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冲刷条件下的桩基桥梁振动台试验

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

摘要：为了研究河床冲刷效应对自由场和桩基桥梁地震反应的影响，设计并完成冲刷条件下的桩基
桥梁振动台试验。试验采用了层状剪切土箱，场地采用均一砂土土层来模拟，其相对密实度约为

５０％。桩基桥梁试件为２×２群桩基础单墩结构，墩顶固定４ｔ的钢质量块来模拟桥梁上部结构，
结构整体的一阶周期约为０．５ｓ。试验共分为自由场、小冲刷深度试件和大冲刷深度试件３个工
况，冲刷深度变化范围为０～８倍桩径。试验采用白噪声输入得到了场地和结构的特征周期，并通
过Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震实测记录研究了场地土和结构的地震反应。结果分析阶段主要通过加速度计、位
移计以及应变片的结果，分析了场地土和结构的动力特性、场地土的加速反应、结构的加速反应和
曲率分布等。试验结果表明：冲刷条件下桩基桥梁的地震反应会受到结构和场地土２个因素的影
响；场地土层会对基岩的地震动产生显著的放大效应；随着冲刷深度增大，桩基桥梁地震反应的最
不利位置由桥墩向桩基础转移，且群桩基础的首次屈服位置会由桩身向桩顶转移。
关键词：桥梁工程；桩基桥梁；振动台试验；冲刷；场地放大效应
中图分类号：Ｕ４４２．５５　　　文献标志码：Ａ

Ｓｈａｋｅ　Ｔａｂｌｅ　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　Ｐｉｌｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｓｃｏｕｒ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＳＨＡＮＧ　Ｙｕ，ＹＥ　Ａｉ－ｊｕｎ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｗｅｉ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｃｏｕｒｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ
ｗｉｔｈ　ｐｉｌｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ａ　ｓｈａｋｅ　ｔａｂｌｅ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｐｉｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｒｉｄｇｅ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ａ
ｌａｍｉｎａｒ　ｓｈｅａｒ　ｂｏｘ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ，ｆｉｌｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｉｔｅ．
Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｗａｓ　ａｂｏｕｔ　５０％．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗａｓ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ
ｂｙ　ａ　２ｂｙ　２ｐｉｌｅ　ｇｒｏｕｐ．Ａ　４－ｔｏｎ　ｓｔｅｅｌ　ｂｌｏｃｋ　ｗａｓ　ｆｉｘｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｐｉｅｒ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ
ｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｆ　０．５ｓ．Ｔｈｅｒｅ　ｗｅｒｅ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｓｔ　ｃａｓｅｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ
ｆｒｅｅ　ｆｉｅｌｄ　ｔｅｓｔ，ｓｍａｌｌ　ｓｃｏｕｒ　ｄｅｐｔｈ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ　ｓｃｏｕｒ　ｄｅｐｔｈ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｃｏｕｒ
ｄｅｐｔｈ　ｆｒｏｍ　０ｔｏ　８ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｓ，ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎｐｕｔ　ｗａｓ　ｄｅｐｌｏｙｅｄ　ｔｏ　ｇｅｔ
ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｌｓｔ　ｔｈｅ　Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄ　ｗａｓ
ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｇｏｔ　ｆｒｏｍ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ，

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｇａｕｇｅｓ，ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ａｎａｌｙｚｅ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｃｏｕｒｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｋｅｙ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｗｈｉｃｈ
ｗｏｕｌｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｒｉｄｇｅ．Ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｈａｖｅ　ａｎ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ

DOI:10.19721/j.cnki.1001-7372.2017.12.030



ｔｈｅ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｉｎｐｕｔ　ｃｏｍｅｓ　ｆｒｏｍ　ｂｅｄｒｏｃｋ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｓｃｏｕｒ　ｄｅｐｔｈ，ｔｈｅ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｂｒｉｄｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｉｌｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｐｉｅｒ　ｔｏ　ｐｉｌｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｙｉｅｌｄｉｎｇ
ｒｅｇｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｉｌｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｐｉｌｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｏｆ　ｐｉｌｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｂｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｐｉｌｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ；ｓｈａｋｅ　ｔａｂｌｅ　ｔｅｓｔ；ｓｃｏｕｒ；ｓｏｉｌ　ａｍｐｌｉｆｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ

０ 引　言

高桩承台基础是广泛应用于中国桥梁工程中的

一种基础形式。作为桥梁抗震设计中的薄弱环节，
近年来针对此类桩基础的抗震研究越来越受到海内

外学者的重视。尽管如此，人们对于高桩承台基础
地震反应特性的了解仍然十分欠缺，有许多亟待解
决的问题。这主要是由于：①土体具有很大的不确
定性，很难真实、准确地模拟桩－土之间复杂的动力
相互作用；②土－群桩－结构体系的动力特性十分复
杂，各类潜在的共振效应会影响结构的地震反
应［１－２］；③一些环境因素的变化，如河床冲刷等，同样
会对结构的地震反应产生复杂的影响。
跨江河桥梁常常面临河床冲刷的问题。河床冲

刷会带走表层土体、改变河床场地形态，导致桩基础
外露、自由桩长增加。这些边界约束条件的变化，会
改变桥梁的动力特性，最终影响桥梁的地震反应［３］。
同时河床场地形态的变化，还将改变自由场的动力
特性，从而影响桥梁的地震输入，最终也会影响桥梁
的抗震性能。可见，冲刷条件下桩基桥梁的地震反
应十分复杂，有必要对其进行深入研究。而现有的
有限元模拟方法，如桩基等效嵌固模型［１］、基于ｐ－ｙ
曲线的场地－结构模型［４］和二维场地－基础－结构一体
化模型［５］等，皆存在着各自的不足，难以准确模拟各
类因素的影响。因此，针对冲刷条件下桩基桥梁结
构的振动台试验是十分有必要的，这不仅可以研究
其地震反应特性，同时还能对数值模拟方法进行验
证，为参数的合理取值提供依据。如 Ｗａｎｇ等［６］通
过振动台试验研究了桩柱式结构在冲刷条件下的地

震反应，发现随着冲刷深度的增加，结构地震下的弯
矩需求会由桥墩向桩基础转移；梁发云等［７］采用离
心振动台试验，研究结构－桥梁单桩、群桩基础的地
震响应。但上述试验的试件由铝合金制成，或仅针
对桩柱式基础进行了研究。这与钢筋混凝土结构及
群桩基础等仍会有较大差别。
综上所述，为了研究冲刷条件下土－群桩－结构

体系的地震反应特性，本文设计并完成了大型土－群
桩－结构振动台试验，通过自由场振动台试验分析冲

刷对地震动输入的影响，通过群桩－单墩模型试验分
析冲刷对高桩承台基础地震反应及潜在塑性铰位置

的影响。研究成果对此类桥梁的数值模拟及抗震设
计均有一定的参考价值。

１ 振动台试验设计

为了研究冲刷深度对场地地震动输入，以及桩
基结构地震反应的影响，同时验证上述理论分析结
果。本文设计并完成了大型桩基桥梁振动台试验。
全部试验在同济大学多功能振动台试验室完成，所
采用的振动台平面尺寸为４ｍ×６ｍ，承载能力
为７０ｔ。

１．１ 剪切土箱及砂土土性
为了消除土箱边界效应的影响，本文采用了层

状剪切土箱进行试验。土箱平面尺寸为２．０ｍ×
１．５ｍ，高度为２．０ｍ，其边界效应已经得到了很好
的验证［８］。试件布置在土箱中心处，沿加载方向与
土箱边缘距离为０．８ｍ，垂直加载方向与土箱边缘
距离为０．５５ｍ。
冲刷多发生在以砂土为主的河床中［３］，故本文

采用砂土进行试验，且全部为干砂。这主要是考虑
到冲刷深度是影响地震反应的最主要因素，而水对
结构动力特性的影响几乎可以忽略［９］。对于其他土
质，如黏土或不同密实程度的砂土，其土体性质主要
影响桩、土间的相互作用强度。冲刷深度仅改变土
层厚度，而没有改变桩、土间的相互作用机理，因此，
对于其他类型的土质，本试验针对冲刷深度的结论，
同样具有一定的适用性。图１给出了试验砂土的土
体颗粒级配，其平均颗粒直径Ｄ５０为０．３３ｍｍ，不均
匀系数Ｃｕ为０．２６，最大、最小干密度分别为１．６５４，

１．４２９ｇ·ｃｍ－３。装土过程中，砂土被分层均匀加入
到土箱内，并逐层压密，最终相对密实度Ｄｒ 约为

５０％。试验中，通过挖去表层一定深度的土体来模
拟冲刷深度对场地和结构地震反应的影响。由于试
验条件的限制，本文中采用了均一土层进行试验。
实际工程中，桩基桥梁有可能会处于不同土质的多
层地基中，其冲刷下的地震反应会更加复杂，这需要
结合本文的结果进行更深入的分析。

１８２第１２期　　　　　　　　　　商　宇，等：冲刷条件下的桩基桥梁振动台试验



图１ 土体颗粒级配

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｉｎ　Ｓｉｚｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２ 模型试件设计
图２给出了试验的整体示意，振动台试验采用

试件为２×２群桩基础单墩结构，墩顶设置钢质量块
来模拟桥梁的上部结构。该试验为土－群桩－结构振
动台试验，考虑到土体的不确定性，严格遵照相似比
进行试验设计十分困难。因此，试验设计中通过合
理选择墩顶配重质量，使得试件的一阶周期与实际
桥梁的一阶周期相近，以达到试验目的。根据美国

ＡＡＳＨＴＯ规范［１０］，常规桥梁的一阶周期介于０．２～
１．０ｓ之间，故本试验最终确定的结构一阶周期约为

０．４～０．５ｓ。试验中共２个钢筋混凝土试件（试件

Ｓ１、试件Ｓ２），分别用来模拟小冲刷深度（０～４倍桩
径）和大冲刷深度（６～８倍桩径）下结构的地震反
应。试件桩径均为１００ｍｍ（Ｄ），试件Ｓ１桩长为

１　９００ｍｍ（１９Ｄ），试件Ｓ２桩长为２　３００ｍｍ（２３Ｄ），
桩间距为３００ｍｍ（３Ｄ）［１１］。２个试件的其他设计参
数均相同（如尺寸、桩基布置、配筋等）。承台尺寸为

６００ｍｍ×６００ｍｍ×３００ｍｍ，质量约０．２ｔ。桥墩高

１　０００ｍｍ，直径为２２０ｍｍ，上部结构配重为４．０ｔ。
为了便于试件的安装并布置配重，试件制作过程中
预先在墩顶和桩底设置了钢板，试件与钢板之间浇
筑固结［图２（ｂ）、（ｃ）］。试验中，钢筋混凝土试件通
过底部钢板与土箱地面锚固连接模拟嵌岩桩，钢质
量块与墩顶钢板锚固连接模拟固定墩顶上部结构

质量。
试件的桥墩和桩基础采用相同的配筋率与配箍

率，分别为２％和０．８％。桥墩采用１０根Ф１０纵向
钢筋，保护层混凝土厚度为２０ｍｍ。箍筋采用Ф６
的螺旋钢筋，间距为６０ｍｍ。同时，纵筋和箍筋均
深入承台一段长度，以确保墩底与承台的连接。桩
基础的纵向采用６根Ф６主筋，保护层混凝土厚度
为１０ｍｍ。箍筋同样采用螺旋钢筋，直径为３．５
ｍｍ，间距为４０ｍｍ。桩基的主筋和箍筋同样深入
承台一段长度，确保桩顶与承台的连接。

图２ 土－群桩－结构体系振动台试验示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｌａｍｉｎａｒ　Ｓａｎｄ－ｐｉｌｅ　Ｇｒｏｕｐ－ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ　Ｓｈａｋｅ　Ｔａｂｌｅ　Ｔｅｓｔ

１．３ 工况及测量、加载方案
为了研究不同冲刷深度下土层的地震反应，以

及冲刷深度对群桩基础结构地震反应的影响，本文
共设计了３个振动台试验工况（图３），分别为自由
场试验、小冲刷深度结构试验（试件Ｓ１）和大冲刷深
度结构试验（试件Ｓ２）。试验中所采用的测量仪器
为加速度计和应变片。通过加速度计可以得到土层
和结构地震作用下的加速度时程，用来分析土－群
桩－结构体系对地震加速度输入的放大效应，以及体
系的动力特性。应变片预埋在桩和桥墩在振动方向
的一对主筋上，可以通过钢筋的应变反应反算出结
构各截面的弯曲曲率。
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图３ 振动台试验工况及测量仪器布置示意（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｈａｋｅ　Ｔａｂｌｅ　Ｔｅｓｔ　Ｃａｓｅｓ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ａｐｐａｒａｔｕｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

自由场振动台试验工况中［图３（ａ）］，沿竖向从
土层表面至土箱底部，每隔４Ｄ（Ｄ＝１００ｍｍ，为桩
身直径）布置一个加速度计，从而可以得土体加速度
反应随深度的变化，进而研究土体对地震的放大效
应。在试件Ｓ１，Ｓ２工况中［图３（ｂ）、（ｃ）］，加速度计
在土体中的布置与自由场工况完全相同，另外在上
部结构质量块和承台中心处也相应布置了加速度

计，从而对土－群桩－结构的动力特性进行分析。考
虑到２×２式群桩基础的对称性，应变片只布置在沿
着振动方向的２根相邻的桩上。为得到曲率沿桩身
的分布情况，从桩顶向桩底每隔１００ｍｍ（１Ｄ）布置
一对应变片，桩底处弯曲反应较小，因此底部２对应
变片间距改为２００ｍｍ（２Ｄ）。在桥墩的墩底部分布
置了３对应变片，间距１００ｍｍ （１Ｄ）。除此之外，
每隔２００ｍｍ布置一对应变片直至墩顶，从而得到
曲率沿墩身的分布。
振动台所采用的地震动输入为白噪声和实测地

震动记录。白噪声频率变化范围为０．２５～５０Ｈｚ，
通过白噪声扫振可以得到土－群桩－结构体系主要振
型的周期。实测地震动输入采用台湾 ＷＮＴ测站测
得的１９９９年 Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震动记录。该地震震级

Ｍ＝７．６２，震中距Ｒ＝１６．２７ｋｍ，试验采用该记录垂
直断层方向（ＦＮ）的水平分量作为地震动输入，其峰
值加速度（ＰＧＡ）被调整至０．１ｇ。图４给出了Ｃｈｉ－
Ｃｈｉ地震动的加速度时程及加速度反应谱（图４中
的×表示正向峰值，○表示负向峰值，下文同），其时
长为６０ｓ，卓越周期为０．２４ｓ，ＰＧＡ被调整至０．１ｇ，

正、负向加速度峰值分别出现在１２．１１ｓ和１９．５１
ｓ。表１列出了各个试验工况所考虑的冲刷深度及
加载方案。试验中通过挖去表层一定深度的土体来
考虑冲刷深度对场地及桩基结构的影响。在自由场
试验中，考虑了０和４Ｄ两种冲刷深度。另外，为了
研究土体的非线性反应特性，及输入地震动强度对
场地反应的影响，自由场试验中的Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震动
采用０．１ｇ和０．４ｇ两种ＰＧＡ。在钢筋混凝土桩基
试件（Ｓ１，Ｓ２）的试验中，为确保试件保持弹性以进
行后续试验，仅采用较小的ＰＧＡ（０．１ｇ）。另外，为
了保证桩基础的埋置深度不小于１５Ｄ，Ｓ１试验中设
置的最大冲刷深度为４Ｄ，Ｓ２试验中设置的最大冲
刷深度为８Ｄ。

２ 场地和结构动力特性分析

场地和结构的地震反应与其动力特性密切相

关，因此在各个试验工况开始前，首先采用０．２５～
５０Ｈｚ的白噪声作为地震动输入，以得到场地和结
构的特征周期。表２列出了不同冲刷深度下自由场
和桩基桥梁模型试验得到的场地和结构的特征周期

与阻尼比。可见随着冲刷深度增大，场地的特征周
期有所减小，但桩基桥梁结构的特征周期逐渐增加。
场地土和结构的阻尼比用半功率谱法计算得到，可
见场地土的阻尼比较小（约为１％～３％），而结构的
阻尼比稍大（约为６％～８％）。

　　图５给出了在白噪声输入下，不同ＰＧＡ和不同
冲刷深度的工况中，由土层表面加速计得到的加速

３８２第１２期　　　　　　　　　　商　宇，等：冲刷条件下的桩基桥梁振动台试验



图４ 振动台试验所采用的地震动输入（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震）

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｉｎｐｕｔ　Ｇｒｏｕｎｄ

Ｍｏｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｈａｋｅ　Ｔａｂｌｅ　Ｔｅｓｔｓ（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ）

表１ 振动台试验加载方案

Ｔａｂ．１ Ｓｈａｋｅ　Ｔａｂｌｅ　Ｔｅｓｔ　Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ

试验工况 冲刷深度

自由场 ０，４　Ｄ

试件Ｓ１　 ０，４　Ｄ

试件Ｓ２　 ６　Ｄ，８　Ｄ

地震输入

白噪声和

Ｃｈｉ－Ｃｈｉ

加速度峰值

０．１ｇ，０．４ｇ

０．１ｇ

０．１ｇ

表２ 不同冲刷深度下土层及桩基桥梁

模型特征周期（阻尼比）

Ｔａｂ．２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　Ｐｅｒｉｏｄｓ　ｏｆ　Ｆｒｅｅ

Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ　Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｍｏｄｅｌ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｓｃｏｕｒ　Ｄｅｐｔｈｓ（Ｄａｍｐｉｎｇ　Ｒａｔｉｏ）

冲刷

深度

０

２　Ｄ

４　Ｄ

６　Ｄ

８　Ｄ

自由场（砂土） 桩基桥梁模型

周期／ｓ 阻尼比／％ 周期／ｓ 阻尼比／％

０．１５　 ３．９４　 ０．４２　 ８．７３

０．４７　 ６．３７

０．１０　 １．４７　 ０．４８　 ５．３８

０．６１　 ８．２３

０．６３　 ６．３８

度反应谱。图５中：Ｔ０．１ｇ，Ｔ０．４ｇ分别表示加速度峰值
为０．１ｇ，０．４ｇ时的周期；Ｔ０，Ｔ４　Ｄ分别表示冲刷深度
为０，４Ｄ时的周期。可以看出，当冲刷深度不变，而

ＰＧＡ从０．１ｇ增加到０．４ｇ时，土表的加速度反应峰
值显著增加，但是土体的一阶周期几乎不发生变化，

仅仅从 ０．１５ｓ减小至 ０．１４ｓ［图 ５（ａ）］。冲
刷 深度对土体加速反应的影响恰恰相反。当ＰＧＡ

图５ 自由场试验土层表面加速度

反应谱试验结果（白噪声）

Ｆｉｇ．５ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｔ　Ｓｏｉｌ　Ｓｕｒｆａｃｅ

ｉｎ　Ｆｒｅｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ｔｅｓｔ（Ｗｈｉｔｅ　Ｎｏｉｓｅ）

相同，冲刷深度从０增加至４Ｄ时，土表加速度反应峰
值几乎不变，仅略有增大，而其一阶周期变化显著，从

０．１５ｓ减小至０．１０ｓ，约减小了３３％［图５（ｂ）］。因
此，土体的一阶周期主要由覆盖土层的厚度决定。
在对冲刷条件下的桥梁进行抗震设计时，有必要考
虑冲刷深度对场地卓越周期的影响。这与一维场地
基本周期的经验公式结论一致［式（１）］

Ｔｎ＝ ４　Ｈ
Ｖｓ（２ｎ－１）

（１）

式中：ｎ为振型阶数；Ｔｎ 为场地第ｎ阶基本周期；Ｈ
为土层厚度；Ｖｓ为土体剪切波速［１２］。

　　另一方面，冲刷发生后，结构的自由桩长增加，
会减小结构的刚度，从而延长结构的自振周期。图

６给出了桩基桥梁试验模型的加速度反应谱。可
见，桩基桥梁的地震反应主要受到结构和场地２个
振型的影响。与场地相关的振型特征周期约为

０．１ｓ，与结构相关的振型其周期约０．５ｓ。由于冲
刷改变了自由桩长，后者明显随着冲刷深度的增加
而增大。

３ 土体地震反应分析

当地震动输入由基岩经过场地土传至地表时，
土层会对输入的加速度时程产生放大效应。图７给
出了０．１ｇ和０．４ｇ两种ＰＧＡ下，加速度时程反应
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图６ 桩基桥梁模型加速度反应谱（白噪声）

Ｆｉｇ．６ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｐｉｌｅ

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　Ｂｒｉｄｇｅ（Ｗｈｉｔｅ　Ｎｏｉｓｅ）

图７ 自由场试验中土层不同深度处加速度

时程结果（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震动）

Ｆｉｇ．７ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ

Ｓｏｉｌ　Ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　Ｆｒｅｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ｔｅｓｔ（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　Ｒｅｃｏｒｄ）

随土层深度的变化规律。图７中：Ａ１，Ａ３，Ａ５三个
加速度计对应的土层深度ｈ分别为０，－０．８，－１．６
ｍ。从整个加速度时程曲线来看，２种ＰＧＡ 输入
下，土层的加速反应随着深度由深到浅都有明显的
放大趋势。从峰值加速度反应来看，ＰＧＡ为０．１ｇ
时，土层表面（Ａ１）的正向加速度峰值相较于其他深

度的反应有所提前，各深度的负向加速度峰值出现
时刻保持一致；ＰＧＡ为０．４ｇ时，各深度的土层正、
负向加速度峰值出现时刻皆相同，且峰值加速度放
大效果并不明显。

　　图８给出２种ＰＧＡ下，加速度反应谱随土层深
度的变化。可见，土层除了对加速度时程产生放大
效应以外，还会改变其频谱成分。当土层深度较深
时（Ａ５），土层接近基岩，其加速度反应谱的特征周
期与基岩地震动输入（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震动）的特征周期
相近，约为０．２４ｓ。随着土层深度由深到浅，与土层
自振周期（０．１５ｓ）接近的那部分加速度反应被明显
放大。土层表面的加速度反应谱与基岩输入的地震
动（图４）已有显著区别。当ＰＧＡ较小时（０．１ｇ），土
层表面的加速度主要受土体一阶周期影响，ＰＧＡ增
大后，表层加速度频谱同时受土体和输入２个因素
的影响。

图８ 自由场试验中土层不同深度处加速度反应

谱结果（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震动）

Ｆｉｇ．８ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｅｐｔｈｓ

ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　Ｆｒｅｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ｔｅｓｔ（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　Ｒｅｃｏｒｄ）

　　为了更直观地研究各因素对土层放大效应的影
响，图９给出了不同冲刷深度、不同ＰＧＡ下，土层加
速度峰值随深度的变化。可见，当ＰＧＡ较小时［图

９（ａ）］，土体对加速度有明显的放大效应。土体峰
值加速度从土箱底面至土层表面逐渐增大，在冲刷
深度为０时，其土表加速度相对于土箱底面的地震
动输入放大了约８０％。而且，在较小的ＰＧＡ下，冲
刷深度对土层各个深度的峰值加速度反应影响很
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图９ 自由场试验土层加速度反应峰值

随深度的变化（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震动）

Ｆｉｇ．９ Ｐｅａｋ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ａｌｏｎｇ　Ｄｅｐｔｈｓ　ｏｆ

Ｓｏｉｌ　Ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　Ｆｒｅｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ｔｅｓｔ（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　Ｒｅｃｏｒｄ）

小。冲刷深度为４Ｄ时土层各深度的峰值加速度反
应，与冲刷前同高度土层的峰值加速度反应几乎相
等。但是，当ＰＧＡ增大到０．４ｇ时［（图９（ｂ）］，土体
的加速反应峰值与深度呈现出非线性变化。土层的
放大效应不明显，土表加速度峰值相对于土箱底面
的地震动输入仅略有增大。而中间土层（如土体深
度－０．８ｍ和－１．２ｍ）的加速度峰值反而比地震输
入的加速度峰值要小。另一方面，在较大ＰＧＡ下，
不同冲刷深度的土体加速度反应变化明显。冲刷后
土层各深度的加速度峰值相对冲刷前同高度土层的

加速峰值有明显变化。如－０．４ｍ深度处，冲刷前
（０）此处加速峰值为０．３９ｇ，冲刷深度４Ｄ时，此处变
为表层土体，峰值加速度显著增加变为０．４６ｇ，此
时的加速度反应反而与冲刷前表层土体的加速度峰

值相近。

４ 结构地震反应分析

４．１ 位移和加速度反应
由上述分析可见，冲刷深度会同时改变高桩承

台桥梁的动力特性及场地的地震动输入，因此，冲刷
后桥梁的地震反应也必然会发生显著变化。图１０
给出了冲刷深度分别为０，４Ｄ，８Ｄ 时墩顶和承台测
得的位移时程反应。可见，随着冲刷深度增加，墩顶
和承台的位移时程反应具有明显的增加。这主要是
由于冲刷后，桩基周围土体约束减少，自由桩长增加
所致。另一方面，冲刷深度并未改变峰值位移所出
现的时刻。而且，墩顶和承台的位移峰值具有很好
的同步性，均出现在１２ｓ左右。

　　结构的加速度反应同样值得关注，图１１给出了
冲刷深度分别为０，４Ｄ，８Ｄ 时墩顶和承台测得的加

图１０ 墩顶和承台的位移时程反应（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震动）

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｔｏｐ　ｏｆ　Ｐｉｅｒ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ－ｃａｐ（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　Ｒｅｃｏｒｄ）

速度时程反应。从整体的加速时程曲线来看，随着
冲刷深度增大，墩顶的加速度时程反应明显减小，但
承台的加速时程并无明显的增减。这主要是由于冲
刷后自由桩长增大，结构的一阶周期（０．４０～０．６３
ｓ）延长，远离了地震输入（０．２４ｓ）和土层（０．１０～
０．１５ｓ）的特征周期。而承台的加速度反应同时受
到上部结构和土体两方面的作用，从其加速度时程
的结果来看，显然后者起主导作用。另一方面，从加
速度反应峰值来看，墩顶和承台的反应也不同步。
墩顶正、负向加速度峰值皆出现在约１２ｓ，而承台的
加速度峰值出现在２０ｓ。图１２给出了不同冲刷深
度时，墩顶和承台的加速度反应谱。可见：墩顶的加
速度反应主要出现在周期为０．５ｓ处附近，由结构
一阶周期控制；而承台的加速度反应主要出现在周
期为０．１ｓ处附近，由场地一阶周期控制。

４．２ 水平力作用下群桩基础弯矩反应理论分析
地震作用下，桩基桥梁的上部结构会产生很大

的水平惯性力，这些惯性力通过支座、桥墩等，最终
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图１１ 墩顶和承台的加速度时程反应（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震动）

Ｆｉｇ．１１ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｎ　ｔｈｅ

Ｔｏｐ　ｏｆ　Ｐｉｅｒ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ－ｃａｐ（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　Ｒｅｃｏｒｄ）

会传向桩基础，导致桩基产生较大的弯矩反应，最终
可能导致桩基破坏。因此，本节以承台处受水平力

Ｐ作用（忽略竖向力作用的影响）的群桩基础为例，
分析冲刷深度对桩基弯矩分布情况的影响（图１３）。
群桩基础与桩柱式基础的主要区别是，由于承

台的约束，群桩基础的桩顶无法自由转动，因此会在
水平力作用下产生较大弯矩。此处为了简化，仅对
群桩基础中的一根桩进行分析，并假设桩顶与承台
为理想的刚接。桥梁工程中为了满足竖向承载力的
要求，桩基础通常有足够的埋深，桩身至少会出现２
个以上的反弯点（弯矩为０，见图１３）。由于桩基础
较大的弯矩反应主要出现在桩顶及土面以下较浅的

位置，此处为了简便，仅截取桩身第２个反弯点以上
的桩基进行研究。因此，简化后的桩基底部弯矩为

０，仅受到水平剪力Ｆ的作用。

　　若地基土对桩的地基反力随深度成线性分布，
则根据图１３中桩基的总体受力平衡可得出

Ｐ＋Ｆ＝１２Ｋγｄｌ
２
ｂ （２）

图１２ 墩顶和承台的加速度反应谱（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ地震动）

Ｆｉｇ．１２ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｐ　ｏｆ

Ｐｉｅｒ　ａｎｄ　Ｐｉｌｅ－ｃａｐ（Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　Ｒｅｃｏｒｄ）

图１３ 水平力作用下桩基础弯矩反应示意

Ｆｉｇ．１３ Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｍｏｍｅｎｔ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ａｌｏｎｇ　Ｐｉｌｅｓ　Ｕｎｄｅｒ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　Ｆｏｒｃｅ

式中：Ｋ 为地基反力系数；γ为地基土重度；ｄ为桩
基直径；ｌｂ为土面以下桩基础长度［１３］。
根据受力分析易知，桩基础的弯矩会分别在桩

顶和桩身出现２个峰值。假设桩身弯矩峰值距土面
的距离为ｌ０，则根据弯矩最大处剪力为０可知，在深
度ｌ０ 处，桩顶水平力Ｐ和土体反力平衡

Ｐ＝１２Ｋγｄｌ
２
ｂ （３）

假设冲刷后，土面以上的桩基长度为ｌｕ，则可分
别得出桩顶弯矩Ｍ１、桩身弯矩Ｍ２ 的表达式如下

　Ｍ１＝１２Ｋγｄｌ
２（ｂ ２３ｌｂ＋ｌ）ｕ －Ｆ（ｌｂ＋ｌｕ） （４）

　Ｍ２＝Ｆ（ｌｂ－ｌ０）－ （１２ １
２Ｋγｄｌ

２
ｂ－ ）Ｐ （ｌｂ－ｌ０） （５）
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由于桩身剪力Ｆ通常是未知的，因此，将式（２）

代入式（４）、（５），消除Ｆ，可得到桩顶和桩身的弯矩
峰值表达式如下

Ｍ１＝Ｐｌｕ＋Ｐｌｂ－１６Ｋγｄｌ
３
ｂ （６）

Ｍ２＝
ｌｂ［２ Ｋγｄｌ（ｂ １２ｌｂ－ｌ）０ － ］Ｐ ＋Ｐｌ０ （７）

在冲刷条件下，随着冲刷深度的增加，会使得ｌｕ
增大，ｌｂ减小或不变，而ｌ０ 几乎不变［１４］。因此，由式
（６）、（７）可见，在相同的水平力Ｐ作用下，冲刷会使
得Ｍ１ 变大，Ｍ２ 变小。即冲刷深度增大会使得高
桩承台基础的最大弯矩由桩身向桩顶转移。

４．３ 曲率分布
水平力地震作用下，桥梁的下部结构如桥墩和

桩基础等，通常因承受很大的弯矩而发生破坏。因
此，桥墩和桩基的弯矩曲率分布情况是设计者最关
心的地震反应之一，通过分析其曲率分布，可以判断
结构最不利截面，并通过增加配筋，来确保其延性和
安全性等。另一方面，冲刷会导致桩基周围土体约
束减少、改变桩基结构的动力特性从而影响结构的
地震反应。

　　图１４给出了试件Ｓ１，Ｓ２的曲率包络图随冲刷
深度的变化。在试件Ｓ１的试验中，当冲刷深度较小
时，随着冲刷深度从０增加至４Ｄ，桥墩和桩基的曲
率均增大。桥墩的曲率从墩顶向墩底逐渐增大，而
桩身曲率则出现２个峰值曲率，土面以上的峰值曲
率ｍ１ 出现在桩顶与承台连接处，土面以下的峰值
曲率ｍ２ 出现在桩身距土面４Ｄ 到６Ｄ 的深度处，这
一结果与４．２节中的理论分析及拟静力试验［１５］现
象相符合。随冲刷深度增大，ｍ１，ｍ２ 均增大，但土
面以上的曲率峰值ｍ１ 总是小于土面以下的峰值

ｍ２，说明小冲刷深度时，高桩承台桩基的潜在塑性
铰位置在土面以下。同时ｍ２ 的位置随冲刷深度增
大逐渐向桩底移动，但由于土面会随冲刷深度而下
降，ｍ２ 距土面的距离几乎不变。在试件Ｓ２的试验
中，随冲刷深度由６Ｄ 增大到８Ｄ，桥墩和桩基的曲
率并未增大，反而略有减小。说明高桩承台基础的
曲率反应并非是冲刷深度越大越不利，这主要是由
于土 －群桩－结构体系间存在着复杂的共振相互作
用［１］。另外，冲刷深度增大，桩基土面以上的曲率峰
值ｍ１ 几乎不变，而土面以下的曲率峰值ｍ２ 略有减
小，且始终小于ｍ１。
从试件Ｓ１，Ｓ２截面曲率包络图的比较可见，Ｓ２

图１４ 试件Ｓ１，Ｓ２桩基桥墩反应包络图

Ｆｉｇ．１４ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｏｆ　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　Ａｌｏｎｇ　Ｐｉｌｅ　ａｎｄ　Ｐｉｅｒ

ｏｆ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎ　Ｓ１ａｎｄ　Ｓ２

的墩身曲率明显小于Ｓ１，而Ｓ２的桩身曲率则明显
要大于Ｓ１。这说明随冲刷深度的增大，桩基桥梁地
震下的弯曲反应会由桥墩向桩基础转移。因此，在
对冲刷条件下的桩基桥梁进行地震反应分析时，应
重视桩基础的抗震设计。另一方面，对于桩基上的

２个峰值曲率ｍ１，ｍ２，在冲刷深度较小时（Ｓ１），ｍ１
小于ｍ２；而冲刷深度较大时（Ｓ２），ｍ１ 大于ｍ２。这
说明冲刷深度的增加，会导致桩基础的潜在塑性铰
位置由土面以下向土面以上转移，这也验证了上述
理论分析结果。除此之外，同样值得关注的是，群桩
基础的地震反应分析中，桩顶与承台的连接处通常
被认为是桩基地震反应下最薄弱的环节。但是从

Ｓ１的振动台试验结果［图１４（ａ）］可见，对于冲刷深
度较小的高桩承台群桩基础，其桩基的最不利截面
出现在土面以下４Ｄ～６Ｄ 内。因此，在此类桥梁的
抗震设计中，除了桩顶以外，土面以下桩身的地震反
应同样需要重视。故在此类桥梁的抗震设计中，桩
顶及桩身４Ｄ～６Ｄ位置都需要进行箍筋加密布置。

５ 结 语
（１）冲刷会影响场地土和结构的自振周期，随冲

刷深度的增大，场地土的一阶周期减小，而结构的一
阶周期增大。

（２）土层会对基岩的地震动产生显著的放大效
应，但是这种放大效应受基岩地震动加速度峰值的
影响较大。

（３）随着冲刷深度增大，桩基桥梁结构的抗震薄
弱部位会由桥墩向桩基础转移。在此类桥梁的设计
中需重点考虑桩基础的抗震措施。

（４）地震作用下高桩承台基础有２个潜在塑性
区域，分别在桩顶和土面以下４～６倍桩径处。冲刷
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深度较小时，土面以下桩身先屈服；冲刷深度较大
时，桩顶先屈服。
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