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桩-土-结构动力相互作用影响因素分析

刘敬羽，景立平，齐文浩
（中国地震局工程力学研究所，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要：为了研究桩-土-结构动力相互作用机理，分析其影响因素，采用振动台试验和数值模拟分析

相结合的方法，对不同上部结构质量、不同输入波频率和加速度峰值输入下的桩-土-结构体系的水

平动力反应规律进行了分析和讨论。 试验地基土体模型为中硬土，剪切波速约为 213 m / s；群桩基础

由 5根长 1.35 m、直径 0.1 m的基桩“十”字型布置；上部结构模型采用质量块模拟。 研究结果表明：
桩身的弯矩与剪力在桩-承台连接处最大，并且随深度增加而减小；随着上部结构质量的增加，土体

与桩基的加速度反应增大，桩身的弯矩与剪力也增大；随着输入正弦波幅值和频率的增大，桩-土运

动相互作用变大，桩身弯矩与剪力变大；最后比较各种影响因素引起的反应发现，上部结构质量的变

化对桩-土-结构体系动力相互作用的影响最大，幅值的影响次之，频率的影响最小。
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Analysis of dynamic interaction influence factors of pile-soil-structure

LIU Jingyu， JING Liping， QI Wenhao
（Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake Administration， Harbin 150080， China）

Abstract： In order to study the mechanism of pile-soil-structure dynamic interaction and analyze its influencing
factors， the horizontal dynamic response laws of pile-soil-structure system under different superstructure mass，
different input wave frequency and acceleration peak input are analyzed and discussed by using the method of
shaking table test and numerical simulation analysis. The soil model of the test foundation is medium hard soil， and
the shear speed is about 213 m / s. The pile group foundation is composed of five foundation piles with a length of
1.35 m and a diameter of 0.1 m arranged in cross shape. The superstructure model is simulated by mass block. The
experimental results show that the bending moment and shear force of pile body are the largest at the pile-bearing
joint，and decrease with increasing depth. With the increase of the superstructure mass，the acceleration reaction
between soil and pile foundation increases significantly，and the bending moment and shear force of the pile body
also show an increasing trend. With the increase of the input sine wave amplitude and frequency， the motion
interaction becomes larger， and the bending moment and shear force in the pile body become larger. The change of
superstructure quality has the greatest impact on the dynamic interaction of the pile-soil-structure system， followed
by amplitude and frequency.
Key words： shaking table test； numerical simulation； sine wave load； pile group foundation； pile-soil motion
interaction
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0 引言

桩基础因其承载力高和良好的抗震性能而成为目前使用较为广泛的深基础形式之一。 然而，大量国内

外震害资料表明，在强震中，许多工程结构因桩基受损而倒塌，导致大量人员伤亡和财产损失[1-4]。 因此，在
进行桩基抗震设计时，必须充分考虑地震荷载对桩-土-上部结构体系动力相互作用的影响，以确保其稳定

性和可靠性。 通常认为，在将土体与结构视为一个整体时，地震作用下土体与结构之间的相互作用可分为

2种机制：桩-土运动相互作用和结构与桩的惯性相互作用[5-6] 。

国内外关于土-结构动力相互作用研究的文献非常广泛。 CHIOU等[7]建立了桩在地震荷载作用下惯性

和运动相互作用下的组合动力分析模型，并通过离心机振动台试验验证了模型的适用性，最后利用分析模型

探讨了地面运动相互作用和惯性相互作用的贡献。 DURANTE等[8]通过研究不同质量的上部结构振动台模

型试验得出结论：惯性相互作用主要影响桩上部的响应，而底部桩的响应主要由运动相互作用控制。
NAKAGAMA等[9]通过对紧密桩距的土-桩-结构体系进行离心振动台试验，研究了群桩周围土体的行为。
BASACK等[10]通过模型试验和数值模拟的方法研究了松散砂土中水平循环荷载作用下的桩土相互作用，研
究结果表明砂土的相对密度对试验和数值结果有显著影响。 在非液化场地-群桩基础-上部结构大型振动

台试验中，豆鹏飞等[11]发现土-桩-上部结构体系的上部结构在地震荷载作用下，会对桩基的运动产生阻

碍，导致加速能量的耗散，同时上部结构的惯性力对非液化场地土-桩-结构相互作用的影响较为显著。 李

雨润[12]通过进行小型和大型振动台试验，研究了桩-土-结构体系动力的相互作用，发现在非液化硬土中，
上部结构的惯性力对桩基破坏起着主导作用，而桩土之间则呈现出一种“桩推土”的复杂关系，桩土相互作

用力和桩身弯矩则受到土层中加速度的控制。 陈跃庆等[13-14]设计了土-结构动力相互作用体系的振动台模

型试验，得到了土-结构相互作用体系在地震荷载作用下的主要规律：在不同类型场地条件下，结构与土的

地震响应规律类似，但土-结构动力相互作用效果和机理存在差异。 许成顺等[15]根据振动台试验研究认为：
在土-桩-上部结构体系的动力响应过程中，远离结构的土体比桩基及和邻近土体具有更大的加速度放大效

应。 CHANG等[16]开展了单桩动力体系振动台试验的研究，通过设计无质量块的试样，使惯性载荷效应最小

化，分析了在地震荷载作用下土体与桩的地震响应。 HUSSIEN等[17-18]通过离心机振动台试验研究了单桩和

群桩在正弦波荷载作用下的动力响应，指出当地基在其共振频率处受到荷载作用时，强烈的运动相互作用会

产生明显的桩弯矩。 TOKIMATSU等[19]和 ABDOUN等[20]对无上部结构情形的单桩和群桩上进行了部分试

验研究，研究了运动相互作用对桩的影响和桩的变形模式。
在探讨水平动力作用下桩-土-结构间的动力相互作用时，涉及学科众多，影响因素复杂。 尽管当前已

进行的模型试验与理论分析在一定程度上揭示了该问题的基本趋势，但受限于实际场地环境的复杂多变以

及桩体水平动力作用中众多影响因子的存在，一方面模型试验难以全面概括桩-土-结构动力相互作用的规

律。 另一方面，理论分析过程中，为便于计算，常将复杂的岩土介质简化为较为单一的模型，这一简化处理与

真实情况之间存在不可忽视的偏差，影响了对实际作用机制的深入理解。 因此本文采用振动台试验和数值

模拟分析相结合的方法，首先根据试验中土和桩基动力响应记录，分析了不同上部结构质量、不同输入波频

率和加速度峰值输入下对桩-土-结构相互作用体系中群桩及地基土体动力响应的影响；接着利用数值模拟

建立了试验对象的有限元模型，随后将有限元模型的结果与试验结果进行了对比，验证了有限元模型的可靠

性，最后通过数值模拟对试验结果进行了更为全面的补充。

1 试验概况

对于常加速度条件下的结构模型振动台试验，由于无法模拟重力相似条件，通常采用人工质量模型或欠

人工质量模型，近似地满足部分相似关系，在一定意义上可定量地反映结构的动力反应规律。 然而在桩-土
-上部结构动力相互作用振动台试验中，由于地基土和上部结构材料性质的不同，无法给出统一的试验相似

关系，模型试验结果无法定量地反演到原型，一般只能近似地反映原型结构的动力反应特征[21-23]。 本试验

中，由于土的复杂性及特殊性，振动台模型试验中无法对其进行相似模拟，而上部结构通过采用不同质量块

定性分析其对土-结构相互作用的影响，因此本次振动台试验，忽略了结构与土体之间的相似关系，而是采
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用输入不同频率和幅值的正弦波，通过分析试验结果定性的方式探讨土-桩-结构体系动力相互作用的影响

和机制。
1.1 振动台系统、模型土箱和传感器的布置

本次试验于中国地震局工程力学研究所的地震工程与工程振动重点实验室进行。 试验中采用的振动台

尺寸 5 m×5 m，能够输出高达 2 g的最大加速度，最大承载能力达到 30 t。
试验所采用土箱为层状剪切形式， 每一层框架之间的间距为 20 mm，如图 1所示，土箱内净尺寸长×宽×

高分别为 3.5 m×2.2 m×1.7 m，该模型土箱已经完成了多次土结动力相互作用的试验，结果表明该模型土箱

具有良好的边界模拟效果，有效确保了试验结果的准确性和可靠性[24]。
在本次试验中，布置了多种传感器以监测各项关键参数，包括加速度传感器、拉线位移计、传统应变片以

及先进的光纤应变计等。 这些传感器的具体位置如图 2所示。 桩身拉线位移计沿 1号桩桩身从下往上一共

布置 6个测点，分别是 1-LX1~1-LX6。 在 3、4和 5号桩的桩身沿振动方向两侧成对粘贴光纤应变计，如图 2
中的 4-YW1~4-YW7、4-YE1~4-YE7所示，记录运动过程中桩身各截面处的弯曲正应变。 桩身普通应变片布置

在 2号桩桩身，位置与光纤式应变片相同，从下往上分别是 2-YW1~2-YW7、2-YE1~2-YE7。 靠近 1号桩东侧以

及远离桩的位置是土中的加速度计的主要布设区域。 从土底到土顶分别是： C-A1~C-A7、F-A1~F-A8。

图 1 层状剪切土箱图

Fig. 1 Diagram of layered shear soil box
图 2 传感器布置图

Fig. 2 Sensor layout diagram

1.2 试验模型材料

图 3 桩基础结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of pile
foundation structure

  桩基础结构示意图如图 3 所示，基桩和承台模型由钢筋

混凝土材料制成，基桩直径 D = 100 mm，桩长为1.35 m，桩距

为 600 mm，混凝土为 C30细石混凝土，混凝土的弹性模量为

2.257×104 MPa，抗压强度为 35.6 MPa。 基桩纵向主筋采用直

径 8 mm的 HRB335级螺纹钢筋，箍筋采用直径4 mm的铁丝，
圆形箍，每间隔 100 mm 布设一道。 如图 4 所示基桩底部使

用了一块边长 20 cm厚为 2 cm的方形钢板与基桩纵筋焊接，
试验中通过将此钢板与土箱底板焊接来模拟端承桩。 承台尺

寸为 1.45 m（长）×1.45 m（宽）×0.75 m（高），在土中的埋深为

0.10 m。 承台模型采用与基桩相同的混凝土材料，钢筋材料

则采用 HRB335 14 mm 钢筋。 基桩及承台配筋如图 4 和

图 5所示。
试验中模型地基为中硬土。 根据 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》 [25]规定，中硬土剪切波速 Vs的

范围为 250 m / s<Vs≤500 m / s。 鉴于基桩模型选用了 C30细石混凝土，其实测弹性模量（2.257×104 MPa）相
较于标准 C30混凝土的弹性模量（3.0×104 MPa）有所降低，二者比值接近 0.75。 基于材料力学特性中弹性

模量、剪切模量及剪切波速之间的转换可推断出这 2 种混凝土材料的剪切波速之比也约为 0.75。 转换公式

如式（1）、式（2）所示：
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G= E
2（1+μ）

（1）

Vs =
Gmax
ρ

（2）

式中：G为材料剪切模量； E为材料弹性模量； μ 为材料泊松比； Vs为材料剪切波速； ρ为材料密度。
因此，为了确保模拟的准确性，土体模型材料的剪切波速需进行相应调整，即按照 0.75 的系数进行缩

减。 调整后的中硬土剪切波速 Vs 范围设定为：187.5 m / s<Vs≤375 m / s 更贴近实际情况。 中硬土的制备选

用在黏土中添加粉砂的方法，经过试配，确定了复合土的配合比为普通黏土（含水率为 20%）与粉砂的质量

比为 2∶ 1。 通过改变重塑土样的含水率和密度利用共振柱试验进行了多次测试，最终确定选用的中硬土的

密度为 1.80 g / cm3，含水率约为 15%，进一步测得其最大动剪切模量为 81.59 MPa，按式（2）计算其剪切波速

约为 212.9 m / s，符合中硬土剪切波速的范围。 试验土样参数如表 1所示。

图 4 基桩配筋图

Fig. 4 Reinforcement diagram for foundation piles

图 5 承台配筋图

Fig. 5 Reinforcement diagram of pier cap

表 1 土样参数

Table 1 Soil sample parameters

深度 / m 土样密度 / （g / cm3） 最大动剪切模量 Gmax / MPa 剪切波速 / （m / s） 黏聚力 / KPa 内摩擦角 / （ °）

1.50 1.80 81.59 212.90 27.30 32.60

1.3 试验工况
表 2 振动台模型试验工况

Table 2 Shaking table model test condition

序号 上部结构质量 / kg 正弦波频率 / Hz 正弦波幅值 / g

1 无上部结构

2 3 600（3块配重）

3 7 200（6块配重）

2、4、6 0.05、0.10、0.15

  试验中选用不同幅值以及不同频率的正弦波作

为输入地震动。 为研究上部结构对桩体动力反应的

影响，通过增加或减少质量块的方式达到模拟不同

上部结构的试验目的。 根据上部配重钢板数量以及

输入正弦波频率及其幅值的不同，一共进行了 27 种

工况的试验，如表 2 所示。 试验过程中一共输入了

14 s的正弦波。 正弦波加速度时程（以 0.10 g为例）如图 6所示。
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图 6 正弦波加速度时程曲线

Fig. 6 Time history curves of sine wave acceleration

2 试验结果及其分析

2.1 土体加速度反应

考虑到试验过程中难以避免的干扰噪声等原因，峰值加速度参数受局部高频信号的影响较大，所以在探

讨加速度动力放大效应时，采用均方根加速度作为关键参数，计算公式为

a2rms =
1
Td
∫Td
0
a2（ t）dt （3）

式中： a（ t）为选定测点的加速度时程；Td为地震波作用的总时长。 用各层土体测点的 arms与台面输入相应指

标作比值，并定义为加速度放大系数。
图 7给出了输入频率为 6 Hz正弦波时不同上部结构质量工况中各测点的加速度放大系数曲线。 在上

部结构为 6块配重工况中由于输入幅值 0.15 g正弦波加速度反应数据的缺失，只给出了输入幅值为 0.05 g
和 0.10 g 的对比图，其中距离桩较远的 F-A7 测点，其数据异常显著，推断该测点的加速度传感器已经遭受

损坏。 由图 7可知，地基土层中加速度变化的规律：首先，当地震动在地基中传播时，土体对加速度产生了显

著的放大效应，并且土体的加速度响应呈现出从土底到土顶不断扩大的趋势。 其次在相同深度处测点 F-A1
~F-A8测得的加速度反应明显大于测点 C-A1~C-A7，这表明距离结构较远处的土体受到的加速度放大效应

大于桩基附近土体的加速度放大效应。 这主要是因为在上部结构惯性相互作用的影响下，上部结构的运动

通过承台反馈至桩基，导致桩基周围土体受到动荷载及桩基振动的作用，使得桩间土层内的加速度反应有所

减小。 再次，在保持上部结构一致的前提下，随着输入正弦波加速度峰值的逐步增大，观察到土层中的加速

度放大系数呈现出一种递增的趋势，即峰值越高，放大效应越显著。 这是因为振动台试验工况是小幅值输

入，土体的本构关系在动力响应下基本处于弹性受力范围内，因此动荷载在土层传播过程中的能量损耗较

小，从而导致土体加速度放大效应显著增强；最后当输入加速度幅值一定时，6 块配重工况下的土体的加速

度反应明显高于 3块配重工况下相同位置的土体加速度反应。 说明随着上部结构质量的增加，惯性相互作

用变得更加剧烈，从而导致土体的反应会变得更加剧烈，土体的加速度反应也随之增加。
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图 7 土体均方根加速度放大系数

Fig. 7 Amplification coefficient of root mean square acceleration of soil

2.2 桩基应变反应

2号桩桩身轴向峰值应变沿测点高度方向上的的变化情况如图 8所示。 由于在 6 块质量块工况中输入

幅值 0.15 g正弦波加速度反应数据的缺失，只给出了输入幅值为 0.05 g和 0.10 g的桩身应变曲线图。 在所

有的工况中，桩身的轴向应变很小，说明桩身基本处于弹性状态。 在无上部结构的工况中，桩顶位置应变最

大，桩底应变次之，桩身应变最小，随着输入加速度时程幅值和频率的增大，桩基应变增大。 在有上部结构的

工况中，除了上述现象之外，在距离桩顶 4~6 倍桩径位置处应变也较大。 出现不同是由于上部结构惯性相

互作用的影响，上部结构的振动通过承台反馈至桩基，使得靠近承台附近部分的桩基受力较大。
同时从图 8中可以看出，在输入相同的加速度时程条件下，上部结构为 6块配重工况的桩顶应变幅值是

上部结构为 3块配重工况的 2~3 倍，是无上部结构工况的 4~8 倍。 在上部结构相同的工况中，不同幅值和

不同频率对桩顶应变幅值的变化在 2倍左右，并且输入加速度时程幅值对桩基应变的影响要大于频率对桩

基应变的影响。 这表明，桩基的应变响应主要与上部结构惯性相互作用的大小有关。 输入地震动幅值对桩

基应变的影响次之，而频率的变化对桩基应变的影响最小。
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  图 8 2 号桩峰值应变曲线图

  Fig. 8 Peak strain curves of pile No.2

2.3 桩基弯矩反应

利用桩身应变数据通过式（4）可得到桩身相应横截面处的弯矩，其表达示为

M=
EI（ε1-ε2）
D

（4）

式中： M为桩身横截面的弯矩； EI为桩的抗弯刚度； D为桩的直径； ε1 与 ε2 分别为桩身沿振动方向两侧的

应变。
由于 2号桩和 4号桩同时满足几何布置对称和受力状态对称，1号桩部分应变片损坏，所以只在此选取

3 号、4号和 5号桩的部分数据进行分析。 上部结构为 6块配重时 0.1 g正弦波加速度时程输入下，不同频率

的桩身弯矩如图 9所示。
由图 9可知，桩基弯矩最大值均出现在桩头与承台连接处，在桩中和桩底的弯矩要小于桩顶。 这也与以

往的试验与震害的观测结果相同[26-27]。 桩头与承台之间采用了固接的方式，且上部结构的惯性力经过承台

直接传递给桩头部位，这些因素都使桩头与承台连接处弯矩较大。 同时通过图 9还可以看出，在 3种不同频

率的正弦波作用下，桩身弯矩图形状近似，并且随着输入正弦波的频率的增加，桩身弯矩有着小幅增长。
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图 9 不同频率下的桩基峰值弯矩图

Fig. 9 Peak bending moment of pile foundation at different frequencies

3 数值模拟验证与分析

在本次振动台试验中由于 1号桩和 2号桩部分传感器损坏，只对 3号、4号和 5号桩身弯矩进行了分析，
并且由于传感器数量以及检测截面位置的限制，忽略了很多信息，只能得到大致的规律，通过数值模拟不仅

可以验证试验的准确性，还可以对试验结果进行更加全面的补充。 考虑到篇幅所限，本文利用 ABAQUS 有

限元软件模拟了试验中的部分工况。 整个模型均采用六面体实体单元模拟。 在边界条件的选择上，为了准确

模拟试验的真实性，选用自由度绑定边界来模拟侧向边界，采用加速度输入边界来模拟底部边界。 混凝土本构

采用塑形损伤模型模拟混凝土的非线性行为。 土体采用莫尔-库仑本构模型，黏聚力为 27.3 kPa，内摩擦角为

32.6°。 上部结构采用线弹性本构模型。 钢筋采用双折线本构模型，使用桁架单元进行模拟，并且将钢筋嵌入混

凝土中，假定钢筋与混凝土不发生脱离。 钢筋的屈服强度为 335 MPa。 材料的基本参数设置如表 3所示。
为了模拟在地震荷载作用下桩、土之间的复杂相互作用，在土体与群桩基础之间设置摩擦接触，在承台

与上部结构之间设置绑定接触。
振动台模型试验的有限元模型如图 10所示。 土-桩-结构体系模型的单元总数为 10 128 个，节点数为

12 100个。 最小单元尺寸 30 mm，最大单元尺寸 350 mm。

表 3 数值模拟模型材料参数取值

Table 3 Material parameter values of numerical simulation model

材料参数 土体 基础-混凝土 钢筋 上部结构

密度 / （kg / cm3） 1 700 2 500 7 800 7 800

弹性模量 / MPa 125 22 567 206 000 206 000

泊松比 0.30 0.20 0.25 0.25

图 10 数值模拟模型图

Fig. 10 Numerical simulation model diagram

3.1 动力响应对比分析

由于篇幅有限，仅在此展示上部配重为 3块质量块、输入荷载频率为 6 Hz 时的正弦波工况下的试验与

数值模拟的对比分析，结果如图 11所示。 由图 11可知，数值模拟结果与试验结果比较接近，土体自下往上

对加速度均呈现显著的放大作用，但与振动台模型试验结果相比较，数值模拟的结果偏小，这是由于在采用

ABAQUS有限元软件模拟时，许多假定比较理想化，但试验过程会中会受到多种外界因素的影响，导致试验

条件变得复杂多变，数值模拟不能充分模拟出复杂的试验条件，属于合理的范围。
在输入正弦波为 6 Hz 0.1 g幅值工况下每一根桩身的峰值加速度放大系数如图 12 所示，由图 12 可知，

在输入相同地震动的条件下，每根桩的加速度变化情况相似，从桩底至桩顶对加速度都表现出明显的放大效

果，并且随着上部结构质量的增加，惯性相互作用增强，桩身的动力反应变大，桩身加速度放大系数变大。 在

不同位置处的桩身加速度分布大小存在一定差异，其分布从大到小依次为两侧边桩、中部角桩、中桩。 这表

明上部结构对群桩中各桩的影响与桩的位置有关。
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图 11 试验与模拟峰值加速度放大系数对比

Fig. 11 Comparison of the amplification factors of the experimental and simulated peak accelerations

图 12 桩身加速度放大系数图

Fig. 12 Amplification coefficient of pile acceleration

3.2 桩身内力分布特征

由于本次试验缺少 1号桩以及 2号桩的部分试验数据，同时 1号桩和 3 号桩、2 号桩和 4 号桩满足几何

布置对称，因此在此只提取 1号、2号和 5号桩身的弯矩及剪力在所有截面达到峰值的分布情况，如图 13 和

图 14所示。

图 13 不同上部结构桩身弯矩分布图

Fig. 13 Pile bodies bending moment distribution diagram of different superstructures

图 14 不同上部结构桩身剪力分布图

Fig. 14 Pile bodies shear force distribution diagram of different superstructure
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对比试验与模拟的结果可以发现，在桩-土-上部结构动力相互作用体系中，弯矩的最大值都出现在桩

与承台结构连接处，在承台下 4~6倍桩径处弯矩也会较大，之后随着埋深的增加而逐渐减小，但是在靠近桩

底位置时又会变大但远远小于桩顶位置。 但是中桩在接近桩底位置弯矩逐渐为零。 中桩在土中以纯弯破坏

为主，但是边桩的受力形式与中桩有所不同，当上部结构质量较大时，边桩在单向水平动力相互作用下，桩身

的破坏可能是弯矩与剪力的联合破坏结果。
由图 14所示，桩头与承台连接处出现了剪力的最大值，随着埋深的增加，剪力呈现出下降的趋势，而在

靠近桩底位置时，剪力会有所增加但其数值远低于桩顶位置。 桩底的内力比较大，是因桩嵌固于底面。 桩头

附近出现较大的弯矩与剪力，分析有两方面的原因：一是因为上部结构惯性相互作用的影响，桩顶直接承受

由承台传递下来的惯性力，从而使桩顶产生较大的弯矩与剪力； 另一方面由于桩顶和承台是固结，承台会限

制桩头的运动，地震波在传播到承台下表面时会发生反射，导致承台与桩头连接处受力较大，因此在运动过

程中桩头会产生较大的弯矩和剪力。 由图 13和图 14还知，边桩的弯矩和剪力会略大于中桩，说明边桩在承

受地震荷载作用时更容易发生破坏。
随着上部结构质量的增加，桩身的弯矩与剪力均为增大状态。 而且在各工况中，桩身弯矩均出现了“变

号”的现象，说明桩身存在反弯点，并且群桩结构在距离桩顶 3~4倍桩径左右处出现反弯点。 桩身反弯点的

位置随着上部结构质量的增加逐渐离开桩顶。
上部结构质量为 3块配重时，分别输入幅值为 0.1 g 的 2、4、6 Hz正弦波加速度时桩身所有截面达到最

大时刻的弯矩和剪力如图 15、图 16 所示。 由图可知，在 3 种不同频率的正弦波荷载作用下，它们的弯矩和

剪力图形状相似，最大值均出现在桩头与承台连接处，并且随着输入荷载频率的增大，桩-土运动相互作用

变大，桩身弯矩和剪力均增大。 由图 13~图 16可知，上部结构质量的变化对桩身内力的影响要大于输入地

震动频率的变化对桩身内力的影响，这也与试验中得到的规律相一致。

图 15 不同频率桩身弯矩图

Fig. 15 Bending moment diagram of pile body at different frequencies

图 16 不同频率桩身剪力图

Fig. 16 Shear force diagram of pile body at different frequencies

4 结论

本文开展了中硬土地基-群桩基础-上部结构动力相互作用的振动台试验研究，研究了不同的因素对土
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-桩-结构体系动力相互作用的影响以及相关桩基震害机制。 通过有限元软件模拟了部分工况下振动台模

型试验的动力响应，通过与试验数据的对比，证明使用数值模拟得到的结果与振动台实验规律相符，验证了

数值模拟的准确性，最后通过数值模拟对试验结果进行了更完整的补充。 得到以下结论：
1）当输入不同正弦波且上部结构一致时，桩基和土体均表现出对输入加速度的放大效应，但是桩基周

围土体因惯性相互作用而表现出对加速度响应的放大效应比远离桩基土体小。
2）桩基应变响应幅值和桩基内力主要与上部结构惯性相互作用有关，其次是输入地震动幅值作用，频

率所引起的影响最小。
3）桩和承台连接处弯矩和剪力均最大，且承台下方 4~6倍桩径范围内弯矩亦较大。 群桩结构在距桩顶

3~4倍桩径范围内，每一根桩都存在一个反弯点。
4）输入地震动一定时，桩身弯矩和剪力随上部结构质量的增加而增加；输入不同频率正弦波荷载时，桩

基弯矩和剪力随着输入频率的增加而增加。
5） 比较振动台试验和数值模拟得到的结果，发现数值模拟计算结果和试验实测结果之间存在一定的差

别，但定性上反应规律是相同的。 数值模拟能够为试验起到良好的辅助作用。
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