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摘  要：利用振动台试验研究了土–桩基–核岛体系动力反应规律，分析了桩身内力分布特征、变形规律和桩身破坏

模式。试验结果表明：输入不同幅值的地震动时土层与桩基础结构均出现加速度放大情况，其中远离结构自由场放大

系数峰值出现土层表面，桩间土层放大系数峰值出现在土层中部，表明桩基础对土层加速度放大情况有一定影响；桩

身在中部出现加速度放大峰值后在靠近承台位置出现减小，表明上部结构对桩身加速度放大分布有显著影响。桩身剪

力在桩-承台连接处最大并随深度增加而减小，弯矩在桩顶部及中上部位置较大。桩-承台连接处、桩中部（约 6 倍桩径）

为桩身薄弱环节，破坏形式为拉伸剪切破坏及弯曲破坏。群桩各桩的破坏顺序为沿振动方向一侧边桩先出现破坏并引

起中部角桩破坏，后中桩破坏，另一侧边桩最后破坏。水平地震荷载作用下群桩的可能破坏机制是沿振动方向的边桩

由于受桩周土的约束较弱、最先受到地震的作用，更容易先发生破坏，并引起其它位置的桩发生破坏。 
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Shaking table tests and numerical simulations of dynamic interaction of 
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Abstract: The dynamic response characteristics of soil-pile-nuclear island system are studied through the shaking table tests. 

The distribution pattern of internal force, deformation mode and failure mechanism of piles are analyzed. The test results show 

that when the RG160 artificial waves of different amplitudes are input, acceleration amplification occurs in both the soil layer 

and the pile foundation structure. The peak value of the amplification coefficient of the free field far away from the structure 

appears on the soil surface, while the peak value of the amplification coefficient of the soil layers between piles appears in the 

middle part, which indicates that the pile foundation has a certain influence on the acceleration amplification of the soil layers. 

The peak value of the amplification coefficient along pile appears in the middle part and then decreases near the pile cap 

indicating that the superstructure has a significant effect on the acceleration amplification distribution along the piles. The shear 

force of pile body is the maximum at the pile-cap connection and decreases with the increase of depth, while the bending 

moment is larger at the top and middle upper positions of the piles. The pile-cap joint and the middle part of the piles (about 6 

times the diameter of the piles) are the weak point of the piles, and the failure modes are tensile shear failure and bending 

failure. The failure sequence of the pile groups is that the piles at one side along the vibration direction are damaged first and 

cause the failure of the middle corner piles, then the middle piles are damaged, and the piles at the other side are destroyed 

finally. The possible failure mechanism of the pile groups under horizontal seismic loads is that the piles at one side along the 

vibration direction are more likely to be affected and damaged first by the earthquake because of the weak constraint of the 

around soils, and then cause the destruction of other piles. The conclusion can provide reference for the seismic design of pile 

foundation of nuclear island plants. 
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0  引    言 
由于核电建设的快速发展，沿海基岩场地已不能
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满足选址的需要，在非基岩场地建设核电站已成为一

个不可避免的问题。出于核电发电的安全性考虑，核

电结构的设计和建造安全等级是最高的。非基岩核电

站包含地基–基础和上部结构两部分，现有的上部结

构设计保证了其具备抵抗大飞机撞击和导弹打击等极

端作用的能力，因此，核电站上部结构往往具有较高

的抗震能力，难以在地震过程中产生破坏。为了确保

核电结构在地震中的安全，非基岩场地的地基和基础

的抗震设计则成为关键的问题。 
桩基础是一种应用广泛的深基础形式，具有承载

能力大、稳定性好、差异沉降小等优点而被广泛应用

于桥梁结构、高层建筑、港口码头、海洋平台和核电

站结构中。震害调查表明桩基础具有良好的抗震性能，

但同时也存在一定的地震破坏实例，而且桩基础的震

害具有隐蔽性，且破坏后修复困难。因此，很多学者

开展了对桩基抗震性能的试验和理论研究。 
早年的试验研究多集中在对桩基竖向承载力及抗

倾覆滑移中，上部结构多以民用建筑、码头、厂房等

建筑形式为主。近年来专家学者将研究目光聚集在桩

基础侧向承载力及桩–土动力响应相互作用问题，并

取得了一系列实用的研究成果。与常见建筑结构形式

不同，核电结构一般采用钢板混凝土制作，墙体厚重，

具有“质量大、刚度大”等自身独有特点，因此对结

构体系动力相互作用有巨大的影响。现有桩基础理论

是否适用核电核岛厂房结构存疑，所以桩基础在核电

中的应用还有很多问题有待研究、阐明和解决。 
现有的震害调查报告及理论研究明确了在地震过

程中桩基础可能出现的常见震害形式，但是对于其破

坏机理还没有明确的研究结论。国内外学者通过连续

介质力学模型、结构简化模型、有限元模型等对桩–

土动力相互作用及桩基础结构破坏机理等问题进行了

理论和数值模拟研究，取得了一些有益的结论。目前，

大型振动台地震模拟试验方法作为一种切实有效的结

构动力响应研究方法被广泛应用在岩土结构领域。近

年来，国内外专家学者利用大型振动台试验对动力荷

载下桩身内力分布及桩–土–结构地震响应分析进行

了大量研究，取得了许多阶段性的研究结论。 
赵晓光等[1]开展了入土式承台群桩振动台试验，

结果表明承台结构的正侧面动土压力显著发挥，反映

了在承台、基桩和地基土协同工作中承台侧面水平

抗力的贡献不容忽视。谢文等[2]通过振动台试验研究

桩–土–结构相互作用，指出随地震动峰值的增大结

构–土–结构相互作用减小，上部结构的高阶振型对

其地震响应的贡献明显。许成顺等[3]通过振动台试验

研究指出，在动力响应过程中桩基弯矩幅值呈现出桩

顶弯矩小（靠近桩顶处）、下部弯矩大（靠近桩端处）

的规律，且在土层交界面附近弯矩存在突变。陈跃庆

等[4]指出在不同地基土性条件下，结构–地基动力相

互作用具有相似的规律，但其效果和机理存在差异。

Barbara 等[5-6]开展嵌岩单桩动力体系地震响应振动台

试验，试验主要分析地震荷载下土体的水平位移及桩

的地震响应，并分析土体加速度的频谱特征。Mohsen
等[7]采用矩形刚性土箱开展了一组研究桩基在液化引

起的侧向大变形场地中地震响应的大型振动台试验，

研究单桩和群桩基础在发生液化大变形时的反应规律

和破坏机理。 
现阶段由于各种因素和试验条件的限制，对于桩

–土–结构大型振动台试验研究还相对较少。针对运

用在核电站核岛厂房中的桩基础结构，群桩–土–结

构动力体系的研究仅停留在桩基理论与数值模拟的研

究[8-10]，对于大型振动台试验研究还处于空白阶段。 
为研究不同地基土层中土–桩–核岛结构在水平

地震荷载下的动力相互作用规律和桩基破坏机理及失

效模式，拟开展中软土、中硬土和硬土单一土层的振

动台试验研究。本文为该系列试验的中软土场地条件

下土–桩基–核岛结构体系的动力相互作用试验，主

要分析了系统加速度的反应规律及桩基的内力，讨论

了中软土中桩身的地震破坏机理和失效模式，并采用

大型通用有限元软件 ABAQUS 对试验过程进行了数

值模拟，定性地讨论了试验结果的合理性。 

1  试验介绍 
1.1  振动台系统 

中国地震局工程力学研究所地震模拟振动台系

统，台面尺寸为 5 m×5 m，承载能力为 300 kN，最

大行程为±0.5 m，最大速度为 1.5 m/s，最大加速度达 
2g，是三向六自由度大型振动台。 
1.2  层状剪切模型箱 

试验模型箱为自行研制的三维叠层剪切模型箱[11]，

如图 1 所示。模型箱的外部尺寸为长×宽×高=3.7 m
×2.4 m×1.7 m，箱体采用多层方形钢管框架等间距

叠合而成，上下层框架之间的间距为 20 mm。剪切模

型土箱空箱自振频率为 7.5 Hz，阻尼比约为 22.6%。

该模型箱已完成了多次土结动力相互作用试验，试验

结果表明该剪切模型箱具有良好的边界模拟效果[12]。 
1.3  桩基础结构与上部结构设计及制作 

桩基础结构由下部群桩基础及上部入土式承台

组成。群桩由 5 根桩呈“十字型”布置组成，桩–承

台结构如图 2 所示。桩身长度为 1.35 m，桩径 0.1 m，

配 4 根直径 8 mm 纵筋，使用直径 4 mm 铁丝作环形

箍筋，间隔 100 mm 布置。桩间距 0.6 m（6 倍桩径），
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桩底设有 20 mm 厚钢板与模型箱底部焊接模拟实际

嵌岩桩受力情况。承台模型尺寸为 1.9 m×1.9 m，厚

0.15 m，内部双向配有间距100 mm的直径 8 mm钢筋。

桩身和承台均使用 C30 细石混凝土浇筑，实际测得混

凝土轴心抗压强度为 35.6 MPa，弹性模型为 22567 
MPa。 

 

图 1 试验模型体系图 

Fig. 1 Diagram of test model system 

 

图 2 桩基础结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of pile foundation structure 

上部结构由双钢板安全壳模型及混凝土底座组

成，总高度 1.769 m。安全壳按 1/20 缩尺模型设计，

高 1.619 m，间隔 0.4 m 高度处设有隔层，外径 1.5 m，

内径 1.368 m，钢板间使用间距为 0.2 m×0.2 m 的直

径为 4 mm 的螺栓对拉。混凝土底座尺寸、材料与承

台一致，并使用 4 根高强度螺栓与承台连接。安全壳内

设有配重块，上部结构设计总质量为 10 t，如图 3 所示。  

图 3 核岛厂房模型示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of nuclear island plant model 
1.4  地基基础模型及参数  

试验用土为某场地粉质黏土，模型箱中填土深度

为 1.5 m。为保正土体密度和均匀性，每填土 100 mm
厚时进行人工夯实，用环刀法取样测试密度，并取土

样进行了共振柱试验。试验测得平均土密度为 1700 
kg/m3，剪切波速约为 175 m/s。 
1.5  监测方案设计 

为研究地基土–桩基–核岛结构的动力相互作

用规律，试验中布置了拉线位移计、电阻应变片或光

纤应变计、加速度计、土压力计等，位置如图 4 所示。

土样夯实成型过程中有部分传感器出现不同程度损

坏，本文依据实际获得的可信数据结果进行分析。土

中和结构外表布设了加速度计来测试系统动力相互作

用对加速度放大效应的影响；通过在土中水平埋设直

径为 8 mm 的钢管，使用拉线位移计连接在#1 和#2 桩

身直接测试了桩身位移；#1、#2 和#5 桩身粘贴了电阻

式应变片，#3 桩身粘贴了光纤光栅式应变计来测试桩

身内力。 
1.6  地震动输入方案 

模型试验结果能定量地反映原型系统的动力相

互作用规律，需要建立试验相似关系。理论上重力离

 

图 4 传感器布置示意图 

Fig. 4 Layout of sensors 
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心机试验可以给出满足试验要求的相似关系，但对于

常重力加速度条件下的大型地震模拟振动台试验，很

难给出所有变量全部满足的相似关系，仅对结构的振

动台试验而言，为了满足重力的相似要求，在线性条

件假定下，一般采用人工质量模型或欠人工质量模型。

众所周知，土是具有强非线性的离散体，原状土具有

较强的结构性，在常重力加速度条件下，土体的振动

台试验不可能给出模量和力等物理量的相似关系，因

此，在土–结构大型地震振动台试验中不可能给出严

格的相似关系，更不可能将试验结果定量地反演到原

型结构。常重力加速度地震模拟振动台试验仅可以定

性地研究土–结构动力相互作用规律和特征。基于此，

本文试验过程中没有考虑结构和土的相似关系问题，

仅是通过输入不同类型和幅值的地震动，定性研究土

–桩–结构在水平荷载下的动力相互作用特征。 
美国 RG1.60 设计反应谱是世界上最早的核电厂

抗震设计反应谱之一，中国已建核电厂的抗震设计中，

大多考虑了美国 RG1.60 设计反应谱。本次试验采用

白噪声和根据 RG1.60 反应谱合成的地震动，如图 5
所示。试验前后输入的白噪声幅值为 0.05g，试验水平

输入的地震动峰值分别调整为 0.1g，0.2g，0.4g，共

进行 3 次振动台试验。 

 

图 5 RG160 人工波示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of RG160 artificial waves 

2  试验结果分析 
2.1  结构体系自振频率分析 

测试系统自振频率的方法有很多[13-14]，本文为研

究上部结构对结构体系的影响，在试验前后输入峰值

0.05g的白噪声分别对土–桩基相互作用体系、土–桩

基–上部结构相互作用体系进行扫频，结果如表 1 所

示。 
从表 1 中可知，上部结构对土–桩基础结构体系

的自振频率有一定影响，在加入上部结构后承台、桩

间土层自振频率有一定的上升；对于远离结构的自由

场土体的影响相对较小。在输入地震动试验后，因土–

桩接触面发生分离，承台的自振频率进一步减小。 
2.2  试验宏观现象及桩身结构破坏描述 

每个工况试验前将土表面平整并与承台结构紧

密贴合，图 6 为每个试验工况结束后承台结构与土体 

表 1 结构体系自振频率表 

Table 1 Natural frequencies structural system 

试验 
阶段 部分名称 加载 

工况 
有无上

部结构 
自振频率 

/Hz 

地震荷载

输入前 

自由场土体 
白噪声
0.05g 无 

13.21 
承台  8.43 

桩间土  9.44 
自由场土体 

白噪声
0.05g 有 

13.33 
承台 13.15 

桩间土 10.45 

地震荷载

输入后 

自由场土体 
白噪声
0.05g 有 

13.01 
承台 10.95 

桩间土 10.22 

表面的情况。在 0.1g地震动幅值输入下承台与土体间

出现细微裂缝，0.2g幅值输入后土体与承台间的间隙

增大，沿振动方向距离承台 10 cm 区域内土体出现下

陷，距离承台 10～20 cm 区域内土表面出现隆起现象。

当地震动幅值增至 0.4g时，土体下陷情况愈发明显，

沿振动方向距离承台 15 cm 区域内土体下陷，距离承

台 15～40 cm 区域内土体出现隆起现象，相较于 0.2g
地震动工况土体隆起的高度有明显增加。试验过程中

上部结构未出现倾斜或与承台间发生相对位移的现

象。 

 

图 6 土体表面破坏图 

Fig. 6 Failure of soil surface 

试验结束后发现桩与承台连接处发生破坏，破坏

形式包括桩与承台脱开、桩顶发生断裂、桩头出现环

形裂缝及斜向断裂，见图 7。从图 7 中可以看出，#3、
#4 桩在桩头连接处破坏比较明显；#5 桩主要出现桩头

与承台连接处脱离；#1 桩出现环形裂缝和斜裂缝并有

明显的裂纹发展趋势。其次在#3 桩桩身距承台 55～65 
cm 处出现结构的弯曲破坏。#1～#5 桩在桩身每隔 100 
mm 均出现了一道环形裂缝，裂缝位置位于两道箍筋

中部区域。从桩–承台基础破坏形式而言，破坏严重

程度由重到轻依次为#3 桩、#4 桩、#2 桩、#5 桩、#1
桩，推测试验中桩基的先在振动方向一侧发生破坏，

然后向中部两角桩传递，接着中桩发生破坏，最后破

坏的是沿振动方向的另一侧边桩。 
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图 7 桩基础结构破坏图 

Fig. 7 Failure of pile foundation structure 
2.3  土体加速度反应 

试验中分别在远离结构土体中及桩间土中布设加

速度计，图 8 给出了各地震动幅值输入时 F-A1（土层

底部）、F-A4（土表）记录的加速度的反应谱。从图 8
中可以看出体系对输入地震动的反应谱形状影响不

大，但对其幅值有较大的放大作用，相应的加速度峰

值放大系数如表 2 所示。 

图 8 自由场加速度反应谱 

Fig. 8 Response spectram free-field acceleration 

表 2 自由场土表加速度记录 

Table 2 Records of free-field soil surface acceleration 
地震动幅

值/g 
台面加速度峰

值/g 
自由场土表加速

度峰值/g 
放大

倍数 
0.1 0.101 0.193 1.911 
0.2 0.208 0.395 1.901 
0.4 0.411 0.779 1.895 

由表 2 可以看出在远离结构土体中各工况加速度

放大现象明显，实际测得土表放大系数约为 1.9，并随

输入峰值的增加略有减小，与垂直入射时地表放大系

数为 2 的理论值相近。 
图 9 为桩间土层中的加速度计 C-A1（土层底部）

至 C-A4（承台下部）在不同工况下记录的加速度反应

谱。从图中可以看到，各工况反应谱的形状变化不大，

但在承台以下 60 cm 处幅值变大，尤其在 0.4g地震动

幅值工况中该位置峰值放大系数可达 2.2，随着距承台

距离的减小峰值放大系数出现降低现象，靠近承台位

置加速度峰值放大系数明显小于自由场，如图 10。 

 

图 9 桩间土层加速度反应谱 

Fig. 9 Response spectra of soil layers between piles 

 

图 10 桩间土层加速度放大系数 

Fig.10 Acceleration amplification factors of soils between piles 

2.4  结构加速度反应 

图 11 为不同工况各桩附近土中测点的加速度反

应谱。从图中可以看出，随着地震动输入幅值的增大，

反应谱幅值有增大的趋势，而且在桩头处加速度峰值

放大明显。 
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图 11 桩身加速度反应谱 

Fig. 11 Response spectra of acceleration of piles 

图 12 为桩身各测点加速度峰值放大系数。#1 桩

身上各测点的加速度自下而上不断放大，在桩底至 55 
cm 高度处增加速度较慢，在 55～75 cm 高度处增加速

率变大，后由于上部承台及结构的影响在 75 cm 高度

至桩顶段加速度增加速率又明显降低。同时随着输入

加速度幅值的增加桩身各测点加速度峰值放大系数略

有下降。#2 桩加速度放大系数的变化规律和 1 号桩基

本相同。但#5 中心桩的加速度峰值出现于 55～75 cm
高度段，而且其值明显高于桩底和桩顶，在 55 cm 高

度内放大系数增长缓慢，55～75 cm 高度段增加速率

明显增大，在 75 cm 高度处达到最大值，之后呈现逐

渐降低趋势。 
由图 11，12 可知：桩身加速度峰值放大系数小

于自由场中土体放大系数，但略大于桩间土中的放大

系数。中桩放大系数最大值出现在桩身中部，角桩和

边桩的放大系数最大值出现在桩顶处。由于模型土成

型时部分加速度计损坏，桩身放大系数的分布规律还

需结合数值模拟结果进行进一步讨论。 

图 12 桩身加速度放大系数 

Fig. 12 Acceleration amplification factors of piles 

2.5  桩身弯矩反应 

目前桩基设计主要考虑的影响因素除上部结构

所需的地基竖向承载力、水平承载力外，最重要的影

响因素是弯矩；同时动力荷载作用下弯矩变化也是导

致桩结构破坏及不同破坏形式的重要影响因素。本文

通过沿桩身布置的电阻应变片及光纤应变片数据计算

沿桩身的峰值弯矩分布。 
根据梁单元的基本假设，利用桩身两侧应变计算

桩身弯矩为 

    t c( )
2

EIM
r

 
   ，          (1) 

式中，EI 为单桩抗弯刚度，r 为桩基半径， t 为受拉

侧应变， c 为受压侧应变。 
本次试验#1，#2，#5 桩使用电阻应变片，#3 桩使

用光纤应变计，测点均沿振动方向布置在桩身两侧，

实际每侧布设了 7 个测点，但是由于应变片损坏，地

震动幅值为 0.1g和 0.2g时实际可使用测点数为 6 个；

地震动幅值为 0.4g时实际可使用测点数为 5 个；所有

工况中光纤应变计实际可使用测点数为 4 个。 
图 13 为#1，#2，#5 桩在不同地震动幅值下的弯矩

峰值分布情况。由图可以看出弯矩峰值为桩顶部最大、

桩中部较大，桩底较小，各桩顶部弯矩随地震动幅值

的增加不断加大。群桩各桩的弯矩峰值表现出边桩

（#1）>角桩（#2）>中桩（#5）的特点。边桩桩底位

置的弯矩峰值明显大于角桩与中桩，而中桩底部的弯

矩峰值略小于角桩。#1 桩桩身在承台下 6 倍桩径处出

现反向弯矩峰值，该位置与桩身中部破坏位置基本一

致。#2，#5 桩桩身反向弯矩峰值出现位置与#1 桩一致。

从弯矩时程推测，试验过程中桩身首先在与承台连接

处发生破坏，然后在承台下约 6 倍桩径位置发生破坏。 
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图 13 桩身弯矩分布 1 
Fig. 13 Distribution 1 of bending moment of piles 

图 14 为光纤应变采集到#3 桩的弯矩峰值分布。

在不同工况下，桩身弯矩峰值均位于桩顶位置，在承

台下 3.5～4.5 倍桩径位置出现反向弯矩峰值点。光纤

应变与电阻应变计算后得到的弯矩峰值分布规律一

致。 

图 14 桩身弯矩分布 2 

Fig. 14 Distribution 2 of bending moment of piles 
2.6  桩基础结构桩身变形 

土–结动力相互作用试验中，土中结构的位移测

量一直是监测的难点，通常使用加速度计测量加速度

后通过积分确定相应的位移。本次试验采用新的测试

方法，将拉线位移计拉线端固定在土箱外，并通过土

中埋设的钢管将拉线连接到桩身，直接测得桩基振动

过程中不同位置处的位移时程，图 15 为#1 桩桩身测

得的位移时程曲线。 

图 15 桩身位移时程图 

Fig. 15 Time-history diagram of displacement of piles 

图 16 为在不同工况下#1、#2 桩的桩身变形图。从

图 16 中可知，桩身结构上部变形明显大于桩身下部变

形，随着地震动幅值的增加，桩变形逐渐增大，且不

同位置桩之间的变形差异逐渐减小。相同荷载工况下

#1 桩变形明显大于#2 桩。由此可推断试验中，边桩先

于角桩发生破坏。 

图 16 桩身变形 

Fig. 16 Deformations of piles 

3  数值模拟  
有效的数值模拟可以对试验结果进行预估，也可

以定性地验证试验结果的有效性[15]。为进一步讨论土

–桩基–核岛结构的动力相互作用规律，本文利用

ABAQUS 有限元模拟了 0.4g地震动幅值的工况。 
土体、混凝土和上部结构均采用 48 自由度的全积

分八节点实体单元模拟，钢筋使用桁架单元进行模拟。

对模型离散后最小单元尺寸 20 mm，最大单元尺寸 50 
mm。侧向边界采用绑定边界[16]，底边界采用固定边

界。混凝土本构采用损伤本构模型，密度为 2500 
kg/m3，弹性模量为 22567 MPa，泊松比为 0.2。土体

采用莫尔-库仑本构模型，弹性模量取为 125 MPa，泊

松比为 0.3，密度为 1700 kg/m3，剪切波速为 175 m/s，
黏聚力为 5 kPa，内摩擦角为 15°。安全壳结构采用

线弹性本构模型，密度 7800 kg/m3，弹性模量为 206 
GPa，泊松比为 0.25。钢筋采用双折线本构模型，弹

性模量为 206 GPa，泊松比为 0.25，屈服强度为 535 
MPa，屈服后应力–应变曲线强度取原强度 1/200，钢

筋单元整体内置于混凝土单元中。模型如图 17 所示。 

 
图 17 数值模拟模型 

Fig. 17 Numerical simulation model  
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3.1  桩基础结构模拟破坏现象 

计算过程中主要监测桩、承台结构在受拉和受拉

条件下的损伤分布及损伤发育过程，探讨桩基础结构

在单向水平动力作用条件下破坏机理。 
图 18 给出了桩–承台混凝土结构损伤分布。从损

伤程度上而言，桩结构的拉损伤出现时间明显大于压

损伤；拉损伤的最终损伤系数明显高于压损伤。拉损

伤优先出现在桩–承台连接处，之后出现在桩中部位

置，而且两个地方的破坏都是由两侧表面向桩心发育，

破坏位置与实际试验相符；同时在桩身其他地方每

100 mm 出现环状损伤，但损伤均未向桩心发育，和

试验中桩结构环状裂缝的现象相同。压损伤集中发生

在桩顶位置，且一侧边桩的压损伤系数明显高于中部

角桩、中心桩及另一侧边桩，这与之前根据破坏现象

推断的群桩各桩破坏顺序一致。 

图 18 桩基础结构损伤示意 

Fig. 18 Damage of pile foundation structure  
3.2  桩身加速度反应特征 

以输入地震动幅值为基准计算桩身各中心点加速

度放大系数，结果如图 19 所示。加速度在距桩底 4
倍桩径附近开始加速放大，放大系数在桩中部区域（承

台以下 5.0～6.0 倍桩径）处达到峰值，之后至顶部出

现轻微下降，放大系数在桩顶部位置下降至 1.5 左右，

此处放大系数的下降是输入地震波的主频与上部结构

的自振频率差异较大，上部结构的振动对下部结构有

一定影响，导致加速度峰值放大系数在桩–承台连接

处一定范围内出现降低的情况。 

图 19 桩身加速度放大系数 

Fig. 19 Amplification factors of acceleration of piles  

各桩桩身中部的加速度峰值放大系数的大小顺序

为：一侧边桩>中部角桩>中桩>另一侧边桩，与推测

的各桩破坏顺序一致。表明在动力相互作用中考虑群

桩效应时，在总体规律一致的前提下不同位置桩的桩

身加速度分布又存在一定差异，上部结构对群桩中各

桩的影响与桩的位置有关。 
3.3  桩身内力分布特征 

试验中因受到测点位置及数量的限制只能得到桩

身内力大致的分布规律。在数值模拟中可增加检测截

面数量得到更为细致的内力分布情况，在此提取各桩

身的剪力及弯矩峰值时刻的分布情况，如图 20 所示。 

图 20 桩身内力分布计算结果 

Fig. 20 Calculated results of distributions of internal force of piles 

在动力相互作用体系中，剪力的峰值出现桩与承

台结构连接处，之后剪力随埋深的增加而加速减小，

接着在 75 cm 高度以下逐渐趋于零，在靠近桩底位置

时剪力又出现激增但其值远远小于桩顶位置。桩底剪

力峰值出现的时刻与输入加速度峰值的时刻相同，而

桩顶剪力峰值出现的时刻与上部结构加速度峰值出现

的时刻相同，说明桩底的剪力峰值是桩–土运动相互

作用的体现，而桩顶剪力峰值是上部结构与地基基础

惯性相互作用的体现。 
弯矩的分布：群桩结构在承台下 3～4 倍桩径处出

现反弯点，中桩在距底部 3.5 倍桩径处再次出现反弯

点而两侧边桩未见此现象。弯矩峰值出现在桩–承台

结构的连接处，两侧边桩一侧在底部一侧在中部出现

弯矩峰值，中桩在桩身中部有极值但其值远小于边桩

弯矩峰值。 
联系实际试验情况分析，与传统地基梁理论认为
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桩在土中以纯弯破坏为主的破坏形式不同，在单向水

平动力相互作用时，由于上部核岛结构质量大，桩身

的破坏是弯矩与剪力的联合破坏结果。 
3.4  桩基础结构变形分析 

图 21 为各桩在单向水平动力作用时候，桩身相对

于桩底部的变形。从图可知桩身上部的变形明显大于

下部，且变形随深度的增加逐渐降低，体现了土体对

桩身的约束作用。各桩变形大小顺序为：运动方向一

侧的边桩>中部角桩>中桩>另一侧边桩。在水平动力

荷载作用下，不同位置桩的变形有差异，体现群桩变

形的协调非一致性，在相同动力输入条件下，基桩在

群桩中的位置会影响到桩的变形情况。 

图 21 桩身变形 

Fig. 21 Deformations of piles 

4  结    论 
本文通过中软土–群桩–核岛结构动力相互作用

大型振动台试验及相应有限元数值模拟，讨论了土体

及基础结构加速度反应特征，分析了桩身的内力分布

形式与桩身的变形特性，探讨了群桩基础中各桩破坏

发生顺序及破坏模式，得到以下 6 点结论。 
（1）在土–桩–结构动力相互作用系统中，土体

与桩身都会出现加速度放大情况，桩间土层放大系数

小于远离结构自由场土体的加速度放大系数。桩身的

加速度放大系数的峰值出现位置位于桩中部区域。 
（2）桩–承台连接处的弯矩与剪力最大，剪力随

埋深增加而迅速减低，承台下约 6 倍桩径处弯矩较大，

边桩底部弯矩也较大，而中桩底部弯矩较小。承台以

下 3～4 倍桩径区域各桩均有反弯点，中桩在距桩底

3.5 倍桩径附近再次出现反弯点。 
（3）各桩在动力响应中表现出水平变形非一致

性，变形大小顺序为沿振动方向一侧的边桩>中部角

桩>中桩>另一侧情况。 
（4）试验宏观破坏现象表明：桩基础结构破坏发

生于桩与承台结构连接位置，破坏处出现环形裂缝和

斜向裂缝，为剪切与弯曲共同作用的结果；同时桩身

混凝土表面出现环形裂缝。群桩结构的破坏顺序为：

沿运动方向一侧的边桩先发生破坏，然后中部角桩发

生破坏，接着中桩破坏，最后另一侧边桩发生破坏。

就各桩而言，为先发生桩承台连接处的破坏后发生桩

中部破坏。 
（5）数值模拟计算结果与试验实测结果有一定偏

差但是反应规律一致。数值模拟对试验设计、试验结

果预估、实际工程设计有一定指导意义。 
（6）在核岛桩基设计时应关注剪力和弯矩对桩–

承台连接处的影响，在此位置应对桩的设计进行抗剪

切验算。均匀土层中承台下约 6 倍桩径处受力比较明

显，易发生桩身破坏，设计时应特殊考虑。较重上部

结构在水平地震作用下桩身出现明显的弯曲破坏特

征，设计时也应考虑。有些传统设计认为应该加强群

桩中部区域桩的设计强度，根据本文研究结论核岛厂

房结构考虑地震水平动力相互作用影响时应加强边桩

的水平承载力设计强度。 
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