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砂土场地桩柱式墩桥梁桩身地震需求

简化计算方法 

王晓伟，钱晋，叶爱君，王靖程，杨光怡 

(同济大学土木工程防灾减灾全国重点实验室，上海 200092） 

摘要：桩柱式墩是桥梁工程中广泛采用的下部结构形式，但如果桩身没有进行有效的能力保护设计，在地震

作用下可能形成塑性铰。而且，由于土桩动力相互作用的复杂影响，如何根据墩柱塑性铰区截面的超强弯矩

计算桩身的抗震需求，依然是桩柱式墩桥梁延性抗震设计中的技术难题。为此，本文基于土-桩-结构一体化模

型，对桩柱式墩桥梁的延性抗震设计方法开展研究，重点解决桩身地震需求的简化计算问题。通过开展不同

地震强度下桩柱弯矩分布发展规律研究，确定了桩身地震需求参数；通过桩身地震需求参数敏感性分析，结

合大量参数分析及多元线性回归方法，建立了桩身地震需求参数与土体、结构参数之间的关联关系，提出了

基于能力保护的桩身抗弯需求和加强配筋范围的简化计算方法。研究成果可为我国桩柱式墩桥梁延性抗震设

计方法的改进提供依据。 

关键词：桥梁工程；桩柱式墩桥梁；桩身地震需求；能力保护构件；简化计算方法 

中图分类号：U442.5+5  文献标识码：A  文章编号：10.6052/j.issn.1000-4750.2022.10.0850 

 

SIMPLIFIED SEISMIC DEMAND PREDICTION METHOD FOR 
EXTENDED PILE-SHAFTS IN COHESIONLESS SOILS 

WANG Xiao-wei, QIAN Jin, YE Ai-jun, WANG Jing-cheng, YANG Guang-yi 

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

Abstract: The pile-shaft is a substructure widely used in bridge engineering. Under earthquake, the pile may yield 

if the capacity protection design principle is not well followed. In addition, due to the complex soil-pile 

interaction in modeling and analysis, it is still difficult to predict the seismic demand of piles based on the yielding 

moments of piers. Therefore this study adopts a coupled soil-pile-structure model to investigate the ductility 

seismic design method of pile-shafts with a focus on the simplified seismic demand prediction method. 

Investigations are conducted on the bending moment distribution under different earthquake intensities to 

determine pile-shaft demand parameters, and extensive parametric analyses are performed to understand the 

mathematical relationship between pile-shaft demand parameters and soil/structural sensitive parameters. Finally, 

a simplified seismic demand prediction method is proposed.  

Keywords: bridge engineering; extended pile-shaft bridge; pile-shaft seismic demand; capacity-protection 

component; simplified calculation method 
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鉴于经济性和施工便利性，桩柱式桥墩是我

国中小跨径桥梁最常用下部结构形式之一。以往

研究[1–5]通过理论研究、现场试验、震害调研与分

析等表明，如果桩柱式桥墩的桩身没有进行有效

的能力保护设计，桩身在地震下可能形成塑性

铰。国外桥梁抗震设计规范允许桩身产生有限损

伤[6–8]。但是，我国现行的桥梁抗震设计规范[9-10]

对桩基础采用能力保护的抗震设计策略，在 E2 地

震作用下仅允许桥墩进入屈服状态，而桩基则必

须保持弹性状态。因此，准确预测桩身的最大地

震需求、明确桩身加强配筋的范围是桩柱式墩桥

梁延性抗震设计的关键。考虑到土桩动力相互作

用模拟和分析的复杂性，桩柱式桥墩在 E2 地震下

的延性抗震设计实践中，通常将墩柱和桩基础分

别建模分析，即墩柱模型中桩基础以等代弹簧考

虑，通过地震反应分析得到墩底内力，并考虑超

强系数后将墩底轴力、超强弯矩和剪力作为外荷

载输入基于温克乐地基梁理论的桩基础模型，进

行静力分析。整个过程十分复杂。由此可见，如

何根据桥墩塑性铰区截面的超强弯矩快速有效地

获得桩身的地震需求，从而将设计人员从繁琐的

有限元建模分析中解放出来，仍然是桩柱式墩桥

梁延性抗震设计中亟待攻克的关键技术难题。这

也是本文的研究目标。 

国内外学者针对桩柱式桥墩地震需求和抗震

行为进行了相关研究。Budek 等[11]采用沿桩身布置

若干作动器的方式模拟土体外部约束，探究了桩

身的弹塑性行为，但该模拟方法忽略了土体、桩

身进入非线性后内力重分布的问题。Chai[1]将桩柱

式墩简化为等效嵌固模型，采用理论推导揭示了

桩柱整体位移延性需求与桩身局部曲率延性需求

的关联关系，并采用现场试验进行了验证 [2]。

Gerolymos 等[12]采用动力有限元分析，建立了桩柱

式墩整体位移延性与桩身局部曲率延性的数学模

型。Zhang 等[13]采用 Pushover 数值分析，研究了

给定位移延性目标下桩柱式墩的桩身局部曲率延

性需求和等效塑性铰长度。刘腾飞等[14]采用循环

往复的 Pushover 数值分析，研究了砂土相对密实

度对桩柱式桥墩桩身塑性铰长度的影响。董召先

等[15]采用非线性动力分析研究了地震作用下液化

场地桩柱式墩的残余位移。从上述文献回顾可

知，考虑土桩相互作用的试验和数值分析仍然是

桩柱式桥墩抗震行为研究的主要手段 [16]，而针对

桩身作为能力保护构件的桩柱式桥墩地震需求简

化计算方法的研究仍比较欠缺。特别值得说明的

是，以往研究中通常假定墩径与桩径相同，而我

国桥梁工程中桩柱式桥墩存在大量的桩径大于墩

径的情况。因此很有必要开展不同墩、桩径的桩

柱式墩桥梁桩身地震需求简化计算方法研究。 

本文旨在建立桩柱式墩桥梁桩身地震需求的

简化计算方法。首先介绍土-桩-结构一体化模拟方

法和采用的地震动输入。然后研究桩柱弯矩分布

规律，并定义桩身地震需求关键参数。在此基础

上，研究场地、桩柱桥梁参数中对结构地震需求

参数影响的高、低敏感性参数。最后，通过大量

参数分析，结合多元线性回归方法，建立桩身地

震需求的简化计算方法。 

1 土-桩-结构一体化模拟方法及验证 

1.1 研究对象及其数值建模方法 

本文研究对象为砂土场地常用的桩柱式单墩

桥梁，这类中小跨径桥梁的特点是：各墩墩高和

截面尺寸相同，且由于跨径较小，各墩场地条件

接近，故而各墩的动力特性相近。因此，桥梁可

简化为单墩模型进行抗震分析，如图 1 所示。桩

柱通常采用钢筋混凝土实心截面，桩身直径略大

于墩身，埋置深度通常很深，足够产生弯矩反弯

点。参考以往研究[17-18]，影响这类桥梁地震反应

的参数主要包括：墩高 Lc、墩径 Dc、轴压比 Rac、

桩径 Dp、截面配筋率 ρl、配箍率 ρs、以及砂土相

对密实度 Dr。 

基于 OpenSees[19]平台，建立研究对象的土-结

构一体化数值模型，如图 1 所示。上部结构以集

中质量 Ma 替代，由 Rac、混凝土抗压强度标准值

fc、桥墩截面面积 Ag 确定，即 Ma=Rac·fc·Ag /g。由

于本文旨在确定桩柱式墩桥梁中作为能力保护构

件的桩身的地震需求，桩基础采用弹性梁柱单元

模拟，而桥墩采用基于位移的非线性梁柱单元辅

以纤维截面模拟：单元划分取 1 倍墩径，每个单

元取 5 个积分点，纤维截面的钢筋和混凝土分别

采用 Steel02 和 Concrete04 材料模拟，核心混凝土

的本构参数通过 Mander 模型[20]确定，纤维截面的

划分方式为保护层和核心混凝土径向分别按 1 份

和 8 份划分，而周向均划分为 10 份，这样的模拟

方法可得到可靠的墩柱曲率反应[21]。此外，由于
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本文专注桥墩的延性抗震设计，模型中不考虑支

座等墩梁连接部件。 

 

土体单元
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墩
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,
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图 1 研究对象(左)及其数值建模(右) 

Fig.1 Study object (left) and numerical model (right) 

 

基于平面应变假定和一维剪切梁模型，土体

采用四节点 Quad 单元模拟(图 1)。每一层土按

0.5m 厚度划分，该厚度可保证实际地震波的有效

传播[22]。相同深度的土体两侧节点共自由度，土

体底面节点约束水平及竖向自由度。桩身单元相

应地按 0.5m 进行划分[23]，土桩相互作用采用非线

性弹簧连接。土体的非线性力学行为采用 PDMY

材料模拟，各参数的取值方法见 Wang 等[24]，其

中影响砂土静动力特性的密度、剪切模量、内摩

擦角等参数随相对密实度 Dr的变化而变化。 

土桩水平向相互作用采用 PySimple1 材料模拟

API 规范[25]推荐的砂土 p-y 关系： 

( ) tanh( )u

u

kh
p y Ap y

Ap
  (1) 

式中：p(y)为土层深度 h 处土-桩相对位移 y 时的桩

侧土压力；A 为荷载系数(循环荷载取 0.9)；k 为地

基反力系数，可根据砂土相对密实度(Dr)，通过

API 规范[25]确定；pu为极限土体抗力，按以下公式

确定[25]： 

1 2 3min[( ) , ]u p pp C h C D h C D h    (2) 

式中：C1、C2、C3 为系数，计算方法见文献[26]；

γ为土的有效重度。 

桩侧竖向土桩相互作用采用 TzSimple1 材料模

拟 Mosher[27]提出的 t-z 关系： 

( )
1 1

f u

z
t z

z
E t





 
(3) 

式中：t(z)为土桩竖向相对位移 z 时的桩侧摩阻

力；Ef为桩侧摩阻力的初始模量，是内摩擦角的函

数，采用 Mosher[27]推荐值；tu 为桩侧极限摩阻力
[28]： 

0.4 tan(0.8 )u pt h D    (4) 

式中，φ为以弧度为单位的内摩擦角。 

桩尖竖向土桩相互作用采用 QzSimple1 材料模

拟 Meyerhof[29]提出的单压 q-z 关系： 
1/3

( ) u

cq

z
q z q

z

 
  

 
 

 (5) 

式中：q(z)为土与桩尖相对位移 z 时的桩尖抗力；

zcq=0.05Dp
[29]为土抗力达到峰值 qult 时的位移；qult

按下式确定： 

u qq N h  (6) 

式中，Nq 为桩尖竖向承载力系数，按文献[29]确

定。 

采用瑞利阻尼模拟土-结构一体化模型的阻尼

特征。瑞利阻尼由质量阻尼和刚度阻尼组成，阻

尼系数由振型参与质量系数最大的前两阶振型确

定。特别需要强调的是，刚度阻尼应根据模型的

“当前刚度”确定，而非“初始刚度”，即

OpenSees 中瑞丽阻尼设置为当前刚度项，而非初

始刚度项，否则可能导致强震下桩柱在介质突变

处(比如土面)出现弯矩分布不连续的非正常情况。

场地底部认为假象基岩面，地震动加速度时程从

场地底部输入，进行非线性地震反应分析。 

1.2 数值模拟方法验证 

上述土-结构一体化建模方法采用 UC Davis 完

成的离心机试验 CSP3 进行验证。如图 2 所示，桩

柱式墩模型置于砂土场地的剪切土箱中，土箱底

部的地震输入为 Santa Cruz 波，峰值加速度(PGA) 

0.49g[30]。为缩减篇幅，数值模型参数取值见作者

以往文献[24]，但考虑到文本表述逻辑的连贯性和

完整性，图 3 给出了试验结果和数值模型的对比

结果，总体上时程反应得到了很好的再现，其中

上部结构加速度峰值和桩身最大弯矩的误差均在

10%以内，而上部结构位移峰值的误差为 26%。考

虑到本文重点关注桩身的最大弯矩反应，所采用

的数值模型是可靠的。 
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图 2 CSP3 桩柱式墩结构地震反应离心机模型试验 

Fig.2 CSP3 centrifuge test model of extended pile-shaft-

supported structure 

 
图 3 离心机试验结果与数值模拟结果对比 

Fig.3 Comparison between centrifuge and simulation results 

2 地震动输入 

对于不同工况，采用 Baker 等[31]选取的 40 条

岩石场地地震记录作为地震动输入。这 40 条波对

应的加速度反应谱见图 4，从竖轴看，该组地震记

录的 PGA 介于 0.06g~1.0g 之间 (即竖轴截距)，反

应谱峰值介于 0.2g~2.5g 之间，从横轴看，该组地

震记录频谱特性差异较大。以我国《公路桥梁抗

震设计规范》[9]中桥梁重要性分类为据，图 4 还给

出了桩柱式墩较常用的 B 类和 C 类桥梁的最大、

最小 E2 设计反应谱，以及下文算例桥梁的 E2 设

计反应谱。由图可知，40 条地震记录的反应谱基

本介于桩柱式墩桥梁的最大、最小 E2 设计反应谱

之间；算例桥梁的 E2 设计反应谱与这些反应谱的

均值较接近。因此，这 40 条地震记录以及下文考

虑的土体和结构参数所形成的工况可涵盖工程中

的绝大多数情况。 

周期 (s)

谱
加

速
度

 (
g
) 

0 21 3 54 6
0

0.5

1

1.5

2

2.5
40条实际地震记录反应谱

40条实际地震记录反应谱均值

B类桥梁E2最大设计反应谱

(9度区-IV类场地)

算例桥梁E2设计反应谱

(7度区-IV类场地)

C类桥梁E2最小设计反应谱

(6度区-I类场地)

 
图 4 40 条地震记录加速度反应谱及其与设计反应谱的比较 

Fig.4 Acceleration response spectra of the 40 ground motions 

and the design spectra 

3 桩柱弯矩分布发展规律 

3.1 不同 PGA 下的桩身弯矩分布规律 

本节以我国华东地区高速公路某典型桩柱式

墩桥梁为例(主要参数见图 5(a))，研究不同 PGA

下桩柱弯矩分布发展规律(图 5(b))。地震动输入采

用前述 40 条地震动输入中的 1971 年 San Fernando

地震动。由图 5 可见，随着 PGA 的增加，桩柱弯

矩最大值不断增加，但增加幅度逐渐减小，特别

是 PGA 从 0.7g 增大到 0.9g 时弯矩增幅很小，说明

墩柱已屈服；换言之，该图展示了典型桩柱式墩

的弹塑性弯矩发展规律。从图 5(b)还可知，桩身最

大弯矩埋深、土面以下弯矩反弯点埋深受 PGA 的

影响很小。为进一步说明该现象，图 5(c)给出了高

程和弯矩标准化后的结果，即高程除以桩径，而

弯矩除以墩底弯矩。由图可知，桩身最大弯矩与

墩底弯矩的比值、最大弯矩埋深、以及弯矩反弯

点埋深均几乎不受 PGA 的影响，即这三个可表征

桩身地震需求的参数与桩柱是否屈服无关。 

3.2 桩身地震需求参数定义 

基于上述发现，从桩身按能力保护构件设计

的角度出发，本文考虑的桩身地震需求参数包

括：桩身最大弯矩 (Mp,max)，最大弯矩所在深度

(Hp)，以及土面以下弯矩反弯点深度(Lp)，如图 6

所示。为得到通用性结论，这些地震需求参数以

标准化方式表达，见式(7)~式(9)，其中，
pH 和

pL

可用于保守地确定桩身加强配筋的范围，见图
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图 5 不同 PGA下的桩柱弯矩分布发展规律 

Fig.5 Development of bending moment distribution of the extended 

pile-shaft under different PGA levels 
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图 6 桩柱弯矩分布及桩身地震需求参数定义 

Fig.6 Bending moment distribution of extended pile-shaft and 

definition of seismic demand parameters 

4 桩身地震需求参数敏感性分析 

4.1 敏感性分析参数取值 

确定影响结构地震需求参数的高、低敏感性

参数是建立可靠且简洁数学模型的重要前提。为

此，本节对前述的桩柱式墩桥梁关键参数(或标准

化参数)进行了敏感性分析。由于工程中钢筋和混

凝土型号相对固定，且以往研究[12]表明钢筋、混

凝土强度参数不是桩基地震需求的高敏感性参

数，故在本文敏感性分析中不考虑 (模型中混凝土

抗压强度取 30MPa，钢筋屈服强度取 400MPa)。

分析参数取值见表 1，中间值和上、下限取值在调

研了我国几十座桩柱式墩桥梁所确定。中间值组

成的工况为基本工况，在基本工程基础上，每次

改变一个参数为其上限或下限值，共形成 13 个工

况。每个工况下结构地震响应取前述 40 条地震动

下结果的平均值，共进行 13×40=520 次非线性地

震反应分析。 

表 1 敏感性分析参数取值 

Table 1 Parameters in sensitivity analysis 

# 参数 中间值 上、下限值 

1 相对密实度, Dr (%) 58.5 80.8、35.0 

2 标准化墩高, cL =Lc / Dc 
6 8、2 

3 标准化桩径, pD =Dp / Dc 
1.25 1.40、1.10 

4 桩柱配筋率, ρl (%) 1.00 1.25、0.75 

5 桩柱配箍率, ρs (%) 1.00 1.25、0.75 

6 轴压比, Rac 0.15 0.20、0.10 

 

4.2 参数敏感性分析原理 

为降低各参数上、下限幅值差异化对参数敏

感性分析的影响，采用 Ahmed 和 Dasgupta[32]提出

的敏感性指标 SI 来量化各参数的敏感性： 

1 2 1 2

1 2 1 2

( ) / ( , )

( ) / ( , )

O O Mean O O
SI

I I Mean I I





 

(10) 

式中： I1 和 I2 为同一参数的两个不同输入值

(I2>I1，即各参数的中间值和上限，或下限和中间

值)；O1 和 O2 为对应的地震需求参数；Mean(*)为

返回平均值的函数。若 SI 为正，则需求参数随变

量的增大而增加，反之若 SI 为负，则需求参数随

变量的增大而减小。 

 

4.3 参数敏感性计算结果 

图 7 给出了 6 个参数对标准化结构地震需求参

数(
,maxpM 、

pH 、
pL )的敏感性指标 SI，并按 SI 的

绝对值从上至下排列，SI 绝对值越大则敏感性越

高。由图可知，标准化墩高、桩径、土体相对密

实度为高敏感性参数，而桩柱的配筋率、配箍率

及轴压比为低敏感性参数。因此，下文在建立结

构地震需求参数的数学模型时主要考虑高敏感性

参数。从 SI 的正负结果上看，墩高越高，标准化

桩身最大弯矩
,maxpM 越小，这是因为墩高越高，桩

身最大弯矩埋深越浅，即桩身达到最大弯矩所需

的土抗力深度范围越小，因此桩身最大弯矩与墩

底弯矩越接近，即标准化桩身最大弯矩越小；同

理，相对密实度越大，桩身最大弯矩埋深和反弯

点埋深越浅，标准化桩身最大弯矩越小；桩径变
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大，桩身最大弯矩和桩身最大弯矩埋深与反弯点

埋深略有增加。 
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图 7 场地、结构参数对不同地震需求参数的敏感性 

Fig.7 Sensitivity of examined parameters to structural demand 

parameters 

5 桩身地震需求简化计算方法 

5.1 高敏感性参数分析工况 

为构建用于建立桩身地震需求参数数学模型

的数据库，且尽可能覆盖工程中桩柱式墩桥梁的

情况，以实际工程中最常用的墩径 Dc=1.5 m 为基

准，表 2 列出了所考虑的高敏感性参数的取值范

围，每个参数取 4 个值。对所有取值进行全排

列，共形成 4×4×4=64 个工况，每个工况采用 40

条地震动进行加载，共形成 2560 次非线性地震反

应分析。 

表 2 所考虑的高敏感性参数及其取值 

Table 2 Sensitive parameters and values 

参数 符号 取值 

砂土相对密实度 (%) Dr  35、50、65、80 

标准化墩高 (Lc/Dc) cL  4、6、8、10 

标准化桩径 (Dp/Dc) pD  1.1、1.2、1.3、1.4 

 

5.2 桩身地震需求参数计算公式建立及检验 

为建立桩身地震反应计算公式，从结构物理

力学基本关系出发构建拟合公式。桩身地震反应

主要取决于结构刚度和土抗力。总所周知，结构

刚度与墩高的三次方成反比，与截面直径的四次

方成正比，而土抗力与砂土相对密实度成正相关

关系。因此，以
3

1 cL 、
4

pD 、
rD 、

cL 为变量，采

用前述 2560 个非线性地震反应结果为训练集，得

到桩身地震需求的拟合公式如下： 

,max 3

4

13.94
0.0141 0.1129

              0.0049 1.2358

p c r

c

p

M L D
L

D

     

  

 
(11) 

3

4

25.2476
0.108 1.2258

         0.1032 2.7017

p c r

c

p

H L D
L

D

     

  

 
(12) 

3

4

24.475
0.08 3.975

        0.6836 10.6286

p c r

c

p

L L D
L

D

     

  

 
(13) 
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图 8 标准化需求参数拟合公式的精度 

Fig.8 Precision of the fitting formula for standardized demand 

parameters 
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为检验拟合公式的准确度，在表 2 所列的参

数上、下边界范围内，随机抽取 23 组工况 (与训

练集的 64 组工况不重叠)，每组进行 40 次非线性

地震反应分析，共形成 23×40=920 个数据作为测

试集。 

根据训练集和数据集的计算结果，图 8 给出

了桩身地震需求参数的数值分析结果和公式拟合

结果对比。由图可知，
,maxpM 的拟合精度很高，

训练集和测试集的结果误差基本都在 10%以内；

相比之下，
pH 和

pL 的拟合精度稍低，但绝大多

数结果的误差仍在 30%以内。尽管如此，40 条地

震记录的均值反应对所提出公式的拟合精度极

高，误差均在 10%以内。值得说明的是，在实际

工程中，桩身最大弯矩是延性抗震设计最关键的

需求参数，预测精度要求高，而最大弯矩深度和

反弯点深度主要用于确定加强配筋的范围，预测

精度要求相对较低。因此，本文提出的拟合公式

基本满足工程要求。 

5.3 基于能力保护的桩身最大弯矩需求和加强配筋

范围确定方法 

从桩身能力保护构件的角度出发，桩身的最

大地震弯矩需求 Mp,max可按下式计算： 

,max ,max ,p p y cM M M    (14) 

式中：My,c 为墩底截面在恒载作用下从弯矩曲率分

析中得到的等效屈服弯矩；ϕ 为超强系数，可取

1.2[9]，即 ϕ·My,c为墩柱塑性铰区截面的超强弯矩。

回顾图 6，土面以下桩身加强配筋范围 LR 可按下

式估算： 

0.5R p pL L H    (15) 

结合前述图 8 的结果，可初步判断，桩身最

大弯矩需求的计算误差控制在 10%以内，而桩身

加强配筋范围计算误差基本控制在 30%以内。 

6  结论 

本文基于土-桩-结构一体化模型，研究了不同

地震动强度下桩柱弯矩分布发展规律，揭示了桩

柱式墩桥梁地震需求的敏感性参数，建立了桩身

弯矩需求与土体、结构参数之间的关联关系，提

出了作为能力保护构件的桩身抗弯需求简化计算

方法。主要结论如下： 

（1）桩身反弯点深度及最大弯矩深度随地震

动峰值加速度的变化几乎可以忽略；虽然最大弯

矩随加速度峰值加速度的增大而增大，但其与墩

底最大弯矩的比值几乎不变。 

（2）墩高与墩径的比值、桩径与墩径的比

值、以及土体相对密实度是桩柱式墩桥梁桩身地

震需求的高敏感性参数，而桥墩轴压比和桩柱截

面配筋率、配箍率是低敏感性参数。 

（3）墩高越高，桩身最大弯矩越小，桩身最

大弯矩埋深和反弯点埋深越浅；相对密实度越

大，桩身最大弯矩越小，桩身最大弯矩埋深和反

弯点埋深越浅；桩径变大，桩身最大弯矩和桩身

最大弯矩埋深与反弯点埋深略有增加。 

（4）提出的桩身地震需求计算公式在工程应

用可接受的范围内，其中桩身最大弯矩需求的计

算误差控制在 10%以内，而桩身加强配筋范围计

算误差基本控制在 30%以内。 

本文结论限于非液化砂土场地桩柱式单墩桥

梁。下一步研究将拓展到砂土液化及侧扩场地。 
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