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可液化河谷场地不同形式梁式桥的地震反应
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摘要：场地液化对河谷场地中不同结构体系、不同基础形式

的梁式桥的地震反应可能具有不同程度的影响．针对该问

题，以典型可液化河谷场地三跨梁式桥为背景，建立了二维

场地－桥梁结构一体化有限元模型，包括群桩基础简支梁桥、

群桩基础连续梁桥和桩柱式基础简支梁桥３种桥型，并进行

非线性地震反应分析．从场地和桥梁震后变形、桩基础变形

分布、桥墩漂移率、滑动支座位移和桥台伸缩缝位移等方面，

探究不同形式梁桥的地震反应规律，重点揭示场地液化对不

同形式梁式桥地震反应的影响规律．结果表明：场地液化会

显著增大群桩基础简支梁桥的落梁风险，群桩基础连续梁桥

受场地液化的影响次之，桥台处的落梁、台梁碰撞风险也较

大，而桩柱式基础简支梁桥受场地液化的影响较小．
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　　我国沿江河地区水网密布，河谷场地的中小跨
径梁式桥分布广泛．结构体系上一般采用简支梁桥
或连续梁桥，而基础形式以桩基础为主，分为群桩基
础和桩柱式基础．桥址所在的河谷场地多包含饱和、
半饱和砂土层，即存在大量的可液化土层．近些年全
球各地地震频发，地震导致的土体液化所引起的桥
梁震害屡有报道［１－３］．震害主要有：液化引起堤岸土
体侧向大变形、桥台沉陷、桩基变形、墩柱倾斜和落
梁等［４－５］．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．其中多数针对单
墩、单桩模型，主要包括液化场地离心机［６－８］、振动台
模型试验［９－１０］的模拟和液化条件下桩基础的数值分

析［１１－１３］．另外，少数研究对液化场地全桥进行了地震
反应分析［１４－１６］，但这些研究亦主要针对桥梁下部结
构．相比之下，对液化场地桥梁上部结构的分析很
少．王晓伟等［１７］对我国典型可液化河谷场地群桩基
础简支桥梁进行了地震反应分析，揭示了场地液化
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对该类梁桥上、下部结构各部件的地震反应规律的
影响，分析结果与国内外报道的震害现象相吻合．然
而，梁桥因结构体系不同、基础形式不同，在可液化
河谷场地中的地震反应规律可能有差异．更重要的
一点，目前我国桥梁抗震设计规范［１８］对于场地液化
的考虑尚不全面，因而大量已建的，特别是建造年代
久远的中小跨径桥梁在场地液化情况下的地震反应

特性尚不明确．换言之，场地液化对不同结构体系、
基础形式的中小跨径梁桥的地震反应影响程度如

何，是一个亟待解决的问题．这也是本研究的立足
点．本文首先介绍二维场地－结构一体化模拟方法．
然后，建立典型河谷场地的三类常见梁式桥的数值
模型，包括群桩基础简支梁桥、群桩基础连续梁桥和
桩柱式基础简支桥梁，进行地震反应分析，研究可液
化河谷场地下不同结构体系、基础形式的梁桥地震
反应规律，以及场地液化的影响程度，为液化场地已
建桥梁的加固、新建桥梁的设计提供参考．

１　二维场地－结构一体化模拟方法

１．１　模拟方法概述
图１给出了二维场地－结构一体化模拟方法的

图示．该方法基于有限元平台 ＯｐｅｎＳｅｅｓ［１９］．数值模
型主要由土体、结构和连接单元组成．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［２０］（Ｕ 为土颗粒位移、Ｐ 为孔隙压
力），可考虑土体液化所伴随的孔隙水压上升、有效
应力下降等．结构单元可采用弹性或非线性梁柱单
元模拟，具体根据所研究对象的受力情况和模型复
杂程度而定．土和结构的相互作用采用土弹簧，可考

图１　土－结构相互作用模拟方法

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｏｉｌ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

虑超孔压比变化所导致的土压力峰值变化的效应，
其中桩身水平向采用ｐ－ｙ 弹簧（ｐ为水平土抗力，ｙ
为土－桩水平相对位移），桩侧竖向摩擦采用ｔ－ｚ弹簧
（ｔ为桩侧摩擦力，ｚ为土－桩竖向相对位移），桩尖竖
向采用ｑ－ｚ弹簧（ｑ为桩尖竖向土抗力）．左、右边界
土体不可排水，表层土体可排水，土体底部固定，模
拟基岩面，地震动在此输入．各部件的主要特征介绍
如下．
１．２　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［２１］，可模拟砂土在循环荷载作用下出
现的剪胀、流动等现象，包括剪切大变形效应，并且
特别考虑了液化引起的砂土永久剪应变循环积累

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［２２］，即孔隙水压的变化对土体剪切特性
的影响较小．
１．３　土－结构相互作用
对于可液化砂土，桩身与土体侧向、竖向相互作

用采用考虑液化影响的ｐ－ｙ、ｔ－ｚ弹簧［２３－２４］．对于非液
化黏土，土弹簧采用传统的ｐ－ｙ、ｔ－ｚ弹簧［２３］．由于桩
尖埋深一般很深，土质较密，液化的影响很小，故桩
尖与土体的竖向相互作用采用不考虑液化影响的ｑ－
ｚ弹簧［２３］．
对于考虑液化的ｐ－ｙ、ｔ－ｚ弹簧，极限强度ｐｕｌｔ＿ｌｉｑ

满足下式：

ｐｕｌｔ＿ｌｉｑ＝ｐｒｅｓ＋（ｐｕｌｔ－ｐｒｅｓ）σ′σ′０
（１）

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．引入土体超孔压比ｒｕ 的定义，该值越大
说明液化程度越高．

ｒｕ＝１－σ′σ′０
（２）

　　结合式（１）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压比的增大而减小，
即随液化程度的加深而减小．
上述场地 －结构一体化模拟方法已通过离心机

试验［２５］的数值模拟得到了验证，考虑到本文的简明
性，具体模拟结果见文献［１７，２６－２８］．

２　可液化河谷场地梁式桥数值模型

２．１　场地和不同形式梁桥概括
在对实际工程调研的基础上，以典型的河谷软

０６７
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土场地三跨简支、连续梁桥为背景，基础形式包括群
桩基础和桩柱式基础，共形成３组工况：

Ｇ１———群桩基础简支梁桥；

Ｇ２———群桩基础连续梁桥；

Ｇ３———桩柱式基础简支梁桥．
本文研究纵桥向地震反应规律．图２给出了工

况Ｇ１的场地和结构布置：桥梁跨径布置为３×３０
ｍ，Ｔ型截面主梁，桥墩和桩基础直径分别为１．５ｍ
和１．２ｍ．图３给出了该工况各部件的几何尺寸．桩
基础埋置深度较长，伸入稳定土层的长度较长，满足
现行桥梁抗震设计规范中有关液化场地桩基础埋深

的要求［１８］；上、下部结构采用板式橡胶支座连接，两
岸桥台上、左墩（Ｐ１）顶右侧布置四氟滑板式橡胶支
座，其余位置布置普通板式橡胶支座．对于工况Ｇ２，

Ｐ２墩设置普通板式橡胶支座，其余位置设置四氟滑
板式橡胶支座．对于工况Ｇ３，与工况Ｇ１的区别在于

Ｐ１、Ｐ２墩的桩基础采用桩柱式基础，桩径１．５ｍ，与
桥墩直径相同（实际工程通常是桥墩直径与桩基础
直径相同或桥墩直径稍小于桩基础直径，本文简化
处理为相同直径），没有承台，桥台处桩基与工况Ｇ１
相同．３组工况具有相同的土层分布，自上而下分为

４层，各层土的物理性质见表１．

图２　桥梁结构布置和场地土层情况

Ｆｉｇ．２　Ｂｒｉｄｇｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ａ桥墩Ｐ１、Ｐ２立面

ｂ主梁横断面

ｃ桥台正立面 ｄ桥台侧立面

图３　桥梁各部件截面尺寸（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂｒｉｄｇｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

表１　河谷场地的土层材料性质

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｌｅｙ

ｇｒｏｕｎｄ

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　 ６．０×１０－６　 ０．４５
饱和松砂 ２０　 ２９　 ３．０×１０－４　 ０．８５
粉质黏土 １７ — １．３×１０－９ —

密砂 ２３ — １．０×１０－５ —

２．２　数值模型、边界条件和数值算法
建模时取主梁、墩柱、桥台和桩基础的横桥向半

结构，建立结构的二维平面模型，土体单元划分见图

２，单元厚度不超过２ｍ，这样的划分方式可保证高
频地震波在从基底向地表的传播过程中不被过

滤［１５］．考虑到土体材料和桩－土相互作用弹簧的高非
线性特性，为提高整体有限元模型的计算收敛性和
效率，桩、墩和主梁均以弹性梁柱单元模拟，后文将
讨论这样的简化模拟方式的合理性．滑动支座采用
理想弹塑性本构模拟，按板式橡胶支座的型号，初始
刚度取６　６００ｋＮ·ｍ－１；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．为保守地获
得主梁与桥台、主梁与主梁之间相对变形的地震需
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求，忽略主梁与桥台、主梁与主梁的碰撞，即伸缩缝
未模拟．表２列出了模型中土体本构的参数，液化后
残余强度ｐｒｅｓ＝０．３ｐｕｌｔ［２４］．桩－土、桥台－土相互作用
的模拟采用上节所述结构－土相互作用模拟方法．
　　值得说明的是，对于二维场地的平面应变模型，
需要通过合理选取土体单元的平面外尺寸，来近似
模拟桩身对土体侧向变形的阻碍效应．本文根据研
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２），平面外尺寸取１０ｋｍ，而其余
土体平面外尺寸取１５ｍ［１４，１７］．
　　基于Ｋｒａｍｅｒ等［２９］有关液化场地边界条件处理

方法的研究，本文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，模型基底及两侧边界可排水，同时土体渗
透系数设为大值（１ｍ·ｓ－１），以阻止孔隙水压的升
高，避免土体液化［３０］．因此，上述３种梁桥形式的工
况分别存在液化与非液化２种情况，共形成６个分
析工况．
非线性时程反应分析中采用刚度比例阻尼，比

例系数为０．００６，采用 Ｋｒｙｌｏｖ－Ｎｅｗｔｏｎ算法［３１］和

Ｎｅｗｍａｒｋ积分方法（系数β＝０．３０２　５、γ＝０．６）．

表２　数值模型中各土层的本构参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌｓ

类别
剪切模
量／ＭＰａ

体积模
量／ＭＰａ

峰值剪
应变

压力
指数

相位角／
（°）

体积收
缩率１

体积收
缩率３

体积膨
胀率１

体积膨
胀率３

黏聚
力／ｋＮ

筑堤密砂 １５５．０　 ２７９　 ０．１　 ０．５　 ２６　 ０．０１４　 ０　 ０．５６４　 ０　 ０
饱和松砂 ４２．７　 １２８　 ０．１　 ０．５　 ２６　 ０．０６７　 ０．２３　 ０．０６０　 ０．０２７　 ０
粉质黏土 ９０．０　 ５００　 ０．１　 ０ 　— 　— 　 — 　— 　 — ５１
密砂 １５０．０　 ２９５　 ０．１　 ０．５　 ３０　 ０．０１３　 ０　 ０．３００　 ０　 ０

２．３　地震动
采用１９７１年圣费尔南多地震记录作为输入，峰

值加速度调整为０．５ｇ（ｇ＝９．８１ｍ·ｓ－２），目的在于
激发显著的液化．图４给出了该地震动的加速度时
程曲线和加速度反应谱．值得说明的是，为了得到稳
定的震后反应值，将加速度时程延长１０ｓ的零值．另
外，由于模型中加速度从土层底部输入，深度较大，
接近基岩，土质一般很硬，故地震波的特征周期一般
很短，从加速度反应谱上可知，选用的地震动特征周
期（Ｔｇ）很短，即Ｔｇ＝０．１６ｓ，满足上述要求．

ａ加速度时程

ｂ加速度反应谱

图４　圣费尔南多地震动

Ｆｉｇ．４　Ｓａｎ　Ｆｅｒｎａｎｄｏ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ

３　地震反应分析结果比较与讨论

本节首先给出液化土孔隙水压的变化，评估场
地液化程度．然后从整体震后变形、桩基础变形分
布、桥墩漂移率、滑动支座位移４个方面，分析可液
化河谷场地中不同形式中小跨径梁式桥的地震反应

规律，以及液化对此的影响程度．
３．１　孔隙水压变化
由于３组工况的场地相同，故地震下孔隙水压

发展基本相同．图５代表性地给出了场地液化情况
下工况Ｇ１砂土层的孔隙水压变化．由图可见，饱和
松砂层中间ｒｕ的峰值达到了１．０，说明松砂层发生
了完全的液化，而密砂层顶ｒｕ的峰值约达到０．６，说
明密砂层顶发生了轻微的液化．

图５　砂土层孔隙水压变化

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｉｌｄｕｐ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　ｓａｎｄ　ｌａｙｅｒｓ

３．２　液化场地桥梁结构整体的震后变形
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图６给出了地震后，液化场地 Ｇ１～Ｇ３工况的
变形图示，通过通用前后处理程序 ＧｉＤ［３２］得到．图
中，正值代表位移向右，负值代表向左．
由于场地条件以及地震动输入相同，各工况的

场地残余变形基本一致，即河岸两侧土体向河中心
方向移动，且总体上右岸土体比左岸土体变形更大，
左岸最大位移为０．８６ｍ，右岸最大位移为０．５０ｍ．
这是由于右岸的液化土层较厚，从河岸到河谷的土
体累积剪切变形相对更大．对于桩基础的残余变形，
无论是群桩基础，还是桩柱式基础，变形形态与土体
变形趋势基本吻合，即桩基础发生同向变形，说明桩
基础的变形主要是由于场地变形所引起的．比较工
况Ｇ１和Ｇ３（图６ａ和ｃ），桩柱式基础的残余变形比
群桩基础稍小，这是由于桩柱式基础的水平刚度比
群桩基础单桩的水平刚度大．此外，各工况的桥墩

Ｐ１和Ｐ２均向河岸方向倾斜，这是由于桩基础变形
引起的承台（或墩底）转动所致．

ａ　Ｇ１工况

ｂ　Ｇ２工况

ｃ　Ｇ３工况

图６　震后液化场地结构整体残余变形

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｔ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ

３．３　液化场地桩基础的变形分布
图７给出了震后液化场地各工况的桩基础残余

变形，其中图７ａ给出了不同结构体系（Ｇ１、Ｇ２）桥墩

Ｐ１、Ｐ２处群桩基础变形的对比，可知简支或连续的
梁桥体系对桩基础震后变形的影响很小，因为这两
种体系的本质区别是上部结构的惯性力差别显著，
而桩基础的残余变形主要由土体的几何变形作用所

引起．由图７ａ可知，不同体系下群桩基础桩身最大
相对变形约为０．１５ｍ，出现在竖向标尺约－２０ｍ处
的Ｐ２墩群桩基础中（埋深约１２．５ｍ，１０倍桩径）．图

７ｂ给出了不同基础形式（Ｇ１、Ｇ３）桩基础变形．由图
可知，群桩基础在黏土层下部和密砂层的变形大于
桩柱式基础，这是由于群桩基础中单桩桩径较小，水

平刚度较小；而群桩基础在松砂层的位移小于桩柱
式基础，这是由于群桩基础的承台阻碍了桩顶的水
平位移．同时，从图７ｂ可知，桩柱式基础的桩身最大
水平相对变形也约为０．１５ｍ，与群桩基础工况相
似，这是因为桩基础的变形主要是由场地变形引起
的，而不同基础形式下场地的残余变形很接近（见图

６）．但最大变形位置比群桩基础工况稍浅，也就是
说，桩柱式基础的变形程度稍小于群桩基础的单桩．
另外，从图７ｂ中可推测：群桩基础承台的转角明显
大于桩柱式基础在土面的转角，导致群桩基础工况
（Ｇ１）的桥墩震后变形明显大于桩柱式基础工况
（Ｇ３）．
此外，值得说明的是，以往有关桥梁地震易损性

的研究中，往往采用承台的水平位移来划分损伤等
级．对于与本文研究对象很相似的液化场地群桩基
础的情况，Ｗａｎｇ等［３２］指出承台水平位移在７．４、

１１．２、２６．３、３９．５ｃｍ时分别对应轻微、中度、严重、
完全损伤．而本文模型中群桩基础承台的水平位移
约１３ｃｍ（图７），大致属于中度损伤，非线性程度相
对而言不高．加之桩基础的变形主要由场地的位移
所控制，故采用弹性单元模拟基本上是合理的．尽管
如此，今后的相关研究宜考虑桩基础的非线性，以期
更准确地模拟桩基础在液化场地中的抗震行为．

ａ体系对比Ｇ１－Ｇ２ ｂ基础形式对比Ｇ１－Ｇ３

图７　液化场地桩基础震后残余变形分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｔ－ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｐｉｌｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ

３．４　桥墩的漂移率
图８给出了液化和非液化情况下固定墩Ｐ２的

漂移率时程曲线．这里漂移率的定义为墩顶和墩底
水平位移差与墩高的比值，其中正值代表向右岸倾
斜，负值代表向左岸倾斜．总体上，场地液化增加了
桥墩漂移率的峰值和震后残余值．值得一提的是，对
比地震动输入时程曲线（图４），增加的１０ｓ零值保
证了稳定的残余反应值．
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ａ　Ｇ１工况

ｂ　Ｇ２工况

ｃ　Ｇ３工况

图８　桥墩漂移率时程曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎ　ｄｒｉｆｔ　ｒａｔｉｏ

　　图９给出了液化场地中，各工况Ｐ２墩漂移率的
峰值和残余值的对比．值得说明的是，桥墩漂移率的
峰值是由土体几何变形作用和上部结构惯性作用共

同作用的结果，而残余值主要是由土体几何变形作
用所决定．

图９　液化场地桥墩漂移率峰值、残余值比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ
ｃｏｌｕｍｎ　ｄｒｉｆｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ

　　从图９可知，工况Ｇ２（群桩基础连续梁桥）桥墩
的峰值漂移率在３种桥型中最大，主要是由较大的
上部结构惯性力和较大的桩身几何变形共同决定

的．进一步地，对比工况Ｇ１和Ｇ２可知，较大的惯性

力作用显著增加了桥墩漂移率的峰值（从２．２％提高
到３．１％，约提高４０％）．因为由图７ａ可知，Ｇ１、Ｇ２
工况下群桩基础的变形基本相同，承台转角对于桥
墩漂移率的贡献应当也很接近．对于桥墩漂移率的
残余值，桩柱式基础工况（Ｇ３）明显小于群桩基础工
况（Ｇ１、Ｇ２）．这是由于漂移率的残余值主要由土体
几何变形作用决定，即土体几何作用引起的承台（或
墩底）的转角．
　　图１０给出了液化场地下工况Ｇ１和Ｇ３的桥墩
漂移率和对应承台（或墩底）的转角时程曲线．值得
说明的是，桥墩的漂移率是两部分的和，一是桥墩自
身的相对变形，二是承台（或墩底）的转角．从图１０
可知，总体上，转角对桥墩漂移率的贡献均较大，定
量上看接近或超过５０％，换言之，桥墩自身相对变形
的贡献相对较小．对图中实、虚曲线作差可大致发
现，群桩基础工况桥墩自身相对变形产生的漂移率
不超过１％，而桩柱式基础工况不超过１．５％．根据
以往桥梁易损性分析中有关桥墩漂移率损伤等级的

研究，桥墩自身相对变形引起的漂移率在１．５％以内
时，桥墩往往处于弹性或低非线性的状态［３３－３５］．因
此，本文采用弹性梁柱单元模拟桥墩大体上是合理
的．具体来看，对于群桩基础工况，桥墩的漂移率与
对应承台转角同步，从图１０ａ的数值上看，承台转动
是桥墩漂移的主因，换言之，对于采用群桩基础形式
的中小跨径梁式桥，应重点关注承台的转角．相比之
下，对于桩柱式基础工况，墩底转角对桩柱式基础工
况桥墩漂移率的贡献稍小．

ａ　Ｇ１工况

ｂ　Ｇ３工况

图１０　液化场地桥墩漂移率和墩底转角时程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｌｕｍｎ　ｄｒｉｆｔ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ

ｃｏｌｕｍｎ　ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ
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３．５　桥墩的支座位移和桥台的伸缩缝变形
场地液化情况下支座和桥台处伸缩缝的位移地

震反应是判断桥梁是否会发生落梁或碰撞破坏的重

要指标．本节分析探讨不同形式梁式桥在非液化、液
化场地中Ｐ１墩处支座以及左、右两桥台伸缩缝位移
的地震反应峰值．
表３列出了Ｐ１墩滑动支座位移峰值，其中比值

大于１代表场地液化会增加支座位移反应，小于１
代表场地液化会减小支座位移反应．对于非液化的
情况，支座向左位移值明显大于向右位移值，而液化
的情况下，工况Ｇ１、Ｇ２支座向右的位移值明显增大
（分别增加１９７％和３２％），说明群桩基础简支梁桥
的中跨极易在场地液化的情况下发生落梁，这是由
于Ｇ１、Ｇ２工况的Ｐ１墩向左岸倾斜严重，故而支座
向右的位移增大，相应地支座向左的位移减小．因
此，液化场地群桩基础简支梁桥应加强防落梁措施
的设计．相比之下，工况Ｇ３支座向右位移值显著减
小（４０％），而向左位移仅稍有增加（５％）．综上可知，
桩柱式基础简支梁桥的跨中滑动支座位移受场地液

化的影响较小．

表３　Ｐ１墩滑动型支座位移峰值

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｋ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｏｎ　Ｐｉｅｒ　Ｐ１

工况
未液化／ｍ 液化／ｍ 比值

（１）向右 （２）向左 （３）向右 （４）向左 （３）／（１）（４）／（２）

Ｇ１　 ０．０９７ －０．１４３　 ０．２８８ －０．０８３　 ２．９７　 ０．５８
Ｇ２　 ０．３１２ －０．５３２　 ０．４１３ －０．４１６　 １．３２　 ０．７８
Ｇ３　 ０．１４２ －０．４４４　 ０．０８５ －０．４６４　 ０．６０　 １．０５

　　表４列出了左、右桥台处伸缩缝伸长和缩短的
峰值．比较Ｇ１和Ｇ２工况可知，无论是液化或非液
化的情况，连续梁桥的伸缩缝伸长和缩短值均大于
简支梁桥，说明连续梁桥比简支梁桥在桥台伸缩缝
处需要更大的防止主梁和桥台发生碰撞的宽度以及

更长的防止落梁的搭接长度．比较液化和非液化情
况可知，场地液化时，各工况左、右桥台伸缩缝的伸
长值均减小（３％～４９％），说明桥台处落梁的风险在
场地液化的情况下并未增加，这是由于场地液化的
情况下桥台土体向河中央移动．与之相比，工况 Ｇ１
左、右桥台处伸缩缝缩短值显著增加（分别增加４１％
和７８％）；类似地，工况 Ｇ２右桥台处伸缩缝缩短值
亦有所增加（２７％），说明该两类桥型在场地液化的
情况下容易发生碰撞，造成桥台的损坏；相比之下，
工况Ｇ３左、右桥台伸缩缝的缩短值均稍有减小．综
上可知，对于所研究的３种不同形式的中小跨径梁
桥，场地液化的情况下，桩柱式基础简支梁桥的落梁
和碰撞风险均较小．

表４　桥台处伸缩缝伸长、缩短的峰值

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｊｏｉｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｔ　ａｂｕｔｍｅｎｔｓ

位置 工况
未液化／ｍ 液化／ｍ 比值

（１）伸长 （２）缩短 （３）伸长 （４）缩短 （３）／（１）（４）／（２）

左桥
台

右桥
台

Ｇ１　 ０．２５２ －０．２３１　０．１２９ －０．３２６　 ０．５１　 １．４１
Ｇ２　 ０．３６２ －０．４７２　０．３５１ －０．４５３　 ０．９７　 ０．９６
Ｇ３　 ０．３７６ －０．２５６　０．３１８ －０．２２８　 ０．８５　 ０．８９
Ｇ１　 ０．２９９ －０．２１７　０．２４１ －０．３８７　 ０．８１　 １．７８
Ｇ２　 ０．４９３ －０．３１６　０．４０５ －０．４０１　 ０．８２　 １．２７
Ｇ３　 ０．５５６ －０．３３１　０．５１７ －０．３２９　 ０．９３　 ０．９９

４　结论

本文针对典型可液化河谷场地的三跨梁桥，采
用数值分析的方式，选取特征周期较短的０．５ｇ圣费
尔南多实测地震波作为地震输入，比较了不同结构
体系（简支、连续）、不同基础形式（群桩、桩柱式）的
梁式桥的地震反应规律．在该地震动作用下，得到如
下结论：

（１）如果河谷场地遭受地震液化，震后两侧土
体会向河中心移动，推动桩基础发生同向变形，导致
桥墩向岸边倾斜．这一趋势，基本不受结构形式
影响．

（２）场地液化后，群桩基础的承台会发生较大
的残余倾角，导致群桩基础桥墩的残余漂移率会显
著大于桩柱式基础桥墩．

（３）场地液化后，群桩基础简支梁桥中跨的墩
梁相对位移会显著增大，易发生落梁震害，而桩柱式
基础简支梁桥的落梁风险相对较小．总体上，液化场
地梁式桥应加强防落梁措施的设计．

（４）连续梁桥的台梁相对位移较大，易发生落
梁或碰撞震害，场地液化会显著增大碰撞风险；而场
地液化对群桩基础简支梁桥的台梁相对位移影响更

大，会显著增大碰撞风险．因此，液化场地应加强伸
缩缝的设计．

（５）总体来说，桩柱式基础桥梁受场地液化的
影响较小．
鉴于本文没有考虑场地条件、地震动的变化以

及桩、墩的非线性特性对桥梁地震反应的影响，后期
将研究不同场地条件、不同地震波以及桩、墩非线性
特性对液化场地桩基桥梁地震反应的影响．
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流能量较少，降低了形体的气动阻力．
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