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椅式桩板结构地震响应分析与简化计算方法研究∗
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摘要: 椅式桩板结构在高陡边坡路基工程中应用广泛，研究其高烈度地震下的响应特征对抗震分析具有重要意

义。以拟建川藏铁路某斜坡椅式桩板结构路基支挡工程为背景，建立有限差分三维数值计算模型，研究了结构

的静、动力学响应特性，分析了结构最不利状态响应物理量的取值方法，探讨了结构传力分担机制及重要受力部

位，提出了结构地震响应简化计算方法。结果表明：不同地震波形与峰值加速度下，土压力、结构内力及动位移

响应的分布曲线形态相似，而响应量值差异显著；土压力应以桩顶动位移朝向临空面达到峰值的时刻作为最不

利状态进行取值，而结构各截面的控制内力则应取地震响应时程中的峰值；横梁的推力传递和转角约束作用使

主、副桩协同承载且极大增强了结构抗变形能力，桩身与横梁交界位置为结构重要受力部位；考虑拟静力法与动

力时程分析结果的响应分布曲线相似性，以最大拟合优度确定动力修正系数取值并提出了地震工况下的结构响

应简化计算方法。
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Seismic Response Analysis and Simplified Calculation Method of Chair⁃
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Abstract: The chair-shaped pile-sheet structure is a type of retaining structure used for subgrades with
high-steep slopes，and there is great significance to study its high-intensity seismic response characteris⁃
tics. Based on the proposed construction of the chair-shaped pile-sheet structure of the subgrade of the Si⁃
chuan-Tibet Railway on a slope，a three-dimensional finite-difference numerical model is established to
study the static and dynamic response characteristics of the structure，and the optimal method on how to
determine the value of response physical quantity in the most unfavorable state is analyzed. In addition，
the mechanism of force transmission and sharing and the important loading parts are explored，and the
simplified calculation method for seismic response is proposed. The results show that：the distribution
curves of earth pressure，structural internal force，and dynamic displacement response under different
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seismic waveforms and peak accelerations have similar shapes，while the response magnitude is signifi⁃
cantly affected by the acceleration amplitude and seismic waveform；the earth pressure should be taken as
the most unfavorable state when the dynamic displacement of the pile top reaches its peak value towards
the empty surface，and the controlling internal force of each section of the structure should be taken as the
peak value in the seismic response time history；the thrust transmission and the corner restraint of the
beam make the main and auxiliary piles bear the load together and greatly enhance the deformation resis⁃
tance of the structure. The junction of the pile body and the beam is an important part of the structure；con⁃
sidering the similarity of the response distribution curves of the quasi-static method and the dynamic time
history analysis，the value of the dynamic correction coefficient is determined using the goodness of fit
and a simplified calculation method for structural response under seismic conditions is proposed.
Keywords: chair-shaped pile-sheet structure；seismic dynamic response；numerical simulation；

response distribution curve；dynamic correction coefficient

引 言

拟建川藏铁路连接我国四川成都与西藏拉萨，

线路跨越第一、二级地势台阶，极大的海拔落差和

频繁的板块运动使得沿线高陡边坡众多、岩土复杂

多变、地形切割破碎、地震频发，路基支挡结构设计

建造面临巨大的挑战。

陡坡地段路基加固需要应用抗变形能力强的抗

滑支挡结构，在普通抗滑桩基础上，先后发展应用了

多种新型组合式结构。其中，椅式桩板结构由主桩、

副桩利用横梁刚结形成椅式框架，主桩桩背常设置

挡土板，承载板纵向跨搭于横梁之上以承载线路荷

载，结构综合了双排抗滑桩、悬臂式桩板墙和埋入式

桩板路基的特点，兼具抗滑、支挡和承重功能，抗变

形能力较强，在边坡工程、滑坡治理工程及深基坑支

护工程中得到了广泛应用［1］。椅式桩板结构的力学

响应涉及主、副桩与土体的相互作用以及横梁的变

位约束效应，受力较为复杂，大量学者对椅式桩板结

构的设计计算方法和工作性能进行了研究［1⁃13］。

白皓等［1⁃3］开展了椅式桩板结构的缩尺模型试

验，研究了竖向及横向静荷载下结构的内力和变形

分布、结构-岩土体相互作用及结构破坏规律，认

为横梁对改善结构抗变形能力具有重要作用，提出

了以平面刚架的弹性地基梁分析方法求解结构内

力及变形；姚裕春等［4⁃5］基于土拱效应分析了板刚度

对土体作用力分布形式的影响，提出了桩侧的主、

被动土压力计算模型与弹性地基梁内力分析方法，

以静载模型试验揭示了结构极限承载破坏模式与

重要受力部位；张健［6］开展了椅式桩板结构离心模

型试验与数值计算对比分析，认为主桩悬臂段土压

力可按库伦土压力计算，副桩则可简化为矩形分布

的滑坡推力，结构内力可按平面刚架进行计算。

可见，椅式桩板结构的研究目前以静力工况为主，

动力响应特性研究较少，对地震作用下结构-土体相

互作用及设计参数取值尚有待深入探讨。此外，对于

椅式桩板结构设计参数的确定，主要通过研究结构外

力分布及大小，利用结构力学方法进行内力计算。在

静力工况下，结构外荷载的分布形式及大小具有唯一

性，而在动力作用下，外力分布形式及大小均为空间时

变场，若仍按静力工况方法确定设计荷载，则设计荷载

的代表时刻选取至关重要。而针对内力响应，为避免

代表时刻确定问题，直接分析结构内力响应更为适合。

因此，研究椅式桩板结构动力响应特性以及利用动力

响应确定设计参数的方法具有重要的意义。

本文通过数值分析模型计算，研究不同地震波

形与动峰值加速度下椅式桩板结构的动力响应特

征，探讨响应过程中外荷载、位移及内力最不利状

态代表值取定方法，分析地震作用下椅式桩板结构

关键受力部位，根据拟静力与动力计算结果的响应

曲线相似性引入动力修正系数，提出地震作用下椅

式桩板结构内力及位移的简化计算方法。

1 依托工点与数值分析模型介绍

1.1 路堑边坡与椅式桩板结构概况

依托工点位于拟建川藏铁路某基岩⁃覆盖层高陡

边坡路段，根据地震安评结果确定的设计地震峰值加

速度为 0.45g。坡面最大倾角 44°，坡体表层为最大厚

度 8 m的第四系中更新纪粗角砾、细圆砾土（Q2
fgl），下
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伏基岩为新近系中新统花岗岩（ηγ1N1），双线铁路采用

半路堑通过覆盖层，最大挖方高度约 18 m。

设计方案采用椅式桩板结构进行边坡支挡，主

桩截面尺寸 3.5 m×2.5 m，桩身总长 36 m，其中基

岩 内 的 锚 固 段 长 17.6 m；副 桩 截 面 尺 寸 2.5 m×
2.5 m，桩身总长 30 m，锚固段长 16.3 m；横梁截面

尺寸为 2.5 m×3.0 m，长 17.7 m；椅式框架的纵向间

距为 6 m，挡土板平均厚度为 0.4 m，如图 1所示。

1.2 模型建立及参数选取

根据地形与地质特征进行计算模型简化，利用

对称性按椅式结构的 6 m纵向间距，建立厚度 6 m
的有限差分三维数值计算模型，长 173 m，最大高度

100 m；采用实体等参 Zone单元建模，在桩 ⁃土界面

设置无厚度接触面单元 Interface Element以模拟桩

土相互作用，单元网格尺寸为 1 m，小于输入波最大

频率对应波长的 1/8，满足动力计算精度要求［14］，模

型共计 20 718个单元，27 335个节点，如图 2所示。

对结构体和基岩采用线弹性本构模型，对土体

采用以Mohr⁃Coulomb为屈服准则的理想弹塑性模

型，由建材标号及地勘资料分别确定物理力学参

数，见表 1。模型四周设置自由场边界（Free⁃Field
Boundary），采用阻尼比为 5%的局部阻尼（Damping⁃
Local）来近似表征地震波传播过程中岩土体的阻尼

作用［15］。

在模型底部沿 X方向施加经过基线校正的该路

段地震安全评价人工合成波（以下简记为 RG波），

计算时长 45 s，地震动峰值加速度为 0.45g，如图 3

所示。

2 结构静、动力响应特征

2.1 响应物理量的最不利状态代表值取值方法

响应物理量主要包括运动学表达量（动位移、

速度、加速度等）、外荷载表达量（土压力、接触应力

等）以及结构内力表达量（弯矩、剪力、轴力等）。在

已有研究中，对土压力、动位移及结构内力一般均

取各测点物理量响应时程的峰值（以下简称时程峰

图 1 依托工点椅式桩板结构设计

Fig.1 Design drawing of the chair-shaped pile-sheet structure

图 2 计算模型及网格剖分

Fig.2 Calculation model and meshing

表 1 模型材料物理力学参数

Table 1 Pyhsical and mechanical parameters of the materials used in the model

材料

椅式桩板结构

坡体表层

基岩

本构模型

Elastic
Mohr⁃Coulomb

Elastic

密度/
(kg·m-3)

2 500
1 900
2 400

剪切模量/
kPa

1.29×107

3.71
3.33×105

体积模量/
kPa

1.72×107

8.04×104

4.44×105

黏聚力/
kPa

-
14
-

内摩擦
角/(°)

-
24
-

接触面法向/
切向刚度/
(kPa·m-1)

4×105

接触面
摩擦
角/(°)

15

图 3 输入地震加速度时程（RG波）

Fig.3 Acceleration time history of input ground motion
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值），并以此作为最危险工况，该取值方法操作简

单，但也存在一定的误判可能性。

动力响应是关于空间的时变场。对结构而言，

土压力是具有空间分布的外荷载，其分布形式及大

小随时刻而变化，在地震过程中，各测点土压力并

不一定同时取得峰值，以时程峰值作为设计荷载是

过于安全的做法，与实际不尽相符，此时，探讨结构

“最不利状态”时刻所对应的土压力则更有意义，即

基于桩土位移状态确定的结构最不利时刻。

而对于结构内力，检算截面的空间位置是给定

的，虽各截面内力峰值可能不在同一时刻出现，但

各截面峰值在地震动作用过程中均会历经，因各截

面峰值内力才是结构体承载能力检算的控制条件，

故检算截面的最大应力应采用时程峰值加以确定。

2.2 基于桩土位移状态的结构最不利时刻

在地震震动过程中，椅式桩板结构与坡体岩土

存在复杂的动力相互作用，桩和土的位移状态则决

定了地震过程中危险工况出现的时刻。认为当土

及桩均向坡面外运动且挤压最剧烈时，结构处于最

危险状态。

记录主桩、副桩及主桩顶部附近土体的位移响

应时程如图 4所示，模型整体位移以负（临空面方

向）为主，且震后均出现残余位移。其中，主桩桩顶

及相邻土体位移较大，副桩位移较小。t=18.29 s时
主桩、土体位移均达到负向最大值，此时土体负向

位移大于主桩，相对差值为 6.09 mm，表明土体向桩

身挤压，结构达到向临空面运动的极限值，该状态

对应于最危险时刻，以下称为“位移最不利状态时

刻”，以 T cr表示。

2.3 桩身变位

以桩底为位移基点，考察 T cr时刻及震后的主、

副桩变形情况如图 5所示。可知，椅式桩板结构以

水平负向位移为主，即朝向临空面，主、副桩桩身位

移均呈现上大下小的分布形式，且副桩上段有一定

反弯趋势。T cr时刻，主桩及副桩桩顶最大动位移分

别为-307.58 mm和-113.86 mm，占主、副桩长度

的 0.85%和 0.38%。

横梁处副桩顶部位移-113.85 mm、转角 0.30°
（逆时针向坡面外为正，下同）对应高度处的主桩位

移与转角分别为-117.19 mm、0.51°。可以看出，主

桩水平位移较副桩大 3.34 mm，因此横梁承受压应

力，将主桩部分推力传递予副桩承担；横梁左右端

转角方向一致，梁身呈 S状变形，进一步将主桩部分

弯矩传递给副桩，横梁的转角约束作用同时抑制

主、副桩变形。因此，横梁的轴力、弯矩传递作用及

转角约束作用，使得地震作用下椅式桩板结构既能

承受较大推力，也具有较强的抗变形能力。

2.4 桩身静、动土压力

土压力大小及分布是影响椅式桩板结构变形

及内力的重要外荷载，将震前、震后两静力时刻以

及地震过程中 T cr 时刻的主、副桩土压力绘于图 6
中。为方便对比，将传统方法的时程峰值土压力也

一并在图中表示，图中“桩后”表示桩背侧，“桩前”

表示临空面侧。由图可知：

（1）以横梁为界，主桩上部及下部桩后土压力

均近似呈现“三角形”分布，横梁以下 5 m范围的桩

图 4 主桩、副桩及主桩顶部附近土体 X方向位移曲线

Fig.4 Time-history curves of displacement of the main pile,
auxiliary pile and soil near the top of main pile in the X
direction

图 5 桩身变形情况

Fig.5 Deformation of the pile body
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后土压力接近于零，即桩土界面有脱空卸载现象。

以 T cr时刻、距桩底高度横梁底部 1 m处为例，主桩

位移为-65.16 mm，相应土体位移仅-48.37 mm，

桩体朝临空面位移大于土体，出现桩土分离。T cr时

刻主桩桩后土压力峰值为震前的 8.34倍，震后土压

力也有所增加，为震前的 4.49倍。

（2）副桩桩后土压力大致呈非线性单峰曲线分

布，峰值位于地层分界线以下基岩内 4 m附近，量值

约为主桩桩后土压力峰值的 0.5倍。地震过程中桩

后土压力显著增大，T cr时刻副桩桩后土压力为震前

的 3.23倍，而震后土压力峰值略大于震前，约为震

前的 1.31倍。

（3）主桩、副桩桩前土压力均呈现“上大下小”

的凹形曲线分布，副桩桩前土压力在地面线下 5 m
范围内接近零值，这是由于副桩顶部桩前靠近边坡

坡面，岩土体厚度较小，不能有效提供水平抗力所

致，因此设计时应忽略该区域土体的抗力作用。对

于主桩，由于主副桩之间土体能发挥一定的“锁口”

作用［15］，桩前土压力峰值点出现在近土体表面位

置，对椅式桩板结构抗震有利。

（4）按传统取各测点峰值土压力的方法，得到

的土压力值虽与按位移状态确定的土压力分布形

态基本一致，但取测点峰值土压力明显偏大，最大

可达位移最不利时刻确定值的 1.51倍，偏于保守。

2.5 结构内力

2.5.1 主桩

主桩桩身弯矩及剪力分布如图 7所示。由图

可知：

（1）以横梁为界，主桩悬臂段弯矩呈现“上小下

大”的非线性曲线分布，锚固段弯矩为单峰曲线分

布，悬臂段底端弯矩在横梁高度范围内迅速减小，

表明由于横梁的刚接作用，对主桩峰值弯矩进行了

分担，横梁弯矩分担百分比约为 37%，改善了主桩

桩身受力、限制了桩身挠曲转角进而减小了横梁以

下一定范围内桩身的水平变形。

（2）主桩剪力主要在横梁中线上下 3 m范围内

分布，为结构重要受力部位，横梁顶部剪力大于横

梁底部，因此横梁将部分主桩推力传至副桩，经计

算，传递百分比约为 16%。

（3）地震动对主桩内力响应影响显著，悬臂段

底端弯矩时程峰值为震前的 4.21倍，剪力时程峰值

为震前的 4.34倍；此截面震后弯矩、剪力分别为震

前的 2.12倍与 1.86倍，可见震后内力近似为峰值内

力的 0.43~0.50倍。

2.5.2 副桩

副桩桩身弯矩及剪力分布如图 8所示。由图

可知：

图 7 主桩内力分布情况

Fig.7 Internal force distributions of the main pile

图 6 土压力分布情况

Fig.6 Earth pressure distributions
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（1）副桩桩顶主要承受横梁传递的弯矩及推

力，桩身弯矩呈现 S形分布，在横梁底部以下约 5 m
及地层分界线以下约 3 m位置出现峰值，由于副桩

桩底的基岩内埋置深度较大，近似为固定端约束，

故地震过程中存在较大的弯矩，约为峰值弯矩的

0.3倍。

（2）与主桩剪力分布类似，副桩桩身剪力也主

要分布在横梁中线上下 5 m范围内，桩身其余部位

剪力较小。弯矩、剪力均于横梁附近出现峰值，该

部位为结构重要受力部位。

（3）副桩弯矩及剪力时程峰值分别为震前的

5.41倍和 2.59倍；震后副桩弯矩为震前的 3.63倍，

震前与震后副桩剪力差异不大。

2.5.3 横梁

横 梁 的 弯 矩 及 剪 力 分 布 如 图 9 所 示 。 由 图

可知：

（1）横梁弯矩呈线性分布且在与主、副桩交界

附近出现正、负峰值，由于横梁底部土体的支撑、摩

擦作用，弯矩零点靠近副桩侧，故近主桩侧弯矩量

值大于近副桩侧。横梁的剪力主要分布于近主、副

桩侧 2 m范围内，该范围横梁应考虑适当加固。

（2）地震作用下，横梁内力显著增大，弯矩、剪

力峰值分别为震前的 4.61倍和 4.27倍。

2.6 加速度峰值对结构内力及位移响应的影响

将 RG波的加速度峰值调整为 0.2g的 8度烈度

和 0.6g的高烈度进行加载，比较同一地震波形、不

同加速度峰值下的结构动力响应差异。结果表明，

输入加速度峰值对结构动力响应影响显著，随着输

入地震动峰值加速度的增大，土压力、桩身变位及

结构内力也逐渐增大，但各物理量分布的曲线形式

基本一致（如图 5~9所示），位移峰值均出现在桩

顶，内力峰值均出现在主、副桩与横梁的交界处附

近 ，主 、副 桩 及 横 梁 的 位 移（转 角）和 内 力 峰 值

见表 2。

2.7 结构抗震设计要点及措施建议

（1）由图 7、8和 9中桩身及横梁各测点峰值连

线可知，各测点峰值连线分布与“最不利位移状态”

基本一致，各测点峰值均大于“最不利位移状态”对

应的结果，最大可达 1.69倍，这说明各测点内力峰

图 8 副桩内力分布情况

Fig.8 Internal force distributions of the auxiliary pile

图 9 横梁内力分布情况

Fig.9 Internal force distributions of the beam

表 2 不同地震动峰值加速度下结构内力及位移响应峰值

Table 2 Internal forces and displacements of the structure under different peak accelerations of ground motions

物理量

加速度峰
值/g

主桩

副桩

横梁

弯矩Mmax/(MN·m)

0.2

308.85
274.79
224.87

0.45

545.78
521.13
259.85

0.6

668.48
592.21
374.43

剪力 Smax/MN

0.2

142.83
60.73
70.96

0.45

261.58
98.99
103.50

0.6

266.28
107.28
69.25

位移Dmax/mm或转角/(°)

0.2

132.20
42.06

0.03/0.24

0.45

306.91
110.11
0.30/0.57

0.6

436.96
108.70
0.17/0.88
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值并不会同时达到，但从结构截面设计的角度，应

保证截面峰值内力均小于截面设计值，故设计时采

用相应截面时程峰值作为控制值更为合理。

（2）主、副桩及横梁的弯矩、剪力均在桩梁连接

处附近出现峰值，该部位为结构重要受力部位，建

议在桩梁交界面梁身 2 m及桩身 5 m范围内进行增

强加固并应保证桩梁刚接以有效传递弯矩、限制转

角，达到协同受力、提高结构水平承载及抗变形能

力的目的。

（3）当副桩桩前土体较薄时，设计中应注意土

体抗力有限，宜忽略相应深度范围的土体抗力作

用；重视桩前土体的“锁口”作用对减小桩身位移，

提高结构抗震性能有积极意义。

（4）与主桩相比，副桩底部均存在较大的剪力

及弯矩，而主桩底部剪力较小，弯矩接近于零，由此

可认为副桩桩底约束条件近似于固定，而主桩桩底

则近似于自由，与文献［7］研究结果一致，该边界条

件可应用于结构力学方法的设计计算。

3 基于拟静力结果的动力响应简化

计算方法

由于时程分析法建模复杂、计算耗时长，而静

力计算方法相对简单，目前各工程行业支挡结构设

计规范均按照拟静力法计算结构响应并引入相关

系数以反映动、静力计算结果差异。这种方法的前

提是动、静力计算结果各物理量响应分布存在一定

相似性。因此，下文在验证拟静力方法与动力计算

结果的相似性基础上，引入动力修正系数对拟静力

结果进行校正，为椅式桩板结构地震设计方法提供

参考。

考虑到结构地震动力响应与输入地震动特性

联系紧密，为避免单一波形结果的偶然性，参考《铁

路工程抗震设计规范》［16］中的桥梁抗震验算方法，

对多种典型地震波作用下结构动力响应规律进行

综合归纳，采用最大拟合优度法确定动力修正系

数，提出地震工况结构响应简化计算方法。

3.1 拟静力与动力计算结果对比

除 RG波外，另增加三种常用地震波形开展动

力时程分析，分别为川藏交通廊道通麦段地震安评

人工波、美国 EL⁃Centro地震波及日本阪神地震 Ko⁃
be波，相应简称为TM波、EL波和 KB波，如图 10所

示。将各波形地震动峰值加速度调整为 0.2g、0.45g
和 0.6g，考察不同波形及地震动量值下结构的动力

响应规律。

对应地，开展 0.2g、0.45g和 0.6g地震加速度下

的拟静力计算，即对模型整体施加临空面方向的恒

定惯性力并暂不考虑加速度沿高程的放大效应，得

出结构的拟静力响应。

将相同地震动量级下，各波形的结构内力时程

峰值、最不利状态位移与拟静力法响应进行对比。

0.45g峰值加速度下主、副桩弯矩对比结果如图 11
所示，其余响应类似，不再冗述。结果表明：①相同

峰值加速度、不同地震波作用下，结构动力响应大

小有所差异，其中，RG波响应量值最大，EL波响应

最小；②拟静力法结果与不同地震动量级响应相

比，结构内力时程峰值及最不利状态位移分布曲线

图 10 输入加速度时程曲线（0.45g）
Fig.10 Comparison of the acceleration response spectrums

(0.45g)

图 11 不同地震波作用下结构的动力响应

Fig.11 Seismic response of the structure under different seis⁃
mic waves
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基本一致，幅值存在差异。因此，可针对不同地震

动峰值加速度引入相应的动力修正系数，以修正后

的拟静力结果近似反映结构动力响应情况。

3.2 内力修正系数及位移修正系数

动力修正系数是利用动力与拟静力计算结果

的差异来确定，其贴切程度可用拟合优度 R2（Good⁃
ness of Fit）来反映，拟合优度体现了回归模型中自

变量解释的变异程度占总变异程度的比例，R2越接

近 1，则拟合效果越好。设 y为待拟合数据，f为拟合

函数，则拟合优度为

R2 = SSR
SST

= 1- SSE
SST

(1)

式中，SSR= ∑
i

n

( fi - ȳ )2，为回归平方和；SSE=

∑
i

n

( yi - ȳ )2，为残差平方和；SST = SSR+ SSE，

为总平方和。

桩身弯矩 M及剪力 S反映结构内力大小及分

布，桩身位移 D反映结构变形情况。在结构设计

中，容许内力及容许位移是结构安全承载的先决条

件，因此分别引入结构内力修正系数 λf和结构位移

修正系数 λd对拟静力计算结果进行修正，得到结构

内力及位移的简化计算式：

ü

ý

þ

ïï
ïï

Mt ( h )= λf×M ' ( h )
St ( h )= λf× S ' ( h )
D t ( h )= λd× D ' ( h )

(2)

式中，M，S，D分别代表结构弯矩、剪力及位移，上标

“ '”表示拟静力计算结果，下标“t”表示修正后的拟

静力计算结果。

3.3 修正系数最大拟合优度计算流程

以弯矩M为例，记动力计算和拟静力计算所得

的各测点峰值弯矩分别为 M ( h )、M ' ( h )，令 λifm=
(1+ i×Δλ )，其中 i为循环次数，Δλ为修正系数迭

代步长，则第 i次迭代后拟合优度为

R 2
fm ( i )= R2 { ( 1+ i×Δλ )M ' ( h ),M ( h ) } (3)

令 i= 0，1，….对拟静力计算结果按式（3）进行

迭代修正，利用式（4）进行检验，直至拟合优度取得

最大值，即

{R 2
fm ( i )> R 2

fm ( i- 1 )
R 2
fm ( i )> R 2

fm ( i+ 1 )
(4)

则可得最大拟合优度 R 2
fm1 = R 2

fm1 ( i )下的修正

系数 λm= λifm。同理可得到剪力修正系数 λfs、位移修

正系数 λd。取弯矩、剪力修正系数中较大值作为内

力修正系数，即

λf=max ( λfm,λfs ) (5)

3.4 修正系数计算结果

由前文分析可知，主、副桩悬臂段及锚固段内

力分布差异较大，因此有必要将主、副桩悬臂段及

锚固段内力进行分段修正。根据拟静力结果，分别

以最大响应内力时程峰值作为修正目标值、最不利

时刻桩身位移作为位移修正目标值，计算得到主、

副桩弯矩、剪力和位移的最大拟合优度及其对应的

修正系数，见表 3和表 4。可以看出，最大拟合优度

均大于 0.913，平均为 0.975，说明修正后的拟静力与

动力计算结果的相关性很好，能较准确地反映结构

动力响应情况。

为应用方便，可将同一地震动峰值加速度下

主、副桩悬臂段和锚固段内力修正系数合并，取较

大值，最终确定不同地震峰值加速度对应的动力修

正系数，见表 5。经检验，修正后的拟静力计算值均

能较好地反映动力计算结果。以 0.45g动峰值加速

度下主桩弯矩及位移为例（图 12），修正后的拟静力

表 3 内力修正系数计算结果

Table 3 Calculation results of internal force correction

coefficients

地震动
峰值加
速度

0.2g

0.45g

0.6g

结构位置

悬臂
段

锚固
段

横梁

悬臂
段

锚固
段

横梁

悬臂
段

锚固
段

横梁

主桩

副桩

主桩

副桩

主桩

副桩

主桩

副桩

主桩

副桩

主桩

副桩

弯矩M

修正
系数
λfm

1.647
1.154
2.105
1.503
2.253
2.209
2.036
3.076
2.818
2.340
2.429
1.596
4.239
2.803
2.050

拟合
优度
R 2fm

0.997
0.992
0.984
0.913
0.994
0.992
0.987
0.994
0.935
0.998
0.995
0.958
0.975
0.949
0.994

剪力 S

修正
系数
λfs

1.743
1.170
1.768
1.234
1.592
2.426
2.183
2.373
2.419
2.419
3.016
1.789
2.045
2.945
3.137

拟合
优度
R 2fs

0.999
0.999
0.999
0.923
0.999
0.999
0.999
0.999
0.937
0.992
0.998
0.998
0.990
0.828
0.920

内力
修正
系数 λf

1.743
1.170
2.105
1.503
2.253
2.426
2.183
3.076
2.818
2.413
3.016
1.789
4.239
2.945
3.137
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与动力计算结果曲线吻合较好。

4 结 论

以拟建川藏铁路某边坡椅式桩板结构工点为

背景，建立三维有限差分数值计算模型并开展了地

震动力响应分析，探讨了静、动力响应特性及最不

利状态物理量取值方法，分析了结构传力机制与重

要受力部位，研究了内力及位移动响应简化计算方

法，得出以下结论：

（1）地震波形及加速度峰值对椅式桩板结构桩

身土压力、结构内力与位移量值影响显著，而响应

分布曲线形态基本一致，与拟静力分析响应分布也

具有相似性，故可引入修正系数提出动力响应简化

计算方法。

（2）横梁将主桩部分推力传递至副桩，并利用

梁、桩间的刚性连接分担主桩弯矩，发挥梁端对桩

体的转角约束作用，限制主、副桩位移，实现桩梁协

同受力，提高结构横向承载及抗变形能力。

（3）对土压力和结构内力应分别按“位移最不

利时刻”和时程峰值进行取值分析。主、副桩剪力

及弯矩均在与横梁交界附近出现峰值，此处为结构

的重要受力部位 ，应考虑加固截面并保证刚接

有效。

（4）利用最大拟合优度方法，确定了与地震峰

值加速度量值对应的内力和位移修正系数取值。

拟静力修正结果与动力响应值相关性较好，动力简

化计算方法可为椅式桩板结构抗震设计提供参考。
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