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成层软土地区高层建筑 PHC 管桩抗震性能研究 
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摘要：以天津成层软土地质条件下采用桩筏基础的高层建筑为背景，利用有限元方法建立上部结构-桩-土相

互作用模型，对 PHC 管桩在地震荷载下的内力进行研究。研究表明，桩筏基础在地震荷载作用下，角桩将

产生较大的内力，减少承台对管桩转动自由度的约束可有效改善其抗震性能。有地下室的结构在地震荷载

下的桩顶内力将小于无地下室的结构，但其影响范围在桩顶以下 10 倍桩径范围内，此外，桩顶周围软弱土

层的存在也会对桩顶内力产生较大影响，因此在进行设计时，应充分考虑地下室和桩顶周围软弱土层的综

合作用，仅考虑地下室的影响可能会使管桩在地震荷载下处于不利的受力状态，改良桩顶周围土体的性质

可明显降低地震荷载作用下的管桩顶部内力。 
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Abstract: Considering the high-rise building which is supported by piled raft foundation with PHC pipe piles in 

layered soft soils of Tianjin, a structure-pile-layer soil model was built using finite element method to ascertain 

seismic performance of the piles. The research shows that the piles around the corner of the pile group suffer 

larger internal force under earthquake load. Reducing the constraint of cap on pile top at rotational degree of 

freedom can effectively improve the seismic performance of PHC piles. The structure with basement generates 

lower internal force of pile top than the structure without basement during the earthquake, and the influence zone 

of basement is in the range of 10 times of pile diameter from the pile top. Besides, the PHC pipe piles with soft 

soil layer around the top suffer larger internal force under seismic load. Both the effect of basement and soft soil 

layer around pile top should be considered in the foundation design. Only considering the influence of the 

basement is likely to make the pile under adverse stress state during earthquake. Improving the soil properties 

around pile top can reduce the internal force of top of the PHC pipe piles under earthquake load significantly. 
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引    言 

PHC 管桩即预应力高强混凝土管桩，属于先张

法预应力混凝土管桩的一种，其以可靠的质量和良

好的经济效益，在我国沿海软土地区得到了广泛的

应用[1]。然而，我国多个省市的地方标准对 PHC 管
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桩在抗震设防烈度不低于 7 度的软土地区的应用进

行了严格限制[2-4]。由于 PHC 管桩推广应用时间尚

短，其在地震荷载下的受力情况尚存在不明确之处，

仍需进行系统深入研究。 

在对 PHC 管桩进行建筑物基础设计时，关于水

平地震力均考虑为静力分析，不考虑桩-土相互作

用，地震作用下的管桩受力性能与静载有很大不同。

地震作用时，地震波通过场地土体的传播作用在桩

基础上，桩基础将该地震波传递给上部结构，使上

部结构产生振动；反之，上部结构产生的惯性力又

如同新的震源，反作用于桩基础并向场地土体传递。

因此地震作用下存在着上部结构-桩-土的相互耦合

作用。 

刘慧珊[5-6]通过对阪神大地震的调查分析，总结

了各类地基土的桩基破坏特点。易伟建[7]、吕西林[8]、

姜忻良[9]、李建文[10]等学者通过振动台试验、现场

试验研究了上部结构-桩-土在地震荷载下的相互作

用，其研究成果有较高参考价值，但均主要分析了

上部结构的动力响应，对桩本身的受力分析较少。

在数值模拟方面，Kavvadas 等[11]利用有限元方法及

动态温克尔地基梁的方法研究了单桩在桩顶自由情

况下的响应，研究发现桩身弯矩在软硬土层交界处

较 大 ； 管 晔 [12]、 王 平 [13]、 杨 小 卫 [14] 等 学 者 利 用

ANSYS 软件进行了上部结构-桩-土的模拟分析，但

是其研究均针对实心桩，针对 PHC 管桩尚缺乏考虑

上部结构-桩-土相互作用的系统模拟研究。 

针对 PHC 管桩，杨树标等[15]进行了振动台试

验研究，刘春原等[16]在振动台试验的基础上进行了

数值模拟工作，但其试验和数值模拟均采用了均质

土，得到的桩身内力分布情况与实际情况并不相符；

李曰辰[17]，付毳[18]等对成层土中的结构-PHC 管桩-

土相互作用体系进行了振动台试验，但其在上部结

构层数增加的时候，仅增加了配重，并没有调整桩

数，这与实际设计中的情况并不相符。近年来唐孟

雄等[19]针对填芯的 PHC 管桩，研究了管桩自身的

抗压承载能力；王维俊等[20]研究了 PHC 管桩在岩

溶区地基的应用。郑刚等[21]建立了上部结构-桩-土

整体模型，分析了成层土条件下的 5 层框架结构

PHC 管桩在地震作用下的受力情况，并考虑了上部

结构层数增加后桩数的增加情况，计算结果有一定

参考意义。 

本文以天津典型成层软土地基上的 18 层框架-

剪力墙结构为研究背景，通过有限元方法建立了上

部结构-桩-土相互作用模型，研究了桩顶与承台的

连接方式、有无地下室、桩顶周围土体性质对于地

震荷载下 PHC 管桩受力情况的影响，分析了提高管

桩抗震性能的措施。 

1  有限元模型的建立 

1.1  框架—剪力墙结构概况 

有限元计算的上部结构为一十八层框架-剪力

墙结构，地上总高度 59.4m，带有一层地下室，各

层层高均为 3.3m，各层楼板厚度为 100mm，屋面

结构厚 120mm。结构分为三跨，其平面布置基本对

称，中间为走廊和楼梯间，楼梯间四面布置 300mm

厚的剪力墙，剪力墙四面均开 2.8m×2.7m 的门洞，

楼板上两楼梯洞口的尺寸为 3m×6m。每一层四周

设置截面尺寸 700mm×1000mm 的封边梁。上部结

构的平面布置如图 1 所示。 

  
（a）结构布置平面图          （b）基础布置平面图 

图 1  结构及基础布置平面图 

Fig.1  Plan of structure and foundation layout 

结构一至十二层的混凝土强度等级为 C40，十

三至十六层为 C35，十七、十八层为 C30。基础采

用桩筏基础，筏板埋深为 4.3m，筏板厚度 1m，采

用 C35 混凝土。桩基础为 500(100)AB 型 PHC 管桩

（桩径 500mm，壁厚 100mm），桩距为 4.5 倍桩径，

即 2.25m，经计算此种形式下共布置 225 根管桩，

基础布置如图 1 所示。结构的梁、板、柱及布桩形

式均满足现行规范的要求，其尺寸见表 1。 

1.2  模型的二维简化 

二维模型的简化参照 Desai[22]提出的简化方

法，即用降低了弹性模量的板桩来代替长度方向上

每隔一定间距布置的圆柱形的桩，并保证桩基的竖

向总刚度相等。对于上部结构的框架柱采用同样的

原则进行简化，对于剪力墙结构，将剪力墙筒近似

看成四个“异形柱”和同一列的框架柱一起等效计

算。结构两片剪力墙之间的连梁则与框架部分主梁

一起等效为二维结构中的中跨梁，框架-剪力墙结构
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的等效如图 2 所示。对于地下室结构，考虑到其具

有较大刚度，采用刚体进行模拟，将其实际质量等 

 
图 2  框架—剪力墙结构的简化方法(单位：mm) 

Fig.2  Simplified method of frame-shear wall structure 

(Unit: mm) 

效为刚体的密度进行计算。 

梁、柱、桩的等效参数见表 1。PHC 管桩作为

主要研究对象，其与普通挖孔桩或钻孔桩（如钻孔

灌注桩）的工作性状有所不同，存在土塞效应和挤

土效应，这部分效应在进行基础设计时进行了考虑。

PHC 管桩的桩身刚度是决定其抗震性能的较为重要

的因素，与普通桩并不同，因此计算时，根据不同

的预应力钢棒布置形式，采用抗弯等效的原则[22]，

对其弹性模量进行提高，如式(1)所示： 

 c p p

0
ix x

x

E I E I
E

I

 
  （1） 

式中：E0 为等效后的弹性模量，Ec 为截面混凝土的

弹性模量，Ep 为截面预应力钢棒的弹性模量，Ix 为

环形截面对主轴的惯性矩，Ipx 为预应力钢棒对主轴

的惯性矩。模型中的其余构件近似取为混凝土弹性

模量，由于各层混凝土强度等级不同，因此梁的弹

性模量没有一一列于表中。计算时，忽略楼板和填

充墙的刚度，将其等效为集中质量，加在柱子的节

点及各梁跨三分之一位置处。 

表 1  框架-剪力墙结构尺寸及等效参数 

Table 1  Structure size and equivalent parameter of frame-shear wall structure 

梁、柱及桩 截面尺寸（m） 弹性模量（MPa） 等效面积(m2/m) 等效截面惯性矩(m4/m) 

边跨梁 
0.35×0.9 

— (0.35×0.9×2+0.7×1×2) /27 (0.35×0.93×2+0.7×13×2) /12/27 
0.7×1.0 

中跨梁 
0.3×0.6 

— (0.3×0.6×2+0.7×1×2) /27 (0.3×0.63×2+0.7×13×2) /12/27 
0.7×1.0 

一至六层边柱 1.2×1.2 3.25×104 1.22×4/27 1.24×4/12/27 

一至六层中柱 
1.2×1.2 

3.25×104 (1.22×2+ AL×2)/27 (1.24×2/12+IL×2)/27 
AL 

七至十二层边柱 1.0×1.0 3.25×104 1.02×4/27 1.04×4/12/27 

七至十二层中柱 
1.0×1.0 

3.25×104 (1.02×2+ AL×2)/27 (1.04×2/12+IL×2)/27 
AL 

十三至十六层边柱 0.8×0.8 3.15×104 0.82×4/27 0.84×4/12/27 

十三至十六层中柱 
0.8×0.8 

3.15×104 (0.82×2+ AL×2)/27 (0.84×2/12+IL×2)/27 
AL 

十七、十八层边柱 0.7×0.7 3.0×104 0.72×4/27 0.74×4/12/27 

十七、十八层中柱 
0.7×0.7 

3.0×104 (0.72×2+ AL×2)/27 (0.74×2/12+IL×2)/27 
AL 

桩 0.5(0.1) 3.95×104 π×(0.52-0.32)×15/4/31.5 π×(0.54-0.34)×15/64/31.5 

注：AL 为剪力墙等效异形桩的面积，值为 1.77m2；IL 为剪力墙等效异形桩的截面惯性矩，值为 1.06m4。 

1.3  单元的选取与模型的建立 

综合以上考虑，二维模型中土体与筏板及地下

室采用平面四节点单元（Plane42 单元），梁、柱及

桩采用平面二节点单元（Beam3 单元），集中质量

采用 Mass21 单元。桩土单元的连接采用耦合自由

度的方法，使桩土在水平与竖直方向上位移协调。

根据承台对桩顶不同的约束情况采用刚性连接和铰

接分别计算。 

对无限场地的模拟是结构-桩-土相互作用问题

模拟的关键，这就要求在模拟时选取合适的边界条

件，以免地震波在边界发生反射。在模型边界的处

理上，很多学者都提出了使用黏弹性边界吸收地震
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波的方法[23-24]，基本思想是在边界的法向和切向上

引入阻尼。其中刘晶波等[23]提出了一种一致黏弹性

边界，其通过在已有模型的边界上沿法向延伸一层

相同类型的单元，等效边界单元的材料性质由场地

土体参数计算得到，此种单元精度较高且应用方便，

因此本文采用一致黏弹性边界来模拟无限场地的

作用。  

为得到较为准确的模拟结果，在正式计算前，

本文分别对场地宽度为基础宽度的 4 倍、5 倍、6

倍、7 倍的情况进行试算，以确定对计算结果无明

显影响的临界场地宽度。将变化场地宽度后桩身同

一位置处的弯矩值和剪力值与 4 倍场地宽度的计算

结果进行比较，结果如图 3 所示。 

从图 3 中可以看出，当场地宽度取为 6 倍基础

宽度后，内力变化趋于平缓，场地宽度对于计算结

果的影响在 3%以内，因此本文计算模型的场地边

界取为 6 倍基础宽度。有限元计算模型如图 4 所示。 

本文选取天津站场地的典型土质剖面进行计

算，土层分布情况及其物理力学指标见表 2，土体

泊松比参照文献[25]推荐的值选取，暂未考虑参数

的各向异性。 

 
图 3  场地宽度对模拟结果的影响 

Fig.3  Influence of field width on the numerical 

calculation result 

 
图 4  数值计算模型图 

Fig.4  Model diagram for the numerical calculation 

表 2  数值模拟土层参数 

Table 2  Soil layer parameters for numerical simulation 

土层号 名称 厚度（m） 密度（kg/m3） 压缩模量（MPa） 内摩擦角（°） 黏聚力（kPa） 泊松比 

①2 素填土 3.5 1918.37 4.57 9.9 30.5 0.42 

③1 粉质黏土 1.5 1989.80 5.10 18.2 18.3 0.3 

③2 粉土 0.8 2000.00 8.51 24.8 8.7 0.25 

④2 粉土 2.6 1979.59 8.53 24.7 9.3 0.25 

④4 淤泥质粉质黏土 1.5 1846.94 3.04 3.1 13.7 0.35 

④2 粉土 4.7 1979.59 8.53 24.7 9.3 0.25 

⑤1 粉质黏土 0.9 2030.61 5.63 17.0 20.0 0.3 

⑥1 粉质黏土 3.8 2051.02 5.83 19.0 21.0 0.3 

⑦1 粉质黏土 4.7 2061.22 6.41 19.9 27.5 0.3 

⑦41 粉砂 5 2122.45 14.98 30.5 5.0 0.25 

⑧2 粉土 2 2122.45 10.93 29.0 14.6 0.25 

⑨1 粉质黏土 4 2051.02 8.72 21.4 43.9 0.3 

⑨4 粉砂 5 2071.43 17.57 30.7 4.8 0.25 

 

1.4  地震波的选取 

时程分析方法是《建筑抗震设计规范》（GB 

50011—2010）推荐的一种分析方法，在选取地震记

录时，要选取与工程场地特征周期、场地类别及震

中距相近的地震记录，并进行调幅。由于天津站场

地为三类场地，因此选择了 Taft 波从模型底部输入。

对于振幅，根据《建筑抗震设计规范》（GB 50011

—2010）（2016 版）中 8 度 0.20g 地区罕遇地震的

水平进行调整，最终地震波加速度的峰值调整为

400cm/s2；对于地震波输入的时长，一般要求不短



·252· 土 木 工 程 学 报 2019 年 

 

于结构基本周期的 5~10 倍，考虑到计算各结构的

基本周期均不超过 2s，因此地震波的输入时间选为

20s。最终输入的地震波如图 5 所示。 

 
图 5  Taft 波加速度时程曲线 

Fig.5  Acceleration time history curve of Taft wave 

2  计算结果与分析 

2.1  桩与承台连接方式对管桩内力影响 

多次震后调查显示，地震作用下桩顶与承台的

连接处为桩的薄弱点之一，较容易发生破坏。实际

情况下，桩端与承台的连接介于铰接与刚接之间，

为简化分析，本文首先假设承台与桩完全刚接，进

而研究桩顶与承台不同的连接方式对于管桩内力的

影响。 

为便于分析，将图 4 中最外侧的桩命名为桩 1，

并向内侧依次命名为桩 2~桩 5。各时刻下桩 1~桩 5

的桩身峰值内力包络图如图 6 所示。图中弯矩与剪

力最大值并不能同时取得，弯矩最大值发生在 7.8s，

剪力最大值发生在 8.1s。图中沿桩身每一位置处的

内力为整个振动过程中该位置桩身内力的最大值，

为便于分析，桩身内力均取正值。 

从图 6 中可以看出，在桩顶以下 5m 范围内，

桩 1 的内力明显大于其他桩；桩顶以下 5m 范围外，

各桩的内力基本相同。分析其原因，18 层框架-剪

力墙结构由于采用桩筏基础，桩间距为 4.5 倍桩径，

会产生一定的群桩效应，群桩本身即可看成等效的

“实体”。在地震作用下，最外侧的桩将会与周围土

体发生明显的相互作用，产生“角部效应”，因此最

外侧桩极易产生较大内力，从而发生破坏。 

桩顶与承台的连接处可以看成一个节点，此节

点既承受土体对桩身的作用，又承受上部结构传递

下来的惯性力，是整个管桩受力最复杂的部位。为

分析桩与承台连接方式对于管桩受力的影响，在上

述计算模型上，将边桩与承台的连接方式设为铰接，

得到各时刻桩身内力的包络图如图 7 所示。由图 7

可以看出，当边桩与承台连接方式改为铰接后，边

桩在地震作用下的受力性能明显改善，这主要是由

于承台对管桩顶部转动自由度约束的减弱可大大削

弱图 6 中的“角部效应”，减少桩顶所受弯矩。 

 
图 6  桩与承台均刚接情况下桩身内力 

Fig.6  Internal forces of piles at condition of rigid 

connection between piles and cap 

 
图 7  边桩与承台铰接情况下桩身内力 

Fig.7  Internal forces of piles at condition of hinge 

connection between side pile and cap 

为进一步分析管桩与承台的连接方式对管桩

受力性能的影响，将管桩与承台的连接方式全部设

为铰接进行同样的计算。三种不同连接方式下桩 2

的桩身内力对比如图 8 所示。从图 8 可以看出，管

桩与承台的连接方式仅对桩顶以下 5m（10 倍桩径）
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范围内的桩身内力有所影响，对于桩身大部分而言，

其内力基本不受桩顶连接方式的影响。随着桩顶转

动自由度约束的减弱，桩顶在地震荷载下产生的弯

矩和剪力逐渐减小。从上述分析可以看出，减小承

台对管桩桩顶转动自由度的约束，尤其是减少承台

对边桩桩顶转动自由度的约束对于提高管桩的抗震

性能十分重要。 

由图 6~图 8 可明显看出除了桩顶位置外，各桩

的桩身内力最大值基本出现在软硬土层交界处，可

见 PHC 管桩在地震作用下，其桩身内力除受上部结

构影响以外，土层刚度差别也对其有较大影响。其

中，靠近桩顶的软硬土层交界面（图中未画出）并

未产生峰值内力，这是由于其距桩顶较近，受桩顶

惯性力产生的影响较大所致；图中第二软弱土层交

界面的桩身剪力没有出现峰值，这可能与该处软土

层厚度较小有关。 

 
图 8  桩与承台连接方式对管桩内力的影响 

Fig.8  Influence of different connection type between piles 

and cap on internal forces of PHC piles 

2.2  地下室对管桩内力的影响 

《天津市管桩技术规程》（DB29-110—2010）[2]

规定对于软土层厚度小于 5m 的地区，有地下室的

18 层及以下的建筑可以使用管桩基础，无地下室的

9 层及以下的建筑物可以使用管桩基础。为研究有

无地下室对于管桩抗震性能的影响，本文在图 4 计

算模型的基础上，保持其他参数不变但不设地下室，

以此分析地下室的具体影响。图 9 为是否存在地下

室对于桩 2 内力的影响，由于两种工况下的桩顶埋

深不同，因此绘图时将坐标的零点选在了地表。 

由图 9 可以看出，对于有地下室的结构，其桩 

 
图 9  地下室对管桩内力的影响 

Fig.9  Influence of basement on internal forces of PHC piles 

顶的弯矩和剪力比无地下室的情况分别降低 26%和

18%，地下室对于降低管桩桩顶附近内力的作用较

为明显，但其影响范围仅限于桩顶以下 10 倍桩径范

围内的桩身内力。10 倍桩径范围以外的桩身内力更

多的受到桩土相对刚度比以及相邻土层刚度比的影

响，与有无地下室无关。 

刘慧珊[5-6]指出，桩在地震荷载下的受力可以分

解为两部分：第一部分为桩顶惯性力产生的分量，

其使桩的上部受力最大；第二部分为地层剪切运动

分量，它使桩身的深部及桩顶受力较大，如图 10

所示，图中 Q 为桩顶惯性力。通过上述分析可以看

出，地下室的存在主要减小了惯性力分量引起的桩

身内力，对于地层剪切运动分量的影响则较小。 

 
图 10  地震对桩作用的分解 

Fig.10  Decomposition of internal force of pile under 

seismic load 

2.3  桩顶周围土体刚度对管桩内力的影响 

管桩在地震作用下的内力不仅受地下室的影

响，还受到桩周土体的影响。在进行设计和选用桩

型时，若仅关注是否存在地下室而不关注桩周土体，
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很可能使管桩在地震荷载下处于不利的受力状态。

为了分析桩顶周围土体对桩身内力的影响，将有地

下室结构的桩顶附近土层③1 粉质黏土和③2 粉土用

④4 淤泥质粉质黏土进行置换，置换后桩顶附近淤泥

质土的厚度为 2.3m（小于 5m)，属于非厚层软土[2]；

将③1 粉质黏土、③2 粉土、④2 粉土用④4 淤泥质粉

质黏土进行置换，置换后桩顶附近软土层厚度为

6.4m，属厚层软土。置换前后桩 2 的桩身内力对比

如图 11 所示。 

桩
顶
以
下
埋
深

(m
)

 
图 11  桩顶周围土质对管桩内力的影响 

Fig.11  Influence of soil property around pile top on 

internal forces of PHC piles 

从图 11 中可以看出，桩顶周围土体即使为非厚

层的软土，桩顶在地震荷载作用下的弯矩和剪力仍

比在刚度较大的土层中增大 62%和 35%，500(100) 

AB 型管桩的开裂弯矩为 125kN·m，极限弯矩为

210kN·m，计算结果表明，有地下室的高层建筑，

如果管桩顶部存在软弱土层，桩顶可能发生开裂。

当桩顶周围土层为厚层软土时，不仅桩顶的弯矩和

剪力增加，软硬土层交界面处的桩身内力也大为增

加，此时需对厚层软土进行地基处理。 

在计算工况下，存在地下室可使桩顶弯矩和剪

力分别下降 26%和 18%，而桩顶非厚层软弱土层的

存在使桩身内力增加 62%和 35%，软弱土层带来的

不利影响超过了地下室存在带来的有利影响。在进

行设计时，若仅考虑地下室的影响，而使管桩桩顶

处于软弱土层中（即使为非厚层软土），将有可能使

管桩在地震作用下处于不利的受力状态，产生开裂

甚至破坏。 

王启铜[26]定义了桩土相对刚度比如下式所示： 

 p 0
p

s

E r
K

G L
  (2) 

式中：Ep 为桩的弹性模量，r0 为桩的半径，L 为桩

长，Gs 为土的剪切模量。 

改变桩顶附近土层（③1 粉质黏土和③2 粉土）

的桩土相对刚度比，可得到桩顶弯矩和剪力随 Kp

的变化如图 12 所示。 

 
图 12  桩顶周围土层桩土相对刚度比对桩顶内力的影响 

Fig.12  Influence of pile-soil stiffness ratio around the pile 

top on the internal forces of the PHC piles 

由图 12 可以看出，在地震荷载作用下，桩顶

峰值弯矩和剪力随桩顶所在土层的桩土相对刚度比

的增加明显增加。在进行设计时，可通过对桩顶附

近土体进行处理，降低桩顶附近土层的桩土刚度比，

从而减小管桩顶部在地震荷载作用下的内力。 

3  结论 

本文基于天津典型成层软土地质条件，通过建

立上部结构-桩-土相互作用整体有限元模型，对地

震作用下框架-剪力墙结构的 PHC 管桩基础的受力

情况进行了分析，主要结论如下。 

（1）桩筏基础在地震荷载下将产生较为明显

的“角部效应”，群桩中位于角部的桩在地震作用下

受力最为不利，尽量减少承台对于角桩转动自由度

的约束可明显改善 PHC 管桩的抗震性能，消除“角

部效应”。 

（2）在地震荷载下，桩身内力的最大值将在

桩顶和软硬土层交界面产生。计算结果表明，对于

天津地区典型土层，桩顶以下 10 倍桩径以外的桩身

内力基本不受桩顶连接方式以及有无地下室的影

响。 

（3）在天津典型软土层中，对于采用桩筏基
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础的高层结构，有地下室的结构在桩顶产生的内力

要小于无地下室的结构，地下室主要减少了地震荷

载下桩身内力的桩顶惯性力分量。 

（4）桩顶周围土体性质对于地震荷载下桩顶

内力同样有较大影响，桩顶软弱土层带来的不利影

响可能超过有地下室带来的有利影响。因此在设计

和选用管桩时，应综合考虑桩顶周围土体性质和地

下室的影响。提高桩顶附近土层的桩土相对刚度比

可以明显降低管桩顶部在地震荷载作用下的内力。 

PHC 管桩在地震荷载下的受力情况较为复杂，

本文所建立的上部结构-桩-土相互作用模型仅从定

性角度为了解其受力状态提供参考，针对数值模拟

进行一系列试验研究是今后研究的一个方向。 
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