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深水高桩承台基础损伤分析模型研究∗

张学峰

（交通运输部公路科学研究所，北京 100088）

摘要: 深水高桩承台基础结构柔，长期处于深水激流恶劣工作环境中，对其进行准确而有效的损伤分析非常重要。

首先对深水高桩承台基础受力变形特征进行分析，找出单桩损伤与弯矩曲率的关系，在 Park‑Ang的双参数损伤模

型基础上建立了适用于深水高桩承台基础损伤曲率模型，并给出 5种损伤程度的定量描述；应用美国加州大学伯克

利分校的钢筋混凝土试件损伤模型试验结果进行分析和比对，验证了损伤曲率模型的损伤程度划分是符合桩基实

际受力变形损伤的，最后通过工程实例的实践应用验证了损伤曲率模型的可行性和工程适用性。
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Research on Damage Analysis Model of Deep Water High Pile Cap Foundations
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Abstract: Due to the soft structure and long-term exposure in the harsh working environment of deep
water，the deep water high pile cap foundations are prone to damage. Accurate and effective damage
analysis on the high pile cap foundations is important. Firstly，authors analyzed the deformation char‑
acteristics of the deep water high pile cap foundations and found the relationship between the damage
and the curvature of bending moment of a single pile. Then the damage curvature model suitable for
deep water high pile cap foundations is established，and a quantitative description of five damage de‑
grees is given based on Park-Ang's two-parameter damage model. The reinforced concrete specimens
damage test results between the University of California at Berkeley and the damage analysis model
proposed in this study are analyzed and compared. It is verified that the damage degree of the damage
curvature model proposed in this paper is consistent with the actual stress deformation of the pile foun‑
dations. Finally，the feasibility and engineering applicability of the damage curvature model are veri‑
fied by engineering examples.
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引 言

深水高桩承台基础结构柔，受基础冲刷、水介

质动力等影响易造成损伤，对其进行有效的损伤分

析一直是跨江海大桥健康、安全运营的难点。目前

还没有专门针对深水髙桩承台基础进行损伤分析

的研究，但相关研究已经开展很多并取得了一定成

果：①基于材料层次的损伤分析模主要研究成果

有：杜永峰等［1］综合考虑变形和能量的双参数损伤

模型对其上部结构进行了易损性分析；F.G. Zheng
等［2］通过对基础损伤力学的研究，提出了一种新的

混凝土裂缝失效塑性损伤模型；杨慧等［3］提出基于

残余应力的复合阻尼模型。②基于构件层次的损

伤分析模型主要研究成果有：陈宇等［4］通过桥墩构

件损伤模型定义桥梁结构整体损伤准则，建立了多

介质体作用下桥梁结构的地震损伤分析方法；③基

于结构层次的损伤分析模型主要研究成果有：M.
Z. M. Saleemuddin等［5］引入刚度损伤指数，用于表

征不同结构的 RC框架的损伤；吴子燕等［6］提出仅考

虑最大变形影响和综合考虑最大位移加损伤累积

影响的两种损伤模型；郭力等［7］为了满足大跨结构

健康监测和状态评估的需要，提出了计算结构损伤

破坏的微宏观多尺度损伤模型；姬慧等［8］将损伤变

量概念从材料推广到了构件和结构建立了一种塑

性损伤模型，用来进行混凝土框架结构的抗震分

析；吕杨等［9］和 L. Song等［10］分别利用有限元软件对

结构物损伤进行仿真模拟分析。

随着基于性能设计理论的发展，损伤分析模型

在建立性能目标量化准则和加固决策方面受到重

视，损伤分析模型的建立以及验证大多是以建筑结

构为基础，鲜有桥梁结构，研究表明不同损伤模型

确定的损伤指数差异较大［11］。因此，深水髙桩承台

基础损伤分析模型有待做针对性的研究，才能满足

工程需要。

1 深水高桩承台基础构件损伤分析

模型

1.1 深水高桩承台基础受力性能分析

深水高桩承台基础通常是高承台群桩基础，群

桩基础中单桩水中部分可认为是两端固定约束，受

到轴向力及水平力作用，其内力和曲率如图 1所示。

由弯矩和曲率的关系式，任意截面的曲率计算

公式为：

ϕ (x) = M ( )x
EI ( )x (1)

式中，ϕ (x)为任意截面曲率；M (x)为任意截面弯

矩；E为混凝弹性模量；I (x)为任意截面惯性矩。

当桩基处于弹性阶段，桩基截面弯曲刚度 EI为
常数，曲率沿高度方向为三角形分布。当桩基受力

进入塑性状态，桩基截面弯曲刚度沿高度方向呈现

非均匀分布，从而得到桩基截面曲率沿桩基高度方

向呈曲线形状分布。

1.2 深水高桩承台基损伤曲率模型

混凝土构件损伤机理比较复杂，受多重因素影

响，国内外学者提出了不同的损伤分析模型，主要

从变形和耗能两方面确定构件损伤指数，经过学者

们不断改进和完善，对结构动力损伤分析需要从最

大变形和累积耗能两方面联合考虑才能更加真实

的反映构建的损伤状况。Park‑Ang损伤模型［12］是

钢筋混凝土构件双参数地震损伤模型，采用最大位

移和滞回耗能线性组合的损伤指数表达式为：

D= δm
δu
+ β

∫dε
Q yδu

(2)

式中，δm 为地震作用下构件的最大变形；δu为单调

荷载作用下构件的极限变形；Q y为构件屈服强度；

∫dε为累计塑性耗能；β为组合参数，一般为 0~0.85。
考虑到深水高桩承台基础材料参数和几何尺

寸的不确定性，根据群桩单桩受力变形分析，桩基

截面曲率能够代表桩基受力变形发生损伤到破坏

全过程的受力特性，本文在 Park‑Ang的双参数损伤

模型的基础上提出桩基损伤曲率分析模型，该模型

适应于水中部分桩基长径比大于 3的钢筋混凝土桩

基础，公式如下：

Di= (1- β) ϕ- ϕ cr
ϕ u - ϕ cr

+ β
∫dε

M ( )ϕ u - ϕ cr
(3)

图 1 内力和曲率

Fig.1 Internal force and curvature
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β= (- 0.447+ 0.24n0 + 0.314ρ t)× 0.7ρω (4)
式中，Di为第 i个桩基的损伤指数；ϕ为桩端截面曲

率；ϕ cr为桩体混凝土开裂时的曲率；ϕ u为桩体极限

破坏状态下的曲率；β为组合参数；∫dε为为循环加载

的累积滞回耗能；M为桩端截面弯矩；n0为轴压比；

ρ t为纵筋配筋率，ρ t < 0.75%时取为 0.75%；ρω为体

积配箍率。

本文在已有研究成果基础上，根据桩基础各阶

段受力损伤特征和模型试验结果将桩基损伤程度

分为 5个：完好、轻微、中等、严重、破坏，具体损伤程

度定量描述见表 1，桩基损伤程度划分如图 2所示。

2 桩基损伤模型试验数据分析

美国加州大学伯克利分校科研机构 PEER进行

了大量钢筋混凝土试件损伤模型试验和研究，并收

集了美国、日本、新西兰等国科研机构进行的钢筋

混凝土试件实验数据，形成了钢筋混凝土试件性能

试验数据库，为科研人员提供了大量有价值的试验

数据，本文水中桩基础基本为圆形截面，其受力变

形与实验对象相似，选取其中两个圆形截面试件数

据进行本文损伤分析模型试验对比分析研究。

2.1 模型试验概述

美国加州大学伯克利分校科研机构模型试验

加载装置如图 3所示，试件加载历程如图 4所示。

2.2 模型试验测试结果

Leh407试件在开始加载小位移荷载作用下开

始出现微小裂纹，随着荷载的加大，裂缝数量增多，

当试件顶部位移达到 15.2 mm时纵向钢筋出现屈

服，当加载到 17周时箍筋外部混凝土出现剥落，试

件发生中等破坏；当施加循环荷载达到第 29周时混

凝土完全剥落，之后继续加载，核心混凝土逐步被

压碎，纵筋开始出现屈服变形，接着纵筋、箍筋被拉

断，试件破坏。Leh1015试件在刚开始位移较小时

就已经出现细小裂纹，随着荷载逐步加大，裂缝长

度逐步发展，数量开始增多；当试件顶部位移达到

表 1 桩基损伤程度定量描述

Table 1 The quantitative description of the damage de⁃

gree of pile foundations

损伤程度

完好

轻微

中等

严重

破坏

定量描述

Di<
ϕd
ϕu

ϕd
ϕu
≤ Di<

ϕ cr
ϕu

ϕ cr
ϕu
≤ Di<

ϕy
ϕu

ϕy
ϕu
≤ Di< 1.0

Di≥ 1.0

备注

ϕd为 εc = ε td =
f td
E c

对应曲率

ϕ cr为 εc = ε tk =
f tk
E c

对应曲率

ϕy为 εs = εy =
fsk
E s

对应曲率(按

《公路桥梁抗震设计细则》[13]附

录 B.0.1计算)
ϕu为 εc = εcu对应曲率(按《公路

桥梁抗震设计细则》[13]附录

B.0.2计算)

图 2 桩基损伤程度划分

Fig.2 The damage degree of pile foundations

图 3 加载装置

Fig.3 Loading device diagram

图 4 试验加载历程

Fig.4 Test loading history chart
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76.7 mm时纵向钢筋开始屈服，当加载到 13周时箍

筋外部混凝土出现剥落，试件发生中等破坏；当施

加循环荷载达到第 21周时混凝土完全剥落，之后继

续加载，核心混凝土逐步被压碎，纵筋开始出现屈

服变形，接着纵筋、箍筋被拉断，试件破坏。试件破

坏数据见表 2，试件损伤破坏状态如图 5所示。

2.3 损伤模型对比分析

根据试验结果对本文提出的曲率损伤模型与

PARK模型和 M‑PARK模型进行对比分析［12］（图

6）。从图 6中可以看出损失曲率模型与 PARK模型

和M‑PARK模型得出的损伤指数是一致的。

2.4 模型试验小结

根据上述 2组模型试验测试结果可以看出桩基

受到不同大小的水平力致使每组模型试验桩出现

不同程度的损伤，不同水平力对应于桩端产生不同

弯矩作用和弯矩曲率，根据各工况桩基开裂程度表

明本文提出的曲率模型对桩基损伤进行分析是适

用的，能够真实的反映桩基实际受荷损伤程度。

3 工程实例分析

3.1 工程概况

杭州湾跨海大桥之北航道桥是一座双塔双索

面的斜拉桥，桥梁全长为 908 m，跨径组合为 70 m+
160 m+448 m+160 m+70 m，主墩底下设置 26根
直径为 3.1 m的钻孔灌注桩基础，平均桩长为 125
m，承 台 为 六 边 形 圆 倒 角 整 体 式 承 台 ，尺 寸 为

48.5m×23.7m×6.0 m。本文选取主墩 B10群桩基

础中一单桩进行受力损伤分析（图 7）。

3.2 主塔基础损伤受力分析

本文采用MidasCivl软件对工程实例进行计算

分析，完成了杭州湾跨海大桥之北航道桥 B10主墩

地震动时程分析，墩身和桩基础采用 C30混凝土，纵

筋采用 II级钢筋，箍筋采用 I级钢筋，建立计算模型

表 2 试件混凝土破坏数据

Table 2 Specimen concrete failure data

试件编号

Leh407
Leh1015

Δ yi

15.2
76.7

箍筋外部混凝土初始剥落

Δα

38
191

h spall b

114
229

εspall d

-0.006 4
-0.003 9

核心混凝土

初始压碎

Δα

127
635

εcore f

0.020 7
-0.028 7

箍筋外部混凝土剥落范围

L spall c

254
660

Le/%
10
11

注：Δyi为纵筋屈服对应水平位移；Δα为加载周期；h spall
b为箍筋外部混凝土出现剥落的高度范围；εspall

d为试件在 h spall
b处的压应变；εcore

f为核心

混凝土压应变；L spall
c为箍筋外部混凝土初始剥落长度范围；Le为 L spall

c/L

图 5 试件损伤破坏照片

Fig.5 Specimen damage failure photos

图 6 损伤模型对比

Fig.6 Damage model comparison chart

图 7 B10墩群桩平面布置

Fig.7 B10 pier group pile layout
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如图 8所示。大桥设计荷载等级为汽车-超 20级，

地震基本烈度为Ⅵ度，设计按VII度设防，地震时程

分析采用 EI Centro地震波模拟，如图 9所示。

深水高桩承台基础竖向主要承受主墩自重、上

部结构恒载和活载，因活载占比例较小，为简化计

算将活载按恒载统一计算，这样在损伤分析中桩基

顶面所受轴力 N可以认为是不变的常值，利用计算

结 果 根 据 损 伤 模 型 Di= (1- β) ϕ- ϕ cr
ϕ u - ϕ cr

+

β
∫dε

M ( )ϕ u - ϕ cr
可以计算出每根桩基相应的损伤指

数 Di，本桥主墩桩基在水平地震作用下各桩基受力

变形一致，故只需计算出一个桩基的损伤指数 Di，

经过计算得主墩基础整体损伤指数D= Di对应表 1
可以确定损伤指数对应的损伤程度。 ϕ cr 为 ε c =

ε tk =
f tk
E c

对应曲率，经计算 ϕ cr=0.008 4。

根据《公路桥梁抗震设计细则》［13］式 B.0.1‑2得：

ϕ y=
2.213εy
D

=0.015 7 (5)

式中，ϕ y为桩基截面屈服曲率，1/m；εy为钢筋的屈

服应变；D为桩基截面直径，m。

根据《公路桥梁抗震设计细则》［13］式 B.0.2‑1和
式 B.0.2‑1得：

ϕ u = min (ϕ u1,ϕ u2)=0.060 8 (6)

ϕu1 =

é

ë
êê

ù

û
úú( )2.826× 10-3 + 6.850εcu - ( )8.575× 10-3 + 18.638εcu ( )P

f 'c A g

D
(7)

ϕ u2 =

é

ë
êê

ù

û
úú( )1.635× 10-3 + 1.179εs + ( )28.739εs 2 + 0.656εs + 0.010 ( )P

f 'c A g

D
(8)

式中，ϕ u为桩基截面极限曲率，1/m；P为桩基截面

竖向荷载，kN；f 'c 为混凝土抗压强度标准值，kN/m2；

A g为桩基截面面积，m2；ε s为钢筋极限拉应变，可取

ε s = 0.09；ε cu为约束混凝土的极限压应变，可按下式

计算：

εcu = 0.004+
1.4ρ s fkh εRcu

f 'cc
(9)

式中，ρ s为约束钢筋的体积含筋率；fkh为箍筋抗拉强

度标准值，（kN/m2）；f 'cc为约束混凝土的峰值应力，

（kN/m2）；εRcu 为 约 束 钢 筋 的 折 减 极 限 应 变 ，

εRcu = 0.09。
本桥主墩桩基在水平地震作用下各桩基受力

变 形 一 致 ，由 损 伤 模 型 得 ：Di= D 1 = (1-

β) ϕ- ϕ cr
ϕ u - ϕ cr

+ β
∫dε

M ( )ϕ u - ϕ cr
= 0.23主墩基础整体

损 伤 指 数 D= Di= 0.23。。 由
ϕ cr
ϕ u
= 0.14≤ Di<

ϕ y
ϕ u
= 0.26，由表 1可以确定该桥墩选取的桩基在地

震荷载作用下对应的损伤程度为中等，同样我们可

以分析任意荷载作用下桩基对应的损伤指数，从而

可以得到相应的损伤程度。

4 结 论

（1）根据深水高桩承台基础受力变形特征进行

图 9 EI Centro地震波时程

Fig.9 EI Centro seismic time history

图 8 计算模型

Fig.8 Calculation model
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分析，找出单桩损伤与弯矩曲率的关系，建立了适

用于深水高桩承台基础损伤曲率模型，并给出 5种
损伤程度的定量描述。

（2）应用钢筋混凝土试件损伤模型试验结果进

行分析和比对，验证了本文提出的损伤曲率模型的

损伤程度划分能够真实反映桩基实际受荷损伤

程度。

（3）通过工程实例应用验证了本文提出的损伤

曲率模型是可靠的，该损伤曲率分析模型使用方

便，计算简单快捷，各标度临界值有规范可依，便于

在实际工程中推广应用。
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