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超固结因素影响下桩柱结构地震响应

杨章锋１， ２， 张卫平３

（１． 广东海洋大学 海洋工程学院， 广东 湛江　 ５２４０８８； ２． 河海大学 港口海岸与近海工程学院， 江苏 南京　
２１００９８； ３． 大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室， 辽宁 大连　 １１６０２４）

摘要： 地震荷载作用下饱和地基的循环加载响应以及动力液化问题成为地震工程研究中的重要课题。 为更好

研究饱和地基在考虑超固结因素下的影响及其在循环加载下的演化规律，在下负荷面剑桥模型理论框架下分

别通过排水和非排水三轴压缩试验对循环加载下土体的加载响应进行数值模拟研究。 在以上研究基础上，基
于 ＡＤＩＮＡ８１ 平台开发负荷面剑桥模型本构关系模块，建立两相饱和地基下的桩⁃土耦合体系的动力非线性有限

元数值模型，对不同模型下桩柱结构的地震响应进行了数值模拟对比研究。 研究发现在下负荷面剑桥模型下

结构的动力响应数值模拟结果介于弹性模型与经典剑桥模型之间，考虑超固结因素影响后，地基表现出更好的

抗液化特性与更高的承载能力，能改善结构的动力响应与受力状况。

关　 键　 词： 超固结； 下负荷面剑桥模型； 抗液化特性； 地震响应
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桩基础作为土木工程中最常用的基础结构形式，因其能较好地适应各种地质条件及荷载情况，且具有承

载力高、沉降小等优点，被广泛应用于各类土木工程结构中［１－２］ 。 在桩基础研究与设计中大多只考虑其竖向

静荷载承载能力，而随着近岸与海洋资源的开发，在深水环境条件下，开敞式港口码头、海上采油平台等工程

结构除承受静荷载外，在极端波浪、风以及地震等环境荷载作用下，结构还承受较大的水平动力荷载［３－７］ 。
尤其在地震荷载作用下，饱和地基中超孔隙水压力的上升能显著加速地基承载力的下降，直至液化临界状态

后完全丧失承载力，造成结构物失稳破坏［８－１０］ 。 在过去数十年发生的主要地震中，如日本的 Ｎｉｉｇａｔａ 地震，
Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ 地震，Ｋｏｂｅ 地震等，由地基液化所导致的港口建筑、桥梁以及各类海洋平台结构的破坏案例均有

所报道［１１－１２］ 。 因此，研究地基液化产生机理，确保地基拥有足够的承载能力已成为结构抗震设计中的重要

课题。
考虑到超孔隙水压的上升作为土体骨架与孔隙水耦合作用的结果［８］ ，因此准确模拟土体在循环荷载作

用下的非线性响应成为解决地基液化问题的必要前提。 在土的弹塑性模型发展史上，基于临界状态理论［１３］

发展而来的剑桥模型是第 １ 个基于试验且能够准确描述正常固结黏性土力学特性的经典土力学本构模

型［１４］ ，并被广泛应用于土木与岩土工程实践中［１５］ ，但由于剑桥模型参数均基于正常固结重塑土三轴试验得

到，因此严格意义上只适用于正常固结重塑土。 然而在地震荷载或其他动力循环加载作用下，土体经历弹性

卸载后即进入超固结状态。 作为土体应力历史的反映，其对当前土体的力学特性有着不可忽略的影响［１５］ 。
为研究超固结土的力学特性，Ｎａｋａｉ［１６］与 Ａｓａｏｋａ［１７］等学者通过引入下负荷面（ｓｕｂｌｏａｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ）概念，在剑

桥模型基础上通过考虑超固结因素的影响提出了下负荷面剑桥模型，为研究循环交变荷载作用下的超固结
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演化规律以及在超固结状态影响下的土体力学特征提出了一个可行的理论框架［１８］ 。
鉴于饱和地基地震液化的巨大影响以及土体循环加载下的复杂非线性特性，本文分别通过排水以及非

排水循环加载试验对超固结土体强度以及超固结状态的发展规律进行了详细分析。 并在此基础上，通过引

入下负荷面剑桥模型本构关系，建立了饱和地基环境条件下的桩－土耦合体系在地震作用下的三维非线性

动力有限元数值模型，通过数值模拟研究了饱和地基条件下桩柱结构的地震动力响应特性，对超固结因素的

影响作用进行了详细对比分析。

图 １　 经典剑桥弹塑性理论加载过程曲线

Ｆｉｇ １ Ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃ Ｃａｍ⁃ｃｌａｙ ｍｏｄｅｌ

１　 超固结下负荷面剑桥模型

在剑桥模型以及其他经典土力学弹塑性理论中，在
土的卸载及再加载过程中，其应力应变关系被假定为弹

性关系（图 １（ ａ）），而实际上即使在再加载过程中也会

产生塑性应变。 同时考虑到正常固结土一旦卸载，即变

成超固结状态（图 １（ ｂ））。 在经典弹塑性理论中，只存

在一个屈服面，即正常固结屈服面（图 ２（ａ）），若某一点

应力状态处在此屈服面内（超固结状态），则假定其为弹

性，这与实际试验观测现象不符。 为解决这个问题很多学者提出了不同的模型。 其中下负荷面模型的物理

意义最为明确［１４］ ，可用状态变量的概念精确定义塑性势，且假定下负荷屈服面经过现有应力点并和正常屈

服面几何相似，而且随应力变化而变化，因此也不需要判定应力状态是否到达屈服面，简化判定标准。
尽管基于重塑黏土三轴试验发展而来的剑桥模型的应用范围存在局限性，未能考虑超固结因素的影响，

但仍然成为现代诸多弹塑性理论模型的基础。 剑桥模型采用塑性体应变硬化规律，以塑性体积应变 εｐ
Ｖ 为硬

化参数，且假定塑性变形符合相关联流动法则，其屈服函数为［１４］ ：

ｆ ＝ ｆ（ｐ，ｑ，εｐ
Ｖ） ＝ ＣＰ ｌｎ ｐ

ｐ０

＋ Ｄ∗η － εｐ
Ｖ ＝ ０ （１）

式中： εｐ
Ｖ 为硬化参数；ＣＰ ＝ （λ － κ） ／ （１ ＋ ｅ０） ， ｅ０ 为参考大气压 ｐ０（９８ ｋＰａ）下的孔隙比（图 １）， λ ＝ ０ ４３４Ｃｃ ，

κ ＝ ０ ４３４Ｃｓ ， Ｃｃ 和 Ｃｓ 分别为土体的压缩系数与膨胀系数； Ｄ∗ ＝ ＣＰ ／ Ｍ∗ ； Ｍ∗ 为临界状态下的剪切应力比；ｐ
和 ｑ 为平均有效应力和剪应力， η ＝ ｑ ／ ｐ 为剪切应力比。

图 ２　 应力状态与下负荷面屈服面的关系

Ｆｉｇ ２ Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｌｏａｄｉｎｇ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

对图 ２（ｂ） 中处于超固结状态的应力点 Ｐ（ｐ，ｑ） ，
由于下负荷剑桥模型假设下负荷屈服面与正常固结屈

服面几何相似，则通过 Ｐ 点的下负荷屈服面 ｆｓ 可表

示为：

ｆｓ ＝ ＣＰ ｌｎ ｐ
ｐＮ１

＋ Ｄ∗ ｑ
ｐ

＝ ０ （２）

式中： ｐＮ１ 为下负荷屈服面与 ｐ 轴的交点，而 ｐＮ１ｅ 则为正

常固结屈服面与 ｐ 轴的交点。
根据应力关系，下负荷屈服面 ｆｓ 可写为：

ｆｓ ＝ ＣＰ ｌｎ ｐ
ｐ０

－ （ｌｎ
ｐＮ１ｅ

ｐ０

－ ｌｎ
ｐＮ１ｅ

ｐＮ１
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ Ｄ∗ ｑ

ｐ
＝ ０ （３）

通过超固结状态变量 Ｒ （ Ｒ ＝
ｐＮ１

ｐＮ１ｅ
）的引入以及利用正常固结屈服面与下负荷面间应力关系，得到下负

荷屈服面方程：

ｆｓ ＝ ｌｎ ｐ
ｐ０

＋ １
Ｍ∗

ｑ
ｐ

－ １
Ｃｐ

εｐ
Ｖ － ｌｎＲ ＝ ０ （４）

１８
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将方程变换到一般应力空间：

ｆｓ ＝ ｌｎ
σｍ

σ∗
ｍ０

＋ ３
Ｍ∗

Ｊ２

σｍ

－ １
Ｃｐ

εｐ
Ｖ － ｌｎＲ ＝ ０ （５）

式中： σｍ ＝ σｉｉ ／ ３， Ｊ２ ＝ ｓｉｊｓｉｊ ／ ２， ｓｉｊ ＝ σｉｊ － σｍ 。 对于超固结状态参数 Ｒ 的发展，根据 Ｎａｋａｉ 和 Ａｓａｏｋａ 等［１６－１７］的

建议，取 ｄＲ ＝ Ｕｄεｐ
ｄ ，其中 ｄεｐ

ｄ 为塑性剪切应变增量， Ｕ ＝－ ｍＲ ｌｎＲ Ｍ∗

Ｃｐ
， ｍＲ 为与超固结相关的材料参数。

通过协调方程联合 Ｈｏｏｋｅ 定律可得到下负荷面剑桥模型的弹塑性本构关系（其中 Ｅ ｉｊｋｌ 为弹性刚度张量，
εｋｌ ， εｅ

ｋｌ 和 εｐ
ｋｌ 分别为总应变张量、弹性应变张量和塑性应变张量）：

ｄσｉｊ ＝ Ｅ ｉｊｋｌｄεｅ
ｋｌ ＝ Ｅ ｉｊｋｌ（ｄεｋｌ － ｄεｐ

ｋｌ）

＝ Ｅ ｉｊｋｌｄεｋｌ － Ｅ ｉｊｋｌΛ
∂ｆ

∂σｋｌ

（６）

Λ ＝

∂ｆ
∂σｉｊ

Ｅ ｉｊｋｌｄεｋｌ

ｈｐ ＋ ∂ｆ
∂σｉｊ

Ｅ ｉｊｋｌ
∂ｆ

∂σｋｌ

， ｈｐ ＝ １
Ｃｐ

∂ｆ
∂σｍｍ

－
ｍＲ ｌｎＲ

Ｒ
１
σｍ

{ }

通过模型本构关系的建立，得到以下加载准则：①加载时， ｄεｐ
ｉｊ ＞ ０， Λ ＞ ０ 及 ｄｆσ ＝ ∂ｆ

∂σｉｊ
ｄσｉｊ ＞ ０（应力

应变曲线硬化过程）； Λ ＞ ０ 及 ｄｆσ ＝ ∂ｆ
∂σｉｊ

ｄσｉｊ ＜ ０（应力应变曲线软化过程）； ②卸载时， ｄεｐ
ｉｊ ＝ ０， Λ ≤ ０。

２　 模型验证及对比研究分析

为验证模型的可靠性以及研究超固结因素对土体力学和液化特性的影响，本文在下负荷面剑桥模型下，
分别通过排水与非排水循环加载试验进行了数值模拟试验研究。 试验土以藤森黏土为例［１７］ ，主要参数λ＝
０ ０９， κ ＝ ０ ０２， ｅ０ ＝ ０ ８８， Ｍ∗ ＝ １ ３６， ｍＲ ＝ ２ １，泊松比 ν ＝ ０ ２， γ ＝ ２０ ４ ｋＮ ／ ｍ３。
２ １　 单调加载下数值模拟验证

图 ３ 为平均主应力一定条件下（９８ ｋＰａ）的三轴压缩试验结果［１７］与下负荷面剑桥模型预测值对比结果，
其中 ＯＣＲ 为超固结比。

图 ３　 模型预测与三轴试验结果对比

Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

由图 ３ 可见，下负荷面剑桥模型很好地模拟了超固结土的应力软化及剪胀现象。 ４ 种不同超固结状态

土的屈服强度计算值分别达到 １ ３６，１ ５３，１ ７２ 和 １ ９２（图 ３（ａ））。 相较于重塑土，超固结土的屈服强度得

２８
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到显著提高，屈服强度与超固结比间表现出明显的正相关性。 而在加载屈服过程中，随着加载过程中超固结

比的衰减（图 ３ｃ），土体的加载响应开始软化，并在完全屈服后均趋于同一应力水平。 图 ３（ｂ）给出了加载屈

服过程中土体的体积压缩过程曲线。 从图中压缩曲线的发展规律可以看出，在加载初始阶段，所有土体在剪

切应力作用下均经历了 １ 个明显的体积压缩过程。 其中正常固结土的孔隙比压缩量达到 ３ ５％，而对于超固

结土，随着加载过程中超固结状态的不断衰减（图 ３（ｃ）），使得孔隙比朝着增长的方向发展（ Δｅ ），并在屈服

后表现出明显的剪胀特性， 尤其在高超固结比条件下， 其剪胀现象表现得更为显著 （ Δｅ ＝ １ １９％，
２ ４１％， ３ ２１％）。
２ ２　 循环加载数值模拟试验

通过单调加载试验对比研究可以看出，通过考虑超固结因素的影响，下负荷面剑桥模型对超固结土在单

调加载下的屈服过程和剪胀现象能够做出准确描述。 而在循环交变荷载作用下，考虑到土体的屈服过程同

时伴随着超固结状态的演化发展，尤其在饱和非排水加载条件下，伴随着超孔隙水压的升高与有效应力的减

小能加速土体的软化进程，直至达到液化状态后完全失去承载能力。 为进一步研究土体的循环加载响应与

液化特性，以及初始超固结比的影响作用，本文分别在排水和非排水条件下对 ３ 种超固结比条件下（ＯＣＲ ＝
１，２，４）土体的循环交变荷载作用下的应力应变响应关系、可压缩性以及相应的孔压、超固结比状态的发展

规律进行了数值对比试验研究。 试验加载幅值 σ１ －σ３ 为 １００ ｋＰａ，应变加载步长 Δεｄ ＝ ０ ００２，总试验步数为

２ ０００步。
图 ４ 即为三轴排水条件下的循环加载试验结果，从图中试验结果的对比可以看出，相较于正常固结土，

随着超固结比的提高，超固结土在循环加载过程中表现出更小的塑性变形与非线性特性，且在循环加载过程

中伴随着超固结状态逐渐达到稳定状态后（图 ４（ｃ）），其应力应变关系也随之达到稳定状态。 同样从土体

压缩过程曲线（图 ４（ｂ））也可以看出，在正常固结土中，孔隙比压缩量达到 ０ １８，而在超固结土下其压缩量

分别为 ０ １２ 和 ０ ０６，相较于正常固结土，超固结土表现出更低的可压缩性。

图 ４　 排水三轴压缩试验

Ｆｉｇ ４ Ｄｒａｉｎｅｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

图 ５ 为非排水条件下循环加载试验结果，与排水试验条件下所有土体均被压缩至最终稳定状态不同，在
非排水条件下随着超孔隙水压的上升，尤其在正常固结条件下，土体应力应变响应曲线表现为更大的回滞

圈。 图 ５（ｂ）给出了循环加载过程中超孔隙水压的发展过程曲线，从图中对比可见，由于正常固结土的高可

压缩性，使得土体加载应力转移至孔隙水上，导致土体有效应力随之减小（图 ５（ ｃ）），并最终影响土体应力

应变关系响应曲线。 同样从超固结比的演化过程曲线（图 ５（ｄ））的对比也可以看出，由于非排水条件加载

下土体无法压缩至最终稳定状态，在循环加载过程中相应的超固结比演化在循环荷载作用下表现出更加明

显的波动过程。
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图 ５　 非排水三轴压缩试验

Ｆｉｇ ５ Ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｔｅｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ

３　 桩柱结构地震响应数值算例

通过对超固结因素的研究可以看出，土体的超固结状态能够显著影响土体的力学特性，尤其在循环非排

水条件下考虑土体超固结因素后能显著影响土体的超孔隙水压上升速率、加速土体的软化过程。 为进一步

研究超固结因素在饱和地基下桩柱结构地震响应中的影响作用，在 ＡＤＩＮＡ８１ 有限元程序的基础上开发了剑

桥模型和下负荷面剑桥模型，并以一简化四桩柱码头结构为例对结构的非线性地震响应进行了模拟研究。
码头计算原型为离岸深水港岩基浅埋轻型的四桩钢管结构码头（６（ａ）） ［１９］ ，在本文的数值模型中，为简化计

算模型，仅保留了钢管桩码头的主桩结构，并对上部结构的荷载进行了简化。 其中码头结构模型上部结构距

离泥面 ３５ ｍ，桩柱在地面以下部分长 ２０ ｍ，结构自重２ ０００ ｋＮ，流体的影响以附加水质量的形式简化考虑。
钢管桩桩径为 ２ ８ ｍ，壁厚 ３２ ｍｍ，弹性模量 ２１０ ＧＰａ，材料密度 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，桩柱结构成 １８ ｍ×２４ ｍ 布置

（图 ６）。 地基土以藤森黏土为例，计算域取 １００ ｍ×４０ ｍ×３０ ｍ，在截断面上采取黏弹性边界以模拟半无限空

间中地震波的运动。 输入地震波采用 Ｌｏｍａ 波［９］进行模拟计算（图 ７）。 为更好对比研究结构的非线性地震

响应，本文数值模拟中将 Ｌｏｍａ 波放大至 ０ ２ｇ 作为入射波进行对比计算。
以下负荷面剑桥模型计算结果为例给出了震后地基中超孔隙水压比的分布云图（见图 ８（ａ））。 从图中

超孔隙水压分布可以看出，受桩土间动力耦合作用的影响，桩侧附近土体的超孔隙水压显著高于远场地基，
且随着深度的增加，桩柱与自由场间运动差异减小，相应的超孔隙水压比差异随之降低。 为进一步对比研究

不同模型下超孔隙水压分布规律，图 ８（ｂ）给出了桩柱附近以及地基远场在深度方向上的超孔隙水压比分

布。 从图中曲线对比可以看出，超孔隙水压比在地表处达到最大值，尤其在近场处受桩土动力耦合作用的影

响，地表附近已达到液化状态。 而随着地基深度的加深，超孔隙水压比呈现出明显的指数衰减趋势。 在 ５ ｍ
深处，在剑桥模型和下负荷面剑桥模型下近场超孔隙水压比分别达到 ０ ９１ 和 ０ ６０，随着深度的继续增加，
在 ２０ ｍ 深度位置相应的超孔隙水压比分别降低为 ０ ３６ 和 ０ ３０。 而通过不同模型地基下超孔隙水压曲线对

比可以看出，在考虑超固结影响因素后，在地震作用下地基表现出了更好的抗液化能力。
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图 ６　 桩柱码头原型与简化有限元模型网格

Ｆｉｇ ６ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｐｅ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

　 　 　 　

图 ７　 输入地震波加速度时程曲线

Ｆｉｇ ７ Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 ８　 地基中超孔隙水压比分布

Ｆｉｇ ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏｓ

图 ９ 给出了不同模型下结构顶点动力响应对比，为更好对比研究结构的非线性地震响应，本文同时在理

想弹性地基（ Ｅ ＝ ３（１ － ２ν）（１ ＋ ｅ０）ｐ ／ κ ）假设下对结构的地震响应进行了数值模拟，并将其计算结果作为参

考背景对结构的非线性响应进行了对比分析。 从图中对比结果可以看出，结构的地震动力响应峰值加速度

分别达到 １８ ３６， １２ ９１ 和 １４ ３４ ｍ ／ ｓ２，相应的位移峰值为 ０ ２９， ０ ４１ 和 ０ ３４ ｍ。 相较于理想弹性地基，在
考虑土体非线性因素后，随着地基土的屈服，结构模型的整体刚度降低，尤其在剑桥模型下表现得更加明显，
结构加速度响应更小，而由于地基承载力的下降，结构在地震作用下表现出更高的位移响应，并在震后表现

出更显著的塑性位移（０，０ ０７ 和 ０ ０４ ｍ）。

图 ９　 桩柱结构顶点动力响应

Ｆｉｇ ９ Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｔｏｐ ｎｏｄｅ
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图 １０　 桩柱弯矩包络图

Ｆｉｇ １０ Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｏｆ ｐｉｌｅ

　 　 为进一步研究地震作用下桩柱结构的受力情况，通
过桩柱截面上的应力积分，图 １０ 给出了桩柱的弯矩包

络图。 同样为方便对比桩柱结构中的弯矩，图中弯矩值

均以弹性地基计算结果作为参照基准以相对值给出。
从图中弯矩曲线可以看出，在整个桩身中弯矩包络曲线

存在两个明显的峰值，且在泥面附近处达到最大值。 相

较于理想弹性地基模型，剑桥模型与下负荷面剑桥模型

地基下最大弯矩值分别达到 １ ３６ 和 １ １０。 通过本文

结构算例的地震动力响应与受力结果对比可以看出，在
考虑超固结因素后，下负荷面剑桥模型模拟计算结果介

于弹性模型与剑桥模型之间，相较于剑桥模型，地基表

现出了更好的抗液化与承载能力。

４　 结　 语

通过考虑超固结因素的影响，本文在下负荷面剑桥模型下对超固结土力学强度、可压缩性，以及非排水

循环加载试验下超孔隙水压的发展规律进行了数值模拟研究。 并在 ＡＤＩＮＡ８１ 程序基础上通过剑桥模型和

下负荷面剑桥模型本构关系模块的开发，对饱和地基条件下桩柱结构的地震响应进行了有限元数值模拟研

究，得到以下主要结论：
（１）通过对超固结状态演化过程的模拟，下负荷面剑桥模型能够准确模拟出超固结土单调加载屈服过

程中的应力软化以及体积剪胀等特性。 相较于正常固结土，随着超固结比的增大，土体的屈服强度也相应得

到显著提高，但在土体最终屈服退化为正常固结状态后，超固结土与正常固结土的屈服应力趋于一致。
（２）在排水循环荷载作用下，随着土体被压缩至其稳定密实状态的同时达到更高超固结状态，且相较于

正常固结土，由于超固结土较小的初始孔隙比，在循环加载下表现出更低的可压缩性；在非排水循环加载下，
相较于正常固结土，超固结土能够更好地维持其初始稳定状态，表现出更好的受力与抗液化特性。

（３）在饱和地基桩柱结构地震模拟数值算例中，受桩土间动力耦合作用的影响，桩柱结构近场地基的超

孔隙水压要显著高于远场地基。 同时通过不同土体本构模型下模拟计算结果的对比可以看出：下负荷面剑

桥模型下得到的地震响应模拟结果介于理想弹性模型与剑桥模型之间；相较于剑桥模型，在考虑超固结因素

后，由于超固结土更好的抗液化以及力学特性，随着相应模型下地基承载能力的提高，结构的地震响应与受

力情况均得到明显改善。
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Ｒｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｍｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｇａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｐｉｌｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｌａｔｅｒａｌ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ
ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ３２（Ｓｕｐｐｌ１）： ５０１⁃ ５０６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＨＥＩＤＥＲ Ｙ， ＡＶＣＩ Ｏ， ＭＡＲＫＥＲＴ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ⁃ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｉｌ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ６３： １２０⁃ １３７．

［１１］ 刘惠珊． 桩基抗震设计探讨—日本阪神大地震的启示［Ｊ］． 工程抗震与加固改造， ２０００， ２２（３）： ２７⁃ ３２． （ＬＩＵ Ｈｕｉｓｈａｎ． Ａ
ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ， ２０００， ２２（３）： ２７⁃ ３２．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ ＦＵＫＵＳＵＭＩ Ｔ， ＯＺＡＫＩ Ｈ， ＫＯＢＡＣ Ｍ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍｏｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｌｅｄ ｍａｎ⁃
ｍａｄｅ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｂｅ ｈａｒｂｏｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １９９５ Ｈｙｏｇｏｋｅｎ Ｎａｍｂｕ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２， ２２（９）： ８９３⁃ ８９９．

［１３］ ＲＯＳＣＯＥ Ｋ Ｈ， ＳＣＨＯＦＩＥＬＤ Ａ， ＷＲＯＴＨ Ｃ Ｐ． Ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌｓ［Ｊ］． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， １９５８， ８（１）： ２２⁃ ５３．
［１４］ 张锋． 计算土力学 ［ Ｍ］． 北京： 人民交通出版社， ２００７：１７３⁃１７４． （ ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２００７： １７３⁃ １７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１５］ 姚仰平， 张丙印， 朱俊高． 土的基本特性、本构关系及数值模拟研究综述［ Ｊ］． 土木工程学报， ２０１２， ４５（３）： １２７⁃ １５０．

（ＹＡＯ Ｙａｎｇｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇｙｉｎ， ＺＨＵ Ｊｕｎｇａｏ． Ｂｅｈａｖｉｏｒｓ， ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎａ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１２， ４５（３）： １２７⁃ １５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ ＮＡＫＡＩ Ｔ， ＨＩＮＯＫＩＯ Ｍ． Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌｌｙ ａｎｄ ｏｖｅｒ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
［Ｊ］． Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ， ２００４， ４４（２）： ５３⁃ ７０．

［１７］ ＡＳＡＯＫＡ Ａ， ＮＡＫＡＮＯ Ｍ， ＮＯＤＡ Ｔ． Ａ ｓｕｐｅｒ ／ ｓｕｂｌｏａｄｉｎｇ ｙｉｅｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ／ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ａｎｄ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ［ Ｃ］ ∥Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＩＩ⁃Ｔｅｓｔｉｎｇ， Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ ＧＩ⁃ＪＧＳ
ｗｏｒｋｓｈｏｐ， Ｏｓａｋａ： ＡＳＣＥ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ， ２００６： ２０１⁃ ２１８．

［１８］ ＣＨＯＯ Ｈ， ＢＵＲＮＳ Ｓ Ｅ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［ Ｊ］． Ｓｏｉｌ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ６０： ４４⁃ ５０．

［１９］ 张卫平， 孙昭晨， 梁书秀． 离岸深水港轻型码头在波浪作用下动力响应研究［Ｊ］． 水运工程， ２０１４（３）： ７４⁃ ７９． （ ＺＨＡＮＧ
Ｗｅｉｐｉｎｇ， ＳＵＮ Ｚｈａｏｃｈｅｎ， ＬＩＡＮＧ Ｓｈｕｘｉｕ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｌｉｇｈｔ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｗａｖｅ ａｃｔｉｏｎ［ Ｊ］．
Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４（３）： ７４⁃ ７９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｉｌｅｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

ＹＡＮＧ Ｚｈａｎｇｆｅｎｇ１， ２， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｐｉｎｇ３

（１． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｚｈａｎｊｉａｎｇ　 ５２４０８８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｈａｒｂｏｒ，
Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００９８， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ
ａｎｄ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｄａｌｉａｎ　 １１６０２４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｄｉｕｍ， ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｃｙｃｌｉｃ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｕｒｎｓ ｉｎｔｏ
ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｕｒｎ， ａｎｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒ⁃ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ （ＯＣＲ） ｕｎｄｅｒ ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ， ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｉｅｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｏｔｈ ｄｒａｉｎｅｄ ａｎｄ ｕｎｄｒａｉｎｅｄ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｌｏａｄｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ Ｃａｍ⁃ｃｌａｙ ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｃａｍ⁃ｃｌａｙ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ， ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｏｖｅｒｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｌｅ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ＡＤＩＮＡ８１ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｌｏａｄｉｎｇ
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