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摘要: 利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ开展不同材料微型桩—土动力相互作用的影响研究ꎬ桩身材料分别

选为 Ｃ４０ 普通混凝土、Ｃ６０ 普通混凝土、钢管混凝土、ＲＰＣ 混凝土ꎮ 分析结果表明ꎬ由于弹性模量发生

变化ꎬ不同材料微型桩的桩身弯矩存在明显差异ꎻ桩身材料的弹性模量过大会使微型桩的变形减弱ꎻ
与静力荷载作用不同的是ꎬ动力荷载作用下的微型桩在上、下土层范围分别出现了一正一负两个较明

显的桩周土反力峰值点ꎮ 相关研究结论对指导微型桩的设计具有参考价值ꎮ
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　 　 微型桩通常指桩径在 １００ ~ ３００ ｍｍ、长细比

大于 ３０ 的小直径桩ꎮ 微型桩最初主要用于欧洲

诸如纪念碑等历史性建筑物的加固ꎬ后来逐渐扩

展到北美ꎮ 由于微型桩具有良好的动力特性和抗

震性能ꎬ已被广泛应用于承受竖向、横向荷载、边
坡支护与加固以及震后建筑物的修复和边坡防治

等工程[１－４]ꎮ 微型桩—土相互作用研究方法主要

有解析法、有限元法和试验法ꎬ其中常用的是试验

法和有限元法ꎮ 有限元法是一种由经典数学方法

和计算机技术相结合发展而来的数值方法ꎬ此方

法视桩—土为体系直接计算地震响应ꎬ可以模拟

几乎任何复杂的几何形状ꎬ尤其是不易被解析或
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半解析公式所描述的力学问题[５ －７]ꎮ 为探究不同

材料参数下的微型桩—土动力相互作用响应情

况ꎬ利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件进行建模ꎬ探讨微

型桩材料发生变化时ꎬ对桩—土动力相互作用的

影响ꎮ

１　 微型桩—土相互作用的有限元
方法

１.１　 模型参数

选取圆形桩身截面为分析对象ꎬ选择的分析

参数为桩身材料和桩周土类型ꎮ 桩身材料分别为

Ｃ４０ 普通混凝土、Ｃ６０ 普通混凝土、钢管混凝土、
ＲＰＣ 混凝土等ꎮ 模型桩径为 １００ ｍｍꎬ桩长为

２ ２００ ｍｍꎬ桩周土选用工程中较为常见的黏

性土ꎮ
１.２　 材料的本构关系

１.２.１　 土体的本构模型

为了研究不同桩周土影响下的微型桩—土动

力相互作用响应ꎬ需要选择合适的砂土模型ꎮ 目

前较为常用的土体本构模型有 Ｍ￣Ｃ(Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕ￣
ｌｏｍｂ)模型、Ｄ￣Ｐ 模型等ꎮ Ｍ￣Ｃ 模型通过控制粘聚

力 ｃ 来控制硬化和软化过程ꎬ其准则是剪应力屈

服条件ꎮ Ｍ￣Ｃ 模型能够比较真实地模拟天然多孔

地质材料ꎬ较好地模拟黏土的物理性质ꎮ Ｄ￣Ｐ 模

型在 π 平面上是一个圆ꎬ数值计算时更容易收

敛ꎬ另外ꎬ输入参数较少ꎬ且方便获取ꎬ对于模拟砂

性土具有很好的优势ꎮ 本文选用黏土作为桩周

土ꎬ因此土体的本构模型选用 Ｍ￣Ｃ 模型ꎬ其本构

参数如下:黏土的回弹模量为 １２ ＭＰａꎬ密度为

１ ７５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ粘聚力为 ５８ ｋＰａꎬ内摩擦角为 １５°ꎬ
阻尼系数为 １８％ꎮ
１.２.２　 混凝土的本构关系

ＡＢＡＱＵＳ 提供了适用于混凝土的各种荷载分

析ꎬ单调应变ꎬ 循环荷载ꎬ动力载荷ꎬ包含拉伸开

裂和压缩破碎的混凝土塑性损伤模型ꎬ此模型可

以模拟硬度退化机制以及反向加载刚度恢复的混

凝土力学特性ꎮ 分析中考虑混凝土塑性损伤ꎬ即
通过损伤因子 ｄ和刚度系数 ｗ 对混凝土的弹性受

拉、压刚度进行折减来模拟塑性阶段的刚度退化

过程[８－１３]ꎮ 通过控制上述两个参数ꎬ进而控制混

凝土在拉、压过程中的张开与闭合ꎬ使混凝土在往

复荷载作用下的力学行为更接近真实情况ꎮ
有限元模型中 Ｃ４０ 普通混凝土微型桩的材

料属性参考钢管混凝土微型桩ꎬ由材性试验得到

的 Ｃ４０ 普通混凝土立方体抗压强度为 ４１. ２６
ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅｃ为 ３２.５ ＧＰａꎬ抗拉强度取抗压强

度的十分之一ꎮ Ｃ６０ 普通混凝土抗压强度根据规

范[１４]取 ６０ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅｃ取 ３６ ＧＰａꎬ抗拉强度

取抗压强度的十分之一ꎮ Ｃ４０ 混凝土的材料本构

参数:弹性模量为 ３２.５０ ＧＰａꎬ极限拉应变为 １３７×
１０－６ꎬ极限压应变为 １ ７９０×１０－６ꎬ膨胀角为 ３５°ꎬ抗
拉强度 ４.１ ＭＰａꎬ抗压强度 ４１.３ ＭＰａꎻＣ６０ 混凝土

的材料本构参数:弹性模量为 ３６.０ ＧＰａꎬ极限拉应

变为 １３７×１０－６ꎬ极限压应变为 ２ ０３０×１０－６ꎬ膨胀角

为 ３５°ꎬ抗拉强度 ６.０ ＭＰａꎬ抗压强度 ６０.０ ＭＰａꎻ
ＲＰＣ 混凝土单轴抗压试验得到立方体抗压强度

为 １４１.７ ＭＰａꎬ第二应力不变量之比 Ｋｃ 、双轴极限

抗压强度与单轴极限抗拉强度之比 αｆ 等ꎬ均参考

文献[１５]对 ＲＰＣ２００ 的定义ꎮ 结合材性试验的结

果ꎬＲＰＣ 混凝土材料属性参数如下:弹性模量为

４４.１ ＧＰａꎬ αｆ 为 １.１４ꎬ Ｋｃ 为 ０.６６６ ７ꎬ极限拉应变为

１３７× １０－６ꎬ极限压应变为 ２ ０３０ × １０－６ꎬ泊松比

０􀆰 ２５ꎬ膨胀角为 ３５°ꎮ
１.２.３　 钢材的本构

钢材的本构取自清华大学潘鹏和曲哲等人开

发的 ＰＱ－Ｆｉｂｅｒ 子程序中的 Ｕｓｔｅｅｌ０２ 模型ꎬ该模型

主要特点是综合考虑了钢筋与混凝土粘结滑移、
混凝土保护层剥落以及累计损伤引起的钢筋混凝

土构件承载能力的退化ꎮ 该本构关系如式(１)、
(２)所示[１５－１７]:

ｆｙｉ ＝ ｆｙ１ １ －
Ｅｅｆｆꎬｉ

３ｆｙ１εｆ(１ － α)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥ ｃｆｙ１ (１)

Ｅｅｆｆꎬｉ ＝ ∑ ｆｙ１ Ｅ ｉ􀅰
εｉ

εｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中ꎬ ｆｙｉ 为第 ｉ 次循环屈服强度ꎻ α 为屈服后的刚

度系数ꎻ Ｅｅｆｆꎬｉ 为第 ｉ 次循环有效累计滞回耗能ꎻ Ｅ ｉ

为第 ｉ 个循环的滞回耗能ꎻ εｉ 为第 ｉ 个循环的最

大应变ꎻ εｆ 为钢筋与混凝土构件破坏时的钢筋拉

应变ꎮ
Ｕｓｔｅｅｌ０２ 模型是一种随动硬化单轴本构退化

模型ꎬ可以在弹塑性分析中定义动力循环荷载作

用下的钢筋、钢结构等的本构ꎬ通过用户自定义材

料程序对本构参数进行调用ꎮ 微型桩钢材和钢筋

所用钢材本够参数:弹性模量为 ２１０×１０３ ＭＰａꎬ密
度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０.３ꎬ屈服后的刚度系

数为 ０.００１ꎮ

６３５



第 ６ 期 林上顺ꎬ 等: 微型桩材料对桩—土动力相互作用的影响分析

１.３　 模型的建立

通过大型有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ / ＣＡＥ 建立模

型ꎬ桩体、泡沫边界、土体采用 ８ 节点的线性六面

体单元(Ｃ３Ｄ８Ｒ)模拟ꎬ钢箱和桩顶质量块用解析

刚体代替ꎬ建立刚体时在相互作用模块中分别对

钢箱和桩顶质量块赋予相应的惯性点质量ꎮ 桩体

内部的主筋和箍筋采用两节点线性三维桁架单元

(Ｔ３Ｄ２)模拟ꎬ主筋与箍筋通过嵌入的方式与桩体

结合ꎬ从而两者共同受力ꎮ
边界条件设立时ꎬ在加速度加载前将模型底

部完全固定ꎬ设为边界条件 ＢＣ１ꎬ待到动力加载分

析步时将此分析步杀死ꎬ在动力分析步中重新建

立边界条件 ＢＣ２ꎬＢＣ２ 允许模型底部在加载方向

运动ꎬ但其它方向的运动禁止ꎮ 同时建立一个边

界条件 ＢＣ３ꎬＢＣ３ 是一种加速度荷载ꎮ
对于接触问题ꎬ泡沫与土体之间、土体与桩体

之间都需设立接触ꎬ各接触以主从接触算法

(Ｍａｓｔｅｒ－Ｓｌａｖｅ)为主ꎬ选取主从面时ꎬ以刚度较大

的对象为主面、刚度较小的对象为从面ꎮ 为防止

出现不收敛问题ꎬ则不能将多个接触设立在同一

个分析步中ꎬ本文对各个面的接触设立一个分析

步ꎮ 切向的接触采用摩尔库伦摩擦罚函数ꎬ桩土

之间的摩擦系数取 ０.５ꎮ 桩与桩侧土为面面接触ꎬ
土与钢箱壁为点面接触ꎬ为防止过约束ꎬ则去除公

共边界点ꎮ 另外ꎬ模型中的钢箱和泡沫通过绑定

约束在一起ꎮ
涉及岩土的有限元分析时ꎬ模型中一般需要

一个位移为零ꎬ但应力不为零的初始状态ꎬ因此需

要对其进行地应力平衡ꎮ 先设立一个只有地应力

荷载的分析步ꎬ并求出在重力荷载作用下ꎬ６ 个方

向的应力水平值ꎬ应力结果经过处理后形成

ＡＢＡＱＵＳ 文件ꎬ然后修改 Ｉｎｐｕｔ 文件并导入进行应

力平衡和后续分析ꎮ 有限元模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 有限元模型

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２　 有限元分析

图 ２~４ 分别给出的是桩径 １００ ｍｍ、桩身材

料分别为 Ｃ４０ 普通混凝土、Ｃ６０ 普通混凝土、钢管

混凝土和 ＲＰＣ 混凝土的微型桩在 ０.１５ ｇ、４ Ｈｚ 正

弦波激励下的桩身弯矩、变形和桩身土反力分布

情况ꎮ
２.１　 桩身弯矩

由图 ２ 可知ꎬ在 ０.１５ ｇ、４ Ｈｚ 正弦波激励下ꎬ
各桩身弯矩分布规律不尽相同ꎮ Ｃ４０ 普通混凝土

微型桩的弯矩峰值点埋深最小(埋深为 ４Ｄ)ꎮ 然

后从浅到深依次为 Ｃ６０ 普通混凝土微型桩(埋深

为 ４.２Ｄ)、ＲＰＣ 混凝土微型桩(埋深为 ５Ｄ)、钢管

混凝土微型桩(埋深为 ６Ｄ)ꎬ这说明桩身刚度越

小ꎬ弯矩峰值点的埋深越浅ꎻ各微型桩的弯矩峰值

从大到小依次为 ＲＰＣ 混凝土微型桩(０.９６ ｋＮ􀅰
ｍ)、Ｃ６０ 普通混凝土微型桩(０.８０ ｋＮ􀅰ｍ)、Ｃ４０
普通混凝土微型桩(０.７７ ｋＮ􀅰ｍ)、钢管混凝土微

型桩(０.４５ ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ对于 Ｃ４０ 普通混凝土、Ｃ６０
普通混凝土以及 ＲＰＣ 混凝土微型桩ꎬ各弯矩峰值

的大小顺序与桩身材料的弹性模量一致ꎬ而钢管

混凝土微型桩的弯矩峰值例外ꎬ这说明材料对微

型桩身弯矩响应的影响主要由材料的弹性模量引

起ꎬ在一定范围内ꎬ材料的弹性模量越大ꎬ则弯矩

峰值越大ꎬ出现的埋深位置越深ꎬ当弹性模量大于

某个值后ꎬ弯矩峰值反而减小ꎮ

图 ２　 不同桩身材料下的桩身弯矩(０.１５ ｇ、４ Ｈｚ)
Ｆｉｇ.２　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ (０.１５ ｇ、４ Ｈｚ) ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｍａｄｅ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.２　 桩身变形

图 ３ 显示不同桩身材料的微型桩在 ０.１５ ｇ、４
Ｈｚ 工况下的变形情况ꎮ 图中反映出不同桩身材

７３５
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料的微型桩变形差别较大ꎮ Ｃ４０ 普通混凝土微型

桩的变形最显著ꎬ为 ６.２２ ｍｍꎮ 然后从大到小依

次为 Ｃ６０ 普通混凝土(５.８９ ｍｍ)、ＲＰＣ 混凝土微

型桩(４.３６ ｍｍ)、钢管混凝土微型桩(２.９３ ｍｍ)ꎮ
这是因为 Ｃ４０ 普通混凝土微型桩的弹性模量最

小ꎬ钢管混凝土材料的弹性模量最大ꎬ弹性模量小

变形更容易ꎮ

图 ３　 材料影响的微型桩身变形(０.１５ ｇ、４ Ｈｚ)
Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ￣ｐｉｌｅｓ ｍａｄｅ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.３　 桩身土反力

图 ４ 显示不同桩身材料的微型桩在 ０.１５ ｇ、４
Ｈｚ 正弦波荷载作用下的桩身土反力分布情况ꎮ
从图 ４ 中可知ꎬ不同桩身材料下的土反力峰值点

大小不一ꎬ从大到小依次为 ＲＰＣ 混凝土 ( ５. ３１
ｋＮ / ｍ)、Ｃ６０ 普通混凝土(４.１４ ｋＮ / ｍ)、Ｃ４０ 普通

混凝土微型桩(４.０９ ｋＮ / ｍ)和钢管混凝土(３.８４
ｋＮ / ｍ)ꎮ 其中 ＲＰＣ 混凝土、Ｃ６０ 普通混凝土、Ｃ４０
普通混凝土微型桩的土反力大小与桩身材料的弹

性模量呈正相关的关系ꎬ而钢管混凝土微型桩例

外ꎮ 说明一定范围内ꎬ桩身材料的弹性模量越大ꎬ
土反力峰值越大ꎬ但当弹性模量大到一定值后ꎬ桩

身土反力反而变小ꎮ 另外ꎬ对比樊铮晖[１７]的拟静

力试验结果发现ꎬ静力条件下的微型桩身土反力

变化主要集中在表层土范围内ꎬ而动力条件下的

桩身土反力在上、下土层范围分别出现了一正一

负两个较明显的峰值点ꎮ

图 ４　 不同桩身材料的微型桩桩身土反力(０.１５ ｇ、４ Ｈｚ)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｏｉｌ’ｓ ｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｃｅｓ (０.１５ ｇꎬ４ Ｈｚ) ｏｎ ｍｉｃｒｏ￣

ｐｉｌｅｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３　 结论

对于不同桩身材料的微型桩基受动力荷载作

用时ꎬ材料对微型桩身弯矩响应的影响主要由材

料的弹性模量引起ꎬ并且在一定范围内ꎬ材料的弹

性模量越大ꎬ弯矩峰值越大ꎬ且出现的埋深位置越

深ꎬ当弹性模量大于某个值后ꎬ弯矩峰值反而减

小ꎻ桩身材料的弹性模量过大会使微型桩身的变

形减弱ꎻ一定范围内ꎬ桩身材料的弹性模量越大则

土反力峰值越大ꎬ但当弹性模量大到一定值后ꎬ桩
身土反力反而变小ꎬ并且较大的桩身材料弹性模

量会引起更深的土反力曲线的反弯点ꎬ另外ꎬ动力

条件下的桩身在上、下土层范围分别出现了一正

一负两个较明显的土反力峰值点ꎮ 相关研究结论

对指导微型桩的设计具有参考价值ꎮ
参考文献:
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３)减隔震装置发挥的隔震效果与梁墩刚度

比和设防烈度等级密切相关ꎬ总体上轴力、弯矩和

位移指标的隔震率随着梁墩刚度比的增大而减

小ꎮ 随着设防烈度等级的提高ꎬ轴力隔震效果越

好ꎬ且与设防烈度等级呈线性关系ꎬ而弯矩隔震率

呈不同幅度的减小ꎬ位移隔震率几乎不受设防烈

度等级影响ꎮ
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