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液化场地桥梁群桩-土耦合体系强震反应分析①
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摘要:针对振动台试验,采用u-p 形式控制方程表述饱和砂土的动力属性,选用土的多屈服面塑性

本构模型刻画饱和砂土和黏土的力学特性,引入非线性梁-柱单元模拟桩,建立试验受控条件下液

化场地群桩-土强震相互作用分析的三维有限元模型,并通过试验结果验证数值建模途径与模拟方

法的正确性。以实际工程中常用的2×2群桩为例,建立桩-土-桥梁结构强震反应分析三维有限元

模型。基于此,针对不同群桩基础配置对液化场地群桩-土强震相互作用影响展开具体分析。对比

发现,桩的数量相同时,桩排列方向与地震波输入方向平行时比垂直时桩基受力减小5%~10%,而
对场地液化情况无明显影响;相同排列形式下,三桩模型中土体出现液化的时间约比双桩模型延缓

5s,桩上弯矩和剪力减小33%~38%。由此可见,桩基数量增加,桩-土体系整体刚度更大,场地抗

液化性能显著,桩基对上部桥梁结构的承载性能明显增强,其安全性与可靠性更高。这对实际桥梁

工程抗震设计具有一定的借鉴意义。
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Abstract:Athree-dimensionalfiniteelementmodelwasestablishedforashakingtabletestof
dynamicpilegroup-soilinteraction.Governingequationsofu-pformulationwereusedtodescribe
thedynamicpropertiesofsaturatedsand.Wechooseaplasticmulti-yieldsurfaceconstitutive
modeltodescribethedynamicpropertiesofsaturatedsand,andanonlinearbeam-columnelement
wasusedtosimulatethepileinthismodel.Theresultsofthetestverifythevalidityandeffec-
tivenessofthenumericalmodel.Inanexperimentusinga2×2pilegroup,athree-dimensional
nonlinearfiniteelementmodelofsoil-pile-bridgestructureinteractionwasestablished.Basedon
this2×2pilegroupmodel,witha2pilesinrowpilegroupmodel(2PR)anda2pilesinparallel
pilegroupmodel(2PP),a3×3pilegroupmodel(witha3PRpilegroupmodelanda3PPpile
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groupmodel)havebeenexpended.Basedondifferentconfigurationsofpilegroupfoundations,an
analysisofsoil-pilegroupinteractioninliquefiedgroundwasmade.Whenusingthesamenumber
ofpilesandapilearraydirectionparalleltothedirectionofseismicwave,stressisreducedby
5%~10%.However,therearefewobviouseffectsonsiteliquefactionconditions.Underthe
sameparallelarrayofpiles,incomparisontothetwo-pilemodel,thethree-pilemodelground-
liquefactiontimeresultsindelaysof5s,andpilebendingmomentandshearforcedecreases
33%~38%.Withanincreaseinthenumberofpiles,theground-liquefactiontimeisdelayed,and
thestressofpilebodydecreases.Theresultsofthisstudywillbeofsignificantuseforbridge
engineeringdesign.
Keywords:liquefiedground;pilegroupfoundation;strongseismicresponse;pile-soilinteraction;

three-dimensionalnonlinearfiniteelementmethod

0 引言

诸多震害调查显示:地震土体液化是导致桩基

桥梁结构破坏的重要原因之一[1]。近年来我国桥梁

事业蓬勃发展,实际工程中多采用群桩基础,加之我

国地震分布广且多发,一般建桥地区多为极易液化

场地,故而地震中土体液化是否导致群桩基桥梁结

构的破坏便成为我国桥梁工程抗震中需要认真考虑

且妥善处理的问题之一[2]。液化场地桩-土-桥梁结

构动力相互作用分析对于桥梁桩基抗震研究具有重

要作用,已受到诸多学者的关注[3-4]。国外,Klar
等[5]、Zhou等[6]及Lu等[7]探讨了液化场地群桩效

应问题,并对桩间距等因素对群桩响应的影响进行

了研究。Wang等[8]、Jayasinghe等[9]采用非线性有

限元方法,针对爆炸荷载对桩-土相互作用及上部结

构的影响进行了研究。国内,王睿等[10]给出了液化

土侧向大变形下弹性单桩和群桩地震响应的解析

解。李雨润等[11]、王志华等[12]调查了液化土对桩

的力学行为的影响情况。唐亮等[13]、Tang等[14]、

Tang和Ling[15]研究了液化场地桥梁各类群桩的地

震反应特征与地震失稳机理。
目前,研究液化场地桩基桥梁结构抗震问题的

手段主要包括试验方法和理论与数值分析方法。动

力模型试验存在较大的局限性,如耗时、费钱且考虑

的影响因素有限;数值分析方法因其技术优势,能够

较好地模拟土体的液化效应及桩-土动力相互作用

等,国际上已将其广泛用于液化场地桩基桥梁结构

地震反应分析中,但其更多集中于液化场地单桩地

震反应的模拟与分析的研究中,对于群桩及群桩配

置形式对桩-土动力相互作用的研究尚少。本文针

对液化场地桩-土强震相互作用问题,借助 OpenS-
ees有限元计算平台建立液化场地桩基动力反应三

维非线性有限元数值模型,开展液化场地桥梁群桩

基强震反应与影响因素研究工作,分析群桩配置对

桩-土耦合体系动力性能的影响效应。

1 振动台试验数值模型

1.1 振动台试验

试验 传 感 器 布 置 见 图 1[15]。试 验 中,桩 径

0.08m,桩长2.0m,入土深度1.7m,桩底距土箱底

部0.2m,桩间距0.3m;承台长0.46m×宽0.46m
×高0.15m;柱墩直径0.16m,长0.82m。模型桩、
柱墩为微粒混凝土且配镀锌铁丝,微粒混凝土以较

图1 振动台试验传感器布置

Fig.1 Layoutofsensorsintest
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大粒径的砂砾为粗骨料、较小粒径的砂砾为细骨料,
镀锌铁丝规格为ϕ1.9mm;承台制作材料采用C30
混凝土;上部配重120kg以模拟桥梁结构。地基总

厚度1.9m,下伏1.6m厚砂土层,上覆0.3m厚人

工重塑黏土(分层碾压、夯实,形成地震作用下典型

的不排水场地条件)。地下水位处于上下土层分界

处,饱和砂层采用水沉法形成,以保证地基砂土层充

分饱和且均匀。箱底输入0.633gEICentro波。

1.2 有限元模型

针对振动台试验,建立液化场地群桩-土-桥梁

结构动力相互作用分析的三维有限元模型(图2),
采用有限元公式u-p 表示饱和砂土的动力水土耦

合作用机制(u 为土颗粒位移,p 为砂土的孔压)。
为了保证数值计算的收敛性,引入瑞利阻尼(C=
αM+βK,α为质量比例系数,β为刚度比例系数)考
虑体系的阻尼效应。通过对体系白噪声扫频,得到

α=0.06376和β=0.00634。借助体系线性辨识理

论,针对液化问题,将α 调整为0、β 设置为0.002。
砂层采用土-水完全耦合(u-p)20-8节点六面体等

参单元模拟。为了模拟黏土剪切弹塑性特征,采用

具有多屈服面运动特征的塑性本构模型:假定土体

只在偏应力-应变反应中出现塑性变形,体应力-应
变反应为线弹性而与偏分量无关,通过嵌套面概念

与相关联流动法则表示土的塑性,且采用双曲线关

系定义剪应力-应变骨干曲线。计算参数见表1[14]。
砂土采用多屈服面塑性本构模型,可描述循环动荷

载下大变形砂土的动力特性。基于Prevost模型理

论框架,利用多屈服面的方法描述砂土的循环滞回

特性,引入合理的加载-卸载流动法则,刻画循环动

图2 液化场地群桩-土-桥梁结构地震相互作用模型

Fig.2 Interactionmodelofpilegroup-soil-bridgestructure
inliquefiedground

载作用下砂土的收缩、理想塑性和剪胀特性等偏体应

变动力耦合效应。为使数值计算稳定,模型特别融入

了修正的Mroz偏硬化准则。计算参数见表2[14]。
表1 黏土的本构模型参数

Table1 Parametersforconstitutivemodelofclay
参量 取值

密度/(kg·m-3) 1800
参考低应变时剪切模量G0/kPa(Pr=80kPa) 6.0×104

参考体积模量B0/kPa(Pr=80kPa) 3.0×105

黏聚力c/kPa 35
峰值剪应变gmax(Pr=80kPa) 0.1

摩擦角ϕ/(°) 12
压力相关参数np 0

渗透系数k/(m·s-1) 1.0×10-9

泊松比μ 0.4

表2 砂土的本构模型计算参数

Table2 Parametersforconstitutivemodelofsand
参量 中砂

密度/(kg·m-3) 2000
参考低应变时剪切模量/kPa(Pr=80kPa) 1.0×105

参考体积模量B0/kPa(Pr=80kPa) 3.0×105

摩擦角ϕ/(°) 37
峰值剪应变gmax(Pr=80kPa) 0.1

参考平均有效围压Pr/kPa 80
压力相关参数np 0.5

相位转换角ϕpt/(°) 27
渗透系数k/(m·s-1) 6.6×10-5

定义由剪力引起体积收缩率的非负常量c1 0.05
定义由剪力引起体积膨胀率的非负常量d1 0.6
定义由剪力引起体积膨胀率的非负常量d2 3

液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数l1/kPa 5
液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数l2 0.003
液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数l3 1

有限元模型中,桩顶施加集中质量点用于模拟

桥梁结构。桩模拟为非线性梁单元,并采用非线性

弯矩-曲率关系表述桩的属性,计算参数见表3[16]。
通过径向辐射状杆单元,连结梁单元节点和桩周土

单元节点以模拟桩-土相互作用;模型基底为刚性边

界。模型侧边界采用一致耗能阻尼边界(即通过在

模型边界处设置阻尼器吸收地震波能量,减小边界

影响)。模型基底直接施加实测的地震时程,合理考

虑桩-土体系受到的作用效应。计算中选用位移增

量准则作为收敛判据。

1.3 数值建模技术途径与可靠性检验

土体加速度计算值与试验值对比见图3。由图

可知,无论是地表处还是埋深0.7、1.05m处,土体加

速度的计算值与试验值步调均保持一致。在10~15s
内近场土体加速度计算值幅值要比试验值略小,但
在不同埋深处其变化规律一致,且仅在该时段内出
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表3 钢筋混凝土桩的物理参数

Table3 Physicalparametersofreinforcedconcretepile
弹性模量
/MPa

惯性矩
/m4

扭转惯性矩
/m4

密度
/(kg·m-3)

剪切模量
/MPa

抗压强度
/MPa

2.08×104 2.01×10-6 4.02×10-6 2400 8.7×103 16.5

图3 土体加速度试验值与计算值的时程比较

Fig.3 Comparisonbetweenexperimentalandcalculated
valuesofaccelerationtime-historyofsoil

现较大波动。图4展示砂层超孔隙水压力计算值与

试验值对比情况。由图可知,模型孔压二者之值吻

合较好,且在振动初期均较小;随后随基底激励的增

大二者均出现较大增幅,振动继续进行,孔压逐渐消

散且图像中出现毛刺现象;在振动末期孔压趋于稳

定,计算值略大于试验值,可能是土箱水流出所致。
桩的应变计算值与试验值的对比见图5。由图可

知,在振动初期桩的应变二者之值吻合较好;随后试

验值率先出现波动且幅值大于计算值,但整体二者

变化趋势并无较大差异;在15~30s内,埋深0.3m
处桩的应变计算值与试验值出现较大差异,原因是

埋深0.3m处为土层分界面,试验过程中桩基发生

破坏完全折断;振动末期,桩的应变趋于稳定且计算

值略大于试验值。

2 液化场地群桩配置影响效应分析

  基于上述验证的数值建模途径与模拟方法,将

图4 砂层超孔隙水压力试验值与计算值对比

Fig.4 Comparisonbetweenexperimentalandcalculated
valuesofexcessporewaterpressureofsandlayer

图5 桩应变试验值与计算值对比

Fig.5 Comparisonbetweenexperimentalandcalculated
valuesofthestrainofpile

研究直接拓展到实际桥梁工程中,系统研究双桩与

三桩排列形式下液化场地群桩-土强震相互作用问

题。由于振动台实验尺寸较小,为了模拟真实场地,
改变模型尺寸,土体分为上、下两层,上覆10m厚

中砂,下伏10m厚密砂,计算参数见表4、表5[16],
地下水位位于地表处。群桩基长15m,地上1.5m,
地下13.5m,计算参数见表3[16]。基底输入0.633g
EICentro波。以2×2群桩为基础进行分析。在保

证桩间距均为3倍桩径时分别考虑2根桩在一行

(2PR,即与地震动输入方向平行)、2根桩在一列

(2PP,即与地震动输入方向垂直)的情况,并扩展到

3×3、3PR和3PP群桩形式(图6)。

表4 中砂的本构模型计算参数

Table4 Parametersforconstitutivemodelofmediumsand

参量 中砂

密度/(kg·m-3) 2000
参考低应变时剪切模量/kPa(Pr=80kPa) 1.0×105

参考体积模量B0/kPa(Pr=80kPa) 3.0×105

摩擦角ϕ/(°) 37
峰值剪应变gmax(Pr=80kPa) 0.1

参考平均有效围压Pr/kPa 80
压力相关参数np 0.5
相位转换角ϕpt/° 27

渗透系数k/(m·s-1) 6.6×10-5

定义由剪力引起体积收缩率的非负常量c1 0.05
定义由剪力引起体积膨胀率的非负常量d1 0.6
定义由剪力引起体积膨胀率的非负常量d2 3

液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数l1/kPa 5
液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数l2 0.003
液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数l3 1
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表5 密砂的本构模型计算参数

Table5 Parametersforconstitutivemodelofdensesand
参量 密砂

密度/(kg·m-3) 2100
参考低应变时剪切模量/kPa(Pr=80kPa) 1.3×105

参考体积模量B0/kPa(Pr=80kPa) 3.9×105

摩擦角ϕ/(°) 40
峰值剪应变gmax(Pr=80kPa) 0.1

参考平均有效围压Pr/kPa 80
压力相关参数np 0.5

相位转换角ϕpt/(°) 27
渗透系数k/(m·s-1) 6.6×10-5

定义由剪力引起体积收缩率的非负常量c1 0.05
定义由剪力引起体积膨胀率的非负常量d1 0.6
定义由剪力引起体积膨胀率的非负常量d2 3

液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数l1/kPa 5
液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数l2 0.003
液化引起理想塑性剪应变累积的控制参数l3 1

2.1 双桩排列形式

图7给出了双桩排列形式下土体Δu/σ'(超孔

隙水压力/土体有效应力)的变化。地震时,三种群

桩配置的上部中砂层均发生液化,但2PR和2PP的

群桩模型土体液化时间要早于2×2群桩模型。究

其原因,2×2群桩对桩周土体加固更显著,桩-土体

系整体刚度更大,地震下土体可更久地保持原有的

强度和刚度,因此其抗液化性能更优,从而提高了桩

基的安全性和可靠性。双桩排列形式下桩的弯矩和

剪力的变化见图8。2×2群桩模型比2PR和2PP
群桩模型桩的弯矩分别减小16%和20%,桩的剪力

分别减小17%和27%。可见,2×2群桩模型中土

体对桩的支撑作用更明显,地震过程中桩受到外荷

载较小,桩基抗震性能更优,这与场地孔压反应分析

得出的结论一致。对于2PR模型与2PP模型,当桩

排列方向与地震动方向平行时桩-土体系整体刚度

更大,桩受到的荷载更小。对比上下土层,上部中砂

图6 群桩形式

Fig.6 Pile-groupconfigurations

层发生液化,而下部密砂层的Δu/σ'峰值仅为0.4。
桩的峰值弯矩出现在土层分界面处,而其峰值剪力

位于土层分界面上方约1.5~1.7m。

2.2 三桩排列形式

图9给出了三桩排列形式下土体Δu/σ'的变

化。由图可知3PR和3PP的群桩模型土体液化时

间早于3×3群桩模型,这与单排双桩条件下的结果

一 致。对比图7和图9,发现相同排列形式下,群桩

图7 单排双桩配置对Δu/σ'影响

Fig.7 InfluenceofconfigurationswithsinglerowandtwopilesontheΔu/σ'
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图8 单排双桩配置对桩的弯矩和剪力影响

Fig.8 Influenceofconfigurationswithsinglerowandtwopilesonbendingmomentandshearforceofpile

图9 单排三桩配置对Δu/σ'影响

Fig.9 InfluenceofconfigurationswithsinglerowandthreepilesontheΔu/σ'

数量越多孔压增长越缓慢,3×3群桩模型中土体出

现液化的时间约比2×2群桩模型延缓5s。其他两

种桩基排列形式也可得出类似的规律。三桩排列形

式下桩的弯矩和剪力的变化见图10。桩的弯矩分

别减小20%和25%,剪力分别减小33%和38%,其
变化规律与双桩排列形式一致。对比图8和图10,
发现单排三桩模型的桩的弯矩和剪力比单排双桩约

减小21%~25%,可见单排三桩群桩基础的抗震性

能更优良。

3 结论

针对振动台试验,建立试验受控条件下液化场

地群桩-土动力相互作用三维非线性有限元分析模

型。将试验测得的土体和桩的响应与数值计算结果

进行对比,对数值模型的可靠性进行验证,并将试验

模型拓展到实际工程中,分析不同形式的群桩基础

地震性能与场地反应,并得到如下基本认识:
(1)场地液化情况与群桩数量有关;桩的峰值

弯矩和剪力与土层土性、群桩数量、桩基排列形式等

因素密切相关。场地液化过程中,土层分界处桩出

现峰值弯矩,在其上部1.5~1.7m 处出现峰值剪

力。揭示了地震液化区桥梁产生倾斜、倾倒震害的

根本原因之一。

  (2)2×2群桩模型的土体液化时间晚于2PR
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图10 单排三桩配置对桩的弯矩和剪力影响

Fig.10 Influenceofconfigurationswithsinglerowandthreepilesonbendingmomentandshearforceofpile

和2PP群桩模型,桩的弯矩分别减小16%和20%,

剪力分别减小17%和27%。2×2群桩模型中土体

对桩的支撑作用更明显,桩在地震过程中受到的外

荷载较小,桩基抗震性能更优。
(3)3×3群桩模型的土体液化时间晚于3PR和

3PP群桩模型,桩的弯矩分别减小25%和33%,剪力

分别减小20%和25%。这与双桩分析结果一致。
(4)桩的数量相同时,桩排列方向与地震波输

入方向平行时(2PR,3PR)比与地震波输入方向垂

直时(2PP,3PP)桩基受力减小5%~10%,而对场

地液化情况则无明显影响。
(5)相同排列形式下,三桩模型中土体出现液

化的时间约比双桩模型延缓5s,桩的弯矩和剪力减

小33%~38%。由此可见,地震条件下,桩基数量

增加,桩-土体系整体刚度更大,场地抗液化性能越

显著,桩基对上部桥梁结构的承载性能增强越明显,

其安全性与可靠性则更高。
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