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摘要:针对两种土层结构的可液化场地条件 ,采用 2×2低承台群桩-独柱墩结构形式 ,完成了两个试验体的群桩-独

柱墩结构地震反应振动台试验 , 很好地再现了自然地震触发场地液化及结构反应的各种宏观现象。 结果表明 , 桩

的最大加速度反应位置与地层结构关系密切且随场地液化发展而不断变化;低承台条件下 , 三层土场地较二层土

场地对墩顶的加速度反应放大作用更显著;场地液化过程中 , 承台附近或液化与非液化土层分界处桩发生最大或

较大动应变;低承台下 , 二层土场地中柱墩反应较小 、桩反应较强 ,三层土场地中柱墩反应较强 。
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Abstract:Twoshakingtabletestsforseismicpile-soil-bridgeinteractioninliquefiableground, withalow-cap4-pile
groupandtwotypicalsoilprofiles, wereperformed.Thetestsreproducedthemacroscopicphenomenaofsoilliquefaction
andseismicresponseofthestructuresinliquefiableground.Itisobservedthattheportionsofthepileswithmaximum
accelerationwereinclosecontactwiththesoillayersandvariedwiththedevelopmentofsoilliquefaction.Forthelow-
cappile-supportedbridgestructure, thegroundwiththreesoillayersexertedmoresignificantamplificationeffectonthe
accelerationresponseofthepiertopthanthegroundwithtwosoillayers.Duringsoilliquefaction, thestrainsofthepiles
nearthecapandthesoilinterfacebetweenliquefiedsoilandnon-liquefiedsoilwerecomparativelygreaterthanthoseat
otherpositions.Forthelow-cappilegroups, theresponseofthepierwascomparativelylesssignificantandthepile
stronglyrespondedtotheinputmotionofthegroundwithtwosoillayers, whiletheresponseofthepierwasmore
significantunderinputmotionofthegroundwiththreesoillayers.
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引　　言

场地液化是桩基桥梁震害的主要原因
[ 1-3]
。振动

台试验是研究并解决可液化场地桩基桥梁抗震问题

的一种有效手段
[ 3-6]
,近年来备受关注 ,日 、美已取得

了重要研究进展
[ 7-8]
。建于可液化土层中的低承台群

桩因能减轻结构振动并改善桩的受力特性等优点在

桥梁工程中被广泛应用
[ 9-10]
。地震激励下桩周土发生

液化使得群桩动力反应极其复杂
[ 11]
。为了深入研究

可液化场地低桩承台基础地震响应规律 ,以及群桩与

柱墩的地震反应机理 ,采用 2 ×2低承台群桩 -独柱墩

基础形式 ,设计了两类土层结构的地基条件 ,完成了

两个试验体的可液化场地群桩-土-桥梁结构地震相互

作用振动台试验 。本文仅报道结构地震反应的部分

试验成果 。

DOI :10.15951/j.tmgcxb.2009.11.001
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1　试验概况

试验体一 、二的设计与传感器布置见图 1、图 2。

以 1976年唐山地震中倒塌的胜利桥为原型
[ 12]
,采用

1∶10缩尺比例
[ 13]
,桩 、承台 、柱墩由微粒混凝土配以镀

锌铁丝预制 ,柱墩直径 160mm、长度 820mm,配 32 2

钢筋 、箍筋  1@20mm,墩底至承台顶 150mm范围配

 1@10mm箍筋;桩径 80mm、长度 1550mm,配 9 2钢

筋 、箍筋  1@ 20mm, 顶部 600mm范围箍筋  1@

10mm,桩距 300mm;承台尺寸为 460mm×460mm×

150mm, 双向均匀配筋  0.8@ 3.5mm, 保护层厚

10mm;墩顶配 360kg质量块 ,模拟上部桥梁结构 。两

次试验地基为湿黏土层与可液化砂土层(不均匀系数

3.05、平均粒径 0.315mm、最大粒径 2mm,改进的水沉

法制备 ,饱和砂土层的相对密度约为 30%,渗透系数

约为 0.0035cm/s)的不同组合 ,详见图 1、图 2,上覆粉

质黏土层均厚 30cm, 试验体二下伏粉质黏土层厚

40cm,黏土的液限 45和塑限 28,塑性指标 17。

图 1　试验体一设计与传感器布置图

Fig.1　Designandlayoutoftransducersfortestone

试验在同济大学土木工程防灾国家重点实验室

完成 ,采用美国 MTS电液伺服驱动式三向模拟地震振

动台装置 ,土箱为范立础院士课题组研制的长 2m×宽

1.5m×高 2m层状剪切变形土箱 ,内设一层厚 5mm橡

胶内衬以防渗漏 ,并在与振动方向垂直的两侧内壁设

置一层厚 100mm的海绵进一步减少土箱边界反射效

应
[ 12-13]

;同时 ,控制模型结构平面尺寸与模型地基的

平面尺寸之比 ,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:0.002g白噪声 ,压

缩 0.15gElCentro波(时间压缩率为 10∶1,简称 “工

况一 ”), 0.15gElCentro波(简称 “工况二”), 0.5gEl

Centro波(简称 “工况三 ”),如图 3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。
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2　试验宏观现象

两试验体中 ,砂层孔压反应规律基本一致 , 限于

篇幅 ,以下结合试验体二中孔压比情况(如图 4)对试

验现象加以介绍 。试验体一 、二 ,工况一 、二作用下 ,

地表和柱墩轻微振动 ,地表局部有少许水渗出 ,砂层

顶部轻微液化;由图 4可得出 ,工况一 、二中 ,自下而

上 ,砂层峰值孔压比明显递增且顶部超过 0.3 ～

0.4
[ 15]
,这也是观察到砂层顶部轻微液化的佐证。试

验体一 、二 ,工况三作用下 ,地表出现较宽地裂 ,砂层

全部液化 ,强烈喷砂冒水 ,地基下沉 5 ～ 10cm,如图 5

所示;由图 4可知 ,工况三作用下 ,自下而上 ,砂层峰值

孔压比均递减(这是上部孔压水易排出地表的原因),

孔压比很快达到或超过砂土液化所需的孔压比(0.75

～ 1.0)且持时长达 30s～ 50s
[ 15]
,因此砂层发生强烈液

化 、持时长 ,且最强烈液化作用滞后于输入峰值加速

度时刻;排水后 ,地表分布较多喷出的小砂堆;试验

后 ,承台下陷明显 ,见图 5,桩上部 30cm内集中分布宽

度不等的裂缝 ,桩头处出现较明显裂缝 ,桩很低位置

处(桩下 100cm)仍有裂缝 ,表明了上部结构惯性力与

桩-土运动相互作用对可液化场地中桩的力学性能均

起着重要作用 。所不同的是 , 试验体一柱墩完好 ,而

试验体二中墩底混凝土保护层破碎剥落(剥落长达 4

～ 10cm)、纵筋压曲且部分箍筋拉断 ,见图 5。由图 4

可知 ,输入波峰值时刻 ,出现了瞬间 “负孔压比 ”,工况

三中负孔压比峰值绝对值远大于孔压峰值 ,过去认为

这是由于土体瞬时剪胀所致
[ 12, 16]

,本文推测是振动中

孔压计与土体相对运动引起了孔压计腔内压力大幅

减小所致 。总之 ,振动台试验较好再现了自然地震触

发场地液化及结构地震响应特征 。
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3　桩-柱墩加速度反应

工况一 、二中 ,桩-柱墩自下而上峰值加速度 、峰值

加速度放大系数沿深度分布见图 6、图 7 ,峰值加速度

放大系数定义为反应加速度峰值与输入加速度峰值

之比 ,峰值加速度分布图中括号内数据为峰值加速度

时刻(单位为 s),峰值加速度放大系数分布图中 A为

加速度计编号。工况一 、二中 ,试验体一 、二 ,由于砂

层局部液化对桩的负面影响未体现 ,承台在桩头处及

土层对桩身约束作用均较强 ,桩 -土动力相互作用不突

出 ,自下而上 ,桩的峰值加速度 ,峰值加速度放大系数

呈递减规律;墩顶的加速度对输入波放大作用明显

(峰值加速度放大系数超过 1.5),说明较小地震输入

下地基结构破坏轻微 ,承台 -群桩体系受到土体约束较

强 ,上部结构惯性力对柱墩作用显著 ,具体表现为柱

墩加速度对输入波有较强的放大作用 。

工况一中 ,试验体一 、二 ,自下而上 ,桩体各点(试

验体一中桩端除外)的峰值加速度放大系数均未超过

1;工况二中 ,试验体一 ,桩下段(深度 700mm以下)的

峰值加速度放大系数大于 1,而桩上段峰值加速度放

大系数则小于 1。说明了试验体二中桩端伸入下伏黏

土层中 ,黏土层对桩具有较强的嵌固作用 ,自下而上 ,

桩的加速度对输入波具有衰减作用;试验体一中由于

桩端位于下伏砂层中 ,桩下段缺少有效嵌固作用而使

得桩的加速度对输入波具有放大作用 。同一试验体 ,

与工况一相比 ,工况二中墩顶的峰值加速度及其放大

系数更大 ,说明柱墩对输入的压缩波反应更强烈 ,主

要取决于原型波(持时更长)较同幅值的压缩波输入

下砂土液化更显著 ,地基的动力耗能更显著 。可见 ,

地震持时对可液化场地中桥梁结构加速度反应影响

主要通过地震触发场地液化的程度体现。

工况三中 ,桩 -柱墩自下而上峰值加速度 、峰值加

速度放大系数分布见图 8。试验体一 、二 ,工况三中 ,

砂层完全液化 ,桩-土运动相互作用显著增强(砂土强

烈流动作用),且桩受到上部结构惯性作用 ,致使桩的

加速度反应对输入加速度有较强的放大作用(峰值放

大系数均大于 1),显示了液化砂层中桩的加速度对输

入波具有显著放大作用。地层结构的不同导致了砂

层中桩的加速度反应差别显著 。首先 ,试验体一 ,由

于液化砂层剪切流动作用较大且桩端处缺少有效约

束 ,而桩头受到承台 、土体约束作用较强 ,自下而上桩

上各点的峰值加速度及其放大系数逐渐递增 ,靠近上

部土层分界处则有所减小。试验体二 ,由于地基下伏

黏土层对桩的嵌固效应 ,加之下部液化与非液化土层

对桩作用之差异 ,桩从黏土层进入砂层的加速度反应

增大 ,对输入波有很明显的放大作用;同时 ,由于上部

黏土层 、承台对桩上段的约束作用 ,以及下伏黏土层

对桩端的嵌固效应(即使砂层完全液化时 ,这种约束

作用也较强),使得砂层中部桩的加速度反应最小 ,自

下而上 ,峰值加速度及其放大系数呈现递减趋势 。可

见 ,地层结构特征对桩的加速度反应影响主要通过地

基对桩的约束程度表现出来 。

图 8　工况三中桩 -柱墩峰值加速度沿深度分布

Fig.8　Peakaccelerationofthepileandpierincasethree

试验体一 、二 ,三种工况中 ,桩 -柱墩峰值加速度时

刻基本上与输入波峰值时刻保持一致 。试验体一 、

二 ,工况三作用下 ,墩顶未因场地完全液化而峰值加
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速度放大系数增大 ,相反有所减小 ,比工况一 、二中墩

顶峰值加速度放大系数还要小 ,这可能与液化后砂层

抗剪力极低 、减震作用密切相关。目前 ,桩基抗震设

计中未考虑液化砂层减震效应 ,尚待进一步探讨。对

比试验体一 、二 ,工况一 、二中 ,墩顶峰值加速度及其

放大系数以试验体一的反应更大;工况三中 ,墩顶的

峰值加速度放大系数以试验体二的反应更大 。由此

得出 ,低桩承台 ,场地轻微液化时 ,二层土场地较三层

土场地更趋于放大上部结构(墩顶)加速度反应 ,场地

液化完全时 ,二层土场地表现出更有助于降低上部结

构(墩顶)加速度反应 。

4　桩-柱墩动应变反应

三种工况作用下 ,桩与墩底(地表处)峰值应变自

下而上分布见图 9。试验体一 、二 ,三种工况作用下 ,

自下而上 ,桩两侧峰值应变的对称性(大小相等 、方向

相反)较好 ,在土层分界处(试验体二有上 、下部土层

分界处)发生突变 ,其中以工况三作用下试验体二中

下部土层分界处桩的应变最突出 ,说明了低桩承台形

式条件下 ,场地完全液化时 ,三层土场地较两层土场

地更有利于土层分界处桩的应变突变 。考虑应变突

变的影响 ,得到:试验体一 ,三种工况下 ,由于两层土

中桩的反应很大程度由下部砂层控制 ,桩上段受上覆

黏土层 、承台等嵌固尚强 ,即使砂层完全液化 ,嵌固作

用同样很有效 ,且桩还受到包括承台 、柱墩与上部结

构配重惯性力的作用 ,故而 ,自下而上桩的峰值应变

(拉应变与压应变)呈现有意义的 “增大 -减小 -增大 ”

的变化;工况一 、二中 ,桩的应变最大值出现在桩头 ,

工况三作用下 ,桩的应变最大值出现在砂层中部(深

度 800mm),这也是液化砂层中桩体较黏土层中桩体

更易发生震害的直接体现;桩出现应变最大值的位置

说明了两层土条件下 ,当砂土液化尚轻时 ,上部结构

惯性作用起着更主要作用 ,随着砂层液化不断发展 ,

桩-土运动相互作用影响逐渐显现。

　　　　(a)工况一　　　　　　　　　　　　　　　　(b)工况二　　　　　　　　　　　　　　(c)工况三

图 9　桩-柱墩动应变峰值沿深度分布

Fig.9　Distributionofpeakstrainalongpileandpierinthreecases

　　试验体二 ,三种工况下 ,即使砂层完全液化时 ,三

层土中桩头 、桩端受到嵌固作用仍很有效 ,桩的应变

反应受砂土夹层的影响显著 ,随着液化的发展 ,砂层

中桩的应变反应也更强烈 ,因此 ,自下而上 ,桩的峰值

应变出现先增后减的规律;工况一 、二中 ,桩的应变最

大值出现在砂层上部(深度 500mm);工况三中 ,桩的

应变最大值出现在上部土层分界处附近。对比试验

体一 、二桩出现应变最大值的位置 ,发现场地地层特

征 、液化程度对桩的应变均有影响 ,而地层结构的影

响主要体现在桩端是否伸入到稳定下伏黏土层中。

过去认为液化与非液化土层分界处桩的应变会出现

较大(或最大)应变突变值 ,试验表明 ,液化与非液化

土层分界处桩的应变是否出现较大 (或最大)突变值

也取决于场地液化条件与地层结构 ,有待深入研究 。

比较试验体一 、二 ,工况一 、二中墩底应变峰值以

试验体二反应大 ,这与下伏黏土层对桩端有较大嵌固

作用有关 。工况三作用下 ,墩底拉应变峰值以试验体

一更大 ,压应变以试验体二更大 ,结合试验体二中墩

底破坏的事实 ,推断出:三层土场地桥梁墩底以压弯

破坏为主 ,这对于桥梁独柱墩抗震研究无疑具有启示 。

5　结　　论

(1)二层土场地中桩未发生折断 、柱墩破损现象 ,

三层土场地中桩未折断 ,但是墩底发生压弯破坏;二

次试验体中 ,桩下很低位置均出现裂缝 ,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

桩的力学性能均起重要作用。这对于可液化场地桩

基桥梁结构抗震研究提供重要启示并具有一定指导

意义 。

(2)较小震激励下 ,场地液化尚不充分时 ,桩出现

加速度最大值的位置受地层结构影响尚不明显 ,随着

场地完全液化 ,地层结构对其影响逐渐显现 ,与二层
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土场地中桩的加速度最大值出现在砂层上部不同 ,由

于下伏黏土层对桩端较大的嵌固作用 ,三层土场地中

桩的加速度最大值发生在砂土夹层下部。

(3)桩的应变反应受场地地层结构 、液化程度的

影响显著。液化与非液化土层分界处桩的应变是否

出现较大(或最大)突变值很大程度取决于场地液化

情况与地层结构 ,这与传统认识存在一定差异 。

(4)场地轻微液化 ,二层土场地较三层土场地更

有助于放大上部桥梁结构加速度反应;0.5gElCentro

波输入下 ,场地完全液化 ,三层土中下伏黏土层对桩

端约束作用效应显现 ,三层土场地条件中墩顶反应更

强 ,二层土场地将更有利于降低上部结构加速度反应。

致谢　振动台试验得到同济大学桥梁系范立础院士 、袁万

诚教授 、王志强博士 , 土木工程防灾国家重点实验室卢文胜教

授等多位专家 、老师及工作人员的大力支持 , 在此一并表示

感谢!
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