
第50卷第4期

2010年7月

大 连 理 工 大 学 学 报

JournalofDalianUniversityofTechnology
Vol.50, No.4

July201 0

文章编号:1000-8608(2010)04-0551-06

液化场地桩-土相互作用大变形无网格法分析

荚  颖1,2, 唐 小 微*1, 栾 茂 田1, 杨  庆1

(1.大连理工大学 土木工程学院 岩土工程研究所,辽宁 大连116024;

2.燕山大学 建筑工程与力学学院,河北 秦皇岛 066004)

摘要:将无网格法应用于地震液化过程中的桩-土相互作用分析.以Biot固结理论的u-p 列

式作为饱和砂土的控制方程,土的本构关系采用能够描述饱和土体振动液化特征的有效循环

弹塑性模型.利用移动最小二乘近似推求形函数,再采用伽辽金法对控制方程离散,获得无网

格伽辽金法的基本计算方程.最后,通过优势验证,说明了该方法能有效地避免液化有限元分

析时由于大变形所引起的体积自锁而使计算中断等问题.
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0 引 言

地震引起的地基液化是桩基础震害的主要原

因之一.近年来,国内外学者对液化场地桩-土相

互作用进行了大量的数值模拟和试验研究[1~4].
数值模拟主要集中于有限元分析.尽管有限元法

已经成为解决工程问题的主要数值方法,但是饱

和土体液化过程空间分布的不均匀性往往造成局

部单元的严重扭曲,从而使得基于单元或网格的

有限元数值计算无法正常运行.无网格法通过节

点影响域构造近似函数,积分单元在计算过程中

不发生形状改变,即使计算域发生大变形也不会

引起计算中断,适合于考虑大变形效应的液化数

值分析与计算[5、6].
本文将无网格法应用于地震荷载作用下可液

化土-单桩体系反应分析.饱和土体控制方程为

Biot固结理论的u-p 格式,利用Oka等所提出的

有效弹塑性本构模型[7]模拟土体的材料非线性.
最后,将算例的计算结果与采用有限元法计算所

得到的结果进行比较,以验证方法的有效性.

1 控制方程

1.1 平衡方程

二相混合体的平衡方程式为

σij,j+ρ bi-ρu ··i =0 (1)
在更新的拉格朗日格式中,方程中的所有变

量都是以时间t位形为参考位形的.方程(1)的弱

形式为

 ∫t+ΔtV
ρt+Δtu ··iδvidt+ΔtV+∫t+ΔtV

[ (∫
t+Δt

t
S
 ·
ijdt) ×

δE
 ·
ij ]dt+ΔtV+∫t+ΔtV

tσijδE
 ·
ijdt+ΔtV =t+ΔtF (2)

式中:tσij 为t时刻的Cauchy应力张量分量,S
 ·
ij 为

第二类Piola-Kirchhoff应力率,E
 ·
ij 为拉格朗日应

变张量分量;t+ΔtF为外力所做的虚功,vi为土骨架

的速度,V 为体积.
令t+Δtbi 表示单位体积的体力加速度,t+Δtti 表

示面力,则

t+ΔtF =∫t+ΔtA

t+Δttiδvidt+ΔtA+∫t+ΔtV
ρt+Δtbiδvidt+ΔtV

(3)
第二类 Piola-Kirchhoff应力率与Jaumann

应力率之间的关系为

S
 ·
ij =σ ·Jij +ΨijklE

 ·
kl = (Dijkl +Ψijkl)E

 ·
kl -p

 ·δij

(4)
式中:Ψijkl 为依赖于当前应力状态的四阶张量分

量[8],p为节点孔隙水压力.



1.2 连续方程

假定孔隙率n的时间、空间变化率相对于其

他变量来说非常小,液相与固相之间的相对加速

度相对于固相的加速度来说非常小,二相混合体

的连续方程为

ρfε ··ii-∂
2p
∂x2i -γf

k (ε ·ii- n
Kf

p
 · ) =0 (5)

式中:n为孔隙率,ρf与γf分别为孔隙水的密度和

重度,k为渗透系数,Kf为孔隙水的体积模量.
采用更新的拉格朗日大变形理论,连续方程

弱形式为

∫t+ΔtV

t+Δtρt+Δt
f ε ··iidt+ΔtV-∫t+ΔtV

t+Δtp,iidt+ΔtV-

∫t+ΔtV

γf
k

t+Δtε ·iidt+ΔtV+∫t+ΔtV

nγf
kKf

t+Δtp 
·dt+ΔtV =0

(6)

2 无网格法的实施

2.1 移动最小二乘形函数的推导

由文献[9],移动最小二乘形函数向量Φ 可

表示为

Φ = (ϕ1 ϕ2 … ϕn)=pTA-1B (7)

对于线性插值函数有

pT(x)= (1 x y) (8)

假定一计算点 x0,y0( ) 的影响域内有n个影

响点,第i个影响点(xi,yi)与计算点之间的距离

为di =[(xi-x0)2+(yi-y0)2]1/2,则根据移动

最小二乘法,取四次样条函数作为权函数,对于土

骨架位移和孔隙水压力的形函数推导过程如下:
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 ωi,x = dωi

d(di)
d(di)
dx = 1di
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d(di)
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式中:ωi 为权函数值,dm 为影响域半径.这样,式

(7)中的矩阵A、B分别为
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由于矩阵A是对称的,它的行列式为

|A|=A11A22A33+2.0·A12A13A23-

A11A2
23-A22A2

13-A33A2
12 (13)

式中:Amn 表示矩阵A 中第m 行第n 列元素.

令A* 表示A的伴随矩阵,这样矩阵A的逆矩

阵A-1 表示为
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形函数向量Φ 表示为

Φ = (ϕ1 ϕ2 … ϕn)=pTA-1B=
(1 x0 y0)A-1B (14)

2.2 无网格法的控制方程

引入无网格Galerkin法,采用移动最小二乘

形函数ϕ来表达土骨架的位移和孔隙水压力,即
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p= (ϕ1 ϕ2 … ϕn)
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采用Rayleigh比例阻尼考虑土的滞回阻尼.
记现在的时刻为t+Δt,利用Newmark-β方法在

时域上积分,用t时刻的变量和它们的导数值表

示t+Δt时刻变量和它们的导数:
t+Δtu ·N =tu ·N +Δttu ··N +γΔtΔu ··N =

tu ·N +Δt(1-γ)tu ··N +γΔtt+Δtu ··N
(15)
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(16)

孔隙水压力采用差分法:

t+Δtp 
·
=

t+Δtp-tp
Δt

(17)

那么获得的最终控制方程如下式所示:
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各矩阵具体表示如下:M =∫t+ΔtV
ρNTNdt+ΔtV,

Cd =α0M+α1K,Kl=∫t+ΔtV
BT(Dep+ψ)Bdt+ΔtV,

Kv =∫t+ΔtV
Bvdt+ΔtV,Knl =∫t+ΔtV

BT
nlABnldt+ΔtV,

V =∫Γp
NhBT

hndt+Δts,Kh=∫t+ΔtV
BT
hBhdt+ΔtV,Kp=

nγf
kKf∫t+ΔtV

NT
hNhdt+ΔtV,t+ΔtF =∫t+ΔtV

ρNTbdt+ΔtV+

∫t+Δts
NTTdt+Δts,tRd=∫t+ΔtV

BT
l

tσepdt+ΔtV.其中N、

Nh 分别为u和p 的形函数,Bl为几何矩阵,Bh 为

水压变化分布向量,tσep 为有效应力向量,b为体

力向量,T为表面力向量,n为表面法向量,A、Bnl、

Bv 分别为Cauchy应力所组成的对称矩阵、非线

性应变矩阵和体积应变矩阵.参数β和γ分别取为

0.3025和0.6.

2.3 边界条件的处理

对于位移和孔压本质边界条件,采用罚函数

法进行处理.对于桩、土这两种不同的材料界面,

采用Cordes等[10]给出的处理材料不连续问题的

方法.材料界面由一组节点来定义,这些节点同时

属于两种不同的材料.所有节点的支撑域都不能

跨越材料界面,因此每一种材料中的点只受该材

料区域内的节点和材料界面上的节点的影响,并

在材料界面处施加位移连续约束条件:

∫Γ
(u+

i -u-
i)dΓ=0 (19)

式中:u+
i 和u-

i 分别表示相邻两材料域中的位移

场.上式通过罚函数法引入到微分方程的弱形式

中,实施起来很方便.

3 算例分析

将以上所述的无网格法应用于可液化土中桩

基在地震荷载作用下的响应,算例的结构简图如

图1所示,在桩的两侧取10倍桩径的距离以消除

边界条件的影响.桩径为1.2m,桩、土材料参数

如表1所示,其参数定义与Oka等[7]的参数定义

相同.将计算域划分成210个四边形背景网格,网

格边长为1.2m,数值积分采用4×4高斯积分,

边界上则采用两点的线性高斯积分,无网格节点

取为背景网格顶点,为保证土体变形后节点不超

出背景网格范围,在顶面上层加了一层相同尺寸

的背景网格.计算领域两侧边界上取水平固定竖

向自由的滚轴支座,底部边界取固定支座,顶面

     

图1 计算模型

Fig.1 Numerationexample
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排水.输入水平地震加速度如图2所示,其最大值

为7.22m/s2.

表1 材料参数

Tab.1 Materialparameters

土参数 数值

密度ρ/(t·m-3) 1.83
渗透系数k/(m·s-1) 6.9×10-6

初始孔隙比e0 0.992
压缩指数Cc 0.025
膨胀指数κ 0.0025
初始剪切模量比G0/σm0 1000
状态转换应力比 Mm 0.71
破坏应力比 Mf 0.96
硬化参数B0 5500
硬化参数B1 30
膨胀参数D0 1.0
膨胀参数n 3.0

桩参数 数值

密度ρ/(t·m-3) 2.30
弹性参数λ 6.80×106

弹性参数μ 1.02×107

图2 输入地震加速度

Fig.2 Inputtedearthquakeacceleration

同时,分别采用相同条件的大变形和小变形

有限元法对模型进行了分析,只是将桩身网格尺

寸减小,以使计算更加精确.大变形有限元法在计

算到12.6s时由于网格畸变而使计算中断.图3
为3种算法所得的11s时的变形和超孔隙水压

力比分布云图,考虑大变形与不考虑大变形计算

结果相差很大.在大变形有限元计算中,由于考虑

了位移导数二次项的影响,同时及时对节点坐标

进行更新,从而使模拟更接近于实际的大位移,但

大位移的不均匀性引起了网格畸变,从而使计算

发生中断;无网格法克服了这一困难,既考虑了大

变形又使计算顺利进行.另外,大变形能充分考虑

到桩-土相互作用中的孔压消散,如图3(c)所示,

在地基表面达到液化后,累积的孔压由于受到表

面排水的影响又发生了消散,出现了表面孔压较

小的情况,这更符合振动液化问题的实际.

(a)小变形计算的变形和超孔压比分布图

(b)大变形计算的变形和超孔压比分布图

(c)无网格计算的变形和超孔压比分布图

图3 11s时的变形和超孔隙水压力比分布图

Fig.3 Contourofdeformationandexcessporewater

pressureratiodistributionat11s

图4为A 点的超孔隙水压力比r 随时间的

变化曲线.大变形计算的孔压比要先于小变形分

析的达到峰值,这是由于大变形计算时地基破坏

明显,强度降低较快.同时,从图中可以看出,小变

形分析中当孔压比达到峰值后无明显变化,而大

变形的计算曲线则在峰值后出现了“瞬时负孔

压”,这可能是由于土层中发生了“瞬时膨胀作用”

所致.大变形计算曲线的孔压变化规律符合试验

规律[11],而小变形分析则在模拟这种“瞬时膨胀

作用”时存在误差.
图5为3种算法在12s时桩身沿深度方向

的变形分布图,在计算中断前两种大变形计算结
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果相近,验证了无网格法的有效性.从图中可以看

出,随着深度(d)的增加,桩的变形逐渐减小,说

明桩顶周围土体的破坏先于下部土体.另外,桩周

土体的强度和软化对基桩的响应影响很大.另外,

从曲线对比可知,大变形计算结果的桩顶水平和

竖向位移大约是小变形计算结果的2倍,说明考

虑大变形是必要的.

图4 超孔隙水压力比时程曲线

Fig.4 Timehistoryofexcessporewaterpressureratio

(a)水平位移

(b)竖向位移

图5 12s时桩身位移分布图

Fig.5 Displacementdistributionalongthepileat12s

4 结 论

(1)考虑大变形的超孔隙水压力比时程计算

曲线更符合试验规律,而小变形计算则在模拟瞬

时孔压消散时存在明显误差,说明在进行液化过

程中的桩基计算时应考虑大变形的影响.
(2)是否考虑大变形对桩的位移响应影响较

大,在本文的算例中大变形与小变形计算的位移

差达到了50%,在设计中应引起注意.
(3)在大变形有限元计算中容易因网格扭曲

变形而发生计算中断,无网格法克服了这一困难,

使计算顺利进行.因此,无网格法是解决液化场地

桩基分析时遇到体积自锁问题的有效方法.
(4)本文中的方法有一定的优势,但对于模

拟桩-土接触相互作用还应继续深入研究.
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Meshlessmethodanalysisforlargedeformation

ofsoil-pileinteractioninliquefiablesite

JIE Ying1,2, TANG Xiao-wei*1, LUAN Mao-tian1, YANG Qing1

(1.InstituteofGeotechnicalEngineering,SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofCivilEngineeringandMechanics,YanshanUniversity,Qinhuangdao066004,China)

Abstract:Themeshlessmethodisappliedtoseismicanalysisofsoil-pileinteractioninliquefiable

site.Thegoverningequationsareestablishedbyu-pformulationofBiot'stwo-phasemixturetheory,

andacyclicelasto-plasticmodeldescribingthevibratingliquefactioncharacteristicsofsaturatedsoilis

adoptedtodealwiththeconstitutiverelationofthesoil.Theshapefunctionisdeducedbythemoving

leastsquaremethod,thentheGalerkinmethodisusedtodiscretizethegoverningequations,andthe

basisfunctionequationsoftheelement-freeGalerkinmethodarebuilt.Finally,theeffectivenessof

themethodisdemonstratedbycomparingtheresultswiththoseoffiniteelementmethod.The

meshlessmethodcaneffectivelyavoidthevolumetriclockingduetolargedeformationwhichusually

occursinthenumericalcomputationsusingfiniteelementmethod.

Keywords:meshlessmethod;liquefaction;soil-pileinteraction;largedeformation
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