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桥梁群桩基础抗震能力值灵敏性分析
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摘　要：探索影响桥梁高桩承台群桩基础抗震能力值的关键因素�在ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台下�对位于黏土中
的高桩承台群桩基础建立非线性有限元模型�采用二阶中心差分法进行灵敏性分析．结果表明�群桩基础
抗震能力值的各衡量指标�对混凝土抗压屈服强度的反应灵敏性较小�对钢筋抗拉屈服强度和土体黏聚力
的反应灵敏性较大�对桩体核心混凝土截面积的反应灵敏性较平稳；差分步长取10－2倍均值是合理的．进
一步的群桩基础动力可靠度分析要重点考虑钢筋抗拉屈服强度和土体黏聚力对系统失效概率的影响．
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　　桥梁高桩承台群桩基础在受到地震荷载作用后

会在结构体系内产生一定的内力和变形�即地震反
应需求．当此需求值小于群桩基础的能力值时�基
础结构损伤小�否则�基础结构可能有很大损伤．
群桩基础的抗震能力值与桩体、桩周土体和桩土之
间的接触等因素有关�何种因素对其抗震能力值贡
献大�目前尚不十分明确．要探寻影响群桩基础抗
震能力值的因素�就要找到对群桩基础的抗震能力
值影响最大的参数�即进行灵敏性分析�得到灵敏
性最大的元件．相关学者对桩基础结构进行了参数
灵敏性研究�并得出了相应的结论．Ｈａｆｅｚ等［ 1］ 使
用联合系统方法�对位于非均匀土层中的桩顶固结
群桩结构进行了参数灵敏性分析�得到了灵敏性因
子和灵敏性算子�但该法较烦琐�不便于实际应
用．ＤｅＣｏｃｋ［ 2］对单桩的荷载位移特征行为进行了
研究�分析影响桩体变形的灵敏性因素�但其研究
对象是单桩结构．ＸｉａｏＸＣ等［ 3］使用非线性文克勒
地基梁模型�对群桩结构进行了动力反应及灵敏性
分析�可知桩土刚度比是最重要的灵敏性控制参
数�但主要针对群桩结构的地震反应需求�而不是
抗震能力．本研究在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台下�对实际桥
梁高桩承台群桩基础建立了有限元模型�考虑非线

性因素�采用简便的二阶中心差分法对其进行了抗
震能力值的灵敏性分析�得到了影响高桩承台群桩
基础抗震能力值的灵敏性参数．

1　分析方法
在有限元分析中连续结构系统被离散化�并表

示成一组代数方程为 （以静力系统为例）
Ｋ（τ�ｈ） ｑ（τ�ｈ） ＝Ｑ（τ�ｈ） （1）

其中�τ为时间变量�ｈ为系统设计参数；Ｋ（τ�ｈ） 为
Ｎ×Ｎ阶刚度矩阵；Ｑ（τ�ｈ）为Ｎ×1阶外节点荷载矩
阵�设其显式依赖于ｈ；ｑ（τ�ｈ） 为Ｎ×1阶节点位
移矩阵�其隐式依赖于 ｈ．传统的力学分析假设设
计参数ｈ是不变的�结构灵敏性分析则认为系统的
反应特性是ｈ的函数�显然这是符合实际的�因为
现实的结构系统跟理想结构有差别�如结构几何和
材料缺陷等．

结构响应灵敏性是指结构设计参数ｈ发生单位

变化量时�结构响应产生的变化数量．响应灵敏性
为ψ＝Δｑ／Δｈ�ψ的计算方法［ 4］主要有有限差分法
ＦＤＭ （ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ）、直接微分法 ＤＤＭ
（ｄｉｒｅｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ）、联合系统方法 ＡＳＭ
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（ａｄｊｏｉｎｔｓｙｓｔｅｍｍｅｔｈｏｄ） 和半解析方法 （ｓｅｍｉ-ａｎａ-
ｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ）．其中�ＦＤＭ与ＤＤＭ操作简便�较
为常用�其余方法都较为烦琐�实际应用较困难．
虽然ＤＤＭ在效率和精度上高于ＦＤＭ�但对于非线
性结构系统来说�ＤＤＭ的算法设计较为困难�
ＦＤＭ有一定优势�尤其是采用二阶中心差分法后�
截断误差在一定程度上得到控制�当然截断误差还
和差分步长Δｈ的选择有关�其定义式为

ψ＝ｑ（ｈ＋Δｈ） －ｑ（ｈ－Δｈ）2Δｈ ＋0（Δｈ）2 （2）
本研究采用二阶中心差分法�以若干结构系统

参数为随机变量进行摄动�对桥梁群桩基础进行了
抗震能力值的灵敏性分析�差分步长Δｈ的选择考
虑了随机变量的均值与变异系数．

对于桥梁群桩基础的抗震能力值�本研究采用
弹塑性静力分析方法�通过对结构或构件施加某一
模式的侧向分布力�并逐渐增加�直至结构达到预
定的变形状态或倒塌状态�得到极限地震作用下结
构的抗震能力和行为特征．

进行弹塑性静力分析时�侧向力加载模式对计
算结果影响很大�其主要与结构产生的惯性荷载密
切相关［ 5-6］．在地震作用下�群桩基础与土体的动
力相互作用包括运动学效应和动力学效应�可忽略
桩周土产生的运动学效应�仅考虑动力学效应�此
时惯性力由基础以上结构传下来的地震惯性力、承
台的地震惯性力以及桩身的地震惯性力等3部分组
成．桥梁地震反应需求分析表明�前两部分的贡献
起控制作用�第3部分的贡献所占比重较小�可忽
略．上部结构传至承台底的地震惯性力可视为集中
力�包括轴力、剪力和弯矩．因此�对群桩基础进
行弹塑性静力分析时�侧向加载模式可采用在承台
中心施加侧向集中力的模式�承台所受的轴力和弯
矩可由施加在承台中心的轴力和弯矩替代．桥梁群
桩基础的抗震能力的衡量指标为位移、抗力和延
性．对于灵敏性而言�延性可由响应位移间接得
到�故本研究只对位移和抗力进行灵敏性研究．

2　群桩基础有限元模型
2∙1　有限元模型概述

本研究在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台［ 7］ 中建立了群桩基础
有限元模型�如图1．模型中桩体采用弹塑性纤维

梁柱单元模拟�每根单桩桩底固结�桩顶节点之间
采用刚臂连接�承台重量及上部结构反力通过在承
台形心处 （图1中Ａ点） 施加集中力来代替�桩周
土体采用非线性ｐ－ｙ弹簧单元模拟．

图1　三维有限元模型
Ｆｉｇ∙1　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

2∙2　桩体单元
桩体采用弹塑性纤维梁柱单元［ 8］模拟�该单元

是一种非线性分布塑性单元�单元沿轴向被离散成
许多段�每一段的特性由中间横截面代表�而该横
截面又进一步被离散成许多纤维 （如用矩形网格划
分）；每一根纤维可以是混凝土的�也可以是钢筋
的�如图2．计算时首先基于钢筋、混凝土纤维各
自的应力－应变关系求得各截面的弯曲刚度�然后
沿单元长度积分最终得到单元刚度矩阵．

图2　纤维梁柱单元
Ｆｉｇ∙2　Ｆｉｂｅｒｂｅａｍ-ｃｏｌｕｍｎｅｌｅｍｅｎｔ

在ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台中�选用 ｄｉｓｐＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ弹
塑性梁柱单元模拟桩体�同时用 Ｆｉｂｅｒ定义纤维截
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面�并将其组合到ｄｉｓｐＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ单元中�从而构
成弹塑性纤维梁柱单元．
2∙3　桩体材料本构模型

桩体采用Ｋｅｎｔ-Ｓｃｏｔｔ-Ｐａｒｋ模型［ 9］作为约束和非
约束混凝土本构模型�不考虑混凝土受拉．在
ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台中�该模型为 ＵｎｉａｘｉａｌＭａｔｅｒｉａｌＣｏｎ-
ｃｒｅｔｅ01材料．典型的约束混凝土的单调本构曲线如
图3（ａ）．同时�桩体采用 Ｇｉｕｆｆｒé-Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ-Ｐｉｎｔｏ
模型［ 10］作为钢筋的本构模型�此模型应用较广泛�
与试验数据接近�应变硬化率取0∙001．在ＯｐｅｎＳ-
ｅｅｓ平台中�该模型为ｕｎｉａｘｉａｌＭａｔｅｒｉａｌＳｔｅｅｌ02材料�
其典型的单调本构曲线如图3（ｂ）．

图3　材料本构曲线
Ｆｉｇ∙3　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｃｕｒｖｅ

2∙4　桩土接触非线性
杆件层次常采用非线性ｐ－ｙ单元模拟桩土侧

向相互作用、ｔ－ｚ单元模拟桩侧土摩擦作用和ｑ－ｚ
单元模拟桩尖土体的支承作用．本研究主要研究群
桩基础的侧向抗震能力�分析中仅使用非线性ｐ－ｙ
单元［ 11］．非线性 ｐ－ｙ单元在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ中由 ｚｅｒｏ-
Ｌｅｎｇｔｈ单元组合 ＰｙＳｉｍｐｌｅ1材料而成�单元两端节
点坐标相同�单元一端连接桩身�另一端固定．

本研究对象是软黏土�其土性参数采用 Ｍａｔ-
ｌｏｃｋ的推荐公式［ 12］．在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台中�黏土的
土性参数变量为Ｐｕｌｔ、ｙ50和Ｃｄ．其中�Ｐｕｌｔ是ｐ－ｙ材
料的极限能力值 （土体黏聚力的表征）�ｙ50是在单
调加载下Ｐｕｌｔ达到极限值50％时的侧向位移�Ｃｄ为
桩土之间间隙完全张开时的桩土之间抗力．

Ｍｏｋｗａ［ 13］研究发现�在平行加载方向上�桩中
心距小于6Ｄ（直径）�或者在垂直加载方向上�桩中
心距小于3Ｄ时�群桩效应不可以忽略．考虑群桩
效应的简化方法是在单桩的ｐ－ｙ曲线上乘以一个被
称为ｐ乘子的系数�采用该方法考虑群桩效应�ｐ乘
子的数值取自文献［ 13］ ．

3　实例分析
3∙1　实例描述

实例为上海某长江大桥引桥ＰＭ109号墩群桩基
础�该桩基位于7×60ｍ的一联连续梁桥内．该桥
分上下两幅�选取其中一幅桥墩桩基．桩基直径为
1∙8ｍ�桩长为61∙8ｍ�冲刷线以上自由长度为10
ｍ�冲刷线以下埋置长度为51∙8ｍ�桩基纵横向布
置成2×3的矩形�桩基纵横向中心间距均为4∙65
ｍ．承台纵横向平面尺寸为7∙65ｍ×15∙2ｍ�厚度
为2∙8ｍ．桩身采用 Ｃ30混凝土�桩身纵筋为35
ｍｍ×32ｍｍ�箍筋为12ｍｍ×150ｍｍ．保护层为
50ｍｍ．基础处于单一均匀的黏土层中�黏土不排
水剪切强度为50ｋＮ／ｍ2�有效容重为10ｋＮ／ｍ3．
3∙2　实例有限元模型

实例群桩基础的有限元模型如图1所示�部分
桩体单元没有绘出．桩体单元长度均为2ｍ．截面
纤维划分如下：对于核心约束混凝土�沿桩基周长
方向划为50个纤维�沿半径方向划分为8个纤维�
纤维数为400个；对于保护层混凝土�沿桩基周长
方向同约束混凝土�沿半径方向划分为1个纤维�
纤维数为50个；对于纵向钢筋�每根钢筋划为一
个单元．

混凝土材料中对于约束混凝土�最大抗压强度
为16∙73ＭＰａ�对应最大抗压强度的应变为0∙0025�
混凝土极限应变为0∙016�对应极限应变的压溃强
度为8∙365ＭＰａ；对于保护层混凝土�最大抗压强
度为13∙8ＭＰａ�对应最大抗压强度的应变为0∙002�
混凝土极限应变为0∙006�对应极限应变的混凝土
压溃强度为0．钢筋材料屈服强度为280ＭＰａ�弹
性模量为2∙0Ｅ5ＭＰａ�屈服后硬化比为0∙001．1＃
至6＃桩的 ｐ乘子分别为0∙82、0∙78、0∙82、0∙64、
0∙68和0∙64．每根桩不同深度的ｐ－ｙ弹簧参数的
计算参见文献 ［ 13］ ．
3∙3　加载工况

分析时采用水平单调拟静力加载�加载位置在
承台形心处 （图1中Ａ点）�加载沿ｘ方向�加载
由位移控制�最大控制位移为2ｍ．

非线性有限元方程用 Ｎｅｗｔｏｎ-Ｒａｐｈｓｏｎ法求解�
收敛准则为能量准则；由于材料本构关系中存在拐
点�加载采用位移控制�可以不使用弧长法而使计
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算收敛；其他求解设置与 ＯｐｅｎＳｅｅｓ中的常规静力
分析相同［ 7］．
3∙4　灵敏性分析参数设置

灵敏性分析时选择了桩体钢筋抗拉屈服强度

ｆｓ、桩体混凝土抗压屈服强度ｆｃ、桩体核心混凝土截
面积Ａ以及ｐ－ｙ土性参数Ｐｕｌｔ作为灵敏性控制参数；
因混凝土的弹性模量与其抗压强度有一定的关联�
故其弹性模量不作为控制参数．另外�当桩的长度
超过一定值后对桩的侧向反应影响很小�故桩长也
不作为控制参数．初始分析时�差分步长 Δｈ取
10－2μ；对比分析时�Δｈ分别取 10－2μ、10－3μ和
10－4μ�μ为控制参数的均值．
3∙5　实例分析结果

对于群桩基础的抗震能力而言�灵敏性分析感
兴趣的部位是：①承台底面中心处 （图1中点Ｂ）；
② 冲刷线下8ｍ左右的桩体处 （图1中点Ｃ）�计
算得知在该处桩体的弯矩较大．灵敏性分析感兴趣
的内容是上述部位的位移与水平抗力�在单调拟静
力加载下�相对于控制参数的灵敏性指标．

单调拟静力加载下反应灵敏性研究对象为点Ｂ

的水平位移ＵＢ、水平抗力ＦＢ以及点Ｃ的水平位移
ＵＣ�控制参数ｈ为ｆｓ、ｆｃ、Ａ和Ｐｕｌｔ．本研究对灵敏性分

析结果进行归一化为ｈｑ－1ｄｑ
ｄｈ
�其值表示灵敏性控制

参数的单位百分变化量产生的结构反应变化百分

率［ 14］．
图4～图6分别为灵敏性研究对象对控制参数

的归一化反应灵敏性指数�该指数在图中是加载控
制位移的函数．图4中�ＵＢ对参数Ａ的灵敏性变化
较剧烈�变化范围为－0∙63～0∙14�但随着位移荷
载增加�ＵＢ对参数Ｐｕｌｔ的灵敏性开始增大�最终达
到0∙16�超过参数Ａ．图5中�ＦＢ对参数ｆｓ的灵敏
性在位移加载初期为0�到某一位移量时才开始变
化�并逐渐增大�在钢筋屈服前�ｆｓ对反应基本无
影响；对参数Ａ的灵敏性数值开始较大�然后逐渐
平稳�反映了施工误差对反应的影响；对其余2个
参数的灵敏性相对较小．图6中�ＵＣ对参数ｆｓ和Ａ
的灵敏性与ＦＢ相似；对参数Ｐｕｌｔ的灵敏性�随着位
移荷载的增大一直增加�最大值与参数ｆｓ接近．灵
敏性研究对象对参数 ｆｃ的灵敏性相对来说都比较

小．从图中数值看�对参数 ｆｃ的反应灵敏性最小�
比其他3个参数低1个数量级；ＵＣ对3个参数的反

图4　ＵＢ的反应灵敏性
Ｆｉｇ∙4　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＵＢ

图5　ＦＢ的反应灵敏性
Ｆｉｇ∙5　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＦＢ

图6　ＵＣ的反应灵敏性
Ｆｉｇ∙6　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＵＣ

应灵敏性较为显著；图中的锯齿状起伏是由于复杂
的结构行为导致结构中的内力与变形的重分布而形

成．对参数ｆｃ的反应灵敏性随着位移荷载的增加基
ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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本上逐渐减小�这与预期相符�因为混凝土屈服后
进入软化阶段．对参数ｆｓ的反应灵敏性随着位移荷
载的增加�基本上逐渐增大�因为钢筋屈服后将一
直处于强化阶段；同样的现象参数Ｐｕｌｔ也有．对参
数Ａ的反应灵敏性随着位移荷载的增加�基本上趋
于平稳�只是代表结构施工误差对反应的影响．

为检查差分步长对反应灵敏性计算结果的影

响�取ＵＣ对ｆｓ、Ｐｕｌｔ和Ａ的反应灵敏性作为研究重
点�图6中3个参数对反应灵敏性起了相对重要作
用．图7～图9为考虑差分步长后�ＵＣ对ｆｓ、Ｐｕｌｔ和Ａ
的反应灵敏性数值变化图�Δｈ分别取10－2μ、10－3μ
和10－4μ．可以看出�仅在位移加载值较大时�3种
情形下灵敏性值略有差别�ＵＣ对Ｐｕｌｔ的反应灵敏性
偏差最大�达6％左右�ＵＣ对Ａ的反应灵敏性偏差
最小�几乎为0．

图7　差分步长对反应灵敏性的影响 （ＵＣ对ｆｓ）
Ｆｉｇ∙7　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＵＣｔｏｆｓ）

图8　差分步长对反应灵敏性的影响 （ＵＣ对Ｐｕｌｔ）
Ｆｉｇ∙8　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＵＣｔｏＰｕｌｔ）

图9　差分步长对反应灵敏性的影响 （ＵＣ对Ａ）
Ｆｉｇ∙9　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ＵＣｔｏＡ）

结　语

综上分析可知：① 高桩承台群桩基础的抗震
能力值各衡量指标 （水平位移与抗力） 对结构控制
参数的反应灵敏性�总体上对混凝土抗压屈服强度
的反应灵敏性较小�对钢筋抗拉屈服强度和土体黏
聚力的反应灵敏性较大�对桩体核心混凝土截面积
的反应灵敏性较平稳．② 高桩承台群桩基础承台
底部中心处的水平位移对土体黏聚力和桩体核心混

凝土截面积的反应灵敏性较显著�但数值并不大．
③ 高桩承台群桩基础承台底部中心处的水平抗力
对钢筋抗拉屈服强度和桩体核心混凝土截面积的反

应灵敏性较大�数值高出承台底部中心处水平位移
的反应灵敏性一个数量级．④冲刷线下8ｍ左右的
桩体处的水平位移对钢筋抗拉屈服强度和土体黏聚

力的反应灵敏性较大�数值也高出承台底部中心处
水平位移的反应灵敏性一个数量级．⑤ 在大位移
荷载下�差分步长对反应灵敏性计算结果的影响�
最大达到6％左右；差分步长取10－2倍均值是合理
的．⑥ 进一步的高桩承台群桩基础动力可靠度分
析要重点考虑钢筋抗拉屈服强度与土体黏聚力对系

统失效概率的影响．
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