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地震作用下大直径嵌岩单桩动力响应数值分析

贺摇 瑞1,朱元张1,张继生1,吉摇 吉1,国摇 振2

(1. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏摇 南京摇 210098; 2. 浙江大学建筑工程学院,浙江 杭州摇 310058)

摘要: 以大直径嵌岩单桩为研究对象,对地震荷载作用时桩、土、岩的变形规律及桩基刚度进行分

析,在有限元 无限元耦合数值模拟中引入土体非线性黏弹性本构模型与岩体损伤本构模型来描述

桩周土、岩介质刚度随应变衰减的特性。 数值模拟结果表明,大直径嵌岩单桩位移、加速度等动力

响应,土体非线性滞回特性以及岩石损伤程度等显著受到桩基嵌岩深度、岩石风化程度和地震烈度

等因素的影响,在设计时应深入分析。
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Numerical analysis of dynamic response of large鄄diameter rock鄄socketed
monopiles under seismic loads

HE Rui1, ZHU Yuanzhang1, ZHANG Jisheng1, JI Ji1, GUO Zhen2

(1. College of Harbour, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: Large鄄diameter monopile is taken as the research object to analyze the deformation behavior of pile, soil and rock, and the
stiffness of pile foundation under seismic loads. A nonlinear viscoelastic constitutive model of soil and a damage model of rock mass are
introduced to describe the stiffness degradation characteristics of soil and rock media around piles in the finite element鄄infinite element
coupled numerical simulation. The numerical simulation results show that the dynamic responses of large鄄diameter rock鄄socketed pile,
such as displacement and acceleration, the nonlinear hysteresis characteristics of soil and the damage degree of rock are mainly affected
by the depth of rock鄄socketed pile, the degree of rock weathering and seismic intensity, and should be deeply analyzed in the design.
Key words: large鄄diameter; rock鄄socketed monopile; nonlinear viscoelastic constitutive model; damage model; seismic load; dynamic
interaction between pile and soil

随着风电产业的飞速发展,我国在福建、广东地区建造了大量的海上风电场。 福建、广东地区近海海域

多为岩基海域,具有覆盖层厚度、基岩埋深及风化程度变化大等特点[1];断裂构造十分发育,且近海存在地

震构造带[2],风机服役周期内可能遭受地震的影响。 大直径单桩由于制作工艺成熟,具有较好的抗疲劳性,
是海上风电场嵌岩区域桩型较好的选择[3鄄4],而大直径嵌岩单桩在地震作用下的动力响应目前研究较少。

桩 土 结构的动力相互作用问题近年来研究较多。 上部动力荷载作用下桩 土动力分析中多采用线弹

性介质假设[5鄄8]。 Naggar 等[9]在桩 土动力分析中考虑土体非线性、桩 土界面接触的不连续性以及地基土

受动荷载时的滞回效应等影响因素,并结合工程实例发现地基土非线性因素对桩 土动力相互作用体系的影

响较大。 非线性黏弹性模型是土与结构动力相互作用分析中广泛应用的模型之一,虽然不能反映土的变形

累积及应力路径的影响,在大应变时计算误差较大且偏于不安全,但概念明确,参数简单[10],参数可由相应

土体的试验结果归纳得出,已广泛应用于土工结构的振动与抗震研究中。 庄海洋[11]对南京及其邻近地区大

量土体试验结果进行 Davidenkov 模型的参数拟合,该模型能较好地描述土体的动力变形特性;刘齐建[12] 通
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过试验得到上海地区饱和软土动剪切模量与阻尼比随动剪应变变化的关系曲线,认为 Davidenkov 模型能较

好地模拟土体的弱化规律;荣棉水等[13]对渤海海域软土开展动三轴试验,发现 Davidenkov 模型对试验结果

的拟合比 Hardin鄄Drnevich 模型更适用于海域软土。
前人在研究单桩的地震响应时考虑了土质海床中地震波方向、地震烈度、荷载组合等的影响。 He

等[14鄄15]采用严格的半解析法研究了水 桩 土耦合振动问题的求解方法,从机理上解释了海上风机大直径单

桩在垂直入射地震波作用下的共振及反共振现象,以及大直径单桩在斜入射地震波作用下水平动力响应的

放大现象。 基于有限元数值模拟,Risi 等[16] 重点研究了典型海上风机在不同类型地震下的结构性能评估,
结果表明,单桩结构在极端地壳地震和界面地震中尤其脆弱;李亚洲等[17] 以 Mohr鄄Coulomb 模型模拟土体,
通过有限元模型研究,发现桩基入土深度增大会显著减小桩身位移,桩基壁厚存在同样的规律;Hnler 等[18]

提出了一种考虑地面运动的海上风电机组地震响应仿真分析方法;高盟等[19]采用 ABAQUS 有限元程序建立

了地震荷载作用下扩底桩 土 结构和普通等直径桩 土 结构动力相互作用体的三维有限元模型,分析大直

径扩底桩与普通等直径桩地震反应的差异;Chen 等[20]建立了单桩 海水 海床耦合系统的三维数值模型,在
频域上研究了单桩 海水 海床耦合系统的动力特性,讨论了海水动水压力、海床孔隙压力、单桩和海床加速

度幅值的地震响应;Mo 等[21]分别对在地震作用下静止和额定风速正常运行的单桩基础风机进行时域模拟,
研究了地面运动方向对单桩基础风机的地震动力响应影响;席仁强[22] 等改进了 FAST 软件,以研究单桩式

海上风机在风 波浪 地震共同作用下的动力行为,结果显示,在风 波浪 地震的共同作用下,风机支撑结构

危险截面剪力和弯矩峰值超过极端风 波浪的作用效应。 基于物理模型试验,Banerjee 等[23] 对黏土中单桩

进行离心机振动台试验,试验结果表明,桩土相互作用的程度取决于地震载荷的强度;Wilson 等[24]对不同密

实度两层土中的单桩进行了离心试验,在强烈的地震运动中土体液化导致地基强度降低。
总之,目前对土质海床中单桩的地震响应研究较多,嵌岩桩的地震响应研究较少。 由于岩体刚度远大于

土体而接近于单桩,导致嵌岩单桩的动力特性可能与土质海床中的单桩有很大的差异。 本文采用非线性黏

弹性本构模型和损伤本构模型分别描述土体和岩体的非线性动应力 应变关系,分析在水平地震荷载作用下

地震烈度、嵌岩深度、土岩弹性模量比等参数对桩 土 岩相互作用体系动力响应的影响。

1摇 土 岩结构非线性分析

1. 1摇 材料本构关系选取

土体采用基于 Davidenkov 骨架曲线的非线性黏弹性本构模型[25]描述,岩体采用混凝土损伤塑性本构模

型[26鄄27](CDP 模型)描述。
1. 1. 1摇 基于 Davidenkov 骨架曲线的非线性黏弹性本构模型

借助子程序的方法将基于 Davidenkov 骨架曲线的土体动力本构模型嵌入 Abaqus 软件中,拟合动力荷载

作用下土的剪切模量比与剪应变幅值(G / Gmax ~ 酌)关系曲线,采用陈国兴等[25] 提出的剪应变幅值上限值作

为分界点,对 Davidenkov 骨架曲线用分段函数法进行修正。
Hardin 等[28]提出了计算动剪切模量比 G / Gmax的表达式:

G / Gmax = 1 - H(酌) (1)
摇 摇 Martin 等[29]采用 Davidenkov 模型来描述动剪切模量比与剪应变幅值的关系,将式(1)H(酌)表达为

H(酌) = (酌 / 酌0) 2B

1 + (酌 / 酌0) 2
é

ë
êê

ù

û
úúB

A

(2)

式中 A、B、酌0为与土性质相关的曲线形态拟合参数。
故 Davidenkov 模型描述的土体骨架曲线与加卸载条件下土体应力 应变关系为

子(酌) = G酌 = Gmax 酌[1 - H(酌)] (3)
摇 摇 根据岩土材料屈服后先硬化、后软化的特性,认为各类土都存在某一剪应变上限值 酌ult。 当土体的剪应

变幅值 酌 超过该上限值时,土体将处于破坏状态,此时土体内剪应力 子 将不再随剪应变幅值 酌 的增加而增

加,甚至有减小的趋势。 本文不考虑土的软化现象,将剪应变达到 酌ult 后的土体剪应力 子 取为 子ult,因此

Davidenkov 模型的表达式可以利用分段模型表达为
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子(酌) = Gd酌 =
Gmax酌[1 - H(酌)] 摇 摇 酌c 臆 酌ult

Gmax酌ult[1 - H(酌)]摇 摇 酌c > 酌{
ult

(4)

1. 1. 2摇 岩体损伤本构模型

岩体在中等加载应变速率(10-4 ~ 10-2)条件下的变形可分为初始受压密实阶段、线弹性阶段、屈服阶

段、破坏后软化阶段[26]。 CDP 模型考虑了材料拉压损伤引起的强度退化,是分析循环加载和动态加载条件

下结构力学响应的一种普适材料模型[26],材料的屈服主要由拉伸等效塑性应变和压缩等效塑性应变控制。
岩石和混凝土的损伤在机理上存在共性,因此采用 CDP 模型描述岩体受力屈服后软化的特性。 在定义材料

属性时,利用 CDP 模型定义界面输入控制岩体应力应变曲线的参数 滓1(抗压强度)、軌着in(非弹性应变)与 Df

(损伤因子)来定义岩体的变形特征。
1. 2摇 有限元模型

图 1摇 弹性三维有限元模型示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of elastic three鄄dimensional FEM model

图 2摇 弹性三维有限元模型与简化平面应变模型位移响应计算结果对比

Fig. 2摇 Results comparisons of displacement response between
three鄄dimensional model and plane strain

model when materials are elastic

图 3摇 简化平面应变有限元模型示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of simplified plane strain FEM model

摇 摇 鉴于三维有限元模型单元数量大、计算时间长,考虑岩土材料非线性以及桩土 /桩岩接触问题会导致计

算量过大。 在研究土与结构物动力相互作用时,平面应变模型[30]以其简单实用的优点成为应用最广泛的一

种模型,特别是在研究桩的振动理论方面。 平面应变模型是 Novak 等[31鄄34] 提出的,王奎华等[35] 的研究表明

简化平面应变模型基本可以满足工程应用的精度要求。
利用平面动力分析代替三维分析,将桩 土 岩动力相互作用响应简化为平面应变问题,以减少模型运算

时长与运算量。 分别建立弹性空间内的三维桩 土 岩地震作用三维有限元模型与简化平面应变模型,图 1
为弹性三维有限元模型示意图,D 为单桩

桩径,L 为桩长,h0 为嵌岩深度,Z 为竖直

方向的深度。 对比两者的计算结果,以检

验简化平面应变模型计算结果的可靠性。
取单桩桩径为 7 m,桩长为 35 m,嵌入岩层

深度 1D;平面应变模型的几何尺寸、接触

设置与三维模型保持一致,地基计算高度

取 80 m。
在基岩处输入水平向 Kobe 地震波

5 ~ 15 s的加速度时程曲线,比较弹性三维

有限元模型与简化平面应变模型在桩顶与

泥面以下 3D 深度处的单桩速度时程曲

线,见图 2。 结果表明,简化平面应变模型

得到位移时程曲线的变化趋势与弹性三维

有限元模型基本一致,因此可进一步用于

非线性地震分析。
简化平面应变模型的水平计算区域取

60D,并在外围设置 50 m 无限元消除地震

波反射的影响。 D 取 7 m;埋入深度 L 取

35 m,地基计算高度取 80 m。 通过改变上

覆土层的深度来改变单桩 h0,保证单桩入

土深度与嵌岩深度总和不变,恒等于 L,见
图 3。土体性质相关参数 A、B、酌0的取值参

考文献[8]。 单桩与岩、土的接触面采用

主从面摩擦接触分析方法,桩 土 岩界面

上,由刚度较大的单桩表面作为主控制接

触面,岩、土表面作为从属接触面。 接触对

算法中采用面-面接触方法,该方法考虑

了主从接触面的几何形状,同时考虑了从
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属接触面上周边节点的影响。 黏弹性本构模型土体破坏主要由抗剪强度控制,此时接触面摩擦系数参考文

献[36]取 0. 6。
1. 3摇 模型设置

表 1摇 参数设置

Table 1摇 Parameters setting

模型部件
材料属性

密度 籽 / (kg·m-3) 泊松比 v 弹性模量 Er /MPa

钢管桩 7 500 0. 3 2. 1伊105

桩周土 1 500 0. 3 50
桩周岩 3 000 0. 25 (25 ~ 60)伊103

摇 摇 对地震荷载作用下桩 土 岩相互作用影响因素

的研究分为两步:淤外荷载作用强度,通过调整输入

水平地震波峰值加速度 amax,模拟大震、中震、小震 3
种情况,该方法参照文献[37];于桩 土 岩体系的

物理参数设置见表 1。
1. 4摇 基岩输入地震动调整

正确输入地震波荷载是计算结构在地震中动力

响应的关键之一。 采用基岩加速度作为地震波荷载输入的边界条件,在动力计算完成后一般会出现较大的

残余变形,导致基岩面存在明显的基线漂移的情况。 以 Kobe 波为例,加速度时程曲线在未经处理时输入基

岩加速度,经计算得到的位移时程曲线在终点时刻存在非常大的残余偏移,导致结构出现被震飞的现象,这
并不符合实际情况。 本文对采集到的地震波数据通过滤波进行基线校准[38] 以调整地震波,即对 Kobe 波进

行傅里叶加速度谱分析,得到加速度谱振幅所在的主频率段,剔除非主频率段的波频得到校正后的加速度时

程曲线,对加速度进行两次积分,得到位移时程曲线,以检验校正的有效性。

2摇 桩 土 岩地震反应关键参数影响分析

2. 1摇 嵌岩深度

在进行地震波反应分析时,取 Kobe 波 5 ~ 15 s 的加速度时程曲线输入基岩面,改变嵌岩深度时保持岩体

Er 为 2. 5 GPa,水平地震波峰值加速度取 0. 10g。
2. 1. 1摇 单桩

沿桩身设置 6 个截面,与泥面的距离分别为 0 ~ 5D,提取各截面单桩的位移时程曲线与桩身加速度峰值

作为分析对象,具体结果见图 4 ~ 6 和表 2。 由图 4 和图 5 可以看出,选取的单桩截面距泥面越远,桩身的位

移峰值越小;嵌岩深度较大时,各截面的位移相对差越小;取 3 种嵌岩深度下的桩顶位移进行比较,嵌岩深度

越小,桩顶的整体位移越大,且地震波作用结束后的残余变形越大,这与岩层对桩身的嵌固作用(对桩身位

移的限制)以及地震波在高强度介质中传播速度更快等原因有关。 图 6 和表 2 表明,桩身各截面加速度峰值

的变化规律与位移的变化规律相同,嵌岩深度从 0. 5D 增加到 2D,桩顶峰值加速度减小 23. 2% ,峰值加速度

沿深度减小越平缓。

图 4摇 h0变化对单桩受地震荷载的水平位移的影响

Fig. 4摇 Influences of h0 variation on horizontal displacement of monopile under seismic loads

2. 1. 2摇 桩土 / 桩岩相对位移

取嵌岩深度为 1D 的情况分析桩土 /桩岩相对位移沿深度变化规律,如图 7 所示:桩身各截面的相对位

移在地震波加速度首次突变的时间点(2 s 附近)前后达到最大值,之后相对位移不断减小,并在地震结束前

4 s 左右基本为 0;从桩顶到桩底的相对位移逐渐减小,嵌岩段的桩岩相对位移非常小;土岩交界面以上 1D
深度处至交界面范围内在地震结束后仍存在一定量的位移,但地震结束前4s左右相对位移的数值逐渐稳
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图 5摇 桩顶位移对比

Fig. 5摇 Comparison of pile top displacement
图 6摇 桩顶加速度时程曲线

Fig. 6摇 Time history curve of pile top acceleration

表 2摇 桩身加速度峰值及放大系数

Table 2摇 Peak values of pile acceleration and amplification factor along depth

Z / D
h0 =0. 5D h0 =1D h0 =2D

加速度峰值 / g 放大系数 加速度峰值 / g 放大系数 加速度峰值 / g 放大系数

0 0. 223 2. 235 0. 220 2. 198 0. 172 1. 717
1 0. 195 1. 948 0. 179 1. 793 0. 160 1. 602
2 0. 180 1. 802 0. 169 1. 687 0. 148 1. 482
3 0. 166 1. 658 0. 157 1. 571 0. 136 1. 365
4 0. 149 1. 491 0. 145 1. 449 0. 126 1. 264
5 0. 136 1. 363 0. 122 1. 224 0. 118 1. 181

定。 取 Z=0 和 Z=3D 截面处的桩土相对位移,研究嵌岩深度对其变化规律的影响,如图 8 所示,随着嵌岩深

度的增加,桩土相对位移最大值越小,出现最大值的时间点相差不大。

图 7摇 桩土相对位移沿桩身变化规律

Fig. 7 Variations law of relative displacement
between pile and soil along depth

图 8摇 h0变化对 Z=0 和 Z=3D 截面处桩土相对位移的影响

Fig. 8摇 Influences of h0 variation on relative displacement

between pile and soil at Z=0 and Z=3D
2. 1. 3摇 桩周岩土

取土体位移最大截面———泥面处的土体剪应力与剪应变瞬时值绘制土体变形滞回曲线,如图 9 所示。
由图 9 可知,随着嵌岩深度从 0. 5D 增至 2D,土体的剪应变极值减小 97. 1% ,剪应力极值减小 82. 0% ,滞回

曲线形态由平行四边形退化为狭窄的梭形;土岩交界面处的岩体损伤量随着地震波荷载的推进而逐渐增加,
嵌岩深度较小时,岩体损伤量在地震波荷载加速度首次突变的时间点附近开始发展,在水平地震波峰值加速

度出现的时间点 3. 5 s 附近损伤量有一个明显的增加,随着嵌岩深度的增加,损伤的发展变得更平缓。 因此,
嵌岩深度的增加能有效降低地震波荷载作用下桩 土 岩体系的动力响应,保障桩基安全。
2. 2摇 岩体风化程度

保持嵌岩深度为 1D,水平地震波峰值加速度取 0. 10g。
2. 2. 1摇 单桩

提取单桩不同截面位移时程曲线与桩顶加速度峰值作为分析对象,由图 10 和图 11 可知,岩石弹性模量

越大,桩顶变形量越小;图 12 和表 3 表明,单桩加速度峰值沿桩身深度的增加而减小,随着岩石弹性模量的

增大,加速度峰值的减小越平缓,分析其主要原因,地震波在岩体中的传播速度与岩体的弹性模量正相关,岩
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体强度越大,横波传播速度越快,导致桩身各截面的变形更同步。

图 9摇 h0变化对桩周岩土变形特性的影响

Fig. 9摇 Influences of h0 variation on deformation characteristics of rock and soil around monopile

图 10摇 Er 变化对单桩受地震波荷载的水平位移的影响

Fig. 10摇 Influences of Er variation on horizontal displacement of monopile under seismic loads

图 11摇 桩顶位移对比

Fig. 11摇 Comparison of pile top displacement
图 12摇 桩顶加速度时程曲线

Fig. 12摇 Time history curve of pile top acceleration

表 3摇 桩身各层加速度峰值及放大系数

Table 3摇 Peak values of pile acceleration and amplification factor along depth

Z / D
Er =2. 5 GPa Er =25 GPa Er =60 GPa

加速度峰值 / g 放大系数 加速度峰值 / g 放大系数 加速度峰值 / g 放大系数

0 0. 220 2. 198 0. 138 1. 378 0. 111 1. 108
1 0. 179 1. 793 0. 129 1. 295 0. 107 1. 067
2 0. 169 1. 687 0. 121 1. 206 0. 105 1. 055
3 0. 157 1. 571 0. 112 1. 120 0. 103 1. 035
4 0. 145 1. 449 0. 105 1. 054 0. 101 1. 015
5 0. 122 1. 224 0. 100 1. 004 0. 100 1. 005

2. 2. 2摇 桩土 / 桩岩相对位移

由图 13 可知,随着岩体风化强度的减弱,桩土相对位移的最大值逐渐较小,在 Z = 3D 处地震结束后的

残余位移几乎为 0。
2. 2. 3摇 桩周岩土

各地基桩顶处土体滞回曲线如图 14 所示。 由图 14 可知,随着岩体风化程度减弱,桩身变形减小,桩周
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图 13摇 Er 变化对 Z=0 和 Z=3D 截面处桩土相对位移的影响

Fig. 13摇 Influences of Er variation on relative displacement between pile and soil at Z=0 and Z=3D

图 14摇 Er 变化对桩周岩土变形特性的影响

Fig. 14摇 Influences of Er variation on deformation characteristics of rock and soil around monopile

岩土强度衰减程度减弱,导致岩体 Er 较大时桩周土体变形仍处在弹性阶段,滞回曲线的形状近似直线,当岩

体 Er 从 2. 5 GPa 增加到 60 GPa 时,土体的剪应变极值减小 95. 3% ,剪应力极值减小 89. 5% ;桩身下半部分

岩体在强风化情况下有一定损伤,在中风化、微风化情况下损伤几乎不存在。
2. 3摇 地震波强度

保持嵌岩深度为 1D,岩体 Er 为 2. 5 GPa,分析输入基岩的水平地震波峰值加速度对嵌岩单桩响应的

影响。
2. 3. 1摇 单桩变形特性

由图 15 和图 16 可以看出,输入的 amax越大,单桩变形响应沿深度分布的差值越大,地震结束后的残余

变形越大;amax越小,桩身变形越均匀。 图 17 和表 4 表明,单桩的加速度峰值沿桩身深度的增加而减小,输入

amax越大,单桩加速度峰值的减小越剧烈。
2. 3. 2摇 桩土 / 桩岩相对位移

如图 18 所示,桩土相对位移的最大值随着地震波强度的增加而增大。 在 Z=0 和 Z=3D 深度处,地震波

作用结束前 2 ~ 4 s,桩土相对位移的差异逐渐减小并在地震作用结束后基本保持一致。
2. 3. 3摇 桩周岩土

图 19 为地震强度对桩周岩土变形特性的影响。 由图 19 可知,桩周岩土的变形规律取决于单桩对不同

地 震强度的动力响应:随着地震烈度的增加,桩顶处土体剪应力 剪应变滞回曲线的形态更加饱满,土体耗
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图 15摇 amax变化对单桩受地震荷载的水平位移的影响

Fig. 15摇 Influences of amax variation on horizontal displacement of monopile under seismic loads

图 16摇 桩顶位移对比

Fig. 16摇 Comparison of pile top displacement
图 17摇 桩顶加速度时程曲线

Fig. 17摇 Time history curve of pile top acceleration

表 4摇 桩身各层加速度峰值及放大系数

Table 4摇 Peak values of pile acceleration and amplification factor along depth

Z / D
amax =0. 05g amax =0. 10g amax =0. 15g

加速度峰值 / g 放大系数 加速度峰值 / g 放大系数 加速度峰值 / g 放大系数

0 0. 096 1. 926 0. 220 2. 198 0. 431 2. 874
1 0. 089 1. 779 0. 179 1. 793 0. 380 2. 533
2 0. 081 1. 621 0. 169 1. 687 0. 326 2. 172
3 0. 078 1. 560 0. 157 1. 571 0. 277 1. 847
4 0. 070 1. 395 0. 145 1. 449 0. 229 1. 529
5 0. 062 1. 233 0. 122 1. 224 0. 197 1. 313

图 18摇 amax变化对 Z=0 和 Z=3D 截面处桩土相对位移的影响

Fig. 18摇 Influences of amax variation on relative displacement between pile and soil at Z=0 and Z=3D

散的振动能量越多。 当 amax从 0. 15g 减至 0. 05g,土体剪应变极值减小 89. 4% ,剪应力极值减小 35. 6% ;当
地震烈度较大时,土岩交界面处岩体损伤量在地震波峰值加速度时间点附近的损伤量变化越大,地震结束前

2 ~ 4 s 由于基岩处地震波加速度形式相同且值相差很小,岩体损伤发展趋势减缓。
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图 19摇 amax变化对桩周岩土变形特性的影响

Fig. 19摇 Influences of amax variation on deformation characteristics of rock and soil around monopile

3摇 结摇 摇 语

本文采用平面应变模型计算了地震荷载作用下嵌岩单桩与桩周土体、岩体的动力相互作用问题,结果表

明,单桩嵌入岩层越深,桩身的整体位移与桩土相对位移均减小,桩周土体剪应力-剪应变关系由滞回型变

为直线型,土岩交界面处岩体损伤的发展变得更平缓;岩体风化程度越小,桩顶变形越小,单桩位移时程曲线

与加速度极值沿深度分布的差异越小,桩端岩体在岩石风化程度较高时出现明显的损伤;地震烈度越大,地
震结束后单桩残余变形越大,岩体损伤量在地震波加速度峰值出现的时间点变化越剧烈。
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