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桩 土（软支撑）结构非线性动力相互作用分析

熊　辉，杨　佳

（湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：基于群桩 土软支撑模型，建立了土 结构相互作用有限元简化分析模型．针对

不同地震激励，不同桩 土条件下对模型进行了动力非线性时程分析．结果表明：在某些地震

动和土 基础条件下，上部结构非线性作用动力反应结果可能大于固基假定情形，且下部桩

土软支撑会对上部结构柔弱层位置产生影响，分析结果与现有的试验成果具有良好的一致

性．以简化非线性弹 阻单元的形式等代桩 土实体单元接触面，能有效和快速地进行复杂的

ＳＳＩ动力时程分析及抗震评估．
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　　传统抗震设计的刚性地基假定分析不考虑桩土

协同作用，但对于现在普遍采用桩基础的高层建筑，

尤其在软土地基条件下，由于桩 土 上部结构体系

的相互作用，长周期的地震动放大效应可能会对周
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期较长的高层建筑产生严重的影响．同时地震动作

用下，桩 土交界面上发生的脱开再闭合现象，如何

快速而较为准确的进行桩 土 结构动力相互作用分

析成为了当前研究的难点和热点．任重翠等
［１］采用

双向线性弹簧模拟桩土相互作用，并且考虑了结构

的二阶效应及材料弹塑性等因素，研究了独柱高架

车站考虑桩土相互作用的抗震性能；张亚旭等［２］利

用ＡＢＡＱＵＳ建立了土 桩 框架结构非线性相互作

用的有限元精细模型，采用接触面对法进行桩土界

面的模拟，认为桩与桩周土的碰撞可能会导致桩基

破坏．本文所建立的平面桩 筏 高层结构相互作用

体系在考虑桩 土 桩相互作用的基础上，将桩周土

分为近域和远域，在近域场提出了软支撑模型，即采

用带有滑动元件的非线性弹阻单元来模拟桩 土接

触界面的非连续变形现象，从而反映了桩土基础的

柔性参与以及桩土动力作用．

１　分析模型

１．１　整体有限元模型

基于桩基结构的复杂性，尤其在涉及桩 土接触

非线性问题时，若按照岩土实体单元划分，即便是较

简单的问题桩 土 结构体系相互作用的地震反应计

算量也是非常大的［３］，因此桩 土 结构体系模型规

模和复杂程度不宜太高，故本文采用如图１所示的

二维平面整体有限元模型来模拟桩 土 剪切型框架

（实际上，上部结构可根据需要选择不同体型）的动

力特性：框架为二结点梁元，其梁的刚度值远较柱刚

度为大，以满足剪切型结构特点；对于桩身同样采用

梁单元进行模拟，其范围内的土层采取“人工划分”．

图１　桩 土 结构简化模型
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桩间土由质量 弹簧单元模拟，ｃｏｍｂｉｎ４０非线

性单元模拟桩周近域土抗力，远域土为串联式弹阻

质量单元，且由结构自振分析结果截取得到相应的

参考频率阻抗作为桩间土、桩周近、远域土弹簧 阻

尼单元的输入特性参数．该过程利用通用有限元

Ａｎｓｙｓ软件ＡＰＤＬ过程来实现．

１．２　上、下部动力共同作用基本运动方程

依达郎贝尔定理，根据结构以及联系结构与桩

基的承台基础发生平动及摇摆反应时的瞬时平衡状

态，可列出仅考虑垂直入射地震ＳＨ 波且上部结构

为纯剪切形结构时上、下部相互作用平衡方程的矩
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式中［犕狊］，［犕犳］和［犐犳］分别为上部结构质量矩阵承

台质量及其惯性矩；［犆狌狌狊 ］，［犓
狌狌
狊 ］分别为上部结构

水平阻尼矩阵和刚度矩阵；犆犌犘
，犉

αβ
，犓犌犘

，犉
αβ

（α，β为狌，

φ组合）为群桩各项阻抗的实、虚部；［犚］＝［１１１…

１］Ｔ，［犜］＝［犎１犎２…犎犻…犎狀］
Ｔ为转换矩阵；犎犻为

上部结构质点至承台基础底面的高度．

８９
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２　桩土软支撑模型

本文桩采用梁单元模拟，质量单元考虑土体的

参振特征，引入具有桩 桩、桩 土、土 土、筏 土阻抗

特性的弹阻单元来描述不同群桩的布置、土层状况

因素对体系反应的参与作用，如图２所示．考虑到动

力分析时桩周弱化土域的变形非线性行为、桩 土界

面在大位移条件下的相对滑动和相对分离等非连续

现象以及其计算区域的滞回阻尼效应，本文在［４］的

基础上给出了一种具有一致质量的双质点耦联弹簧

形式的近域非线性文克尔模型，即软支撑弹阻单元，

由非线性弹簧、阻尼器以及滑动块组成．该单元组集

刚度及质量可表示为：

（ａ）桩 土相互作用示意图

（ｂ）桩间弹簧 质量 阻尼单元

（ｃ）近域土的非线性弹阻单元

（ｄ）线性远域土弹阻模拟

图２　群桩 分层土相互作用模型
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近域弹簧刚度系数（如图１（ｃ）所示）：
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近域弹簧刚度系数（如图２（ｃ）所示）：

牔犻狀，狊 ＝
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犽犻犳，狊狋犪狋犻犮（０）－犽犻犲，狊狋犪狋犻犮（０）

犽犻犲，狊狋犪狋犻犮（０）为狆狔曲线的非线性范围内的变化刚

度；当应用于频域分析时，其实、虚部分别与骨架曲

线及表征滞洄阻尼特性的滞洄曲线圈所包含面积有

关，可取为
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式中狆ｕ为极限土抗力集度，可按一般文献中的狆狔

曲线方法求得；狌犻，ｍａｘ（犚０）可近似取３犚０／８０；犃犱取值

可参照文［５］或由试验确定；κ＝犚１／犚０，近、远域分

界处可定义κ为１０～２０；狌犻（犚０）为桩身静态位移；

犌ｓｉ为土的剪切模量；犽犲，狊狋犪狋犻犮（０）为静态狆狔曲线的弹

性范围段刚度；犚１位置处的平均位移珔狌犻（犚１）＝

［狌犻（犚１，０
°）＋狌犻（犚１，９０

°）］／２，其中静态位移可用一

般静力有限元方法求得［６］．

为了反映土的阻尼辐射及计算域的边界效应，

远域阻抗系数用３个相互串连的具有相同属性的数

值弹簧 阻尼器组成（如图１（ｄ）所示），可得其等效

阻抗为：

牔犻犳，狊 ＝ （
１

犽犻狊，１＋犻ω犮
犻
狊，１
＋

１

犽犻狊，２＋犻ω犮
犻
狊，２
＋

　　
１

犽犻狊，３＋犻ω犮
犻
狊，３

）－１ （６）

式中犽犻狊，１ ，犮
犻
狊，１ ，犽

犻
狊，２ ，犮

犻
狊，２ ，犽

犻
狊，３ ，犮

犻
狊，３ 可分别根据所

在土层剪切模量、泊松比以及剪切波速等参数按常

数振动方程式求解得到．

９９
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犿犻犳 ＝πρ狊犻犚
２
１ζ犿（狏狊犻）表示远域土参振质量．

３　算例分析

某高度为５３．５ｍ的桩承１５层框架结构如图１

所示，底层层高４．５ｍ ，其余层高均为３．５ｍ．ＳＦＤ

波和ＰＡＫ波，峰值加速度均调至０．１５犵；梁、柱及基

础材料均为Ｃ３０，桩身材料采用Ｃ２５，柱距为３×６ｍ，

其中各部分尺寸为：柱：６００ｍｍ×６００ｍｍ（１～５

层），５００ｍｍ×５００ｍｍ（６～１０层），４００ｍｍ×４００

ｍｍ（１１～１５层）；梁３００ｍｍ×８００ｍｍ（１～５层），

３００ｍｍ×７００ｍｍ（６～１０层），３００ｍｍ×６００ｍｍ

（１１～１５层）；筏式承台高为１．２ｍ，基础半宽６ｍ．

同时为了更好地反映桩土参数变化对ＳＳＩ动力相应

的影响，进行了两种桩土组合的线性和非线性运算，

桩长为１５ｍ，其中每根桩梁单元为１５个；桩径分别

为０．３ｍ（工况２为０．４５ｍ）；沿承台和桩身范围内

进行３层土划分，土层基本属性参数（压缩模量、剪

切波速、泊松比、质量密度、材料阻尼比）如下：第１

层：犈１ ＝３．０×１０
６ Ｎ／ｍ２（工况 ２ 为 １．２×１０７

Ｎ／ｍ２），犞狊１＝８５ｍ／ｓ，ν１＝０．３５，ρ１＝１７５０ｋｇ／ｍ
３，

ξ１＝０．１；第２层：犈２＝２．４×１０
７Ｎ／ｍ２，Ｖ狊２＝１２０

ｍ／ｓ，ν２＝０．３０，ρ２＝１８００ｋｇ／ｍ
３，ξ２＝０．０８；第３层：

犈３＝３．６×１０
７Ｎ／ｍ２，犞狊３＝１８０ｍ／ｓ，ν３＝０．３５，ρ３＝

２０００ｋｇ／ｍ
３，ξ３＝０．０８．远域距离比犚１／犚０＝２０．由

振型分析得到固基情形下前三阶频率值为ω１＝

１１．５５９（犜１＝０．５４３ｓ），ω２＝２８．８５１（犜２＝０．２１８ｓ），

ω３＝４８．７０２（犜３＝０．１２９ｓ），ＰＧＳＳ体系前３周期与

固基周期比值犜犻／犜 （犻＝１～３）工况１条件下分别

为１．６９０，１．６３８，１．５４１，工况 ２ 条件下分别为

１．４００，１．１８３，１．２２６，符合考虑相互作用体系的周期

增长且场地越软，体系周期越长的一般规律［７－８］．

３．１　时程曲线

为了考查上下部动力共同作用中的刚体（运动）

相互作用效应，本文通过ＳＦＤ波输入来反映承台与

邻近自由场运动．图３，图４分别为ＳＦＤ波激励下固

基假定、线性相互作用及考虑桩土接触非线性时的

结构顶层（Ａ点）、桩头与承台连接点（Ｂ点）以及桩

身（Ｃ点）的位移和加速度时程曲线．从反应结果来

看，线性情形下Ｂ和Ｃ两点的位移反应几乎是重合

的；对于桩土间发生了非线性滑移的情形，Ｂ和Ｃ的

位移和加速度峰值较线性情形高出２～３倍，刚体相

互作用明显．同时可知：１）由于桩 土软支撑对结构

动力反应的柔性参与作用，考虑相互作用的体系顶

点位移幅值大于固基假定的情形，这与相互作用理

论的普遍认识一致；２）非线性与线性位移反应差异

不大，说明软支撑弹阻单元非线性对体系的顶点位

移反应贡献较小．

狋／ｓ
（ａ）固基和线性情况

狋／ｓ
（ｂ）非线性情况

图３　ＳＦＤ波作用下位移时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｒｔｅｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆＳＦＤｗａｖｅ

狋／ｓ
（ａ）固基和线性情况

狋／ｓ
（ｂ）非线性情况

图４　ＳＦＤ波作用下加速度时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

ｏｆＳＦＤｗａｖｅ

００１
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３．２　各层加速度及位移峰值

各层的峰值位移均随楼层增大而增大呈剪切型

变化（见表１）．对本模型而言，刚性假定情况下位移

峰值均小于考虑相互作用分析情况，且非线性分析

结果大于线性分析结果．由表１可知，刚性假定情况

下各层加速度峰值总体大于考虑相互作用分析情

况，但在考虑桩 土接触非线性情况时，ＰＡＫ波作用

下出现了加速度峰值大于刚性假定的情况（工况２

顶层加速度峰值增大了６．７％）；上部结构各层加速

度峰值总体呈现上大下小的“剪切型”趋势，但在

ＳＦＤ波输入的工况１条件下出现了中部小而上部

和底部大的“弯剪型”变化．原因可能是在地震作用

下，桩 土接触面会发生接触 分开 接触的过程，这

影响了结构的振动特性，不同激励及不同工况下土

层对地震动可能出现放大效果，但主要还是体现了

软支撑的减震作用．

表１　各层位移、加速度峰值

犜犪犫．１　犜犺犲狆犲犪犽犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犾犪狔犲狉

楼层

ＳＦＤ ＰＡＫ

Ｆｉｘｅｄ
ＳＳＩ

工况１ 工况２
Ｆｉｘｅｄ

ＳＳＩ

工况１ 工况２

１５ １．８７（４．１４） ４．７４／４．６７（２．９５／２．４１） ２．２１／１．９１（３．０９／２．８６） ５．０８（５．６５） ６．４２／６．３４（２．８８／３．１０） ６．２４／５．６８（６．０３／５．３８）

１４ １．８０（３．７７） ４．５５／４．５２（２．７０／２．１８） ２．１３／１．８２（２．８１／２．６１） ４．９４（５．４５） ６．２１／６．１８（２．７２／２．９８） ６．０１／５．４４（５．６９／４．８５）

１３ １．７０（３．２７） ４．２９／４．３３（２．３０／２．０２） ２．０２／１．７１（２．４２／２．２３） ４．７２（５．１５） ５．９８／５．９８（２．７７／２．８３） ５．７０／５．１２（５．２０／４．６７）

１２ １．５７（２．８３） ４．２０／４．１１（１．８９／１．８２） １．８９／１．６１（２．０６／１．９６） ４．４２（４．７４） ５．７４／５．８０（２．７３／２．６５） ５．３１／４．７５（４．６２／４．２１）

１１ １．４０（２．６０） ４．０９／３．８５（１．６７／１．６３） １．７３／１．５３（１．７４／１．８３） ４．０４（４．３１） ５．５７／５．５８（２．５５／２．４６） ４．８６／４．３５（４．３２／３．８６）

１０ １．２２（２．４９） ３．９７／３．５９（１．５５／１．６０） １．５６／１．４３（１．６９／１．９２） ３．６０（３．８４） ５．４０／５．３４（２．４１／２．３０） ４．３６／３．９４（３．９６／３．５２）

９ １．１１（２．３２ ３．８７／３．３６（１．４１／１．５５） １．４３／１．３３（１．７３／１．９５） ３．３０（３．５１） ５．１７／５．１０（２．３３／２．１７） ３．９８／３．６０（３．６５／３．２３）

８ ０．９８（２．１５） ３．７５／３．１３（１．３１／１．４９） １．２９／１．２２（１．７７／１．９６） ２．９５（３．１６） ４．９８／４．８９（２．２２／２．０４） ３．５６／３．２１（３．２８／２．９１）

７ ０．８４（２．０４） ３．６２／２．８７（１．２１／１．４２） １．１４／１．０９（１．７６／１．９４） ２．５７（２．７７） ４．７９／４．６８（２．０４／１．９１） ３．１０／２．８１（２．８６／２．５９）

６ ０．６９（１．８７） ３．４８／２．６１（１．２３／１．３７） ０．９９／０．９５（１．６８／１．８６） ２．１７（２．３５） ４．６１／４．４５（１．８２／１．７８） ２．６３／２．３８（２．４１／２．２２）

５ ０．５４（１．６５） ３．３４／２．３４（１．４２／１．３０） ０．８５／０．７９（１．５２／１．６８） １．７４（１．９１） ４．４３／４．２１（１．５８／１．６５） ２．１７／１．９５（１．９６／１．８５）

４ ０．４３（１．４１） ３．２３／２．１１（１．５３／１．２１） ０．７４／０．６６（１．３７／１．４５） １．４３（１．５７） ４．２１／３．９９（１．５４／１．５５） １．８０／１．６０（１．５９／１．５５）

３ ０．３１（１．１０） ３．１１／１．８８（１．５８／１．１８） ０．６２／０．５２（１．１４／１．２０） １．１０（１．２２） ３．９８／３．７６（１．５２／１．４６） １．４３１．２４（１．２１／１．２２）

２ ０．２２（０．７５） ２．９８／１．６４（１．５３／１．２１） ０．５１／０．３７（１．０２／０．８９） ０．７６（０．８５） ３．７５／３．５１（１．５１／１．３６） １．０６／０．８７（０．９０／０．８６）

１ ０．１２（０．３８） ２．８５／１．４１（１．４２／１．２０） ０．３８／０．２１（０．９９／０．５１） ０．４１（０．４６） ３．５７／３．３０（１．５０／１．２７） ０．６９／０．５０（０．５２／０．４９）

地面 ０（０） ２．６８／１．１１（１．３９／１．１５） ０．２４／０．０３（０．８８／０．０３） ０（０） ３．３７／２．９７（１．４５／１．１７） ０．２６／０．０６（０．３１／０．０５）

　　注：（）中表示各层加速度峰值（ｍ／ｓ２），（）外表示各层位移峰值（ｃｍ），／上方表示非线性分析结果，下方表示线性分析结果．

　　

３．３　层间位移、层间剪力

以考虑相互作用结构的内力和变形与固基假定

情况的比值犓 作为分析指标，考察在不同地震作

用，不同工况条件下，考虑相互作用线性分析与非线

性分析中框架结构的层间位移、剪力的变化情况，结

果如图５，图６所示．层间位移犓 值表现为ＳＦＤ波

作用下非线性分析对工况１影响较大，且非线性结

果大于线性结果，Ｐａｋ波作用下上部结构非线性分

析结果略小于线性分析结果；对于工况２条件下，

ＰＡＫ波作用下非线性分析影响不大，而ＳＦＤ波输

入下部结构非线性结果小于线性分析结果．各层柱

犚

图５　层间位移

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

底剪力犓 值介于０．４～１．２之间，ＳＦＤ波作用下工

况２条件下出现了犓 值都大于１．０的情况，且大于

线性分析结果，Ｐａｋ波作用下犓 值几乎都小于１．０，

工况１非线性结果小于线性结果，工况２反之，这说

明某些特定条件下考虑非线性设计是可能达到较为

经济的效果．

犓

图６　各层剪力

Ｆｉｇ．６　Ｅａｃｈｌａｙｅｒｓｈｅａｒ

３．４　软支撑模型柔性贡献分析

为了进一步反映桩 土（软支撑）结构非线性ＳＳＩ

效应对上部结构的柔性贡献，本文还取桩土组合采用

犚０＝０．１５ｍ，犌狊１＝１０００ｋＰａ的情形作为工况３进行了

分析，模态分析得到ＰＧＳＳ体系前３周期与固基周期比
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值犜犻／犜（犻＝１～３）分别为２．５６４，２．０９６，１．７０５，对比上

述工况１和工况２的结果可知与文献［９－１１］中尚守平

等进行的上部结构与地基相对刚度比对土 结构体系

基频影响试验结论是一致的：基频折减率和上部结构

与地基相对刚度比有关，相对刚度比越大基频折减率

越大［１２］．

通过时程分析可知工况３情形下结构顶部在非线

性分析、线性分析下最大位移分别为ＰＡＫ波作用下

７．０６ｃｍ，６．８４ｃｍ；ＳＦＤ波作用下５．９８ｃｍ，６．１３ｃｍ．同

样结构顶层加速度分别为ＰＡＫ波作用下２．０３ｍ／ｓ２，

２．４６ｍ／ｓ２（０．８２５∶１．０）；ＳＦＤ波作用下１．２３ｍ／ｓ２，

１．５１ｍ／ｓ２（０．８１４∶１．０）．对比工况１，工况２可知下部

越软，桩 土（软支撑）结构非线性ＳＳＩ效应对上部结

构的柔性贡献越大，符合吕西林等［３］分层土 基础 高

层框架结构相互作用体系振动台模型试验分析结果：

土体软化，非线性发展加强，土体传递振动能力减弱，

上部结构加速度反应小．

４　结　论

通过对考虑桩 土接触非线性的桩 土（软支撑）

框架结构相互作用体系的地震反应分析，得到一些

结论：

１）利用各种具有软支撑阻抗特征的弹阻单元作

为桩 桩、桩周土以及土 筏基础之间的一种反馈力

边界来模拟ＳＳＩ体系动力反应较岩土实体划分单元

计算效率成倍提高；

２）考虑桩 土 结构体系相互作用数值分析的上部

结构效应明显不同于固基假定的结果．ＳＦＤ波作用激

励下，非线性情形下刚体相互作用效应显著于线性情

形，且在较软土及较小桩径组合工况中，考虑软支撑弹

阻效应可改变上部结构的柔弱层部位，使结构各层加

速度峰值变化趋势由“剪切型”转为“弯剪型”；

３）地震动作用过程中桩与土界面处出现的相对

滑移、脱开及闭合等非线性行为，使得藕联系统的振

动特性发生了根本的变化，不同的地震波作用，不同

的场地条件，结构的反应无一定的规律，系统变化后

的频率若和地震波主频接近，则土层对地震动起到

放大效果，反之则会起到隔震作用，需要“一对一”的

工程验算分析；

４）针对桩 土 高层框架进行的地震动作用分析

结果与现有的试验成果有良好的一致性，说明土体

软支撑的ＰＧＳＳ体系非线性动力分析方法具有相当

的理论和工程实践意义．
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