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摘  要：采用大型振动台进行液化场地桩基桥梁震害响应模型试验，很好再现了自然地震触发场地液化及结构破坏的各种宏

观现象。0.15gEl Centro 波输入下，上部砂层局部液化，桩-柱墩加速度主要表现为低频反应，桩动应变幅值自下而上很快增

大、到达地表则大幅度减小。0.5gEl Centro 波输入下，整个砂层全部液化，桩被折断且加速度也主要表现为低频反应，桩动

应变幅值自下而上很快增大、到达地表则大幅度减小。砂层液化与否，对桩-柱墩动力反应影响很大。 
关  键  词：液化场地；桩基桥梁；震害响应；大型振动台模型试验 
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Abstract: The proportional model test of seismic response of bridge of pile foundation in liquefaction ground is done by a 
large-scale shaking table, which can commendably recurrence the main phenomenon of ground liquefaction and structure breakage 
arisen from natural earthquake. In input of 0.15gEl Centro wave, the upside of the saturation sand stratum is partly liquefied; the 
low-frequency response of acceleration appears on pile and pillar frusta; and the peak value of pile dynamical strain fastly 
aggrandizes from bottom to top; and moreover, largely minishes up to toft surface. In input of 0.5gEl Centro wave, the saturation 
sand stratum is entirely liquefied; the low-frequency response of acceleration also appears on pile and pile is broken; and the peak 
value of pile dynamical strain fastly aggrandizes from bottom to top, and moreover, largely minishes up to toft surface. It has 
importantly influence upon dynamic response of pile and pillar frusta that the saturation sand stratum is liquefied or not. 
Key words: liquefaction ground; bridge of pile foundation; response of seismic destroy; large-scale shaking table model test 
 

1  引  言 

场地液化是桩基桥梁震害的主要原因之一[1－3]。考

虑液化场地桩-土-桥梁结构地震相互作用，对于预

测桩基桥梁震灾响应具有重要意义[3－5]。大型振动 
台模型试验是研究这一问题的有效手段，日益引起

广泛关注 [3, 5]，国外已取得不少颇有价值的试验成

果[3, 5－9]，而国内尚罕见相应研究的文献报道[5]。鉴

于此，国家自然科学基金 2001 年在国内首次资助了

此项研究，2003 年又跟踪资助同类研究。在土木工

程防灾国家重点实验室成功进行了大型振动台模型

试验，并针对小震输入下的试验过程进行桩-柱墩动
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反应数值模拟，积累了若干有益的经验。因篇幅所

限，仅介绍“非自由场地液化 1:10 模型振动台试验”

的研究成果。振动台和土箱性能、原型概况、模型

制作与传感器布置见文献[4]，模型相似设计见文献

[10]。 

2 试验宏观现象 
15gEl Centro 波输入下，砂层上部发生局部液

化，出现冒水现象，见图 1，桩-柱墩轻微晃动。 
 

 

图 1  0.15 g El Centro 波输入试验现象 
Fig.1  The test phenomena of 0.15 g El Centro wave input 

 
0.5gEl Centro 波输入下，整个砂层全部液化，强

烈喷砂冒水，地基下沉 13～15 cm，桩在上覆粘土

层与下伏砂层分界附近被折断、破裂范围 51 cm（如

此大的破裂范围，说明桩破坏发生于砂层液化中且

随砂层液化扩展桩的嵌固点一直下移），桩的折断

位置之下部分仍保持原有垂直状态，见图 2。 

3 试验结果分析 

3.1 桩-柱墩加速度反应 
0.15gEl Centro 波输入下，桩-柱墩加速度时程

曲线、傅立叶谱见图 3，动力放大系数峰值随测点

高度变化见图 4。体系卓越频率为 1.5Hz，自下而

上，桩-柱墩加速度反应明显增大，其中桩反应先由

低频向中高频扩展（出现多峰值）、再由中高频向

低频扩展（多峰值逐步消失），柱墩主要为低频反

应（无多峰值），这是由于桩-柱墩刚度足以抵抗小

震激励而呈线性动力变形，并且砂层局部液化对桩

的负面影响未体现，土层对桩嵌固作用较大，桩-土动

力相互作用突出，体系动力耗能作用较小，所以对输

入波动力放大作用较大。 
0.5gEl Centro 波输入下，动力放大系数峰值随

测点高度变化见图 4。桩-柱墩加速度时程曲线、傅

立叶谱见图 5。桩-柱墩沿竖向动力放大作用复杂，

桩加速度反应明显不同于柱墩，折断位置桩反应最

大，折断位置之下桩反应自下而上较小幅度增加且

主要限于低频段，这是由于桩折断、倒塌所致，

并且桩-柱墩刚度不足以抵抗较大震激励、液化砂层

抗剪力极低而使得桩几乎失去嵌固与侧向支撑，加

之液化与非液化土层对桩作用之差异及墩顶存在配

重水平惯性力与地运动双重作用，因而体系非线性

动力耗能作用很大，对输入波动力放大作用较小，

且沿竖向变化复杂，桩相对反应较小。 
 

 

 

 

图 2  0.5 g El Centro 波输入试验现象 
Fig.2  The test phenomena of 0.5 g El Centro wave input 

 
3.2  桩动应变 

0.15gEl Centro 波输入下，桩动应变时程曲线见

图 6，动应变幅值随埋深变化见图 7。桩动应变多峰

值相当明显，动应变幅值在地基内部自下而上快速

增大、而到达地表则大幅度减小，这是由于桩反应下

部主要由土层反应控制、而上部受土层与上部结构反

应双重影响，并且上部结构断桩前积极加大桩反应、

而断桩后对桩反应有较大负面影响。此外，动应变

幅值的最大值存在于断桩位置，说明上覆非液化土层

对桩的嵌固作用非常有效。 

冒出的砂堆 

地表初始位置标记 

喷砂冒水

冒水泡 

桩折断 桩折断 

8 



第 1 期                  凌贤长等：液化场地桩基桥梁震害响应大型振动台模型试验研究                          

折断位置之下桩动应变自下而上出现“增大→
减小→增大”趋势。0.5gEl Centro 波与 0.15gEl Centro
波输入下，动应变幅值随埋深变化规律基本一致，

只是前者大于后者，这是由于小震输入下的初始液

化土层对桩反应有较大约束作用，而较大震输入下

的完全液化砂土层对桩反应几乎失去约束作用，并

且桩又受到上部配重水平惯性力和地运动双重作

用。若折断位置动应变的极大值发生于桩折断之同

时，则桩应属于延性破坏，对于桥梁延性抗震具有

重要意义。 
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(a) 时程曲线                         (b) 傅立叶谱 

 
图 3  0.15gEl Centro 波输入下加速度反应特征曲线 
Fig.3  The curve of acceleration response in input of 

0.15gEl Centro wave 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  动力放大系数峰值分布曲线 
Fig.4  The curve of peak value of dynamic magnifying 

modulus 
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(a) 时程曲线                         (b) 傅立叶谱 

 
图 5  0.5gEl Centro 波输入下加速度反应特征曲线 

Fig.5  The curve of acceleration response in input of 0.5gEl 
Centro wave 
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(a) 0.15gEl Centro 波输入               (b) 0.5gEl Centro 波输入 

 

图 6  桩动应变时程曲线 

Fig.6  The relations of pile dynamical strain and time 
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εf 

图 7  桩动应变幅值分布曲线 
Fig.7  The curve of peak value of pile dynamic strain 

4  结  语 

（1）振动台试验很好地再现了自然地震触发 
场地液化及结构破坏的各种宏观现象。桩的破坏应

发生于砂层液化中且随砂层液化扩展桩的嵌固点一

直下移；并且，折断位置动应变的极大值也发生于

桩折断之同时，则桩应属于延性破坏，对于桥梁延

性抗震具有重要意义。 
（2）0.15gEl Centro 波输入下，砂层上部发生

局部液化，且出现冒水现象，桩-柱墩轻微晃动且主

要表现为低频加速度反应，峰值放大系数自下而上

较大幅度连续增大，桩的反应出现明显多峰值，而

柱墩则无多峰值。0.5gEl Centro 波输入下，整个砂

层全部液化，且强烈喷砂冒水，桩-柱墩沿竖向动力

放大作用复杂，桩被折断，桩加速度也主要表现为

低频反应且明显不同于柱墩，折断位置反应最大；

桩的破坏发也许生于砂层液化过程中，并且随砂层

液化的扩展桩的嵌固点一直下移。 
（3）0.5gEl Centro 波与 0.15gEl Centro 波输入

下，桩动应变幅值随埋深变化规律基本一致，只是前

者大于后者，动应变的多峰值相当明显，动应变幅值

自下而上很快增大，到达地表则大幅度减小。 
（4）砂层液化与否，对桩-柱墩动力反应影响

很大。例如，未液化砂层或局部液化砂层对桩嵌固

作用较大，桩-土动力相互作用突出，因而桩-柱墩

动力放大作用明显；液化砂层抗剪力极低，而使得

桩几乎失去嵌固与侧向支撑作用，桩相对反应较小，

所以桩-柱墩动力放大作用较小。 
（5）应该指出，本次试验虽然认真考虑了模型

与原型的相似比问题，但是绝非定量试验，而只是

含有一定量化的定性试验，因为就目前此项研究的

发展水平而言，尚存在一些重要的试验技术问题难

以解决，尤其涉及地基的动力模型试验更是如此，如

自振特性及动泊松比等很难模拟，加之土-结动力相

互作用及场地液化的复杂性。 
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需更换新井[15]，采用该措施需造价 21.71 万元。 
上述 3 种型式可达到控制渗流的目的，施工以

截渗墙较复杂、减压井次之，盖重最简单，工程投

资以减压井最少，减压井仅在管理上比盖重、截流

墙不便。综合分析比较减压井经济效益较突出，因

此，荆隆宫历史口门堤段加固设计方案推荐有减压

井的方案。 

6  结  论 

堤防历史口门渗流研究应在查清工程地质条件

和水文地质条件的基础上，建立合理的地质模型，

通过公式解析法或者有限元法进行计算，解析法和

有限元法可以相互验证、相互校核。加固设计诸方

案分析论证时应以渗流控制措施的技术性和经济合

理性为依据，选择出科学的渗控方案，达到根治堤

防历史口门隐患、保证堤防安全的目的。 
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