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摘要：为分析可液化河谷场地简支梁的地震反应，首先基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ，采用二维场地－结构整体化
模拟方法对某离心机试验进行了数值模拟，并验证模拟方法的可靠性；然后建立了一座典型河谷场
地－三跨简支梁桥的有限元模型，分析场地液化与否对场地及简支梁桥各部件地震反应的影响。结
果表明：与输入地震的加速度谱相比，液化场地可延长地表土体加速度反应的卓越周期；与场地未
液化相比，场地液化可导致地面大变形，桩基础在桩顶和土层分界处的弯矩、桥墩倾斜程度、滑动支
座位移均有所增加，但场地液化与否对墩底弯矩的影响很小。
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０ 引　言

地震诱发的软土场地液化现象对桥梁的结构产

生了严重的灾害［１－３］。１９６４年，日本新泻地震中

Ｙａｃｈｉｙｏ桥的震害表明，液化引起地面向河中央运
动、桥台沉陷、桩基础变形、墩柱倾斜过大等震害［４］；
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１９９０年，菲律宾Ｌｕｚｏｎ地震中，土体液化引起堤岸
侧向大变形，导致简支梁桥的落梁［５］。针对以上震
害，国内外学者进行了液化场地桥梁结构的地震反
应分析研究。其中，多数是针对单墩、单桩模型的地
震反应分析，主要包括对液化场地离心机［６－８］、振动
台模型试验［１，９］的模拟和液化条件下桩基础的数值

分析［１０－１４］。另外，少数研究对液化场地－全桥进行了
地震反应分析［１５－１７］，但这些研究亦主要针对桥梁下
部结构，而对其上部结构的研究较少，对液化场地桥
梁上、下部结构的完整地震反应分析较缺乏，且震害
调查亦显示，场地液化往往导致桥梁上、下部结构的
整体性损伤。因此，有必要对液化场地桥梁结构各
部件的地震反应进行全面分析。
本文首先以某离心机试验为背景，建立２个单

墩模型的场地－结构二维有限元模型，并以离心机
试验结果进行验证。然后，建立某典型河谷可液
化场地三跨简支梁桥的二维有限元模型，并进行
地震反应分析，以桥梁结构各部件为主要研究对
象，比较在场地液化和非液化２种情况下的地震
反应规律。

１ 二维场地－结构模拟及其验证

１．１ 离心机试验概况

Ｗｉｌｓｏｎ等［１８］为研究桩基础在软土可液化场地
的地震反应特性，进行了多组离心机缩尺模型试验，
其中命名为ＣＳＰ３的试验布置如图１所示。该试验
由４个试件组成，以其中自由段长度较短的单桩试
件和２×２群桩试件为研究对象，其原型尺寸及桩身
弯矩测点ＳＧ１～ＳＧ６布置如图２所示，材料弹性模
量为７×１０７　ｋＰａ。试验所用砂土的物理性质见
表１。

１．２ 基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ［１９］的模拟方法

１．２．１ 材料本构
砂土采用对孔隙水压变化较为敏感的多屈服

面塑性材料本构，对应于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ材料库中的

ＰｒｅｓｓｕｒｅＤｅｐｅｎｄＭｕｌｔｉＹｉｅｌｄ０２本构模型［２０－２１］，可模
拟砂土在循环荷载作用下出现的剪胀、流动等现
象，且考虑了液化引起的砂土永久剪应变循环累
积效应。
黏土采用对孔隙水压变化不敏感的多屈服面塑

性本构模型，即孔隙水压的变化对土体剪切特性的
影响较小，该本构模型对应于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ材料库中
的ＰｒｅｓｓｕｒｅＩｎｄｅｐｅｎｄＭｕｌｔｉＹｉｅｌｄ本构模型［２２］。
离心机试验模型中各层土体参数的取值见表

图１ ＣＳＰ３试验总体布置

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＣＳＰ３Ｔｅｓｔｉｎｇ

图２ 研究对象的原型设计（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｃａｌ　Ｄｅｓｉｇｎｓ　ｏｆ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

表１ ＣＳＰ３试验土体物理性质［１８］

Ｔａｂ．１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｓａｎｄ　ｉｎ　ＣＳＰ３Ｔｅｓｔｉｎｇ［１８］

类别 原型厚／ｍ 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 相对密度 内摩擦角／（°）

松砂 ９．３　 １９．５　 ５５　 ３３

密砂 １１．４　 ２０．３　 ８０　 ３７

２。此外，由于试验中结构保持弹性状态，故桩身、墩
柱的模拟均采用弹性材料本构。
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表２ 离心机试验模型的土体参数

Ｔａｂ．２ Ｓｏｉｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ　Ｔｅｓｔ　Ｍｏｄｅｌ

土层类别 密砂层 松砂层

参考剪切模量Ｇｒ／１０４　ｋＰａ　 １３．０　 ７．５

体积模量Ｂｒ／１０５　ｋＰａ　 ２．６　 ２．０

峰值剪应变 ０．１　 ０．１

压力指数ｄ　 ０．５　 ０．５

相位角／（°） ２６．０　 ２５．５

体积收缩率１　 ０．０１３　 ０．０４５

体积收缩率３　 ０．００　 ０．１５

体积膨胀系数１　 ０．３０　 ０．０６

体积膨胀系数３　 ０．００　 ０．１５

１．２．２ 饱和土体数值动力方程
土体单元基于平面应变理论，动力方程为基于

Ｂｏｉｔ土 －水耦合作用理论的ｕ－ｐ公式［２３］（ｕ为土颗粒
位移，ｐ为孔隙压力），表述如下

　Ｍ̈ｕ＋∫ＶＢＴσ″ｄＶ－Ｑｐ－ｆ（ｓ）＝０ （１）

　ＱＴｕ＋Ｈｐ＋Ｓｐ－ｆ（ｐ）＝０ （２）
式中：Ｍ 为质量矩阵；ｕ为位移向量；Ｂ为应变 －位
移矩阵；σ″为有效应力张量；Ｑ为土颗粒 －水耦合离
散梯度算子；ｐ为孔隙水压向量；Ｓ为压缩系数矩
阵；Ｈ 为渗透系数矩阵；Ｖ 为积分域；向量ｆ（ｓ）和

ｆ（ｐ）分别表示水 －土混合物和水的体力及规定的边
界条件。
式（１）、（２）可通过 Ｎｅｗｍａｒｋ法在时域内进行

积分求解。

１．２．３ 结构 －土相互作用
图３为桩 －土相互作用的模拟方法示意，桩身与

土体侧向、竖向相互作用采用考虑液化的Ｐ－ｙ，Ｔ－ｚ
弹簧，分别对应于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ材料库中的ＰｙＬｉｑ１，

ＴｚＬｉｑ１本构模型［２４－２５］；桩尖与土体的竖向相互作用
采用 Ｑ－ｚ弹 簧，对 应 于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ材 料 库 中 的

ＱｚＳｉｍｐｌｅ１本构模型［２４］。

　　考虑液化的Ｐ－ｙ，Ｔ－ｚ弹簧，其极限强度ｐｕｌｔ＿ｌｉｑ
满足

ｐｕｌｔ＿ｌｉｑ＝ｐｒｅｓ＋（ｐｕｌｔ－ｐｒｅｓ）σ
′

σ′０
（３）

式中：ｐｕｌｔ为不考虑液化的桩 －土相互作用力；ｐｒｅｓ为
残余强度；σ′，σ′０ 分别为土体单元的实时、初始平均
有效应力。

ｐｕｌｔ可根据土体物理参数由 ＡＰＩ规范［２６］获得，
土体超孔隙水压比ｒｕ越大说明液化程度越高，ｒｕ 可
定义为

ｒｕ＝１－σ
′

σ′０
（４）

图３ 桩－土相互作用模拟方法

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｐｉｌｅ－ｓｏｉｌ　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

结合式（３）可知，液化后Ｐ－ｙ，Ｔ－ｚ弹簧的极限强

度随相邻的土体单元平均超孔隙水压比的增大而减

小，即随液化程度的加深而减小。

１．３ 方法验证

ＣＳＰ３试验某工况的地震动输入为缩放的实际

记录Ｓａｎｔ　Ｃｒｕｚｅ地震动时程，峰值加速度为０．５ｇ
（图４）。

图４ ＣＳＰ３试验所用Ｓａｎｔ　Ｃｒｕｚｅ地震动时程

Ｆｉｇ．４ Ｓａｎｔ　Ｃｒｕｚｅ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ

ｆｏｒ　ＣＳＰ３Ｔｅｓｔｉｎｇ

图５给出了试验中关键位置处土体超孔隙水压

比ｒｕ的发展历程，数值分析与试验测试结果大体上
较为吻合，说明二维场地－结构整体化模拟方法可有

效模拟土体的地震反应特性。

图６，７分别为数值模型所得结构地震反应与试

验数据的时程对比，总体上两者较为吻合。综上表

明，本文数值模拟方法可有效模拟土体和结构的地

震反应。
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图５ 超孔隙水压比的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　Ｅｘｃｅｓｓ　Ｐｏｒｅ　Ｗａｔｅｒ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｒａｔｉｏ

２ 场地－简支梁桥整体化模型

以一座典型的河谷软土场地三跨简支梁桥作为

研究背景。如图８所示，桥梁跨径为３ｍ×３０ｍ，Ｔ
梁截面主梁，桥墩、桩基础直径分别为１．５，１．２ｍ；

采用板式橡胶支座，两岸桥台上、Ｐ１墩顶左侧布置
滑动支座，其他位置布置固定支座。场地自上而下
分为４层，各层土的物理性质见表３，其中饱和松砂
层为液化土层。

图６ 单桩试件弯矩比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｍｏｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｓｉｎｇｌｅ

Ｐｉｌｅ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　　取主梁、墩柱、桥台和桩基础的横桥向半结构为
研究对象，建立结构的二维平面模型，各部件均以弹
性梁柱单元模拟。滑动支座采用理想弹塑性材料本
构模拟，见图８，固定支座采用线弹性材料本构，刚
度与滑动支座的初始刚度相同，忽略主梁与桥台的
碰撞。
土体本构参数见表４，参考有效约束压力１０１

ｋＰａ，液化后残余强度ｐｒｅｓ＝０．３ｐｕｌｔ。桩－土、桥台－土
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图７ 群桩试件弯矩比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｍｏｍｅｎｔ　ｆｏｒ

Ｐｉｌｅｓ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
相互作用采用第１节所述结构－土相互作用模拟方
法模拟。通过合理选取土体单元的平面外尺寸，近
似模拟桩身对土体侧向变形的阻碍效应。一方面，
若平面外尺寸很大，则土体类似于自由场，而桩身尺
寸相对很小，无法体现桩身对土体侧向变形的阻碍
效应；另一方面，若平面外尺寸很小，则桩身对土体
侧向变形的阻碍会被高估，土体侧向变形会被低估。
因此，在Ｓｈｉｎ等［１５］和Ｃｈａｎｇ等［２７］的研究基础上，
根据研究对象的特点（直径１．２～１．５ｍ桩基础），

对土体单元平面外尺寸作如下处理：模型两侧边界
的土体模拟为远场土体（图８），平面外尺寸取１０
ｋｍ，而近场土体平面外尺寸取１５ｍ。另外，为准确
模拟桩身对土体变形的阻碍效应，后续研究可考虑
采用三维场地有限元模型。场地边界条件为底部土
体单元各节点的水平、竖向自由度约束。顶层土体
可排水；对于液化场地，基底及两侧边界土体不可排
水；对于非液化场地，基底及两侧边界可排水，同时
土体渗透系数设为１，以阻止孔隙水压的升高，达到
避免土体液化的目的。

　　本文重点考察桥梁纵向地震反应特性，采用３
条实际地震记录作为地震输入，研究不同地震动下
桥梁结构地震反应的普遍规律。各条波的加速度峰
值（ＰＧＡ）均缩放为０．４ｇ（图９），主要参数见表５。

３ 地震反应分析结果比较

３．１ 震后整体变形和土体反应
利用通用前后处理软件 ＧｉＤ［２９］得到了圣费尔

南多地震作用下液化场地－全桥的震后变形情况，如
图１０所示。由图１０可知：震后桥台土体沉陷，两岸
土体向河中央变形；同时，桩基础产生了较大的变
形，桥墩倾斜，支座位移过大，这些现象符合实际震
害。需要说明的是震后桥墩倾斜方向、支座位移方
向因地震动的不同可能发生改变。

　　图１１为土体液化和未液化２种情况下地震后
桩基础相邻土体的水平位移。３条不同地震波呈现
相似的规律，即土体液化后水平位移显著增大，特别
是饱和松砂层土体，呈现向河中央变形的现象。图

１２为考虑土体液化和未液化２种情况下河谷地表
加速度谱和基底地震动输入对应加速度谱的比较情

况。土体未液化的情况下地震波到达地表呈现显著
的放大效果，但土体液化的情况下，放大程度较小。
此外，与输入地震动的卓越周期相比，液化场地地表
加速度反应谱的卓越周期有不同程度的增加。

３．２ 桩基础变形和弯矩
图１３为圣费尔南多地震的震后桩基础侧向变

形沿深度的分布。与场地未液化相比，场地液化显
著增加了桩基础的侧向变形，与图１１比较可知，桩
基础的变形由土体的变形所主导。
图１４为圣费尔南多地震过程中桩基础的弯矩

包络曲线。由图１４可知：与场地未液化相比，总体
上，场地发生液化后，桩顶和土层分界处的弯矩峰值
点有不同程度的增大；特别是靠右岸桥墩、桥台的基
础，由于右岸可液化饱和松砂层较厚，液化范围比左
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图８ 二维场地－桥梁整体化模型及结构尺寸示意（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　２ＤＧｒｏｕｎｄ－ｂｒｉｄｇｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：ｍ）

表３ 河谷软土场地的土层物理性质

Ｔａｂ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｓａｎｄ　ｉｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ　Ｓｏｆｔ　Ｓｉｔｅ

土层

类别

重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

内摩擦角／

（°）

渗透系数／

（ｍ·ｓ－１）
孔隙比

筑堤密砂 ２１　 ３９　 ６．０×１０６　 ０．４５

饱和松砂 ２０　 ２９　 ３．０×１０４　 ０．８５

粉质黏土 １７　 １．３×１０９

密砂 ２３　 １．０×１０５

岸更大，导致桩身弯矩增加更为显著。可见弯矩峰
值位置与土层分布有密切关系，对于液化场地的抗
震设计，应将桩顶和各土层分界处作为设计重点。

这与１９９５年阪神地震后采用钻孔探伤方法得到的
液化地区震害相似，即桩基础的损伤主要集中在土
层分界处及桩顶附近［３０］。

３．３ 桥墩倾斜和墩底弯矩

在液化场地中，桥墩的破坏除了因为地震内力

过大外，也可能由于墩顶、墩底产生较大的相对位

移，即桥墩发生较大倾斜，使得上部结构恒载作用点

偏离桥墩几何中心过大，在桥墩上产生较大的二次

内力，使桥墩发生破坏，进而增加落梁风险。为此，

引入倾斜比ｄｒ来表征桥墩的损伤程度，即
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表４ 河谷场地模型各土层的土体本构参数

Ｔａｂ．４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　Ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ

Ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ｒｉｖｅｒ　Ｖａｌｌｅｙ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

土层类别 筑堤密砂 饱和松砂 粉质黏土 密砂

参考剪切模量／１０４　ｋＰａ　 １５．５０　 ４．２７　 ９．００　 １５．００
体积模量／１０５　ｋＰａ　 ２．７９　 １．２８　 ５．００　 ２．９５
峰值剪应变 ０．１　 ０．１　 ０．１　 ０．１
压力指数 ０．５　 ０．５　 ０．０　 ０．５
相位角／（°） ２６　 ２６　 ３０
体积收缩率１　 ０．０１４　 ０．０６７　 ０．０１３
体积收缩率３　 ０．００　 ０．２３　 ０．００
体积膨胀系数１　 ０．５６４　 ０．０６０　 ０．３００
体积膨胀系数３　 ０．００　 ０．２７　 ０．００
黏聚力／ｋＮ　 ０　 ０　 ５１　 ０

ｄｒ＝Δｔｏｐ
－Δｂｏｔ
Ｈ′

（５）

式中：Δｔｏｐ，Δｂｏｔ分别为墩顶、墩底水平位移；Ｈ′为
墩高。
以水平惯性力较大的固定墩Ｐ２为研究对象，

表６列出了不同地震下，场地液化、未液化２种情
况下Ｐ２的最大倾斜比和地震后倾斜比。由表６
可知：与场地未液化相比，固定墩Ｐ２在液化场地
中的地震过程最大倾斜比、地震后倾斜比总体上
呈现不同程度的提高，且场地液化可能改变固定
墩的震后倾斜方向，增加右岸桥台处上部结构的
落梁风险。

图９ 峰值加速度０．４ｇ时的地震动时程

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｌｅｄ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｗｉｔｈ　ＰＧＡ　ｉｓ　０．４ｇ
表５ 地震动主要参数对比

Ｔａｂ．５ Ｍａｉｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎｓ

地震动 圣费尔南多地震 帝王谷地震 阪神地震

卓越周期／ｓ　 ０．１６　 ０．１０　 ０．３４

峰值速度／（ｍ·ｓ－１） ０．３１　 ０．４５　 ０．４０

Ａｒｉａｓ强度［２８］／（ｍ·ｓ－１） １．９１　 ２．２０　 ２．０９

速度谱强度／ｍ　 ０．９２　 １．４２　 ２．０９

　　表７列出了不同地震下，场地液化、未液化２
种情况下固定墩Ｐ２的墩底最大地震弯矩。由表７
可知：与场地未液化相比，场地液化使墩底地震弯
矩略有增加，这是由于墩底弯矩主要由地震惯性
力贡献，而惯性力与河谷地表地震动和墩身动力
特性直接相关。一方面墩身动力特性由桥墩截面
特性、墩高以及桩基础侧向刚度控制，桩基础侧向

图１０ 圣费尔南多地震作用下场地－全桥的震后变形

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｓｔ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｎｄ－ｂｒｉｄｇｅ　Ｍｏｄｅｌ　Ｕｎｄｅｒ　Ｓａｎ　Ｆｅｒｎａｎｄｏ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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图１１ 不同地震后桩基础相邻土体变形

Ｆｉｇ．１１ Ａｄｊａｃｅｎｔ　Ｓｏｉｌ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｐｉｌｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｐｏｓｔ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图１２ 液化、未液化情况下河谷地表加速度谱与输入地震波加速度谱的比较

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　Ｗｉｔｈｏｕｔ

Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｐｕｔ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

刚度受到场地液化与否的影响，场地液化会引起
土体极限承载力下降，导致桩基础侧向刚度较小，
从而提高固定墩的振动周期。另一方面，结合图

１２，比较场地液化、未液化的地表地震动对应的加

速度谱可知，对于短周期部分，液化场地的地震加
速度较小，但某些地震波在频谱周期超过某一值
时，液化场地的地震加速度可能大于未液化场地，
混凝土简支梁桥固定墩的主控振型亦可能处于该
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图１３ 地震后桩基础变形沿深度分布

Ｆｉｇ．１３ Ｐｏｓｔ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｐｉｌｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

图１４ 桩基础弯矩包络曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　Ｐｉｌｅ　Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｍｏｍｅｎｔ
表６ 固定墩Ｐ２的倾斜比对比

Ｔａｂ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｔｉｌｔ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｐｉｅｒ　Ｐ２

地震动

圣费尔南多地震

帝王谷地震

阪神地震

最大倾斜比／％ 地震后倾斜比／％

液化 未液化 液化 未液化

－１．６９ －１．４３ －０．０８　 ０．０８

１．８４　 １．８２ －０．２６　 ０．０６

－０．９６　 ０．８１ －０．２４　 ０．１６

注：正值表示向右岸倾斜，负值表示向河中央倾斜。

表７ 固定墩Ｐ２墩底弯矩对比

Ｔａｂ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｎ　Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｍｏｍｅｎｔｓ　ｏｆ
Ｐｉｅｒ　Ｐ２ａｔ　Ｂｏｔｔｏｍ

地震动

圣费尔南多地震

帝王谷地震

阪神地震

最大地震弯矩／（１０４　ｋＮ·ｍ）

Ｍ１（液化） Ｍ２（未液化）

１．０３　 ０．９９

１．２７　 １．２５

０．７５　 ０．７０

（Ｍ１－Ｍ２）／Ｍ２

０．０４

０．０２

０．０８

值附近，因此导致墩底弯矩略有增加，但影响程度

很小。

３．４ 滑动支座位移

表８给出了桥墩Ｐ１的滑动支座在不同地震作

用下的地震过程最大位移。由表８可知，与场地未

液化相比，液化场地显著增加了滑动支座的位移，在

０．４ｇ峰值加速度的地震下，最大位移需求增加

７０％以上，上部结构落梁风险显著提高。因此，对于

液化场地的桥梁抗震设计，应提高滑动支座的位移

能力，或采取其他限位措施以防止落梁的发生。

４ 结 语

（１）二维场地－全桥结构整体化有限元模型可模

表８ 桥墩Ｐ１滑动支座位移对比

Ｔａｂ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｎ　Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆ　Ｐｉｅｒ　Ｐ１

地震动

圣费尔南多地震

帝王谷地震

阪神地震

最大地震位移／ｃｍ

Ｓ１（液化） Ｓ２（未液化）

４４．１０　 ２５．８０

４２．３０　 ２３．００

４８．９０　 ２４．００

（Ｓ１－Ｓ２）／Ｓ２

０．７１

０．８４

１．０４

拟场地液化所致的地面大变形、桥台土体沉陷和上

部结构落梁等现象。

（２）与场地未液化相比，场地液化后地表加速度

响应的卓越周期有所提高，长周期成分对应的加速

度值亦有所提高，但对输入地震动加速度峰值的放

大程度略小。

（３）总体上，液化场地提高了桩基础的地震需

求，且主要由地面变形所致。液化场地下桩基础的

抗震设计应重点考虑桩顶、各土层分界处。

（４）场地液化显著增加了上部结构的落梁风险，

但对桥墩墩底弯矩的地震反应影响较小。

（５）本文模型中的桩基础以弹性单元模拟，故未

对其在地震下的非线性特性进行深入研究，后期可

开展桩基础在液化场地下非线性地震反应特性的

研究。
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