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近断层脉冲型地震下建筑地桩基础沉降分析①

李 琦,李 瑞
(榆林职业技术学院矿业工程系,陕西 榆林719000)

摘要:传统基于碰撞回弹系数Stereo-mechanical方法在分析建筑地桩基础的沉降位移过程中未考

虑地桩基础碰撞的能量损耗,造成分析结果存在准确性和可信度较低的问题。因此提出改进的

Kelvin建筑地桩基础碰撞沉降分析方法,以解决基于碰撞回弹系数Stereo-mechanical法存在的问

题。采用线性阻尼构建Kelvin模型,分析地桩基础碰撞靠近阶段和回弹阶段的阻尼做功,构建地

桩基础碰撞转换单自由度体系振动模型,实现对地桩基础的相对沉降速度和相对沉降位移的有效

运算,基于建筑地桩基础碰撞沉降发生初始和结束时刻的能量和动量守恒定理,得到建筑地桩基础

的最大沉降位移,实现对建筑地桩基础沉降的有效分析。实验结果说明,所提方法能提高地桩基础

沉降分析的准确性和可信度。
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Abstract:Inthetraditionalstereo-mechanicalmethodbasedonthecollisionresiliencecoefficient,

theenergylosscausedbypilefoundationcollisionisnotconsideredintheanalysisofsettlement
anddisplacementofbuildingpilefoundation,resultinginlowaccuracyandreliabilityoftheanal-
ysisresults.Therefore,thisstudyproposesanimprovedKelvinsettlementanalysismethodfor
buildingpilefoundationcollisiontosolvethisexistingprobleminthestereo-mechanicalmethod.
TheKelvinmodelisestablishedwithlineardampingtoanalyzethedampingofthepilefoundation
duringthecloseandreboundstagesofcollision.Thepilefoundationcollisionisthentransformed
intothevibrationofasingledegreeoffreedomsystem.Thevibrationmodelisestablishedtoreal-
izetheeffectivecalculationofrelativesettlementvelocityandrelativesettlementdisplacementof
thepilefoundation.Themaximumsettlementdisplacementofthepilefoundationiscalculated
basedontheconservationlawsofenergyandmomentumattheinitialandendmomentsofthe
pilefoundationcollisionsettlement.Theresultsindicatethattheproposedmethodcanimprove
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theaccuracyandreliabilityofthesettlementanalysisofthegroundpilefoundation.
Key words:near-faultpulse-like;earthquake;building;groundpilefoundation;settlement

analysis;dampingcoefficient

0 引言

突发性、毁灭性较强的地震灾害会造成大量的

建筑工程结构破坏和人员财产的损失。随着科学技

术的不断进步和人们对地震运动规律的不断总结和

探索,提出了针对近断层脉冲型地震下建筑地桩基

础的沉降分析方法。传统基于碰撞回弹系数Stere-
o-mechanical方法未考虑地桩基础碰撞过程的能量

消耗,使分析的沉降结果精度和代表性均较差[1]。
为解决该问题,本文提出改进的Kelvin建筑地桩基

础碰撞的沉降分析方法,以期提高对建筑地桩基础

沉降分析的效果。

1 近断层脉冲型地震下建筑地桩基础的沉

降分析

近断层脉冲型地震作用容易造成建筑地桩基础

发生碰撞反应,导致结构部件或者整体结构的严重

破坏,碰撞反应严重时还会导致地桩基础发生大幅

度的沉降。建筑地桩基础的碰撞反应属于复杂的线

性问题[2],构建合理的碰撞模型对分析建筑地桩基

础的沉降具有关键作用。本文采用基于碰撞回弹系

数Stereo-mechanical法分析建筑地桩基础的碰撞

沉降反应。

1.1 基于碰撞回弹系数Stereo-mechanical法

基于碰撞回弹系数Stereo-mechanical法进行

建筑地桩基础碰撞沉降分析时,基于能量和动量守

恒定律,依照发生碰撞前物体速度v1 和v2 以及损

失的回弹系数e对碰撞结束后物体的速度v'
1 和v'

2

进行确定[3](图1)。

图1 Stereo-mechanical碰撞模型

Fig.1 Stereo-mechanicalcollisionmodel

  该方法计算出两物体碰撞后的速度表达式为:

v'
1=v1-(1+e)

m2(v1-v2)
m1+m2

 (1)

v'
2=v2-(1+e)

m1(v1-v2)
m1+m2

 (2)

e=
v'
2-v'

1

v1-v2
 (3)

式中:m1 和m2 分别为两物体的质量;e表示碰撞过

程中的能量损失回弹系数。该方法在进行碰撞沉降

分析时忽略了碰撞能量损耗以及碰撞过程中建筑地

桩基础的结构反应,其局限性较强[4]。因此,本文提

出改进的Kelvin碰撞沉降分析方法,以进行建筑地

桩基础的沉降分析。

1.2 改进的Kelvin建筑地桩基础碰撞沉降分析方法

Kelvin模型基于线弹性建筑地桩基础碰撞沉降

分析方法,引入线性阻尼。其表达式为:

Fc(t)=kk·δ(t)+ck·̇δ(t) (4)

其中:kk 表示发生线性碰撞时的弹簧刚度;̇δ(t)为

地桩基础的相对沉降速度;ck 为阻尼系数,由下式

确定:

c=2ξ kk
m1m2

m1+m2
, ξ=-

lne
π2+(lne)2

(5)

Kelvin模型中的黏滞阻尼系数在地桩基础碰撞

过程中始终不变,改进的Kelvin建筑地桩基础碰撞

沉降分析方法主要通过改变阻尼系数[5] 来提高对

建筑地桩基础的碰撞沉降分析效果。
改进的Kelvin建筑地桩基础碰撞沉降分析方

法的数学表达式为:

Fc(t)=kk·δ(t)+ck·̇δ(t) (6)
式(6)中与时间变化相关的阻尼系数为:

ĉh(t)=̂ξk·δ(t) (7)

式中:̂ξk 为阻尼常数,分析式(6)和(7)能够看

出,改进的Kelvin碰撞沉降分析方法能有效弥补在

建筑地桩碰撞时回弹过程的能量损失。
式(7)中的阻尼常数为待定参数值,对其的确

定应采取如下关系式进行推导[6]。如图1所示,两
个物体发生碰撞后,运动能量的损失表达式为:

ΔE=
1
2

m1m2

m1+m2
(1-e2)̇δ20 (8)

式(8)中当建筑的两个地桩基础发生碰撞时,
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其刚开始的相对速度表达式为̇δ0=v1-v2。碰撞过

程中能量消耗由阻尼做功产生,得到:

  ΔE=ΔE1+ΔE2=∮̂ck̇δdδ=∮ξ̇kδ̇δdδ (9)

式(9)中在建筑地桩基础碰撞时靠近阶段和回

弹阶段由阻尼力消耗的能量分别用ΔE1 和ΔE2 表

示[7],为凸显出ΔE,进行碰撞沉降分析时地桩基础

的相对沉降速度δ̇(t)应由相对的沉降位移δ(t)表

示。图2为建筑地桩碰撞沉降分析的相对沉降位移

δ(t)示意图。

图2 建筑地桩碰撞沉降分析的相对沉降位移示意图

Fig.2 Diagramofrelativesettlementdisplacementofcollision
settlementanalysisforbuildingpile

图中的t-、tmax 和t+ 点分别表示建筑地桩发生

碰撞开始时间、发生最大相对沉降位移时间以及碰

撞沉降结束时间。当建筑地桩基础在碰撞结束时

刻,发生碰撞的建筑地桩基础具有一样的速度v。
因为改进的 Kelvin建筑地桩基础碰撞沉降分

析方法含有非线性的阻尼项[8],导致地桩基础的相

对沉降速度和相对沉降位移的计算过程较复杂

(图3),需采取坐标转换的手段将地桩基础的碰撞

图3 地桩基础碰撞转换为单自由度体系振动模型

Fig.3 Transformationofgroundpilefoundationcollisionintoa
vibrationmodelofasingledegreeoffreedomsystem

视为单自由度体系的振动[9],得到初始的沉降位移

和沉降速度的表达式为δ0=δ(t=0)和̇δ0=̇δ(t=0)

=v1-v2,则可用式(10)来表示单自由度体系的振

动方程。

m̈δ(t)+ċδ(t)+kδ(t)=0 (10)
式中:m 表示单自由度体系的质量;设置c和k分别

为线性阻尼系数和弹簧刚度[10],以计算δ̇(t)和

δ(t)的关系。运算式(10)可得如下两个公式:

δ(t)=e-rωtδ̇0
ωd
sin(ωdt) (11)

δ̇(t)=e-rωṫδ0cos(ωdt)-re-rωtω̇δ0
ωd
sin(ωdt) (12)

其中:ω=
k
m

表示单自由度体系的圆频率;r表示

阻尼比;存在阻尼的圆频率用ωd(=ω 1-r2)表

示。若不计阻尼效应,计算出tmax 和δmax 如下;

tmax=
π
2ω 

(13)

δmax=
δ̇0
ω 

(14)

若将式(13)和(14)分别代入式(11)和(12),可得:

δ(t)
δmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+
δ̇(t)

δ̇0
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

=1 (15)

分析式(15)可知δ̇(t)与δ(t)之间能够描绘为

椭圆形[11],因此得到建筑地桩基础碰撞过程中δ̇(t)
和δ(t)的函数关系表达式:

δ̇(t)=̇δ0 1-
δ(t)
δmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

 (16)

同样分析得到在建筑地桩基础回弹过程中的

δ̇(t)和δ(t)关系表达式:

δ̇(t)=̇δf 1-
δ(t)
δmax

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

 (17)

式(17)中建筑地桩基础碰撞完成后相对速度

表达用δ̇f(=v'
1-v'

2)表示。把式(16)和(17)代入

式(9),采用数值积分手段得到:

ΔE=ΔE1+ΔE2=
1
3kk̇δ0δ2max+

1
3kk̇δfδ2max (18)

式(18)中ΔE1和ΔE2同式(9)一样表示建筑地

桩基础在碰撞沉降过程以及回弹阶段的阻尼力消耗

能量[12]。考虑建筑地桩基础碰撞沉降发生初始和

结束时刻的能量和动量守恒关系,则有:

1
2m1v2

1+
1
2m2v2

2=
1
2kkδ2max+

1
3δk̇δ0δ2max+

1
2
(m1+m2)V2 (19)
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m1v1+m2v2=(m1+m2)V (20)

式(19)中1
2m1v2

1 表示地桩基础碰撞沉降中地

桩靠近阶段结束时刻的所有弹性势能[13];1
2m2v2

2

等同于ΔE1;地桩基础碰撞沉降中地桩靠近阶段结

束时刻地桩基础的共同速度为V。根据式(19)和

(20)得到建筑地桩基础的最大沉降位移δ2max 的表

达式:

δ2max=
m1m2

m1+m2

3
2̂ξ̇δ0+3kk

δ̇20 (21)

联立式(8)、(18)以及(21),和回弹系数定义公

式e= δ̇f /̇δ0,得到建筑地桩基础的碰撞沉降的阻

尼常数的表达式:

ξ̂k=
3kk(1-e)

2ėδ0
=
3kk(1-e)
2e(v1-v2)

 (22)

由式(22)能够得到:e值为1时,̂ξk 值为0;e值

等于0时,̂ξk值趋向于无穷大[14]。 说明改进的Kel-
vin碰撞沉降分析方法中阻尼系数中的阻尼常数可

信度较好,阻尼系数的可信度也较高,其可用于计算

近断层脉冲型地震下建筑地桩基础的沉降位移。

2 实验分析

为分析本文方法是否能有效应用于近断层脉冲

地震下建筑地桩基础的沉降分析中,实验分别利用

线弹性建筑地桩基础碰撞沉降分析方法[15]、Kelvin
建筑地桩基础碰撞沉降分析方法以及本文方法,对
某高层建筑在近断层脉冲型地震影响下建筑地桩基

础的沉降反应峰值变化和用时情况进行分析。表1
为三种方法分析得出的建筑地桩基础沉降反应峰

值,图4为得到沉降反应的用时情况。

表1 三种方法分析得出的建筑地桩基础沉降反应峰值

Table1 Thepeaksettlementresponsevalueofbuildingpilefoundationobtainedbythreemethods

沉降反应峰值变化
线弹性建筑地桩基础
碰撞沉降分析方法

Kelvin建筑地桩基础
碰撞沉降分析方法

本文方法

地桩基础隔震层的沉降位移/cm 29.2 28.98 28.36
地桩基础上部结构的沉降位移/cm 19.87 18.18 17.68
上部位移变化的加速度/(m·s-2) 41.15 41.31 41.82

地桩基础隔震层的沉降位移变化加速度/(m·s-2) 96.85 131.42 119.11

图4 三种方法分析沉降反应用时情况

Fig.4 Timeforanalyzingthesettlementresponse
withthreemethods

从表1中分析可以看出,除地桩基础隔震层的

沉降位移变化加速度相差较大之外,三种方法计算

得出的其他沉降反应峰值变化差别较小。线弹性和

Kelvin建筑地桩基础碰撞沉降分析方法由于在计

算沉降位移时未考虑能量的损失,得到位移变化较

大而加速度变化较小的结果,而本文方法在计算时

考虑了能量损失,对实际建筑在近断层脉冲型地震

影响下得到的各种沉降反应峰值结果的准确度较

高。分析图4能够得到,本文方法的沉降反应分析

用时始终在1s以内,而线弹性和Kelvin分析方法

的地桩基础沉降分析用时较长,且增幅较快,说明本

文方法能快速地对建筑地桩基础做出准确的沉降

分析。
为验证本文方法是否能够稳定有效地对建筑

地桩基础在不同隔震周期下的沉降反应做出准确

的分析,实验以 Kelvin建筑地桩基础碰撞沉降分

析方法分析结果为参照,比较两种方法在不同隔震

周期下对地桩基础沉降位移变化情况的分析结果

(图5和图6)。
分析图5可知,采用本文方法分析近断层脉冲

型地震作用下建筑地桩基础沉降位移时,地桩基础

不同层次的沉降位移变化各不相同,具体表现为低

层的沉降位移较大,中部和上部的沉降位移变化较

小。从图中清晰看出低层曲线随隔震周期的不同沉

降位移变动较大;当隔震周期达到3.5s后沉降位移
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维持在一个稳定的数值,且随隔震周期的变化波动

较小。地桩基础中层和顶层沉降位移随隔震周期变

化几乎没有波动,保持在4和2cm左右的变化,说
明本文方法的稳定性较强。

图5 本文方法分析的沉降位移变化图

Fig.5 Settlementdisplacementchangeobtainedbythe
methodinthispaper

图6 Kelvin建筑地桩基础碰撞沉降分析方法的

沉降位移变化图

Fig.6 SettlementdisplacementchangeobtainedbyKelvinpile
foundationcollisionsettlementanalysismethod

分析图6可知,Kelvin建筑地桩基础碰撞沉降

分析方法的沉降位移变化随隔震周期变化的波动较

大,得到建筑地桩基础不同层次的沉降位移值变化

的可信度不高,说明Kelvin碰撞沉降分析方法的稳

定性较差。
综上分析可知,本文提出的改进Kelvin建筑地

桩基础碰撞沉降分析方法分析近断层脉冲型地震下

建筑地桩基础的沉降位移变化效果较好,分析结果

的可信度较高。

3 结论

本文提出改进的 Kelvin建筑地桩基础碰撞沉

降分析方法,将构建地桩基础碰撞转换单自由度体

系振动模型,能准确运算地桩基础的相对沉降速度

和相对沉降位移,高效分析建筑地桩基础的沉降反

应,从而提高沉降位移结果的准确性和可信度。
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