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刚性桩复合地基地震反应机理分析 

武思宇，宋二祥 

（清华大学 土木工程系，清华大学结构工程与振动教育部重点实验室，北京 100084） 
 

摘  要：为研究刚性桩复合地基的抗震性能，用刚性桩复合地基振动台试验验证了所采用的等效线性方法及其参数取值，在

此基础上针对实际问题进行了三维有限元分析，对地基分层、土体模量、桩径、桩长、垫层厚度和垫层模量等因素对复合地

基地震反应的影响进行了分析讨论，对刚性桩复合地基在地震荷载作用下的工作机理进行了较详细的分析。结果表明，等效

线性方法能较好地模拟结构-复合地基相互作用的特性；上部结构惯性力和自由场变形对复合地基桩身内力影响都较大；地

基明显软硬分层的存在，会使桩身内力显著增大。 
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Mechanism analysis of earthquake responses  
of rigid pile composite foundation 

 
WU Si-yu,  SONG Er-xiang 

(Key Lab. of Structural Engineering and Vibration of China Education Ministry, Department of Civil Engineering,  
Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

 

Abstract: Concerning the aseismic ability of rigid pile composite foundation, the equivalent linear method and its parameter values 
are verified by shaking table tests of rigid pile composite foundation; some practical cases are analyzed by means of 3D finite element 
method. The effects of layered foundation, soil modulus, pile diameter and pile length, cushion thickness and cushion modulus etc. on 
the earthquake responses of rigid pile composite foundation are discussed; and the aseismic mechanism of rigid pile composite 
foundation is studied. It is found that the equivalent linear method can adequately simulate the characteristics of the interaction 
between structure and composite foundation; the inertia force of the superstructure and the deformation of the free field have notable 
impact on the inner forces in piles; the inner forces in piles tend to remarkably increase for the existence of weak layers in soil. 
Key words: 3D finite elements; equivalent linear method; rigid pile composite foundation; earthquake response 
 

1  前  言 

刚性桩复合地基是用刚度较大的混凝土桩或

CFG 桩（水泥粉煤灰碎石桩）对地基加固所形成的

一种复合地基。凭借其在承载力、造价和工期等方

面的突出优势，在我国尤其是在华北地区 20～30
层的高层建筑当中得到了广泛的应用[1]。由于其应

用是在最近 20 年，尚未经过强烈地震的检验，而在

这方面的研究还较少，工程界比较关心其抗震性能

如何。 
徐自国、刘光磊[2－3]等都采用三维有限元动力

时程分析的方法，对刚性桩复合地基在地震荷载下

的动力特性和抗震性能进行了研究。他们的分析模

型参照等效线性方法的思路，粗略考虑地震荷载作

用下土体的软化而对地基土的模量予以折减，但未

细致考虑不同区域土体因剪应变大小不同而引起的

软化程度的差异。为使分析结果能够更加合理，需

要更细致地考虑土体的非线性特性。 
强震作用下土体表现出较强的非线性，主要表

现随剪应变幅值的增大，土体的剪切模量减小、阻

尼增大。以北京为例，Ⅷ度设防烈度区，在大震下，

自由场变形下土体的剪应变幅值一般在 1×10－4～ 
1×10－3范围内，而对于 20～30 层使用刚性桩复合

地基的高层建筑地下室附近的土体来说，其应变幅

值在 1×10－3～1×10－2范围内，此时，按已有研究

给出的模量-剪应变幅值关系，土体的模量仅为初始
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模量的 10 %～40 %，甚至不足 10 %。所以土体的

本构关系必须能够反映这种强烈的非线性行为。 
弹塑性模型能够较好反映土体在往复动力荷

载作用下的非线性特性，但其计算量大、参数难于

确定也限制了在大规模三维动力分析中的应用。而

等效线性模型能够较好地反映土体在动载下的非线

性特性的主要方面，由于其每次迭代计算过程是按

线弹性进行，相对于弹塑性分析大大节省了计算量。

Idriss 和 Seed 首先提出了等效线性方法[4]，直到现

在，它仍是土木工程中场地地震反应分析中很常用

的方法之一，文献[5－7]都将其方法应用于三维土

与结构动力相互作用的分析。 
为进一步研究刚性桩复合地基的动力特性和

抗震性能，本文采用等效线性三维有限元方法进行

计算分析。首先利用课题组完成的刚性桩复合地基

振动台试验 [8]来验证数值模型和参数取值的合理

性，随后通过较多的计算，对复合地基地震反应的

主要影响因素进行了讨论。 

2  计算模型简介 

2.1  材料本构关系及参数选取 
分析中对于土体和砂垫层这两种可能发生较强

烈非线性行为的材料采用等效线性模型，其余部分

采用线弹性模型。对于远离结构的外区土体，由于

其反应基本上为自由场反应，其土体参数按照

SHAKE91 自由场分析得到的等效模量和阻尼比进

行选取，不进行迭代分析。而对于受结构影响比较

大的内区土体和垫层，则采用等效线性方法进行迭

代分析。 
等效线性方法利用等价应变（effective shear 

strain） ref 确定新的剪切模量和阻尼比，进行线弹

性时程分析。 
ref ref maxk               （1） 

式中： refk 为折减系数，对于地震问题通常其值在

0.55～0.75，均值为 0.65； max 为最大剪应变。 max
仅受第 1 主应力和第 3 主应力的影响，考虑到许多

本构关系由二维到三维的扩展均采用应力不变量的

形式，参照文献[5]的做法，本文采用等效剪应变 e
确定土体的剪切模量和阻尼比。 

根据袁晓铭等人的研究成果[9]土体等效线性模

型的模量和阻尼参数随剪应变的变化曲线，按照北

京地区较多的中密粉土进行选用；垫层碎石的等效

线性模型曲线采用朱国祥等人推荐的曲线[10]；土体

的初始剪切波速以地铁 5 号线典型站点土层平均初

始剪切波速为基础进行选用。为简化分析，将表层

20 m深度范围内的土体视为均质土体，如图1所示。

图中“计算等效剪切波速”是在 0.4 g 的 El Centro
波输入下，SHAKE91 计算得到的等效剪切波速，

为使分析简化，将其用两段直线进行拟合，计算中

外区土的等效剪切波速按照“采用等效剪切波速”

进行取值。内区土的初始剪切波速按照“土体初始

剪切波速”选用。 
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图 1  土体剪切波速 

Fig.1  Shear wave velocities of soil 

 
垫层碎石的初始模量采用何兆益等给出的公式[11] 

2
1

KE K H               （2） 

式中：E 为弹性模量（MPa）； 1K （17～32 MPa）、 2K
（0.40～0.53）为拟合常数；H 为第一应力不变量。

计算中， 1K 、 2K 均取中值，H 按照基地平均竖向

压力来进行计算。 
通常，当前后两次分析得到的等效剪应变的相

对误差小于 1 %，即可认为迭代完成。 
2.2  计算模型检验 

为了验证计算模型和参数取值的合理性，本文

采用基本相同的模拟方法和实测的参数对本课题组

先前完成的刚性桩复合地基振动台试验进行了数值

模拟。限于篇幅，试验情况详见文献[6]。主要计算

参数如表 1 所示。其中土体的初始剪切波速按照

0.05 g 白噪声输入下实测的波速采用，结构的阻尼

按照实测值 2.9 %采用。 
 

表 1  土体、垫层力学性质参数 
Table 1  Material parameters of soil and cushion 

材料 
质量密度 
/ (g/cm3) 

泊松比 
初始剪切波速 

/ (m/s) 

土体 1.90 0.33 87.3 
垫层 2.00 0.20 300.0 

 
图 2～4 为计算与试验结果的对比。虽然二者

存在一定差异，但考虑到试验条件的复杂性，两者
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的吻合程度还是可以接受的。这表明当土体的非线

性主要表现为剪切软化的特性时，可以采用等效线

性模型进行土-结构相互作用的动力分析。同时，上

述结果也在相当程度上验证了计算方法和参数取值

的合理性。 

 
图 2  0.25 g El Centro 输入下加速度反应时程对比 

(a) 试验；(b) 计算 
Fig.2  Comparison of acceleration under 0.25 g El Centro 

wave input：(a) Test；(b) Calculation 
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图 3  0.5 g El Centro 输入下体系加速度放大系数对比 
Fig.3  Comparison of acceleration amplification factor 

under 0.5 g El Centro wave input 
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图 4  0.5 g El Centro 输入下桩身弯矩应变峰值对比 

Fig.4  Comparison of pile bending strain  
under 0.5 g El Centro wave input 

3  影响因素研究 

3.1 计算方案 
为研究刚性桩复合地基的地震反应特性，这里

取实际复合地基-结构系统进行计算分析。为减小计

算量，考虑结构长宽比较大的情况，沿长度方向取

一结构单元，再考虑对称性取一半进行分析。结构

类型为剪力墙，按规范[12－13]，楼层重力荷载取为

1250 kg/m2，结构自振周期按照剪力墙结构的估算

周期进行选取，通过微调上部结构材料的弹性模量

使上部结构的自振周期大体等于下式的估算值 

1 3
0.03 0.03 HT

B
            （3） 

其中 H、B 分别为结构的高度和宽度。结构宽 16 m，

层高 3 m，层数为 20 层，结构阻尼比按 5 %选用。 
土体的计算区域取为 100 m×2.4 m×50 m，其

中进行等效线性迭代的内区尺寸为 30 m×2.4 m×

40 m。通常，内区土的尺寸需根据地震峰值、结构

动力特性、土层及复合地基的情况进行试算，保证

其外部土体的剪应变峰值与自由场反应同一水平层

处土体的剪应变峰值接近。 
计算模型中土体和垫层采用实体单元模拟，桩

采用梁单元，结构采用板单元，有限元模型如图 5
所示。土体边界采用黏弹性边界，场地反应由

SHAKE91 进行计算。考虑到北京地区的抗震设防

烈度为Ⅷ度，考虑大震情况，输入地面加速度峰值

为 0.4 g 的 El Centro 波。 
桩和垫层的几何尺寸如表 2，均按工程常用的

参数取值。材料参数见表 3。 

 

 
图 5  有限元网格 
Fig.5  FEM mesh 

 
表 2  桩、垫层尺寸表 

Table 2  Dimensions of pile and sand cushion 
桩径 
/ m 

桩距 
/ m 

桩长 
/ m 

垫层厚 
/ m 

0.4 1.6 10 0.2 
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表 3  材料参数 
Table 3  Parameters of materials 

材料 
质量密度 

/ (g/cm3) 
泊松比 

变形模量 

/ GPa 

阻尼比 

/ % 

桩 2.20 0.20 22.5 5 

混凝土 2.50 0.20 34.5 5 

碎石 2.20 0.20   

地基土 1.80 0.33   

 
由于结构自重的影响，使土体的围压相对于原

土层发生变化，土体的初始模量相应变化，计算研

究表明，其影响较大。由 Duncan-Chang 模型按式

（4）考虑围压对内区土模量的影响[14]。 
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      （4） 

式中： iE 和 0iE 分别为考虑结构自重和天然土层条

件下的变形模量，其中 0iE 由土层初始剪切波速求

得； z 和 0z 分别为考虑结构自重和天然土层条件

下土层的竖向应力。由文献[14]，n 值的变化范围为

0.3～0.8，计算中 n 按粉土取中值 0.45。 
计算研究表明，振动过程中垫层与地下室并未

发生滑移，且基础侧面土体未发生大面积脱离现象。

考虑接触对桩身弯矩有一定影响，但对桩身弯矩的

分布形式和峰值影响不大，考虑计算量，算例中暂

不考虑进行接触的计算。 
3.2 算例及结果分析 

由于试验、数值计算以及实际地震中软硬分层

条件桩基础桩的破坏结果均表明，复合地基桩的破

坏以桩身的弯曲破坏为主，故本文主要针对桩身弯

矩进行分析讨论。 
3.2.1 土体分层的影响 

图 6 是在桩长范围内存在 2 m 厚的软弱层和桩

底部 2 m 位于硬层的条件下，桩身弯矩峰值随模量

比变化的曲线图。可以看出，桩身弯矩随硬层和软

层模量比的增大而迅速增大，并且当分层位于桩长

范围内时其影响更为显著。当软弱土层位于桩长范

围内时，界面处的桩身内力受上部结构惯性力和土

层自由场变形影响都比较大，所以分层对桩身内力

的影响更大。 
本例中，为减小计算量，桩采用梁单元来模拟。

通常采用实体元模拟桩的精度更高，而针对本算例

的对比计算研究表明，考察软硬土分层界面处的桩

身弯矩，采用梁单元的计算结果较实体元的计算结

果偏大 50 %～80 %。本例中桩的极限抗弯承载力约

为 30 kN·m，考虑梁单元带来的计算误差，当桩长

范围内分层土体模量比大于 2.5 或者桩端分层土体

模量比大于 4 时，桩身可能发生弯曲破坏。 
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图 6  不同层间模量比情况下桩身弯矩峰值对比图 

Fig.6  Maximum pile bending moments under various  
moduli ratios of soil 

 
一般来说，即便复合地基桩发生断桩，但断桩

处未出现较严重的破碎，也未发生较大的水平错动

时，并不一定使复合地基丧失较多的承载力。时程

反应过程中桩身在桩头与分层界面处的峰值相对位

移不足 1 cm，而与之对应的自由场变形的峰值相对

位移也不足 1 cm，故在桩身断裂面为水平的环向裂

缝时，而桩体又未发生较严重破碎的情况下，桩体

发生上下错动的可能性不大。阪神地震[15]中非液化

土层中有软硬土层情况和液化土层但无横向流动情

况下，土体模量突变处桩身破坏多为环向的水平裂

缝，此种情况下一般震害较轻。不过，由于桩基础

内的钢筋对桩体水平错动有一定限制作用，而且桩

身材料的强度高于复合地基桩身材料，上述实例仅

能部分地说明，复合地基由于土层软硬分层而导致

的断桩对其承载力影响可能不是很大。 
但是，桩身中上部，尤其是桩头附近的断桩和

桩底硬层处的断桩还是要区别对待的，前者的危险

性要远高于后者。主要原因为：①前者受到的作用

要比后者强烈，桩在弯、剪和压的共同作用下发生

破碎或者较大倾斜裂缝的可能性前者高；②通常浅

层土土质比深层土差，桩周土体对桩的约束作用前

者较后者弱，断桩发生错动的可能性前者更高；③

后者下层为硬层，承载能力较高，断桩后即便桩发

生较大错位，复合地基丧失承载力的可能性也小于

前者。综合上述 3 个因素，桩底硬层情况，复合地

基由于断桩而导致丧失承载力的可能性要远小于桩

头附近的断桩情况。关于断桩后复合地基是否会失

去承载力，甚至导致结构倒塌的问题，有待进一步

深入研究。 
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计算结果表明，桩身范围内软弱分层的存在会

使桩身内力急剧增加，当有液化土层或者较明显的

软弱分层时，尤其是软硬分层位于桩身中上部时，

不宜直接采用复合地基这种地基处理方式，必要时

需要对桩体予以加强。 
3.2.2  土体初始模量的影响 

图 7 结果表明，土体模量变化对桩身峰值内力

的大小和分布均有比较大的影响，随着土体模量的

减弱，桩身内力增加较快。上述计算规律与刘光磊

等的有限元分析得到的规律是基本一致的。计算结

果也显示，即便在较软的均质土层条件下，复合地

基桩也基本不会发生断桩。 
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图 7  不同土体初始模量下桩身弯矩包络图 

Fig.7  Maximum pile bending moments under various 
moduli of soil 

 
计算分析表明，基础周围小范围土体（对应于

工程中的回填土）模量的变化对桩身内力有一定影

响，但不显著。但较硬的土对结构的抗滑移和抗倾

覆有较重要的作用，工程中宜控制其质量，使其密

实程度接近或者超过原状土。 
3.2.3 基础埋深的影响 

图 8 的结果表明，埋深对桩身中上部的内力影

响较显著，随埋深增加，桩身弯矩峰值明显减小。

其主要原因在于：埋深增加，基础周围的土体分担

了更多结构水平惯性力，上部结构水平惯性力引起

的桩身内力减小，这一点与试验的结论是一致的，

即埋深范围内的土体对抵抗结构的水平惯性力起重

要作用。通常土层条件下，土层越深、土质越好，

增加基础埋深通常能提高桩周土体的约束作用，减

小桩身内力。故增加埋深可以较显著地减小结构惯

性力作用下桩头附近的桩身内力。 
3.2.4 结构惯性力和自由场变形的影响 

图 9为桩长范围内软弱层波速 200 m/s和桩底硬

层波速 500 m/s 时，有上部结构和无上部结构桩身

弯矩峰值对比图。结果显示，上部结构惯性力对桩

身内力的影响随深度的增加而减弱，但对算例的  
10 m 桩长情况，结构惯性力和自由场变形对桩身内

力的影响都比较大，并没有哪个因素占有绝对的主

导地位。这也是复合地基桩抗震设计区别于桩基础

的主要方面。 
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图 8  不同基础埋深下桩身峰值弯矩对比图 

Fig.8  Maximum pile bending moments under various  
embedment depths of foundation 
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(a) 桩中软层                   (b) 桩底硬层 

图 9  桩身弯矩对比图 
Fig.9  Maximum pile bending moments  

in stratified soil 
 
计算分析表明，结构惯性力对桩身内力的影响

主要表现为以下两方面：①垫层传给桩头的集中  
荷载，使桩顶下 4～5 倍桩径范围内桩身产生较大弯

矩，而对 4～5 倍桩径以下的桩身内力影响不大。  
②垫层传给其下土体的剪力使土体发生剪切变形，

土体变形带动桩变形，其机制与自由场变形对桩的

作用基本一致。其影响深度要远大于桩顶集中荷载，

对于通常桩长在 20 m 以内的复合地基来说，其作

用相对于自由场变形来说一般是不能忽略的。 
综合上述分析，对于复合地基的抗震计算和设

计来说，通常要同时考虑结构惯性力和自由场变形

的影响。 
3.2.5 桩径的影响 

针对复合地基桩的抗弯，可以近似用弯曲应力 
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 （ /M W  ，为截面峰值弯矩与截面抗弯抵抗

矩的比值）的大小评价其弯曲破坏的危险性。图 10
是在桩距为 1.6 m、桩身峰值弯曲应力比 0/  （ 0
为桩径为 0.4 m 时的峰值弯曲应力）随桩径的变化

图。图中，“桩底硬层”工况为桩底存在剪切波速

400 m/s 硬层时的计算结果；“均质土层”为标准土

层的计算结果。由图可见，均质土层中，在主要受

结构惯性力影响的桩长中上部，桩径越大，桩身的

弯曲应力越小；而在土层存在明显软硬分层的情况

下，桩径越大，桩身的弯曲也越小。 
计算结果表明，均质土层和桩底硬层情况下，

桩身峰值弯矩基本按照桩径的平方量级增长，而界

面抗弯抵抗矩却按桩径的立方方量级增长，故随桩

径增大，峰值内力减小。 
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图 10  不同桩径下桩身弯曲应力对比图 

Fig.10  Maximum pile bending stress  
under various pile diameters 

 
从复合地基抗震的角度来考虑，明显的软硬分

层是导致断桩的最主要原因，而桩头附近由于结构

惯性力的作用也是主要的原因，所以从抗震的角度，

在实际工程中可以通过增大桩径的方法，使复合地

基的安全系数提高。 
3.2.6 桩长的影响 

图 11 是不同桩长下桩身弯矩对比。结果表明，

桩身弯矩最大值出现的位置和数值大小基本一致，

桩长对主要受结构惯性力影响的桩长中上部的弯矩

影响不大。分析其原因，在算例的桩长变化范围内，

上部结构的动力特性受到的影响很小，故传给桩头

的集中荷载变化不大，据 Poulos 等[16]的研究，地震

荷载下，复合地基桩均满足长桩（infinitely long pile）
条件，故在相同桩顶水平力作用下，不同长度的桩

在相同深度处的桩身内力是基本一致的。所以，桩

长对桩头下 4～5 倍桩径范围内主要由结构惯性力

引起的桩身内力影响不大。 
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图 11  不同桩长下桩身弯矩包络图 

Fig.11  Maximum pile bending moment  
under various pile lengths 

 
研究表明，均质土层中上部结构惯性力作用

下，复合地基桩身弯矩峰值发生的位置主要决定于

特征桩径 d： 

1/ 4
p

s

E
d d

E
 

  
 

            （6） 

式中： sE 和 pE 分别为土体和桩身材料的弹性模量；

d 为桩径。工程常见的土层条件下，桩身最大弯矩

位置为桩头以下 2 倍桩径附近，变化范围不大。从

桩身弯矩考虑，受结构惯性力影响较大的区域主要

为桩头以下 4～5 倍桩径的范围内。 
3.2.7 垫层厚度的影响 

图 12 是不同垫层厚度下桩身弯矩对比，其中 n
为式（4）中的指数，反映围压对初始模量影响的大

小。计算表明，在工程常用的垫层厚度范围内，随

着垫层厚度的增加，桩身弯矩增大，但厚度大于  
0.2 m 后桩身弯矩增加并不明显甚至有可能减小。

计算结果还显示，垫层厚度仅影响桩头以 4～5 倍桩

径范围内的桩身内力。实际上，垫层厚度对桩身内

力存在两个方面的影响：一方面是垫层越薄，上部

结构传给桩顶的集中力越大，使桩中上部的弯矩增

大，刘光磊、邵晓晖等[3－4]采用线弹性匀质土层的

计算结果也反映了上述规律；另外一方面是垫层越

薄，自重作用下，桩上刺入越小，桩头附近土体竖

向应力由上而下变化越平缓，池跃君等[1]的试验和

计算结果与上述规律一致。土体竖向应力变化平

缓，土体初始模量的变化也相应平缓，使桩中上部

的弯矩减小。由计算结果来看，对于常规土类，后

者是桩身弯矩随垫层厚度增加而增大的主要影响因

素。 
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图 12  不同垫层厚度下桩身弯矩峰值 

Fig.12  Maximum pile bending moment under various 
cushion thicknesses 

 
阎明礼等[17]的水平静力试验表明，在相同的竖

向和水平荷载下，垫层厚度越大，桩头的水平位移

越小。为检验本例的计算结果与上述的静力试验得

到的规律是否一致，在最终迭代完成的动力计算模

型的上部结构上施加 4 m/s2的水平惯性加速度，进

行静力计算，用以模拟地震作用下的结构惯性力的

作用。计算结果如表 4 所示，桩顶水平位移随垫层

厚度变化的规律与阎的试验是一致的。另外一方面，

从桩身峰值内力的计算结果来看，桩身峰值弯矩随

垫层厚度的增加而增大，其原因为：垫层厚度的增

加使土体分担更多竖向荷载，并且土体竖向应力由

上至下的变化加剧，使垫层下土体模量由上至下的

变化加剧，土层软硬差别增大，虽然桩头的水平位

移减小，但分层界面处桩身的局部弯曲增加，使其

弯矩增加。静力计算结果一方面验证了动力计算结

果的合理性，另一方面也从原理上解释了桩身弯矩

随垫层厚度的变化规律。 
综合考虑工程应用，为充分发挥桩间土的承载

力，垫层不宜太薄，应以 15～30 cm 为宜。 

 
表 4  不同垫层厚度下静力计算结果对比 

Table 4  Static analysis result under various sand cushion 
thicknesses 

垫层厚度 

/ cm 

桩顶水平位移 

/ mm 

桩身峰值弯矩 

/ (kN·m) 

10 3.6 6.95 

30 3.1 9.98 

 
3.2.8 垫层模量的影响 

图 13 是不同垫层初始变形模量下桩身弯矩对

比。计算结果表明，垫层模量的增加，使得桩头附

近的桩身弯矩减小，计算结果也表明，垫层模量仅

影响桩头以下 4～5 倍桩径范围内的桩身内力。出现

这种现象的主要原因有两点：一是同垫层厚度的影

响相近，垫层模量增加，桩头的上刺入减小，桩头

附近土体模量变化平缓，使桩中上部的弯矩减小。

二是垫层模量增加，使桩间土的分担作用减小，土

体变形带动桩变形的作用减弱，虽然桩顶分担的水

平荷载增加，但其共同作用仍使桩头弯矩减小，在

文献[3]的线弹性计算中也反映出了相同的规律。由

于垫层模量的增加会减小桩间土的荷载分担比，所

以工程中也不宜采用过硬的垫层，应视具体情况，

酌情选用。 
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图 13  不同垫层模量下桩身弯矩峰值 

Fig.13  Maximum pile bending moment under various 
cushion moduli 

4  结  论 

通过有限元计算分析，对于刚性桩复合地基在

地震荷载下的工作机理可以总结出以下几点结论： 
（1）桩身范围内软弱分层的存在会使桩身内力

急剧增加，当桩长范围内分层土体模量比大于 2.5
或者桩端分层土体模量比大于 4 时，桩身可能发生

弯曲破坏。一般情况，断桩发生于桩的中上部时，

复合地基丧失较多承载力的可能性要远大于桩底硬

层的断桩情况。关于断桩是否会使复合地基丧失较

多承载力的问题，尚需进一步深入研究。笔者建议，

设计中应保证大震下桩中上部不发生断裂，尽量避

免桩底硬层处的断桩。 
（2）结构惯性力和自由场变形对桩身内力的影

响都比较大，设计中通常要同时考虑两方面的作用。 
（3）土体模量变化对桩身峰值内力的大小和分

布均有比较大的影响，随着土体模量的减弱，桩身

内力增加较快。但中软及以上的均质土层条件下，

发生断桩的可能性不大。 
（4）增加埋深可以较显著地减小结构惯性力作

用下桩头附近的桩身内力，增大桩径，能够提高桩

身抗弯破坏的安全系数，而桩长对桩身弯矩峰值和

发生位置影响不大。 
（5）垫层主要影响桩头下 4～5 倍桩径范围内的
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桩身内力，在工程常见的参数范围内，随着垫层厚

度减小或者垫层模量增大，桩身弯矩减小。 
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