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摘　 要：采用离心机 振动台系统对饱和软土地基中连续地震作用下上部结构 性桩复合

地基体系的抗震问题开展试验研究。 试验分析了结构和基础模型在水平输入地震作用下的加

速度、位移以及桩身应变等响应规律。 结果表明，基础板与桩顶之间设置砂垫层利于削弱传递

到上部结构的水平地震力作用，发生较大地震时能有效减小上部结构的加速度响应；地震结束

时基础瞬时沉降随地震强度增加而增大，但震后长期再固结沉降随地震强度变化不大；受周围

土体地震软化行为影响，群桩荷载分担比例在震后有所降低；桩身峰值弯矩沿桩长分布形式明

显不同于传统桩基础，且弯矩峰值较常规桩基减小不少。
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０　 引言

刚性桩复合地基是一种由较大刚度的群桩、基

础以及二者之间铺设的一定厚度的级配砂石垫层

组成的一种人工地基［１］。 通过改变砂石垫层的厚

度和密实度，可以调整桩土之间的荷载分担。 由于
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桩基不配筋或者仅配少量构造筋，其基础造价通常

比常规桩基础减少超过一半，故被大量应用于硬土

地区的小高层和高层建筑。
已有不少学者对刚性桩复合地基在静荷载作

用下的工作机理进行了理论和试验研究，其研究成

果［２⁃７］ 也基本能满足一般工程应用要求。 但是，针
对该基础在地震荷载作用下的动力响应规律却认

识甚少，仅少数学者对该问题展开了数值与试验研

究。 文献［１］采用三维有限元方法对刚性单桩复

合地基的地震响应进行时域分析，比较复合地基与

桩基础地震响应的差异，并对影响其抗震性能的因

素进行研究。 文献［８，９］采用振动台试验对刚性

桩复合地基的抗震性能、桩土变形特性、上部结构

影响等问题进行了讨论，并利用经试验验证的数值

模型对复合地基地震反应的主要影响因素进行讨

论。 文献［１０］采用动力有限元方法构建完整的地

基⁃基础⁃上部结构数值计算模型，比较了刚性桩复

合地基与普通桩基对上部结构地震反应的影响异

同。 文献［１１］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，并采用拟动力

模型试验对地震作用下桩体响应规律进行试验研

究。 文献［１２］建立了刚性桩复合地基 筏板 上部

结构体系整体有限元模型，对比分析了复合地基与

桩基的地震响应差异。
但是，关于软土地基中刚性桩复合地基水平地

震响应规律的研究成果鲜有报道。 为此，本文采用

土工离心试验机 剪切箱 振动台系统进行刚性桩

复合地基动力试验，分析不同强度地震输入条件下

模型的加速度、位移和桩身应变响应规律，为刚性

桩复合地基的抗震设计和工程应用提供参考。

１　 试验方案设计

本次试验离心加速度为 ５０ｇ，采用叠环式层状

剪切箱以缩小模型箱边界效应的影响，有关该试验

设备的详细介绍参见文献［１３］。 试验中地基 基

础 上部结构模型体系依次受到小震、中震和大震

３ 次地震激励作用（底部实测输入地震峰值加速度

ＰＧＡ 分别为 ０．０５２ｇ、０．１０７ｇ 和 ０．２０２ｇ），前后 ２ 次

地震作用之间间隔一段时间，以便超孔隙水压力消

散和土体强度恢复。 图 １ 和图 ２ 分别为模型箱内

传感器布置与模型桩应变片布置示意图，图中几何

尺寸标注均为模型真实尺寸（单位：ｍｍ）。

图 １　 试验传感器布置

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｙｏｕｔｓ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｔｅｓｔｓ

试验模型体系包括桩、筏板和上部结构。 桩、
筏基础模型采用铝合金制成，简化的上部质量块和

支撑柱体模型采用钢材制成。 结构⁃柱⁃基础板模

型构件之间均采用螺栓连接，可近似视为完全刚性

连接。 由试验离心加速度可知，结构⁃土模型与原

型的几何尺寸相似比为 ５０。 根据立柱和上部集中

质量几何与材料参数估算的结构自振周期约为

０􀆰 ４４ ｓ。

图 ２　 基础模型与应变测量位置

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅｓ

表 １ 给出了本次试验采用的高岭黏土主要物

理参数。 在土体模型准备阶段，箱内高岭土层底部

预先铺设 ２ ｃｍ 厚中砂，以实现 ５０ｇ 离心加速度下
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软黏土双向排水固结，通过孔压计和位移计监测土

体超孔压与地表沉降变化，离心固结时间约 ２２ ｈ
（对应原型时间大约 ６ 年）。

为提高浅部土层的承载能力，满足桩土共同承

担上部荷载的要求，离心固结前在高岭土顶面铺设

一层中粗砂（厚 ３ ｃｍ），并在埋入基础模型之前将

该层土移除，近似实现浅部超固结黏土，深部正常

固结软黏土的场地工况。 试验地震波选用典型的

上海人工波［１４］，该地震波主震持续时间约 ３０ ｓ，且
以低频长周期成分为主。

表 １　 土体模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ

参数类别 数值

γ ／ （ｋＮ·ｍ－３） １６．４

ｄａｖｇ ／ ｍｍ ０．０３８

Ｇｓ ／ （ｇ·ｃｍ－３） ２．６７

ｅ １．７３

ｗ ／ ％ ６９

ｗＰ ／ ％ ２６

ｗＬ ／ ％ ５４

ＩＰ ／ ％ ２８

ｋ ／ （ｃｍ·ｓ－１） １．１３×１０－７

ｃｖ ／ （ｍ２·ａ－１） １２．５

　 　 　 注：ｄａｖｇ表示土体平均粒径。

２　 试验结果分析

２．１　 地震加速度

图 ３ 为大震输入时不同深度土层实测的地震

加速度响应时程曲线，高程±０．０ ｍ 对应黏土层表

面。 可以看出，输入水平地震加速度自下而上从模

型箱底部向软土层表面传递的过程中，不仅峰值加

速度降低明显，且地震波中的高频成分也被过滤不

少，这与软土场地自振频率相对较低有关。
图 ４ 为三次地震作用中不同位置加速度峰值

放大系数。 比较 Ａ１～ Ａ３ 位置加速度可知，加速度

自底部传递到地表附近后大约降低 ４０％ ～７０％，并
且大震时的峰值加速度降低程度比小震和中震时

图 ３　 软黏土地震加速度时程曲线（大震）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ｓｏｆｔ ｃｌａｙ （ ｌａｒｇｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ）

图 ４　 加速度峰值放大系数（相对底部

输入峰值加速度）
Ｆｉｇ． ４　 Ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
（ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ）

更大，表明黏土结构强度在地震作用下进一步发生

软化。 由地表（Ａ３）和筏板（Ａ４）位置峰值加速度

值可知，桩 土之间运动相互作用影响各自的振动

特性，加速度峰值接近但并非始终完全一致。 受上

部结构惯性力影响，Ａ５ 测得的峰值加速度要高于
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Ａ４，这与文献［１２］的动力数值分析结果基本一致。

图 ５　 地震加速度反应谱曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ

图 ５ 是阻尼比取 ５％时的不同位置地震加速度

反应谱曲线（已按基底输入运动进行归一化）。 可

以看出，地表土体加速度在较长的周期范围内（如
３ ｓ 以后）普遍被放大，且筏板加速度放大系数总

体大于地表。 地震强度逐渐增加，对结构有较大影

响的地表加速度振动周期也逐渐增加。 小震时，筏
板和结构加速度在 １ ｓ 附近放大最为明显，中震和

大震时相应周期提高到 ４ ｓ 和 ５ ｓ，这与土体结构在

连续地震作用下不断发生软化、自振周期被延长有

关。 进一步能够看出，上部结构与筏板的谱加速度

放大系数曲线在大部分周期范围内几乎重合，且中

震和大震时表现更为显著，表明桩顶与筏板之间设

置垫层能有效减小水平地震力向上传递，有利于上

部结构抗震。
２．２　 基础与地表沉降

图 ６ 给出了地震发生时筏板两侧（ＬＳ２、ＬＳ３）
与黏土层表面（ＬＳ４）产生的瞬时沉降。 由于上部

结构⁃柱⁃筏板体系附加地震力作用，基础模型比周

围地表沉降量相对更大，且筏板两侧沉降差随地震

强度增加而变大，说明桩顶与筏板之间设置垫层不

能有效控制地震引起的差异沉降。 同时，各次地震

后软土层表面的瞬时沉降均较小，这与高岭土渗透

性低，震后超孔压尚未来得及消散有关。

图 ６　 地震瞬时沉降

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｓｔａｎｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图 ７ 给出了 ３ 次地震后一段时间内筏板的平

均沉降（ＬＳ２ 和 ＬＳ３ 的平均值）和地表沉降（ＬＳ４）。
受超孔隙水压力消散影响，地震结束后软土地表沉

降持续发展，但沉降量并未随地震强度增加出现明

显变化。 小震和中震后基础沉降速率与自由场地
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表非常接近，大震后 ５０ 天内基础最大相对沉降尚

不足 ３ ｃｍ，表明刚性桩复合地基能够较有效地控

制震后基础再固结变形。

图 ７　 震后长期沉降

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图 ８ 为 ３ 次地震结束后拍摄的剪切箱内基础

和地基模型的照片。 由该图大致可以看出，基础模

型在震后发生了较明显的沉降，且筏板向其中一侧

发生倾斜，砂垫层从基础侧面挤出，这与正式试验

前筏板底面与地表齐平形成鲜明对比。 地震作用

引起黏土层内部超孔隙水压力上升和消散，故筏板

附近与地表较低位置均能看到有孔隙水渗出。
２．３　 桩土荷载分担

桩土荷载分担比是刚性桩复合地基设计的关

键问题，本次试验量测了地震前后各模型桩顶部的

轴向应变，据此推算桩土荷载分担比变化规律。 由

表 ２ 可知，由于筏板底面砂垫层具有调节桩土荷载

分担比例的作用，地震前桩间土占上部总荷载比例

近 ７０％。 地震发生时，软黏土结构在水平剪切力

作用下出现软化，桩 土界面相互作用力被削弱，群

图 ８　 模型震后宏观特征

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

桩承担的部分荷载向筏板转移，各次地震后群桩荷

载比例降低，且降低程度与输入地震强度成正比。
但从数量上来看，３ 次地震前后桩土荷载分担比变

化不大。
表 ２　 桩土荷载分担比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｌｅ ｇｒｏｕｐ

工况名称
群桩荷载分担

比例 ／ ％
桩间土荷载分

担比例 ／ ％

地震前 ３２ ６８

小震后 ３０ ７０

中震后 ２６ ７４

大震后 ２１ ７９

２．４　 桩身动弯矩

图 ９（ａ）—（ｃ）为 ３ 次地震实测的角桩桩身弯

矩时程曲线，弯矩换算过程参见文献［１５］。 可以

看出，基桩不同深度处的弯矩变化规律基本一致，
仅数值大小有所不同。 比较（ａ）—（ｃ）图可知，桩
身弯矩值总体随地震强度提高而增大，但由于土体

结构软化和对地震波高频分量的过滤作用，桩身弯
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矩的变化频率则有所降低。

图 ９　 桩身弯矩时程曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｐｉｌｅ

图 １０ 给出了角桩桩身峰值弯矩沿深度的分布

曲线。 可以看出，桩身峰值弯矩随基底地震强度的

增加而增大，最大弯矩位置靠近桩身中部，这与文

献［８］的刚性桩复合地基振动台试验结果基本一

致。 由于桩顶与筏板被垫层隔开，结构与筏板惯性

作用对桩身内力的影响显著降低，相同深度位置桩

身峰值弯矩比桩头刚接时普遍更小。 但为了降低

地震时因桩身结构发生破坏而导致的基础承载力

降低或失稳的风险，建议基础抗震设计时仍应考虑

适当提高桩身中部的结构抗剪切性能。

３　 结论

（１）在桩顶与基础板之间设置砂垫层，将削弱

向上传递的水平地震力作用，有利于减小上部结构

的加速度响应。 输入地震动强度越大，垫层发挥的

减震效果越显著。
（２）由于筏板与桩顶并非刚性连接，基础竖向

刚度和水平向抗侧刚度均有所降低，地震结束时筏

图 １０　 桩身峰值弯矩分布曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｐｉｌｅ

板产生较大的瞬时沉降与倾斜，但基础震后长期再

固结沉降量始终不大。
（３）受土体软化行为影响，震后桩基承载力降

低，降低程度与输入地震强度成正比，但地震前后

桩土荷载分担比变化不大。
（４）刚性桩复合地基的桩身弯矩分布形式与

传统群桩基础有明显区别，最大弯矩位置靠近桩身

中部，且峰值弯矩较常规桩基础减小不少。
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