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液化大变形场地桩柱式墩桥梁震后竖向 

承载能力损失评估 

王靖程 1，叶爱君 1，王晓伟 1，李 越 2 

(1. 同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092; 

2. 凯斯西储大学土木与环境工程系，美国俄亥俄州克利夫兰市 44106) 

摘  要：在地震作用下，倾斜场地液化及其引起的侧向大变形会导致桥梁下部结构出现明显的残余变形，造成竖

向承载能力损失，进而导致桥梁通行功能下降，因此很有必要对桥梁震后竖向承载能力的损失展开量化研究。本

文首先介绍了典型的液化大变形场地桩柱式墩桥梁及其数值模拟方法，考虑结构、土体共 16 个参数的不确定性

随机抽取了 80 个桥梁样本用于研究；然后，提出了增量动力分析(IDA)与竖向推覆(Pushdown)分析相结合的桥梁

震后竖向承载能力损失分析方法；随后，结合典型工况的计算结果，分析了桥梁震后竖向承载能力损失的机理；

最后，建立了基于桥墩残余漂移率的震后竖向承载能力损失量化回归模型和概率评估模型，并提出了面向震后承

载能力损失的桥墩多级性能指标。结果表明：桩柱式墩的震后残余变形主要由砂土液化诱发的上覆土层侧向大变

形引起；震后残余变形和 Pushdown 竖向加载过程中的 P-Δ 效应，是导致桥梁竖向承载能力损失的根本原因；竖

向承载能力损失与桥墩残余漂移率呈幂函数关系，竖向承载能力损失 5%、20%、35%和 50%对应的桥墩残余漂移

率均值分别为 0.1%、1.5%、4.3%和 8.5%。研究成果可为我国液化大变形场地桩柱式墩桥梁的震后竖向承载能力

评估与决策提供依据。 

关键词：桥梁工程；桩柱式墩桥梁；竖向承载能力；损失评估；液化；增量动力分析；竖向推覆分析 

中图分类号：TU473.1    文献标志码：A        doi: 10.6052/j.issn.1000-4750.2023.02.0073 

LOSS ASSESSMENT OF POST-EARTHQUAKE VERTICAL 

LOAD-CARRYING CAPACITY FOR PILE-COLUMN BRIDGES IN 

LIQUEFIED GROUND WITH LARGE DEFORMATION 

WANG Jing-cheng1, YE Ai-jun1, WANG Xiao-wei1, LI Yue2 

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

2. Department of Civil and Environmental Engineering, Case Western Reserve University, Cleveland, OH 44106, USA) 

Abstract: Soil liquefaction and associated lateral deformation would trigger apparent residual deformation of pile 

foundations of the prevalent pile-column bridges, leading to a loss of vertical load-carrying capacity (VLC) and 

the degradation of serviceability. Therefore, it is necessary to investigate the loss of VLC after earthquakes. This 

study firstly introduces the typical pile-column bridges in liquefied ground with large deformation and the 

validated numerical modelling technique. In light of acknowledged high levels of uncertainties in soils, structures 

as well as ground motions, 80 bridges are sampled considering uncertainties of 16 structural and soil parameters. 

After that, a novel approach for quantifying the loss of VLC of bridges is proposed based on the incremental 
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dynamic analysis (IDA) and Pushdown analysis. Then, the mechanism for the loss of VLC is investigated 

according to the results of an indicative case. Finally, based on the residual column drift ratio, a regression model 

and a probabilistic evaluation model, together with multi-level limit states are developed for estimating the loss of 

VLC. Results show that the significant post-earthquake residual column drift ratio is mainly triggered by the large 

soil deformation; this phenomenon together with the significant P-Δ effect during the pushdown analysis results in 

the loss of VLC. Moreover, 5%, 20%, 35%, and 50% loss of VLC correspond to residual column drift ratios of 

0.1%, 1.5%, 4.3%, and 8.5%, respectively. The research outcomes can be used for evaluating and 

decision-making of post-earthquake VLC loss of pile-column bridges in liquefiable ground with large lateral 

deformation. 

Key words:  bridge engineering; pile-column bridge; vertical load-carrying capacity; loss assessment; 

liquefaction; incremental dynamic analysis; pushdown analysis 

 

我国沿海、沿江河地区存在大量桩柱式墩桥

梁，桥址场地多为软土地基，含有饱和可液化砂土

层[1-2]。历史震害[3-4]表明，砂土液化及其伴随的场

地侧扩(或通俗地称为液化大变形)[5-6]会导致桥梁

桩基础出现明显的结构损伤和震后残余变形，造成

桥梁的竖向承载能力损失。桥梁的震后竖向承载能

力直接关系到桥梁的震后通行功能[7]，与人民的生

命财产安全紧密相关。目前，桥梁震后通行决策主

要是基于震后结构损伤的勘察结果做出的经验性

判断[8]，具有高度不确定性，且桩柱式墩基础的结

构损伤位于土面以下[9]，难以快速、准确地进行观

察和测量。因此，有必要对液化大变形场地桩柱式

墩桥梁的震后竖向承载能力损失进行快速定量评

估，为更准确、可靠、高效的桥梁震后通行决策作

支撑。 

目前已有不少学者通过离心机试验[10–13]，振动

台试验[14–24]，以及数值分析[25–34]等手段研究了液化

大变形场地桥梁的抗震性能，但这些研究主要关注

液化土体-桩相互作用以及桥梁构件的损伤和变形，

专门针对桥梁震后竖向承载能力损失的研究极少。

MACKIE 和 STOJADINOVIĆ 等[7]研究了美国加州

非液化场地高速公路跨线桥的震后竖向承载能力；

ARDAKANI 和 SAIIDI[35]发现，近断层地震作用下，

桥墩在 1.2%的残余漂移率下仍可以承受较大的交

通荷载；TERZIC 和 STOJADINOVIC[36]通过水平结

合竖向拟静力试验发现，墩柱的位移延性系数为 4.5

时，竖向承载能力下降约 20%。然而，以上研究中

桥墩墩底均作固结处理，没有考虑土-桩之间的竖向

摩擦相互作用和地基的承载能力，不能反映桩基桥

梁的真实竖向承载能力。鉴于此，ZHOU 等[37,38]展

开了针对均匀干砂场地桩基础震后竖向残余承载

能力的拟静力试验。WANG 等[39]采用数值分析手

段揭示了液化侧扩流场地桩柱式墩桥梁震后损伤

评估的最优工程需求参数(EDP)，即桩柱式墩的残

余漂移率（震后墩顶与墩底位移差除以墩高）与桩

身曲率具有较高的相关性。总体而言，现有研究缺

乏针对液化大变形场地桩柱式墩桥梁震后承载能

力损失的量化研究，难以支撑其震后承载能力评估

和通行决策。 

本文首先介绍典型液化大变形场地桩柱式墩

桥梁及其有限元模型。然后，给出了一种基于增量

动力分析(IDA)和竖向推覆(Pushdown)分析的震后

竖向承载能力损失分析方法，并结合典型工况揭示

承载能力损失的机理。最后，基于桥墩残余漂移率

建立了震后竖向承载能力损失的量化回归模型和

概率评估模型，并提出了液化大变形场地桩柱式墩

面向震后竖向承载能力的多级性能指标。 

1  研究对象及有限元模型 

1.1  液化大变形场地桩柱式墩桥梁 

本文研究对象为沿江沿海典型可液化微倾场

地的桩柱式墩梁式桥，通常作为城市快速高架路(如

图 1(a))，抗震设防类别上一般属于 B 类(乙类)或 C

类(丙类)桥梁。这类桥梁的场地和结构特征为： 

场地方面，自上而下通常由上覆非液化土层、

可液化松砂/中砂层、以及密砂层构成，如图 1(b)

所示。地震下饱和砂土孔隙水上升，但由于上覆非

液化土层的渗透系数很低，致使孔隙水聚集在上覆

层与可液化层的交界面，形成抗剪强度很小的软弱

层，导致上覆层在横桥向形成侧扩灾害。 

结构方面，桩柱式墩埋置于密砂层中足够深

度，即使在松砂/中砂层液化也不会出现明显的基础
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下沉现象[26]。出于设计和施工便利性，土面以下桩

径与墩径相同，且由于桥梁跨径较小，各墩的场地

条件、墩高和截面尺寸很接近，即各墩的动力特性

相近。因此，此类桥梁的横桥向可简化为单墩模型

进行抗震分析，主梁的惯性力通过固定型板式橡胶

支座传递给桩柱式墩。
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(a)沿江沿海高架桥实例；(b)液化大变形场地桩柱式墩桥梁单墩模型；(c)有限元模型图示 

图 1  研究对象及有限元建模 

Fig.1  Study object and numerical modeling

1.2  有限元模型 

基于 OpenSees 平台[40]建立的典型液化场地-桩

柱式基础桥梁结构一体化有限元模型如图 1(c)所

示。土体采用基于平面应变理论的四节点 QuadUP

单元模拟，相同深度处土体节点共自由度，模拟土

层的竖向压缩和水平剪切变形。土体底部节点约束

水平与竖向自由度，作为假想基岩面输入地震波，

故地震波应选取特征周期短、尽量接近岩石或坚硬

场地特性的地震记录(详见第 2 节)。粘土和砂土的

力学本构分别采用 OpenSees 材料库中的 PIMY 和

PDMY 材料进行模拟，出于行文简洁考虑，土体材

料本构的参数确定方法详见文献[41]。场地倾斜效应

采用上覆粘土层的重力水平分力模拟，需要特别说

明的是，WANG 等[41]基于三组不同离心机试验的

数值模拟验证研究发现，软弱土层的厚度 hw = 

0.5m，参考剪切模量 Gr,soft = 85kPa 可有效模拟上覆

土层的侧扩位移。粘土与桩之间的侧向和竖向相互

作用分别采用PySimple1以及TzSimple1材料模拟，

而砂土与桩之间的侧向和竖向相互作用则分别采

用可考虑孔隙水压影响的 PyLiq1 以及 TzLiq1 材料

模拟，桩尖竖向土弹簧采用 QzSimple1 材料模拟。 

主梁采用位于其质心处的集中质量进行模拟，

质量通过墩柱截面面积、材料强度、轴压比计算确

定。桩柱式墩采用基于位移的纤维梁柱单元模拟，

每个单元设置 5 个积分点。纤维截面划分如图 1(c)

所示，钢筋和混凝土分别采用 Steel02 以及

Concrete04 材料模拟，钢筋受拉断裂应变为 0.18，

采用 MinMax 本构模拟；核心混凝土本构参数根据

Mander 模型[42]确定，不考虑钢筋与混凝土之间的

粘结滑移效应[43]。板式橡胶支座的本构采用双线性

模型模拟，考虑了橡胶类支座拟静力试验中常见的

初始大刚度效应；初始刚度 k1、弹性刚度 k2、刚度

转换处的强度 fby和位移 δby的计算公式如图 1(c)所

示，其中橡胶支座总厚度 tr = 76 mm 和剪切模量 Gb 

= 1200 kN/m2 根据我国工程经验确定，支座面积 Ab

根据文献[44]计算确定。结构全局与局部坐标轴的转

换采用可考虑大位移及 P-Δ 效应的 Corotational 转

换[40]。上述数值建模方法已通过多组离心机试验验

证[41]，限于篇幅，验证结果在此不再赘述。 

1.3  结构、场地参数不确定性 

考虑到我国幅员辽阔，场地和桥梁各参数具有

不同程度的不确定性，因此，本文全面考虑了场地

和结构共 16 个参数的不确定性，涉及土层倾角、

厚度、土体强度、截面尺寸、钢筋混凝土材料本构

等参数，以尽可能覆盖工程实践中的常见情况。表

1 列出了不确定性参数的概率分布模型以及相应的

均值、变异系数和参考文献。采用拉丁超立方抽样

技术抽取了 80 个样本用于 IDA 和 Pushdown 分析，
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以建立基于桥墩残余漂移率的桥梁震后竖向承载

能力损失的量化回归模型、概率评估模型、以及面

向震后竖向承载能力的桩柱式墩多级性能指标。

表 1  土体、结构不确定性参数 

Table 1  Uncertainty consideration of geotechnical and structural parameters 

类别 参数 描述 概率分布模型 均值 变异系数(%) 参考文献 

场地 

Su /kPa 粘土不排水剪切强度 对数正态分布 55 32 [45] 

Dr/(%) 液化土相对密实度 正态分布 37 19 [45] 

H1/m 粘土层底部深度 对数正态分布 3.1 56 [46] 

H2 /m 液化土层底部深度 对数正态分布 5.2 30 [46] 

θ/(°) 土面倾角 均匀分布 (0°, 6°)* [47] 

结构 

D/m 墩柱直径 正态分布 2 10 [48] 

L/m 墩柱土面以上高度 正态分布 6.5 26 [49] 

α 墩柱轴压比 正态分布 0.06 12 [49] 

ρl /(%) 纵筋配筋率 正态分布 1.5 27 [49] 

ρs/ (%) 箍筋配筋率 正态分布 0.5 42 [49] 

fc/MPa 保护层混凝土强度 对数正态分布 34 18 [50] 

εc 保护层混凝土峰值应变 对数正态分布 0.002 20 [51] 

εcu 保护层混凝土极限应变 对数正态分布 0.005 20 [51] 

fy/MPa 钢筋屈服强度 对数正态分布 400 5 [52] 

Es/GPa 钢筋弹性模量 对数正态分布 200 3.3 [51] 

bs 钢筋硬化率 对数正态分布 0.01 20 [51] 

*: 均匀分布参数 θ 的上、下限 

 

2  基于 IDA 和 Pushdown 的震后竖向

承载能力损失分析方法 

本文提出一种 IDA[53]与 Pushdown 分析相结合

的桥梁震后竖向承载能力损失评估方法，分析框架

如图 2 所示。 

IDA 是将地震动输入调至不同强度分别对结

构进行动力时程反应分析以获得结构不同程度地

震损伤的分析方法。回顾 1.2 节，输入地震波应选

取特征周期短、接近岩石或坚硬场地特征的地震记

录，因此，本文采用 BAKER 等[54]选取的 80 条岩

石或坚硬场地实际地震记录作为 IDA 的地震动输

入，其加速度反应谱、均值谱与我国规范[55] I0 类(坚

硬)场地设计反应谱的比较如图 3 所示。80 条实际

地震记录反应谱基本介于本文研究对象 E2 设防等

级的最大(9 度区 B 类桥梁)、最小(6 度区 C 类桥梁)

设计反应谱之间，中位值与研究对象最常见的 7 度

区 B 类桥梁设计反应谱很接近。将 80 条地震记录

与 80 个桥梁样本进行随机匹配，开展 IDA。基于

文献中液化场地桥梁概率地震需求模型的最优地

震动强度指标(IM)相关研究[56–58]，采用峰值地面速

度(PGV)作为 IM 对 IDA 中所需的地震动输入进行

缩放，即将加速度地震记录的 PGV 分别缩放至 2.5 

cm/s、5 cm/s、10 cm/s、15 cm/s、20 cm/s、25 cm/s、

30 cm/s、35 cm/s、40 cm/s、50 cm/s、60 cm/s 以及

80 cm/s。缩放以 PGV=80cm/s 为止的理由：一是该

地震动强度已是历史震害中的较高值[59]，二是该强

度可诱发桩柱的塑性变形。具体地，为获得目标
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PGV 下的加速度地震动，先通过积分方法求出原始

地震记录的 PGV，再计算达到目标 PGV 需要的缩

放系数，最后将原始地震记录乘上该缩放系数。 

建立有限元模型

时程分析

时程分析

时程分析

时程分析
匹配地震动输入

Pushdown

Pushdown

Pushdown

Pushdown

IDA:模拟不同程度的地震损伤

震前竖向承载能力P评估

桥梁样本

Pushdown

IM=im1

IM=im2

IM=im3

IM=imN

震后竖向承载能力Pr评估

震后竖向承载能力损失

评估：Lv=1-(Pr / P)

 

图 2  桥梁震后竖向承载能力损失分析框架 

Fig.2  Analysis framework for loss estimates of post-earthquake vertical load-carrying capacity of bridges 

 

80条实际地震记录
80条实际地震记录中位值

B类桥梁E2设计反应谱

(7度区-Ⅰ0类场地)

B类桥梁E2设计反应谱

(9度区-Ⅰ0类场地)

C类桥梁E2设计反应谱

(6度区-Ⅰ0类场地)

周期/s

谱
加

速
度

/g

10-1

10-2

100

3
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图 3  选用的 80 条地震记录加速度反应谱及其与我国规范

中 I0类场地设计反应谱的比较 

Fig.3  Spectral accelerations of adopted 80 ground motion 

records and their comparisons with design response spectra for 

type I0 soil in Chinese Seismic Design Code 

在 IDA 中的每一个时程分析结束后，对处于震

后残余状态桥梁施加不断增加的竖向荷载，即进行

Pushdown 分析，此时桥梁能承受的最大竖向荷载即

为震后竖向残余承载能力，记为 Pr。值得一提的是，

为了保证 Pushdown 分析在稳定的震后残余状态(即

不再振动的静止状态)下进行，IDA 的时程分析中每

条地震动后增加了 60s 零加速度值[39]；此外，以往

的试验和理论研究表明[10,18,60]，液化土体的超孔隙

水压往往会在震后很短的时间内消散。因此，本文

不考虑土体液化(即超孔隙水压的发展)对桥梁震后

竖向承载能力的影响。 

为了分析地震引起的竖向承载能力损失，还需

要获得桥梁在地震前的竖向承载能力。为此，重新

建立数值模型，直接对无损伤状态的桥梁进行

Pushdown 分析，此时桥梁能承受的最大竖向荷载即

为震前桥梁的竖向承载能力，记为 P。桥梁竖向承

载能力百分比损失 Lv 可作为桥梁震后通行决策的

关键指标，按下式计算： 

1 r
v

P
L

P
                  (1) 

3  震后竖向承载能力损失机理 

为了深入分析液化大变形场地桩柱式墩桥梁

震后竖向承载能力损失的机理，图 4 给出了一个典

型代表工况的完整计算结果。该工况墩柱的直径为

1.86m，墩高 6.9m，轴压比 5.3%，纵筋配筋率 2%，

配箍率 0.52%；钢筋屈服强度、弹性模量和硬化率

分别是 430.7MPa、202.4GPa 和 0.0146；保护层混

凝土抗压强度、抗压强度对应的应变和极限应变分

别是 36.3MPa、0.003 和 0.0063；核心混凝土抗压强

度、抗压强度对应的应变和极限应变分别是

43.6MPa、0.0061 和 0.0176；土面倾角 1.7°，上覆

粘土层厚 3m，不排水剪切强度 37.5kPa；可液化砂

土层厚 4m，相对密实度 53.9%。地震动输入为 Loma 
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Prieta 地震记录 (NGA 数据库的 RSN 编号[61]为

769)。图 4 中至上而下分别给出了 PGV 为 5cm/s、

10cm/s、30cm/s、40cm/s、50cm/s 以及 80cm/s 的结

果，从左到右依次为桩柱式墩及土体地震位移包

络，桩柱式墩地震曲率包络，Pushdown 曲线(竖向

力-位移曲线)，以及竖向加载过程中墩顶水平位移

的发展曲线。

可液化砂土层

密砂层
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(a)地震位移包络分布  (b)地震曲率包络分布   (c)Pushdown 曲线   (d)竖向加载时水平位移的发展 
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图 4  典型结果 

Fig.4  Indicative results 

由图 4(a)可知，随着地震动强度的增加，墩柱

和土体的最大、残余变形均逐渐增大。当地震动强

度较小时，土层侧扩位移较小，结构保持弹性，几

乎没有残余变形。随着地震动强度的增长，液化侧

扩现象开始出现，即上覆粘土层的残余变形迅速增

加，导致墩柱的残余变形迅速增加，逐渐达到了最

大变形的三分之一。当 PGV 为 80cm/s 时，地表的

最大、残余位移分别高达 0.92m 和 0.87m (超出了图

4(a)的水平轴范围，未画出)，墩柱的最大、残余漂

移率分别高达 7.61%和 2.66%。 

震后墩柱截面钢筋、混凝土的损伤通过曲率分

布表征。由图 4(b)可知，墩柱的最大曲率发生在土

下约 3.7 倍墩径处，接近松砂与密砂的分界线，这

与以往现场震害调研[62]、室内试验研究[63]以及理论

分析[58]的结论相符。尽管地震下桩柱式墩的侧向位

移较大，但直到 PGV 达到 80cm/s、地表侧向滑移

高达近 1m 的情况下才屈服，即液化场地桩柱式墩

的侧向变形主要由场地变形引起，而非桩柱截面本

身的塑性损伤。 

由图 4(c)可知，桩柱式墩的竖向抗力随竖向位

移荷载的增加而增大，在达到峰值后迅速下降。由

图 4(d)可知，在竖向加载的初期，墩柱的水平位移

几乎不变，当竖向抗力接近峰值时墩柱的水平位移

迅速增加。地震动越强，墩柱震后竖向承载能力越

小，对应的墩柱竖向位移越小，水平位移越大。这

是因为地震动越强，墩柱的震后残余变形越大，在

竖向加载过程中 P-Δ 效应越显著，墩柱的水平位移

发展越快，P-Δ 效应引起的弯矩越大，最终导致墩

柱截面的抗压承载能力降低。此工况桥梁的震前竖

向承载能力为 133.4MN，桥梁竖向承载能力的损失

由 PGV 为 5cm/s 时的 4%增长至 PGV 为 80cm/s 时

的 34.9%。值得一提的是，只要支座与上、下部结

构的连接可靠，传力路径稳定，其在竖向加载过程

中变形很小，故可不考虑支座变形对桥梁竖向承载

能力的影响。 

为了进一步分析液化大变形场地桩柱式墩桥

梁震后竖向承载能力损失的机理，图 5 给出了所有

工况中震后墩柱残余漂移率与地表残余变形以及

墩柱曲率延性系数之间的关系。其中曲率延性系数

常用于墩柱塑性损伤等级划分，定义为截面的地震

曲率需求除以等效屈服曲率(通过对截面的弯矩-曲

率关系曲线按能量进行双线性等效获得)。由图 5

可知，墩柱的残余漂移率与地表的残余位移在对数

空间存在明显的线性相关性(拟合优度 R2 为 0.54，

标准差  为 0.8)，而根据以往研究中对墩柱损伤等

级的划分[64]，87%工况墩柱在震后处于无损伤或轻

微损伤的状态。以上分析结果进一步验证了墩柱的

残余变形主要是砂土液化诱发的上覆非液化土层

大变形导致，墩柱的竖向承载能力损失应归因于震

后残余变形下竖向加载引起的 P-Δ 效应，而非墩柱

截面本身的塑性损伤。 

无损伤(占64.6%)

严重损伤(占2.4%)

中等损伤(占9.9%)

轻度损伤(占22.4%)
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图 5  震后墩柱残余漂移率与(a)地表残余位移以及(b)墩柱

曲率延性之间的关系 

Fig.5  Relationships between the residual drift ratio of 

pile-column and the: (a) residual displacement of ground soil; 

(b) curvature ductility of pile-column 
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4  震后竖向承载能力损失评估模型 

4.1 量化回归模型 

相较于地震中桥墩的最大变形，桥墩震后的残

余变形是更易测量的指标[39]。由上节可知，液化场

地桩柱式墩桥梁的震后竖向承载能力与桥墩残余

变形有着紧密联系。因此，可以通过建立两者的关

联关系，根据震后桥墩残余漂移率，对竖向承载能

力的损失进行快速评估。 

在实际工程中，墩柱的残余漂移率低于 0.1%时

很难准确测量，因此本文仅对残余漂移率大于 0.1%

的工况的竖向承载能力损失进行统计分析。图 6 给

出震后竖向承载能力的损失与墩柱残余漂移率之

间的回归关系，如下式： 

0.51816.46( )v resL 
             (2) 

2

1

(ln ln )

2

N

vi v

i

L L

N
 







             (3) 

式中： vL 为给定桥墩残余漂移率 res 下震后竖向承

载能力损失的均值； 为回归模型的标准差； viL 为

第 i 个样本的桥梁震后竖向承载能力损失计算值，

N 为计算样本数量。由式(2)可知，液化大变形场地

桩柱式墩桥梁的震后竖向承载能力损失与桥墩的

残余漂移率呈幂函数的关系。 
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图 6  震后竖向承载能力损失量化回归模型 

Fig.6  Regression models for estimating the loss of vertical 

load-carrying capacity after earthquake 

Mackie 和 Stojadinović[7]推荐了美国加州高速

公路跨线桥的限重通行、单车道通行、紧急通行、

以及关闭状态对应的竖向承载能力损失阈值 vcL 分

别为 5%、20%、35%、以及 50%。尽管该阈值对我

国桥梁的适用性有待商榷，但仍值得探究此阈值对

应的桥墩残余漂移率。由式(2)的回归模型可得对应

的平均残余漂移率分别为 0.1%、1.5%、4.3%以及

8.5%，可作为桩柱式墩多级性能指标，为桥梁震后

竖向承载能力损失的快速评估提供依据。 

1995 年日本阪神地震后，将残余漂移率超过

1.75%的桥墩进行拆除重建[65]，并在之后修订的桥

梁抗震设计规范中偏保守地规定桥墩最大容许残

余漂移率为 1%[66]。根据本文的回归模型(图 6)，1%

残余漂移率下，桥梁震后竖向承载能力损失的均值

为 17%，但离差较大，1%残余漂移率附近的计算结

果范围约为 2%~45%。 

4.2 概率评估模型 

考虑到前述回归模型的离差较大，本文提出了

基于概率的桥梁震后竖向承载能力损失评估模型。

由于研究对象各参数的不确定性模型多数为正态

或对数正态分布(表 1)，可合理地假定桥梁震后竖向

承载能力损失满足对数正态分布。据此，结合条件

概率和随机变量累积分布概率求解的相关理论[67]，

可采用标准正态累积分布函数(Φ)确定某一残余漂

移率 res 下桥梁的竖向承载能力损失(Lv)超过某一

限值(Lvc)的条件概率： 

     
ln ln

[ | ] v vc
v vc res

L L
P L L 



 
    

 
    (4) 

图 7 给出了不同承载能力损失限值、不同残余

漂移率下，桥梁震后承载能力损失的超越概率。可

知，当桥墩的残余漂移率为日本规范规定的最大容

许值 1%时，桥梁震后竖向承载能力损失超过 5%、

20%、35%、以及 50%的概率分别为 93%、41%、

18%、以及 9%。该概率评估模型可作为前述量化回

归模型(式(2))的补充，提供更可靠的评估结果。 
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图 7  不同残余漂移率下震后竖向承载能力损失超越不同

阈值的概率 

Fig.7  Probability of vertical load-carrying capacity exceeding 

different thresholds given different residual drift ratios 

5  结论 

本文提出了一种基于 IDA 与 Pushdown 的桥梁

震后竖向承载能力损失分析方法，并针对液化大变

形场地桩柱式墩桥梁开展了承载能力损失评估研

究，给出了基于桥墩残余漂移率的竖向承载能力损

失量化回归模型和概率评估模型，并提出了面向震

后竖向承载能力损失的桩柱式墩多级性能指标。主

要结论如下： 

(1) 桩柱式墩的震后残余变形主要由砂土液化

诱发的上覆土层侧向大变形引起，而桩柱本身的塑

性损伤次之。震后竖向承载能力损失的机理是桩柱

残余变形加之竖向加载过程中的 P-Δ 效应。 

(2) 桩柱式墩桥梁的震后竖向承载能力损失与

桥墩的残余漂移率呈幂函数关系；竖向承载能力损

失 5%、20%、35%和 50%对应的残余漂移率分别为

0.1%、1.5%、4.3%和 8.5%，可作为面向震后承载能

力评估的液化大变形场地桩柱式墩多级性能指标。 

(3) 从概率上讲，当桥墩残余漂移率为日本规

范规定的最大容许值 1%时，桥梁震后竖向承载能

力损失超过 5%、20%、35%以及 50%的概率分别为

93%、41%、18%以及 9%。 

须说明的是，本文主要从震后应急的角度探讨

桥梁的竖向承载能力损失，结论主要基于所考虑的

场地、结构、地震动强度参数范围，对于超过此范

围的情况，应用时应特别注意，但相关结论仍有参

考价值。 
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