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摘  要：建立三维有限模型，分别采用振型分解反应谱法和时程分析法研究刚性桩复合地基的抗震性能，并根据相似理论，

建立刚性桩复合地基群桩模型，采用模型拟动力试验，对其进行了地震作用下桩体响应规律试验研究，并对其在不同方法下

的结果进行了对比分析，结果表明：无论是弯矩值还是剪力值，都是角桩最大，其次是边桩，再次是中心桩；不同分析方法

所得的位移值相差不大，位移分布比较均匀；而且通过观察试验现象、分析试验和理论数据可见刚性桩复合地基具有良好的

抗震性能；模型动力试验方法用于研究刚性桩复合地基的抗震性能是可行的，并且可推广应用到类似性的其他复合地基的抗

震性能试验研究。 
关  键  词：刚性桩复合地基；分解反应谱；时程分析；拟动力试验；地震响应 
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Analysis of seismic behavior of pile body in rigid pile composite foundation 
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Abstract: 3D finite element model is built in this paper, and seismic behavior of pile body of rigid pile composite foundation is 
studied by using response spectrum method and time history analysis method. According to similarity theory, pile group model of 
rigid pile composite foundation is established to analyze the response pattern with pseudo-dynamic test methods. And compared and 
analyzed the results which are obtained by different methods, whether bending moment or shear also are: the biggest is the corner pile, 
next is the side pile, and the smallest is the center pile; the displacement value difference is very little. The result shows that 
displacement distribution of rigid pile composite foundation is more uniform under seismic response; rigid pile composite foundation 
has excellent seismic behavior, based on observing experimental phenomena and studying theoretical and experimental data; 
pseudo-dynamic test method used to study the seismic behavior of rigid pile composite foundation is feasible; and it can be applied to 
the other test research of composite foundation with similar seismic behavior. 
Key words: rigid pile composite foundation; response spectrum; time history analysis; pseudo-dynamic testing; seismic response 
 

1  引  言 

刚性桩复合地基是用刚度相对较大的桩（如：

混凝土桩或强度等级较高的 CFG 桩等）对强度或变

形不能符合要求的地基进行加固而形成的一种非均

质人工地基[1]。由于自身具有相对于柔性桩较大的

桩体刚度，可以更好地发挥全桩的侧摩阻力，因此

该桩具有较高的承载力，而且还具有沉降小、施工

简单、工期短等优点，具有显著的经济和社会效  
益，在我国被大量地应用到 10～30 层的高层建筑 

中[2－4]。 
目前，关于刚性桩复合地基的抗震性能的研究

资料还较少。我国是一个多震害的国家，为了正确

评价大量建造在这种复合地基上的高层建筑的抗震

性能，为今后类似工程的设计提供理论依据，开展

对刚性桩复合地基桩体抗震性能的理论和试验研究

是十分必要的。本文运用分解反应谱法和时程分析

法分别对刚性桩复合地基进行了有限元理论分析，

并且设计完成了相似比为 1:10的 3×3群桩复合地基

的振动台模型试验。试验结果表明，本模型动力试
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验方法用于研究刚性桩复合地基的抗震性能是可行

的，可推广应用到类似性的其他复合地基的抗震性

能试验研究中。针对刚性桩的动力性能，应用不同

的有限元分析方法并与试验结果进行对比分析，研

究不同理论方法对刚性桩动力性能的影响程度。几

种方法相互印证，得出了一些对刚性桩复合地基抗

震设计有益的规律性结论。 

2  有限元理论分析 

2.1  计算模型 
2.1.1 基本假设 

本文对模型进行如下假设：①桩体、垫层、承

台和土体的截面均为方形截面；②不考虑桩体、垫

层、承台与土体各部分之间的脱开和滑移，认为它

们之间是完全黏结的；③假设上部框架结构的楼板

刚度无限大；④取基岩深度为桩底向下 2 倍桩长深

度，地震波从基岩输入；⑤不考虑地下水对刚性桩

复合地基抗震性能的影响[5－6]。 
2.1.2 传输边界 

在使用有限元法研究地基等无限域介质的动力

响应问题时，其计算模型中必须引入人工边界条件，

以消除在边界上非真实的反射波，从而使结果在一

定精度上能够模拟实际无限域的解，称为传输边 
界。在时域内的动力分析中使用的传输边界主要有

黏性边界、叠合边界、旁轴边界及插值边界 4 种类

型[7－8]。黏性边界是最早、最直观的一种边界处理

方法。本文采用的是黏性边界，就是在边界上布置

法向和切向的黏滞阻尼器来模拟远区的作用。实践

证明，该边界可以提供良好的模拟效果。计算模型

采用 ANSYS 中的弹簧单元模拟传输，通过计算得

到模型四周约束弹簧刚度约为 6.0×106 N/m，土体底

部的约束弹簧刚度约为 5.0×106 N/m。 
2.1.3 计算模型 

计算模型的上部结构为考虑 10 层钢筋混凝土

框架结构，层高为 1.5 m，开间及进深均为 2 m，纵、

横各 3 跨，框架梁为 0.2 m×0.3 m，框架柱截面为

0.5 m×0.5 m，采用 C30 混凝土。地基土、垫层、桩

体及基础承台均为线弹性体，采用 ANSYS 中的

SOLID45 单元，上部结构采用 Beam4 单元，黏性

边界采用 Combin14 单元，黏性边界的弹簧阻尼器

参数 k =6.0×106 N/m，弹性阻尼系数 c1=0.4，非弹

性阻尼系数 c2 =0。承台平面尺寸为 6 m×6 m，厚度

为 1.0 m，桩体采用方桩，边长 b=0.2 m，桩间距为

5b，桩长为 5 m，桩数为 5×5，模型如图 1、2 所示。

材料参数见表 1。 

 
图 1  桩位布置图 

Fig.1  Arrangement of pile 
 

 
图 2  网格立面划分图 
Fig.2  Elevation mesh 

 
表 1  模型力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of model 

名称 
重度 

/(kN/m3) 
弹性模理 
E/MPa 

泊松比 
 

c/kPa 
内摩擦角 
 /(°) 

承台 25 2.55×104 0.17   
桩体 25 2.0×104 0.20   
褥垫层 20 40 0.20 0 40 

桩间土体 20 10 0.25 20 20 
桩端土体 20 20 0.25 20 20 

 
2.2  分析方法及自振频率 

本文采用振型分解反应谱法和时程分析法对结

构的抗震性能状况进行分析。用 EI 波（见图 3），
以基岩波的形式在底部边界从水平方向输入。此波

的最大加速度约为 35 cm/s2，相当于 7 级地震。 
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图 3  EI 波加速度-时程曲线 

Fig.3  Acceleration-time history of EI wave 
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多质点体系的自由振动规律能反映它本身的许

多动力特性，对于确定体系的地震反应和地震作用

有着非常重要的作用。本文对有限元计算模型进行

了模态分析，得出系统的前 6 阶振型及其对应的结

构自振频率，见表 2。 
 

表 2  结构的前 6 阶自振频率 
Table 2  First six natural frequencies of structure 

模态阶数 1 2 3 4 5 6 

固有频率/Hz 0.937 8 1.360 8 1.360 8 1.567 6 1.572 3 1.986 4 

 
2.3  分解反应谱法与时程分析法计算结果对比分析 

本文分别取桩 55、35、33 作为角桩、边桩及中

心桩的代表，分别以分解反应谱法（7 级地震）和

时程分析法（EI 波相当于 7 级地震）对结构进行抗

震动力分析，计算出不同方位桩体的力学性能。为

了简单明了地说明计算结果，各分析方法的内力均

以包络图形式呈现。 
图 4 为应用分解反应谱法和时程分析法所得到

的不同桩位桩体的剪力和弯矩包络图。从图中可以

看出：桩体的最大剪力在桩顶同种地震波作用下，

角桩剪力最大，边桩次之，中心桩最小；同一根桩

的剪力 EI 波时程分析法与Ⅶ度分解反应谱法得出

结果对比，剪力最大值相差不大，角桩和边桩的剪

力值分解反应谱法计算结果略大于时程分析法，而

中心桩的则相反。弯矩图规律比较明显，两种分析

方法所得的桩体最大弯矩均出现在 Z/L=0.40 处，并

且相同桩位的弯矩值大小差别不大。 
从图 5 的桩体位移图可见：时程分析法得到的

最大位移值在 Z/L=0.40 处，与最大弯矩出现的位置

相同；中心桩位移最大，角桩与边桩位移相近；分

解反应谱法得到的最大位移在桩顶，角桩、边桩和

中心桩的桩身位移几乎相同。分解反应谱法的位移

值大于时程分析法的，但相差不大，属同一数量级。 
图 6 是 55 号角桩在 EI 波作用下的桩身不同位

置的位移-时程曲线，UX-4、UX-9、UX-10 分别

代表桩顶、桩身和桩底部位。位移曲线的变化形式

近似，大小差别不大，说明刚性桩复合地基地震作

用下位移分布比较均匀。桩体位移分布和相应部位

的位移大小都与分解反应谱所得位移相似。 

3  模型拟动力分析 

3.1  模型相似关系 
综合考虑拟动力试验系统和模型自身性质等因

素的影响，根据相似性理论，试验模型选取长度相

似比为 1:10，材料弹性模量、加速度、质量密度和

应力与应变的相似比均为 1:1。 
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(a) 不同分析方法各桩位桩体的剪力包络图 
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(b) 不同分析方法各桩位桩体的弯矩包络图 

图 4  桩体内力包络图 
Fig.4  Envelope diagrams of internal force of piles 
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图 5  桩体位移包络图 

Fig.5  Displacement envelope diagram of pile body 
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图 6  55 号桩 EI 波位移时程曲线 

Fig.6  Displacement-time history of EI wave of No. 55 pile 
 
3.2  模型设计 

采用含水率为 5.7%的开封地区砂土模拟地基

情况。试验中的砂箱用 10 mm 厚钢板加工制作而

成，砂桶直径为 1.3 m，高为 1.8 m。试验采用 3×3
群桩模型，模型桩采用具有较高强度的三型聚丙烯

管材（PP-R），内径为 18 mm，外径为 25 mm，桩

长为 900 mm。分别采用拉伸和压缩试验得到模型

桩的相关参数：弹性模量为 1.27×103 MPa，泊松比

为 0.36。褥垫层由粒径为 0.9～4.0 mm 的小碎石铺

设而成，厚度为 30 mm。 
3.3  监控点布置 

为了实时监控模型在关键部位的应变、位移、

土压力及褥垫层的变化情况，试验中分别在距离桩

顶 3 cm处以及第 1个应变片以下每隔 12 cm处粘贴

电阻应变片，共 8 个；分别在砂桶底部、模型桩底、

中部、上部以及砂桶侧面埋设土压力盒（振弦式土

压力计，测量范围 6.0 MPa）；褥垫层中心设置两个

水平做动器和两个垂直做动器；在砂箱外侧放置量

程为 0～150 mm 的位移传感器以便测得砂箱的时

程曲线。桩位布置及试验装置见图 7、8。 
 

 
图 7  模型拟动力桩位布置图 

Fig.7  Pseudo-dynamic arrangement of model pile 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  模型拟动力试验装置 
Fig.8  Pseudo-dynamic test equipment 

 
3.4  试验参数及加载方案 

试验前，首先需要确定将在模型试验中用到的

3 个参数：模型的初始刚度、质量矩阵和阻尼矩阵。 
试验对模型进行单周期反复加载，通过加载测

得的位移和反力计算出模型结构的刚度值[5]。本模

型试验的初始刚度为 2×105 N/m；模型的质量矩阵

可根据原型结构的实际质量和原型与模型之间的相

似比确定[9]；拟动力试验不同于振动台试验[10]，不

必在模型结构上加大质量，只需在操作系统中设置

相关参数，使其满足相似性要求即可[11]。 
在拟动力试验中，通过输入上部荷载来模拟上

部结构，上部荷载分别是 18、28 kN。通过输入不

同加速度峰值的地震波（宁河地震波、Taft 波、El 
Centro 波、上海人工波）来研究刚性桩复合地基在

地震作用下的性能。 
3.5  模型试验结果 

只对在El Centro波（加速度峰值为 35 cm/s2，上

部荷载为 18 kN，）的作用下模型桩的性能进行分

析，并与有限元理论分析结果进行比较。其桩身内

力包络图和砂箱位移-时程曲线如图 9、10 所示。由

图可见： 
（1）剪力最大值均出现在桩顶处，剪力最小值

出现在 Z/L=0.43 处，相对桩身其他部位而言桩端剪

力值也较大，仅略低于桩顶剪力；而最大弯矩值出

现在剪力值最小处；无论是弯矩值还是剪力值都是：

角桩最大，边桩次之，中心桩最小，这点与有限元

理论分析结果相吻合。实际工程中角桩的破坏程度

比中桩和边桩严重，这是因为在水平侧向力作用下，

结构难免会发生整体扭转，这时角桩所受的剪力最

大，同时角桩是双向偏心受压构件，而设计时往往

考虑不周。 
（2）砂箱最大位移为 12 mm，发生时间在地

震波最大加速度之后，有限元理论分析中的结论亦

是如此，即最大位移和最大加速度不是同时发生的，

1—水平接长杆 

2—连接构件 

3—模型桩 

4—砂箱 
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UX-9 

UX-10 

位
移

/
m

m
 

时间/s 



  1278                                      岩    土    力    学                                   2013 年 

而是滞后于最大加速度。 
 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 1 2 3 4

剪力/N 

Z/
L 

桩 11
桩 12
桩 22

 
(a) 剪力包络图 
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(b) 弯矩包络图 

图 9  模型桩桩身内力包络图 
Fig.9  Internal force envelope diagrams of model piles 
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图 10  砂箱位移-时程曲线 

Fig.10  Displacement-time history of flask 
 

4  结  论 

（1）无论是有限元计算还是模型试验桩体的最

大剪力均发生在桩顶，桩端的剪力也较大，因此，

在工程中应该重现加强桩体两端的抗剪能力；而最

大弯矩有限元分析计算出现在 Z/L=0.40 处，模型试

验结果出现在 Z/L=0.43 处，无论是弯矩值还是剪力

值都是：角桩最大，边桩次之，中心桩最小；所以

设计时应加强角桩抗弯、抗剪及抗扭的计算及构造

措施；分解反应谱法与时程分析法所得的弯矩图规

律比较明显，并且相同桩位的弯矩值大小差别不大。 
（2）不同地震分析方法所得位移值相差不大，

属同一数量级；最大位移和最大加速度不是同时发

生的，而是滞后于最大加速度；同种地震作用下不

同桩位的位移曲线的变化形式近似，大小差别不大，

说明刚性桩复合地基地震作用下位移分布比较均

匀。 
（3）通过有限元理论分析与模型拟动力试验的

对比分析可以看出，本模型动力试验方法用于研究

刚性桩复合地基的抗震性能是可行的，可推广应用

到类似性的其他复合地基的抗震性能试验研究；通

过观察试验现象和分析试验和理论数据，可见刚性

桩复合地基具有良好的抗震性能。 
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