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摘要:
 

以海上风机大直径嵌岩单桩为研究对象,在有限元数值模拟中引入土体非线性黏弹性本构

模型与岩体损伤模型分析桩周土体、岩体刚度随应变衰减的特性。 结果表明:考虑上部动荷载作用

下的桩 土 岩非线性动力相互作用时,桩底嵌岩能有效提高单桩抵抗变形能力,桩周土体变形量随

岩体风化程度增加而增大、随嵌岩深度增加而减小;动荷载相对幅值(动荷载幅值和静力承载力的

比值)对单桩动刚度的影响最大,岩体风化程度、单桩嵌岩深度的影响次之;岩体最大损伤常出现在土

岩交界面附近,岩体强风化情况下桩底也可能出现轻微损伤;同静载情况相比,动荷载惯性效应会放

大岩体损伤量。
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Abstract:
 

Taking
 

the
 

large-diameter
 

rock-socketed
 

monopile
 

as
 

for
 

offshore
 

wind
 

turbine
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

nonlinear
 

viscoelastic
 

constitutive
 

model
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

damage
 

model
 

of
 

the
 

rock
 

mass
 

are
 

introduced
 

into
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

to
 

describe
 

the
 

stiffness
 

attenuation
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

the
 

rock
 

with
 

strain.
 

The
 

specific
 

conclusions
 

are
 

as
 

follows:
 

when
 

considering
 

the
 

nonlinear
 

dynamic
 

interaction
 

of
 

pile-soil-rock
 

under
 

the
 

action
 

of
 

dynamic
 

loading
 

from
 

the
 

pile
 

top,
 

the
 

rock
 

embedded
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

pile
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

deformation
 

resistance
 

of
 

the
 

pile,
 

and
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

pile
 

increases
 

with
 

the
 

degree
 

of
 

weathering
 

of
 

the
 

rock,
 

and
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

embedded
 

rock
 

depth.
 

The
 

relative
 

magnitude
 

of
 

the
 

dynamic
 

load
 

( the
 

ratio
 

of
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

dynamic
 

load
 

to
 

the
 

static
 

load-bearing
 

capacity)
 

has
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

dynamic
 

stiffness
 

of
 

monopile,
 

followed
 

by
 

the
 

degree
 

of
 

weathering
 

of
 

the
 

rock
 

and
 

the
 

rock-socketed
 

depth.
 

Maximum
 

damage
 

to
 

the
 

rock
 

often
 

occurs
 

in
 

the
 

vicinity
 

of
 

the
 

soil-rock
 

interface,
 

and
 

minor
 

damage
 

near
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

pile
 

can
 

occur
 

for
 

the
 

strong
 

weathered
 

rock
 

case;
 

the
 

inertial
 

effect
 

of
 

the
 

dynamic
 

load
 

increases
 

the
 

amount
 

of
 

damage
 

to
 

the
 

rock
 

compared
 

to
 

the
 

static
 

load
 

case.
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我国海上风电项目主要分布在江苏、福建、广东等海域,部分海域具有土体覆盖层厚度小,基岩埋深浅及

风化程度变化大等特点[1] ,导致单桩基础必须嵌岩。 目前,学者们对土质海床中单桩基础的动刚度[1-4] 、承
载特性[5-15]以及地震响应[16-23]等问题进行了广泛而深刻的研究,但对岩基海床中的大直径嵌岩单桩的静动

力特性研究甚少[24] 。 且受试验耗费、破坏性试验可行性等多重因素的制约,也很少有系统完整的试桩资料

和实测资料。 针对嵌岩单桩的研究大多集中在钢筋混凝土桩与小直径钢管桩的承载特性(主要为竖向承载
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特性)与荷载传递特性[25-27] ,针对大直径嵌岩钢管桩基础的研究也局限于静力荷载[28-31] 或小比尺模型试

验[32-35] ,原位试验则主要集中于静载试验[36-38] ,对大直径单桩的振动安全鲜有报道。 海上风机处于海洋复

杂的动力环境下,在服役期内受到风、浪、流、地震、撞击等多种动力荷载的作用,而对嵌岩单桩在大幅值动力

荷载作用下的非线性动刚度、动阻尼、桩身动力响应等与土体非线性及岩石损伤关系的了解甚少,因此亟须

开展动力荷载作用下嵌岩单桩的非线性动力特性研究。 本文利用 Davidenkov 模型描述土体的非线性动力

特性,利用混凝土损伤塑性(concrete
 

damaged
 

plasticity,CDP)模型描述岩体的非线性损伤行为,并通过有限

元 无限元耦合研究桩 土 岩非线性动力相互作用。

1　 有限元模型

1. 1　 土体非线性黏弹性本构模型

土体黏弹性模型适用于动荷载分析,它概念明确,参数简单,模型参数由真实试验结果归纳得出,现广泛

应用于土工结构的动力特性研究[37-40] 。 本文通过子程序将基于 Davidenkov 模型骨架曲线的土体动力本构

模型嵌入到 ABAQUS 软件中,Davidenkov 模型骨架曲线与加卸载条件下土体应力 应变关系参见文献[41]。
1. 2　 岩体损伤本构模型

CDP 模型是依据 Lubliner 等[42]提出的连续介质损伤塑性模型发展而来,适用于脆性材料在循环加载和

动态加载条件下的力学响应分析。 它考虑了材料拉压损伤引起的强度退化,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。 本文通过耦合统计损伤理论和连续介质力学理论建立模拟岩石受外荷载

屈服后发生变形破坏过程的损伤本构模型,在确定损伤因子随应变发展的关系后,可结合 CDP 模型描述岩

体受力屈服后软化的特性。

图 1　 单桩桩顶刚度定义

Fig. 1　 Definition
 

of
 

top
 

stiffness
 

of
 

monopile

1. 3　 有限元模型设置

本文通过采用抗弯刚度及质量相等的等效实心桩模拟大直

径钢管桩提高非线性计算的收敛性。 单桩桩顶刚度定义如图 1
所示:①初始刚度(K0)为土体在小应变线弹性阶段的桩顶初始

弹性刚度;②等效刚度(K1)为特定幅值的循环荷载作用一个周

期时结构滞回曲线顶点割线刚度,K1 随着循环周期发生变化;
③卸载刚度(K2 )为一个循环周期过程中由初始加载转为卸载

过程的滞回曲线的切线刚度。 在下文计算中,K1、K2 均采用无

量纲化数值 􀭵K1、􀭵K2。
以水平动阻抗 Kh(Kh = kH +iωcH)为例介绍无量纲方法:

ReKh = kH / μr (1)
ImKh = ωcH / μr (2)

其中 　
 

μ = Es / 2(1 + ν)
式中:kH 为水平动刚度;cH 为水平辐射阻尼;ω 为简谐荷载频率;μ 为土体剪切模量;r 为单桩半径;Es 为土体

弹性模量。
通过收敛性分析发现,模型中有限元部分土体边界取为单侧 30D(D 为单桩直径)时结果收敛。 最终桩

土 岩动相互作用有限元计算模型如图 2 所示,图中 L 为单桩埋深,通过改变 L 来改变长径比 L / D;M 和 F 分

别为桩顶施加的弯矩和水平荷载。

图 2　 无限元 有限元耦合的桩 土 岩相互作用模型

Fig. 2　 Pile-soil-rock
 

interaction
 

model
 

with
 

infinite
 

element
 

and
 

finite
 

element
 

coupling
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对于岩基海床,根据调研文献中岩体单轴抗压试验所得力学参数,拟取内摩擦角 φ =
 

40. 0°,黏聚力 c =
 

25. 0 MPa;损伤因子 εc =
 

0. 003。 取上部荷载作用频率为 0. 5、1、5 Hz,D = 7 m。 钢管桩物理参数:嵌岩深度

(h0)为 3. 5 ~ 14 m、密度为 7 500 kg / m3、泊松比为 0. 3、弹性模量(E)为 210 GPa、L / D= 5、t / D= 0. 02( t 为钢管

桩壁厚)。 桩周土物理参数:密度为 1 500 kg / m3、泊松比为 0. 3、弹性模量(Es )为 50 MPa。 桩周岩物理参数:
密度为 3 000 kg / m3、泊松比为 0. 25、弹性模量(Er)为 2. 5 ~ 60 GPa。

2　 结果分析

通过对比不同情况嵌岩单桩的动力响应,分析大直径单桩嵌岩深度与岩体风化强度对桩 土 岩体系响

应的影响。
2. 1　 岩体风化程度对桩 土 岩体系响应的影响

岩体微风化、中风化与强风化条件下对应的 Er 分别取 60、25、2. 5 GPa,首先对嵌岩单桩的静力承载特性

作分析(图 3),此时 h0 = 1D,L / D= 5,t / D= 0. 02。 随着 Er 从 2. 5 GPa 增至 60 GPa,仅水平荷载作用下单桩的

图 3　 静力作用下 Er 对单桩承载力的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

Er
 on

 

bearing
 

capacity
 

of
 

monopile
 

under
 

static
 

action

图 4　 水平荷载作用下 Er 对桩身变形的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

Er
 on

 

pile
 

deformation
 

under
 

horizontal
 

load

极限承载力增加 37. 7%,而仅弯矩荷载作用下单桩极限承载力

变化较小,仅增加 2. 6%。 以桩顶作用水平荷载为例(图 4,Z 为

深度,Z / r 为无量纲化深度),当单桩达到极限承载状态时(桩身

与土壤顶面交界处,即泥面位移达到 0. 1D 时),桩身变形随岩

体风化程度增加而增大,微风化情况下岩层部分桩身几乎不发

生变形,强风化时岩层部分桩身仍出现踢脚现象,表现为刚性桩

的特性。
土岩交界面处岩体的变形随着岩体风化强度增加而增大,

单桩达到 50%静力极限承载状态时强风化岩体出现明显损伤破

坏(图 5,图中损伤比为损伤体积与原状岩体积之比,Avg 为默

认平均阈值),且两种加载模式下损伤出现位置均集中在土岩交

界面处;而岩体在微风化与中风化条件下的损伤量十分微小,因
此在下文的动力分析中这两种风化程度的岩体将不考虑损伤破坏。 确定了单桩静力承载特性后,对体系动

力特性进行深入分析时,在不同岩体风化程度下,桩顶均以 50%的静力极限承载力作为简谐荷载幅值施加

的标准,研究在相同荷载水平下的桩 土 岩体系的动力特性。
2. 1. 1　 岩体风化程度对桩顶动刚度的影响

图 6 为循环荷载幅值达到静力极限承载力的 50%时,荷载作用频率( f)与岩体风化程度对桩顶的荷载

位移滞回曲线的影响。 由图 6 可知:频率对嵌岩单桩桩顶刚度影响与土质海床相似,当荷载作用频率从

0. 5 Hz 增加至 1 Hz,桩顶水平动刚度降低 5. 1%,摇摆动刚度降低不到 1%;当荷载频率从 1 Hz 增至 5 Hz,水
平动刚度降低 15. 7%,摇摆动刚度降低 4. 2%。 当桩顶仅作用动水平荷载时,相同荷载水平(50%承载力)
下,桩顶荷载幅值降低 27. 3%,桩顶水平动刚度增加 15. 9%;当桩顶仅作用动弯矩荷载时,桩顶荷载幅值降

低 2. 6%,桩顶摇摆动刚度基本保持不变。
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图 5　 单桩承受 50%的静力极限荷载时岩体损伤比分布云图

Fig. 5　 Cloud
 

diagram
 

of
 

rock
 

mass
 

damage
 

distribution
 

when
 

monopile
 

bears
 

50%
 

ultimate
 

bearing
 

capacity

图 6　 荷载作用频率和 Er 对桩顶滞回曲线的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

loading
 

frequency
 

and
 

Er
 on

 

hysteretic
 

curve
 

of
 

pile
 

head
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与土质海床中(桩身无嵌岩的情况)单桩桩顶作用的动荷载幅值达到静力极限承载力的 50%时得到的

桩顶动刚度数值相比,岩体在强风化条件下(Er =
 

2. 5 GPa)的桩顶水平动刚度增加 58. 6%,摇摆动刚度增加

69. 6%,故桩底嵌入弹模大的介质能有效提高单桩抵抗变形能力,具体无量纲化结果见表 1、表 2。 高频荷载

作用时桩顶动阻尼比数值较大,但岩体风化程度对桩顶动阻尼影响较小(表 3)。
表 1　 Er 改变条件下桩顶无量纲水平动刚度

Table
 

1　 Dimensionless
 

horizontal
 

dynamic
 

stiffness
 

of
 

pile
 

top
 

under
 

changing
 

Er

f / Hz
桩顶无量纲水平卸载刚度 桩顶无量纲水平等效刚度

Er =
 

60 GPa Er =
 

25 GPa Er =
 

2. 5 GPa 无嵌岩 Er =
 

60 GPa Er =
 

25 GPa Er =
 

2. 5 GPa 无嵌岩

0. 5 14. 16 13. 59 16. 46 6. 93 13. 49 13. 29 15. 54 6. 00
1. 0 13. 53 13. 11 15. 83 6. 43 12. 74 12. 34 14. 74 5. 82
5. 0 11. 65 10. 99 14. 42 5. 35 10. 66 9. 47 11. 43 5. 27

表 2　 Er 改变条件下桩顶无量纲摇摆动刚度

Table
 

2　 Dimensionless
 

rocking
 

dynamic
 

stiffness
 

of
 

pile
 

top
 

under
 

changing
 

Er

f / Hz
桩顶无量纲摇摆卸载刚度 桩顶无量纲摇摆等效刚度

Er =
 

60 GPa Er =
 

25 GPa Er =
 

2. 5 GPa 无嵌岩 Er =
 

60 GPa Er =
 

25 GPa Er =
 

2. 5 GPa 无嵌岩

0. 5 135. 66
 

132. 76
 

134. 72 42. 27
 

133. 04
 

131. 92
 

131. 64
 

38. 48
 

1. 0 131. 92
 

131. 45
 

133. 65
 

39. 94
 

131. 17
 

128. 84
 

130. 61
 

38. 19
 

5. 0 128. 28
 

127. 72
 

129. 12
 

38. 78
 

126. 41
 

124. 83
 

124. 08
 

36. 73
 

表 3　 桩顶动阻尼比

Table
 

3　 Dynamic
 

damping
 

value
 

of
 

pile
 

top

荷载条件
桩顶动阻尼比

f= 0. 5 Hz f= 1. 0 Hz f= 5. 0 Hz Er = 2. 5 GPa Er = 25 GPa Er = 60 GPa
F0 = 50%Fult 0. 102 4 0. 116 1 0. 399 5 0. 116 6 0. 116 9 0. 120 8
M0

 =
 

50%Mult 0. 047 1 0. 051 3 0. 118 6 0. 050 0 0. 051 2 0. 049 0
　 　 注:F0 、M0 分别为动水平荷载幅值和动弯矩荷载幅值,Fult 、Mult 分别为水平荷载极限承载力和弯矩荷载极限承载力。

图 7　 Z
 

=
 

1D 处 Er 对土体应力 应变滞回曲线形态的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

Er
 on

 

stress-strain
 

hysteretic
 

curve
 

of
 

soil
 

at
 

Z=1D

图 8　 单桩承受动荷载时岩体损伤比分布云图

Fig. 8　 Cloud
 

diagram
 

of
 

rock
 

mass
 

damage
 

distribution
 

when
 

monopile
 

bears
 

dynamic
 

load

2. 1. 2　 不同岩体风化程度下桩周岩土变形规律

由图 7 可知,在相同荷载水平(幅值为 50%
静力极限承载力的动荷载)下,仅动水平荷载作

用下 1D 深度处土体的滞回曲线均随着岩体弹

性模量的增加而更加饱满。 仅动弯矩荷载作用

下,Er 改变时土体滞回曲线相差不大。
在进行动力分析时,只针对强风化情况下

的岩体本构模型采用损伤模型,图 8 表现了Er =
2. 5 GPa,桩顶施加幅值 50%极限承载力的动循

环荷载时,岩体损伤发展分布。 当桩顶仅作用

水平荷载时,损伤比最大位置出现在土岩交界
面略靠下的位置,并向桩底发展;当桩顶仅作用动弯矩荷载时,最大损伤出现的位置在土岩交界面并从桩侧

逐渐向内贯通,桩底轻微损伤。 与静荷载作用下岩体损伤量与损伤发展范围相比,桩岩动力相互作用放大了
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岩体的损伤变形响应,土岩交界面与桩底都应在工程设计中重点关注。
2. 2　 嵌岩深度对桩 土 岩体系响应的影响

分析嵌岩深度对单桩受力特性影响时,Er 取
 

25 GPa,。 由图 9 可知,随着 h0 从 0. 5D 增至 2D,单桩水平

极限承载力增加 93. 3%;力矩承载力相对变化较小,增加 11. 2%。 结合第 2. 1 节岩体风化程度改变条件下

单桩承载力的计算结果,可推断出两种加载模式下水平荷载对嵌岩单桩的影响更大。

图 9　 静力作用下 h0 对单桩承载力的影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

h0
 on

 

bearing
 

capacity
 

of
 

monopile
 

under
 

static
 

load

注:水平虚线为不同嵌岩深度下土岩界面

图 10　 h0 对水平静荷载作用下桩身变形的影响

Fig. 10　 Influence
 

of
 

changing
 

h0
 on

 

pile
 

deformation
 

under
 

horizontal
 

load

由图 10 可知,水平静荷载作用下,当单桩受力达到极限承载

状态时,h0 增加,桩身变形减小,与泥面距离越远减小幅度越大。
据图 11,当 h0 = 0. 5D,单桩受力达到静力极限承载力的 50%时,岩
体损伤破坏发展程度较大,须在动力分析中加以考虑。
2. 2. 1　 不同嵌岩深度对桩顶动刚度的影响

由图 12 可知,相同荷载水平(50%静力极限承载力)下,两
种加载模式对应的桩顶水平动刚度与摇摆动刚度对嵌岩部分岩

层厚度变化的敏感度差异较大,且与嵌岩桩静力承载特性表现

出来的规律基本一致。
当桩顶仅作用水平荷载时,在荷载幅值取为 50%静力极限

图 11　 不同嵌岩深度单桩承受 50%静力极限荷载时岩体损伤比分布云图

Fig. 11　 Cloud
 

diagram
 

of
 

rock
 

mass
 

damage
 

distribution
 

when
 

monopile
 

with
 

different
 

rock-socketed
 

depth
 

bears
 

50%
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
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图 12　 h0 对桩顶滞回曲线的影响

Fig. 12　 Influence
 

of
 

h0
 on

 

hysteretic
 

curve
 

of
 

pile
 

top

承载力的条件下,频率为 1 Hz 时,嵌岩深度从 0. 5D 增至 2D,荷载幅值增加 48. 2%(图 9),水平动刚度减小

43. 8%(表 4);当桩顶仅作用弯矩荷载时,荷载幅值增加 10. 0%(图 9),摇摆动刚度减小 2. 7%(表 5)。 因

此,荷载幅值增大对嵌岩单桩刚度的影响程度较单桩嵌入岩层深度增加带来的影响更大,且增加嵌岩深度能

有效提高单桩抵抗水平荷载作用下变形的能力。
表 4　 h0 改变条件下桩顶水平动刚度

Table
 

4　 Horizontal
 

dynamic
 

stiffness
 

of
 

pile
 

top
 

under
 

changing
 

h0

f / Hz
桩顶无量纲水平卸载刚度 桩顶无量纲水平等效刚度

h0
 =

 

0. 5D h0
 =

 

1D h0
 =

 

2D h0
 =

 

0. 5D h0
 =

 

1D h0
 =

 

2D
0. 5 18. 86 13. 59 12. 59

 

16. 22 13. 29 11. 79
 

1. 0 17. 66
 

13. 11
 

10. 95 15. 13
 

12. 34
 

10. 66
5. 0 15. 18

 

10. 99
 

10. 15 13. 37
 

9. 47
 

8. 80

表 5　 h0 改变条件下桩顶摇摆动刚度

Table
 

5　 Rocking
 

dynamic
 

stiffness
 

of
 

pile
 

top
 

under
 

changing
 

condition
 

of
 

h0

f / Hz
桩顶无量纲摇摆卸载刚度 桩顶无量纲摇摆等效刚度

h0
 =

 

0. 5D h0
 =

 

1D h0
 =

 

2D h0
 =

 

0. 5D h0
 =

 

1D h0
 =

 

2D
0. 5 134. 34

 

131. 92
 

136. 21
 

132. 48
 

131. 92
 

134. 34
 

1. 0 130. 43
 

128. 84
 

133. 50
 

129. 40
 

128. 84
 

132. 45
 

5. 0 123. 52
 

124. 83
 

128. 90
 

120. 35
 

124. 83
 

125. 67
 

表 6　 h0 变化条件下桩顶动阻尼比

Table
 

6　 Dynamic
 

damping
 

value
 

of
 

pile
 

top
 

under
 

changing
 

h0

荷载条件
桩顶动阻尼比

h0 = 0. 5D h0 = 1D h0 = 2D
F0 = 50%Fult 0. 123 2 0. 117 1 0. 128 6
M0

 =
 

50%Mult 0. 065 8 0. 052 7 0. 056 2

h0 从 0. 5D 增加到 2D,仅施加动水平荷载或动弯

矩荷载时, 动阻尼比都呈现先减小后增大的趋势

(表 6)。 h0 从 0. 5D 增加到 1D,仅作用动水平荷载时

动阻尼比减小了 5. 0%,仅作用动弯矩荷载时减小了

19. 9%;从 1D 增加到 2D,仅作用动水平荷载时动阻尼

比增加了 9. 3%,仅作用动弯矩荷载时增加了 5. 3%。
2. 2. 2　 不同嵌岩深度下桩周岩土变形规律

仅动水平荷载作用下土体变形随 h0 的增加而增加,当 h0 从 0. 5D 增加到 2D,桩顶处土体动应变幅值增

加 43. 0%,动应力幅值增加 24. 1%;h0 较大(h0≥1D)时,土岩交界面以上 0. 5r 深度处土体应力应变幅值迅

速减小到 0,而后土体出现与荷载作用方向相反的变形,h0 较小时土体应力应变幅值在土岩交界面逐渐减小

到 0。 动弯矩荷载作用下,桩身上半部分的土体动应力应变幅值随 h0 的增加而增加,接近嵌岩段后的分布

规律相反,但 3r 深度以上相差不大。 当嵌岩深度较大时,土体的变形在土岩交界面以上 2r 深度处降幅明

显,嵌岩深度较小时两种荷载模式作用下土体应力应变分布都更均匀。
由图 13 可知,随着 h0 增加,上覆土层深度减小,单位长度上的土体发挥抵抗单桩变形的效应越强,导致

土体强度特性迅速衰减,上部桩身的振动能量耗散更快,因此 h0 较大时的滞回圈形状发展为平行四边形。
这与线弹性模型下体系的振动特性表现出一定差异,主要原因在于岩土抵抗变形的能力在大应变下会大幅

减弱。 桩顶受水平荷载时土体的变形对单桩嵌岩深度的变化更敏感。
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图 13　 Z=0 处嵌岩深度对土体应力应变滞回曲线形态的影响

Fig. 13　 Influence
 

of
 

rock-socketed
 

depth
 

h0on
 

stress-strain
 

hysteretic
 

curve
 

of
 

soil
 

at
 

Z=0
 

根据静力作用下岩体损伤分布的特性,在 h0 = 0. 5D 情况下单桩体系的动力计算中采用岩体损伤本构。
由图 14 可知,在桩顶仅施加动水平荷载时,损伤从桩侧贯通至整个桩岩接触面;当桩顶仅施加动弯矩荷载

时,桩侧岩体损伤较大,两种加载模式下土岩交界面处的岩体损伤均需密切关注。

图 14　 h0 =0. 5D 时单桩动荷载作用下岩体损伤比分布云图

Fig. 14　 Cloud
 

diagram
 

of
 

rock
 

mass
 

damage
 

distribution
 

of
 

monopile
 

under
 

dynamic
 

load
 

with
 

h0 =0. 5D

3　 结　 论

嵌岩情况下,桩 土 岩体系水平受荷变形特性主要与桩端岩体的风化程度、荷载幅值和嵌岩深度等因素

相关。 随着岩体风化程度增加,单桩抵抗水平荷载的能力显著降低,而抵抗力矩的能力变化较小;在强风化

情况下,单桩达到 50%的极限承载状态时岩体进入损伤破坏阶段;岩体风化程度对桩基刚度的影响比荷载

幅值的影响程度要弱;强风化情况下,最大损伤出现的位置在土岩交界面附近,并由桩侧逐渐向内贯通,桩底

也出现轻微损伤,同静荷载相比,动荷载作用放大了岩体损伤量。
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