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冲刷效应对群桩基础抗震能力

影响及改善措施浅析
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摘　要：以工程实例群桩基础为背景，采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，建立群桩基础弹塑性分析模型，分析了冲刷效

应、设置斜桩、增加桩基配筋率三种因素对群桩基础抗震能力的影响。结果表明，群桩基础屈服和极限状态对应的侧

向抗力与水平位移对冲刷深度有着较强的敏感性；设置斜桩和适当增加桩基配筋率能在一定程度上改善群桩基础的

抗震能力。

关键词：群桩基础；冲刷效应；设置斜桩；桩基配筋率

　　群桩基础是桥梁工程广泛采用的一种基础形
式，根据震害调查研究，桩基础往往是一座桥梁中的
抗震薄弱部位。随着桩基工程的迅速发展和人类防
震减灾的迫切需要，群桩基础的抗震能力已经成为当
今地震工程界和土木工程界的一个重要研究热点。
关于桥梁群桩基础地震反应分析已经有诸多学

者做过较深入地研究，但是对于其抗震能力研究还
比较少。已经有相关文献对桥梁群桩基础抗震能力
分析方法进行了详细和深入地研究，提出基于

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ的分析方法，将群桩基础作为一个整体构
件，采用弹塑性梁柱单元模拟桩身及ｐ－ｙ 曲线模拟
桩周土分析模型进行群桩基础抗震性能研究。但
是，影响群桩基础抗震性能的因素在工程实践中有
很多，它们对群桩基础的抗震性能将产生哪些影响，
影响程度有多大，还不得而知。
本文将结合工程实际，采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方

法，分析冲刷效应对群桩基础抗震能力的影响，并浅
析设置斜桩、增加桩基配筋率两种改善群桩基础抗
震能力的措施。

１　分析方法简介及模型

１．１　分析方法简介
本文分析采用在桥梁结构抗震能力评价中广泛

应用的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法。其基本思想为：通过对桥梁
结构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，得到结构顶
点水平位移与水平力的关系曲线，即为能力曲线。
进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析时，关键是要确定合理的加载模
式、建立正确的弹塑性分析模型，特别对相对于墩柱
更为复杂的群桩基础进行分析更为重要。本文加载
模式采用在承台底加载侧向集中力的模式，但要考
虑轴力和弯矩的影响，这一加载模式主要考虑了基
础以上桥梁结构传下来的地震惯性力。
桩身单元采用基于柔度法的弹塑性纤维梁柱单

元，它是一种实用精细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（或切片）来代表，而横截面又进一步被离散成许
多混凝土纤维和钢筋纤维。混凝土应力—应变关系
常用Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ模型来模拟，钢筋用Ｇｉｕｆｆｒé－Ｍｅｎｅ－
ｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ模型模拟。
桩周土约束作用采用ｐ－ｙ曲线法模拟，该法能

较好地模拟桩土反应的弹塑性发展过程。且适用于
发生较大变位的横向受荷桩。桩周土的特性用曲线
描述，该曲线把地面以下不同深度处土对桩身抗力

ｐ和桩在该深度处的水平变位ｙ 相关联，称为ｐ－ｙ
曲线。本文进行群桩基础抗震能力分析时，采用简
单而又广泛使用的 Ｍａｔｌｏｃｋ方法计算相应的ｐ－ｙ
曲线。
本文将截面曲率作为构件性能指标进行监控，

以单桩最不利截面曲率达到屈服曲率（截面内第一
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根钢筋屈服时的曲率）定义为单桩达到屈服状态；单
桩最不利截面曲率达到极限曲率（截面内钢筋达到
指定极限拉应变或混凝土达到指定极限压应变时的

曲率）定义为单桩达到极限状态。而群桩基础的屈
服状态定义为第一根单桩达到屈服状态；极限状态
定义为第一根桩达到极限状态。
群桩基础最大位移延性系数μΔ 定义为群桩基

础极限状态对应承台底的水平位移ｕｙ 与屈服状态
对应承台底的水平位移ｕｕ 之比，即：

μΔ＝
ｕｕ
ｕｙ
群桩基础抗力增大系数ＦΔ 定义为群桩基础极

限状态对应承台底的水平推力Ｆｕ 与屈服状态对应
承台底的水平推力Ｆｙ 之比，即：

ＦΔ＝
Ｆｕ
Ｆｙ

１．２　分析模型
本文分析模型原型为某大桥辅助墩群桩基础，

采用１９根直径２．８ｍ／２．５ｍ变直径的钻孔灌注桩
基础，布置成梅花形。为了简化，统一把桩基直径设
为２．８ｍ。桩基长为１１６ｍ，桩身采用Ｃ３０的混凝
土，桩身纵筋是７２根直径为３６ｍｍ 的Ⅱ级钢筋。
群桩基础平面布置如图１所示，另外，还标出了各桩
的编号，以便于后文的具体研究。

单位：ｍｍ

图１　基础平面布置

计算模型基于ｏｐｅｎｓｅｅｓ程序建立三维有限元
模型。混凝土材料本构模型采用 Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ模型，
钢筋材料本构模型采用 Ｇｉｕｆｆｒé－Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ
钢筋模型。每根桩划分为２９个弹塑性纤维梁柱单
元，每个截面划分为４００个约束混凝土纤维及５０个
保护层混凝土纤维，每根钢筋划分为１个钢筋纤维，
共７２个，所以整个桩基截面的纤维数为５２２个。桩
顶质点之间采用主从约束。
假设群桩基础处于单一均匀黏土土层中，本模

型桩周土的约束采用非线性的 Ｍａｔｌｏｃｋ（１９７０）法

ｐ－ｙ弹簧 模 拟，黏 土 的 不 排 水 剪 切 强 度 设 为

５０ｋＮ／ｍ２，黏土有效容重取为１０ｋＮ／ｍ３；此外，模
型中也考虑了群桩效应的影响，即采用被学者广泛
应用的ｐ修正系数法进行群桩ｐ－ｙ 曲线修正。群
桩基础的三维模型如图２所示。

图２　群桩基础三维模型

此外，加载模式为在承台底施加一定弯矩与轴
力的前提下，不断增加水平推力荷载。轴力根据整
个群桩基础在纯压状态下的竖向承载能力［Ｐ］按比
例加载，弯矩根据基础在纯弯状态下的抗弯能力
［Ｍ］按比例加载。本文分析模型取轴力为０．３［Ｐ］，
弯矩为０．２［Ｍ］。

２　冲刷效应对群桩基础抗震能力影响分析
当桥梁群桩基础位于水流比较大或者随季节

变化水流在不断变化的环境中，就会受到强烈的
冲刷作用。本文为了分析河床冲刷对桥梁群桩基
础抗震性能影响规律，分别设ｌ＝０ｍ（无冲刷）、

ｌ＝８ｍ、ｌ＝１６ｍ、ｌ＝２４ｍ四种冲刷深度工况进行
比较分析。
图３为群桩基础在不同冲刷深度下Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

分析推倒曲线比较图，并在图中标出了群桩基础的
屈服状态和极限状态。由图３可见，群桩基础屈服
和极限状态对应的侧向抗力随着冲刷深度的加深而

变小，而承台底水平位移则在变大。究其原因，冲刷
越深，桩的自由长度越长，土对桩的约束就越小，承
台达到同一水平位移所需的水平推力便越小，即群
桩基础越柔。
表１为群桩基础屈服和极限状态时对应的群桩

基础抗震性能指标值。由表１可知，群桩基础的位
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图３　群桩基础推倒曲线

移延性系数随冲刷深度加深而增加，增幅很小，最大
值和最小值分别为２．０３５、１．８７０；抗力增大系数随
冲刷深度加深而变大，但是增幅比较小，其值范围为

１．１１６～１．１６６。
图４、图５为群桩基础控制桩之一１号桩在极

限状态时的桩身曲率及位移。可见，对于桩身曲率
分布，冲刷深度变化并没有明显改变其分布形状，但
是最不利截面的位置随着冲刷深度的加深而下降。
而对于桩身位移，可见同一桩深位置处，随着冲刷深
度加深，位移在增大。

表１　群桩基础各状态对应的抗震性能

冲刷深度／ｍ 群桩基础的状态 承台底水平推力／ｋＮ 承台底水平位移／ｍ 位移延性系数 抗力增大系数

０
屈服状态 ６０　７７１　 ０．５２４

极限状态 ６７　８２９　 ０．９８０
１．８７０　 １．１１６

８
屈服状态 ４６　２４０　 ０．５９３

极限状态 ５２　３９６　 １．１１３
１．８７６　 １．１３３

１６
屈服状态 ３６　７０８　 ０．７１６

极限状态 ４２　１１６　 １．３５６
１．８９４　 １．１４７

２４
屈服状态 ３０　１４３　 ０．８６９

极限状态 ３５　１５６　 １．７６９
２．０３５　 １．１６６

３　群桩基础抗震能力的改善措施

３．１　设置斜桩
在工程实践中，为了提高群桩基础的水平抗力，

而采用斜桩的群桩基础形式，其倾斜角度一般不大
于１５°，倾斜角度指桩轴线与竖直方向的夹角。本
文为了分析设置斜桩对群桩基础的抗震性能影响规

律，分别设０°、７．５°、１５°三个倾斜角度进行对比分
析，其中倾斜角度等于０°时便是竖直桩的情况，沿
水平推力加载方向最外边一排桩设置成斜桩。
图６为群桩基础对应斜桩不同倾斜角度的

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析推倒曲线比较图，并标出了屈服状态
和极限状态点。由图６可知，随着斜桩倾斜角度增
大，群桩基础屈服和极限状态对应的承台底水平推
力和位移在增大。当倾斜角度等于１５°时，极限水
平抗力比竖桩增加了１１％。这是因为斜桩的轴向
力水平分量能提供水平抗力，从而增加了群桩基础
的侧向抗力。
表２为斜桩不同倾斜角度下，群桩基础屈服状

态和极限状态对应的群桩基础抗震性能指标值。由
表２可知，位移延性系数与抗力增大系数受到影响

—４６１— 　 　　　　　　　　　　　　　　　公　　路　　　　　　　　　　　 　　　　　２０１１年　第１期　



　　

图６　群桩基础推倒曲线

较小，位移延性系数最大为２．１２１，抗力增大系数最
大为１．１６０。
图７、图８为群桩基础控制桩之一１号桩在极

限状态时的桩身曲率及位移。对于桩身曲率分布及
大小，斜桩对它们的影响都很小；而对于桩身位移，
随着倾斜角度的增大，桩身位移在增大。

３．２　增加桩基配筋率
本文在规范规定范围内，适当调整桩基配筋率，

从而去分析增加桩基配筋率对群桩基础抗震能力的

改善。为此，本文设置三种配筋率进行分析，分别为

　　

表２　群桩基础各状态对应的抗震性能

承台轴力水平 群桩基础的状态 承台水平推力／ｋＮ 承台水平位移／ｍ 位移延性系数 抗力增大系数

０°
屈服状态 ３６　７０８　 ０．７１６

极限状态 ４２　１１６　 １．３５６
１．８９４　 １．１４７

７．５°
屈服状态 ３８９３４　 ０．７６１

极限状态 ４５　１６０　 １．５４９
２．０３７　 １．１６０

１５°
屈服状态 ４０　４４５　 ０．７９４

极限状态 ４６　９０６　 １．６８５
２．１２７　 １．１６０

μ＝１．２％、μ＝１．３％、μ＝１．４％。
图９为桩基不同配筋率下，群桩基础的Ｐｕｓｈ－

ｏｖｅｒ分析推倒曲线比较图，并标出了屈服状态和极

限状态点。由图９可知，群桩基础的屈服状态和极
限状态，它们所对应的承台底水平位移与水平推力
都随桩基配筋率的增大而增大。这是因为，增大桩
基配筋率后，群桩基础的控制桩强度和延性均得到
了加强，所以控制桩的屈服和破坏需要更大的水平
推力与水平位移。

图９　群桩基础推倒曲线

表３为桩基在不同配筋率下，群桩基础屈服状
态和极限状态对应的群桩基础抗震性能指标值。由
表３可知，群桩位移延性系数及抗力增大系数也是
随着配筋率增大而增大，但是增幅较小。配筋率从

１．２％增到１．４％时，极限侧向抗力与位移分别增加
了１０％和２２％。可见，稍许增加配筋率，群桩基础
的抗震性能得到较大改善。
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表３　群桩基础各状态对应的抗震性能

配筋率 群桩基础的状态 承台水平推力／ｋＮ 承台水平位移／ｍ 位移延性系数 抗力增大系数

１．２０％
屈服状态 ３８　３２４　 ０．７４６

极限状态 ４４　４５８　 １．５２６
２．０４６　 １．１６０

１．３０％
屈服状态 ３８９３４　 ０．７６１

极限状态 ４５　１６０　 １．５４９
２．０３７　 １．１６０

１．４０％
屈服状态 ３９６　０５　 ０．７６６

极限状态 ４６　３０９　 １．６５６
２．１６２　 １．１６９

　　图１０、图１１为控制桩之一１号桩在极限状态
时对应的桩身力学性能。不难看出，配筋率对桩身
曲率及位移分布形状几乎没有影响。但是，同一桩
深处的曲率及位移均随着配筋率的增加而增大。

４　结语
本文采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，以一个１９根桩

群桩基础为原型，建立群桩基础的非线性分析模型，
分析了冲刷效应对群桩基础抗震能力的影响及改善

措施，得到如下结论。
（１）群桩基础屈服和极限状态对应的侧向抗力

与水平位移对冲刷深度有着较强的敏感性。冲刷深

　　

度越深，群桩基础的水平抗力越小，但是其位移能力
越来越高。

（２）群桩中设置斜桩后，群桩基础的侧向抗力和
位移得到改善，１５°的倾斜角度分别提高１０％和

２０％左右。
（３）增大桩基配筋率，群桩基础的抗震能力得到

了提高，这包括水平抗力能力、水平位移能力。配筋
率提高０．２％，侧向抗力提高１０％左右，水平位移提
高约２０％。

（４）本文分析的三种因素对群桩基础的位移延
性系数及抗力增大系数影响均较小。位移延性系数
范围 为 １．８７０～２．１６２，抗 力 增 大 系 数 范 围 为

１．１１６～１．１６９。
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