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摘 要：我国地形以山地为主，占全国陆地面积２／３以上，为尽可能利用有限的土地资源，较多的建筑往
往依山就势，使得我国山地建筑越来越多。我国现行抗震设计规范主要是针对水平场地提供建筑结构

设计依据，对非水平场地上的建筑结构没有明确规定，相应的说明也比较模糊。基于山地建筑结构桩基

的受力特点，通过ＡＮＳＹＳ有限元分析方法将桩和土体视为一个整体，同时还考虑了桩—土间的相互作
用问题，对桩静动力作用下，桩侧土体的推力、抗力以及桩内力分布进行对比研究，同时分析了桩顶质量

大小对桩顶水平位移的影响。分析结果表明，山地建筑结构桩基受力较为复杂，同水平场地条件下桩基

的受力差别较大。在动力作用下，水平场地条件下的桩基剪力和弯矩呈抛物线分布，但山地建筑结构桩基

剪力和弯矩在中部位置存在反弯点。在山地建筑结构桩基设计中，应适当提高桩基的抗剪和抗弯能力。
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我国地形以山地为主，占全国陆地面积 ２／３以
上，全国很多城市依山而建。近年来，为了尽可能利

用有限的土地资源，较多的建筑往往是依山就势，采

用只挖不填或半挖半填等方式直接修建在坡体上，



这使得我国的山地建筑越来越多［１－４］。在我国山地

建筑结构桩基的设计方面，还主要是沿用传统桩的

设计方法，首先确定桩侧土层的推力和抗力，由于在

确定桩侧土层推力和抗力方面存在较多假定，所以

桩的内力的确定不是过于保守就是偏不安全［５－１０］。

目前对这一方面的研究成果极少，研究成果也主要

集中在抗滑桩的静力方面，对于山地建筑结构桩基

的动力分析，还未深入研究，对于它们的工作性状和

承载机理，在学术上还是一片空白。本文采用有限

元的手段将桩和土体视为一个整体，这样不用假定

土层的推力和抗力，就可以得到桩的内力分布，同时

还考虑了桩—土间的相互作用问题［１１－１４］。

１ 山地建筑结构桩基的受力特点
山地建筑结构桩基一方面要承受上部结构传递

过来的荷载，另一方面，由于坡体在自重作用下会产

生下滑力，下滑力直接作用在桩体上，承受桩侧推力

和抗力，受力如图１所示。水平方向上，桩不仅要承
受桩侧岩土体的推力和抗力，还要承担桩顶水平剪

力；在竖直方向上，桩受到桩侧摩阻力和桩顶竖向作

用力以及桩底反力。

图１ 山地建筑结构桩基受力示意图

２ 山地建筑结构桩基静（动）力有限元
分析

２．１ 有限元计算模型

在动力荷载作用下，桩－土间力的传递是通过
桩－土接触面实现的。由于桩体材料同周围土体性
质差别较大，桩体和土体的变形不一致，这将导致桩

－土接触面上形成较大的接触应力和相对位移，从
而导致桩－土接触面上产生错动、滑移或开裂等现
象。然而在过去分析土体与桩互相作用时，往往假

定接触面十分粗糙，土体与结构之间无滑动，或是接

触面十分光滑，不产生剪应力这两种极端的情况，显

然这两种假定都是过于理想化的，不符合实际情况。

在以往的研究中，接触面主要包括两个方面：接触面

单元类型和接触面本构关系。接触面单元有两结点

单元，Ｇｏｏｄｍａｎ提出的无厚度四结点接触面单元和
Ｄｅｓａｉ提出的薄层单元［１５］。在这三种接触面单元
中，两结点单元力学模型简单，易于应用，但计算结

果精度低；Ｇｏｏｄｍａｎ单元能考虑接触面变形的非线
性特性，得到了广泛的应用，但单元无厚度，在受压

时就会使两侧的普通单元相互嵌入，法向刚度取值

的任意性使应用存在一些不方便之处；薄层单元能

够模拟剪切破坏发生在界面附近的计算区域。在

ＡＮＳＹＳ有限元软件中接触单元是采用无厚度接触
单元，即Ｇｏｏｄｍａｎ单元。

为了进行比较研究，同时考虑了两种计算模型

（水平场地条件和山地条件），如图２所示。其中，桩
为线弹性材料，弹性模量 Ｅ＝２．５×１０１０Ｐａ，泊松比

μ＝０．２，密度ρ＝２５００ｋｇ／ｍ
３，桩径为１ｍ×１ｍ；不

考虑岩土体材料的非线性，弹性模量 Ｅ＝１．０×１０７

Ｐａ，泊松比μ＝０．３，密度ρ＝１９５０ｋｇ／ｍ
３，桩－土间

相互作用采用 Ｇｏｏｄｍａｎ单元来模拟，界面摩擦系数
为０．４。桩顶荷载用质量单元来模拟，质量分为 ０
ｋｇ、５０００ｋｇ、５００００ｋｇ和５０００００ｋｇ四种。

图２ 计算模型（单位：ｍ）

在进行动力分析时，将重力以动力荷载方式施

加在模型上，当整个体系达到稳定之后再施加动力

荷载，在重力荷载单独作用时关闭积分效应，重力和

动荷载一起作用时再打开积分效应。输入地震动时

程曲线为实际强震记录（ＥｌＣｅｎｔｒｏ波），如图３所示，
持时为３０ｓ，时间间隔为０．０２ｓ。

人工边界底部采用固定边界，两侧采用黏弹性

边界，当考虑重力时，考虑到水平弹簧不足以抵抗水

平力时，就先杀死弹簧单元，然后在模型两侧施加水
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平梯度应力［１６］：

σ ＝－ρｇｈＫ０ （１）
式中：Ｋ０为侧压力系数。当重力和地震荷载一起作
用时，就激活弹簧单元，所以黏弹性边界只是在重力

和地震荷载一起作用时起作用，在仅计算重力时不

起作用。

图３ ＥｌＣｅｎｔｒｏ波

２．２ 桩体水平位移

２．２．１ 不同场地条件下的对比

在动力作用下，桩体水平位移为桩顶达到最大

位移时刻所对应的位移。在静力作用下，水平场地

条件下的桩体由于受左右两侧土层的作用力大小相

等，方向相反，所以使得桩体不产生水平位移，但在

山地条件下，由于左右两侧土层的作用力不同，使桩

体产生较大的水平位移，如图４所示。由于桩顶承
受一个集中质量，在动力作用下，等于在桩顶施加一

个水平作用力，所以不论是水平场地条件下还是山

地条件下的桩体都产生较大的位移。如图５所示。

图４ 静力作用下位移图

图５ 动力作用下位移图

２．２．２ 静力和动力作用下的对比

图６和图 ７分别为水平场地条件和山地条件
下，桩在不同受力条件下的桩身位移图。从图中可

以看出，动力作用下的桩身位移大于静力作用下的

桩身位移，这是因为桩体在动力作用下，就相当于桩

体沿高程受到一个水平力作用。山地条件下，沿桩

的高程，位移逐渐增大，但增长趋势越来越慢。

图６ 水平场地条件下位移图

图７ 山地条件下位移图

２．３ 桩体内力

２．３．１ 不同场地条件下的对比

图８和图９分别为静力和动力条件下桩的剪力
图，图１０和图１１分别为静力和动力条件下桩的弯
矩图。从图中可以看出，剪力图同弯矩图的变化规

律基本一致。水平场地条件下的桩体在静力作用下

不存在剪力和弯矩，在动力作用下才存在剪力和弯

矩，图形呈抛物线分布，山地条件下的桩体不论动力

还是静力，都存在较大的弯矩和剪力，同时，桩上部同
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下部所承受的力和弯矩的方向不一致，在中部附近出

现为０的点，这主要是因为桩侧土层作用力不平衡，
使得上部主要承受推力，下部承受土层的抗力。

图８ 静力作用下的剪力图

图９ 动力作用下的剪力图

图１０ 静力作用下弯矩图

图１１ 动力作用下弯矩图

２．３．２ 静力和动力作用下的对比

图１２和图１３分别为水平场地条件和山地条件
下桩的剪力图，图 １４和图 １５分别为水平场地条件
和山地条件下桩的弯矩图。

图１２ 水平场地条件下剪力图

图１３ 山地条件下剪力图

图１４ 水平场地条件下弯矩图

图１５ 山地条件下弯矩图

从图中可以看出，剪力图同弯矩图的变化规律

基本一致。水平场地条件下的桩体在静力作用下不

存在剪力和弯矩，在动力作用下才存在剪力和弯矩，

山地条件下的桩体不论动力还是静力，都存在较大

的弯矩和剪力，同时，桩上部同下部所承受的力和弯

矩的方向不一致，在中部附近出现为０的点，这主要
是因为桩侧土层作用力不平衡，使得上部主要承受
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推力，下部承受土层的抗力。

２．４ 桩侧土体推力和抗力分布

２．４．１ 不同场地条件下的对比

图１６和图１７分别为静力和动力作用下的推力
图，图１８和图１９分别为静力和动力作用下的抗力图。

图１６ 静力作用下推力图

图１７ 动力作用下推力图

图１８ 静力作用下的抗力图

图１９ 动力作用下的抗力图

从图中可以看出，推力和抗力总体呈梯形分布。

在中下部，山地条件下推力要大于水平场地条件下

的推力，在中上部刚好相反，但抗力在不同高程处都

是山地条件下的比水平场地条件下的要大。

２．４．２ 静力和动力作用下的对比

图２０和图２１分别为水平场地条件下和山地条
件下桩侧土体的推力分布，图 ２２和图 ２３分别为水
平场地条件下和山地条件下桩侧土体的抗力分布。

图２０ 水平场地条件下推力图

图２１ 山地条件下推力图

图２２ 水平场地条件下抗力图

图２３ 山地条件下抗力图

从图中可以看出，推力和抗力总体呈梯形分布。
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对于推力，在水平场地条件下，动力作用时比静力作

用时的要大，但在山地条件下，刚好相反；对于抗力，

在水平场地条件下，动力作用时比静力作用时的要

小，但在山地条件下，刚好相反。

２．５ 桩顶位移

表１为不同场地条件下桩顶位移幅值，当桩顶
质量增加时，位移幅值逐渐增大。

表１ 不同场地条件下桩顶位移幅值 单位：ｍｍ

不同条件
位移幅值

０／ｋｇ ５０００／ｋｇ ５００００／ｋｇ ５０００００／ｋｇ
水平场地 ７．７４５ ８．２８８ １５．１１９ ２７．６７２
山地条件 ６．０１３ ６．４４８ １３．４２３ ２９．９１４

从图 ２４～图 ２７可以看出，当桩顶质量未达到
５０００００ｋｇ时，水平场地条件下和山地条件下的桩顶
位移基本一致，且山地条件下的要略小于水平场地

条件下的，当桩顶质量为５０００００ｋｇ时，山地条件下
的桩顶位移大于水平场地条件下的桩顶位移。这表

明，桩顶质量大小对水平场地条件下的桩基的影响

要小于山地条件下的桩基。

图２４ 桩顶质量为０时不同场地条件下桩顶位移时程曲线

图２５ 桩顶质量为５０００ｋｇ时不同场地条件下
桩顶位移时程曲线

图２６ 桩顶质量为５００００ｋｇ时不同场地条件下
桩顶位移时程曲线

图２７ 桩顶质量为５０００００ｋｇ时不同场地条件下
桩顶位移时程曲线

３ 结 论
本文通过对山地建筑结构桩基受力特点进行分

析，利用有限元法，对桩静动力作用下，桩侧土体推

力、抗力以及桩内力分布进行对比研究，同时分析了

桩顶质量大小对桩顶水平位移的影响。

（１）山地建筑结构桩基受力较为复杂，同水平
场地条件下桩基的受力差别较大。在静力作用下，

山地建筑结构桩基存在水平位移，但水平场地条件

下的桩基不存在水平位移，所以水平场地条件下的

桩基没有剪力和弯矩，但山地建筑桩基存在较大的

弯矩和剪力。

（２）在动力作用下，水平场地条件下的桩基剪
力和弯矩呈抛物线分布，但山地建筑结构桩基剪力

和弯矩在中部位置存在反弯点。

（３）土层推力和抗力基本上呈梯形分布，动力
作用对分布影响不大。当桩顶作用力增大时，会使

桩顶位移增大，且开始增长较缓慢，当桩顶质量大到

一定程度时，增长就较快。在山地建筑结构桩基设

计中，应适当提高桩基的抗剪和抗弯能力。

（４）本文利用ＡＮＳＹＳ有限元软件中的 Ｇｏｏｄｍａｎ
单元来模拟桩－土之间的动力接触行为，其收敛性
和计算效率有较大的局限性，采用更好的接触模型

和分析方法来模拟桩－土之间的动力接触行为需要
更进一步的研究。
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