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摘　要　针对劲性搅拌桩复合地基的抗震性能 ,以 ANSYS为工具 ,考虑桩 土 上部结构之间的相互作用 ,对劲性

搅拌桩单桩复合地基在不同地震波作用下的响应进行了时程分析 ;对比了该复合地基与桩基础地震响应的差异 ,

并对影响该复合地基抗震性能的因素进行了研究。结果表明 :地震波作用下劲性搅拌桩复合地基单桩的最大弯矩

出现在距桩顶 012L～014L 处 ;芯桩越长、面积置换率越大 ,最大弯矩越大 ;桩身最大弯矩、剪力、内外芯桩身应力比

及上部结构水平位移等与地震波波型有很大关系。在相同地震波作用下 ,面积置换率对桩身弯矩、剪力的影响最

大 ,而芯桩长度和水泥土模量对桩身弯矩和剪力的影响很小。
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Study on seismic behavior of a compound foundation with

concrete core mixing pile
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Abstract　To unders tand the s eismic behavior of a compound foundation with concrete core mixing pile , the s eismic re2
spons es in time domain were analyzed under the consideration of the interaction among pile2s oil2s up ers tructure through

the 32D finite element method by using the ANS YS s oftware . The difference in s eismic respons es between a compound

foundation of concrete core mixing pile and a pile foundation were analyzed. Some p arameters influencing anti - s eismic

behavior of a compound foundation of concrete core mixing pile were s tudied. The res ults showed that the maximum

moment of concrete core mixing pile lay in (012～014) L ; the greater the concrete core pile , the greater the area re2
placing ratio and the bigger the larges t moment ; and the typ e of s eism wave affected the maximum moment , sheer ,

pile2s oil s tres s ratio and displacement of the top of the pile under the s ame s eismic respons e to great degree . The influ2
encing extent of area replacing ratio was greater than that of concrete core pile on moment and shear.
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　　混凝土芯水泥土搅拌桩 (劲性搅拌桩) [1 ]复合

地基是在水泥土搅拌桩复合地基中用静压的方式置

入小直径的混凝土预制桩 ,与地基土形成的复合体。

在工程中这种复合地基与基础之间往往铺设一定厚

度 (一般为 150～300 mm) [2 ]的级配砂石垫层 ,用以

调节桩 - 土间的荷载分配 ,使桩与桩间土共同承受

荷载 ,从而对不满足承载力或沉降要求的地基进行

加固。这种复合地基是用于加固软弱地基常用方法

之一[3 4 ] ,但对此的研究多集中在竖向荷载承载力

及沉降计算等方面[5 9 ] ,而对于在横向荷载 ,特别是

在不同地震波作用下的动力响应问题涉及甚少。

桩 土动力相互作用的研究在过去 20多年中提

出了许多简化的计算模型以及相应的分析方法 :1)

最简单的弹性地基梁模型 (BDWF) [10 11 ] ;2)多质点
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系模型 ( Penzien) ; 3)梁和波动场模型 ; 4)动力有限

元模型[12 13 ] ; 5 ) 边界元模型 (BEM) 和混合模型

( Hybriamethoad) [14 ] ,其中 ,动力有限元法被认为是

最具潜力的分析方法。本研究采用三维有限元方法

对劲性搅拌桩复合地基进行不同地震荷载作用下的

时程分析。

1　计算模型

111　土体本构关系及单元类型

在用 ANSYS做有限元计算分析时 ,土体本构

关系的选取不仅要反映土体在动力作用下的应力

应变特性 ,而且要考虑到计算机容量、求解速度、求

解效果以及结果精度等问题 ;同时 ,考虑到工程设计

中一般将土体简化为线弹性体的实际 ,本研究对地

基土、混凝土桩芯、水泥土、垫层、桩基础及基础块做

同样处理。

本模型中 ,桩基础、劲性桩、垫层、基础及地基土

均采用 8节点实体单元 ,其优点是计算速度快 ,且对

线性问题适当划分有限元网格的情况亦能满足精度

要求 ;上部结构简化为集中质量模型 ,用 Mass21 单

元和 Beam4单元 ;黏性边界采用 Combin14单元。

112　传输边界

在使用有限元方法研究地基等无限域介质的动

力响应问题时 ,其计算模型中必须引入人工边界条

件 ,以消除在边界上非真实的反射波 ,从而使计算结

果更符合真实情况。

在时域内的动力分析中使用的传输边界主要有

黏性边界、叠合边界、旁轴边界及插值边界 4 种类

型[15 ]。黏性边界由 Lysmer 及 Kuhlemeyer 等首先

提出 ,是最早也是最直观的一种边界处理方法。该

方法就是在边界上布置法向和切向的黏滞阻尼器模

拟无限域介质 ,实践证明其模拟效果良好。本研究

亦采用这种形式的传输边界。

113　基本假定与模型检验

为了问题简化 ,分析中作如下假定 :1)劲性桩、

垫层、基础和土体全取为圆形 ;2)芯桩和水泥土桩、

水泥土桩和周围软土之间不考虑脱开、滑移 ,认为它

们之间是完全粘结的 ;3)根据刚性楼板的假定 ,将上

部结构简化成集中质点串模型 ;4)假定地基在一定

深度处为基岩 ,计算深度取桩基下 20 m ,地震波从

基岩输入。利用问题的对称性 ,网格划分只对其1/ 2

进行。网格划分剖面示意见图 1。

本研究采用的有限元计算模型形式和文献[ 12 ]

中的相同 ,这种模型的可行性及合理性已验证。

图 1　有限元网格剖面图

Fig. 1　Constructed profile of finite element mesh

114　地震波输入及计算参数

地震作用下影响桩 土 垫层 上部结构动力响

应的因素非常复杂。本研究采用单桩复合地基 ,上

部结构、基础及垫层性质保持不变。以基岩波的形

式在底部边界从水平方向输入天津波、人工中波及

人工小波等 3种地震波 ,其加速度时程曲线见图 2。

上部结构考虑 10 层框架结构并简化为集中质

量模型 ,每个集中质量近似取 12 t ,层高 3 m ,柱截面

110 m ×110 m。黏性边界的弹簧阻尼器参数 k =

2×106 ,弹性阻尼因数 c1 = 014 ,非弹性阻尼因数

c2 = 0。其他单桩复合地基及单桩桩基础的物理力

学参数见表 1。
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图 2　地震波加速度时程曲线

Fig. 2　Acceleration time2history curve in seismic waves

表 1　劲性桩及桩基础力学参数

Table 1　Mechanical parameters of the concrete core
mixing piles and the pile foundation

组成部分
弹性模量

E/ MPa

泊松

比υ

重度

γ/ (kN·m - 3)

阻尼

比ζ

桩及上部结构 25 500 0120 2510 01025

水泥土 200 0130 1916 01030

软黏土 10 0135 1716 01040

垫层 100 0130 2310 01030

2　复合地基的地震响应分析

211　劲性搅拌桩复合地基与桩基础的地震响应比较

图 3　天津波作用下桩身最大弯矩、剪力与深度的关系
Fig. 3　Relational curves between maximum moment , sheer

and depth of piles in Tianjin wave

劲性搅拌桩和桩基础在天津波作用下桩身最大

弯矩、剪力随深度的变化情况见图 3。劲性搅拌桩

桩身弯矩明显小于桩基础的 ,最大弯矩约为桩基础

的 70 % ;同时 ,由于复合地基垫层对桩的约束作用

远小于桩基础中承台的约束作用 ,桩基础的最大弯

矩出现在与承台连接处 ,而劲性搅拌桩复合地基的

最大弯矩则在桩身中部。劲性搅拌桩桩身的剪力亦

明显小于桩基础 ,最大剪力约为桩基础的 70 %。

图 4　加速度峰值为 011 g时桩身最大弯矩、

剪力及内外芯应力比与深度的关系
Fig. 4 　Relational curves between the maximum moment ,

sheer and pile2soil stress ratio and depth of piles in
peak acceleration 011 g

212　不同波型作用下的地震响应比较

图 4 示出劲性搅拌桩在相同加速度峰值

(011 g) 、不同地震波型作用下 ,桩身最大弯矩、剪力

及内外芯应力比随深度的变化情况。可见 :天津波 ,

桩身上各点的弯矩、剪力包络值最大 ;人工小波 ,桩

身各点的弯矩、剪力包络值最小。对于桩身各点的
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应力比值 ,天津波最小 ,而人工中波和人工小波差别

很小。另外 ,桩上弯矩、剪力、桩身内外芯应力比值

变化趋势基本一致 ,但数值不同。因此桩上各点弯

矩、剪力、应力比值和地震波的波型是相关的。

劲性搅拌桩在相同加速度峰值、不同种类地震

波作用下 ,上部结构顶层水平位移时程曲线见图 5。

可见 :天津波顶层水平位移最大为 8138 cm ,其次是

人工中波为 4152 cm ,人工小波最小为 3184 cm。地

震波波型对上部结构的水平位移产生很大的影响。

213　不同芯桩长、不同置换率、不同水泥土模量的

地震响应比较

人工中波作用下 ,不同芯桩长度 n (内芯与外芯

桩长之比 , n = l / L ) ,桩身最大弯矩、剪力随深度变

化情况见图 6。桩身弯矩分布具有较强的规律性 ,

桩尖弯矩最小 ,中部弯矩最大 ,芯桩越长 ,桩身弯矩

越大 ,但桩端弯矩相差甚小 ;芯桩长度对桩身剪力的

影响比弯矩小。

图 7 和 8 示出人工中波作用下 ,不同面积置换

率 m (芯桩面积与桩的全面积之比 , m = A 1/ A )和

不同水泥土模量 Ec ,桩身最大弯矩、剪力随深度变

化情况。可见 :置换率越大 ,弯矩和剪力越大 ,置换

率为 01444的最大弯矩和剪力约为置换率 01111的

215和 6倍 ,置换率对剪力的影响更大。水泥土模

量对桩身弯矩、剪力影响很小。

图 6　人工中波作用不同芯桩长度下桩身最大弯矩、剪力与深度的关系
Fig. 6　Relational curves between moment , sheer and the depth of the piles in different length

of the core2pile in artificial wave (moderate earthquake)
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图 7　人工中波作用不同面积置换率下桩身最大弯矩、剪力与深度的关系
Fig. 7　Relational curves between moment , sheer and the depth of the piles in different

replacement ratios in artificial waves (moderate earthquake)

图 8　人工中波作用不同水泥土模量下桩身最大弯矩、剪力与深度关系曲线
Fig. 8　Relational curves between moment , sheer and the depth of the piles in different

modulus of the cement2soil in artificial waves (moderate earthquake)

3　结　论

1) 地震波作用下 ,劲性搅拌桩复合地基单桩的

最大弯矩出现在距桩顶 012 L～014 L 处 ;芯桩越

长、面积置换率越大 ,最大弯矩越大 ;桩身最大弯矩、

剪力、内外芯桩身应力比及上部结构水平位移等与

地震波波型有很大的关系。地震波类型对弯矩的影

响程度较对剪力的影响程度大 ;在天津波作用下劲

性搅拌桩的最大弯矩和剪力均小于桩基础 ,因此劲

性搅拌桩复合地基的抗震性能在同等条件下优于桩

基础的抗震性能。

2) 在相同地震波作用下 ,芯桩长度、面积置换

率及水泥土模量对桩身弯矩、剪力都有影响 ,但面积

置换率对桩身弯矩、剪力的影响最大 ,芯桩长度和水

泥土模量对桩身弯矩和剪力的影响较小。工程中可

以通过改变面积置换率和芯桩长度来改善劲性搅拌

桩复合地基的抗震性能。

3) 本研究只在弹性范围内对于匀质土质情况

的单桩复合地基进行了不同地震波输入的动力有限

元分析 ,进一步应针对群桩复合地基 ,考虑土体塑

性、桩 - 土接触面等非线性因素以及不同土质情况

进行分析 ,以求对劲性搅拌桩复合地基的地震响应

规律有更全面深入的认识。
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