大!对桩基的整体约束明显"两桩身残余最大弯矩

都出现在基岩与砂层的交界面处!地震波幅值由

#("&5,

B

增大到
#(&)#5

B

时!

7!

桩最大弯矩分别增

大
#(&)

#

"(''

#

!('"

和
$(''

倍!

7&

桩最大弯矩分别增

大
#(*5

#

"(*"

#

!(&*

#

&(5"

倍!表明随地震波幅值的增

大!桩身内力弯矩非线性增长"在不同地震波幅值

下!

7!

桩最大弯矩与
7&

最大弯矩的比值分别为

"(*'

#

"(&$

#

"($*

#

"(*'

和
"(&*

!说明
7!

桩承受的内

力比
7&

桩大"斜坡桩在土层分界面因其内力变化

过大有可能导致破坏"

#)#

!

桩
0

土相对位移

桩
-

土相对位移是某一深度处土的位移与相同

深度处桩的位移之间的差值"在地震波幅值为

#("&5,

B"

#(&)#5

B

的工况下!斜坡表面
7!

桩
-

土

相对位移分别为
#(#*&!

#

#(#*,'

#

#(#''5

#

#("&&,

和
#(*!"$1

!

7&

桩
-

土相对位移分别为
#(#")&

#

#(#*$

#

#(#'&!

#

#("""5

和
#("))$1

"不同地震波

幅值下桩
-

土相对位移见图
5

"由于斜坡表面桩
-

土相对位移比深层桩
-

土相对位移大得多!为了清晰

地看到深层桩
-

土相对位移在地震波不同幅值下的

规律!图
5

中没有显示斜坡表面的桩
-

土相对位移"

图
/

!

地震波不同幅值对桩
0

土相对位移的影响

&!" !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

*#")

年
5

月
!



由斜坡表面桩
-

土相对位移和图
5

可知&在一

定深度范围内!桩
-

土相对位移随着地震波幅值的

增大而增加'地震波幅值相同的条件下!

7&

桩
-

土

相对位移比
7!

小!且两桩桩
-

土相对位移曲线的

形状有所不同"这是因为砂土颗粒之间有孔隙#无

黏性的岩土!土体进入塑性区时!桩与桩后土产生脱

离!使桩间土提前进入破坏状态!导致
7!

桩前土抗

力比
7&

桩前土抗力小!

7!

桩后土向前移动比
7&

桩

后土快'坡脚前存在自由场土层!使坡脚范围内的砂

土有挤密作用"

$

!

结论

$

"

%桩身最终残余水平位移曲线在砂土层出现

拐点!在桩顶位置处位移值最大!且变化趋势均基本

相同"随地震波幅值的增大!桩顶水平位移增大"

$

*

%斜坡面以上整段桩长的弯矩呈线性变化!

但在系梁位置处桩身弯矩出现突变"在土层交界面

处出现桩身残余弯矩最大值!且
7!

桩最大弯矩与

7&

桩最大弯矩的比值随地震波幅值增大而增加"

$

!

%在一定深度范围内!桩
-

土相对位移随着

地震波幅值的增大而增加'在相同地震荷载作用下!

由于桩与桩后土产生脱离!桩间砂土提前破坏!

7!

桩
-

土相对位移大于
7&

桩
-

土相对位移"
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B

GO@4P?X̀

B

O4O\4\

,

C

-

(C]̀P@8[]XFO]4OGH@?G8[8@YFO]O@g

f?P]@1O@48[L@

B

?@OOP?@

B

!

*##$

!

"!"

$

""

%

(

,

5

-

!

7POf]\4CI(+\?1

c

[O

c

[8\4?G?4

h

4HO]P

h

X]PXP?G4?]@8[

G]HO\?]@[O\\\]?[\

,

C

-

(M]?[V

h

@81?G\8@YL8P4H

_

8̀AO

L@

B

?@OOP?@

B

!

"5)$

!

&

$

"

%

(

,

"#

-

!

I?[[Z(/HO 184HO184?G8[4HO]P

h

]X

c

[8\4?G?4

h

,

6

-

(

J]@Y]@

&

T>X]PY%@?fOP\?4

h

7PO\\

!

"5$#(

,

""

-

!

;]̀[8@

B

OPZ ^

!

R̀44OP;J

!

;P8@YO@NOP

B

MC

!

O48[(

7?[OX]̀@Y84?]@\?@[?

_

ÒX?OY8@Y[84OP8[[

h

\

c

PO8Y?@

B

B

P]̀@Y ỲP?@
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