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基于时程分析法的刚性桩复合地基地震响应分析 

鲍  鹏，苏彩丽，张利伟 

(河南大学土木建筑学院，河南 开封 475004) 

摘  要：针对 5×5 刚性桩复合地基三维群桩，利用有限元分析软件 ANSYS 软件进行了动力特性分析，计算模型中，

桩体、桩间土、基础和褥垫层均假定为线弹性模型，并考虑上部结构的反馈作用。通过数值计算研究了结构自振特性，

采用时程分析法对刚性桩复合地基进行了地震响应分析，研究了复合地基-基础-上部结构三者在不同地震作用下，其结

构的位移、内力的数值大小及分布规律，对抗震设计具有参考价值。 
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Seismic response of rigid pile composite foundation based on time                   

history analysis method 

BAO Peng, SU Cai-li, ZHANG Li-wei 

(School Of Civil Engineering and Architecture of Henan University, Kaifeng 475004, China) 

Abstract: For 5 × 5 three-dimensional composite foundation pile group, using the finite element analysis software ANSYS for 

the analysis of dynamic characteristics, in the calculation model, the pile, soil between piles, foundation and cushion are 

assumed to be linear elastic models, and the feedback effect of the upper structure is also considered. Numerical simulation is 

employed to study the structural vibration characteristics. The time history analysis method is used to analyze the earthquake 

response of composite foundation. The magnitude of displacement and internal forces and distribution of the composite 

foundation-foundation-superstructure under different seismic excitations are studied. It may provide reference for seismic 

design of structures. 
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0  引    言 
复合地基，既不同于天然地基，也不同于传统桩

基，是介于两者之间的一种过渡型基础。由于刚性桩

复合地基相比柔性桩，具有较大的桩体强度，可以充

分发挥全桩的侧摩阻力，因此刚性桩复合地基的单桩

承载力高，进而复合地基承载力较高，多用于高层、

超高层建筑地基处理之中。 

经震害分析，可以得知，普通桩基的震害主要与

桩的类别、所处地形、土的性质等条件相关。由于普

通桩基与基础为刚性连接，而刚性桩复合地基存在着

垫层，使之与普通桩基在横向工作性能方面有显著不

同，尤其是在抗震设计中不能简单地套用普通桩基的

抗震分析设计方法，因此对刚性桩复合地基抗震性能

分析十分必要[1]。目前对刚性桩复合地基抗震性能的

研究大多是针对单桩进行的或者是把群桩问题简化为

二维平面问题进行模拟，文献[2～5]均对复合地基从

不同角度进行了抗震性能研究，文献[6]提出了无界元

的有限元计算方法，本文则是在三维群桩数值模型基

础上，对刚性桩复合地基进行抗震性能分析。 

1  计算模型 
1.1  基本假定 

为了简化计算，本文主要做了一下假设：①对于

土体、桩体、垫层和承台的截面类型，均采用方形截

面；②对于桩体、垫层、承台以及土体各部分，均看

做一个整体；③假定上部结构为楼板刚度无限大的框

架结构；④在地基一定深度处存在基岩，其计算深度

为自桩底向下取 2 倍桩长，从基岩输入地震波；⑤地
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下水对刚性桩复合地基抗震性能的影响，不予考虑。 

1.2  边界选取 

黏性边界是最直观的一种边界处理方法，本文将

采用这种形式的传输边界，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，大量研究证明

黏性边界可以提供良好的模拟效果。计算模型中采用

ANSYS 中的弹簧单元模拟传输[7-8]，其中弹簧弹性刚

度的计算利用平均分配法进行，其公式为：弹簧刚度

（N/m）=土体弹模×接触面积/弹簧数量/1 m。根据此

式计算得土体底部约束弹簧刚度约为 5.0×10
6 

N/m，

模型四周约束弹簧刚度约为 6.0×10
6 
N/m。 

1.3  计算模型 

地基土、垫层、桩体及基础承台均为线弹性体，

采用 8节点实体单元，上部结构采用Beam4单元模拟；

黏性边界采用 Combin14 单元模拟。桩体采用方桩，

桩长 5 m，桩边长 a=0.2 m，桩间距为 5a，桩数 5×5。

承台板平面尺寸为 6 m×6 m，厚度为 1.0 m。上部结

构考虑 10 层钢筋混凝土框架结构，层高为 1.5m ，开

间 2 m，进深 2 m，纵 2 跨，横 2 跨，框架柱截面为

0.5 m×0.5 m，框架梁 0.2 m×0.3 m，采用 C30 混凝

土。模型如图 1，2 所示。 

 

图 1 三维网格划分图 

Fig. 1 Three-dimensional mesh  

图 2 网格立面划分图 

Fig. 2 Elevation of mesh 

1.4  分析方法 

本文中，先对该有限元模型进行了模态分析，获

得 3 阶模态的振型、频率，采用地震波，以基岩波的

形式在底部边界从水平方向输入，合理模拟地震情况。

采用时程分析法对结构的抗震状况进行分析。时程分

析时采用 Taft 波进行计算分析，此波最大加速度在

0.18 m/s
2附近，Taft 波的波形如图 3 所示。 

图 3 Taft 波加速度时程曲线 

Fig. 3 Acceleration time history of Taft wave 

2  结构的自振特性 
本文对有限元计算模型进行了模态分析，得出系

统的前三阶振型及其对应的结构自振频率，见表1。 

表 1 结构前三阶自振频率 

Table 1 First three natural frequencies of structure 

模态阶数 1 2 3 

固有频率 0.93782 1.3608 1.3608 

从表1中可以看出，系统存在较高的基频，也进一

步证明了复合地基和上部结构有较好的刚度。另外，

从基频到第二阶频率其变化较大，频率增加也较快，

且频率中有共扼振型存在，该系统具有对称性是其主

要原因。 

3  刚性桩复合地基在 Taft 波作用下工

作性状 
为便于对中桩、边中桩和角桩等不同桩位的桩体

进行研究，本文对桩体进行编号，分析中取出桩 55、

桩 35 及桩 33 作为角桩，边中桩及中心桩的代表。采

用 Taft 地震波，以基岩波的形式在底部边界从水平方

向输入，计算出不同区域桩体、桩间土、褥垫层、基

础及上部框架的力学性能。 

3.1  桩体的位移时程曲线 

图 4 为不同桩位复合地基的水平位移时程曲线，

由图 4 可以得出，在地震波的激励下，桩体各点都存

在震动，且有一定周期性，所有桩位的桩震动特点都
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很相似，即桩底产生最小振幅，桩身次之，最大振幅

出现在桩顶。仅仅在位移曲线的极值点处存在较大的

位移差，其余时间桩体不同位置处其位移相差均不大，

也进一步说明了桩体的变形量较小。从图 4（a），（b），

（c）中容易得出，最大位移接近 2.0×10
-3

 m，各桩

位桩体的位移时程曲线均相差不大，说明在地震作用

下，导致复合地基的位移相对分布较均匀。 

图 4 不同桩位刚性桩复合地基的水平位移时程曲线 

Fig. 4 Variation curves of horizontal displacement of rigid pile 

composite foundation with different pile positions with time 

3.2  上部结构的位移时程曲线 

图 5 是上部结构的水平位移时程曲线，从图 5 可

以看出在较低等级地震作用下，其上部结构的水平位

移。图 5（a）表明，在框架的底层出现最小位移，从

框架底层到顶层渐渐增大，并且各层节点出现一致的

振动方向，两条相邻曲线间隔具有间隔很小且均匀的

规律。这也进一步说明了在上部框架顶部出现最大水

平位移，且各层间仅有很小相对位移，且分布均匀，

但是在峰值时刻其相对位移稍有增加。随着时间的推

移，其框架位移与地震时程加速度时程曲线的变化基

本同步，没有共振情况。各层振动方向均一致，证明

了第一振型在结构震动中的主导作用。图 5（b）则表

明当结构振动时，框架顶部在鞭梢效应的影响下，位

移峰值最大，通过观察前面桩体时程位移曲线图，不

难发现，其框架顶层位移最大值将近 4 倍于桩体位移

最大值。 

图 5 刚性桩复合地基上部结构的水平位移时程曲线 

Fig. 5 Variation curves of horizontal displacement of upper 

structure on rigid pile composite foundation with time 

3.3  基础和褥垫层中心点的位移时程曲线 

从图 6 中可以发现基本重合的三个节点的时程曲

线，证明了位移在褥垫层的上、中、下部三个部位的

变化是同时发生的，也说明褥垫层在弱震作用下，其

变形量数值很小。这一结果与褥垫层反应谱六度分析

结果相一致。然而，由于存在的褥垫层其厚度较薄，

发生了相对位移，但是又由于三个节点的位置较为接

近，导致无法区别其结果，关于这个问题，需要做进

一步的分析研究，最终确定。 

 

图 6 刚性桩复合地基褥垫层的水平位移时程曲线 
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Fig. 6 Curves of horizontal displacement of cushion on rigid pile  

composite foundation with time 

图 7 是基础上下两个节点水平位移随时间变化的

情况。褥垫层位移曲线与基础承台位移时程曲线相似，

从上至下中心点处，其位移差别很小，但是在位移曲

线的拐点处出现细小差别，总体上可以说基础在此地

震波作用下，其变形较小，具有比较好的整体性能，

且与褥垫层位移在数值上相差较小。 

图 7 刚性桩复合地基基础的水平位移时程曲线 

Fig. 7 Variation curves of horizontal displacement of foundation  

.on rigid pile composite ground with time 

3.4  位移包络图 

图 8 是桩体及上部结构的位移包络图，其中图 8

（a）明显表明角桩与边桩位移相似，中心桩位移最大，

各桩桩体竖向中点处出现桩体位移最大值，而反应谱

计算结果是在桩顶出现桩体最大位移值。图 8（b）是

刚性桩复合地基上部结构各点位移包络图，在框架顶

层出现最大位移，其最大值约为桩体最大值的 3 倍。 

图 8 刚性桩复合地基桩体和上部结构位移包络图 

Fig. 8 Displacement envelope curves of upper structure and pile in  

rigid pile composite foundation  

3.5  内力绝对值包络图 

桩体剪力包络图中，在时程分析中桩顶剪力为负

值，由于仅限于研究桩体的抗剪性能，所以此处只利

用剪力的绝对值进行比较。从图 9（a）中不难发现，

同一桩体时桩顶剪力最大，桩顶下 0.4L 处出现另一剪

力最大点。对于不同桩位桩则是中心桩剪力最小，边

桩次之，角桩剪力最大。由图 9（b）可知，在桩顶下

（0.2～0.4）L 处出现弯矩最大值，也是中心桩最小，

边桩次之，角桩最大。弯矩图最大值是在 Z/L=0.2～0.4

时达到。 

图 9 刚性桩复合地基内力绝对值包络图 

Fig. 9 Envelope curves of absolute value of internal force in rigid  

pile composite foundation 

4  结    论 
（1）刚性桩复合地基有较高第一阶自振频率，而

且从第一阶到第二阶增长较大，高阶频率增长较快；

由于系统具有对称性，频率谱中有共扼振型，因此振

型也具有对称性；自振特性比较简单，低阶阵型的主

导作用非常明显，低阶阵型一般是不同方位水平振动

与竖向振动的组合。 

（2）刚性桩复合地基在地震作用下，桩体位移以

角桩最小，边桩次之，中心桩位移最大。但所有桩体

变形较小，且桩体位移比较均匀；上部结构在地震作

用下顶部位移最大，最大值约是基础位移的 5～10 倍。

基础上、中、下中心点处及褥垫层的位移时程曲线几

乎重合，也说明了各点位移相差均较小。 

（3）刚性桩复合地基在地震作用下，桩体最大弯

矩出现在距桩顶约 0.3L 处，桩体剪力一般较小，最大

值出现在桩体的两端，因此在工程中应该加强桩体两
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端的抗剪能力十分必要。 
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