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刚性桩复合地基地震反应的拟静力计算方法 
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摘  要：针对竖向传播的 SV 波作用下刚性桩复合地基的动力反应，在振型分解反应谱法的理论基础上，提出一种基于

有限元分析的拟静力方法。该方法通过等效线性方法考虑土体的非线性，将上部结构惯性力和自由场变形对桩身内力

的影响分开来考虑，其中前者采用类似振型叠加反应谱法的方法进行分析，后者采用一种针对地下结构的改进的有限

元反应位移法进行分析。与动力时程分析的结果对比表明，所建议的计算方法能够较准确地求得水平地震作用下桩身

内力峰值及其分布，显著提高了分析的效率。 
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Quasi-static calculation method for seismic response of rigid pile              
composite foundation 
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Abstract: Based on the finite element method and the theory of mode superposition, a quasi-static calculation method for the 

seismic response of rigid pile composite foundation under SV wave is presented. The nonlinear behavior of the soil is 

considered by the equivalent linear method, and the influence of the inertia force of the super-structure and the deformation of 

the free field response on the internal force of the pile is considered separately. The former is analyzed by using the mode 

superposition method of response spectrum, and the latter is analyzed by using a modified FEM for seismic deformation of 

underground structures. It is found that both the peak values and the distribution of the force in the pile can be calculated 

satisfactorily by using the method proposed, and that the efficiency of calculation is greatly increased.  
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0  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

满足要求的地基进行加固而形成的一种非均质人工地

基。在地基与基础之间一般铺设 20～30 cm 的砂石垫

层，用于调节桩与土之间的荷载分担，保证桩间土直

接承受较大比例的荷载。这种复合地基的桩一般不配

筋或者配较少的构造筋，因此用料较省。同时，同散

体材料桩相比，刚性桩复合地基可以较大程度地提高

地基的承载力，一般可提高到 1.5～3.75 倍[1]。凭借其

在承载力和造价上的突出优势，这种复合地基在我国

已被大量应用到 20～30 层的高层建筑当中。 
目前，针对刚性桩复合地基在竖向静力荷载下的

承载力和变形等问题，工程界已提出了一些有实用价

值的设计分析方法[1]，但对其在地震作用下的工作机

理和抗震性能却研究很少，有限的研究成果主要集中

在有限元数值模拟[2-3]和振动台模型试验[4-5]两方面，

尚没有比较简便实用的设计分析方法。 
对于刚性桩复合地基在地震区的应用，人们担心

的问题主要有以下两方面：一是由于这种复合地基的

桩不与基础相连，在地震作用下建造于其上的高层建

筑的抗倾覆与抗滑移性能如何？二是由于其桩体不配
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筋，在地震作用下会否发生大面积桩的断裂破坏？对

于上述第一点，本课题组的研究表明，只要对上部结

构按天然地基的情况进行设计，则其稳定性是有保证

的。当然，也可通过分析基础周围土体及垫层的变形

大小来对此进行分析，但不是很必要。因此，问题的

难点就集中于刚性桩复合地基的桩身强度验算问题。

由于桩的设置大幅度提高了原地基的承载力，所以大

量桩体的严重破坏，显然有使地基发生失稳的危险，

所以这一验算很有必要。 
此前的试验和数值计算研究表明，复合地基桩的

变形和内力受土层的自由场变形和上部结构惯性力共

同影响，并且通常情况下，两者的影响基本相当，均

应予以考虑[4-5]。而桩基础的抗震设计中，除存在液化

土层和模量相差较大的软硬分层外，则主要考虑上部

结构对桩基础的惯性相互作用。所以刚性桩复合地基

的抗震分析不能照搬桩基的分析方法。 
采用动力时程有限元方法能够较准确地分析刚性

桩复合地基的地震反应。但是，由于实际工程问题的

复杂性，时程分析所耗费的计算时间往往是无法接受

的。从上部结构和地铁等地下结构的抗震计算来看，

拟静力计算方法[6-7]能够给出较为符合实际的计算结

果，又相对简便，已广泛用于工程实际，得到工程界

的认可。鉴于此，本文借鉴上部结构抗震分析的振型

叠加反应谱法和地下结构抗震分析的拟静力方法，提

出一种针对刚性桩复合地基抗震设计分析的简化分析

方法。与时程分析的计算结果对比表明，所建议的方

法能够较准确地分析复合地基桩在地震荷载作用下的

桩身内力峰值和基础周围土体的峰值应变及应力，特

别是对于桩长范围内存在软硬分层这种最可能导致复

合地基桩断裂的情况，简化方法的计算精度较高。 

1  基本原理 
如上所述，刚性桩复合地基的桩身内力一般受上

部结构惯性力和自由场变形的共同影响。为简化计算，

这里分别计算这两种作用的效应，再将其组合来求出

地震荷载的综合效应，见图 1（其中箭头表示某时刻

水平地震动的情况）。研究表明复合地基桩的破坏以桩

身的弯曲破坏为主，故本文着重考察的荷载效应为桩

身弯矩。 
对于上部结构，采用带有桩加固区的模型按规范

建议的振型分解反应谱法[8]求解结构惯性力的作用效

应。但针对地震荷载下的地层运动尚没有类似于上部

结构抗震设计的反应谱方法，所以这里对自由场变形

为主的作用效应采用地下结构抗震分析中的一种拟静

力方法——改进的有限元反应位移法[5，7]。 

 

图 1 简化计算方法原理简图 

Fig.1 Schematic diagram of quasi-static calculation method 

1.1  结构惯性力作用效应的求解 

现行桩基础抗水平地震作用的设计计算方法，是

在假定结构底部固支的情况下，利用底部剪力法、振

型分解反应谱法或时程分析等方法确定结构对桩基的

水平和竖向地震作用，之后将此作用视作静力荷载验

算桩基抗水平地震的承载力能否满足要求。研究表明，

将惯性力视作静力无法真实反映桩在动力荷载下的反

应特性，尤其在无量纲频率 0 sd Vα ω= （式中，ω为

振动频率， d 为桩径， sV 为土体剪切波速）较大时，

可能会有较大误差。 
这里对结构惯性作用的效应采用振型分解反应谱

法来进行分析，但进行振型分解的模型包含基础及复

合地基。分析中通过对每个有限单元（包括结构和地

基基础）施加与振型成比例的惯性力来计算相应振型

的作用效应。这样既合理考虑了上部结构的惯性荷载，

又在一定程度上考虑了复合地基桩–土–结构的动力

相互作用。计算中考虑以上部结构变形为主的前两、

三阶振型，其中振型参与系数和地震影响系数按照规

范[8]进行取值，其计算式如下：  
ss ss

2

1 1

n n

j ij i ij i
i i

X G X Gγ
= =

=∑ ∑ ，            (1) 

其中  jγ 为 j 振型的参与系数； ijX 为 j 振型 i 结点的

水平相对位移； ssn 为上部结构的质点数，对应于有限

元分析中上部结构的结点数； iG 为质点 i 的质量，对

应于有限元模型中采用集中质量矩阵时的结点质量。

而水平地震作用则采用在有限元模型中施加惯性力的

方式来实现，所施加惯性力的相应加速度按下式计算： 
  ( 1,2, )i j j ijA X i nα γ= = L ，         (2) 

其中  iA 为质点 i 的加速度，对应于有限元模型中结

点的加速度矢量（一般含 3 个分量）； jα 为对应于 j 振
型自振周期的地震影响系数，按规范方法取值； n为
有限元模型的总结点数，包括上部结构和地基基础。 
1.2  自由场变形作用效应的求解 

自由场变形的作用效应即桩和土之间的运动相互
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作用，即土体的变形带动桩发生变形。参考地下结构

抗震计算中所采用的一种拟静力方法——改进的有限

元反应位移法 MFSDM （ Modified FEM seismic 
deformation method）[6-7，9]，可以通过施加惯性力的方

式使每层土单元发生自由场运动时的最大剪切变形，

每层土施加的惯性加速度由下式给出： 
.max 1.maxi i

pi
i i

a
h

τ τ
ρ

−−
=  ，            (3) 

其中， .maxiτ 和 1.maxiτ − 分别为自由场分析中第 i 层土单

元上下表面的最大剪应力， iρ 为第 i 层土单元的质量

密度， ih 为该层土单元的厚度。当抗震分析采用多组

地震波时，为简化计算， pia 可取多组地震波的均值。 
显然，当桩存在时，如上计算近似按静力方法考

虑了桩–土相互作用。计算表明这一方法能够较准确

地分析地基变形作用下的桩身内力峰值，尤其是当桩

身峰值内力受局部土层的剪切变形控制时（通常为软

硬分层情况），其分析精度更高。 
1.3  效应组合 

参照振型叠加反应谱法和不同方向地震输入下结

构的抗震验算方法，考虑上部结构惯性力产生的桩身

内力与自由场变形产生的桩身内力未必同时达到峰

值，拟静力方法的计算结果取为 

2 2
f

1

m

j
j

S S S
=

= +∑ ，              (4) 

其中， jS 为以结构惯性作用的第 j 振型效应， fS 为自

由场变形的作用效应。 
由于自由场变形的作用效应分析并未采用与上部

结构惯性作用相同的模态分析，故计算中与结构惯性

作用对应的振型和土层自由场变形有可能发生偶联，

这在计算中应予避免，以免重复考虑两种相互作用。

这里建议：地基模型的水平尺寸要保证地基的剪切刚

度远大于楼层的剪切刚度，而竖向尺寸要使上部结构

前两、三阶自振频率与土层的自振频率不要太接近。 
1.4  土体非线性的考虑 

实际工程中，土体在强震荷载作用下呈现出明显

的非线性行为，突出表现为土体在循环剪切荷载作用

下模量随应变幅值增大而减小，阻尼则相应增大。按

笔者的研究，这对复合地基的地震反应有显著影响。

为使计算结果能较好反映实际，采用等效线性方法考

虑土体的非线性。Idriss 和 Seed 针对场地地震反应分

析首先提出等效线性方法，随后得到广泛应用[6]，还

扩展到土与结构动力相互作用的分析中[11-12]。 
参照利用等效线性模型进行动力时程分析的方

法，外区土体采用 SHAKE91 自由场分析中的等效模

量来进行拟静力计算，对内区土体按等效线性方法进

行静力的迭代计算，第一次迭代计算土体模量采用其

初始模量。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[13]的做法，本

文采用等效剪应变 eε 确定土体的剪切模量和阻尼比。

参照振型分解反应谱法对作用效应的组合，内区土的

等效剪应变由下式给出： 

e 2 e 2
f

1

( ) ( )
m

e
j

j

ε ε ε
=

= +∑ ，         (5) 

其中， e
jε 为上部结构惯性作用下第 j 振型的土体等效

剪应变， e
fε 为自由场变形作用下的土体等效剪应变。 

通常，当前后两次计算得到的等效剪应变的相对

差异小于 1%时即可为迭代完成，一般迭代 4～5 次。 
虽然严格来说，利用模态叠加法进行动力分析仅

适用于封闭线弹性系统[14]，但从工程角度来说，用此

方法求解复合地基桩身内力和土体变形应是可行的。 
1.5  拟静力方法的主要步骤 

（1）进行自由场分析，确定每层土的等效模量以

及自由场反应过程中每层土的峰值剪力 .maxiτ 。 
（2）建立复合地基–结构体系的有限元模型，进

行自重作用下的静力分析，对加固区土体的初始模量

据应力水平进行修正。 
（3）利用（2）建立的模型及（1）、（2）两步得

到的外区土的变形模量和加固区土体的初始模量，进

行模态分析，选取以结构变形为主的前 2 或 3 阶振型，

进行结构惯性力作用效应的求解，得到每个振型下内

区土体的等效剪应变。 
（4）利用（1）得到的每层土的峰值剪应力，对

复合地基进行自由场变形作用效应的求解，得到内区

土体的等效剪应变。 
（5）利用（3）、（4）得到的等效剪应变进行组合，

得到总的等效剪应变，按收敛条件进行判断，不满足

时则重复第（3）～（5），直至收敛条件满足。 
（6）利用（3）、（4）的计算结果对需要考察的效

应进行组合，得到最终计算结果。 

2  算例验证 
有限元计算分析表明，当地震烈度为 8 度时，复

合地基的可能破坏形式主要为：①在地基明显软硬分

层情况下，复合地基桩可能发生断裂；②当基础埋深

较浅、结构高宽比较大且埋深范围内土体较软的情况

下，结构可能发生倾覆。针对此两种破坏形式，分别

取匀质和分层两类地基情况验证上述简化方法的适用

性，前者主要考察基础周围土体是否破坏较严重，以

验算复合地基上结构的抗倾稳定性，后者主要考察桩

身弯矩，以验算复合地基桩是否会发生断裂。 
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在以下的讨论中，与简化方法对比的动力时程分

析同样采用等效线性方法来考虑土体的非线性。 
2.1  计算模型简述 

考虑上部结构长宽比较大的情况，取一榀结构来

进行计算，注意到水平地震作用为反对称荷载，由对

称性取半结构进行分析。上部结构为层高 3 m、宽 16 
m 的 20 层剪力墙结构，层质量取为 1250 kg/m2，自振

周期 T1可据结构高度 H 和宽度 B 近似按下式估算[15]： 

1 3
0.03 0.03 HT

B
= +  ，           (6) 

其中， 1T 的单位为 s，H，B 的单位为 m。 
地下室埋深 6 m。桩、垫层尺寸见表 1，材料参

数见表 2。地基的模拟范围取 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，如图 2 所示。 
表 1 桩和垫层的部分参数 

Table 1 Parameters of pile and cushion 
桩径/m 桩距/m 桩长/m 垫层厚/m 

0.4 1.6 10 0.2 
表 2 材料力学性质参数 

Table 2 Material parameters  

材料 质量密度 
/(kg·m-3) 泊松比 变形模量

/GPa 
阻尼比

/% 
桩 2200 0.20 22.5 5 

混凝土 2500 0.20 34.5 5 
碎石 2200 0.20 — — 

地基土 1800 0.33 — — 

图 2 有限元模型图 

Fig. 2 The finite element model 

场地为二类场地，特征周期 0.4 s，考虑 8 度抗震

烈度罕遇地震作用。按规范要求[8]，取与场地类型对

应的峰值 0.4g 的 El Centro 波、兰州波和北京人工波

等 3 组地震波进行计算，有限元模型的地震输入采用

SHAKE91 进行反演，保证实际地面运动与所用地震

波一致。时程分析中网格边界采用黏弹性人工边界。 
土的等效线性模量和阻尼比随剪应变的变化参照

文献[16]并按北京地区常见中密粉土选用，垫层碎石

的等效线性模型曲线采用文献[17]推荐的曲线，初始

模量采用文献[18]的研究成果。 
2.2  匀质地基情况 

土的初始剪切波速为 250 m/s。图 3 是动力时程分

析与拟静力方法得到桩身弯矩峰值和基础周围土体等

效剪应变的对比。其中“avg.”是三个不同地震输入

下动力时程方法计算结果的均值，“push”则是简化方

法的相应结果。由图可见，不同地震作用下的时程分

析结果还是有些差异的，单个地震波时程分析的结果

与拟静力方法的结果有些情况下差异也较大，但按规

范规定取不少于 3 个地震输入下的平均值，则简化方

法与时程分析方法的结果一般吻合更好。 

图 3 均质地基情况下计算结果对比 

Fig. 3 Comparison of calculated results for uniform soil 

研究表明，8 度地震作用下较软但非液化匀质地

层中，复合地基桩一般不会发生破坏。所以尽管此种

情况下拟静力方法对桩身内力的计算精度尚可，但在

工程中其应用可能不多。由于采用刚性桩复合地基的

结构一般都较高，当结构高宽比较大时，强震下上部

结构的抗倾稳定性需要考虑。此时，可通过考察基础

周围土体的变形来对此进行分析。由图 3 中基础周围

土体平均等效剪应变的对比（图中“push_s”是仅考

虑上部结构惯性作用的计算结果）拟静力方法给出的

基础周围土体的等效剪应变与动力时程分析的结果吻

合较好；并且，如果考察基础周围土体的应力和变形，

仅考虑结构惯性力作用的计算结果也能够满足工程精

度要求。实际上，基础周围土体主要受结构惯性作用

的影响，所以在进行结构的抗倾覆分析时可以仅考虑

上部结构惯性力的影响。 
2.3  分层地基情况 

由于地基软硬分层是引起复合地基桩可能断裂的

最主要原因，故本节主要考察复合地基桩的弯矩与时

程分析结果的吻合程度，以检验简化方法的适用性。 
这里标准层土体初始剪切波速取北京地铁五号线

典型站点土层平均初始剪切波速 250 m/s。桩中软弱层

工况为桩顶以下 4～6 m 初始剪切波速分别为 150 和

200 m/s 的软层。桩底硬层工况为桩底进入初始剪切波

速分别为 400 和 500 m/s 的硬层 2 m。 
图4和5是计算给出的桩身弯矩包络图。总的来看，

简化方法的计算结果与多组动力时程分析结果的平均

值吻合较好，尤其是软硬土层界面处的桩身弯矩吻合更
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好，无论是软硬分层位于桩中还是桩底部，计算相对误

差均不超过 30%。计算结果表明，简化方法能够较准确

地计算地震作用下复合地基桩的峰值内力。 
软硬分层条件下，简化计算方法计算的界面附近

桩身内力与动力时程方法的计算结果吻合较好，其主要

原因可有以下几点：①简化方法能较准确地反映上部结

构惯性力的影响。这一点在 2.2 节匀质土层桩身弯矩和

基础周围土体剪应变的计算结果已经给出了较好的例

证；②简化方法能够较准确地反映自由场变形的影响，

因为这种方法能够较准确地计算出自由场变形情况下

每层土体的最大剪切变形，界面处软层的变形情况能够

得到比较好的模拟，而界面处的桩身内力又主要受软层

界面附近局部的剪切变形所控制。所以在土体软硬分层

的情况下，这种方法对桩身内力的求解精度较高；③简

化方法能够较好反映土体的非线性。表 3 是简化方法与

时程分析方法在最终迭代完成后所给出分层界面处软

土层模量对比的相对误差，其值均小于 15%。 

图 4 桩中软弱层情况下桩身弯矩对比 

Fig. 4 Comparison of pile bending moment when soft soil  

embedded at the middle depth of the pile 

图 5 桩底硬层情况下桩身弯矩对比 

Fig. 5 Comparison of pile bending moment when hard soil  

located at the pile bottom 

表 3 界面处软层平均剪切模量相对误差 

Table 3 Relative errors of mean shear moduli in soft layer 
工况 相对误差/% 

桩中软弱层 VS=150 m/s  6.8 
桩中软弱层 VS=200 m/s 14.8 
桩底硬层 VS=400 m/s 14.1 
桩底硬层 VS=500 m/s 12.4 

2.4  计算效率比较 

由上可知，本文所建议简化方法能够较准确地计

算水平地震作用下复合地基桩的内力和基础周围土体

的变形。同时，相对时程分析来说，简化方法的计算

效率较高。等效线性的动力时程分析相对于一般的弹

塑性时程分析来说已明显减少了计算耗时，但由于单

元数目较大、地震持时较长等原因，计算耗时仍然较

多。以上述算例为例，时程分析的有限元结点数约为

10000 个，取地震波中峰值较大的前 10 s 来进行计算，

每个算例的计算耗时在 20 h 左右。而采用简化方法计

算，每个算例的计算耗时在 1 h 左右，其中大部分为

迭代步之间的数据处理工作。计算所用 PC 的基本配

置为：CPU 为主频 2.04G 的 AMD3200+，内存为 2 G
的 DDR 内存。对于工程实际问题，其有限元模型的

规模可能还会远大于上述算例，如采用时程分析的方

法，对于 PC 来说，其计算耗时将大大增加，甚至无

法接受。而简化方法的计算耗时受有限元模型规模的

影响要远小于时程分析。并且计算表明，当软硬分层

界面与结构的距离较远（大于 1/2 倍的基础宽度）时，

仅考虑上部结构的一阶振型与自由场变形作用效应的

组合即可满足工程要求的分析精度。所以还可以根据

情况适当简化计算。 
由于简化方法为静力分析，计算耗时基本不受地

震波持时长短的影响，所以从扩大分析规模和提高分

析效率两方面来说，简化方法都具有较明显的优势。 

3  结    论 
针对带垫层刚性桩复合地基的抗震验算提出一种

简化计算方法，着重计算复合地基桩的内力和基础周

围土体的变形，以分别验算桩的强度、分析结构的抗

倾稳定性。该简化方法充分考虑刚性桩复合地基中桩

的受力特性与桩基中桩的差异，计算中同时考虑上部

结构的惯性作用和地基自由场变形的作用。对这两种

作用采用不尽相同的拟静力方法分别计算，然后再予

以组合。计算中还采用等效线性方法考虑土体模量随

应变水平的变化。数值算例表明，所建议简化计算方

法能够较准确地计算桩身内力最大值和基础周围土体

的变形, 且与动力时程分析方法比较，简化方法大大

节省了计算时间，提高了分析的效率。特别桩身范围

存在明显的软硬分层情况（模量比大于 1.5），简化方

法的分析精度更高。 
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