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基坑桩地震冲击下的受力分析模型仿真

张 富
(南充职业技术学院土木与建筑工程系,四川 南充637131)

摘要:当前利用改进动力 Winkler模型分析基坑桩地震冲击下的受力情况,不能预防应力波的反射

作用,导致其分析结果具有不全面、准确性低的缺点。本论述提出有限元数值模拟的基坑桩地震冲

击下的受力分析模型,通过基坑桩小应变模型描述不同应力状态下基坑桩模量的变化,采用有限元

数值模拟方法结合基坑桩小应变模型对基坑桩有限元模型进行塑造。在约束基坑桩有限元模型边

界条件时,模型选择黏性阻尼器的吸收边界,使模型边界上的应力波不会遭到折射,避免运算结果

出现误差。利用Newmark方法对基坑桩有限元模型进行动力时程分析,实现基坑桩在不同应力

状态下的受力分析。实验结果证明:所提模型能够有效、准确的对地震冲击下的基坑应力分布、基

坑桩身弯曲度、变形位移以及桩体水平位移差值对比等进行全面的分析。
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Abstract:Atpresent,whenusingtheimproveddynamicWinklermodeltoanalyzethestresscon-
ditionsoffoundationpitpilesfromearthquakeshock,thereflectioneffectofthestresswavecan-
notbeprevented,whichrenderstheanalysisresultnoncomprehensiveandinaccurate.Inthispa-
per,weproposeastressanalysismodelforfoundationpitpilessubjectedtoseismicimpact.We
useasmallstrainmodelforfoundationpitpilestodescribethemoduluschangeofthepileunder
differentstressstates,andusethefiniteelementnumericalsimulationmethodtoestablishafi-
niteelementmodelforfoundationpitpilesincombinationwiththesmallstrainmodel.Whenset-
tingtheboundaryconditionconstraintsofthefiniteelementmodelforfoundationpitpiles,we
chooseanabsorbentboundaryofviscousdamperstopreventtherefractionofthestresswaveon
themodelboundary,andtherebyavoidcalculationerror.WeusetheNewmarkmethodtoanalyze



thedynamictimehistoryofthefiniteelementmodelanddeterminethestressoffoundationpit
pilesunderdifferentstressstates.Theexperimentalresultsshowthattheproposedmodelcanef-
fectivelyandaccuratelyanalyzethestressdistributionsoffoundationpitsandthebendingmo-
mentsanddeformationdisplacementsofthepiles.
Keywords:foundationpitpile;seismicimpact;stressanalysis;numericalsimulation;finiteele-

mentmodel;dynamictimehistory

0 引言

我国处于地震频发地带,地震的冲击带给国家、
人民惨重的财物损失及生命安全威胁。随着经济社

会的极速发展,建筑楼层的增加,人们对建筑物抗震

安全的要求开始提升,但是建筑基坑桩高、阔、难等

特征比较突出[1],因此,对基坑桩地震冲击下受力仿

真模型进行荷载性能和受力变形规律分析,对提高

建筑基坑桩的稳定性能具有重要作用。
以往相关人员针对基坑桩在地震冲击下受力情

况的分析方法存在一定弊端,如文献[2]通过对基于

非限制性结构的震动加速度实施仿真,采用该加速度

获取基坑桩在地震冲击下的振动情况,不能得到基坑

桩的应力分布以及桩体变形等受力信息;文献[3]对
深基坑双排桩结构受力变形机理和计算模型进行分

析,进而获取基坑桩地震冲击下的受力情况,但是其

仅针对双排基坑桩的受力进行分析,具有一定的局限

性;文献[4]通过分析基坑对场地地震响应影响的数

值情况,获取地震冲击下的基坑桩数值变化情况,但
是却无法获取基坑桩的受力状态。因此,本文提出了

基于有限元数值模拟的基坑桩地震冲击下的受力分

析模型,有效、准确的对地震冲击下的基坑应力分布、
地震冲击前后基坑桩身弯曲度、变形位移以及桩体水

平位移差值对比等进行全面的仿真分析。

1 有限元数值模拟的基坑桩地震冲击下的

受力分析模型

数值模拟方法是实用性非常高的基坑工程研究

方法,在现有ANSYS有限元环境下构建本构模型,
需要保证本构模型与土体相适宜,这直接关系到基坑

工程数值模拟结果的好坏。在实施基坑工程数值模

拟过程中,要选择既能体现关键点的特征又尽量保证

应用过程简单的有限元土体本构模型。

1.1 构建基坑桩小应变模型

基坑桩小应变模型在有限元本构模型构建中具

有重要的应用价值,小应变模型图如图1所示。基

于以往的文献资料发现,在实际工程开发中基坑桩

的小应变发生概率最高,多模量及非线性是其主要

特点[5]。构建基坑桩小应变模型可以仿真应力条件

发生变化时基坑桩模量的改变,能更准确的体现基

坑桩的真实状态。
土体刚度应变较小,但当应变逐渐增长时,土体

刚度开始呈非线性改变,如图2所示,对土体刚度和

剪应变进行研究获取土体刚度走势。

图1 小应变模型

Fig.1 Smallstrainmodel

图2 小应变模型刚度-应变曲线

Fig.2 Stiffness-straincurveofthesmallstrainmodel

基坑桩小应变模型在减少负荷,再提升负荷的

过程中,兼顾小应变土体刚度及土体在全部应变界

限中的非线性特征,获取小应变模量G0 及剪切应

变水平γ0.7。在分析塑性硬化的过程中[6],实现曼

辛规则需要通过开端条件来更多的提升剪切模量。
由于惯性力及应变率对土体刚度的作用非常弱,所
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以实际上小应变刚度同动力土体刚度在数值上是一

致的。

1.2 设置基坑桩有限元模型单元类型与尺寸

采用有限元数值模拟方法获取基坑桩小应变模

型,构建基坑桩有限元模型[7],实现基坑桩地震的受

力分析。构建有限元数值模型,其数值积分由12个

高斯点构建,土层选择15个节点的三角形单元,该
土层具有4阶位移插值,具体如图3所示。

图3 土单元应力点图和节点位置图

Fig.3 Locationofnodesandstresspointsinthesoilunit

对桩体实施仿真时,锚杆的锚固段由土工格栅

替代,单个土工格栅含5个节点,进行轴向力的预算

时采用 Newton-cotes应力点。锚杆的自由段由点

对点锚杆替代,因为点对点锚杆能负荷拉应力也能

负荷压应力,根据妨碍荷载束缚的差别获得改变

量[8]。由于动态荷载导致的大多是小应变,设置土

体的动态刚度大于静态刚度,所以模型中的杨氏模

量要比预定的稍大。为保证土体内波动散布仿真的

精确度,设置土体单元的范围为:

Lg<
1
8 ~

1
5

æ

è
ç

ö

ø
÷λmin (1)

式中:λmin 表示实施获取时应该顾及的最小波长。
一般情况下,地震波作用力大多聚集在0~10Hz,
土体剪切波速的下限是100m/s。

1.3 约束基坑桩有限元模型边界条件

边界条件的约束是数值模拟的重点。由于与

静力计算所用的边界相比,计算动力时边界须更

远,所以必须补充内存、计算时间和大量单元。为

使基坑桩有限元模型边界上的应力波不受到折射

作用[9],有限元数值模拟内应选择黏性阻尼器的吸

收边界。
以吸收边界阻尼器来实现基坑桩有限元模型边

界的应力波不受到折射,而后开始扩大边界。根据

Lysmer及Kuhlmeyer的技术[10],构成有限元数值

模拟内吸收边界的过程中,阻尼器在x 方向上吸收

的垂直剪应力分量分别是:

σn =-C1pvṖuλ (2)

τ=-C2pvṠuy (3)
式中:p 表 示 材 料 的 密 度;vS 表 示 剪 切 波 波 速,

vS=
E

2(1+v)p
;vP 表 示 压 缩 波 波 速,vP =

(1-v)E
(1+v)(1-2v)p

;C1 及C2 表示松弛系数,为提

升吸收效率而存在,在压缩波垂直且只垂直于边界

的情况下,不需要松弛,那么C1=C2=1;在压缩波

与边界不垂直时,松弛的存在可以提升吸收边界效

率,增加第二系数能够使效率更高。基于以上分析

实践,当C1=1、C2=0.25时,基坑桩有限元模型边

界上的波才能够被正确的吸收,不会引起折射导致

受力分析运算结果失真[11]。

1.4 施加动力荷载乘子

通过动力荷载乘子对有限元数值模拟动力计算

中动力荷载的输入进行求解。土体与基坑桩负载静

力荷载的同时也负荷着相应的动力荷载[12],动力荷

载过大可能造成土体与基坑桩的极大毁坏。在基坑

桩有限元模型内使用有限元数值模拟动力模块研究

土体振动频率[13],仿真土体同基坑桩间的关系,实
现基坑桩地震冲击下受力分析。在一定时间内介质

的动荷载次数不小于固有频率,获取振动频率时采

用动力研究,使粘滞效应引起物理阻尼实施仿真。

1.5 进行基坑桩有限元模型动力时程分析

本文采用时域积分方法对基坑桩有限元模型,在
地震冲击下进行动力时程分析[14],对基坑桩在不同

应力状态下的受力情况准确判断。时域积分方法中

最为常见的是由Newmark提出的方法,通过 New-
mark方法进行逐步求解,则有:

M {̈δ}+C{̇δ}+K{δ}+B.C.=P (4)
其中:M、C 和K 分别表示质量矩阵、阻尼矩阵和刚

度矩阵;B.C.表示边界项;P 表示时域积分结果。
式(4)内:

M =∫
L

mNTNdX

C=γ∫
L

NTNdX -2v∫
L

mNT∂N
∂XdX

K=∫
L

∂2NT
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∂X2dX +∫
L

kNTNdX -

vγ∫
L

NT∂N
∂XdX +v2∫

L

mNT∂2N
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ì
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ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
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(5)
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B.C.表示边界项,以式(6)表示:

B.C.=

 NTEI∂
3N
∂X3

X=X±
b

-
∂NT

∂XEI∂
2NT

∂X2
X=X±

b

æ

è
ç

ö

ø
÷δb (6)

式中:X±
b 表示模型左边界和右边界的方位;δb{ } 表

示边界上节点未知量。
当处于t~t+Δt的时间区域时,Newmark方

法应用如下预设,得:

u̇t+Δt =̇ut+ 1-δ( )̈ut+δ̈ut+Δt[ ]Δt (7)

ut+Δt=ut+u̇tΔt+
1
2-αæ

è
ç

ö

ø
÷̈ut+α̈ut+Δt

é

ë
êê

ù

û
úúΔt2 (8)

式中:若α、δ 分别为1/4和1/2,常平均加速度法作

为没有约束的稳定积分方法,同Newmark方法具有

关联性。基于此,Δt中的加速度为:

üt+s =
1
2 üt+üt+Δt( )  (9)

式中:在t+Δt时间段的位移能够达到其运动方程

的要求,表示为:

M̈ut+Δt+Ċut+Δt+Kut+Δt=Pt+Δt (10)
为实现上式,需要经由式(8)获取:

üt+Δt=
1

αΔt2
ut+Δt-ut( ) -

1
αΔṫut-

1
2α-1
æ

è
ç

ö

ø
÷üt

(11)
在式(7)内融入式(11),得到的结果添加到式

(10)中,获取的计算ut+Δt 的两步递推公式是通过

ut、̇ut 和üt 得到的,表示为:

K+
1

αΔt2
M +

δ
αΔtC

æ

è
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ø
÷ut+Δt=Pt+Δt+

M 1
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最后,对üt+Δt 和u̇t+Δt 实施运算。

2 数值模拟分析

为了验证本论述提出的基坑桩受力分析模型的

有效性以及能否预测地震作用后的基坑变形情况,
本论述应用分析模型分别对地震冲击下的基坑应力

分布、地震冲击前后桩体水平位移差值、剪切模量和

阻尼比以及不同力作用下基坑桩身弯曲度、轴力、剪
力、变形位移等进行对比分析,分析结果见下文

描述。
分析图4可知本论述模型分析得到地震冲击后

基坑应力分布情况是:开端的边界应力决定其速度,

荷载造成平均边界应力有所提升,添加吸收边界可

以阻止平均应力上升的部分被吸收,从而形成模型

边界的运动。提升本论述所述模型荷载,获取新的

应力分布,底部固定边界会吸收平均应力上升的

部分。

图4 地震冲击后基坑应力分布图

Fig.4 Stressdistributioninfoundationpitafter
earthquakeshock

分析图5可知:随着剪应变的变化,阻尼比和模

量比均发生了非线性变化,且该数值波动较大。在

此变化趋势基础上,进行不同作用力下基坑桩身弯

矩对比、基坑桩身轴力对比、基坑桩体变形位移对比

以及基坑桩身剪力对比的分析。

图5 剪应变幅值导致剪切模量和阻尼比变化曲线图

Fig.5 Changecurvesofshearmodulusanddamping
ratiowithshearstrainamplitude

分析图6可知,两种作用力下桩身弯矩的最大

值几乎一样,这说明拉力对基坑桩的桩身弯矩没有

影响,地震冲击下,受压部分有明显的变化,单位受

力值提高了46kNm/m。这说明,压力对基坑桩身

的影响远大于拉力,所以可知地震冲击对基坑桩身

具有较大的破坏力。
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由图7可知:地震冲击下,本论述模型分析得出

不同力作用下基坑桩体增加了133kN/m的压力。
轴力最大的点依旧在基底处不变。这说明地震冲击

对基坑桩身轴力方向影响也较大,所以在地震中对

桩体的轴力方向的保护与加固是必不可少的。

图6 不同的力作用下基坑桩身弯矩对比图

Fig.6 Contrastdiagramofbendingmomentofpilebodyundertheactionofdifferentforce

图7 不同力作用下基坑桩身轴力对比图

Fig.7 Contrastdiagramofaxialforceofpilebodyundertheactionofdifferentforce

  分析图8可知:地震冲击下,本论述模型分析得

出不同力作用下基坑桩身剪力变化不明显,最大值

和最小值分别上升23kN/m和33kN/m。
分析图9可知:地震冲击下,本论述模型得出不

同力作用下基坑桩体变形位移较为明显。
分析图10可知利用本论述模型完成基坑施工

后,对其重复进行仿真地震冲击,基底变形极限约

0.07m,桩体深度从深至浅为波浪曲线式逐渐提升;

基坑中部区域位移最明显,这是由约束条件决定的

地震冲击下模型的变形,并和材料阻尼呈线性关系。
静力作用下地震冲击时桩体位移提升0.095m,桩体

水平位移差值的左右峰值点对应的桩体深度为

-15m和-30m区域。

3 结论

本论述提出基于有限元数值模拟的基坑桩地震
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图8 不同的力作用下基坑桩身剪力对比图

Fig.8 Contrastdiagramofshearforceofpilebodyundertheactionofdifferentforce

图9 不同的力作用下基坑桩体变形位移对比图

Fig.9 Contrastdiagramofdeformationanddisplacementofpilebodyundertheactionofdifferentforce

图10 地震冲击前后桩体水平位移差值图

Fig.10 Thedifferenceofhorizontaldisplacementsbefore
andafterearthquakeshock

冲击下受力分析模型。基坑桩小应变模型可以仿真

应力变化时基坑桩模量的改变,更准确的体现了基

坑桩的真实状态;通过采用有限元数值模拟方法获

取基坑桩小应变模型,构建基坑桩有限元模型,利用

Newmark方法对其进行动力时程分析,实现基坑桩

地震波动下受力情况的高精度分析。实验证明应用

本模型能够有效、准确的对地震冲击下的基坑应力分

布、基坑桩身弯矩、变形位移以及桩体水平位移差值

等进行全面分析。说明本论述的模型对于学术研究

及应用具有积极作用,不仅能处理施工过程中存在的

问题,还可以提高基坑工程施工过程中的安全性。
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