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液化场地桩柱式基础桥梁结构地震 
反应的敏感性分析 

王晓伟，叶爱君，罗富元 
(同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092) 

摘  要：地震反应的有效估计是液化场地桥梁结构设计、加固改造的必要环节，但通过数值模拟手段获得的结果

易受模型参数变化的影响。为探究影响液化场地桥梁结构地震反应的控制性参数，该文首先建立了某离心机试验

的场地-结构整体有限元模型，通过数值分析与试验结果的对比验证了数值方法的可靠性；然后，建立了上覆粘土

层-松砂层-密砂层的典型倾斜液化场地-桩柱式桥梁结构有限元模型，采用龙卷风图和一次二阶矩方法，以场地和

结构的主要物理性质为分析参数，进行场地、结构地震反应的敏感性分析。结果表明：场地、结构的地震反应与

各分析参数大体上呈线性或低非线性的变化关系；在所研究的参数中，液化松砂层的内摩擦角、土层倾角和地震

峰值加速度为控制性参数，而密砂层各参数和钢筋、混凝土强度参数的敏感性均很低。研究结果可对液化场地桥

梁结构地震反应的准确估算，振动台、离心机模型试验的工况优化提供科学参考。 
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SESIMIC RESPONSE SENSITIVITY ANALYSIS OF PILE SUPPORTED 
BRIDGE STRUCTURES IN LIQUEFIABLE GROUND 

WANG Xiao-wei , YE Ai-jun , LUO Fu-yuan 

(State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: Numerical prediction on seismic response of liquefiable soil-structure system is susceptible to varying 

model input parameters. In order to detect soil parameters that have most significant effects on the seismic 

response of pile-soil-bridge structure system in liquefiable ground, this paper firstly calibrated the numerical 

approach by simulating a centrifuge testing. A typical model of pile supported bridge structure embedded into an 

inclined ground with three layers (overburden clay crust, saturated loose sand and dense sand, respectively) was 

then established. Sensitivity analysis focused on soil physical properties as well as structural properties. The 

parameters were the displacement and acceleration of the ground surface, and the displacement of the 

superstructure. Linear to low-level nonlinear trends between most of the soil parameters and the demands were 

obtained. The first-order sensitivity analysis indicated that, among the input parameters, the friction angle of loose 

saturated sand, the ground inclined angle, and PGA has the most significant effect on seismic response of the 

ground and structure. Sensitivity analysis also revealed the soil parameters with low-level uncertainty. In general, 

the results of this paper are beneficial supplements for accurately evaluating the seismic response of bridge 

structures in liquefied and lateral spreading ground as well as the optimal design of the corresponding shaking 

table tests or centrifuge tests. 
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我国沿海、江河地区水网密布，采用桩柱式桥

墩基础的中小跨径梁式桥建造广泛，且桥址场地多

为软土地基，存在大量潜在液化土层。国内外历次

地震震害显示，土体液化及场地侧向大变形导致桥

梁结构的严重损伤[1―2]。鉴于此，对潜在液化场地

的桥梁结构进行抗震性能的评估尤为重要，而完成

这项工作的必要环节是对场地及桥梁结构的地震

反应做出有效的估算[3―4]，但估算的精确程度往往

受到模型各参数不确定性的影响，比如某一给定密

实度的土体所对应的密度、内摩擦角、剪切模量等

参数往往在一定范围内变化[5―6]，这不可避免地影

响了模型的分析结果。因此，有必要采用基于概率

的方法，比较各参数的变化对结构地震反应值增减

的贡献程度，即参数敏感性分析。进一步而言，该

分析结果可为桥梁结构的设计、加固提供科学依

据，并对振动台、离心机模型试验的优化设计提供

参考。 

针对液化场地桥梁结构的地震反应特性，国内

外研究集中于参数分析[7―9]，即研究了各单一参数

对结构地震反应的影响，而未对各参数的影响程度

进行比较分析，即很少的研究是参数敏感性分析，

而这方面的代表性文献有：Na 等[10]对港口沉箱结

构在场地液化下的地震反应进行了参数敏感性分

析，发现土体的内摩擦角和剪切模量的变化对结构

位移响应的较敏感；Haskell等[11]研究了液化场地单

桩拟静力简化分析方法的参数敏感性；Heidary- 

Torkamani 等[12]分析了土体参数对码头结构地震响

应的敏感性，发现对于不同的响应指标，土体参数

的敏感性差别较大；此外，Nour等[13]对非液化场地

桩承海洋钻井平台结构进行了参数敏感性分析，发

现与土体参数相比，结构参数对地震响应的敏感性

几乎可以忽略。相比之下，针对液化场地桥梁结构

地震反应的参数敏感性分析，国内外研究仍缺乏。

并且，与沉箱、单桩或码头结构相比，由于桩-土-

上部结构的相互作用，液化场地桥梁结构的动力特

性更为复杂，其地震反应的敏感性很值得研究。 

本文首先介绍参数敏感性分析的方法及基本

原理。然后，建立了某离心机试验的二维场地-单桩

结构有限元模型，通过数值分析与离心机试验结果

的对比，验证了数值模拟方法的可靠性。在此基础

上，建立了某典型液化场地-桩柱式桥梁结构有限元 

 

 

模型，以土体、结构的物理性质为敏感性分析参数，

通过比较场地、结构的地震反应值，分析各参数的

敏感性，获得控制性参数，并得到相关结论。 

1  敏感性分析方法及基本原理 

参数敏感性分析主要有三种常用的方法，龙卷

风图 (Tornado Diagram)、一次二阶矩 (First-Order 

Second-Moment)和蒙特卡洛(Monte Carlo)方法[14]。

蒙特卡洛方法通常需大量的样本，考虑到液化场   

地-桥梁结构整体有限元模型的复杂性，该方法计算

效率相对较低。故采用龙卷风图和一次二阶矩   

方法。 

1.1  龙卷风图方法 

对于满足正态分布的各参数，以相同的概率分

布区间为上下界，获得地震反应的变化区间，将该

区间按由宽到窄的顺序从上至下排列，形成类似龙

卷风形状的图形，即所谓的龙卷风图方法，反应的

变化区间越宽，意味着对应参数的敏感性越高。 

1.2  一次二阶矩方法 

场地或结构的地震反应值Y 可表述为各随机
变量 ( 1,2, , )iX i n=  的函数： 

1 2( , , , )nY f X X X=             (1) 

假定变量满足正态分布， 2~ ( , )
i ii X XX N μ σ ，

其中
iXμ 、 2

iXσ 分别为各随机变量的均值和方差，

则式(1)可按照泰勒级数展开为下式： 
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式(2)中仅考虑到一次项，而忽略其他高次项，

则可简化为： 
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对式(1)取均值可得Y 的均值： 

1 2
( , , , )

nY X X Xfμ μ μ μ=         (4) 

对式(3)取二阶矩可得Y 的方差近似值： 
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式中：COV( , )i jX X 为两变量的变异系数；
i iX Yρ 为

不同变量的相关系数，若假定各随机变量是独立

的，即 0
i iX Yρ = 。于是，式(5)可进一步近似为： 

2

2 2

1
i

n

Y X
i i

f

X
σ σ

=

 ∂≈  ∂ 
            (6) 

式(6)中偏微分( / if X∂ ∂ )可通过有限差分方法求得： 

1 2 1 21 2
( , , , , , ) ( , , , , , )( , , , )

2
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i i

f X X X X f X X X Xf X X X

X X
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∂ Δ
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      (7) 

式(7)中： iXΔ 为各变量的上下界与均值的距离。进

一步可得到各变量对地震反应值变化范围( 2
Yσ )的

贡献率
iXRV ，该值越大说明变量的敏感性越高。 
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值得一提的是，式(2)~式(3)的简化过程仅保留

线性项，故一次二阶矩法适用于地震反应值随变量

呈线性或低非线性的变化[15]。 

2  数值分析方法及可靠性验证 

2.1  离心机试验 

为研究桩基础在液化场地的地震反应特性，

Wilson 等[15]进行了离心机模型试验。以工况 CSP3

的单桩试件为研究对象，其原型构造、土体参数(重

度γ 、相对密度 Dr和内摩擦角ϕ )及部分测点布置

如图 1所示，桩身弹性模量为 7×107 kPa。 

加速度计 孔隙水压计
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   图 1  CSP3离心机试验布置[15]  /m 

Fig.1  Layout of the model for CSP3 centrifuge test[15] 

2.2  液化场地桩-土-结构整体化模拟方法 

采用开源平台 OpenSees[16]，建立上述离心机试

验的桩-土-结构整体有限元模型。 

2.2.1  饱和土体动力数值方程 

基于 Biot土-水耦合作用理论[17―18]，采用忽略

水的平均相对加速度的 U-P公式(U为土体位移，P

为孔隙水压)，该公式可较好模拟动载作用下饱和土

体动力特性，已得到较广泛应用[19―21]。U-P公式的

具体表述如下式[22]： 
T (s)d 0

V
V Q′+ − − =MU B σ P f       (9) 

T (p) 0+ + − =Q U HP SP f            (10) 

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。向量 (s)f 和 (p)f 分

别为土颗粒、水的体力及边界条件。动力体系的阻

尼效应通过引入瑞利阻尼考虑。 

2.2.2  材料本构 

砂土的模拟采用对孔隙水压变化敏感的多屈

服面塑性材料[23―24]，对应于 OpenSees 材料库中的

PDMY材料[16]，该材料可模拟砂土在循环荷载作用

下出现的剪胀、流动等现象。粘土的模拟采用对孔

隙水压变化不敏感的多屈服面塑性材料[25―26]，即孔

隙水压的变化对土体剪切特性的影响较小，对应于

OpenSees材料库中的 PIMY材料[16]。土体材料本构

的具体介绍可参见文献[23―26]。此外，由于离心

机试验中结构始终保持弹性状态，因此桩身的模拟

采用弹性梁柱单元。 

2.2.3  桩-土相互作用 

桩-土相互作用的模拟采用考虑土体液化影响

的 -p y弹簧本构[27]( p代表桩-土相互作用力， y代

表桩-土水平相对位移)，弹簧的极限强度 u _ liqp 随场

地液化的加深而减小至某残余强度 resp 。 

t

0

u _ liq res u res( )p p p p
σ
σ

′
′

= + − =  

u u res u(1 )p r p r− +           (11) 

式中： up 为不考虑液化的桩土相互作用力； tσ ′和

0σ ′分别为土体单元的实时、初始平均有效应力； ur

为超孔隙水压比，该值越大说明液化程度越高。 

t
u

0

1r
σ
σ

′
= −

′
                 (12) 

对于砂土， up 取以下两公式的较小值[28]： 

us 1 2( )p c h c d hγ ′= +          (13a) 

ud 3p c dhγ ′=                (13b) 
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式中： usp 和 udp 分别为不液化时浅层、深层土体的

极限抗力； h为 -p y弹簧的深度； d 为桩径；γ ′为
土的有效容重；系数 1c 、 2c 和 3c 由图 2[29]确定。    

桩-砂土相互作用的数学表达式： 

 

 

h
u _ liq

u _ liq

tanh
n hy

p Ap
Ap

 
=   

 
        (14) 

式中： A为荷载系数，对于循环荷载取 0.9； hn 为

地基弹性模量，可通过图 3[29]确定。 

c 1
c 2 c

3

 
图 2  系数 1c 、 2c 和 3c 与内摩擦角关系[29] 

Fig.2  Coefficients 1c , 2c  and 3c  versus friction angle[29] 
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图 3  砂土初始地基弹性模量与相对密度关系[29] 

Fig.3  Initial subgrade coefficient of cohesionless soils versus 
relative density[29] 

对于粘土，由于地震下一般不会发生液化，故

可直接采用不考虑液化影响的 -p y弹簧本构[28]。

粘土的极限强度[29]： 

u u r
u

u r

3 / ,    

9 ,                           

s h Js h d h h
p

s h h

γ ′+ +
=  >

≤
     (15a) 

u
r

u

6s d
h

d Jsγ
=

′ +
                      (15b) 

式中： us 为粘土不排水剪切强度；J 为无量纲系数，

通常取 0.5。桩-粘土相互作用的数学表达式： 

 

 

1/3

u
50

1

2 2.5

y
p p

dε
 

=  
 

                (16) 

式中： 50ε 为 50%的最大主应力差对应的应变；软、

中、硬粘土分别取 0.02、0.01、0.005。 

2.2.4  离心机试验数值模型 

离心机试验的数值分析模型如图 4。地震下土

体有效应力的变化(即孔隙水压的变化)传递给与之

相连的 -p y弹簧，其中 res u _ liq0.3p p= 。模型边界条

件：基底和桩底约束平动自由度，两侧边界共用水

平自由度，以模拟离心机剪切箱；基底及两侧边界

土体不排水，顶层土体可排水。值得一提的是，在

模拟桩-土相互作用时，仅考虑了水平向的 -p y弹

簧，并没有考虑竖向的 -t z、 -q z弹簧( t为桩身摩擦

力， q为桩底压力， z为桩-土竖向相对位移)，主

要是因为单桩不具备群桩所特有的摇摆效应(类似

框架结构)，故桩-土相互作用应以水平向为主。 

 
图 4  数值分析模型图示 

Fig.4  Numerical model 

2.3  数值方法可靠性验证 

以峰值加速度(PGA)为 0.5 g的 Santa Cruz波为

地震输入，进行非线性时程反应分析，数值分析与

试验结果对比见图 5。总体而言，本文所采用的数 

 

图 5  数值分析与离心机试验结果[15]时程对比 

Fig.5  Comparison of time histories between numerical 

analysis and the centrifuge test[15] 



136 工    程    力    学  

 

值方法可有效模拟土体和桩基桥梁结构的地震反

应，即验证了数值方法的可靠性。 

3  地震反应敏感性分析 

3.1  液化场地-桥梁结构模型 

为研究液化场地桥梁结构地震反应的控制性

参数，在对已建中小跨径桥梁调研的基础上，建立

了某典型三层土倾斜场地-桩柱式基础-上部结构有

限元模型，见图 6。桩柱式墩截面直径 d=1.8 m，截

面配筋率 2%，桩基埋深 32.4 m (18d)，墩高 8 m，

上部结构质量 830 t。土层分布自上而下分别为

8.1 m的粘土层、10.8 m的松砂层和 13.5 m的密砂

层，桩身采用纤维截面-非线性梁柱单元，钢筋采用

Menegotto-Pinto本构[30]，混凝土采用 Kent-Park本 

 
图 6  倾斜液化场地-桩柱式桥墩-上部结构模型 

Fig.6  Model of pile in inclined liquefiable ground 

构[31]，材料的滞回特性见图 6。模型的边界条件同

离心机试验模型。 

3.2  土体和结构的敏感性分析参数 

为考察土体、结构材料的不确定性对地震反应

的影响，以粘土的密度，松砂、密砂层的内摩擦角、

剪切模量、渗透系数以及土层的倾角为土体的敏感

性分析参数，如图 6所示；结构材料的敏感性分析

参数为钢筋的屈服强度和混凝土的抗压强度。 

以 u 50 kPas ≈ 的中性粘土、 r 40%D ≈ 的松砂

和 r 80%D ≈ 的密砂所对应的土性为均值 Xμ [32]，根

据各参数的变异系数 COV /X Xσ μ= [12,33―34]，取

X Xμ σ± 和 2X Xμ σ± ，即每个参数取 5个值，用于

分析地震反应随各参数的变化规律，考察是否满足

线性(或低非线性)规律。而敏感性分析以 X Xμ σ±
为各参数的上下界进行。土体和结构参数的不确定

性见表 1，各参数具体取值见表 2。 

表 1  土体和结构敏感性分析参数的变异系数 

Table 1  COV values of soil and structure parameters for 

sensitivity analysis 

参数 对象 符号 COV=σX /μX  

土体密度/(g/cm3) 

粘土 ρc 0.09 

松砂 ρs 0.09 

密砂 ρd 0.09 

土体内摩擦角/(°) 
松砂 φs 0.09 

密砂 φd 0.09 

土体剪切模量/kPa 
松砂 Es 0.12 

密砂 Ed 0.12 

土体渗透系数/(m/s) 
松砂 κs 0.30 

密砂 κd 0.30 

土层倾角 所有 θ 0.33 

钢筋屈服强度/MPa 主筋 fy 0.20 

混凝土抗压强度/MPa 核心 fc 0.20 
 

表 2  土体和结构敏感性分析参数的取值 

Table 2  Soil and structure parameter matrix considered in the sensitivity analysis 

参数变化 
粘土 松砂 密砂 土层倾角 结构 

ρc/(g/cm3) ρs/(g/cm3) φs/(°) Es /kPa κs/(m/s) ρd /(g/cm3) φd /(°) Ed /kPa κd /(m/s) θ/(°) fy /MPa fc /MPa

μX −2σX 1.64 1.48 26.24 53200 2.20×10−4 1.56 32.8 91200 2.20×10−6 1 320 17.1 

μX − σX 1.82 1.64 29.12 61600 3.50×10−4 1.73 36.4 105600 3.50×10−6 2 360 22.8 

μX 2.00 1.80 32.00 70000 5.00×10−4 1.90 40.0 120000 5.00×10−6 3 400 28.5 

μX + σX 2.18 1.96 34.88 78400 6.50×10−4 2.07 43.6 134400 6.50×10−6 4 440 34.2 

μX +2σX 2.36 2.12 37.76 86800 8.00×10−4 2.24 47.2 148800 8.00×10−6 5 480 39.9 
 

3.3  地震动输入的敏感性分析参数 

仅考虑水平地震作用，以 5条实际地震记录作

为输入，各条波的 PGA调整为 0.4 g，作为 PGA的

均值 Xμ ，对应的加速度谱见图 7，输入地震波的特

征参数见表 3。此外，为分析 PGA对地震反应的敏

感性，取 PGA 变异系数为 0.18[35]，分别研究

PGA=0.256 g、0.328 g、0.4 g、0.472 g 和 0.544 g

下各参数取均值 Xμ 对应工况的地震反应值。 

以粘土层顶的水平位移、加速度最大值，上部

结构的水平位移最大值作为地震反应比较值。以表

2中各参数的均值 Xμ 为基本工况，逐次改变某一变

量，进行该工况在 5条地震波下的非线性时程反应
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分析，并对地震反应值取平均值。总共进行 13×5×5= 

325个工况。 

 
图 7  PGA=0.4 g地震波的加速度谱 

Fig.7  Acceleration spectra of ground motions with 

PGA=0.4 g 

表 3  PGA=0.4 g地震波特征参数 

Table 3  Characteristics of ground motions with PGA=0.4 g 

地震波 
原始 

PGA/g 

PGA调整

系数 

特征 

周期/s 

峰值 

速度/(cm/s) 

Arias 

强度/(m/s)

San Fernando 0.185 2.16 0.16 31.02 1.91 

Kobe 0.228 1.75 0.34 40.64 2.10 

Imperial Valley 0.315 1.27 0.14 39.97 2.04 

Loma Prieta 0.367 1.09 0.22 48.72 1.60 

Tabas 0.852 0.47 0.20 56.91 2.54 
 
 

4  结果与讨论 

4.1  场地、结构地震反应规律 

图 8 给出了 San Fernando 地震下基本工况在

10 s时土层的超孔隙水压比和变形情况，此时松砂

层顶已液化，上覆粘土层发生了侧向变形。 

 
图 8  基本工况的超孔隙水压比及土层变形示意 

Fig.8  Schematic of excess pore pressure profiles and 

deformation mesh for the case with mean values 

为考察比较各变量与不同地震反应值的变化

规律，对每个变量的 5个不同取值进行归一化处理： 

* ( )
( ) , 1,2

( )
X X

X X
X

R n
R n n

R

μ σμ σ
μ
±± = =   (17) 

式中： ( )R ⋅ 为各参数对应工况的地震反应值； *( )R ⋅
则为对应的归一化反应结果。 

图 9给出了各敏感性分析变量与归一化结果的

变化关系。粘土层的密度、松砂层各参数、土层倾

角、钢筋屈服强度、混凝土抗压强度与地震反应呈

现比较明显的线性或低非线性的变化规律；对于密

砂层各参数，地震反应变化范围均很小，说明密砂

层的参数对地震反应不敏感。另一方面，比较图 9

中不同地震反应可知，位移反应的敏感性高于加速

度反应。总体上，各参数与土体、结构的地震反应

呈现线性或低非线性的变化关系，说明本文采用的

敏感性分析方法对所研究的参数是适用的。 

 

 
(a) 粘土层密度          (b) 松砂层密度 

 

 
(c) 松砂层内摩擦角     (d) 松砂层剪切模量 

归
一
化
反
应

R
*

 

 

(e) 松砂层渗透系数         (f) 密砂层密度 

 

 
(g) 密砂层内摩擦角     (h) 密砂层剪切模量 
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(i) 密砂层渗透系数          (j) 土层倾角 

320 360 400 440 480
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(k) 钢筋屈服强度         (l) 混凝土抗压强度 

1.6

1.3

1.0

0.7

0.4
0.25 0.35 0.45 0.55

加速度PGA/g  

 

(m) PGA 

图 9  地震反应随各参数的变化规律 

Fig.9  Variation of normalized demands with different 

parameters 

4.2  敏感性分析结果 

以 X Xμ σ± 为各参数的上下界，分别采用龙卷

风图和一次二阶矩法进行敏感性分析。图 10 给出

了不同地震反应的龙卷风图，图中竖线代表基本工

况的地震反应。图 11 给出了一次二阶矩的分析结

果。总体而言，松砂层的内摩擦角 sϕ 、土层倾角θ
和 PGA 是场地、结构地震反应的控制性参数。具

体而言：1) 对于粘土层顶的水平位移，松砂层各参

数的敏感性高于上覆粘土层的密度和密砂层各参

数；控制参数 sϕ 、PGA 和θ 对反应方差的贡献分
别达 59%、21%和 17%；而钢筋和混凝土的强度敏

感性很低。2) 对于粘土层顶水平加速度，控制参数

为 PGA和 sϕ ，对地震反应方差的贡献分别为 86%

和 9.4%，其他参数的敏感性很低。3) 对于上部结

构水平位移，控制性参数为 sϕ 、θ 、PGA、 sρ ，
对反应方差的贡献分别为 42%、26%、21%、10%，

而钢筋、混凝土以及密砂层各参数的敏感性较低。

上部结构水平位移与土层顶位移的敏感性分析结

果相似，说明结构的水平位移主要是由上覆粘土层 

的侧向大变形引起的。另外，松砂层各参数的敏感

性高于上覆粘土层密度，更高于密砂层各参数。 
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(b) 粘土层顶水平加速度 
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(c) 上部结构水平位移 

图 10  不同地震反应的龙卷风图 

Fig.10  Tornado diagram for different demand parameters 
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(a) 粘土层顶水平位移 
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(b) 粘土层顶水平加速度 
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(c) 上部结构水平位移 

图 11  各变量的相对方差贡献值 RV 

Fig.11  Relative variance contribution for different demand 

parameters 

5  结论 

本文通过对离心机试验的数值模拟，验证了液

化场地-桥梁结构地震反应模拟方法的可靠性。在此

基础上，针对典型三层土液化场地，建立场地-桥梁

结构有限元模型，以土体材料、土层倾角、结构材

料和地震动强度为分析参数，采用龙卷风图和一次

二阶矩方法进行参数敏感性分析。针对文中分析的

各参数，得到以下结论： 

(1) 土层各参数(密度、内摩擦角、剪切模量、

渗透系数、倾角)以及钢筋屈服强度、混凝土抗压强

度与场地、结构的地震反应呈线性或低非线性的关

系，龙卷风图和一次二阶矩方法适用于对本文所研

究的参数进行地震反应敏感性分析。 

(2) 具有上覆非液化土层的倾斜液化场地，桩

身及上部结构的侧向变形主要由上覆土层的侧向

变形所引起。 

(3) 液化松砂层的内摩擦角、土层倾角和 PGA

为场地、结构地震反应的控制性参数，而非液化密

砂层和上覆粘土层的参数敏感性均较低。对于液化

场地桥梁结构的设计、加固，振动台、离心机试验

的工况优化，可重点考虑改变上述控制性参数。 
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