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可液化场地桥梁群桩基础地震响应振动台试验研究 
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摘  要：针对上覆黏土层、下部饱和砂层结构的可液化场地条件，采用 2×2低承台群桩—独柱墩结构，完成了可液化

场地群桩–土–桥梁结构地震相互作用振动台试验。试验表明：在小幅震动阶段孔压仅有少量积累，孔压积累主要发

生在强烈振动段；孔压随震动幅值增大、持时延长而变得更高；最强烈液化作用滞后于峰值加速度时刻。砂层加速度

反应受场地液化影响较大；随着砂层液化的发展，土层位移峰值时刻与输入地震波峰值时刻、土层加速度峰值时刻之

间表现出明显的时滞特征，而土层位移对桩的弯矩反应起着越来越明显的作用，且液化砂层位移对桩土相互作用力影

响效应已凸显；完全液化砂层的承载力并未全部丧失；无论砂层液化与否，桩与砂层加速度反应规律保持一致；地震

中土层分界附近桩的加速度、弯矩出现突变。振动台试验无疑为可液化场地桥梁群桩抗震性能研究提供必要铺垫。 
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Shaking table test on seismic response of pile groups of bridges in liquefiable ground 
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Abstract: Shaking table test on seismic low-cap pile groups-soil-bridge structure interaction in liquefiable ground with the 

overlying clay layer and the lower saturated sand layer is completed. The test indicates that pore pressure caused by the slight 

vibration during earthquake is only a small amount of accumulation, and pore pressure accumulation mainly occurs at the stage 

of strong vibration. The pore pressure gradually increases as the input motion amplitude becomes larger and the shaking 

duration becomes longer. It’s obtained that the strongest liquefaction lags behind the peak acceleration time. Acceleration of the 

sand is remarkably influenced by soil liquefaction. With the development of soil liquefaction, the time-delay characteristics 

between the peak soil displacement time and the peak input motion time, and the peak acceleration time of soil are significantly 

displayed, and soil displacement plays an increasingly prominent role in the bending moment of the pile. Similarly, the 

displacement of liquefied sand has a specially obvious effect on pile-soil interaction. The fully liquefied sand doesn’t 

completely lose the bearing capacity. Whether the sand is liquefied or not, the acceleration law of the pile and the sand 

maintains consistent. During the earthquake, the jump reaction of the acceleration and the bending moment on the pile is 

observed near the soil interface. It’s no doubt that the shaking table test provides the necessary groundwork to study seismic 

performance of pile groups of bridges. 
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0  引    言 
场地液化是导致桥梁桩基震害的主要原因[1-4]。振动

台试验为研究可液化场地桩—土—桥梁结构地震相

互作用且解决桥梁桩基抗震问题的一种有效手段而

近年来备受关注[5-8]，日、美已取得重要研究成果[7-8]。

低承台群桩因能减轻可液化土层中结构的振动并改

善桩的受力特性，在桥梁工程中被广泛应用[9-10]。地

震作用下桩周土发生液化时，低承台群桩动力反应极

其复杂[10]，因此，有必要开展可液化场地桥梁群桩基

础地震响应特性研究。笔者完成了可液化场地群桩—

土—桥梁结构地震相互作用多个模型振动台试验，获
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得了大量宝贵的试验资料。本文仅介绍两层土可液化

场地低承台群桩基地震响应振动台试验成果。 

1  试验概况 
试验体设计与传感器布置见图 1。模型桩、柱墩

由微粒混凝土配以镀锌铁丝预制而成[10-11]：墩径 160 
mm、长 820 mm，配 32Φ2 钢筋、箍筋 Φ1@20 mm，

靠近承台 150 mm 范围内柱墩配Φ1@10 mm 箍筋；桩径

80 mm、长 1750 mm，配 9Φ2 钢筋、箍筋 Φ1@20 mm，

桩上段 600 mm 范围内箍筋 Φ1@10 mm，桩距 300 
mm；承台长 460 mm、宽 460 mm、高 150 mm，双向

均匀配筋 Φ0.8@3.5 mm，保护层厚 10 mm，混凝土设

计标号为 C30（以确保桩、柱墩先于承台发生破坏）；

桥梁结构采用质量块（360 kg）模拟。地基为上覆粉

质黏土层、下伏饱和砂层（试验砂的不均匀系数 3.5、
平均粒径 0.35 mm、最大粒径 2 mm，改进的水沉法制备）

的形式。振动台试验在同济大学土木工程防灾国家重

点试验室完成，采用长 2 m×宽 1.5 m×高 2 m 的层状

剪切变形土箱，内设一层厚 5 mm橡胶内衬以防渗漏，

并在与振动方向垂直的箱两侧内壁设置一层厚 100 
mm 的海绵以便有效地减少土箱边界效应[13]；同时，

控制模型结构平面尺寸与模型地基的平面尺寸之比，

本试验取地基平面长度 D 与结构平面尺寸 d 之比为

4.33[14]。试验工况为：0.002 g 白噪声，0.15 g 压缩 El 
Centro 波（时间压缩率为 10 :1，简称“工况一”），

0.15 g El Centro 波（简称“工况二”），0.5 g El Centro
波（简称“工况三”），如图2 所示。前一工况加载结束，

待孔压基本消散后进行后一工况加载。 

图 1 试验体设计与传感器布置图 

Fig. 1 Schematic sketch of test system 

试验前，由微幅白噪声扫频获得试验体自振频率约

为 12.3 Hz、阻尼比约为 14.6%（利用半功率带宽原理

获得），而在环境小幅激振下测得土箱自振频率约为

1.4 Hz、人工大幅激振实测值约为 1.2 Hz，大振幅（约 5 
cm）自由振动衰减法测得土箱阻尼比为 3.5%，因此，

土箱动力特征不会对地基动力反应产生不良影响[13]。 

图 2 输入地震加速度 

Fig. 2 Input motion 

2  宏观现象 
工况一中，地表、桩—柱墩轻微振动。工况二中，

地表局部有少量水渗出，柱墩振动幅度仍很小、但

频率较工况一有所降低。工况三中：砂层全部液化，

强烈喷砂冒水，如图 3；地基下沉 3～5 cm，与地基

下陷量相比，基桩整体下陷深达 10～17 cm 不等；桩

头附近出现了较宽裂缝，桩很低位置处（埋深 1000 
mm）有裂缝产生，如图 3，表明了上部结构惯性作

用与桩–土运动相互作用对可液化场地中桩的动力

性能均起着重要作用；柱墩未破坏；排水后，可见地

表分布较多喷出的小砂堆。 

 
图 3 宏观现象 

Fig. 3 Test phenomenon 
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3  场地动力反应 

三种工况中砂层孔压比时程曲线见图 4，土层位

移反应时程曲线见图 5，以及地基加速度反应时程曲

线见图 6～8。输入三种地震波峰值时刻附近，孔压瞬

间增至较大值，但峰值孔压时刻滞后于输入地震波峰

值时刻且工况三中这种滞后性尤为明显；同一工况中，

整个砂层孔压几乎同时达到峰值。工况一、二中，孔

压达到峰值后很快消散，自下而上孔压比逐渐变小。

工况一较工况二中砂层孔压比要小，可见地震持时对

孔压发生起着较直接作用。由于工况一、二中孔压较

小、土层结构破坏较轻，砂层对输入地震波有一定衰

减作用，自下而上地基加速度反应逐渐变小。工况一

中，砂层位移峰值时刻与输入地震波峰值时刻基本一

致；而工况二中，砂层位移时刻滞后于输入地震波峰

值时刻。工况三中，自下而上峰值孔压比很快达到砂

层液化所需的孔压比（0.75～1.0），孔压达到峰值后

长时间不消散，土层液化持时长且最强烈液化作用滞

后输入地震波峰值时刻；由于砂层孔压迅速上升且较

快进入完全液化状态，土体基本丧失了结构性，砂层

加速度反应因液化砂土层间剪切运动加快而自下而

上逐渐增大，而砂层位移自下而上逐渐减小且位移峰

值时刻滞后输入地震波峰值时刻。由上述分析得到，

在小幅振动输入时孔压仅有少量积累，孔压（比）的

积累与土层液化程度更多取决于强震段振动作用，而

砂层加速度反应及土层位移峰值时刻受场地液化影

响较显著。工况一中，砂层加速度反应主要集中在低

频段上且该频段上自下而上分量不断增大，中高频段

上分量自下而上变化稍小；而工况三中，砂层加速度

反应在低频段上自下而上分量变化不大，中高频段上

分量自下而上逐渐变小，说明了液化砂层对地震波的

中高频段有一定滤波作用。 
三种工况中，输入振动加速度达到峰值时刻附近，

砂层出现“瞬时负孔压”，特别是工况三中“瞬时负

孔压”绝对值甚至远大于正峰值孔压，此现象已被多

次试验证实[7-8，11]，过去认为这是由于土体瞬时剪胀所

致[7，11]，原因尚待进一步探究。 

4  桩—柱墩加速度反应 
三种工况中，桩、墩顶的加速度反应时程曲线见

图 9～11，桩、墩顶的加速度峰值时刻与输入加速度

峰值时刻几乎一致。工况一、二中，试验体刚度足以

抵抗小震激励而呈线性响应且砂层局部液化对桩的负

面影响未体现、土层对桩的嵌固作用较大，自下而上

桩的加速度反应逐渐变小，这与砂层加速度反应规律

保持一致。工况三中，自下而上桩的加速度反应总体 
上逐渐增大，这也与液化砂层加速度自下而上变化规 

图 4 孔压比时程曲线 

Fig. 4 Time histories of pore pressure ratio 
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图 5 砂层位移时程曲线 

Fig. 5 Displacement time histories of sand 

图 6 工况一中砂层加速度时程曲线 

Fig. 6 Acceleration time histories of sand in event one 
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图 7 工况二中砂层加速度时程曲线 

Fig. 7 Acceleration time histories of sand in event two 

图 8 工况三中砂层加速度时程曲线 

Fig. 8 Acceleration time histories of sand in event three 

 

图 9 工况一中桩的加速度时程曲线 

Fig. 9 Acceleration time histories of piles in event one 
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图 10 工况二中桩的加速度时程曲线 

Fig. 10 Acceleration time histories of piles in event two 

图 11 工况三中桩的加速度时程曲线 

Fig. 11 Acceleration time histories of piles in event three 
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律一致，这可能是液化砂层层间剪切作用强烈，砂层

对桩的约束效应减弱，而上部结构的惯性效应对桩的

加速度反应影响较大等所致。可见，场地液化发展是

引起桩的加速度反应转变的决定性因素。三种工况中，

桩的加速度集中在低频段内（0～10 Hz）反应且在该

频段上自下而上分量不断增大，中高频段上加速度分

量变化不明显。 
三种工况中，由于上部配重惯性效应、承台转动

及土体运动，自下而上柱墩的加速度反应不断增大。

与工况一相比，工况二中墩顶加速度反应更大。工况

三中，墩顶加速度因场地液化而其放大效应有所减弱，

这可能与液化砂层传递振动能力减弱所致。 

5  桩动弯矩特征 
三种工况中，桩的峰值弯矩沿埋深分布见图 12，

桩的弯矩反应时程曲线见图 13。 

图 12 桩沿埋深的峰值弯矩分布图 

Fig. 12 Distribution of peak moment of pile along soil depth 

工况一、二中，桩自下而上弯矩出现不断增大趋

势，并以工况二中桩的弯矩更大；工况三中，自下而

上砂层中桩的弯矩先增后减。工况一中，峰值弯矩时

刻与输入地震波峰值时刻基本一致，而工况二、三中，

峰值弯矩时刻则与输入地震波峰值时刻存在较大差别，

而砂层位移峰值时刻对应的桩上弯矩具有较大值或峰

值。三种工况中，桩底出现弯矩最小值，桩头出现峰

值弯矩，土层分界处桩出现弯矩突变。峰值弯矩存在

的位置，说明上覆黏土层与承台对桩头的嵌固作用非

常有效。地震中，由于桩尖不固定使得桩下段弯矩较

小。对比输入地震波峰值、砂层位移峰值与桩的弯矩

峰值时刻并据此推断，工况一中砂层孔压比尚小（小

于 0.3），上部配重惯性作用对桩的弯矩影响较大，但

工况二、三中，随场地液化加深，土体变形对桩的弯矩反

应起着越来越明显的影响，并以工况三表现最突出。

因此，液化场地低承台群桩抗震设计有必要考虑土体

变形对桩的作用，同时，场地液化过程中桥梁群桩基

础在桩头处抗震性能需特别加于校核。此外，注意到

桩的峰值弯矩发生位置并不完全与土层位移峰值出

现时刻一致，表明液化场地中桩的地震行为较复杂，

尚待深入研究。 

6  桩土接触土动压力反应 
桩上布设的土压力计（如图 1，试验前土压力计

读数调零）记录了三种工况作用下桩土接触土压力反

应时程曲线见图 14。三种工况中，砂层中桩土接触土

压力沿埋深表现出先增后减的特征，砂层中部桩上出

现土压力峰值，这与静力状态下桩上土压力分布规律

并不一致；砂层上部桩上土压力较砂层下部桩上土压

力较小。工况一中，桩土接触土压力峰值时刻与输入

地震波峰值及土层加速峰值时刻保持一致，考虑此时

砂层的孔压比小于 0.3，此时桩–土相互作用受到输入

地震波、上部配重惯性作用影响较大。工况二较工况

一中桩土接触土压力峰值要高，考虑工况二中砂层的

孔压比高、土体侧向刚度退化更多，而桩土相互作用

力更大；同时，随着场地液化的不断发展，工况二中

桩土接触土压力峰值反应并未出现在土层加速度峰值

时刻，而与土层位移峰值时刻几乎保持一致；可见土

层位移对桩土相互作用力贡献明显大于土体刚度衰减

引起桩土相互作用力的减小，即土层位移对桩土相互

作用力起到越来越明显的作用。工况三中，砂层完全

液化砂层的承载力并未全部丧失，且砂层中、下部桩

上土压力峰值变化不大，这也许与土层液化过程中土

体侧向刚度衰减、土层位移均有密切联系；虽然桩土

接触土压力峰值时刻滞后于输入地震波峰值时刻，然

而与土层的位移峰值时刻确相差较大，也从侧面反映

了液化场地条件下桩土地震相互作用过程的复杂性。

目前，涉及到液化砂层中桩土接触土动压力变化规律

的研究尚不多见，限于篇幅与问题本身的复杂性，有

待深入研究。 

7  结    论 
（1）小幅震动阶段孔压仅有少量积累，孔压积累

主要集中在强烈振动段。孔压随震动幅值增大、持时

延长而孔压更高。最强烈液化作用滞后于峰值加速度

时刻。 
（2）砂层加速度反应受场地液化影响较大。随着

砂层液化的发展，自下而上砂层的加速度反应从逐渐

减小向着逐渐增大而转变；液化砂层对地震波的中、高

频段分量有一定滤波作用。 
（3）砂层液化的不断加深，土层位移峰值时刻与

输入地震波峰值时刻、土层加速度峰值时刻之间逐渐

表现出明显的时滞特征。 
（4）无论砂层液化与否，自下而上桩的加速度反 

应与砂层加速度反应规律保持一致。砂层不液化或液 
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图 13 桩的弯矩反应时程曲线 

Fig. 13 Moment time histories of piles 

图 14 桩土接触土压力时程曲线 

Fig. 14 Time history of earth pressure on piles

化不充分时，自下而上桩的加速度反应逐渐减弱；砂

层液化完全时，自下而上桩的加速度反应逐渐增大。 
（5）不管砂层液化与否，桩的弯矩峰值均存在于

桩头，表明了两层土可液化场地中群桩桩头的抗震性

能在设计中值得注意。 
（6）随着砂层液化的发展，砂层位移对桩的弯矩

反应起着越来越明显的作用，揭示了可液化场地中桩

的抗震设计考虑土体变形效应的必要性；砂层位移增

大对桩土相互作用力影响亦很显著，并且完全液化的

砂层承载力并未全部丧失。 
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