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液化场地桥梁桩基础震害及其抗震研究概述
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　　摘　要:砂土液化是桥梁结构严重破坏甚至倒塌的重要影响因素。该文总结了几次大地

震中液化场地桥梁桩基础震害情况 , 简要评述了这一领域的研究现状。通过对比国内外桥梁

抗震设计规范 ,认为我国规范基础抗震设计部分明显不足。结合国内地震液化灾害分布特点

和桥梁建设实际情况, 强调了深入开展液化场地桥梁桩基础抗震性能研究的必要性和紧迫性。
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　　液化是指饱和砂土在反复剪应力的作用下 ,砂土

的颗粒结构发生破坏使孔隙水压力上升 ,导致土体的

有效应力接近于零 ,以致土体丧失抗剪强度 ,从固体状

态变化为液体状态 ,其宏观现象表现为“喷砂冒水”。

砂土液化使土体丧失承载力 ,同时在某些土层和场地

条件下还会发生大范围的侧向流动 ,与非液化场地相

比 ,将使桥梁遭受更大的破坏。由此本文对液化场地

桥梁桩基础的震害及研究现状 、抗震设计进行了总结 ,

强调了在国内深入开展相关研究的必要性和紧迫性。

1　液化场地桥梁桩基础震害

1.1　液化场地桥梁桩基础震害调查

桩基础一般被认为是作为预防地基失效的重要抗

震措施 ,然而近年来强烈地震震害经验表明:砂土液化

及相应产生的土体流动和大变形往往加重基础及桥梁

的破坏 ,并变得很难修复 。下文仅对国内外几次大地

震中液化场地桥梁桩基础破坏情况进行简单介绍 。

1.1.1　海城地震桥梁桩基础震害

1975年在我国辽宁海城发生了 7.3级强烈地震 ,

很多桥梁遭到不同程度的破坏 。因地震区处于滨海冲

积平原 ,地下水位高 ,饱和砂土液化广泛发生 。中国地

震局工程力学研究所对这次地震中的桥梁震害进行了

总结 ,其中液化场地典型桥梁破坏情况见表 1。

1.1.2　唐山地震桥梁桩基础震害

1976年在我国唐山发生了 7.8级强烈地震 ,大约

使 24万人死亡 ,损失极为惨重 。其重要内因是唐山市

对地震没有设防 ,结构物都未经过抗震设计 ,以致在强

烈地震作用下酿成大灾。在这次地震中 ,以简支梁桥

为代表的公路 、铁路桥梁遭到了严重破坏 ,在 7 度至

11度区内的 130座大中型钢筋混凝土梁式桥中 ,倒塌

18座 ,严重破坏 20 座 ,中等破坏 34 座。唐山亦位于

滨海冲积平原 ,砂土液化在强震区广为分布 ,倒塌的

18座桥中有 15座破坏原因可归结于此。液化场地几

座典型桥梁破坏情况见表 2 。

1.1.3　新泻地震桥梁桩基础震害

1964年日本新泻发生了 7.5 级地震 ,该次地震产

生了大量砂土液化现象 ,成为砂土液化研究的开端。

位于市内的昭和公路大桥(图 1), 12 跨中有 5跨因丧

失支承而坠落河中 ,中间两个桥墩卷入坠落的桁架之

下而折曲 ,其中一个桥墩顶部最大残余变形 93 cm 。

桥址处是饱和砂土 ,左岸较软 ,右岸附近较硬 。震害的

原因是由于砂土液化 ,左岸滑动 ,墩柱移位 ,中央桁架

被强力推动而坠落 , 因破坏发生在强烈地震停止

2 min后而被认为是砂土液化及侧向流动使桩基础发

生大的位移 ,进而导致上部结构发生落梁破坏的典型

案例 。其他 2 座桥梁的倒塌也与砂土液化有直接

关系 。
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表 1　海城地震典型桥梁震害

桥名 桥址土层 基础结构形式 震害现象 震害原因分析

辽河大桥
粉砂与

细砂互层

钢筋混凝土高桩承台 2

m , 桩长 21～ 50 m

全桥缩短 2.47 m ,各墩不同程度下
沉 ,墩向河心偏离

下层砂土液化和岸坡滑移

盘山桥
地层复杂 ,
粉细砂互层

4 柱式高桩承台基础 , 承
台厚 2 m , 桥墩桩基 0.9
m , 长 30 m

盘山一侧各墩双柱产生裂纹倾斜 ,
7#墩下沉 15 cm ,桥呈波浪形

地下 15 m 粉砂层可能液化 , 地
基承载力减弱 , 桩长不足;岸坡
表面土体滑移

三岔河桥
粉细砂相间 ,
基底为细砂

6 桩式高桩承台基础 , 桩
基 1.1 m , 长 42 ～ 43 m

15 #墩全部倒塌 , 各墩支座倾斜 , 锚
栓拉弯

地基砂土液化 ,上部倾斜土体流
动 , 结构侧向刚度不足

东方桥 粉细砂
4 桩式灌注桩基础 , 桩基
 0.8 m ,长 12～ 14 m

桥台下沉 2.2 m , 向两侧推移 20

m ,中墩下沉 1.1 m ,桥塌。桥墩地
面四周喷砂冒水

砂土液化导致地基失效 , 桩体下
沉引起拱身变形 , 桥面坍塌

表 2　唐山地震典型桥梁震害

桥名 桥址土层 基础结构形式 震害现象 震害原因分析

胜利桥
表层为 3 ～ 6 m 亚粘

土 , 下面为砂土
3 1 m 钻孔灌注桩 ,桩长 18 m

两岸桥台向河心滑移 , 桥墩变
位倾斜或折断 ,落梁

砂土液化 , 河岸坍塌 ,
桩墩倾斜引起落梁

雷庄沙河桥 　　　粉细砂
2 0.8 m 双柱钻孔桩基础 , 桩
入土层 12 ～ 16 m

桥墩呈八字形 , 西岸桥墩沿桩
周喷砂 , 12# 、13#孔落梁

砂土液化 , 桩长不足

汉沽桥

表层 3 m 淤泥 , 下为
软粘土 , 亚粘土含卵
石

2 0.8 m 钻孔灌注桩 ,深 24 m
河岸开裂 、滑移 , 喷砂冒水 , 桥
墩倾斜

地基土液化和软化 , 桩
长设计不足

王土桥 饱和粉细砂 2 1 m 钻孔灌注桩 ,深 14 m
河岸滑移 , 桥孔压缩 , 桥墩倾
斜 ,落梁

砂土液化 , 河岸滑移 ,
桩长不足

图 1　昭和公路大桥震害(日本新泻地震)(单位:m)

1.1.4　阪神地震桥梁桩基础震害

1999年日本兵库县南部发生 7.2 级地震 ,对(城

市)桥梁造成了严重破坏 ,共有 9 处落梁或接近落梁 ,

16处发生严重破坏。桥梁震害主因有两点:细部构造

不足和地基失效 。液化场地桥梁桩基础破坏形式有:

桩头及与承台节点处的弯曲或剪切破坏 、桩体下沉 、桩

体弯曲开裂等。日本土木学会统计了阪神高速路 3号

线(非液化场地 ,71规范)109根桩基础和 5号线(液化

场地并伴有侧向流动 ,80规范)153根桩基础破坏情况

(图 2)。在液化场地 ,尽管采用了较新的抗震设计规

范 ,但仍有约一半左右的桩基础需要进行修复(发生轻

度及以上破坏),而非液化场地 ,这一比例仅为 16%。

1.2　液化场地桥梁桩基础震害原因分析

刘惠珊等对土层液化引起(桥梁)桩基础损坏机制

进行了总结(图3),认为对水平场地且无上覆非液化

土层(或较薄)时 ,一般土层无侧向流动 ,桩破坏主要发

生在桩顶和液化与非液化土层交界处 。前者主要是由

于液化后土层对桩及承台的侧向支撑能力下降 ,加之上

部结构惯性力作用所致 ,后者破坏机理尚需进一步研

究。当为倾斜场地或上覆非液化土层时 ,土层会发生侧
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向流动 ,桩基在桩顶 、液化土层上下界和液化土层中部

都有可能损坏。破坏的主因在于土体侧向位移引起的

附加静应力 。日本阪神地震表明液化后土层侧向流动

对桩基础危害更大 ,还可进一步引发主梁落梁 、桥梁倒

塌等毁灭性破坏。国内唐山 、海城地震很多桥梁破坏都

与此有关 ,但限于当时认识 ,并未引起足够重视。

2　液化场地桥梁桩基础抗震研究现状

由于地震灾害的教训 ,在桥梁桩基础抗震方面各

国学者开展了广泛研究 ,文献[ 10] 中有详细介绍。事

实上液化场地桥梁桩基础抗震研究主要受益于 20世

纪几次大地震的直接推动 ,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。例如由日

本科技厅防灾研究所和美国的 Wayne 州立大学组织 ,

自 1992年两国合作进行了 EDUS(Earthquake Dam-

age to Underg round Structures)项目 ,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。期间日本在其 15 m ×15 m 、载重

500 t的大型振动台上设计了 12 m(长)×3.5 m(宽)

×6 m(高)的号称世界第一的剪切变形土箱 ,作了大

量的大比例尺甚至原形试验 ,场地类型包括单层水平 、

多层水平和倾斜场地 ,其中后两者涉及液化后土体侧

向流动问题。同时日本还建造了一个 20 m×15 m 、载

重1 200 t的更大的振动台(2005年建成), 3个重点研

究工作之一便是土-结构动力相互作用 。

液化场地桩-土-结构地震相互作用影响因素复

杂 ,试验费用较高 ,合作研究就成为一种重要的科研组

织形式。除上面提到的 EDUS 项目外 ,美国加州大学

S an Diego分校和日本东京的Waseda大学 2001年起

合作开展了“液化及土体侧向流动对桩基础影响的大

型振动台试验”项目 ,目前已完成 9组试验计划。加州

大学 San Diego 分校还与日本港湾研究所合作 2002

年在日本一人工岛上采用“人工爆破”激发场地液化 ,

完成了包括 1根单桩 、4根群桩和 9根群桩共 3组原

形桩基础在液化土体侧向流动下的抗震性能试验 。

2005年美国土木工程学会在加州大学 Davis 分

校举行了“液化和侧向流动土体中桩基础的抗震性能

与数值模拟(Seismic Perfo rmance and Simulation of

Pile Foundat ions in Liquefied and Laterally Spreading

G round)”的专题国际学术研讨会 ,共收到美国 、日本

等国的 25篇论文 ,可作为近些年试验和理论研究成果

的集中体现。

我国学者也进行了一些振动台试验 ,哈尔滨工业

大学 、大连海事大学和同济大学在国家自然科学基金

项目资助下开始合作进行“液化场地桩-土-桥梁结

构地震相互作用振动台试验”研究。在土木工程防灾

国家重点试验室实现了考虑液化条件的桩-土-桥梁

结构地震相互作用模型振动台试验 ,再现了自由场地

的地震液化和液化场地桥梁桩基础地震破坏全过程。

总体上看 ,液化场地桥梁桩基础抗震性能研究目

前已处于在震害分析 、振动台及离心机试验基础上 ,积

极探索发展合适的数值模型的发展阶段 。一方面完善

现有的试验技术及方法 ,继续开展试验研究以积累必

要的数据及认识;另一方面以有效应力分析为基础的整

体有限元分析模型 、以非线性文克来地基梁假定为基础

的实用 p-y 曲线分析模型 、以 Biot双相介质动力学理

论为基础的桩-土相互作用模型等为代表的数值分析

技术也取得了长足进步 ,一些简化方法将逐步被纳入相

应设计规范 。此外 ,发展可考虑砂土液化及相应大变形

机理 ,适合数值分析的本构关系模型亦很重要。

3　液化场地桥梁桩基础抗震设计

我国目前桥梁抗震设计主要依据《公路工程抗震

设计规范》(JTJ 004-89),然而该规范在液化或软弱

场地的桩基础抗震方面还缺少设计的技术细节 ,仅给

出了若干定性规定 ,计算上仍主要延续液化土层折减

承载力的基于“力”的抗震设计方法 ,而美国 、日本桥梁

抗震设计规范对基础设计则规定得比较详细 ,还发展

了基于“变形”的桩基础抗震设计方法 。作为具体说

明 ,表 3和表 4分别对我国新近提出的《公路桥梁抗震

设计规范》(JTJ 004-2005 征求意见稿)与日本桥梁

抗震规范(1996)在场地液化和基础抗震设计方面进行

了简单比较。1995年阪神地震后日本规范进行了全

面修订 ,增添了较多新的内容 ,能够代表桥梁震害的最

新认识与抗震设计的发展方向 。2002 年日本规范进

行了修订 ,增加了液化场地桥台抗震设计内容 。可以

看出:在场地液化判别方面 ,中日规范没有明显差距 ,

仅是具体判别方法不同。而在基础抗震设计方面 ,总

的来说我国规范规定得比较笼统 ,可操作性较弱。
表 3　中日桥梁抗震设计规范场地液化方面的比较

规范 液化判别 抗液化措施 承载力折减

中国规范 有 有 有

日本规范 有 有 有
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表 4　中日桥梁抗震设计规范基础设计方面的比较

规范 设计思想 设计方法 扩大基础设计 桩基础设计

中国规范
桥梁总体 “小震不坏 , 大震不
倒” ,具体到基础方面不明确

按《公路桥涵地基与基础设计规
范》(JT J 024-85)设计 , 为静力
法 ,无明确设计流程

未区分 　　　　　未区分

日本规范

在小震水准下 , 基础处于弹性工
作 , 在大震水准下 , 允许基础发
生可接受的塑性变形

拟静力法(震度法)和延性设计
法(保有水平耐力法), 有明确设
计流程

拟静力法

(震度法)

延性设计法(保有水平耐力
法),进行强度 、延性校核和
基础位移 、转角验算

4　砂土液化对我国桥梁的潜在威胁

从历史地震看 ,我国大面积砂土液化(必然存在侧

向流动)主要发生在东部环渤海的滨海平原上 ,而小范

围或局部的砂土液化现象在中西部发生的大多数地震

中都有出现。可以说地震时砂土液化在全国范围内都

有可能发生。

首先考虑地震危险性较高的西部地区 ,在一些地

质盆地 、河滩谷地和冲积平原等处都有大范围的饱和

砂土分布 。近年来发生的地震 ,如 1970 年云南通海

7.7级地震 、1996 年包头西 6.4 级地震 、2001年青海

新疆交界 8.1级地震和 2003年新疆巴楚-伽师 6.8

级地震都有砂土液化现象发生 ,特别是后者砂土液化

现象在强震区更是随处可见。考虑西部特殊的地形条

件 ,上述这些地区也常常是城市所在和公路必经之处 ,

桥梁分布较多 ,它们在强烈地震中将不可避免地面临

场地液化问题。

其次考虑经济发达的中部和东部地区 ,这里大量

公路桥梁处于大的河流中下游或滨海平原 ,场地软弱

工程中大量采用了桩基础 。上述地区通常地下水位较

高 ,表层土又多为厚的饱和砂土 ,地震中易于液化 。据

中国地震次生灾害分布区划图 ,地震时我国大面积砂

土液化及侧向流动潜在区域主要在东部环渤海 、黄海 ,

直至长江口(上海)的广大平原地带 ,涉及辽东半岛 、津

京唐及河北省 、山东半岛 、江苏省等广大地区 ,而这里

又是当前中国公路网最密集的区域 。一旦发生地震 ,

砂土液化很可能会使大量桥梁 、公路破坏。

最后考虑重大桥梁工程情况 ,笔者从发表的文献

统计涉及地震砂土液化的长江上的大型桥梁工程就

有:南京长江大桥 、南京长江二桥 、九江长江大桥 、江阴

长江大桥 、苏通长江大桥 、荆沙长江公路大桥等。

5　结语

砂土液化是桥梁结构严重破坏甚至倒塌的重要影

响因素 ,而我国历次强烈地震大都伴有砂土液化现象

发生 ,加之我国规范基础抗震设计部分缺陷明显 ,桥梁

结构在地震中是否会因场地液化而破坏已成为全国性

的重要的工程问题。但是由于国内在桥梁桩基础抗震

试验研究方面投入不足 ,科研进展与国外差距较大 ,这

在很大程度上制约了我国桥梁抗震设计水平的提高。

因此 ,基于试验深入研究液化场地-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桩的动

力反应特性和桥梁结构破坏机理 ,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。这对于促进桥梁抗震设计和全国桥梁建设发

展都具有十分重要的意义 。
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大跨悬臂空心桥墩病害成因分析及加固对策

单成林

(华南理工大学 , 广东 广州 　510640)

　　摘　要:通过空间实体有限元的计算 ,分析了大跨度桥梁 T 形空心墩的病害成因 , 根据

病害情况 、结构现状 、现场条件 、恢复能力 、可靠程度等 ,拟定并分析了各种加固方案的利弊 ,

推荐出最有效的加固对策。

关键词:桥梁工程;悬臂空心墩;空间有限元;病害分析;加固对策

收稿日期:2008-05-25

作者简介:单成林 , 男 ,硕士 , 副教授.E-mail:shanchenglin@163.com

　　罗浮山东江大桥位于广东省博罗县 ,于 1996年建

成 ,大桥全长1 346 m ,主跨为两联 60+100+60 m 的

下承式钢筋混凝土系杆拱桥 ,桥宽 26 m ,设计荷载为:

汽车-20级 ,挂车-100 ,人群荷载 3.5 kN/m
2
。主墩

为4个 100 m 跨与60 m 跨相接的交接墩 ,每个墩基础

由双排1.5 m 直径的 6根嵌岩桩组成 。主桥墩采用 T

字形大悬臂钢筋混疑土墩帽 ,净悬臂长 4.25 m ,墩帽

横向长 21.5 m ,顺桥向长 4.5 m ,高 2 m 。墩身采用倾

斜式的空心薄壁墩 ,顺桥向长 4 m ,壁厚 0.5 m 。墩帽

在墩身部分也挖空 ,墩帽顶厚 0.5 m ,悬臂部分为实心

(图 1)。两跨上部结构均支承于悬臂墩帽的端部。

1　主墩病害及成因分析

根据现场观察及 2006年 7月检测报告结果可知 ,

在 4个主墩两边的悬臂根部 ,即悬臂实心段与空心段

交接附近出现贯穿墩帽的竖向裂缝 ,最大缝宽超过2.5

图 1　半空心悬臂墩横向剖面图(单位:cm)

mm ,裂缝由上至下开展 ,竖向最长已达到墩帽底部 ,

虽然各主墩的病害程度不一样 ,但病害性质都一样 ,都

是悬臂墩根部负弯矩产生的受力性裂缝(图 2)。该裂

缝已严重威胁到主墩的安全。

2006年 12开始讨论该桥的加固方案 ,查阅原竣

工图可知 ,墩帽挖空部分太高 ,导致墩帽顶面太薄 ,受

拉区截面产生突变 ,配筋也严重不合理 ,尽管悬臂实心

段配筋较多 ,但墩帽顶面实心部分与空心部分交接段
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