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摘要：设计和实施支盘桩–土–高层建筑结构动力相互作用体系的振动台试验，再现框架结构和桩基的震害现象。

通过振动台试验，研究相互作用体系的地震响应、支盘桩对结构体系的阻抗作用和单、双跨框架结构抗震性能的

差异，对该体系的试验现象、基频、阻尼比、振型、位移反应和上部结构顶层加速度反应进行了计算和分析。结

果表明：相互作用对结构的动力特性和地震反应均有较大的影响，支盘桩具有较好的抗压、抗拔和抗扭曲作用；

相同工况时上海人工波激励下的结构最大位移反应比 El Centro 波大，说明结构的破坏除与震级有关外，还与地震

波的波形有关；双跨框架结构的抗震性能明显好于单跨，并与汶川地震中很多单跨教学楼倒塌的现象一致。研究

结果对抗震设计和防灾减灾具有重要的研究意义。 
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STUDY OF SHAKING TABLE TEST OF SQUEEZED BRANCH 
PILE-SOIL-HIGH-RISE STRUCTURE INTERACTION SYSTEM 
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(1. School of Civil Engineering，Hefei University of Technology，Hefei，Anhui 230009，China；2. Key Laboratory for Disaster 

Reduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

 

Abstract：Shaking table test of dynamic interaction of squeezed branch pile-soil-high-rise structure system is 

designed and carried out，which reproduces the earthquake damage phenomenon of pile foundation and frame 

structure. The seismic response of dynamic interaction system，the seismic effects of squeezed branch pile and the 

difference of aseismic capability between single-span and double-span frame structure are studied based on the 

shaking table test. The test phenomenon，natural frequency，damping ratio，vibration mode，displacement 

response，acceleration response at the top of superstructure of the system are calculated and analyzed. The test 

results show that the influence of interaction on structural dynamic characteristics and seismic response is large，

the resistant effects of compression，tension and torsion of squeezed branch pile are obvious，the aseismic 

capability of double-span frame structure is superior to that of single-span frame structure，which is good 

consistent with collapse phenomenon of many single-span buildings under Wenchuan earthquake. Maximal 

displacement of structure under excitation of the Shanghai artificial-wave is larger than that of El Centro wave 

under the same condition，which means the damage of structure not only is related to magnitude but also to the 

waveform of the seismic waves. The results will have important significance in aseismic design and prevention of 

seismic disaster. 

Key words：pile foundations；squeezed branch pile；pile-soil-structure；dynamic interaction；shaking table test；

aseismic performances        
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1  引  言 

 

地震时高层建筑、桩基础和地基组成一个复杂

的动力体系，并产生相互作用。地震波通过地基和

基础激励上部结构产生振动和变形，而上部结构又

将变形能反馈到地基和基础上，使整个动力体系处

于相互制约、相互影响的变形协调之中[1]。然而，

地震中建筑物的倒塌和破坏表明抗震设计存在一定

的缺陷，并引起了人们对建筑物抗震问题的极大关

注，对模拟地震反应的振动台模型试验也就越来越

引起重视。 

吕西林等[2，3]开展了振动台模型试验，研究结

构物与地基基础的动力相似关系和相互作用的关键

技术问题。研究表明地震作用下结构–地基–基础

相互作用与刚性地基上结构的反应不同，如结构的

动力特性发生改变(自振周期、阻尼比和振型的改

变)、结构的地震反应发生改变(内力及位移的改变)

和地基的运动特性发生改变(结构自振频率、加速度

幅值的改变)。这些研究成果为振动台模型试验奠定

了基础，对改进或提出合理的理论计算模型和分析

方法起到了重要的作用[4～6]。 

随着模型相似理论和结构抗震试验技术的发

展，振动台模型试验已成为研究地基和结构动力相

互作用的有效方法和必要途径。但是，无论是国外

还是国内，也无论是振动台模型试验还是计算机动

态仿真试验，均是采用常规的直杆桩基础进行试验

和研究的。众所周知，地基变形导致对基础的作用

力发生改变，从而直接影响上部结构的稳定性及其

破坏形式。因此，根据支盘桩抗拔、抗压和抗震的

性能，笔者于 2009 年元月在同济大学土木工程防灾

国家重点实验室进行了支盘桩–高层建筑结构体系

的振动台试验。试验结果表明：相互作用体系对结

构的动力特性和结构的地震反应均有较大的影响，

结构破坏形式与基础形式、土层性质等因素有关。 

 

2  振动台模型试验设计 
 

2.1 动力相似关系 

振动台模型试验的一个重要基础性研究课题

是动力相似理论，这种相似关系也是地震工程领域

中最难解决的问题。动力相似关系包括几何尺寸、

动力特性、材料性质和地震波输入等，原型和模型

必须满足相似学第二定律[7]。根据原型与模型处于

相同的重力场和惯性力与重力的比值相等，导出了

相似关系[7，8](如表 1 所示)。本次试验进行了模型的

相似关系设计，模型的缩尺比例为 1∶10，质量密

度相似系数 S = 1，土、结构的弹性模量相似系数

均为 ES = 3.76，按照 Bockingham 的定理导出各物

理量之间的相似关系式和相似系数。 
 

表 1  模型的动力相似系数[7，8] 

Table 1  Dynamic similarity coefficients of model[7，8] 

相似系数名称 原型∶模型 相似系数名称 原型∶模型

长度 Sl 10.000 质量密度 S  1.000 

线位移 x lS S  10.000 质量 3
m lS S S  1 000.000 

角位移 S  1.000 刚度 k E lS S S  37.600 

面积 2
A lS S  100.000 时间

1

2( / )t m kS S S  5.157 

弹性模量 ES  3.760 频率 fS  0.194 

应力 ES S   3.760 阻尼 /c m tS S S  193.900 

应变 S  1.000 速度 /v x tS S S  1.939 

泊松比 S  1.000 加速度 2/a x tS S S  0.376 

 

2.2 土体边界条件及土箱设计 

自然条件下，地基是无边界的土体，而在振动

台试验中，由于振动台实际尺寸的限制，只能用有

限尺寸的容器来装土。容器边界上的波动反射以及

体系振动形态的变化将会给试验结果带来一定的误

差，即所谓的“模型箱效应”。因此必须使容器中的

模型土与土体自由场的边界条件在地震作用下以同

样的方式变形。 

本课题采用柔性容器作为模型箱，模型箱为直

径 3 m 的圆筒形，圆筒侧壁采用厚 5 mm 的橡胶膜，

外侧用 4 mm@60 mm 钢筋做圆筒式加固，目的是

提供径向刚度，且允许土体做层状水平剪切变形。

土箱直径 D 与结构平面直径 d 之比 D/d = 5，满足结

构模型的尺寸与周围土体边界相比小于一定比例的

要求。为了检验柔性容器土体边界模拟条件的合理

性，同济大学振动台实验室进行了 3 次自由场运动

的振动台试验[5]。从图 1 可以看到，在距离边界较

近的范围内，边界影响是较为明显；而在距离边界

一定距离后，各测点的加速度放大系数基本一致，

说明边界对内部土体的影响已经很小，容器较好地

消除了边界效应以及对土体地震动反应的影响[5]。

图中还可以看到，输入上海人工波(测点 S1，S2)时

的地震反应均较输入 El Centro 波(测点 E1，E2)时的

大，原因是上海人工波的低频成分较为丰富。 
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 测点与边界的距离/mm 

图 1  边界效应 

Fig.1  Boundary effect 

 

2.3 模型的设计与制作 

根据现有的试验条件，在桩–土–结构遵循相

同的动力相似关系的情况下，本文设计并制作了缩

尺比例为 1∶10 的试验模型。桩型为 6 根支盘桩，

上部结构采用 12 层钢筋混凝土框架，x 向为双跨，

y 向为单跨。模型土为一次性制样，分为 3 层，自

上而下分别为粉质黏土、砂质粉土和砂土，可以认

为原型体系为典型的上海小高层建筑体系。为了掌

握土层中天然含水量和土的物理力学性质，在填土

装入土箱前，按一定比例将土和水搅拌在一起，同

时取样测定含水量，然后再放入土箱内静置。3 d

后再加水至土箱的一半高度，相当于地下水的标高，

试验后取样再次测定不同土层的含水量和其他物理

性质指标。 

2.4 测点布置及量测 

试验中采用加速度计、应变计和位移计来量测 

桩–土–结构的动力反应，并在桩土界面上埋设土

压力盒以量测桩土接触压力，土中埋设孔隙水压力

计量测孔隙水压力的变化情况，测点布置见图 2。 

2.5 试验加载制度 

振动台台面输入波形采用 El Centro 波、上海人

工波和 Kobe 波。在每次输入不同量级的加速度峰

值之前都输入小振幅白噪声激励，以观察模型的频

率和阻尼比的变化情况。输入波主要为 x 单向激励，

部分工况为 y 单向激励和同时输入了 x，z 向地震

波。振动台台面输入加速度峰值按小量级分级递

增，按相似关系调整加速度峰值和时间间隔，本次

试验加载制度可参考有关研究[9，10]。 

 

3  试验现象的研究与分析 
 

为了对比研究框架结构单、双跨抗震性能的差

异，故将上部框架结构模型设计成 x 向为双跨，y

向为单跨，并相应地进行了 x 向和 y 向的地震波输

入。 

3.1 试验现象及分析 

本次试验所观察到的宏观现象为：(1) 当输入

较小量级地震波时，土箱或土体摆动不大，上部框

架结构摆动幅度也很小。(2) 随着输入加速度峰值

的增加，土体及上部结构的摆动幅值逐渐增大。(3) 

在相同工况下输入不同地震波波形时，土体及上部

结构的地震动反应以上海人工波为最大，El Centro

波输入时的结构反应较小，而 Kobe 波最小，这是因 

 

 

图 2  试验测点布置图(单位：mm) 
Fig.2  Measuring points arrangement of the test(unit：mm)                  
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为上海人工波的低频分量十分丰富，与体系频率非

常接近所致。(4) 当输入相同加速度峰值时，上部

框架结构在 x 向(双跨)的摆动幅度明显小于 y 向(单

跨)，说明双跨框架结构的抗震性能明显好于单跨，

这与汶川地震中很多单跨教学楼倒塌的震害现象一

致。 

在整个试验过程中，承台基本保持水平，框架

结构也没有出现倾斜和沉降。主要原因一是因为本

次试验的土体为分层土，桩尖位于压缩模量较大的

砂土中，持力层具有较高的承载力；二是由于支盘

桩具有较好的抗压、抗拔和抗扭曲作用[11，12]，减少

了结构摆动的幅值。通过前期的研究表明：支盘桩

与筏板组合成桩筏基础，桩与桩间土组成一个共同

承担外荷载的桩–土体系，结构整体弯曲受到支盘

桩的约束，同时将上部结构反馈给桩基的地震惯性

力，通过支盘扩散到地基中，支盘上下端始终处于

受压和受拉的循环状态，有效地吸收了部分地震波

能量，减小了高层结构的动力效应，从而减轻了震

灾[12]。 

试验中，随着不同工况的进行，在小震激励下

上部框架结构没有发现任何裂缝，结构完好无损。

但随着地震激励的增大，3～8 层框架梁的梁端和框

架柱的柱端均出现了塑性铰和可见的细微竖向裂

缝，而其余各层没有产生明显的裂缝。在 x 和 y 向

分别激励下，框架结构在两个方向上均有裂缝产生，

且平行于 x 方向梁、柱上的裂缝要明显多于平行于

y 方向，这是因为在 y 向地震波输入时上部框架结

构的振幅明显大于 x 向。试验结束后，挖出支盘桩，

发现沿桩身分布着一些水平波状裂缝，且平行于 x

方向上桩身裂缝比平行于 y 方向上多，裂缝集中于

第一个支盘以上部分，第一个支盘以下及桩尖均未

发现裂纹。上部框架结构及支盘桩的裂缝见图 3。 

   

图 3  上部结构及支盘桩的裂缝情况 
Fig.3  Cracks of superstructure and squeezed branch pile 

3.2 地震激励下结构性能的研究 

3.2.1 基频和阻尼比 

为了研究地震激励后结构的损伤程度和抗震性

能，分别计算和给出表 2 在 x，y 向地震波输入时，

上部结构沿 x，y 方向上顶层测点的基频和阻尼比。 

 
表 2  支盘桩–土–框架结构体系的基频和阻尼比 

Table 2  Natural frequency and damping ratio of pile-soil-  

frame structure system 

x 向上结构顶层测点 y 向上结构顶层测点 
工况   

频率/Hz 阻尼比/% 频率/Hz 阻尼比/%

1WN 3.27 10.398 3.27  7.951 

12WN 2.27  7.489 2.77  6.859 

20WN 1.76 12.216 1.51 12.252 

28WN 1.51 13.907 1.26 12.698 

 

从表 2 可以得出如下规律： 

(1) 随着输入加速度峰值的增加，体系的频率

逐渐降低、阻尼比逐渐增大。这是土体软化、桩基

裂缝和上部框架结构裂缝扩展共同作用的结果。 

(2)  x 向上框架结构顶层测点的阻尼比明显大

于 y 向上，说明 x 向结构吸收地震波的能力比 y 向

强，即 x 方向(双跨)框架结构的抗震性能明显比 y

向(单跨)好。 

3.2.2 振型曲线 

振型曲线是表征结构抗震性能的一个重要性指

标。图 4 为试验中实测的各振次 x 向的振型曲线，

图中 1.6 m 处为土体表面。由振型曲线可见，基础

处明显存在平动和转动现象，振型曲线在基础处偏

离零点位置，这是支盘桩–土–上部结构的动力相

互作用的结果。但平动和摆动幅度较小，且随着振

次的增加，其变化不大，说明支盘桩具有较大的平 
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图 4  模型的 x 方向振型曲线 

Fig.4  Vibration shapes of x-direction in the model  

 

动和转动刚度，起到了阻抗作用。上部结构第一振

型以剪切型为主，且随着振次的增加、上部结构裂

缝逐步的扩展和刚度的下降，振型幅值零点位置也

逐渐下移，第一振型剪切型特征也就更加突出[2]，

说明了基础平动和转动程度均与土体条件、基础形

式有关。 

3.2.3 结构位移的分析 

上部结构的位移是基础平动、摆动和结构本身

弹塑性变形及其相互作用的综合响应。图 5 为上部

结构在 El Centro 波(El)和上海人工波(SH)相同工况

时沿 x 向的最大位移反应。由图 5 可知，该体系上

部结构位移较小，且随着输入地震波加速度峰值的

增加，上部结构的最大位移反应也增大。这是因为

随着振次的增加，土体软化呈非线性发展、支盘桩

基础平动和转动刚度逐渐下降、上部结构裂缝扩展

和刚度逐渐降低共同导致上部结构位移反应的逐渐

加大。同时可以看到上海人工波激励下的结构最大

位移反应比 El Centro 波的大，与当时看到的试验 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  上部结构 x 向位移反应峰值 

Fig.5  Peak x-direction displacements of superstructure 

 

现象一致。说明结构的破坏除与震级有关外，还与

地震波的波形有关。 
 
4  相互作用体系的动力响应 

 

为了获得相互作用的地震反应，根据试验资料

和测试的数据，对上部框架结构顶层的加速度反应

进行了分析。根据结构动力学原理，上部框架结构

顶层的总体加速度u由桩基平动加速度分量 gu 、桩

基转动引起的摆动加速度分量 H和上部结构变形

加速度分量 eu 三部分组成[8，13，14]。图 6 给出了在上

海人工波作用时，上部结构顶层加速度各分量的时

程曲线及傅氏谱，经分析可以得到如下规律： 

(1) 通过图 6(a)，(b)比较可得，当在较小的地

震波激励(SH1)时，上部结构顶层的加速度u主要由

上部结构的变形加速度分量 eu 组成，其次是桩基平

动加速度分量 gu 和桩基转动引起的摆动加速度分

量 H。因为支盘桩与土的动力相互作用有效地提

高了基础的阻抗性能，同时桩端支承于较密实的砂

土中，使得基础平动和转动刚度较大，而上部结构

的刚度较小。当在较大地震波激励(SH2)时，上部结

构顶层的加速度仍是由上部结构的变形加速度分量

控制，但摆动加速度分量明显增加，平动加速度分

量仍然很小。说明随着振次的增加，上部结构出现

裂缝后，刚度迅速下降。 

(2) 从时程图可以看出，桩基平动加速度分量、

桩基转动引起的摆动加速度分量和上部结构的变形

加速度分量三者并不同步，在相同时间内有时同相

有时反相，在组成上部结构顶层加速度时，相互叠

加或相互抵消。但在较大地震波激励时以反相为主。

随着输入加速度峰值的增加，上部结构顶层加速度

的峰值也逐渐增大，且组成它的 3 个加速度分量的

峰值都增大。 

(3) 由图 6(c)可知，随着输入加速度峰值的增

大，各加速度分量的频谱组成由低频向高频移动，

其中以上部结构变形加速度分量最为明显。这是因

为支盘桩的锚固作用，使得基础具有较高的抗压、

抗拔和抗侧移能力，从而保证了基础的平动和转动

刚度。随着输入地震激励的增大，上部框架结构出

现裂缝并扩展，使结构刚度下降，略去了高频部分，

保留了低频部分。 

(b) 振型二 
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(a)  El Centro 波 
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(a)  SH1 工况加速度时程                   (b)  SH2 工况加速度时程                        (c)  SH2 工况下傅氏谱 

图 6  上部结构顶层加速度时程曲线和各分量的傅氏谱值 

Fig.6  Accelerative time-history curves and corresponding Fourier spectra of each component of superstructure 

 

 
5  结  论 

 

通过支盘桩–土–上部结构动力相互作用的振

动台试验研究，得到了相互作用体系的地震响应，

主要规律如下： 

(1) 从试验现象来看，当输入相同加速度峰值

时，上部结构在 y 向地震波输入时的摆动幅度明显

大于 x 向，说明双跨框架结构的抗震性能明显好于

单跨，这与汶川地震中很多单跨教学楼倒塌的现象

一致。 

(2) 随着输入加速度峰值的增加，体系的频率

逐渐降低、阻尼比逐渐增大。这是土体软化、桩基

裂缝扩展和上部框架结构的裂缝开展共同作用的结

果。 

(3) 由振型曲线可见，基础处存在明显的平动

和摆动现象，但幅度都很小，且随着振次的增加，

其变化不大，说明支盘桩的支盘具有较大的平动和

转动刚度，起到了阻抗作用。 

(4) 从最大位移反应曲线上看，该体系上部结

构的位移较小，且随着振次的增加，结构的最大位

移反应也逐渐增大。相同工况时上海人工波激励下

结构的最大位移反应比 El Centro 波大，与试验时看

到的现象一致，说明结构的破坏除与震级有关外，

还与地震波的波形有关。 
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