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桩顶荷载对软土地基-群桩基础动力相互作用的 
影响与机理分析 
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摘  要：设计并实施了软黏土地基-群桩基础体系的动态离心模型试验，通过设置两组不同桩顶荷载的模型预制桩，在

50g 重力加速度环境下，获取了天然地震动作用下软黏土层的加速度、承台横向位移及桩身弯矩，并据此推导计算了桩

身竖向变形、桩土相对位移与桩周土抗力，分析研究了桩顶荷载对软黏土-群桩基础体系地震动响应的影响及作用机理。

结果表明：①在地震作用下桩身弯矩的反应结果比较复杂，当桩身弯矩沿深度方向出现唯一零点时，桩身弯矩随埋深

的增加呈现出先减小后增大又减小的趋势，且桩顶荷载增加时出现这一情况的概率提高了 7.58%；②桩顶荷载对桩身弯

矩有一定的影响，桩顶荷载增加时，桩身弯矩的最大值随之减小 7%，桩周土抗力随之增大 25.32%；③软黏土发生震

陷时，土体相对位移在桩-土相互作用中起主导作用，桩周土抗力与桩身弯矩的最大值均出现在土体相对位移最大值附

近。 
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Abstract: A dynamic centrifugal model test is designed and implemented for the soft clay—pile group foundation system. Two 

sets of prefabricated piles with different vertical loads are arranged, and the acceleration of the soft clay layer, lateral 

displacement of the bearing platform, and bending moment of the pile under natural seismic action are obtained under 50g 

gravity acceleration environment. Thus, the vertical deformation of the piles, relative displacement of the piles and soil, and soil 

resistance around the piles are derived and calculated. The influences and mechanisms of vertical loads on the seismic response 

of soft clay—pile group foundation system are analyzed and studied. The results indicate that: (1) The results of the response of 

bending moment of the piles under seismic action are complicated. When the unique zero point of bending moment of the piles 

occurs along the depth direction, the bending moment of the piles exhibits a decreasing tendency, then increases and decreases 

with the increase of the buried depth, and the probability of this case increases by 7.58% with the increase of the loads at pile 

top. (2) The loads at pile top have a certain effect on the bending moment of the piles, and the maximum of the bending moment 

of the piles decreases by 7% and the resisting force of the soils around the piles increases by 25.32% with the increase of the 

loads at pile top. (3) When the soft clay soil undergoes seismic subsidence, the relative displacement of the soils plays a 

dominant role in the pile—soil interaction, and the maximum 

values of the resistance and bending moment of the soils 

around the piles both appear near the maximum value of the 

relative displacement of the soils.
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0  引    言 
桩基础具有较高的上部结构承载力，因而被广泛

应用于软土等不良地基[1-2]。随着工程结构建设愈加趋

于复杂，对桩基础形式和要求也越来越高，特别是几

次大地震的震害调查中发现较多因软土层发生震陷而

导致桩基础失效甚至破坏的震害[3-4]。大量桩基震害实

例，使得研究者们意识到在桩基的抗震设计中，要重

视地震荷载作用下桩-土-上部结构动力相互作用的影

响[5]。 
近年来，国内外众多学者采用物理模型试验及数

值模拟等方法，对桩土动力响应特性进行大量研究，

并取得了丰富的成果。Kumar 等[6]利用有限元建立了

软土场地桩筏体系数值模型，通过计算发现地震作用

下桩的水平位移峰值出现在桩头以下 0.038d（d 为桩

径）。Banerjee 等[7]开展了一系列软土场地桩基体系地

震响应的离心机试验，研究了地震烈度、桩身刚度及

材料、桩顶竖向荷载对桩筏-软土体系地震响应的影

响。李龙起等[8]开展了数值模拟和室内模型试验，研

究表明增大桩顶间距、桩身倾角、层厚比、承台顶竖

向荷载均有利于提高倾斜桩基的横向承载力。另外，

部分学者采用简化分析的方法对桩土相互作用进行

研究，主要有 p-y 曲线法、地基水平抗力法和有限元

法[9-12]。前两种方法假设条件相对较多，推导过程较为

繁杂[13]，而有限元法能充分考虑土体的非线性力学特

性，但所采用的数学模型仍存在争议[14]。 
上述研究极大地促进并推动了桩基动力响应与相

互作用这一领域的发展，但地震作用下桩顶荷载对软

土-桩基础体系中的桩身弯矩、桩周土抗力与相对水平

位移的影响鲜有报告，至今仍未有准确定论。为探讨

地震作用下不同桩顶荷载对软土地基-群桩基础体系

地震动响应的影响，本文以软黏土场地预制桩基为背

景原型，开展软黏土地基群桩基础动力离心模型试验，

初步揭示地震作用下软土地基群桩基础动力相互作用

机理。 

1  试验设备与方案设计 
1.1   试验系统 

采用中国地震局工程力学研究所 DCIEM-40-300

大型土工动力离心机系统[15]，如图 1 所示。离心机有

效半径为 5 m，在 50g 离心加速度下最大振动加速度

为 30g，台面尺寸长 1.6 m×宽 0.8 m。试验采用尺寸

为长 1.2 m×宽 0.5 m×高 0.67 m 的层状剪切模型箱。 

 

图 1 DCIEM-40-300 大型离心机振动台 

Fig. 1 Main parameters of shaking table system 

1.2  试验模型 

（1）相似率 
试验采用 50g 的离心加速度。群桩基础按照 2×2

对称布置，桩间距均为 80 mm，大于 4d（d 为桩径）。

集中质量为实心钢块；承台为实心铝块，如图 2 所示。

试验模型参数如表 1 所示。为模拟不同的桩顶荷载，

试验设计Ⅰ、Ⅱ两组仅改变上部质量的模型桩，其中

Ⅰ试桩上部质量为 2 kg，Ⅱ试桩上部质量为 4 kg。 
（2）传感器布设 
本次试验在地基土不同埋深处布置了中国地震局

工程力学研究所自主研发的高精度 DSP-Ⅱ型孔压传

感器[16]；加速度传感器；用于记录土体及桩竖向位移

的差动式位移传感器（LVDT）；在桩身按一定的间距

粘贴电阻式应变片，目的是获得桩身轴心位置处的应

变，为分析桩身弯矩分布提供数据。具体试验传感器

布设如图 3 所示。 
（3）试验土料与软黏土模型的制备 
采用马来西亚高岭土配置试验模型的桩周软黏

土，将高岭土与水按 1∶0.65 的比例混合经分层预固

结与离心机整体固结后，测得其内部含水率为 41%接

近液限值。试验所用粗砂通过砂雨器分层制作底部持

力层及排水层，高岭土及粗砂的基本物理参数见表 2，
3 所示。

表 1 试验模型参数及相似比 
Table 1 Model parameters and ratios of similitude 

部件 
参数 

集中质量 承台 桩 
质量/kg 质量/kg 尺寸/(m×m×m) 抗弯刚度/(N·m2) 直径/mm 壁厚/mm 长度/m 杨氏模量/GPa 

原型 250000 90000 6×6×1 9.616×108 800 28 20 206 
模型 2 0.78 0.12×0.12×0.02 153.86 16 2 0.4 70 

相似率 503 504 50 503 50 504 50 50 
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图 2 群桩基础试验模型 
Fig. 2 Model for foundation with pile groups  

 

图 3 模型概况及传感器布置 

Fig. 3 Model overview and placement of sensors 

表 2 高岭土基本物理力学性质指标 

Table 2 Basic physical and mechanical parameters of kaolin 
相对

质量

密度 

饱和 
重度/ 

(kN·m-3) 

孔隙

比 
液限/ 

% 
塑限/ 

% 
Cv*/ 

(mm2·s-1) 

渗透系

数/ 
(cm·s-1) 

2.66 16.5 1.56 42.8 22.4 2.517 2.0×10-6 
注：*Cv为 100 kPa 时土的固结系数。 

表 3 粗砂基本物理力学性质指标 

Table 3 Basic physical and mechanical parameters of coarse sand 
最大干 
密度/ 

(g·cm-3) 

最小干密度/ 
(g·cm-3) 

相对 
密实度 

不均匀 
系数 

曲率 
系数 

渗透 
系数/ 

(cm·s-1) 
1.89 1.49 0.90 1.864 0.804 0.0122 

2  试验结果分析 
2.1  桩身弯矩分析 

用下式将应变信号转换为弯矩：  

 
ZEIM

y


   。            (1) 

式中：M 为桩身应变采样点某一时刻的横截面弯矩；

y 为桩身半径（中性轴与截面应变点的距离）；  为

轴心应变信号；E 为桩身弹性模量； ZI 为截面对中性

轴的惯性矩。 
以输入地震动瞬间为 0 s，按 0.01 s 等间隔选取

2901 组（包括震后）不同时刻的桩身应变数据进行分

析。不同时刻，桩身弯矩沿深度方向可能存在多个零

点、一个零点或是无零点，针对 3 种情况从中选取有

代表性的数据进行作图展示，以解释在地震动作用下

桩身弯矩沿深度方向的分布及发展规律。 
图 4 为地震动作用下不同时刻群桩基础桩身弯矩

图。在 1.05 s 时两桩的桩身弯矩随深度增加由正值变

为负值，在桩身中下部出现最大值。在 6.5 s 时两桩的

桩身弯矩随深度增加由负值变为正值。在 13.7 s 时Ⅱ
桩全身出现负弯矩，19.2 s 时两桩弯矩图出现两个零

点。对上述 3 种情况，桩身弯矩图的特性有所不同，

但弯矩随深度的变化趋势一致，均为先减小后增大至

-8～-14 m（即 10～17.5 d）处又减小。出现此现象的

原因可能是地震动本身具有不规则性。统计发现Ⅰ、

Ⅱ试桩桩身弯矩图出现仅有唯一零点的概率分别是

22.71%，30.32%。桩顶荷载增加时，桩身弯矩图出现

仅有唯一零点的概率提高 7.58%。图 5 为两桩不同深

度处弯矩时程曲线，在地震初期受输入加速度控制呈

现高频响应后转为低频。但桩身弯矩绝对值的最大值

（以下简称弯矩最大值）出现的时间在 4～7 s。 

 
图 4 桩身弯矩不同时刻随深度的变化曲线 

Fig. 4 Curves of bending moment of piles at different time with  

depth 

在桩身不同深度处的弯矩时程曲线中选出极值做

图 6。桩身正、负弯矩最大值随深度变化的曲线以弯

矩为零的轴线大致对称。两桩的桩身弯矩最大值分别

为 1725，1605 kN·m，分别出现于 15d，12.5d 处。可

见桩顶竖向荷载增加时，Ⅱ桩的桩身弯矩较Ⅰ桩的桩
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身弯矩小 7%，弯矩最大值出现的位置也上升了 2.5d。 

 

 
图 5 桩身弯矩时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of bending moment of piles 

 

图 6 桩身不同深度正、负弯矩最大值 

Fig. 6 Maximum positive and negative bending moments at  

different depths of piles 

2.2  桩土地震动响应过程分析 

根据弹性地基梁理论[17]，在横向动力荷载下，桩

身弯矩是深度和时程的函数，满足关系式（2）。桩身

弯矩与桩周土抗力满足关系式（3）。其中 EI 为桩身抗

弯刚度；ε 为桩身应变；h 为桩外表面到中性轴的距离；

yp为某一深度 x 处桩的横向挠度。 

 

2
p

2

d
( , )

di

y
M x t EI EI

x h


    ，
     

(2)
 

 

42
p

2 4

dd ( , )
( , )

d d
i

i

yM x t
P x t EI

x x
    。  (3) 

用一个六阶多项式对桩身弯矩变化曲线进行拟

合，拟合曲线存在待定系数，需通过假定边界条件[18-19]

来确定，假定边界条件会给计算结果带来不确定性。

因此再用三次样条函数根据实测桩身弯矩进行插值得

到其他位置的弯矩值。用上述两种方法得到的弯矩值

计算出桩周土抗力后取平均值。某一深度处土的横向位

移可以通过加速度传感器二次积分的方法获得。桩土横

向相对位移可由土体的横向位移减去桩身挠度获得。 
图 7（a），（b）分别为台面输入加速度、承台加

速度时程曲线，可见两试桩的承台加速度时程曲线无

显著差别。地震作用下土体竖向位移时程曲线如图 7
（c）所示，土体的沉降量在震动初期急剧增长，其沉

降速率随着地震动加速度的减弱而减缓，地震动结束

时土体总沉降量达 126.32 mm。图 7 中（d），（e），（f），
（g）分别为-10 m 处桩周土横向位移时程曲线；桩土

横向相对位移、桩周土抗力时程曲线；孔压比时程曲

线。峰值加速度出现在 1.5 s，而桩周土抗力、桩身弯

矩的最大值出现在 5.6 s 附近。表明土体位移出现最大

时桩周土抗力和桩身弯矩也出现最大值，而不是出现

在输入峰值加速度对应的时刻，此时桩身中部弯矩大

于地表处桩身弯矩。二者并不随着输入加速度的衰减

而减小，而是随位移产生显著的幅值反应。土体位移

出现最大值时孔压比仍在上升，表眀输入地震动初期，

孔压比较小时上部结构摇摆的惯性力对桩身横向承载

力起主导作用。软黏土发生震陷，孔压比达到 0.3 时

转变为位移主导。 
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图 7 桩土动力响应过程 

Fig.7 Dynamic response process of pile-soil 

以地表下-10 m 处为例，Ⅰ、Ⅱ试桩的桩土横向

相对位移最大值分别-33.81，-26.67 mm，桩周土抗力

最大值分别为 136.68，171.29 kN/m。桩顶荷载的增加

导致桩土横向相对位移最大值减小，桩周土抗力却随

之增大了 25.32%。 

3  地震作用下软土地基-群桩相互作用

的机理初步分析 
输入地震动初期，桩头上部摇摆所产生的惯性力

传递到桩身上部，因此桩顶的弯矩较大，此时为桩推

土的过程。软黏土发生震陷，土体受到扰动，孔压累

积，土的横向位移持续发展，桩周土抗力大于桩头的

惯性力，使得桩身产生较大的弯矩，因此横向位移出

现最大值时，桩周土抗力与桩身弯矩也出现最大值，

此时为土推桩的过程。 
对于弹性桩且地震动强度较小时，桩基在横向荷

载作用下产生挠度并挤压桩周土，导致桩周土发生变

形而产生作用于桩身的横向抗力，可看作是桩土间的

相互作用力。当承台受到的桩顶荷载增大时，桩侧上

部土层被压的更密实因而提高了桩周土抗力，进而增

强对桩基的约束能力并减小了桩基横向位移。桩身横

向变形的减小同时会减弱对桩周土的挤压，桩土相互

作用力与桩身弯矩随之减小。因此，增大施加于承台

上的桩顶荷载反而能减小桩身弯矩与桩身挠度，此为

“地基强化效应”[20]。当地震作用较强时，桩身弯矩

才会随竖向荷载的增加而增加（可称之为“增强效

应”）。当地震作用较小时，地基强化效应的作用大于

增强效应，此时桩基在桩顶处的弯矩随竖向荷载的增

大而减小。上部质量的增加虽同时增大了桩顶竖向荷

载和桩顶的惯性力，但惯性力的影响仅在桩顶以下 10
倍桩径以内的范围[21]，而本文试验中桩身弯矩最大值

出现在惯性力的影响范围外，说明土体的作用强于桩

顶的惯性力。 

4  结    论 
通过开展饱和软土地基-群桩基础动态离心机振

动台试验，探讨了桩顶荷载对桩身弯矩分布、群桩基

础地震动响应规律的影响，并阐述了地震作用下桩土

相互作用的机理，主要得到以下 3 点结论。 
（1）地震作用下桩身弯矩的反应结果比较复杂，

仅有唯一零点时，桩身弯矩随埋深的增加呈现出先减

小后增大又减小的趋势。桩顶荷载增加时，弯矩图出

现仅有唯一零点的概率提升了 7.58%。 
（2）桩顶竖向荷载的增加提高了桩侧上部土层的

强度，桩周土抗力随之增大，桩土相互作用更为显著。

桩身弯矩最大值出现在桩顶以下 10d 范围外，而不是

桩顶处。桩顶荷载增加时，桩身弯矩减小 7%，弯矩

最大值出现的位置上升 2.5d。 
（3）软黏土-群桩基础体系在地震动作用下桩周

土抗力、桩身弯矩的最大值出现在土体位移最大值附

近，而不是在输入峰值加速度之后。地震动初期，软

黏土层孔压比较小，桩顶惯性力对桩身横向承载力起

主导作用，孔压比达 0.3 时转变为位移主导。 
值得说明的是桩顶荷载小于一定值时，其增加才

利于桩基横向承载力，即存在临界值，该数值与地震

动强度、上部结构、地基土特性及桩基特性等有关，

临界值的确定仍需开展更多试验及相关计算。 
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