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桥梁桩基础抗震性能试验研究综述

张德明+ 叶爱君
(同济大学桥梁3-程系，上海200092)

摘要对近几十年来国内外有关桩基弹塑性变形性能、土体对桩基的水平抗力特性以及同时考虑桩

土及其相互作用时桩基抗震性能的试验研究现状做一梳理，以阐明国内外桥梁桩基抗震能力研究中已

取得的成果，并对今后桥梁桩基抗震性能的试验研究重点提出几点建议。

关键词桥梁，桩基础，抗震性能，试验

Review of Experimental Research on Seismic

Performance of Bridge Pile Foundations

ZHANG Deming+ YE Aijun

(Department of Bridge Ensineefing，Tongji University。Shanghai 200092，China)

Abstract This paper summarily describes the present status of experimental research on inelastic behavior of

pile foundation and the horizontal soil resistance characteristics．Tests with the presence of both pile and soil

gO a8 to take account of the pile—soil interaction effects on pile foundation seismic performance are also

summarized．The results of pile foundation seismic performance are reviewed，and the important problems in

future research are proposed．
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1引 言

桩基础是一种应用广泛的深基础形式，与其

它形式的基础相比，能较好地适应复杂地质条件

以及各种荷载情况，同时具有承载能力大、稳定性

好、差异沉降小等优点，因而近年来在我国的城市

高架桥、大型越江或跨海桥梁工程中得到了广泛

应用。但是，地震灾害调查表明，桩基础仍然是桥

梁结构体系中的地震易损构件。在最近的几次城

市破坏性地震中，桥梁桩基都遭到了不同程度的

破坏，如桩帽与承台的连接失效、桩基随土体侧移

引起落梁，上部结构传下来的惯性力所引起的桩

基剪切、弯曲破坏等。然而，对桩基础在地震水平

作用下的力学行为尚未有较为透彻的认识，这在

很大程度上影响着设计者准确预测这类结构的地

震损伤状态。特别是在高桩承台基础抗震能力方

面，目前国内外都缺乏系统深入的研究，这也是我

国大型越江和跨海桥梁工程抗震性能研究中面临

的一个瓶颈问题。因此，基于桩土共同作用的抗

震试验，探讨桩基结构的地震破坏机理及其抗震

能力，并在此基础上建立有效的数值模拟技术和

适用的桩基抗震性能评估方法显得尤为迫切。有

鉴于此，本文对目前为止国内外有关桩基础抗震

性能试验做一综述，归纳所取得的一些成果，并对

今后应主要采用的试验研究方法和研究重点提出

自己的见解。

2国内外研究现状

为了能够比较准确地把握桩基的抗震性能，

需要对其主要影响因素即桩身的弹塑性变形性
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能、桩周土体对桩基的动力阻抗特性和桩土相互

作用做深入的研究。目前国内外所开展的桩基抗

震性能试验根据试验侧重点的不同，主要可分为

三类：①研究桩身的弹塑性变形性能。这类试验

集中在室内拟静力试验，通常桩身周围不包含土

体，而是以一种确定的加载模式模拟桩身的弯矩

分布，循环加载到桩基破坏，以此研究桩基的曲率

延性能力和耗能能力。②研究土体对桩基的水平

抗力特性。主要是对广泛采用的P—Y曲线的研

究，试验包括现场试验和离心机试验。③考虑桩

土相互作用时桩基础抗震性能试验，这是研究桩

基抗震性能最可靠的试验方法，包括用盛土容器

在室内进行的拟静力试验以及现场足尺试验。通

过桩体和土体均进入非线性状态后的力学行为如

非线性力一位移曲线关系、曲率延性、位移延性、

耗能能力、塑性铰产生机制、横向极限承载能力等

的研究，阐明桩基础的地震损伤、破坏机理并对其

抗震能力进行评价。以下分别对这三个方面的试

验研究做一综述。

2．1桩身弹塑性变形性能试验研究综述

国外室内试验研究桩基弹塑性变形性能时大

都是取出承台下两零弯矩点之间的桩身集中研究

其塑性变形能力。加载时桩身水平放置，两端铰

支，加载模式有跨中单点集中加载也有两点或三

点甚至四点、五点对称加载，目的是尽可能准确地

模拟原型桩基地震作用下的弯矩分布。

Sheppard¨j 1983年对3个在加利福尼亚州做

的有关预应力混凝土桩基弹性及非线性变形性能

的试验作了报告。共测试了5个方桩，试件中间

加集中力或对称于桩基中部的两点施加集中力模

拟弯矩分布。实验结果表明，桩基延性性能与箍

筋的用量有很大关系。除配箍率为0．021的试件

在整个非线性变形试验过程中表现出良好的延性

性能外，所有试件均是在裂缝刚形成时即发生脆

性破坏。

日本学者Ikeda[51等于1982年对3组预应力

混凝土空心桩基础进行了延性能力的拟静力试验

研究。试验测试了箍筋用量及纵向非预应力筋对

预应力混凝土桩基延性的影响。结果显示，配置

充足的横向箍筋可以有效约束核心混凝土使桩基

呈延性反应，而非预应力筋也能给预制桩提供一

定的延性水平。

ATc 3—06(ATC 1978)规定预应力混凝土桩

基础由于延性不佳不能用于强震区的结构。为

此，Banerjee[71等做了一系列拟静力试验研究预

制桩在轴力及循环荷载作用下的局部曲率延性能

力，试件的制作以美国西部沿海地区大量使用的

桩基为参照，加载布局与Sheppard¨o类似。试验

表明桩基的抗震性能受箍筋数量的影响很大。以

体积配箍率为参数，可以将预制桩基分为三个性

能等级：配箍率P．<o．003 5时，预制桩不适合用

于地震区，因为横向约束不足，截面的非线性变形

能力很差。0．003 5<p。<o．02时，其曲率延性能

力对于大部分地区除了强震地带外均可以得到保

证。P．>o．02时，其曲率延性能力很大，此时的桩

基抗震性能由纵筋的抗拉强度决定。非预应力筋

在没有横向箍筋时，对桩基的延性能力没有多少

贡献，这与Ikeda【51的结果相反。空心截面预制桩

是由于内壁的破裂而破坏，箍筋对其性能影响

很小。

新西兰设计规范NZS 3101(1982)规定，对于

预应力混凝土桩必须配置大量额外的非预应力筋

和横向箍筋以满足强烈地震作用下的结构延性需

求。为此，Park【11和Pam心。做了一系列试验用以

验证是否有必要在预应力混凝土桩基础中配置额

外的非预应力筋及大量的箍筋。共测试了11个

试件，试验中变化的参数为螺旋箍筋的用量、轴压

比、是否含非预应力筋等。试验发现根据NZS

3101配置横向箍筋的预应力混凝土桩基础延性

性能可得到保证，同时也发现非预应力筋对桩基

延性性能没有影响。为了进一步掌握预应力混凝

土桩基础的延性性能和耗能能力，Pam【31等又做

了6个试件的循环加载试验，试件制作同Pam旧J。

但这次试验变化参数主要为箍筋的用量和等级。

两个试件用低碳钢箍筋，其余四个试件箍筋用冷

拉钢筋。试验得出的主要结论为，桩基按NZS

3101配置横向箍筋在轴压比小于50％时，不管是

低碳钢钢筋还是冷拉钢筋均可获得满意的延性性

能。但是，冷拉钢筋延性不如低碳钢钢筋，因此，

当用低于规范要求的配箍率时，应使用低碳钢钢

筋。同时建议箍筋用量的计算应基于有效轴力

(恒载、地震作用与预应力的和)。在有效轴压力

下，配置NZS 3101规定的箍筋用量的24％到

50％时，相应的位移延性系数可达2．5到7．0。

为了研究横向箍筋及土体可能提供的外部约

束对桩基塑性铰变形能力及滞回耗能的影响，

Budek[81于1997年对加州运输局常用的钻孔灌
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注桩及预应力混凝土桩基础做了一系列试验。主

要变化参数包括轴压比、体积配箍率和塑性铰区

是否受土体的外部约束以及塑性铰区是否用玻璃

纤维加强等。通过多点集中循环加载以尽可能准

确地模拟原型桩基地震荷载作用下的弯矩分布。

试验用鞍座支撑试件周边上下各1000范围内的

橡胶衬垫来模拟土体对桩基提供的外部约束作

用。Budek是第一个试图通过室内试验系统研究

土体对桩身的约束作用对其抗震性能的影响的学

者。试验结果表明：土体提供的外部约束可提高

截面的有效约束程度，提高塑性铰的转动能力，对

桩基的延性性能有很大贡献。配箍率对桩基延性

性能也有很大影响。对于实心截面预应力混凝土

桩基础，其潜在的塑性变形能力及延性性能比通

常认为的(如ATC 3—06、NZS 3101)要好很多。

空心截面预应力混凝土桩基础试验中桩基试件均

是由于内壁的破裂导致强度急剧下降而破坏，滞

回耗能能力很小，箍筋、外部约束及非预应力纵筋

对其延性性能影响都很小。用玻璃纤维加强桩基

塑性铰区，虽然可以提高弯曲强度，但塑性转动集

中于弯曲裂缝处，致使塑性铰长度变小，导致弯曲

延性性能大幅下降，且均是由于预应力筋的断裂

而发生破坏。因此，桩基土体中塑性铰区不适合

用玻璃纤维等加强。

国内目前开展的桩基延性能力试验很少。周

敉旧酬利用拟静力试验对钢筋混凝土高桩承台基

础进行了抗震性能研究，并重点关注了钢护筒对

桩承台连接处塑性铰的非线性变形能力提高作

用。试验利用抗弯钢板的抗弯刚度和拉杆轴向刚

度的组合来模拟土弹簧的水平刚度。原型场地土

类型按照单一的匀质土层考虑，为中密的中砂。

抗弯钢板的滞回曲线和原型土的P-y曲线相近。

桩基通过抱箍和拉杆与抗弯刚板连接。试验采用

变幅、等幅混合位移控制的水平加载制度。试验

观察到所有试件最终都是呈弯曲破坏为主的延性

破坏形态。其中，无钢护筒加强的试件先在桩头

处屈服形成塑性铰，然后在土体中形成第二个塑

性铰，而钢护筒加强的试件则相反。所有试件均

是边桩先屈服先破坏，因此，群桩体系的抗震性能

是由边桩决定的。在桩头～承台连接部位采用钢

管加固能有效地提高桩基弯曲强度和有效约束程

度，延缓混凝土的压碎和失效。

2．2土体对桩基的水平抗力特性研究综述

在建立模型进行桩基抗震能力评价时，基本

而重要的问题是正确地描述桩侧土体的力学状态

和合理地考虑桩侧土体对结构力学行为的影响。

其中试桩试验得出的P-y曲线应用的最为广泛。

P一，，曲线法区分了水上和水下土的性质并引入P

乘子考虑了群桩效应，能较为真实地把地基的非

弹性性质及由地表开始向土体中的进行性破坏现

象反映到桩的计算中。基于众多学者的研究成

果，美国石油学会API规范(1993)和我国《港口

工程桩基础设计规范》(JTJ 254q8)都将p—y曲
线法列为分析横向荷载作用下桩基性状的方法。

McClelland和Focht㈣1就试桩的实测反力与变

位的p—y曲线与同时进行的土的固结不排水室内

三轴试验应力应变曲线存在相互关系，提出一种求

解桩非线性横向阻力的方法，该方法即p～y曲线法

的起源。Matlock【121对钢管桩进行了水平加载试

验，桩径0．33 m，桩长12．8 m。选用土体为Austin

湖附近的软粘土。之后，Matlock对钢管桩进行了

修复，对Texas州Sabine Pass地区的粘土也进行了

横向加载试验。经过对试验数据的分析拟合，提出

了水下软粘土的p-y曲线。Reese，Cox和Koop』13J

对钢管桩进行水平加载试验，桩径0．6 m，桩长

15．24 m。选用土体为Texas州Manor地区附近的

硬粘土，试验得到了水下硬粘土的P-y曲线。

Reese和Welch¨刮在Texas州Houston地区硬粘土

质中进行了钻孔灌注桩的横向加载试验。通过对

试验的归纳研究，提出了水上硬粘土的P-y曲线。

Cox，Reese和Grubbs¨副在Mustang岛地区进行了

大量钢管桩的横向加载试验。桩径0．6 m，埋深

21 In，所选土体为单一砂土。从土楔体极限平衡理

论推出砂土的极限土抗力，以此建立了砂土的p—Y

曲线。

此后，许多学者对经典的Matlock—Reese曲线

进行了深入的研究和探讨，并提出了一些确定

P-y曲线的新方法。Ismael【24 o在Kuwait地区中

等密度胶结土进行了单桩和小型群桩的静载试

验。12根测试桩均为直径0．3 m的钢筋混凝土

钻孔桩。忽略胶结土中粘性成分的影响，用砂土

P-y曲线(Reese)求得的桩身变形比试验测得的

桩身位移大得多。于是Ismael提出了同时考虑

内摩擦角和剪切强度的抛物线型P—Y曲线。

Wallace[16]和Janoyan¨叫等对一大直径钻孔灌注

桩基础进行了水平循环加载试验，桩径2 m，土质

为硬黏土，试验发现考虑桩基非线性时对p一，，曲

线有很大影响。BoulangerⅢo等学者通过大型的
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离心机试验，对各种类型的桩基础进行比较分析，

在此基础上提出了更为复杂却更能反映土体非线

性本质的动力P一，，曲线模型。

此外，国外学者通过大量的足尺试验对影响

P-y曲线的因素也进行了研究，较典型的有：

Brown汹’21’矧等对3×3的钢管桩进行了水平循环

加载试验，桩距3D，包括硬粘土和中密砂土。试验

研究了群桩效应对p—y曲线的影响，并于1988年

首次提出可以用P乘子系数考虑群桩效应对前后

排桩土抗力的折减。Rollins[18,19,39]等为研究确定P

乘子系数进行了大量试验，试验均是用钢管桩，群

桩布局有3×3，3×4，3 x5等，包括各种土质，桩距

从3D一6D变化，循环加载，试验表明当群桩桩距

增大到6D左右时，群桩效应可以忽略不计。

Liu【训，Wilson⋯，Weaver[401和Ashford[231等分别

通过离心机试验和现场原型试验研究了砂土液化

日寸p一，，曲线的特性。Huang心2o通过对3 X4桩距

3D的群桩沉人桩基础和2×3桩距3D的群桩钻孔

桩基础的现场试验研究了不同施工方法对群桩

P一，，曲线的影响，试验表明钻孔桩使得土体变松散

从而增大了群桩效应，而沉入桩使土体变密实因此

减小了群桩效应。Juirnarongrit【1叫等通过现场灌注

桩基研究了桩径对ID一，，曲线特性的影响，桩基直径

分别为0．4 m，0．6 nl，0．9 m和1．2 m。试验表明

P—y曲线对桩径不敏感。

国内对P—y曲线的研究比较少。章连洋m
J

在分析镇江大港等试验资料的基础上，提出了适

合粘性土的P—Y曲线确定方法。王惠初和王

平∽’3q等在上海黄浦江大桥试验的基础上，提出

适合粘性土的P-y曲线新统一法。王腾∞引进行

了浸水黄河粉土中模型钢管桩的水平静载试验，

推得了黄河粉土的P-y曲线，发现粉土的黏聚力

对其p一)，曲线有很大的影响。

2．3考虑桩土相互作用桩基抗震性能试验研究

综述

以上研究桩身弹塑性变形特性的拟静力试验

均是在桩周无土体的环境下以一种预先确定的加

载方式进行的。然而，实际的桩一土是一个复杂

的非确定性的相互作用系统，尤其是在桩、土屈服

进入非线性后，桩身受力会发生重分布。因此，要

准确地研究桩基的强度及延性性能只能通过含实

际土体的试验来实现，包括用盛土容器在室内进

行的拟静力试验以及现场足尺试验。

Chai[91等对加州常用的钢筋混凝土桩柱式基

础进行了现场足尺试验以研究其弯曲强度和延性

能力。试验由4个足尺钢筋混凝土试件组成，自

由长度包括2D和6D两类。测试参数包括砂土

的密实度和体积配箍率。试验通过在现场开挖一

圆形土槽进行。回填干砂土时控制好压实度以实

现密实和松散两种试验土体条件。试验观察到所

有试件均表现出弯曲延性反应行为，尽管其中两

个试件体积配箍率相对比较低，只有ATC一32

(1996)规定的一半左右，这可归因于桩周土体的

约束作用∽J。试件横向最大承载力在密实和松

散砂土中很接近，表明水平承载能力对砂土密实

度不敏感，主要取决于桩身的弯曲强度。最大弯

矩所在深度即塑性铰位置则与自由长度和砂土密

实度均有关。试验得到了不同位移延性系数下的

等效塑性铰长度，且表明其对砂土密实度和位移

延性系数均不敏感。相反，自由长度对其影响则

比较大。

Wallace【l引等对大直径灌注桩基进行了抗震

性能原型试验研究。试件根据加州抗震设计规范

制作，由直径1．8 m、高12．2 m的墩柱和桩径

2 m、桩长14．6 m的大直径钢筋混凝土桩基组成，

桩基全长埋入硬粘土中。主筋配筋率为2％，体

积配箍率0．84％，最大轴压比1．3％。桩顶自由，

不限制转动，试验由位移控制加载。试验通过锚

固于墩柱顶的斜拉索实现循环加载，轴压通过拉

索的竖向分力施加。结果表明试验中的大直径灌

注桩基表现出很好的延性性能，滞回曲线的骨架

曲线呈双线性；变形小于屈服位移时，滞回环呈狭

长形，近似为线性反应，表明滞回阻尼较小；变形

大于屈服位移尤其是临近极限状态时的滞回曲线

呈明显的梭形，表明此桩基具有很好的耗能能力。

这与预期的情况一致，因为试件破坏时拉索所施

加的最大剪力还远小于由加州规范计算得到的桩

基的名义抗剪强度，试件属于能够出现塑性铰的

延性桩基。试件最终破坏集中在土下0．7D的塑

性铰处。采用试验测到的数据，计算出试验中桩

基加载方向两侧实际的等效塑性铰长度分别为

2．7 lift和2．9 m。同时，采用Chai∽o试验中用到

的计算等效塑性铰长度的经验公式，算出的等效

塑性铰长度为2．4 m，与实际值很接近。试验后

采用了三种P-y曲线进行数值仿真分析：API

(1993)的硬粘却一y曲线；试验得到的p—Y曲线；
对试验得到的P一)，曲线作适当修正以考虑桩土脱
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空和滑移的影响。用有限元分析软件仿真分析表

明，采用试验的P-y曲线作骨架同时考虑桩土脱

空和滑移的影响得到的桩基非线性力一位移曲

线、截面弯矩一曲率关系和塑性铰位置及等效长

度均与试验结果吻合得很好。这验证了桩基抗震

性能的分析模型及分析工具可靠性。

张晨南口叫利用剪切变形土箱，完成了一个

2×2低桩承台基础的拟静力试验，共进行了两个

荷载工况，即通过在承台处施加水平力模拟上部

结构对桩基的惯性作用以及利用土箱的剪切变形

来模拟地震动作用下土体的剪切变形对桩基的影

响。对于采用倒三角的土箱剪切变形群桩试验得

到了桩身的弯矩分布和群桩效应对前后排桩基内

力的影响，发现同排桩基内力接近，群桩效应主要

对前排桩影响较大。在承台施加水平荷载情况

下，桩身的最大弯矩出现在桩头，在桩身埋深为

6D处也产生了很大的弯矩，但由于试验过程中出

现意外，未能得到整个加载过程中桩基非线性变

形性能。

张永亮旧刊采用拟静力试验对黄土地基中一

低桩承台基础进行了模型试验研究，通过在墩顶

施加水平往复荷载，获得了桩、土及桥墩整体结构

的滞回曲线，阐述了结构的耗能能力、强度退化、

刚度退化以及变形能力等特性，同时初步探讨了

黄土地基中低桩承台基础的破坏机理。

3需进一步研究的问题

由以上试验现状可知，目前对于桩基抗震性

能的研究还非常有限，尤其是对于大直径钻孔桩

基础和大型群桩基础来说更是如此。并且，侧重

研究桩基弹塑性变形能力的室内拟静力试验多数

是在无土体的环境下进行的，不能考虑到桩一土

之间的相互作用，而侧重于P—y曲线的试验研究

是基于桩基线弹性的假定，由于两者分开研究的

局限性，今后的桩基抗震性能研究应主要采用现

场足尺试验来进行。主要研究的方面有：

(1)现有的桥梁桩基抗震性能的研究侧重于

弯曲性能，而在实际震害调查中桩基与承台连接

处或者土层分界处常发生剪切破坏，有必要对桩

基的剪切破坏机理和分析方法进行研究。

(2)已有的桩基抗震性能试验大都是针对单

桩的，对于群桩结构体系的研究则很少。群桩基

础在强烈地震作用下，首先在桩承台连接处形成

塑性铰，要充分发挥此塑性铰的非线性变形能力

必然导致在土体中产生第二个塑性铰。已有一些

研究混凝土桩承台连接处抗震性能的试

验H’33m]，然而这仅仅是针对几种预制桩承台连

接构造情况展开的。桩承台连接处局部非线性变

形性能对结构整体的抗震能力有很大影响Ⅲ1，还

需展开系列研究。并且应综合考虑不同场地土类

型、桩径／桩距比、桩基自由段长度、桩基数量等对

其抗震性能有影响的因素。

(3)地基失效(如土体滑移和砂土液化)是桥

梁基础产生震害的主要原因，有必要开展此类场

地土下的桩基抗震性能足尺试验研究。

(4)河床冲刷对桩基水平承载能力及其抗震

性能有很大影响，Liangf35]对受冲刷的桩基研究

现状进行了详细总结，KishoreⅢ1用PVC和铝制

管桩通过试验研究了冲刷对其水平承载能力及桩

身弯矩分布的影响。冲刷对桩基抗震性能的影响

还需开展系统研究。
‘

(5)在桥梁桩基中经常有设置斜桩的情况，

斜桩的地震作用需求比竖桩大，而现在很少有关

地震作用下斜桩的内力分布及延性能力的研究。

(6)诸多学者对p—y曲线影响参数开展了研

究，如土质、桩径、群桩效应、加载方式、施工方法、

桩土脱空、砂土液化、河床冲刷及桩头连接方式等

等，然而还缺乏一致的结论，各影响参数的试验数

据都很有限，还需开展大量试验以提高P—Y曲线

应用于桩基抗震性能评估的准确度。另外，现广

泛应用的API(1993)规范中的P一)，曲线，均是假

定桩基为线弹性即用线性的弯矩一曲率关系推导

出来的，这与实际地震作用下桩基常进入非线性

有很大出入。
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