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大型群桩桩土动力相互作用分析方法研究
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摘要：针对大型群桩与土体动力相互作用的高度复杂性，基于经典变分原理，利用拉氏乘子法和罚

函数法建立了反映桩体与土体相对运动和其实际几何尺寸的非线性动力相互作用的分析模型，并

编制了相应的分析程序。以南水北调中线穿黄Ｕ形渡槽工程为研究对象，利用本文的模型研究了
常用的 Ｍ法模型在渡槽结构中应用的适用性。结果表明，在静载作用下，两种方法给出的渡槽上
部结构的位移和应力基本一致，渡槽下部桩体结构的分析结果略有差异，但相差不超过２０％。在
地震荷载下，Ｍ法的分析结果是偏小的，尤其是对渡槽上部结构的影响更大。
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　　大型群桩动力荷载作用下的桩土相互作用问
题，一直是工程界和学术界研究的热点和难点问

题［１３］。由于土体性质的复杂性以及桩土物理特性

的巨大差异，在地震荷载作用下，桩与土之间可能会

出现脱离、相对滑动和共同运动等时变的特性，表现

出强非线性状态，使得研究极为困难，至今也没有理

想的解决办法，规范中采用由土体属性确定的常系

数弹簧作为土体对桩的约束作用，这就是传统的 Ｍ
法［４５］。Ｍ法虽然简单易行，但其仅考虑了土的约

束作用，回避了桩土间的相互作用的真实行为。若

要反映桩与土的真实特性，必须要处理好桩与土的

“内边界”条件，这方面已有的研究主要以 Ｇｏｏｄｍａｎ
类型的接触单元［２，６７］采用得最多，但这种单元模型

存在接触刚度难以确定等问题。

本文基于经典变分原理，借助拉氏乘子法和罚

函数法建立了利用约束方程描述桩土内界面脱离、

滑移和接触等不连续特性的桩土非线性动力相互作

用的分析模型，解决了Ｇｏｏｄｍａｎ类型的接触单元确
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定接触刚度问题的困难，并编制了相应的程序。以

南水北调中线穿黄Ｕ形渡槽工程为研究对象，探讨
了桩土界面接触非线性模型和 Ｍ法模型分析结果
的差异，其成果对桩土相互作用问题的研究和实际

工程应用具有一定的参考和借鉴价值。

１　桩土相互作用的非线性动力模型

桩土体接触内界面在动力荷载下的特性，在每
一时刻都随系统运动状态的变化而不断改变，其任

一时刻的运动性质可分为脱离状态、滑移状态及接

触状态三种情况。计及上述运动状态，基于经典变

分原理，利用拉氏乘子法和罚函数法可以给出桩土

体非线性动力相互作用的广义变分方程：

δ∫
ｔ２

ｔ１
（∏１

－Ｔ－ψ＋Ｑｃ＋Ｑｓｌ＋Ｑｄ）ｄｔ＝０（１）

式中，∏１
＝Ｅ－Ｗ，其中Ｅ、Ｗ分别为接触体通常的

变形能和外荷载所做的功；Ｔ、ψ分别为接触体的动
能和内阻尼耗散能。Ｑｃ、Ｑｓｌ和 Ｑｄ分别为接触区、滑
移区和分离区的内界面功，其表达形式分别如下：

对于接触区，

Ｑｃ＝∫ｃλＴｇｄｓ （２）

其中，λ＝［λｎ　λｓ　λｔ］
Ｔ为拉氏乘子，变分后可

知，其物理意义为接触内力；ｇ为相应接触点对的间
隙矢量。

对于滑移区，
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其中，第一项中 λｎ为拉氏乘子；第二项中 ｇｓｔ ＝
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Ｔ，其中 Ｆｓｔ为界面的抗滑强度，θ

为滑动方向角。

对于分离区，
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为阶跃函数。

对方程（１）变分求导，可得桩土相互作用的有
限元基本方程：
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其中，Ｍ、Ｃ、Ｋ分别为系统的质量、阻尼和刚度矩
阵，̈ｕＩ、ｕＩ、ｕＩ分别为系统的加速度、速度和位移列向

量，ＫＣＩＪ为界面接触刚度矩阵子块，λＪ为接触内力的
向量；ＦＪ为由接触约束条件方程导出的等效节点力
向量。

２　工程实例分析

２．１　模型简介
本文以南水北调中线穿黄弧柏嘴工程的 Ｕ形

渡槽结构方案为研究对象。该工程全长３．５ｋｍ，单
跨５０ｍ，共７０跨，基础采用两排共６根直径２．２ｍ
的灌注摩擦桩。两个独立的槽体布置在一个支撑结

构上。单槽设计过流 １２５ｍ３／ｓ，槽体外型尺寸高
７．１５ｍ，宽９．０ｍ，底板厚 ０．８ｍ，侧墙腹板厚 ０．３
ｍ。槽顶每５．０ｍ布置横梁断面０．５ｍ×０．５ｍ的
横向支撑。每个槽体端部与支撑结构间设置两个盆

式橡胶支座。支撑结构采用三个直径 ２．８０ｍ、高
９．０～１１．０ｍ的槽墩和墩帽构成。河床主要为砂粘
土交替层，其物理特性参见文献［８］。槽体建材采
用Ｃ６０混凝土，弹性模量为３６．０ＧＰａ；墩帽、槽墩采
用Ｃ４０混凝土，弹性模量为３２．５ＧＰａ，承台及桩基
均采用Ｃ３０混凝土，弹性模量为３０．０ＧＰａ；以上混
凝土泊松比均为：μ＝０．１６７，密度均为：ρ＝２５００
ｋｇ／ｍ３。

图１　渡槽有限元模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＦＥＭｏｆａｑｕｅｄｕｃｔ

由于渡槽结构每跨的独立特点，且相邻跨的墩

高基本相同，为了简化计算，在合理模拟相邻跨的影

响下，取某一典型跨作为研究对象，其有限元模型如

图１所示，跨中截面如图２所示，计算典型段墩高
９．０ｍ，桩长７７ｍ。
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图２　渡槽跨中截面图
Ｆｉｇ．２　Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｎ

２．２　研究工况及荷载
静力分析：作用荷载有结构重力、预应力、风荷

载、槽内水荷载（有水工况）、河道流水压力、人群

（汽车）等荷载。

动力分析：在上述静力荷载基础上作用地震荷

载，槽内水体采用附加质量法处理。地震作用按三

方向输入，地震荷载采用场地反应谱拟合的人工波，

波形如图３所示，在两个水平方向输入的加速度幅
值依据该场地的地震危险性分析结果取为０．１３０４
ｇ，竖向输入加速度幅值按水工建筑物抗震规范取水
平方向的２／３。

需说明的是动力分析是在静力分析的基础上进

行的，对于非线性问题的分析不能采用叠加法，也就

是静力计算的结果不能与动力分析结果直接相加。

本文进行动力分析时，前５秒按一定比例关系缓慢
地施加静力荷载，完成静力荷载作用后，再作用地震

荷载，达到静力荷载和动力荷载施加的目的。

图３　输入加速度曲线
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｕｒｖｅｏｆｉｎｐｕｔＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３　结果分析

对上述模型的桩土相互作用影响分别采用 Ｍ
法和本文所建立的非线性有限元法进行了详尽的

静、动力数值模拟分析，得出了渡槽结构桩、墩和槽

体等各部位不同工况下的位移、应力等众多响应结

果。篇幅所限，下面仅给出部分代表性的成果进行

分析。图４、５分别给出槽内有水工况下桩体在静荷
载作用下的竖向应力和位移结果。

图４　桩的竖向位移
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅ

　　　
图５　桩的竖向应力

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｐｉｌｅ

　　由图４、５可以看出，桩的竖向位移 Ｍ法和非
线性有限元耦合法的分析结果上基本一致，沿桩

身的变化趋势也是相同的，只是在桩底的竖向位

移值稍有差别，但最大相差仅为０．３ｃｍ，差别是非
常小的。桩的竖向应力，Ｍ法的分析结果比非线
性有限元法分析结果略大，但沿桩身的变化趋势

基本相同。两种方法所得的结果最大偏差不超

过２０％。

表１给出渡槽上部结构的各部位最大静力位
移。可以看出，桩基的两种模拟方法给出的渡槽上

部结构的最大静位移基本上是一致的，各部位分析

结果的偏差均不超过１０％。
图６～９给出槽内无水工况桩土相互作用两种

方法跨中和支座截面最大主应力图（单位为 ＭＰａ）。
由图可见，各个截面上的应力等值线的变化趋势相

同，量值也非常接近。
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表１　最大静位移
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｓｔａｔｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

工　况 部　位
横槽向／ｍｍ

ＦＥＭ Ｍ法

竖槽向／ｍｍ

ＦＥＭ Ｍ法

顺槽向／ｍｍ

ＦＥＭ Ｍ法

位移幅值／ｍｍ

ＦＥＭ Ｍ法

槽有水

槽体跨中 １．８８ １．９４ ２１．１９ ２１．２２ ０．３１ ０．３４ １９．９０ ２０．９１

槽体支座 １．３０ １．４７ １２．５６ １２．４０ ４．４８ ４．４８ １４．２３ １４．２５

中　墩 ０．２９ ０．３８ ６．４０ ６．２８ １．１１ ０．８８ ６．５１ ５．９６

边　墩 ０．６５ ０．５３ ６．３１ ６．２４ １．０３ ０．８７ ５．５４ ５．９５

槽无水

槽体跨中 １．７１ １．６９ ５．１０ ４．２７ ０．７４ ０．７２ ４．２１ ４．３０

槽体支座 １．５１ １．２８ ８．７１ ７．２５ ８．５３ ６．５３ ９．５０ ７．８０

中　墩 ０．６８ ０．３９ ４．０６ ４．４５ ２．２０ ２．１７ ４．４１ ４．４０

边　墩 ０．５９ ０．４８ ３．９９ ４．４１ １．９５ ２．１２ ４．５５ ４．３６

图６　有限元法支座截面最大主应力
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｍａｘｉｍａｌｍａｉｎｓｔｒｅｓｓｏｆＦＥＭａｔｔｈｅ

ｂｅａｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

　　　
图７　Ｍ法支座截面最大主应力

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍａｘｉｍａｌｍａｉｎｓｔｒｅｓｓｏｆＭＭｅｔｈｏｄａｔｔｈｅ
ｂｅａｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

图８　有限元法跨中截面最大主应力
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｍａｘｉｍａｌｍａｉｎｓｔｒｅｓｓｏｆＦＥＭａｔｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｎ

　　　
图９　Ｍ法跨中最大截面主应力

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｍａｘｉｍａｌｍａｉｎｓｔｒｅｓｓｏｆＭＭｅｔｈｏｄａｔｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｎ

　　由以上静力分析结果可见，采用Ｍ法和非线性有
限元耦合法模拟同一结构的桩基础，桩本身的应力和

位移略有一定的差异，但是对于渡槽上部结构的位移

和应力的影响都比较小。从桩和上部结构总的来看，

各响应量的差值都不是很大。因此，在静力情况下采

用Ｍ法对渡槽桩基础进行模拟可以满足要求的。
表２给出了地震荷载下有水工况渡槽结构关键

部位两种方法的正应力值，表中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ位

置参见图２所示，Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１、Ｅ１、Ｆ１分别支座截
面上与位置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ相对应的位置，Ａ２、Ｂ２
分别为边墩中截面顺水流方向前后顶点，Ａ３、Ｂ３分
别为中墩中截面顺水流方向前后顶点。由表中数据

可见，不论是有水还是无水工况，地震荷载作用下，

Ｍ法的计算结果偏小，与非线性有限元的应力分析
结果最大相差１倍多，但两种方法变化的规律，还是
具有一定的可比性的。
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表２　槽内有水动应力最大值
Ｔａｂ．２　ＴｈｅＭａｘｉｍａｌＤｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｗａｔｅｒａｔｔｈｅａｑｕｅｄｕｃｔ

节点
Ｍ法

σｘ／ＭＰａ σｙ／ＭＰａ σｚ／ＭＰａ

有限元法

σｘ／ＭＰａ σｙ／ＭＰａ σｚ／ＭＰａ

Ａ ０．０３２ ０．０１２ ０．６９３ ０．０４７ ０．０１８ １．２４８
Ｂ ０．０３５ ０．００９ ０．４３４ ０．６００ ０．００９ ０．９１８
Ｃ ０．０９８ ０．３８０ １．０４７ ０．１８５ ０．３７５ １．３７３
Ｄ ０．１３８ ０．４２９ １．０２９ ０．２４８ ０．７２３ １．８５７
Ｅ ０．０３５ ０．０６６ ０．９７２ ０．３６０ ０．０４８ １．１３４
Ｆ ０．０８０ ０．０４８ ２．２５２ １．４１０ ０．０７５ ２．５５５
Ａ１ ０．３６８ ０．０４５ ０．１５５ ０．５２７ ０．１１６ ０．３０５
Ｂ１ ０．１６５ ０．０１７ ０．０９３ ０．４５６ ０．０１７ ０．１５２
Ｃ１ ０．４０７ ０．４６１ ０．７１９ ０．６２７ ０．７７７ ０．８１５
Ｄ１ ０．４１９ ０．２０７ ０．１２０ ０．７７３ ０．３７５ ０．０８１
Ｅ１ ０．０４７ ０．０５９ ０．０７７ ０．０９２ ０．０７４ ０．１１７
Ｆ１ ０．０４７ ０．０１４ ０．２９０ ０．０７７ ０．０１８ ０．３０２
Ａ２ ０．１８０ ５．７９０ ０．４８８ ０．３１５ ６．５２５ １．１８４
Ｂ２ ０．１９７ ５．５１６ ０．５５８ ０．５３３ １１．７７５ ０．５５１
Ａ３ ０．１３４ ５．２９８ ０．３９９ ０．２２５ １２．４８２ ０．６４８
Ｂ３ ０．１３７ ５．３７５ ０．３６９ ０．６３５ ３．２５２ ０．６７５

　　总之，在地震荷载作用下，Ｍ法和非线性有限
元法所给出的分析结果是相差比较大的，其规律刚

好与静力分析结果相反，桩基础的差值要小于上部

结构的差值，也就是地震荷载下对桩土的不同处理

对上部结构影响比较大。另外由于目前工程中对渡

槽结构的抗震评估，主要还是以简单的 Ｍ法为主，
这个特例给出的Ｍ法计算结果偏小的结论，对于实
际工程的评估应慎重进行。

４　结　论

１）在静力荷载作用下，桩与土相互作用的不同处
理方法，对桩本身的影响要比对上部结构的影响大，但

其差别并不十分显著，最大不超过２０％；对于工程精度
要求不是很高，桩根数比较多难以分析计算时，可采用

比较简单的Ｍ法模拟桩基础，以提高计算效率。
２）在地震荷载下，渡槽各关键部位响应值的变

化趋势两种方法是基本一致的，只是在数值上有一定

区别，非线性有限元的结果要比Ｍ法的结果大；另外
对桩土的不同处理方法，对桩基础的影响要比对上部

结构影响要小，也就是地震荷载作用下，其规律刚好

与静力分析结果相反，对上部结构影响要比对桩本身

的影响大；另外，采用 Ｍ法动力分析结果偏小的结
论，应在实际工程正确抗震安全评估中引起注意。
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