
 http://qks.cqu.edu.cn

第
#.

卷增刊 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
R5>*#.

"&!#

年
%

月
/56D@?>5I:8N8>

#

SDHL8A=HA6D?>`P@N8D5@G=@A?>P@

(

8@==D8@

(

/6@*"&!#

E58

!

!&*!!-#.

+

a

*877@*!%+$0$+%$*"&!#*3!*&"#

高桩承台斜桩基础的地震反应数值分析

张麒蛰!

#卓卫东!

#范立础"

!

!*

福州大学 土木工程学院#福州
#.&!&-

'

"*

同济大学 桥梁工程系#上海
"&&&)"

"

收稿日期!

"&!#0&!0""

基金项目!国家自然科学基金)

$!"+""))

"

作者简介!张麒蛰)

!)++0

"$男$高级工程师$博士生$主要从事桥梁基础工程研究$)

P0G?8>

"

]

Q

]

4

A5@

F!

!%#*H5G

%

摘
!

要!为揭示地震荷载作用下高桩承台斜桩基础的地震反应特性#以
#

种地震波!唐山波%

PM

波%迁安波"为例#采用

三维弹塑性动力有限元技术#分析了桩身倾斜角度%自由桩长对高桩承台斜桩基础地震反应的影响规律&结果表明$

各模型桩身轴力最大值均出现在冲刷线以下
"*.G

左右#而桩身弯矩最大值均位于承台与桩顶交界处'相同模型的

左%右斜桩除竖向位移%

I

方向弯矩沿桩身呈对称分布外#加速度%水平位移%轴力%总弯矩沿桩身的分布规律相同'承

台高度越大#自由桩长越大#桩身轴力越大而弯矩越小'桩身倾斜度越大#其轴力与弯矩均越大#承台高度对桩身内力

的影响大于桩身倾斜度'地震荷载中斜桩的加速度与位移反应降低#但轴力和弯矩增大#斜桩总弯矩主要受控于
I

方

向的弯矩&

关键词!地震反应'斜桩基础'高桩承台'桩 土相互作用'数值模拟
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桥梁#码头以及海洋采油平台工程建设中$斜桩基础常

被用于抵抗风#波浪#土压力及船撞力等荷载的作用%相对

竖直桩而言$斜桩的最显著特点就是将部分水平作用力转化

为桩轴向压力%尽管斜桩在抵抗水平力作用方面具有良好

的工作特性$但其在抗震性能方面却存在一些争议'

!

(

%一些

国家的结构物抗震设计规范对斜桩基础的应用作了限制性

的规定$例如$法国的抗震设计规范)

SY93!))&

"

'

"

(规定!禁

止在地震活跃地区使用斜桩基础&欧洲设计规范)

P6D5H5E=

P:-

+

9?DA.

"

'

#

(中岩土与地基抗震技术条文规定!不推荐采用

斜桩基础来抵抗地震力的作用$对于采用斜桩基础的个别工

点$应对斜桩进行抗震安全性能专项设计%

斜桩基础震害现象的调查结果表明'

$0.

(

$斜桩的桩顶强度

不足以及桩和承台交界面的不恰当连接$是造成斜桩在地震

中破坏的主要原因%然而$近年来一些经受住地震考验的斜

桩基础工程实例表明$斜桩的设置不仅为桩基础本身提供良

好的工作特性$而且也为上部结构提供了良好的支承作

用''

.0%

(

%因此$斜桩基础在地震响应方面的利弊问题又重新受

到工程界共同的关注%许多学者'

+0!#

(分别采用实测数据分析

或数值模拟计算等方法$展开了针对斜桩基础地震反应特性

的研究与探讨$结果表明$斜桩的合理设置可以明显提高桩基础

的动力特性$相对同等条件下的竖直桩$斜桩的轴向受力特性得

到充分发挥$而且桩身弯矩与径向剪力最大值也相应减小%
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鉴于此!本文以
!

种地震波"唐山波#

"#

波#迁安波$为

例!采用三维动力弹塑性有限元!对桩身倾斜角度以及承台

高度"自由桩长$变化条件下的斜桩基础地震反应特性进行

数值模拟分析!以期为斜桩的抗震设计提供参考%

!

!

几何模型

本文均采用足尺高桩承台斜桩基础!土层采用单层均质

土体%土层沿
!

方向的长度为
$%&

!沿
"

方向的长度为
'%

&

!沿
#

方向的深度为
'%&

%如图
(

所示!高桩承台尺寸为

)*+&

"长$

,)*+&

"宽$

,+&

"厚$!

+

排桩径均为直径
(*+&

的圆形钢筋混凝土桩!桩间距为
!&

!桩周边缘距承台边缘为

%*)&

%

模型模拟计算中!土体内桩基的竖直长度均为
+%&

!斜

桩倾斜角度为
%-

#

)-

#

(%-

和
()-

!斜桩承台高度"自由桩长$分

别为
)

#

(%

#

()&

!按
'

种工况进行计算%

图
!

!

高桩承台尺寸及布置示意图!单位"

"#

#

$

!

数值模型及计算参数

$%!

!

有限元模型

由于群桩中的桩基为对称布置!文中的有限元模型
"

方

向采用
(

&

+

模型%图
+

中"

%-

!

.(%&

$代表桩身倾角为
%-

!承

台高度为
(%&

!其余组合均类似%

图
$

!

有限元模型

$%$

!

计算参数

数值模拟过程中!桩和承台均采用弹性分析!土层本构

采用
/01

模型%各种材料的材料属性见表
(

%

表
!

!

结构与材料计算参数

密度&

"

2

3

'

&

.!

$

弹性模量&

/45

泊松比
黏聚力&

245

内摩擦角&

"

-

$

承台
+)%%

!%,(%

!

%*+

桩
+)%%

!%,(%

!

%*+

土层
($%% !% %*! +! +%

$%&

!

边界模拟

因有限元方法仅能分析有限域的问题!为避免由于边界

的存在使地震波无法传到无穷远而被反射回来反复影响结

构!本文采用无限元和有限元相结合的方式处理!

!

方向距

群桩中心
!%&

范围内采用
1!6$7

有限单元!

!%&

以外采用

1#8!6$

无限单元(

"

方向距群桩中心
+) &

范围内采用

1!6$7

有限单元!

+)&

以外采用
1#8!6$

无限单元(

#

方向

距冲刷线
))&

范围以内采用
1!6$7

有限单元!

))&

以外采

用
1#8!6$

无限单元%

$%'

!

桩 土相互作用模拟

在地震荷载作用下的桩 土相互作用的模拟中!采用动

力
9:;2<=>

地基梁模型)

(?

*

!如图
!

所示!该模型的自由度少!

数据输入简单!计算时间短!可近似考虑土体随深度的非线

性变化!且广泛应用于桩基的分析计算中%数值模拟中!桩

周与土体之间#桩底与桩底土体之间的接触均采用主从表面

接触算法%对于主从面的定义应当遵循以下原则)

()

*

+

(

$选择较大刚度的面作为主面!,刚度-不仅考虑材料特

性!还要考虑结构的刚度%

+

$若刚度相差不大!则选择网格较细的面作为从面!较

粗的面为主面%

!

$主从面的节点位置尽可能一一对应%

根据上述基本原则!文中选择桩身表面为主面!桩周土

表面为从面!桩侧和桩周土#桩底与桩底土接触面之间的均

采用摩擦系数为
%*')

的摩擦接触%

图
&

!

动力
()*+,-.

地基梁计算模型$

!'

%

$%/

!

阻尼

在桩 土相互作用的动力分析中!结构阻尼的选择直接

影响能量的耗散程度!本文采用瑞利阻尼)

()

*

!即+

$

%!

&

'

"

(

式中+

!

#

"

为结构固有频率及阻尼比相关的比例常数!其简化

形式+

!%

#

(

$

(

"

%

#

(

$

.

(

式中+

$

(

为结构体系的基本固有频率!由模态分析确定(

#

(

(%(

第
!)

卷增刊 张麒蛰!等"高桩承台斜桩基础的地震反应数值分析
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为该频率时的阻尼比!本文对桩身和土体均采用相同的阻尼

比!为
%*%)

%

$%0

!

地震荷载

地震荷载的输入是桩 土相互作用分析中的一个重要问

题%目前!较为常用的是在土体底部输入加速度时程!本文

采用
"<1=;@>A

波#迁安波#唐山地震波荷载!

!

条地震波的加

速度幅值分别为+

!*?(B

#

(*!+?

#

%*)))&

&

C

+

!加速度时程曲线

如图
?

所示"其中唐山波时程选用
+%

!

?%C

$%地震波输入方

向为
!

方向输入%

图
'

!

&

种地震波加速度时程曲线

&

!

计算结果分析

为便于斜桩与直桩地震反应特性的对比!采用斜桩受

力#变形等分别与直桩的受力#变形最大值等的比值!以实现

无量纲化%由于数据量大!为节省篇幅!以下遵循规律相同

只列出一种波数据的原则!除特别说明外!取唐山波数据进

行分析%

&%!

!

模态分析结果

为获取瑞利阻尼的参数!采用
DEDFGH

中的
I5;JKAC

方

法)

('

*计算了上述
'

个模型的前
+

阶振型的频率!见表
+

%在后

续计算中仅采用第
(

阶振型对应的频率!即基本固有频率%

&%$

!

水平加速度

图
)

为直桩
!

方向和
"

方向水平加速度时程曲线%由

图可见!

!

方向水平加速度时程曲线趋势与地震波的时程曲

线趋势一致%桩身各断面加速度峰值出现在地震波加速度

峰值附近!且从桩底向桩顶方向!各断面的峰值出现时间存

在微小的滞后%桩底加速度峰值出现在
!+*L'C

!桩顶加速度

峰值出现在
!!*!+C

%

"

方向水平加速度时程曲线显示!在
!

方向地震波作用下!该方向加速度很小!且只在初始阶段加

速度有明显波动!

+C

之后趋于一条接近于
%

的水平线%

图
/

!

直桩水平加速度

表
$

!

不同模型的自振频率

模型 "

%-

!

.(%&

$ "

)-

!

.(%&

$ "

(%-

!

.(%&

$ "

()-

!

.(%&

$ "

)-

!

.)&

$ "

)-

!

.()&

$

基本频率&
MK %*'$'!? %*'$'!) %*'$'!B %*'$'?+ %*'$'?( %*'$'!+

+

阶&
MK %*B(BL? %*B(B$B %*B(B$+ %*B(BLL %*B($+% %*B(B!!

!!

图
'

为
!

方向最大水平加速度比值沿桩身的分布图%

由图可见!"

(

$随着倾斜角度的增大!桩的刚度增大!稳定性

增强!因而!桩顶加速度减小!桩身最小加
N

速度增大%"

+

$相

同模型左右两根桩的加速度大小和分布基本上一致%沿桩

轴方向!

!

方向最大水平加速度呈先减小后增大的趋势!最

小的加速度均出现在冲刷线以下
)&

左右%直桩和倾角为

)-

的斜桩在桩顶处加速度最大!而倾角为
(%-

和
()-

两种模型

最大加速度出现在桩底截面%"

!

$不同自由端长度对斜桩动

力响应也有较大的影响!桩顶最大加速度随自由端长度的增

大而增大!如承台高
)&

时!桩顶最大加速度与直桩的比值

为
%*)B

!而
(%&

为
%*$'

!

()&

为
(*+?

%由此说明!自由端越

长!结构的柔度越大%

&%&

!

水平位移

图
B

为
!

方向最大水平位移比值沿桩身分布图%图
B

"

5

$可以看出!桩顶处水平位移最大!除了
()-

左桩水平位移

略小于直桩水平位移!其它倾斜角度水平位移均比直桩水平

位移大%沿桩身方向!水平位移呈减小趋势!同时除
)-

斜桩

外!在接近桩底一端出现反向位移%由图
B

"

O

$可以看出!承

台高
)&

时!最小为
%*?

!承台高
(%&

时为
(*()

!承台高

图
0

!

!

方向最大水平加速度沿桩身分布图

()&

时为
(*+?

%说明自由端长度对桩顶最大水平位移的影

响不能忽略%此外!

)&

时类似于短柱!刚度较大!正位移与

负位移的分界线基本上为桩身的中部!

()&

桩柔度大!仅有

桩底附近断面出现负方向的位移%

&%'

!

竖向位移

图
$

为桩身不同断面最大的竖向位移比值沿深度分布

图%由图可见!斜桩的桩顶最大竖向位移比直桩小%直桩沿

桩身深度最大竖向位移差别不大!随着斜桩倾斜角度与承台

+%(

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!)

卷
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图
1

!

!

方向最大水平位移沿桩身分布图

高度的增大!桩顶与桩底的竖向最大位移差值逐渐增大%此

外!左右两根桩的竖向位移沿桩身变化呈对称分布!左桩沿

桩身深度!最大竖向位移逐渐增大!而右桩则呈减小的趋势%

图
2

!

最大竖向位移沿桩身分布图

&%/

!

轴力和弯矩

图
L

为直桩桩身不同深度内力时程曲线%由图可见!各

深度内力随地震荷载的波动趋势基本一致!不同断面的波动

幅度存在差异%总弯矩的波动主要是由于
"

方向弯矩波动

较大引起的!

!

方向弯矩波动很小!因此!后续只对
"

方向弯

矩进行分析%此外!从图上可以看出!各断面最大轴力和
"

方向最大的弯矩出现在
!!*B?C

附近%

图
3

!

直桩桩身不同深度内力时程曲线

!!

图
(%

为桩身不同深度处最大轴力比值的分布图%由图

可见!由于土体中桩侧摩阻力的存在使得桩身轴力变小!因

而最大轴力沿深度呈先增大后减小的趋势(轴力最大的截面

出现在冲刷线以下
+*)&

左右(斜桩各断面的轴力均比直桩

大!且随倾斜角度的增大!自由端长度的增大!桩身各断面的

最大轴力增大%

图
!4

!

桩身不同深度最大轴力分布图

!!

图
((

为桩身最大总弯矩比值沿桩轴方向分布图%由图

可见!最大总弯矩位于桩顶截面处!且随倾斜角度的增大而

增大%倾角为
(%-

时桩顶最大的总弯矩与直桩的比值为
(*

+()

!倾角为
()-

时比值为
(*?!L

%自由端长度对总弯矩比值

的影响显著!且冲刷线附近弯矩值出现反弯!如承台高
)&

时桩顶处总弯矩与直桩的比值左桩为
B*?%?

!右桩为
B*LL!

!

而承台高
()&

时左桩为
(*!L%

!右桩为
(*+B%

%

图
!!

!

桩身不同深度最大总弯矩分布图

!!

图
(+

为桩身沿
"

方向最大弯矩比值沿深度方向分布

图%由图可见!不同承台高度与倾角的群桩!其左桩与右桩

沿深度方向在各桩身截面沿
"

方向最大弯矩基本上呈现对

称形状!数值基本一样!但方向相反%同时可发现!左右桩桩

顶
"

方向最大弯矩均随倾斜角度的增大而增大!而自由端长

度越长!桩顶处沿
"

方向最大弯矩数值越小!差异较大%

图
!$

!

桩身不同深度
"

方向最大弯矩分布图

!!

图
(!

为
!

种地震波条件下桩身倾斜角为
(%-

!承台高度

为
(%&

的斜桩左桩
"

方向弯矩与总弯矩的时程曲线"时间

为前
+%C

!其中唐山波为
+%

!

?%C

$%由图可见!

!

种地震波

条件下!沿
"

方向弯矩与总弯矩虽然在数值上有差异!但总

体趋势基本一致!说明地震荷载下斜桩总弯矩主要受控于
"

方向的弯矩%

!%(

第
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图
!&

!

&

种地震波条件下斜桩
"

方向弯矩与总弯矩的时程曲线

'

!

结
!

论

(

$各模型加速度最小截面均位于冲刷线以下
)&

左右!

而轴力最大截面均出现在冲刷线以下
+*)&

左右!总弯矩最

大截面均出现在桩顶!因而!设计时除要特别注意桩顶和承

台的连接处配筋设计外!还需关注冲刷线一定深度以下的地

基承载力状况%

+

$相同自由端长度的带斜桩高桩承台!斜桩倾角越大!

则加速度和水平位移越小!但竖向位移#轴力和弯矩越大(相

同倾斜角度的带斜桩高桩承台!承台高度越小!则加速度#位

移和桩身最大轴力越小!但弯矩越大%

!

$相同模型中左右桩除竖向位移#

"

方向弯矩沿桩身的

分布呈对称分布外!加速度#水平位移#轴力#总弯矩沿桩身

分布规律相同%

?

$

!

种地震荷载下斜桩的加速度与位移反应降低!但轴

力和弯矩增大!同时斜桩总弯矩主要受控于
"

方向的弯矩%
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