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桥梁高桩承台基础抗震性能研究
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摘  要 ：文章通过 ３个钢筋混凝土群桩试件在低周反复荷载作用下的受力性能试验研究 ，讨论了群桩基础破

坏形态及滞回特征 ，解释了其破坏机理 ，分析了土体参数 、密实度及桩身自由段长度等对其延性的影响 。结果

表明 ，极限状态时 ，群桩结构受力模式会由地基梁模型转变为悬臂柱模型 ；减小自由长度和提高土体含水率都

会增加其抗震性能 。在 OpenSees有限元框架中建立了群桩基础有限元模型 ，使用弹塑性纤维梁柱单元模拟

桩体 ，采用非线性 p‐y单元模拟桩土相互作用 ；对模型进行了单调 Pushover分析 ，并且对分析结果与试验结

果进行了比较 ，结果表明该模型能很好地模拟试验数据 。
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Study of earthquake‐resistant performance of high pile cap foundation of bridge
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Abstract ：Firstly ，based on an experimental research on three reinforced concrete pile foundation specimens
tested under low cyclic loads ，the destroy pattern and hysteretic characteristic of pile group foundation were
discussed ，the destroy mechanism was explained ，and the effect of soil parameters ，compactness ，and free
length of the pile on the foundation ductility was analyzed ．The results show that the mechanical pattern of
the foundation may change from the foundation beam model to the cantilever column model at the ultimate
state ，and reducing free length of the pile and raising the moisture content of the soil can improve the earth‐
quake‐resistant performance of the foundation ．Secondly ，a finite element model of this foundation was built
in the OpenSees framework ．In the model ，the fiber element was used to simulate the pile shaft ，and the non‐
linear p‐y element was used to simulate the soil‐pile interaction ．Thirdly ，the monotonic Pushover analysis
was performed on the model ，and the results were compared with the test results ．The results show good co‐
herence with the experimental data ．
Key words ：bridge engineering ；high pile cap ；pile group foundation ；earthquake‐resistant perform‐
ance ；quasi‐static test

  桥梁高桩承台基础的抗震性能评价是一个较

为复杂的问题 。目前多数研究仅局限于理论分析

和数值模拟 ，而且不同的理论和模拟方法有不同

的假设和前提 ，使得各种方法给出的结果不尽相

同 ，甚至差别很大 。这些假设是否合理 、模拟方法

是否正确 ，都需要通过试验进行验证 。

研究桩基和土体材料进入塑性范围后的群桩

基础结构的抗震性能 ，最好的试验手段是大比例



尺拟静力试验 ，迄今这方面的研究成果较少 。文

献［１］对美国加州常用的钢筋混凝土桩柱式基础

进行了现场足尺试验以研究其弯曲强度和延性能

力 。试验观察到所有试件均表现出弯曲延性反应

行为 ；试件水平承载能力对砂土密实度不敏感 ，主

要取决于桩身的弯曲强度 ；最大弯矩所在深度即

塑性铰位置与自由长度和砂土密实度均有关 。文

献［２］对大直径灌注桩基进行了抗震性能原型试

验研究 。试验通过锚固于墩柱顶的斜拉索实现循

环加载 ，轴压通过拉索的竖向分力施加 ，结果表明

试验中的大直径灌注桩基表现出很好的延性性

能 。上述 ２个试验都是针对单个基桩而言的 。文

献［３］采用拟静力试验对一埋置于黄土地基中的

低桩承台基础进行了模型试验研究 ，通过在墩顶

施加水平往复荷载 ，获得了桩 、土及桥墩整体结构

的滞回曲线 ，得到了结构的抗震性能 ，但其研究对

象是低桩承台基础 。

为研究桥梁高桩承台基础的抗震性能 ，本文

通过 ３个钢筋混凝土群桩试件在低周反复荷载作

用下的受力性能试验研究 ，讨论其破坏形态及滞

回特征 ，探寻群桩基础的破坏机理 ，分析土体参

数 、密实度及桩身自由段长度等对基础延性的影

响 。在 OpenSees有限元框架中建立了群桩基础
有限元模型 ，使用弹塑性纤维梁柱单元模拟桩体 ，

采用非线性 p‐y单元模拟桩土相互作用 。对模型

进行单调 Pushover分析 ，并且对分析结果与试验

结果进行了比较 。最后 ，对同类型的基础结构给

出了研究方法建议 。

１  试验设计

１.１  试件设计

群桩基础设计为 ２ 根 × ２ 根 ，单桩截面为

１５ cm × １５ cm正方形 ，桩中心间距为 ３D（桩径 D
＝ １５ cm） ；承台平面为 １００ cm × １００ cm ，承台厚

度为 ４０ cm 。试验使用了 ３ 个试件 ，它们的桩尖

长度均为 ２０ cm ，试件 １ 和试件 ３的桩身长度为

４５０ cm ，自由长度为 ８０ cm ；试件 ２的桩身长度为

４００ cm ，自由长度为 ３０ cm 。

模型桩体混凝土采用 C４０ ，承台混凝土采用

C３０ 。桩体主筋为 ４ １２ mm ，布置在矩形桩的四

角 ，桩体纵向配筋率为 ２％ ，保护层为 ２ cm ；箍筋

为 φ８ mm ，承台底部以下 １.５ m 范围内的桩身箍
筋间距为 ５ cm ，其余桩身段箍筋间距为 １０ cm ，伸

入承台内的纵筋的箍筋间距为 ２.５ cm ，桩身钢筋

设计图如图 １所示 ，承台内钢筋按规范设计 。模

型土采用一定级配的中砂 ，土体的平均粒径为

０.４８ mm 。

图 １  桩身钢筋设计图

１.２  土箱设计

土箱尺寸设计 ：平面 ３.０ m × １.５ m ，高度

４.０ m ，土箱的四边由焊接热轧等边角钢制成支

撑框架 ，其内采用木板（厚 ３ cm）作为箱体侧壁 ，

箱体底部为开口 ，直接放置在混凝土底座 （厚

２０ cm）上 ；在与加载方向垂直的方向上 ，箱体内

壁面衬厚 １０ cm的聚苯乙烯泡沫塑料板 ；在沿加

载方向上 ，箱体内壁面粘贴光滑的聚氯乙烯薄膜 。

土箱实物如图 ２所示 。

图 ２  土箱实物

土箱支撑框架采用等边角钢制作 ，角钢之间

以角焊连接 ，框架通过底部角钢上的预留锚栓固

定在土箱基础底座上 ；土箱基础底座为 C３０混凝
土 、２０ cm厚 ；土箱基础底座与试验室地面之间通
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过地锚进行固定 。试验观察发现 ，土箱边缘附近

的土体基本没有被扰动 ，因此土箱平面尺寸是合

理的 。对于土箱的高度 ，设计为 ４ m ，桩体埋入土

体深度为３.７ m ，埋深与桩径比为 ２５ ，桩体的第 １

个反弯点位于土体中部 ，符合设计要求 。

１.３  试验材料特性

C４０ 混凝土材料的立方体抗压强度为
５１.４１ MPa ，弹性模量为 ２８.４ GPa ；对 ３ 次试验

使用的砂土进行了土性试验 ，结果见表 １所列 。

表 １  土体材料试验参数

试件
摩擦角／

（°）

密度／

（g · cm － ３ ）
相对密度

含水率／

％

试件 １ 鬃３０  １ 洓憫. ６１ ０ 噰}. ７０ ２ ! . ５９

试件 ２ 鬃２８  １ 洓憫. ６３ ０ 噰}. ７６ ０ ! . ２９

试件 ３ 鬃３２  １ 洓憫. ６１ ０ 噰}. ７０ ０ ! . ４０

１.４  试验方法与试验数据采集

试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验

室进行 。竖向加载利用铁块（重量 ２２.１５ kN）压在
承台顶面 ，铁块置于固定在承台顶面的铁箱内 ；水

平加载利用液压加载器进行低周往复加载 ，加载千

斤顶通过预留在承台侧面的 ４根 M４２锚栓进行加
载 ，试验加载装置如图 ３所示（单位为 cm）。因为
没有使用反力梁 ，所以没有采用球铰装置 。

１ ．土体  ２ ．桩体  ３ ．土箱  ４ ．承台  ５ ．竖向压重

６ ．水平加载器  ７ ．水平荷载支承架  ８ ．控制系统

图 ３  试验加载装置

循环加载采用混合变幅和等幅位移控制 ，每

个量级循环加载 ３次 ，试验采用 ２ 个工况 ，试件 １

采用工况 １ ，试件 ２和试件 ３采用工况 ２ 。工况 １

和工况 ２加载幅值序列如图 ４所示 。

试验设计采集的数据主要有承台中心的荷

载‐位移曲线和钢筋应变计的数据 。试验设计的

测点有 ：承台加载位置布置拉线式位移传感器 ；桩

身地面下 １.５ m范围内纵向钢筋每隔 ５０ cm布置
应变片 １个 ，并且桩尖处纵向钢筋布置应变片 １

个 。另外 ，在整个试验过程中 ，利用刻度放大镜观

察裂缝的发展情况 。

图 ４  试验加载工况

２  主要试验结果及分析

２.１  破坏过程及破坏形态

３个试件均以弯曲破坏为主 ，裂缝主要出现

在承台与桩身的交接处以及桩身中部区域 。群桩

屈服时的桩土状况如图 ５a和图 ５b所示 ，群桩卸

载时的桩土状况如图 ５c和图 ５d所示 。

图 ５  模型破坏状况

试件 １的破坏现象 ：位移幅值达到 ３５ mm 前
桩土基本没有发生变化 ，只有承台下方 １５ cm 左
右出现 １条细裂缝 ；位移幅值达 ８０ mm 时桩土之
间出现脱离 ，土面下最大脱空长 ８０ cm 、宽 ２０ cm ；

位移幅值达 １１０ mm 时桩土之间出现塌陷 ，桩头

出现 １ 条 ０.２ mm 的裂缝 ；位移幅值达 １４０ mm
时 ，加载至峰值 ，构件与土体的损伤进一步加大 ；

随后位移幅值增大至 １８０ mm ，卸载至峰值的

７０％ ，终止试验 。试件 ２与试件 ３ 的情况与试件

１基本类似 。
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２.２  试验结果

主要试验数据见表 ２所列（取推拉方向的平

均值） ，拟静力试验时 ，荷载数据采集的是水平加

载力 ，位移数据是承台中心位置处的水平位移 。

表 ２  主要试验结果

试件
屈服时

水平位移／mm 水平力／kN
最大荷载时

水平位移／mm 水平力／kN
极限变形时

水平位移／mm 水平力／kN
延性系数

μ

试件 １ +６２ Ё２９ UK. ５４１ １２０ 蜒３８ �u. ６９６ １６０ �３７ 晻媼. ５９８ ２ 亖w. ５８

试件 ２ +５１ Ё４４ UK. １６１ ７５ 蜒５３ �u. ９３１ １０５ �４６ 晻媼. ５４６ ２ 亖w. ０６

试件 ３ +５２ Ё３４ UK. ７７５ ８０ 蜒４７ �u. １６１ １０５ �４３ 晻媼. ８５３ ２ 亖w. ０２

  试件 １ ～试件 ３的荷载‐位移滞回曲线如图 ６

所示 ，相应的骨架曲线如图 ７示 。

图 ６  滞回曲线

图 ７  骨架曲线

２.３  滞回曲线及骨架曲线分析

试件 １ 的骨架曲线下降段不明显（土体含水

率较大 ，桩在土体内发生轻微转动造成） ，试件 ２

与试件 ３的骨架曲线出现了明显的下降段 。

３条骨架曲线的初始切线刚度近似相同 ，在

进入非弹性变形阶段 ，３条曲线才发生分离 ，屈服

后刚度不相同 。群桩结构的初始刚度对设计参数

的小范围变化不是很敏感 。

相同自由长度情况下 ，含水率越小 ，屈服后刚

度越大 ；相同含水率情况下 ，自由长度越小 ，屈服

后刚度越大 。试验表明 ，在相同轴压比下 ，自由长

度和土体含水率对构件的变形能力（刚度）有一定

的影响 。

试件 ２的自由长度最短 ，含水率最低 ，但其滞

回曲线最饱满 ，累积滞回耗能也最大 。此结果表

明 ，在相同轴压比下 ，高桩承台基础的耗能能力受

自由长度和土体含水率的影响很大 ，可以预见低

桩承台基础的耗能能力要高于高桩承台基础 ，桥

梁高桩承台基础的设计对抗震来说是不利的 。试

验的滞回曲线 ，３ 个试件正向（拉）加载卸载为 ０

时的残余变形远小于反向（推）加载卸载为 ０的残

余变形 ，产生差异的原因与水平荷载施加前构件

的初始状态有关（加载器的位置） ，并且与构件的

施工质量以及土体的密实度都有关 。残余变形的

偏差为相对值 ，不影响对试验规律的总结 。
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２.４  试件的延性

延性是评价结构抗震性能的一个重要指标 ，

延性越大 ，结构的抗震能力就越强［４‐６］
。群桩结构

的整体延性可以用位移延性来表征 ，位移延性系

数 μ ＝ Δu ／Δy ，其中 Δu 为群桩结构破坏时的极限
位移 ，Δy 为群桩结构的屈服位移 。屈服位移指群

桩结构屈服时的承台中心水平位移 ，用等能量法

在骨架曲线上通过几何作图得到 ；极限位移定义

为水平加载力下降至峰值的 ８５％ 时的承台中心

水平位移（试件 １由于土体含水率较大 ，水平力下

降得很慢 ，取试验终止时的位移作为极限位移） 。

从表 ２中可知 ：

（１）自由长度的较小变化对整体位移延性影

响不显著 ，含水率的增大会导致位移延性的增大 。

（２）各试件的位移延性系数均不超过 ３.０ ，表

明试件基础的抗震能力不是很强 。桥梁高桩承台

基础的位移延性由自由段桩体和非自由段桩土 ２

部分组成 ，自由段桩体（即混凝土）的位移延性被

非自由段桩土之间的运动学效应削弱了 ，从而导

致总体延性与混凝土结构相比偏小 。

２.５  破坏机理

通过高桩承台基础拟静力试验的现象观察和

数据分析以及综合文献［７‐９］ ，对试验高桩承台基

础的破坏机理给予假设性的解释 。桩基受到侧向

荷载作用后 ，一侧土体受压 ，另一侧土体与桩体产

生脱离 ；随着桩体侧移的增大 ，桩侧土体坍塌 ，桩

体混凝土参与工作 ；当桩体侧移继续增大时 ，桩体

混凝土结构发生屈服 ，桩体中下部形成了塑性铰 ，

结构绕塑性铰旋转 ，群桩受力模式发生改变 ，由地

基梁模型转变为悬臂柱模型 ；最后桩体侧移再继

续增大 ，结构在悬臂柱状态下发生破坏 。

３  OpenSees有限元模拟分析
３.１  OpenSees有限元建模过程

在 OpenSees有限元框架［１０］中建立了群桩基

础的有限元模型 ，该模型主要由弹塑性纤维梁柱

单元 、p‐y单元和刚臂单元 ３种单元构成 ，三维模

型示意如图 ８所示 ，部分桩体单元没有绘出 。冲

刷线位置以下桩体节点处设置非线性 p‐y 单元 ，

单元两端的节点坐标相同 ，一端连接桩身 ，另一端

为固定 。每根单桩桩底固结 ，桩顶节点之间采用

刚臂连接 ，刚臂用以模拟承台 。图 ８中的 A 点为
承台形心 ，B点为承台底部 。承台重量及上部结

构反力通过在 B点施加集中力来模拟 ，水平荷载

施加在 A 点 ，加载沿 x方向 。

图 ８  三维有限元模型

桩体单元采用弹塑性纤维梁柱单元 ，该单元

是一种非线性分布塑性单元 ，单元沿轴向被离散

成许多段 ，每一段的特性由中间横截面来代表 ，而

该横截面又进一步被离散成许多纤维 。每一根纤

维可以是混凝土的 ，也可以是钢筋的 。本文模型

中 ，桩体单元长度为 ０.２ m ；对于核心约束混凝

土 ，沿桩基周长方向划分为 ２０ 个纤维 ，沿半径方

向划分为 ８个纤维 ；对于保护层混凝土 ，沿桩基周

长方向同约束混凝土 ，沿半径方向划分为 １个纤

维 ；对于纵向钢筋 ，每根钢筋划分为 １个单元 。

纤维截面的钢筋材料采用的是 Giuffr‐Mene‐
gotto‐Pinto钢筋本构公式［１１］

；混凝土材料采用的

是 Kent‐Park混凝土本构公式［１２］
，不考虑混凝土

受拉 ；p‐y单元参数结合土性参数和 API 规范［１３］

确定 。非线性有限元方程的求解采用混合法 ，求

解控制方法使用位移控制法 ，控制节点为图 ８中

的点 A ，求解迭代算法使用 New ton Raphson
方法［１４‐１５］

。

通过群桩基础的有限元模拟分析 ，发现

OpenSees模拟的单调荷载‐位移曲线 、开裂荷载

和最大荷载等与试验结果吻合得较好［１６‐１７］
。

３.２  单调荷载‐位移曲线的数值模拟

本次高桩承台基础试件只考虑了桩身自由长

度和土体含水率的变化 ，因此仅对自由长度和含

水率进行参数分析 。

不同自由长度时高桩承台基础的单调荷载‐

位移曲线如图 ９所示 ，可以看出 ，随着自由长度的

增加 ，荷载‐位移曲线的下降段越来越缓 ，水平承

载力亦相应降低 ，符合试验观察结果 。

不同含水率时高桩承台基础的单调荷载‐位

移曲线如图 １０所示 ，可以看出 ，随着含水率的减

小 ，荷载‐位移曲线的下降段越来越陡 ，水平承载
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力亦相应增大 ，也符合试验观察结果 。

图 ９  不同自由长度时单调荷载‐位移曲线

图 １０  不同含水率时单调荷载‐位移曲线

模拟结构的位移延性系数见表 ３所列 ，可以

看出 ，自由长度的小幅变化对位移延性影响不大 ，

自由长度的较大增长会使位移延性减小 ；另外 ，含

水率的增大会导致位移延性增大 。这些都说明 ，

减小自由长度和适量提高土体含水率都会增加群

桩结构的抗震性能 。各模拟结构的位移延性系数

均在 ３.０附近 ，表明由于非自由段桩土之间的运

动学效应的影响 ，群桩基础的延性能力不如预计

的能力强 。

表 ３  模拟结构的延性系数

自由长度／m 延性系数 含水率 延性系数

４  ３   . ４１ ０   . ０５ ３ �铑. １４

８  ３   . ３５ ０   . １０ ３ �铑. ２２

１２  ２   . ２２ ０   . １５ ３ �铑. ２４

２０  ２   . ２３ ０   . ２０ ３ �铑. ２５

４  结   论

高桩承台基础在侧向荷载作用下 ，破坏以弯

曲破坏为主 ，裂缝主要出现在承台与桩身的交接

处以及桩身中部区域 。极限状态时 ，其受力模式

会由地基梁模型转变为悬臂柱模型 。减小自由长

度和适量提高土体含水率都会增加群桩结构的抗

震性能 。

进一步的高桩承台基础试验应该重点研究不

同土体条件 、不同桩型布置以及承台受压弯耦合

作用情况下的抗震性能 。另外 ，试验的数值模拟

可以使用本文给出的有限元模型 。
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图 １１  桩顶 ０. ５R处附近速度对比图

从图 １１ 可以看出 ，在 ０.５R 处三维干扰最
小 ，波的振荡也最平缓 ，说明在此位置拾振会最大

限度地排除干扰 ，提高信噪比 。这与文献［１１］提

出的在三维轴对称模型下拾振位置在 ０.５５R处
所受到的三维干扰最小基本一致 ，说明了桩土的

黏弹性对桩顶最佳拾振位置的选取影响不大 。

６  结   论

（１）本文通过建立三维黏弹性桩土模型 ，利

用交错网格有限差分法计算了三维直角坐标系下

桩‐土系统的振动问题 ，得到了瞬态纵向激振力作

用下的桩顶低应变数值模拟响应 ，通过与实测曲

线对比 ，证明了三维黏弹性桩土模型与实际较吻

合 ，取得了良好的应用效果 。

（２）三维黏弹性桩土模型可以有效反映桩土

在不同黏弹性参数下的桩顶速度振动响应 。随着

桩土黏性的增大 ，桩底反射到达时间会出现滞后 ，

反射点峰值降低 ，反射波幅度变宽 。

（３）对三维大直径桩最佳拾振位置进行了研

究 ，证明了弹性条件下桩顶最佳拾振位置在 ０.５R
左右处所受到的三维干扰较小 ，波形较平缓 。

（４）引入吸收边界 ，对三维黏弹性模型边界

处的反射波进行吸收处理 ，使计算模型的尺寸减

小 ，同时又保证计算机运算的精度 。
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