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双向简谐波荷载作用下群桩的力学性状分析

杨启斌

（福建工程学院 管理学院，福建 福州 ３５０１１８）

摘要：为研究双向简谐波荷载作用下群桩的力学性状及其受力性能，采用ＰＬＡＸＩＳ有限元软件建立相
应的数值模型，分析了群桩基础在双向简谐波荷载作用下内力、位移响应情况，探究了桩周土体的动

应力应变关系，进而对其在循坏水平荷载作用下的受力性能进行探讨。研究结果表明，与水平静载作

用相比，桩基在循坏水平荷载作用下的承载能力有所降低；桩顶荷载 －位移曲线出现“滞回圈”，基桩
产生“疲劳效应”；桩周土抗力的变化使得各排桩内力分配不均匀；桩周土体的动应力应变关系呈现

滞后性、非线性及累积性。
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　　桩基础是一种古老且应用非常广泛的深基础
形式。近年来对于水平静力作用下桩基础的研究

逐渐趋于成熟，但水平动力荷载作用的桩基础研

究理论则相对较少，且因为土体本身的复杂特性

及应用环境的动态变化，对于循环水平荷载作用

下桩基础变形机理的认识远远滞后于实践。研究

动力桩的最大难题在于荷载的不确定性，其不确

定性导致学者们的研究成果各有一些差异，一开

始学者们的关注点在于动力方程求解，荷载参数

方面，近年来离心机试验的应用给研究水平动力

桩提供了方便，自１９７０年 Ｍａｔｌｏｃｋ通过现场试验
得出一套ｐ－ｙ曲线以来［１］，人们便开始循着试验
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模拟和数值模拟两条线路来研究，关于水平动力

桩的理论成果也越来越多。

目前，无论是求解析解，还是试验分析或数值

分析，大部分研究理论都是在某种特定条件下的

成果。首先是荷载来源的不同。由高层建筑传递

的风荷载或者地震荷载，由桥梁墩台传递的车辆

和刹车引起的制动荷载，由海洋平台传递的波浪

荷载，由船只对港口结构的撞击荷载等，都是桩基

础承受水平动力荷载的具体形式，相应的研究成

果也非常多。如顾明［２］通过１ｇ大比尺模型试验
以及离心机模型试验，分别研究了近海工程中高

承台群桩在水平循环及偏心荷载作用下的受荷性

状。张春辉［３］考虑桩土相互作用，分析了曲线梁

桥地震效应。杜鹏［４］研究了交通荷载作用下碎

石桩复合地基的动力特性等。

其次是桩周土体条件的不同。土体是否均质

（单一均质土或多层土），桩周土的种类（黏土或

砂土），或是饱和状态（饱和或非饱和）等，都会让

桩基础的承载力受到不同程度的影响。张陈

蓉［５］等人通过软黏土中不排水条件下基于Ｔｒｅｓｃａ
准则扩展而来的土体弱化模型和离心试验的结果

修正静力双曲线形式 ｐｙ曲线，从循环荷载下桩
土相互作用机理角度考虑水平循环荷载对单桩基

础的影响。章敏［６］针对非饱和土，对桩的动力响

应与循环荷载进行了试验研究。黄占芳［７］则针

对可液化砂土中复合桩基体系的动力响应进行了

研究。

再次是研究目标的侧重点不同，如竖向荷载

与水平荷载共同作用时的耦合效应，群桩基础的

“群桩效应”，水平动力荷载对桩基沉降的影响，

桩对地震荷载的抗液化性能的减弱效应等都是目

前学者们研究的焦点。如 ＭａｒｔｉｎＡｃｈｍｕｓ［８］等人
研究了无粘性土在水平与竖向耦合荷载作用下的

桩基础受荷性状。朱勇［９］研究了多向水平荷载

作用下的群桩效应研究。徐令宇［１０］研究了桩基

础的水平响应计算方法及其抗液化性能。除上述

外，还有其他种种相关报道［１１－１４］，这里不再一一

详述，但总体来说，受循环水平荷载作用的桩基础

研究目前仍处于探索阶段，并没有形成系统的理

论和设计方法。

在本文中，双向简谐波荷载是循环水平荷载

的一种，桥梁工程中的桩基础，其上部车辆的制动

荷载往下传递，便是桩基础受双向简谐波荷载的

一种典型情况。据此，本文从群桩基础在动静荷

载作用下所展现的不同性状出发，依据数值模型，

观察双向简谐波荷载作用下群桩受荷性状和桩周

土体形态，深层次探究产生其性状的机理，分析桩

基础的水平承载性能，在一定程度上为动力桩设

计提供更合理的依据。

１　动静荷载作用下群桩基础力学性
状的差别

　　在静荷载作用下，影响桩基础水平承载力的
因素很多，如桩体自身物理条件（桩径、是否有承

台、桩长）、土层条件（如土的变形模量、桩土刚度

比），桩间距和桩的排列方式等，在双向简谐波荷

载的动力作用下，除了与静荷载条件下的相同影

响因素外，影响桩基础水平承载力的最大因素是

荷载条件，如荷载频率、循环次数、荷载幅值等。

此时的桩基础与静荷载情况下相比其力学性状区

别较大，相应地，其承载性能也不相同。

荷载幅值是指循环荷载达到的最大值，水平

承载力随着荷载幅值的增大而降低。有研究表

明［１２］，在相同的的循环次数下，荷载幅值越大，桩

周土发生塑性应变的区域越大，桩周土的强度降

低得越多，抵抗单桩运动的能力也就越弱。桩周

土的土抗力降低，则桩的水平承载性能也降低。

荷载频率指的是一秒内循环加载的个数，随

着荷载频率的提高，桩基础的水平承载性能发挥

得越充分。这说明频率的增大对桩的水平承载力

是有正面作用的，至于为什么频率增大能提高桩

的承载力，国内外已经有较多的研究和探讨［１３］，

主要原因可能是荷载频率较高时，即循环荷载加

载得较快时，桩周土体变密，从而提高了土的强度

和桩的水平承载力。

随着循环次数的增加，桩的水平承载力是逐

步减小的。这是因为，土体是弹塑性体，在周期性

的荷载作用下，塑性应变随着循环次数的增加而

不断积累。随着荷载的往复作用，发生塑性应变

的区域逐步向桩身以下发展，从而使桩的水平承

载力降低了。

在长期的循环荷载作用下，桩基础表现出承

载性能降低的现象，本文通过对承受双向简谐波

荷载作用的群桩基础进行数值模拟。

２　模型建立
为了探讨双向简谐波荷载作用下群桩基础的

７２５
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承载性能，设某工程３×３群桩基础如图１所示，
该模型可近似模拟桥梁工程中受到双向行驶车辆

制动荷载的桩基础。

图１　群桩的分布模式
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｉｌｅｇｒｏｕｐｓ

把空间布置的群桩简化为二维模型，则相当

于取各排桩每延米长度的三排板桩。桩体直径

Ｄ＝１．０ｍ，桩长 Ｌ取为 １８ｍ。桩排之间间距为
６Ｄ，即 ６ｍ。建立模型时，桩体单元选择板单元
（实体单元 ＰＬＡＸＩＳ无法获得角位移），采用 ＨＳＳ
本构模型，即小应变硬化模型（小应变土体硬化

模型考虑了土的受荷历史和刚度的应变相关性，

对于动力分析来说有很多优点），将该模型建立

在ＰＬＡＸＩＳ有限元软件进行计算。其中，土体的
变形模量Ｅ０为３０ＭＰａ，为单一均质土层，其他参
量和换算成的本构模型参量分别如表１和表２所
示。群桩中各基桩的物理参数如表３。

表１　土层参数表
Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌ（ｌａｙｅｒ）ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

变形模量Ｅ０／

ＭＰａ
泊松比υ

粘聚力ｃ／
ｋＰａ

摩擦角φ／
（°）

γ／

（ｋＮ·ｍ－２）
３０ ０．３５ ７ ２３ １８

表２　ＨＳＳ本构模型取值
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＨＳＳｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

Ｅ０／

ＭＰａ

Ｅｒｅｆ５０／

ＭＰａ

Ｅｒｅｆｏｅｄ／

ＭＰａ

Ｅｒｅｆｙｒ／

ＭＰａ
ｍ γ０．７ Ｒｉｎｔｅｒ

Ｇ０／

ＭＰａ

３０ １５ １５ ４５ ０．８ ０．０００２ ０．９ １３５

表３　基桩材性参数表
Ｔａｂ．３　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｌｅｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

桩径Ｄ／
ｍ

桩长Ｌ／
ｍ

弹性模量Ｅ／
ＭＰａ

泊松比υ桩土刚度比

１．０ １８ ３×１０４ ０．１６７ １０００

为简化模型，采用的荷载形式为双向简谐波

荷载，可以简单表达为：Ｆ（ｔ）＝Ｆｓｉｎ（ωｔ＋φ）。设
荷载幅值６００ｋＮ，频率２Ｈｚ，加载时间为１０ｓ，即
循环次数２０次，初始相位角取值为０。如图２。

图２　简谐波荷载示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｐｌｅｈａｒｍｏｎｉｃｌｏａｄｉｎｇ

有限元模型及其网格划分如图３，在模型的
左右两边施加水平方向位移约束，底部设置标准

吸收边界，施加水平和垂直两方向位移约束。

图３　有限元模型及其网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｉｎｇ

３　群桩基础力学行为的数值分析
３．１　桩身位移分析

选取桩顶某一处，其位移时程曲线如图４。
在双向简谐波荷载作用下，群桩基础承受着

正向加载－正向卸载－反向加载－反向卸载－正
向加载的循环过程，各排桩发生左右摇摆。桩基

础在ｔ＝０ｓ（桩基础开始受力）至ｔ＝０．２ｓ（正向位
移达到最大值），再到 ｔ＝０．３７５ｓ时刻（反向位移
达到最大值），最后到 ｔ＝０．５７５ｓ时刻（恢复原位
置），１０ｓ内不断重复摇晃了２０次。从图４（ａ）看
出，随着双向循环荷载的周期性变化，桩顶水平位

移也不断发生相应的周期性变化。

从图４（ｂ）看出，桩顶的荷载－水平位移曲线
在每个周期内并不重合，存在着“回滞环”，说明

桩体受到不断扰动的同时，出现了“疲劳效应”。
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图４　位移响应情况
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅ

图５　桩身水平位移图（ｔ＝０．２ｓ）
Ｆ ｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｌｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ（ｔ＝０．２ｓ）

由图５可见，在ｔ＝０．２ｓ时刻，由于施加了较
大的荷载，整个桩身发生了较大的位移，且桩顶处

最大，随着桩入土深度的加深而逐步减小的趋势。

但这个减小的过程并不是单调减小，而是呈非线

性变化，减小的幅度逐步加大。

３．２　桩周土体位移分析
群桩基础在外荷载作用下发生左右摇晃的过

程，其实对其周边土体也产生了巨大影响，如图

６，（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是在 ｔ为 ０、０．２、
０３７５、０．５７５ｓ时刻，即在一个周期内桩周土体的
位移变化云图。从纵向上观察，无论任何时刻，土

层在表面处受到的扰动程度最大，桩间土体松动

最明显；在土层深处，即使外荷载较大，但引起的

变形较小。

图６　不同时刻下桩周土体随时间变化的位移云图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｉｌｅｖｓｔｉｍｅ

从水平向上观察，图６（ａ），ｔ＝０时，桩周土体
未受扰动，位移量基本为０；图６（ｂ），ｔ＝０．２ｓ时
刻是群桩基础达到正向位移最大值，也是正向加

载达到最大值的时刻，此时桩周土体顺着荷载的

方向，桩前土体位移：桩排③ ＜桩排② ＜桩排①。
图６（ｃ），ｔ＝０．３７５ｓ时刻是反向荷载达到最大值
的时刻，此时桩周土体顺着荷载的方向，桩前土体

位移：桩排① ＜桩排② ＜桩排③。图 ６（ｄ），ｔ＝
０５ｓ时刻是第一次循环加载周期结束的时刻，此
时外荷载为０，但桩周土体并没有恢复原来的位
置，而是产生了一定的累积位移。

在群桩基础发挥水平承载性能的过程中，自

身强度大小虽然起着重要作用，但其实很大一部

分来自于桩周土体的抗力大小。土体的位移变化

其实反映了桩周土体的抗力大小，位移量越大，说

明土体受到扰动程度越大，其发挥的抗力也越大。

由以上桩周土体位移的分析可见，群桩基础
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在受到外荷载作用后，又把荷载传递给顺着荷载

方向桩体四周的土体，土体产生抵抗，由于土体是

弹塑性体，当水平荷载还比较小时，这一抗力是由

靠近地面的土提供的，而且土的变形主要为弹性

的，随着循环荷载由 ０不断增大直到最大值
６００ｋＮ的过程中，表层土逐渐产生塑性屈服，发生
了不可恢复的塑性应变，从而使水平荷载向更深

处的土层传递，当变形增大到桩体不能容许的程

度或桩周土失去稳定时，桩－土体系便趋于破坏。
３．３　桩土相互作用过程与群桩内力分配

在循环水平荷载作用下，桩体自身产生“疲

劳效应”，其强度随之降低，桩周土体由表层开始

逐渐屈服，并产生累积位移，这两个因素都会直接

影响桩基础的承载性能，但桩身强度降低与桩周

土体屈服并不是独立发生的，而是同时产生，因

此，可以说桩身水平承载桩工作性能的发挥过程

其实就是桩土之间相互作用的过程。

图７　弯矩与剪力随桩深度的变化图
Ｆｉｇ．７　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｐｉｌｅ

选取两个代表性时刻，输出桩身的剪力与弯

矩图如图７所示，（ａ）、（ｂ）分别为ｔ＝０．２５ｓ时刻
即正向卸载为 ０的最终时刻桩身所受剪力与弯
矩，（ａ′）、（ｂ′）分别为 ｔ＝１０ｓ时刻即外荷载在最
后卸载为０的时刻桩身所受剪力与弯矩。

由图７可见，在各桩排其他条件同等的情况
下，荷载分配大小并不一致，在ｔ＝０．２５ｓ时刻，荷
载分配大小为：桩排③ ＞桩排② ＞桩排①。桩的

荷载分配大小反映了桩的水平承载性能，而事实

上桩的水平承载性能的发挥是由桩周土体抗力提

供的，土抗力的变化，是导致各桩排产生不同的内

力分配的原因。ｔ＝０．１２５ｓ时桩前土体抗力大小
为：桩排③＞桩排②＞桩排①，这也就决定了在各
桩排的其他条件同等的情况下，荷载分配大小为：

桩排③＞桩排②＞桩排①。
相应地，当ｔ为０．２５～０．５ｓ的后半周期内，

此时前半周期的桩后土体已变为各排桩的桩前土

体，桩前土体抗力为：桩排① ＞桩排② ＞桩排③。
此时荷载分配为：桩排① ＞桩排② ＞桩排③。不
一样的是，此时各桩前土体在正向加载的过程中

已经受到扰动，各排桩的桩前土体抗力比起相应

时刻的桩周土抗力都已经降低。所以桩体即使恢

复原位置，但土体已经有了一定位移量，位移量大

小的不一致，导致桩内力分配不一致，最终导致发

挥水平承载性能的程度也不相同。

在ｔ＝１０ｓ时，桩体受简谐波荷载循环共２０
次，土体位移受到多次往复扰动，发生塑性应变的

土体越来越多，区域不断扩展，桩周土体抗力不断

变小，则群桩的整体水平承载力也变小。其中，桩

排②由于其桩前桩后土体受到的扰动最大，因此，
在经过多次循环荷载后，桩排②所承担的荷载逐
渐变得最小。ｔ＝１０ｓ时刻，桩周土抗力大小为：
桩排③＞桩排①＞桩排②，相应地，其内力值也是
桩排③＞桩排①＞桩排②。ｔ＝１０ｓ时刻，桩身弯
矩值的大小反映了桩基础经过１０ｓ的循环加卸
载作用，桩身强度受到衰减的程度，弯矩值越大，

说明此时桩的强度被降低得越多。

可见，各排桩的内力分配大小与桩土相互作

用过程密切相关，外荷载的作用使桩体自身不断

来回摆动，从而使得桩周土体也受到循环往复的

扰动，受扰动后的土体对桩产生的抗力降低，又最

终影响了桩基础的水平承载性能发挥及其内力分

配的不均匀。

３．４　桩周土的动应力应变过程
图８（ａ）为桩顶某处的应力－时间曲线，由图

可见：在１０ｓ内，土体经过２０个加载卸载过程，在
周期性外荷载作用下，应力呈周期性变化，但已不

能回到最初的应力状态，而是存在残余应力，这说

明土体在正向加载－正向卸载－反向加载－反向
卸载的循环过程中存在着能量消耗。

图８（ｂ）为桩顶时的应变－时间曲线，由图可
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见：应变随着循环荷载的加卸载过程，只有一小部

分弹性变形恢复原状，而一部分应变无法恢复，在

１０ｓ的过程内一直累积，累积应变随着时间不断
增大，应变增量在０～２ｓ内发展得相对较慢，在
２～８ｓ内增长幅度迅速上升，在８～１０ｓ内，应变
增量又发展得较为缓慢。

（ａ）应力－时间曲线

（ｂ）应变－时间曲线

（ｃ）应力－应变曲线

图８　桩顶动应力－应变关系（ｓ＝６Ｄ）
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｉｌｅｔｏｐｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐ

如图８（ｃ），在每个加卸载的循环过程中，土
样的塑性应变导致加载和卸载曲线不重合，从而

形成了滞回圈。从能量的角度来说，滞回圈代表

了机械能的耗散，其中一部分转化为热能，使土体

内部温度升高，另一部分以不可逆的形式储存在

土体中，造成土体内部损伤的积累。从滞回圈的

形态特征可知，塑性变形耗散的能量与每个循环

产生的塑性应变相对应，塑性应变越大，塑性变形

耗散能越大。

从图８（ｃ）中各个滞回圈之间的距离可以判
断出，随着荷载循环次数的增加，滞回圈从紧密到

稀疏再到越来越紧密的特征。当荷载循环次数

０～７时，滞回圈的面积比较小。Ｎ为７～１５时，
滞回圈面积逐渐变大，当Ｎ＞１５，各个滞回圈的面
积又变小，且逐渐变得密集。这说明，塑性变形的

增量幅度，在初始一段时间内增长幅度较慢，随着

循环荷载次数增多，塑性应变积累得越来越快。

在加载的后期，塑性变形虽然还是不断发生，但是

增量幅度已经越来越小。

滞回曲线说明了应变对应力具有滞后性，而

每个滞回圈的中心并不保持在同一条直线上，说

明了土的动力应力 －应变关系还具有非线性，由
此可见，滞后性、非线性及变形积累性这三大特

征，是土体在动力作用与静力作用下的最大区别，

也是影响桩体发挥水平承载力的决定性原因。

４　结论
１）由于受到双向简谐波荷载的往复作用，群

桩力学性状与静荷载下相比相差较大，较之于静

荷载，其水平承载性能有所降低。桩周土滞后性、

非线性及变形积累性这３大特征，是土体在动力
作用与静力作用下的最大区别，也是影响桩体发

挥水平承载力的决定性原因。

２）由于外荷载的循环作用，桩顶处荷载 －位
移曲线出现“回滞环”，随着时间的推移，桩体自

身出现“疲劳效应”，其强度逐渐降低，桩基础的

承载力也逐步降低。

３）桩周土层表面受到的扰动程度最大，随着
土层深处的加深逐渐变小。桩周土受到的扰动程

度越大，则提供的土抗力就越小，进而也使得桩体

发挥承载性能的程度越小。

４）由于外荷载的循环作用，出现了各排桩内
力大小分配不均匀的现象。各排桩的内力分配大

小与桩土相互作用中桩周土抗力的大小密切相

关，经过２０次循环加载后，最终桩周土抗力大小
为：桩排③＞桩排①＞桩排②。
５）本文所选参数尽量趋于工程实际，其研究

方法仅为数值方法，目前还尚待试验的验证。

（下转第５３６页）

１３５



福建工程学院学报 第１３卷

参考文献：
［１］钱劲松，凌建明．路基拓宽工程中桩承式加筋路堤处理的数值分析［Ｊ］．交通运输工程学报，２００８，８（５）：６７－７１．
［２］岳健，冷伍明．深厚淤泥地基中高路堤桥台桩基工作性状的现场实测与分析［Ｊ］．岩土力学，２０１１，３２（１１）：
３３３３－３３４０．

［３］ＭｏｕｌｔｏｎＬＫ．ＧａｎｇａＲａｏＨＶＳ，ＨａｌｖｏｒｓｅｎＧＴ．Ｔｏｌｅｒａｂｌｅｍｏｖｅｍｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｂｒｉｄｇｅｓ［Ｓ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ｆｅｄｅｒａｌ
ＨｉｇｈｗａｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９８２．

［４］ＢａｒｋｅｒＲＭ，ＤｕｎｃａｎＪＭ，ＲｏｊｉａｎｉＥｔ．ＭａｎｕａｌｓｆｏｒｔｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆＢｒｉｄｇｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＮａｔｉｏｎａｌＣｏｏｐｅｒａ
ｔｉｖｅＨｉｇｈｗａｙＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ，１９９１．

［５］ＳｔｅｗａｒｔＤＰ，ＪｅｗｅｌｌＲＪ，ＲａｎｄｏｌｐｈＭＦ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｉｌｅｄｂｒｉｄｇｅａｂｕｔｍｅｎｔｓｏｎｓｏｆｔｃｌａｙｆｏｒｌｏａｄｉｎｇｆｒｏｍｌａｔｅｒａｌｓｏｉｌｍｏｖｅ
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９４，４４（２）：２７７－２９６．

［６］ＪｏｓｅＬＢ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｏｎｓｏｆｔｓｏｉｌｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｄｒａｉｎｓｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００４，３１（８）：６６５－６７６．

［７］ＫｅｌｅｓｏｇｌｕＭＫ，ＳｐｒｉｎｇｍａｎＳＭ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ３Ｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｆｕｌｌｈｅｉｇｈｔｂｒｉｄｇｅａｂｕｔｍｅｎｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｎｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈｓｏｆｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１１，３８（８）：９３４－９４８．

［８］ＢｏｒｇｅｓＬＪ，ＭａｒｑｕｅｓＤＯ．Ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｎｄｊｅｔｇｒｏｕｔｃｏｌｕｍｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｏｎｓｏｆｔｓｏｉｌｓ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａ
ｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１１，３８（７）：８８３－８９６．

［９］费康，刘汉龙．桩承式加筋路堤的现场试验及数值分析［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（４）：１００４－１０１４．
［１０］ＴａｎｃｈａｉｓａｗａｔＴ，ＢｅｒｇａｄｏＤＴ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆｆｕｌｌｓｃａｌｅｔｅｓｔｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｗｉｔｈｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｇｅｏｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｓｏｆｔＢａｎｇｋｏｋｃｌａｙ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓａｎｄＧｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，２００８，２６（６）：４９８－５１１．
［１１］邢皓枫．复合地基固结形状研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００５．

（责任编辑：陈雯

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
）

（上接第５３１页）
参考文献：
［１］ＭａｔｌｏｃｋＨ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｔｅｒａｌｌｙｌｏａｄｅｄｐｉｌｅｉｎｓｏｆｔｃｌａｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ２ｎｄＯｆｆｓｈｏｒｅＴｅｃｈＣｏｎｆ，１９７０，１０８（４）：５７７－
５９４．

［２］顾明．水平循环及偏心荷载作用下群桩性状模型试验研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１４．
［３］张春辉．考虑桩土相互作用的曲线梁桥地震效应分析［Ｄ］．济南：山东建筑大学，２０１２．
［４］杜鹏．交通荷载作用下碎石桩复合地基的动力特性研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１２．
［５］张陈蓉，俞剑，黄茂松．软黏土中水平循环荷载作用下刚性短桩 ｐ－ｙ曲线分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１１，３３（２）：
７８－８２．

［６］章敏．非饱和土中桩的动力响应与循环荷载试验研究［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１３．
［７］黄占芳．可液化砂土中复合桩基体系的动力响应研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１４．
［８］ＡｃｈｍｕｓＭ，ＴｈｉｅｋｅｎＫ．Ｏｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｉｌｅｓｉｎｎｏｎｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２０１０，５（３）：１９９－２１０．
［９］朱勇．多向水平荷载作用下的群桩效应研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．
［１０］徐令宇．桩基础水平响应计算方法及其抗液化性能研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１３．
［１１］郑中．多向荷载下高承台群桩基础分析方法及应用研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１３．
［１２］章敏，王星华，冯国瑞．非饱和土中端承桩水平振动特性研究［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６（２）：４０９－４２２．
［１３］高笑娟，吕冰．水平振动荷载作用下支盘桩承载性状研究［Ｊ］．中外公路，２０１５，３５（３）：３５－４０．
［１４］陈国成．瞬态荷载下墩基—群桩动力非线性特性分析［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１４．
［１５］郑明燕．考虑ＳＳＩ的减隔震简支桥梁（渡槽）建模及地震动力响应研究［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１４．
［１６］刘林超，杨骁．地震作用下饱和土－桩－上部结构动力相互作用研究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（１）：１２０－１２８．

（责任编辑：陈雯）

６３５


