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摘要:本文在全面归纳与总结液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台试验及与之相关领域

的国内外研究进展基础上 ,直接针对我国桥梁工程中的主要震害问题 ,提出在我国开展液化场地桩-

土-桥梁结构动力相互作用振动台试验研究的必要性 ,并阐述作者对液化场地桩-土-桥梁结构动

力相互作用振动台试验中若干问题的认识。
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Abstract:In this paper , the researches of shaking table test fo r seismic interaction of pile-soil-bridge structure in

case of soil liquefaction caused by earthquake are review ed , and based on seismic dam age to domestic bridge engi-

neering , the autho rs point out that i t is necessary to carry out the test in our country , and some issues of the test

are presented.
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1　前言

　　在最近几次的城市破坏性地震中 ,许多现代化桥梁遭到极其严重的破坏 、甚至倒塌 ,从而造成巨额的经

济损失 。以 1995年日本阪神地震为例 ,仅就阪神高速路和东海道本线估计 ,桥梁震害的直接经济损失达 50

亿美元 ,而由此造成的间接经济损失接近 100亿美元 ,这其中因场地液化导致桩基础乃至整个桥梁结构破坏

的占相当大比重
[ 1 ,2]

。在国内 ,1976年唐山地震倒塌的 18座桥梁中就有 15座是因场地液化而导致桥台 、岸
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坡滑移及地基失效引起的[ 3] 。由于大多数建桥区段的地下水位均较高 ,表层土往往为很厚的饱和砂土 ,地

震中极易液化 ,桥梁结构在地震中是否会因场地液化而破坏已成为一个重要的工程问题 。因此 ,基于地基-

桥梁结构共同工作的抗震试验 ,深入研究液化条件下场地—桩基 —桥梁结构地震相互作用反应规律 ,探讨场

地液化过程中的桩动力反应特性和桥梁结构破坏机理 ,并在此基础上建立有效的数值模拟技术和实用的抗

震设计分析方法显得尤为迫切 。这对于加深震害理解 、促进桥梁抗震及岩土地震工程的发展均具有十分重

要的意义 。

2　国内外研究现状

由于桥梁震害的教训 ,各国学者对桥梁抗震均十分重视 ,并相继开展了广泛而卓有成效的研究工作 。在

场地液化方面 ,自 1964年日本新 地震和美国阿拉斯加地震之后 ,开始受到人们的重视 。早期的研究工作

主要集中于室内液化试验 、液化判别 、液化影响因素及液化势分析等方面 ,并在此基础上发展了非线性有效

应力分析技术 ,一批学者对此作出了重要的贡献[ 4∽5] ,其中桥梁抗震应用的研究成果主要有液化判别 、抗液

化措施 、建立在“m”法基础上的桩基抗震设计方法及液化场地桥台抗震设计等 。进入二十世纪 90年代 ,受

几次大地震震害的直接推动作用 ,砂土液化研究工作又呈现出新的特点[ 8∽9] ,具体表现为:(1)场地液化对

结构的危害性研究受到重视 ,包括坝体 、桥梁 、码头 、建筑及基础等各类工程;(2)在研究手段上 ,大型离心机

试验和模型振动台试验得到了较多的应用 ,例如日本和美国自 1992 年起合作进行了 EDUS(Earthquake

Damage to Underground Structures)研究[ 8](该计划仍在执行中),目的是通过试验研究深入认识与桩基础类

似的地下结构的地震反应性能及其失效机理 ,工作中既注意试验本身的研究 、也重视与数值方法的结合;(3)

抗液化工程措施的研究逐渐得到加强;(4)在涉及液化问题研究中 ,早期倾向于采用离心机试验 ,以准确模拟

应力条件 ,近来振动台试验受到重视。

　　事实上 ,即使是砂土液化对桥梁结构危害性的试验研究 ,广义上讲仍属于土 —结构动力相互作用研究范

畴 ,然而在很长一段时间内二者则在各自的领域中独立发展。土-结构动力相互作用在地震工程中的应用

研究得益于 20世纪 70 ～ 80年代的核电站 、海洋平台及大坝等一些重大工程的抗震需求 ,并因有限元及边界

元等数值分析技术的引入 ,使得土-结构动力相互作用的研究获得了很大的发展 ,一些著名的程序 ,如

FLUSH 程序等至今仍被工程界广为应用 。在土-结构动力相互作用分析中 ,直接法与子结构法相比获得

了更多的应用 ,在处理土体的非线性时采用了等效线性化的方法[ 9] 。目前 ,土-结构动力相互作用研究工

作的主要困难在于:(1)有限元波动理论分析的数值稳定性和人工边界处理(特别是直接引入土体非线性之

后),计算工作量大还在其次;(2)缺少强震记录的验证和试验数据的支持 ,特别是土层以下部分的基础结构

和土体。

　　液化和软弱场地对包括桥梁在内的结构地震反应影响很大 ,甚至是直接控制因素 ,已为众多震害现场调

查所证实 。因此 ,液化和软弱场地的土-结构动力相互作用理应成为研究的重点。EDUS 就是针对以上问

题而展开的试验研究课题 。在 EDUS 试验研究中[ 8] ,主要采用离心机试验和模型振动台试验 ,还发展了一

种模型桩截面测试仪器(M odel Pile-Section Test Device)用于测试静力或动力试验的桩-土相互关系曲线。

由于受到边界条件 、科氏效应及试验技术等的影响 ,近年来模型振动台试验受到重视 。振动台试验首先不存

在离心机试验中的所谓科利奥利效应问题 ,可以在较短的时间内进行为数较多的模型试验以消除一些随机

因素的影响 ,可以研究边界条件的变化对模型动力响应的约束 ,以及可以进行二维 、三维振动的模拟 ,因而振

动台试验有其自身的很多优势 ,是研究桩-土-桥梁结构动力相互作用的一种极其有效的方法。在刚结束

的 12WCEE上 ,涉及液化的模型振动台试验就有 16篇论文 ,研究对象与内容亦相当广泛 ,部分属于 EDUS

研究项目。其中与液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台试验研究相近的工作有:日本 Tamura

等在其最大的振动台上 ,完成了液化场地-钢筋混凝土双柱墩大比例尺地震破损和失效机理试验[ 10] ,指出

在场地液化前结构破损由惯性力控制 ,液化后结构破损与液化密切相关 ,结构整个破坏过程由液化控制;Fu-

nahara等利用有效应力分析技术对试验过程进行了数值模拟 ,结果较为吻合。

　　关于模型振动台试验 ,从目前国内文献来看 ,虽然进行了桩-土-结构动力相互作用的振动台试验研

究 ,但是尚未做过液化场地条件下的桩-土-桥梁结构动力相互作用的振动台试验研究工作。在场地液化

方面 ,我国冶金研究院刘惠珊等(2000)曾进行了正弦波输入下自由场地液化模型振动台试验和考虑建筑地
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基影响的场地液化模型振动台试验;石兆吉[ 5] 进行了地震动输入下自由场地液化模型振动台试验。在国

外 ,对桩-土-结构动力相互作用振动台试验研究已取得不少研究成果。从大量的文献资料来看 ,国外对桩

-土-结构动力相互作用的振动台试验研究可以归纳为三个阶段:第一阶段是早期振动台试验探索性研究

阶段 , 1964年新潟地震和阿拉斯加地震中大量桩基破坏是促使利用振动台试验研究桩基抗震的最直接因

素 ,但是当时因实验条件等所限而只进行了一些简单的没有考虑模型相似比及边界条件等影响的试验 ,日本

的 Kubo
[ 12]
是第一个进行桩-土-结构动力相互作用振动台缩尺试验的学者;第二阶段振动台试验研究主

要开展于 20世纪 80年代 ,开始注意模型相似比和边界条件对试验结果的影响 ,但是只单纯将试验结果与原

型结构分析进行比较 ,日本的 Mizuno和 Iiba[ 13]是首先采用地震波激励完成桩-土-结构动力相互作用振

动台试验的学者;第三阶段振动台试验研究开展于 20世纪 90年代 ,是桩-土-结构动力相互作用振动台试

验研究的新阶段 ,砂土液化条件下桩-土动力相互作用振动台试验是这一阶段研究的一个热点 ,洛马普里埃

塔地震和神户地震中桩基的大量破坏进一步促进了动力相互作用的试验研究 ,不仅注重对试验装置和模型

相似比的研究 ,而且越来越多地将试验结果与理论分析结果进行比较以检验理论分析中土性参数选取的合

理性 。在这一阶段美日开始了 EDUS 联合研究项目 ,并进行了大量的振动台试验研究[ 8] ,其研究工作已很

难区分传统的液化与土-结构动力相互作用研究领域 ,这反映了学科内部之间的交叉和融合。在这些研究

工作中 ,1995年以前主要是小比例尺试验 ,1995年后日本在 15m×15m 、载重 500吨的大型振动台上作了大

量的大比例尺甚至原形试验 ,场地涉及软土和饱和砂土 。EDUS 研究成果目前已陆续发表 ,对研究工作的重

要启示是:(1)模型振动台试验可以得到与离心机试验十分一致的结果 ,应该大力发展经济的小比例尺模型

振动台试验和提高离心机试验技术水平;(2)在场地液化条件下桩-土-结构数值模拟和理论研究方面 ,建

立在有效应力分析基础上的整体分析方法和基于非线性文克尔地基梁假定的并联弹簧—阻尼器分析方法得

到了发展 ,并获取了与试验相吻合的结果 ,这些也是今后的进一步发展方向 。关于国内外桩-土-桥梁结构

相互作用试验研究的更详细情况 ,范立础教授作了很好的总结
[ 14]

,在此不再赘述 。

　　在桥梁抗震领域 ,如果将国内工作与国外工作在整体上做一对比 ,作者认为 , 20 世纪 90年代以前及初

期 ,国内工作基本上与国外相一致 、甚至取得了一些领先的成果 ,例如中国是世界上最早将饱和砂土及粉土

液化判别纳入抗震设计规范的国家 ,何度心教授关于桥台在液化场地下分析理论和振动台试验研究等
[ 15]

;

而此后 ,国内研究工作则与国外的差距较大 ,以大跨度桥梁(斜拉桥或悬索桥)抗震为例 ,国内更多的研究工

作放在上部结构抗震方面(当然 ,这是必需的),而桩-土-结构动力相互作用的分析仍停留在 20世纪 80年

代初期日本规范的水平上(液化场地折减土层 m 值)[ 16] ,对于可能液化场地这是很粗糙的。1995年日本阪

神地震中 ,尚未完工的明石海峡大桥基础(沉井)遭到破坏 ,基础因受断层及其周围土层液化的影响而发生较

大的位移 ,事后对基础详细的数值模拟得到了与地震观测记录及震害调查一致的结果 ,全桥分析表明该结构

地震反应由基础及其周围土层控制 ,并由此获得“精细的上部结构分析很可能由于粗糙的土-结构动力相互

作用模型而使结果无效”的启示 。详细分析产生这种状况的原因 ,作者认为 ,试验研究投入不足是其关键之

所在 。目前 ,我国部分学者已经认识到这一问题的严重性 ,范立础教授和韦晓博士(1999)在国内率先进行了

桩-土-桥梁结构动力相互作用模型振动台试验 ,并用 SHAKE程序对自由场试验结果进行比较 ,试验结果

与理论分析在反应频谱特性及峰值方面十分吻合 ,从而得到一些有益的结论。吕西林教授和陈跃庆博士进

行了地基-基础-建筑结构动力相互作用的振动台试验
[ 17 , 18]

。但是 ,这些试验未考虑砂土液化问题 。

3　在我国开展研究的必要性

美 、日总结震害经验认为 ,在大地震发生后 , 交通系统对减少地震经济损失方面有着十分重要的作

用[ 1 ,2] 。桥梁是交通系统的重要元件 ,在交通系统防震减灾中处于核心地位 。我国是一个发展中国家 ,随着

经济及基本建设规模不断扩大 ,我国桥梁建设发展日益加快 ,在跨越大的江河及东部沿海地区均已建设了不

少桥梁 ,并且工程中大量采用了桩基础。21世纪将在现有铁路和公路网主干线(二纵二横)的基础上全面完

成铁路复线工程和五纵七横的骨干公路网 ,其中包括大量的桥梁工程。一些大城市也要发展立体交通和高

架交通 ,特别是沿江(河)城市更要建立许多跨江(河)桥梁以形成多重环线交通 。在沿海地区的渤海湾 、长江

口 、杭州湾 、珠江口 、伶仃洋及琼州海峡等地建立跨海大桥也在酝酿之中。此外 ,在此基础上以上海为中心的

连接周边港口 、城市 、岛屿的高速公路网和环太平洋海岸的南北公路干线亦可能建成 。详细的大地构造 、地
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震地质及地球物理研究表明 , 20世纪 60-70 年代以来 ,地球岩石圈已进入了新的强烈活动与调整时期(人

类历史以来的第五个强烈地震活动期),由于特殊而复杂的大地构造背景决定我国是一个地震多发的国家 ,

地震烈度为 Ⅶ 度的地区占国土面积一半以上 ,仅地震烈度超过 Ⅶ 度的大 、中城市已达 110座之多 ,其中沿海

地区城市 88座 ,具有地震触发砂土或粉土液化条件的城市为 54座。海洋底面 、沿海地区及大江河下游地区

的软土和饱和砂土广泛分布 ,而这些地区城市分布密集 ,一旦遭受强震袭击 ,桥梁震害的后果将不堪设想。

20世纪 80年代末 ,九江大桥北引桥因场地烈度为 Ⅶ 度即判别为中等液化
[ 19]

,也遇到了类似的问题 ,至今为

止尚未能对该桥在液化条件下的抗震性能给出明确的回答 ,这是非常危险的。另一方面 ,我国现行的桥梁抗

震设计规范在液化或软弱场地的地基基础抗震方面还缺少设计的技术细节 ,与目前桥梁建设的发展速度极

不适应 ,很可能造成大量新建桥梁马上成为抗震加固对象。总之 ,可以预计液化场地桩-土-桥梁结构动力

相互作用振动台试验研究在我国将拥有十分广阔的应用空间 ,其潜在的社会及经济效益无疑是巨大的。

　　如上所述 ,场地液化条件下桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台模型试验研究对于准确预测液化场

地桥梁结构地震反应具有极其重要的现实意义 ,也是目前国内外桥梁结构抗震设计理论研究所关注的热点

问题之一。此外 ,在计算技术高度发达的今天 ,可以将振动台模型试验结果与数值模拟计算分析结果相结

合 ,并利用一些辅助试验来研究一些因素的影响特性 ,以期对试验结果进行有效的修正;随着非线性动力分

析软件大量产生 ,对桥梁结构进行非线性分析 ,了解其在地震荷载作用下的响应与破坏趋势已不十分困难。

当前由于缺少必要的在液化场地实际结构上的强震观测资料 ,影响了液化场地桩-土-桥梁结构动力相互

作用研究的进一步深化与完善 。振动台模型试验研究为解决这一问题提供了另一个重要手段 ,但是目前由

于我国尚未开展液化条件下桩-土-桥梁结构动力相互作用的振动台试验研究 ,因而进行这项工作对我国

研究桩-土-桥梁结构动力相互作用更具有重要的现实意义 。虽然国外部分试验工作可供我们参考 ,但是

在我国优先开展桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台模型试验研究仍很必要 ,只有这样才能获得完整的

定量数据 ,以用于检验和发展我们的数值模拟方法 、并为桥梁抗震设计提供指导 ,也可以发展我们的试验装

备和试验技术 ,更好地培养人才;另一方面 ,由于有国外可借鉴的成功经验 ,将使我们的此项振动台模型试验

研究少走弯路 ,经济上也是合算的 。鉴于此 ,国家自然科学基金 2001年首次资助本文作者“液化场地桩-土

-桥梁结构动力相互作用振动台试验研究”的立项申请 。

4　关于研究的若干思考

(1)目前 ,在我国城市立交桥 、高架桥及高速公路桥梁设计中 ,较多采用钢筋混凝土柱式桥墩 ,有双柱式

和独柱式 ,基础一般采用钻孔灌注桩 ,有单桩和承台桩(群桩)两种形式。考虑循序渐进的试验研究路线和建

立一般理论的需要 ,首先宜采用目前对桥梁结构延性抗震能力研究较为充分的独柱墩作为研究对象 ,利用模

型振动台试验手段和数值模拟相对照的方式 ,研究液化条件下桩-土-桥梁结构动力相互作用问题;在进行

自由场液化和液化场地单桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台试验研究基础上 ,再进一步扩展到群桩问

题。

　　(2)应该特别明确的是 ,在场地液化条件下导致桩基及桥梁结构体系的失效因素大致有两类:其一 ,是砂

土液化引起土体滑移和地基沉陷 ,使得桩体产生很大的附加荷载 ,部分桩墩承载力不足或丧失承载力;其二 ,

是桥梁结构体系本身的设计缺陷 ,如桩基埋深较浅 、桩帽与承台连接构造细部配筋设计不当等 。显然 ,前者

是液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台试验研究的着眼点。从桥梁结构体系的安全设计角度来

看 ,地基承载力的评估与安全性分析是桥线勘察设计阶段就要解决的问题或作相应的补强处理。经过上述

设计阶段仍不能解决的问题就需要在桥梁的桩墩基础设计或下部结构设计中予以考虑 。因此 ,对由于砂性

地基液化导致的桥梁桩墩基础承载力失效及其应对策略的厘定 ,液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用

性状与失效机理的研究就是非常必要的 。根据上述认识:整个桥梁结构的失效是桩基由于地基液化发生侧

向大位移和受力改变 ,进而耦合上部桥梁结构在复杂地震激励作用下发生的非线性振动所致;所以 ,应针对

整个桥梁结构-桩-液化地基的破坏失效过程进行地震动输入下模型试验和数值模拟研究 ,其影响因素是

复杂的。技术路线的难点主要在于模型试验相似条件的确立和各影响因素的有效控制上 。

　　(3)约束液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台试验研究的模型相似比是需要解决的一个主

要问题
[ 33]

。特别是如何基于有限尺寸和振动台承载力限制条件 ,考虑桩-土-桥梁结构动力相互作用 ,降
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低边界条件和土层条件的影响 ,从而保证模型试验结果在很大程度上代表原型反应 ,是小比例模型相似设计

中需要考虑的一个关键问题。

　　(4)在液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台试验研究中 ,试验砂箱制作 、砂料制备 、模型桩柱

墩(含承台)设计制作及模型试验条件控制等将涉及加载 、固结 、饱和 、安全等诸多因素。这对于试验结果与

原型结构之间是否具有可比性也有很大影响 。土体液化边界条件模拟是保证试验成功的重要条件。此外 ,

土压力时程和桩基位移时程测试主要涉及测试设备与传感器类型 、试验条件控制 、试验标定及测点布置等问

题。特别值得注意的是 ,砂土液化试验具有大变形及大应力等特点 ,因而传感器和测试设备的选用与调节必

须与此相适应 ,以保证测试精度和灵敏度。

　　(5)对于与液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台试验研究密切相关的理论分析来说 ,砂土液

化数值模拟的土动反应本构模型是一个重要问题。对于这一问题 ,已有不少研究成果可供参考
[ 20]

,并且有

的可以直接引用 。不过 ,在具体选择已有的土动反应本构模型时 ,值得考虑的一个重要问题是模型参数易

测 、数值实现容易 ,最好是能够根据具体砂样的动三轴试验曲线选择本构模型 ,而无需在理论上过于复杂。

基于这一点 ,对于此类课题研究可采用目前广泛应用的等价非线性粘-弹性模型[ 21] ,因为该模型不仅具有

物理概念清楚 、能够考虑土的非线性动力性能 、数值实现容易及计算量较小等优点 ,而且其所需的参数易于

用普通共振柱仪 、动扭剪仪 、动剪切仪及动三轴仪等试验可靠测定。合理选取数值模拟的参数是需要很好解

决的又一重要问题 ,其较为全面的观点是参数的选取完全取决于计算模型本身 ,大致可以分为三类参数 ,其

一是由土体本构模型所决定的参数 ,其二是由桩墩基础结构动力损伤分析模型所决定的参数 ,其三是阻尼模

型参数 ,目前对这一问题已作了很多研究 ,并且在一些方面已经成熟或较为成熟 ,具体选用时再结合必要的

参数试验与优化工作即可以。此外 ,土-结构动力相互作用本质上属于波动问题 ,而在数值模型中由于所取

的计算域总是有限的 ,怎样更好地设定分析的人工边界以反映辐射阻尼影响将直接影响理论工作的本身及

其结论的可靠性 ,对于这一问题 ,前人亦已做了不少探索性的工作
[ 22 ,23]

,常用粘性边界 、或者非反射的透射

边界来近似处理实际物理模型中无穷远的动力学边界 ,并且近年来 Dasgupta G[ 24]建议的 Cloning 单元能够

对无穷远的边界进行数值模拟 ,可以运用到此类课题的研究中。

　　(6)合理选择砂土液化判别准则 ,不仅是砂土液化理论分析所必需的 ,而且也是液化场地桩-土-桥梁

结构动力相互作用振动台试验研究中要求明确的一个重要问题 。目前已有很多种前人较为有效的地震触发

砂土液化判别方法可供选用[ 35∽40] 。此外 ,本文作者曾在二维应力状态下基于最大剪切作用面原理提出的

能够同时考虑地震动水平剪应力 、竖向动正应力及水平动正应力共同作用的砂土液化判别准则 ,以及在二维

应力状态下基于莫尔-库伦强度准则采用总应力法提出的另一能够同时考虑地震动水平剪应力 、竖向动正

应力及水平动正应力共同作用的砂土液化判别准则 ,均比较有效 ,可以用于此类课题的研究[ 25 ,26] 。

　　(7)液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用的计算模型和计算方法研究是此类课题工作的一个难点。

目前 ,国际上解决该问题主要有以下三种思路:⑴假定土的非线性本构模型(例如双曲线模型)和孔隙水压

增长模型 ,在土层有效应力分析基础上建立液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用的二维模型及其数值

模拟方法[ 11] ,其优点在于建立模型与现有的土-结构相互作用分析的直接法一致 ,应用方便 ,但是关键问题

在于人工边界条件处理 、显式有限元波动理论分析数值稳定性及桩-土非线性耦合作用模拟等三方面;(2)

基于非线性文克尔地基梁假定的并联弹簧-阻尼器分析方法
[ 27 ,28]

,该方法建立在目前常用的 Penzien桩-

土相互作用模型基础上 ,通过非线性文克尔地基梁假设 、并将桩-土结构相互作用区域分为近场 、远场和自

由场 ,分别利用非线性弹簧与并联库仑阻尼表示桩-土非线性相互作用 、粘滞阻尼器并联线性弹簧反映土层

的辐射阻尼作用 ,自由场分析作为多点输入 ,近年来这种方法发展很快 ,故 EDUS计划发展了一种模型桩截

面测试仪器(Model Pile-Section Test Device)用于测试静力或动力试验的桩-土相互作用关系(P-Y)曲

线;(3)采用二相饱和介质模型的桩-土相互作用动力有限元分析方法[ 29] ,该方法建立在多相孔隙介质波动

理论基础上 。1952年 Biot建立了液体饱和多孔介质的动力方程 ,20 世纪 80年代监凯维奇等发展了其有限

元分析理论 ,1993年钱令希首次将海洋土简化为二相饱和介质模型进行地基-海洋平台结构相互作用的动

力有限元分析。这种方法理论上是最合理的 ,但是计算量大 ,尚不能很好考虑土体非线性的影响 ,此外在其

研究中假定土与结构满足位移连续条件亦值得商榷。本文作者认为上述方法(2)适合于工程应用 ,而方法

(1)和方法(3)较适合于理论研究 ,其中方法(3)尚处于起步阶段 、还有相当的工作要做 ,而土层地震反应分析

的有效应力分析技术目前已经趋于成熟 ,比较适合于此类课题的研究 。另外 ,考虑试验研究工作需要对桩柱
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破损有一细致的了解 ,在理论分析中桩柱宜采用分析精度较高的钢筋混凝土结构纤维单元模型或多弹簧模

型[ 28] 。这种详细的分析结果还能够为试验工作中的模型桩柱设计与制作提供更可靠的参考 ,使之发生延性

破坏 、而不是脆性破坏 ,确保试验安全。

　　(8)考虑此类课题研究内容涉及面广 、客观制约因素复杂及探索一般规律的需要等 ,所以具体的技术路

线宜采用模型振动台试验与计算机数值模拟及工程震害事例检验相结合的办法。因为 ,一方面数值模拟作

为一种低成本 、低消耗 、高技术投入的研究手段 ,具有理论探索范围广 、各种影响因子可控性强及成果外推性

好等特点;另一方面振动台试验及震害事例检验虽然具有个例性强等弱点 ,但是具有条件真实性好 、结果可

靠性大及实测参数可信度高等优点 。所以 ,振动台试验与数值模拟及震害事例检验的三者有机结合恰好可

以弥补彼此的不足 ,使研究工作既具有理论深入探索的特点 、又具有较强的实践指导意义 ,从而保证课题研

究的社会及经济效益 。

　　(9)应该指出 ,砂土液化过程中液化后后期因土体流动对桩基和桥梁结构地震反应的影响不在此类课题

的研究之列 。现有的土层试验研究表明 ,由液化造成的土层流动易在斜坡场地和液化层上覆非液化粘土层

的情况下发生
[ 31]

。当然 ,砂土液化过程中及液化后的土动反应本构模型也值得考虑 。该问题是这样的:一

般当砂土发生液化时 ,孔隙水压力超过有效应力 ,砂土颗粒开始悬浮在流体中 ,这时的砂土 、孔隙流体所构成

的混合物已不再是一种具有骨架特征的多孔介质 ,因此它的力学响应也不能再用常规的连续介质力学理论

的本构模型来描述 ,更恰当地说 ,它是一种具有一定表面张力和粘性效应的非牛顿多相流体 ,关于这种特殊

混合物本构行为的描述将是在此类课题研究基础上未来进一步探索的问题[ 32] 。

5　结语

液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台试验国外早已取得了不少很有价值的科研成果 ,而国

内则刚刚开始。桥梁震害调查表明 ,场地液化和结构延性不足是引起桥梁严重破坏的重要原因。然而 ,在过

去的研究中 ,往往将二者割裂开来 ,加之桩-土-桥梁结构动力相互作用分析的复杂性 ,致使在科研及实际

应用中往往采用较简化的模型 ,更多地侧重于结构延性抗震方面 ,由此获得的结论在某些情况下是偏于危险

的。本文作者认为 ,基于液化场地桩-土-桥梁结构动力相互作用振动台试验 ,将结构的延性破坏过程与液

化场地的作用有机结合起来 ,并利用数值模拟手段进行深入研究 ,提出符合实际的场地液化条件下钢筋混凝

土桩柱延性抗震分析方法 。这对于进一步加深震害理解和提高桥梁抗震设计水平 ,无疑具有极其重要的意

义 ,也有很高的学术价值 。
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