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摘　 要:沉井基础因其具有承载力大、抗水平变位能力强等优点而广泛应用于海洋钻井平台、桥梁基础以及风电基础等

重大工程项目中。 针对现有大直径沉井基础地震非线性响应特征尚不清晰的问题,将试验所得砂土的非线性应力应变

关系嵌入数值计算模型,进一步研究了不同场地土类型,地震峰值加速度下的沉井基础侧向位移响应特征。 研究结果表

明:随着输入地震峰值加速度的增加,场地土和结构顶底面相对水平位移分别呈指数和线性增长规律。 场地土条件较好

或输入地震动峰值加速度较小时,基础-地基相互作用系数 α > 1,此时地基对沉井基础的水平变位具有约束作用;反之,
地基土会推动地下结构产生被动位移,不利于地下结构抗震。
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Abstract: The open caisson foundation is widely used in marine drilling platforms, bridge foundations and wind turbine
foundations due to its large bearing capacity and high lateral stability. While the dynamic response of the open caisson
foundation under earthquake still remains unclear, the nonlinear dynamic stress-strain relations obtained from the dynamic
traxial tests are implanted to numerical software in this study. The lateral dynamic response of the open caisson foundation
under different types of site soil, earthquake peak accelerations (PA) is investigated. The results indicate that the relative
lateral displacements of structure and site soil increase with the PA linearly and exponentially, respectively. The site soil
constrains the caisson foundation when it is in good condition or the PA is relatively small, which means α > 1. Vice versa, the
structure will be pushed by the foundation soil, which will endanger the stability of the foundation.
Key words: earthquake; caisson foundation; dynamic response; lateral displacement

0　 引　 　 言
大直径沉井基础因具有整体性好、稳定性强等特

点而被广泛应用于国内外大型海上钻井平台及跨江、
跨海大桥[1]。 结构服役期间有效抵抗地震作用能够确

保结构的稳定性。 目前,国内外学者主要采用理论方

法、模型试验及数值模拟方法分析地震作用下的土-结
构动力相互作用[2-4]。 目前,国内外学者已提出一些土

力学本构模型用于动力数值模拟分析[5-6],但这些通常

需要引入较多的参数和复杂的理论推导,限制了工程

应用中的推广。 ①Duncan-Chang(D-C)模型是较为简单

且应用较广的一种土体非线性本构关系。 陈晨等[7]基

于扰动理论修正了 D-C 模型,并将其植入 ABAQUS
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中,研究了基坑开外对周围地表沉降和桩顶水平位移。
Ni 等[8]修正了 D-C 模型并植入数值计算软件,计算了

饱和边坡稳定性以及基坑开挖引起的围护体变形规

律,并证明了修正的 D-C 模型相比与莫尔-库仑模型

更有利于安全设计。 Jia 等[9]基于粗颗粒土三轴试验

数据,对 D-C 模型进行改进,通过数值分析研究了基

坑开挖引起的地表沉降的影响规律。 可见,地震作

用下土体表现出很强的非线性特征,D-C 非线性土体

本构模型可以考虑土体的动力非线性特征,对于地

基边缘的应力集中现象和内力过大现象均有较好的

改善作用,D-C 模型对于工程计算有较好的预估

结果。
基于此,本文通过一系列循环剪切试验,得出围压

对土体的动强度指标变化规律,对 D-C 模型的关键参

数进行拟合。 通过 ABAQUS 提供的二次开发平台,嵌
入修正的 D-C 土体非线性本构模型,研究了沉井-地基

动力相互作用体系水平位移随地震波大小、场地土类

型等关键参数的变化规律。

1　 应力-应变关系
1. 1　 试验设备及试样

本文土体取自于沈阳地区某基坑工程,制备相对

密实度 Dr = 0. 6 的密实细砂进行固结排水剪切试验,
试样为圆柱体,直径为 70 mm,高度取 140 mm。 根据

临界状态理论,砂土状态相关剪胀特性与围压对砂土

的静、动力学特性均会产生影响,试验设计围压为50 ~
200 kPa 的固结排水剪切试验,以得到砂土的抗剪强度

指标和动力剪切特性。 试验设备采用美国 GCTS
(geotechnical consulting testing system) 公司生产的

STX-50 型气压式动三轴测试仪,通过改变荷载加载类

型实现固结排水砂土的循环剪切特性试验研究。
循环剪切试验设置加载频率为 f = 1 Hz,采用正弦

波进行试样逐级加载。 试验初始围压共设置 50,100,
150,200 kPa 4 组,在每组围压下设置等差振动 5 级动

力荷载,每级动荷载下进行 5 个加载循环,进行固结排

水条件下的动三轴试验,并且每个围压下进行 3 组试

验,共设计 12 组试验。
1. 2　 试验结果分析

每组围压下设置等差振动 5 级动力荷载,每级动

荷载下加载 5 个循环,提取第二个完整循环数据作为

该级动应力和动应变稳定值,绘制试样的动应力动应

变(σd - εd)曲线,见图 1(a)。 通过对试样的动应变与

动应力曲线计算可得试样的动弹模变化规律,图 1(b)
为不同围压下的动弹模 Ed与动应变 εd关系曲线,由图

看出,由于高围压使得土体颗粒之间的接触面积增加,
从而增加了土体材料的密实度,使得试样整体强度增

加,从而提高了动弹性模量。 土体的动剪切刚度随着

应变的增大呈指数衰减,且在土体强度范围内,围压越

大,动弹模越大,总体来说,动荷载作用下,土体呈现非

线性应力应变关系,这与 Jardine 等[10] 的研究结果相

一致。

图 1　 不同围压下的动弹性模量 -应变变化关系

Fig. 1　 Relationship between dynamic elastic modulus and strain
under different confining pressures

2　 计算模型及参数验证
通过进行不同围压下的室内土体动三轴试验所获

得的动应力 - 动应变 (σd - εd ) 关系曲线。 D-C 模

型[11-12]为硬化型本构模型,因此将破坏比 R f取为较大

值,同时为避免切线模量 E t为零,取 R f = 0. 99。 根据

工程经验,回弹模量系数 Kur取 Kur = 3K,不考虑加载过

程中泊松比的变化,取 D = F = 0。 基础所处场地地层

内摩擦角为 30°,黏聚力为 5. 0 kPa,与三轴试验砂土试

样强度参数接近,进一步采用室内动三轴试验结果进

行模型标定。 D-C 模型中采用的土体参数:K = 600,
n = 0. 5,R f = 0. 99,c = 6. 2 kPa,φ = 30. 2°,G = 0. 3,D =
0,F = 0,Kur = 1800,pa = 100 kPa,�φ = 0°。 根据曲线

形态对 K 值进行标定。
建立试样围压为 200 kPa,轴向动应力幅值为

180 kPa的数值模型进行动三轴数值模拟计算。 图 2
为试样动三轴试验结果与相应模型模拟值得到的动应
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力 -动应变(σd - εd)关系曲线。 由图可知,模拟结果

与试验所得滞回曲线 σd - εd形态相似。 根据应变能

可知,一个循环内消耗的能量为滞回圈椭圆的面积,数
值模拟 σd - εd曲线与动三轴试验二者动弹性模量 Ed

几乎一致。 可见采用非线性土体本构模型可以较好的

描述土体的非线性动力特征。

图 2　 动三轴试验值与模拟值对比

Fig. 2　 Comparison between numerical and dynamic triaxial

test results

3　 沉井 -地基动力相互作用体系侧向

位移特征
3. 1　 数值模型概况

以武汉鹦鹉洲长江大桥[13] 北锚碇沉井基础为例

进行分析,该基础内外径分别为 Di = 41. 4 m,D =
66 m,井壁钢壳沉井总高 H = 43 m,封底材料为厚度

10 m 的 C30 混凝土。 为提高计算效率,根据对称性建

立 1 / 4 几何模型进行计算,计算模型见图 3。 模型边

界取沉井基础与其周围有限土体(3R)为有限元计算

区域,通过在模型边界区域设置一层无限元边界

(IFEM)以消除地震波在模型边界上的反射效应。 埋

置基础和地基近场区域采用 8 节点 3D stress 缩减积分

单元进行网格离散(FEM),边界远场区域采用 CIN3D8
无限元单元。 本模型采用 0. 06R 进行基础周围局部布

种,远场边界采用 0. 16R 进行布种。 覆盖层厚度取

100 m,场地土底面设置为刚性基岩层,底面处设置固

定约束,土体侧向压力系数取 k0 = 0. 8[14]。 将沉井基

础视为线弹性材料模型,土体本构关系为 D-C 模型。
在模型底部边界施加水平向(x 方向)地震动加速度时

程曲线,以考虑最不利的动力扰动情况。 地基与基础

之间的动力接触关系采用弹塑性库仑摩擦,土体与基

础之间的法向接触采用“硬接触”,切向采用罚函数,摩
擦系数取 0. 52[15]。 场地土物理力学参数见文献[13]。
基础采用线弹性模型模拟,密度取 2500 kg / m3,弹性模

量为 25 GPa,泊松比为 0. 2。

图 3　 数值模型

Fig. 3　 Numerical model

3. 2　 阻尼设置

Rayleigh 阻尼同时反应了结构质量和刚度对阻尼

的整体影响。 因此分析中通常采用 Rayleigh 阻尼反应

动力作用下的地基阻尼比,Rayleigh 阻尼可表示为

[C] = α[M] + β[K]　 　 。 (1)
式中　 α,β 为 Rayleigh 阻尼中与质量和刚度相关的比

例系数,二者关系可表示为 ξi = α / 2ωi + βωi / 2, i 表示

第 i 阶阵型。 通常分析中通过第一阶阵型圆频率确定

材料阻尼,因此 α = ξ1ω1,β = ξ1 / ω1。ξ1 为第 i 阶阵型

阻尼比,本文选取土体第 1 阶阵型用于计算土体阻尼

系数,通过自由场土体线性摄动分析步求得地基土的

自振频率为 4. 14。 考虑材料的耗能效应,本文土体阻

尼比 ξ1 取 2% [15],则 Rayleigh 阻尼比例系数为 α =
0. 520,β = 0. 0008。
3. 3　 结果分析

本节选取具有代表性的 2 种地震动时程曲线,分
别为 1999 年的台湾单峰波 ChiChi,以及 1995 年日本

神户强震近场脉冲振动型 Kobe 地震波。 基岩输入加

速度时程曲线经 SeismoSignal 开放程序进行滤波和校

正后,加速度时程曲线见图 4。 模拟中地震总持时按

照所取时程曲线而定。
设防地震的峰值加速度 PGA 按照设防烈度 7 度,

8 度,9 度对应的加速度值 0. 1g,0. 2g 和 0. 4g 进行输

入。 在输入不同基岩加速度时程曲线时,另外增设

0. 15g,0. 3g 两种,研究不同地震加速度输入强度下不

同场地土类别与结构相互作用体系的地震响应特征。
根据土层剪切波速和覆盖层厚度可将场地土分为 4 大

类,考虑到Ⅰ类建筑场地在实际工程中很少遇到,因此

本节选取规范中常见的Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ类建筑场地进行

分析。
(1) 场地土水平位移反应特征

场地土和结构水平位移也可通过动力时程分析计

算求得,图 5 为通过动力时程分析计算得出的两种不
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图 4　 输入水平地震波类型

Fig. 4　 Different types of horizontal earthquake waves

图 5　 场地土顶底面相对峰值位移随输入加速度峰值变化

Fig. 5　 Relationship between maximum relative displacement of
soil and input peak acceleration

同地震波输入对应的不同场地土顶底面水平相对峰值

位移 Δu1随输入峰值加速度(PGA)变化曲线。 根据规

范选取 3 种常见的工程场地类型进行计算,由图可知,
相同地震动输入类型下,Δu1大小从Ⅱ类场地到Ⅳ类场

地逐渐增大。 在输入 PGA 较小的情况下,不同场地之

间的 Δu1相差不大。 输入峰值加速度由 0. 1g 增大至

0. 4g 时,随着输入 PGA 的增大,Ⅱ类场地 Δu1呈线性

增长趋势,而Ⅲ类、Ⅳ类工程场地 Δu1随输入 PGA 大小

呈指数型增长。 同一地震输入强度下,随着场地土类

型由Ⅱ类变为Ⅳ类,场地土顶底面相对峰值位移逐渐

增大。 场地土类别对场地土顶底面峰值相对位移的影

响随着输入加速度峰值的增大而增大。
相同场地土类别条件下,2 种不同地震动输入特性

对应的场地土顶底面相对峰值位移(PGA - Δu1)与输入

峰值加速度呈线性变化。 ChiChi 波的强震持时较为集

中,是因为前者地震动峰值加速度出现在地震中期。
而后者出现在后期,且相同地震动加速度峰值下,前者

持时较长,造成场地土的非线性位移更显著。 Kobe 波

属于典型的近场地震波,且选取强震持时 20s 的地震

波输入,因此引起的场地土顶底面最大相对位移较大。
(2) 沉井基础水平位移反应特征

图 6 为不同地震动输入类型对应的埋置基础顶底

面水平相对峰值位移 Δuf随输入地震动峰值(PGA)的

图 6　 基础顶底相对峰值位移随输入加速度峰值变化规律

Fig. 6　 Relationship between maximum relative displacement of
foundation and input peak acceleration
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变化曲线。 基础顶底板相对峰值位移 Δuf随地震动输

入强度呈线性增长,增长率随地震动强震持续特征的

不同而有所差异。 ChiChi 波属于单峰地震波,峰值加

速度出现在地震波时程曲线中间阶段,因此对基础的

动力影响持续时间更长。 而 Kobe 地震波为选取强震

持时阶段的加速度时程曲线,因此基础的动力响应最

为强烈,基础顶底面相对峰值位移最大。 当场地土类

型由Ⅱ类土变为Ⅳ类土时,基础顶底板相对峰值位移

Δuf随输入 PGA 的增长率逐渐变大。 后续工作可进一

步增加计算模型数量,通过大量数值分析计算,得出埋

置基础侧向位移与地基土位移反应特征普适性桂林,
以期为地下结构的抗震设计与分析提供指导和参考。

(3) 沉井 -土相互作用系数

定义埋置基础-地基相互作用系数(FSI)为[16]

α = Δuf / Δus 　 　 , (2)
式中,Δuf为基础顶底面的相对峰值位移,Δus为与埋置

基础位置等代同尺寸土体的相对峰值位移,α 为基础 -
地基相互作用系数,简称 FSI。

图 7 为不同地震动输入类型对应的埋置基础地基

相互作用系数 FSI 随输入峰值加速度 PGA 变化趋势

曲线。 由图可知,峰值加速度较小时 α > 1,基础的动

力变形将受到周围土体变形的制约作用,有利于维持

图 7　 基础-地基相互作用系数随输入加速度峰值变化规律

Fig. 7　 Relationship between soil-foundation interaction coefficient
and input peak acceleration

地下结构的稳定性。 α 随着输入峰值加速度 PGA 的

增大呈线性减小。 场地土条件越差,基础 - 地基相互

作用系数越往输入峰值加速度 PGA 较小的方向移动,
说明很小的地震动便会对地下结构产生不利影响。 当

输入峰值加速度 PGA 大于等于 0. 4g 时,Ⅱ—Ⅳ类场

地土产生的相对峰值位移均大于结构位移;或,当场地

土为Ⅳ类土时,此时两种地震动对应的埋置基础-地基

相互作用系数 FSI 均小于 1(α < 1),说明此时场地土

的侧向变形大于埋置基础的变形,地基将不会对基础

产生约束作用,反而会推着地下结构产生变形,不利于

地下结构抗震。

4　 结　 　 论
本文室内试验得出砂土的非线性抗剪强度和动力

特性的关系,基于试验数据获得 D-C 模型的关键参

数,并据此建立非线性动力数值计算模型。 在验证模

型准确性的基础上,分析了地震作用下沉井基础 - 地

基非线性动力相互作用体系的侧向位移特征,得出 3
点主要结论。

(1) 不同地震动类型、加速度峰值大小对应不同

的体系地震响应特征。 随着输入地震动峰值加速度的

增加,沉井 - 地基动力相互作用体系侧向位移响应

显著。
(2) Ⅱ类场地土顶底面水平相对峰值位移 Δu1随

地震动输入峰值加速度的增大呈线性增加。 Ⅲ类、Ⅳ
类场地土顶底面水平相对峰值位移 Δu1随输入地震动

峰值加速度的增大呈指数增加。 Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类场地

土条件下,基础顶底面水平相对峰值位移 Δuf随着输

入地震动峰值加速度的增加线性增大。
(3) 当场地土条件较好(Ⅱ类)或输入地震动峰

值加速度较小(小于 0. 2g)时,地基对基础的水平位移

具有约束作用;反之,则地下结构会受地基土的推动而

发生位移,不利于地下结构抗震。
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