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竖向荷载对液化群桩基础的动力响应影响
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摘要: 为研究竖向荷载对液化群桩基础的动力响应影响,以高承台群桩为研究对象,分别取桩基

竖向极限承载力的 5%、10%、15%、20%作为竖向荷载,在地震强度为 0. 20g、0. 34g、0. 50g 的工况

下进行振动台试验。 从超静孔压比时程、加速度时程、桩承台位移时程和桩身弯矩时程 4 个方面

来分析不同竖向荷载对砂土液化和动力响应的影响。 研究结果表明:随着竖向荷载增加,超静孔

压比峰值减小,砂土液化程度降低;而桩顶加速度、桩承台位移和桩身弯矩随着竖向荷载增加,峰
值先减小后增大,竖向荷载为 15%时峰值最小。 竖向荷载的增加能够抑制砂土液化,同时也会增

加结构惯性力。 在砂土液化和结构惯性力的共同作用下,竖向荷载为 15%时液化群桩的动力响

应效果最优。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

vertical
 

loads
 

on
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

pile
 

group
 

foundation
 

in
 

liquefiable
 

ground,
 

the
 

high
 

cap
 

pile
 

group
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

shaking
 

table
 

test
 

is
 

used
 

to
 

take
 

5%,
 

10%,
 

15%
 

and
 

20%
 

of
 

the
 

ultimate
 

vertical
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

pile
 

foundation
 

as
 

the
 

vertical
 

load,
 

and
 

the
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

under
 

the
 

seismic
 

intensity
 

of
 

0. 20g,
 

0. 34g
 

and
 

0. 50g.
 

The
 

effects
 

of
 

different
 

vertical
 

loads
 

on
 

sand
 

liquefaction
 

and
 

dynamic
 

response
 

are
 

analyzed
 

from
 

aspects
 

of
 

pore
 

pressure
 

ratio
 

time
 

history,
 

acceleration
 

time
 

history,
 

pile
 

cap
 

displacement
 

time
 

history
 

and
 

pile
 

bending
 

moment
 

response
 

time
 

history.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

vertical
 

load,
 

the
 

peak
 

pore
 

pressure
 

ratio
 

and
 

the
 

liquefaction
 

degree
 

of
 

sand
 

decreased.
 

The
 

peak
 

values
 

of
 

pile
 

top
 

acceleration,
 

pile
 

cap
 

displacement
 

and
 

pile
 

bending
 

moment
 

decreased
 

first
 

and
 

then
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

vertical
 

load,
 

and
 

the
 

values
 

were
 

the
 

smallest
 

when
 

the
 

vertical
 

load
 

was
 

15%.
 

The
 

increase
 

of
 

vertical
 

load
 

can
 

inhibit
 

the
 

liquefaction
 

of
 

sand
 

and
 

increase
 

the
 

inertial
 

force
 

of
 

the
 

structure.
 

With
 

the
 

combined
 

influence,
 

the
 

dynamic
 

response
 

effect
 

of
 

pile
 

group
 

in
 

liquefiable
 

ground
 

is
 

optimal
 

under
 

the
 

vertical
 

load
 

of
 

15%.
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　 　 当前,我国在海洋资源开发、沿海地区建设等

方面发展迅速,包括高桩码头、通信塔、电力输送

塔以及深海开发平台等基础设施的建设,这些项

目普遍采用桩基作为主要支撑结构。 高承台群桩

基础广泛应用于跨江跨海桥梁[1] ,主要建于饱和

砂土地基上,而砂土在地震作用下很容易发生液

化[2-5] 。 液化会导致土体有效应力降低、土层流动

性增强,进而使桩基承载力下降,易发生侧向位

移。 因此,研究不同竖向荷载条件对地震液化群

桩基础动力响应的影响并详细分析其中规律,对
于群桩基础抗震具有重要的指导意义。

国内外学者对液化群桩动力响应进行了广泛

的研究,许成顺等[6-10] 分别进行了液化场地-结构

体系的大型振动台试验与数值模拟,详细分析了

桩基和土体的动力响应,并进行了大量参数分析,
探讨了不同因素对群桩横向动态阻抗的作用。 针

对不同荷载作用下的群桩动力响应, 李雨润

等[11-12]研究了斜群桩分别在不同荷载和变频规则

波下的动力响应。 罗凯等[13]研究了竖向荷载作用

下承台桩的水平承载特性。 张恒源等[14] 研究了水

平与竖直方向耦合的地震作用下液化场地群桩基

础的动力响应。 针对不同桩型的动力响应,冯忠

居等[15-17]利用 FLAC3D 数值模拟软件和振动台试

验,研究了可液化变截面单桩、群桩的动力响应,
结果显示在液化土层和非液化土层的交界处往往

会产生较大弯矩。 Zhang 等[18] 通过构建液化场地

中水平与倾斜桩群及上部结构相互作用的有限元

模型,探讨了水平和倾斜地震响应的差异。 针对

不同场地的群桩动力响应,李雨润等[19-20] 运用振

动台试验,研究了不同饱和砂土层厚度下群桩结

构的动力响应,结果表明饱和砂土层越厚动力响

应越明显。 周恩全等[21]在可液化倾斜场地进行了

桥桩-土相互作用振动台模型试验,成功模拟了现

场喷砂、冒水、地裂、流滑等现象。 Martinelli 等[22]

通过一系列三维动态有限元分析结合先进的塑性

土壤模型,研究了桩基在层状土中的动力响应,并
在土壤骨架和孔隙流体之间实现了完全耦合的相

互作用。 沈吉荣等[23] 通过振动台试验,研究了液

化土体侧向扩展对群桩基础动力响应的影响。 李

雨润等[24] 通过离心机振动台试验和 ABAQUS 有

限元软件,分析了饱和砂土中群桩的动力响应。
Chatterjee 等[25] 研究了可液化土层深度对群桩基

础的动力响应影响,结果表明当可液化土层深度

与总桩长之比为 0. 625 时,前后桩的弯矩和桩群挠

度最大。

目前,针对不同桩型和各种土体因素的液化

群桩基础动力响应规律都已进行了较为深入的研

究。 然而,竖向荷载会引起土体密实化,进而影响

群桩基础的动力响应,但目前针对不同竖向荷载

作用下液化群桩基础动力响应规律的研究较少。
本文基于大型振动台试验,以桩基竖向极限承载

力乘以相应折减系数作为桩基竖向荷载,研究不

同竖向荷载作用下群桩基础的动力响应规律,为
易发生地震液化的地区的群桩基础抗震设计提供

了参考。

1　 振动台试验设计

1. 1　 试验设备

　 　 本次试验在河北工程大学土木工程学院的结

构实验室完成,主要使用单向振动台和剪切模型

箱作为试验设备。 振动台的技术参数如表 1 所示。

表 1 单向振动台的主要技术参数

Tab. 1 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

one-way
 

shaking
 

table
主要技术参数 参数值

台面尺寸 / m 3. 0×3. 0
最大有效载重质量 / t 10

最大倾覆力矩 / (kN·m) 300
最大偏心力矩 / (kN·m) 1

 

000
最大位移 / mm ±100

最大速度 / (m·s-1 ) 1. 0
频率范围 / Hz 0. 2~ 50. 0
峰值加速度 1. 2g

为了更准确地模拟实际情况,使用剪切模型

箱来模拟自由场地的边界条件,有效减少了边界

处地震波的反射或散射影响[26] 。 剪切模型箱的尺

寸为 1. 4
 

m×1. 4
 

m×0. 9
 

m,如图 1 所示。

图 1 剪切模型箱

Fig. 1 Shearing
 

model
 

box

1. 2　 模型相似比设计

　 　 本次试验选取的模型基础尺寸和形式如下:
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承台尺寸为 12
 

m×12
 

m×1. 5
 

m,承台由 4 根桩径为

2. 5
 

m、长为 30
 

m 的桩组成,桩间距为 7. 5
 

m,承台

底部距地表高度超过 6
 

m。 在考虑竖向荷载的情

况下,模型桩的设计通常需考虑桩的几何相似性,
并确保桩的抗压刚度接近[27] 。 基于振动台试验的

模型相似比 1∶ 50,模型桩应选择直径为 50
 

mm 的

混凝土桩。 然而,考虑到混凝土桩的制作和养护

较为复杂,研究者们通常使用铝、铜、塑料等材料来

代替混凝土。 本次试验选用铝制模型桩,并运用

Buckingham
 

π 定理的量纲分析法确定不同物理量

的相似比。 各物理量的相似常数如表 2 所示。

表 2 各物理量相似常数

Tab. 2 Similarity
 

constants
 

of
 

physical
 

quantities
序号 物理量 量纲 相似常数关系式 相似常数

1 加速度 a LT-2 1 1
2 重力加速度 g LT-2 1 1
3 速度 v LT-1 C1 / 2

1 0. 14
4 时间 t T C1 / 2

1 0. 14
5 长度 l L C1 1 / 50
6 线位移 δ L C1 1 / 50
7 频率 ω T-1 C-1 / 2

1 7. 07
8 弹性模量 E FL-2 1 1
9 应力 σ FL-2 1 1

1. 3　 试验土制备

　 　 为探究一般土性地基中高承台群桩的地震响

应特性,试验选用单一均质砂土地基(福建标准

砂)来制备模型地基土,其物理力学指标见表 3,颗
粒级配曲线见图 2。 试验过程中分层进行填筑,为
使砂土充分饱和,注水时在剪切箱底部提前放入

“Z”型注水管自下而上完成饱和。

表 3 福建标准砂物理力学参数

Tab. 3 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

Fujian
 

standard
 

sand
物理力学参数 参数值

内摩擦角 / (°) 30
相对密实度 / % 51
最大孔隙比 0. 943
最小孔隙比 0. 603

孔隙比 0. 78
干密度 / (kg·m-3 ) 1

 

479

1. 4　 传感器布置

　 　 为了监测桩基受影响最显著的近桩区域,沿
桩周 130

 

mm 处环形布设 4 个孔隙水压力计,群桩

中间布设 1 个孔隙水压力计作为对比,埋设高度均

图 2 福建标准砂颗粒级配曲线

Fig. 2 Particle
 

gradation
 

curve
 

of
 

Fujian
 

standard
 

sand

为距地表 200
 

mm,用于监测桩周孔隙水压力变化。
另外,沿桩身垂直方向安装了 4 个孔隙水压力计,
埋深分别为 100、200、400、500

 

mm,用于监测不同

深度下孔隙水压力的变化。 同时,使用 4 个单轴加

速度传感器分别监测桩承台和周围地基在 3 个预

设深度(即埋深 150、300、450
 

mm)处的地震动加

速度响应。 此外,在桩身每隔 80
 

mm 处布置 1 片

应变片,用于记录应变相关参数的变化。 在龙门

架上固定 1 个拉线位移传感器,用于监测桩体水平

方向的位移变化。 试验埋置两个竖向荷载不同但

尺寸相同的群桩,传感器布置方式一致。 徐光明

等[28]研究了缩尺模型中的粒径效应和边界效应,
认为当桩体距边界距离大于 3 倍桩径时,模型在试

验中所受的边界效应影响明显减少。 为尽可能减

小两个群桩基础之间的相互作用影响,将两个群

桩桩间距设置为 600
 

mm。 传感器布置如图 3
所示。

1. 5　 试验加载方案

　 　 根据群桩基础的地理位置和抗震设防烈度

(7 度),本试验选择 El
 

Centro 波作为地震波。 试

验设计包括 4 种不同的竖向荷载工况,使用单向水

平激振方式,对每种工况均输入 3 种强度(0. 20g、
0. 34g、0. 50g)的 El

 

Centro 波,旨在模拟不同强度

的地震场景。 试验采用逐级加载的方式,每次振

动持续 30
 

s。 为确保孔隙水压力能够在两次激励

之间完全消散,每次激励结束后暂停 2
 

h 再进行下

一次激励。 试验所用的地震动加速度时程曲线如

图 4 所示。
将群桩竖向极限承载力除以安全系数作为群

桩竖向承载力特征值,其中桩基承载力安全系数

一般取值范围为 1. 5 ~ 2. 5,在特殊情况(如土壤液
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图 3 传感器位置布置图(单位:
 

mm)
Fig. 3 Sensor

 

position
 

layout
 

(unit:
 

mm)

图 4 地震动加速度时程图(El
 

Centro 波)
Fig. 4 Ground

 

acceleration
 

time
 

history
 

diagram
 

(El
 

Centro
 

wave)

化程度较高)下,应取保守安全系数(接近或超过

3. 0)。 由于本次试验用土为单一均质土,故采用竖

向承载力特征值。 单一均质土桩基的承载力弱,故
将安全系数取值为 3. 0,即桩基极限承载力应为桩

基容许承载力的 40%。 本试验采用胡海波[27] 群桩
竖向荷载下桩基承载力的计算方法,如式(1)所示。

pug = ηgnpg =

0. 759
 

4L -0. 153
 

5D -0. 073
 

6S0. 414
 

5n(u∑
n

i = 1
qik li + Apqr)

(1)

式中:pug 为高承台群桩基础竖向极限承载力,kN;
pg 为单桩基础竖向极限承载力,kN;ηg 为群桩效应

系数;n 为桩数;L 为桩长,m;D 为桩径,m;S 为桩

间距,m;u 为单桩周长,m; li 为第 i 层土的厚度,
m;qik 为第 i 层土的桩侧摩阻力标准值(与 li 对
应),kPa;Ap 为桩端截面积,m2;qr 为桩端处土的

容许承载力,kPa。
通过式(1)计算得出试验高承台群桩基础竖

向极限承载力为 7. 116
 

kN,相应折减系数取 0. 05、
0. 10、0. 15、0. 20,故竖向荷载设计值为 0. 36、0. 71、
1. 07、1. 42

 

kN。 试验荷载采用钢板反锚方式设置,
对桩基承台打孔以便螺栓锚固。 具体试验加载工

况见表 4。

2　 动力响应分析

2. 1　 超静孔压比时程分析

2. 1. 1　 各深度下超静孔压比峰值

　 　 超静孔压比为孔隙水压力与初始有效应力的

比值,它是评估土体液化潜势的核心参数。 当超

静孔压比超过 1. 0 时,砂土进入完全液化状态,此
时孔隙水压力达到或超过初始有效应力,导致土
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　 　 表 4 试验加载工况

Tab. 4 Test
 

loading
 

conditions
试验编号 输入波形 荷载 / kN 地震强度 振动持续时间 / s

Test1 El
 

Centro 波 0. 36 0. 20g、0. 34g、0. 50g 30
Test2 El

 

Centro 波 0. 71 0. 20g、0. 34g、0. 50g 30
Test3 El

 

Centro 波 1. 07 0. 20g、0. 34g、0. 50g 30
Test4 El

 

Centro 波 1. 42 0. 20g、0. 34g、0. 50g 30

体抗剪强度完全丧失,呈现出类似流体的特性。
当超静孔压比介于 0. 8 与 1. 0 之间时,砂土处于接

近液化的临界状态,孔隙水压力接近初始有效应

力,土体抗剪强度显著下降,可能引发部分液化现

象。 对桩身各测点处孔隙水压力计( P2、P6、P7、
P8、P10、P14、P15、P16) 测得的数据进行分析,得
出如表 5 所示不同工况下的超静孔压比峰值。 结

果表明,在不同地震强度下超静孔压比响应规律

一致,即呈现出深层土体液化程度最低、浅层土体

液化程度最高、表层土体液化程度介于两者之间

的现象。 在地震液化过程中,土体的液化程度与

土体深度密切相关。 随着深度增加土体的上覆压

力显著增大,使得土颗粒之间的接触更加紧密、抗
液化能力增强,因此深层土体在地震作用下不易

发生液化;浅层土体的上覆压力较小、有效应力较

低,土颗粒之间的接触相对松散、抗液化能力较

弱,因此浅层土体在地震作用下更易发生液化;表
层土体的上覆压力最小,但由于其接近地表,土体

中的水分更易排出,孔隙水压力积累较少,因此液

化程度介于深层土体和浅层土体之间。
2. 1. 2　 浅层土体超静孔压比时程分析

　 　 通过数据分析发现,浅层(测点埋深 200
 

mm)
土体的液化程度高,且在不同地震强度下竖向荷

载对桩身超静孔压比的影响规律一致,故选取中

等地震强度(0. 34g)下浅层 P2、P10 测点处不同竖

　 　

向荷载作用下的超静孔压比数据进行对比分析

(图 5)。 振动开始时,超静孔压比在 0 上下浮动,
随着振动持续,超静孔压比上升达到峰值,此时砂

土发生液化,之后超静孔压比随振动时间延长开

始缓慢下降。 在振动开始时超静孔压比会产生负

值,这是因为饱和砂土发生剪切膨胀,导致超静孔

压比出现负增长[12] 。
通过对比从超静孔压比初期增长时刻到超静

孔压比峰值时刻所需的时间发现,5%、10%、15%
与 20%竖向荷载作用下的超静孔压比初期增长时

刻分别为 6. 64、6. 63、2. 01、2. 11
 

s,超静孔压比峰

值时刻分别为 12. 41、16. 06、12. 23、13. 77
 

s,超静

孔压比增长阶段持续耗时分别为 5. 77、 9. 43、
10. 22、11. 66

 

s。 随着竖向荷载增加,从超静孔压

比初期增长时刻到超静孔压比峰值时刻所需的时

间加长,原因是竖向荷载对浅层区域的砂土起到

加固作用。 4 种工况下的超静孔压比峰值分别为

1. 04、0. 97、0. 91、0. 87,而竖向荷载与超静孔压比

峰值成反比,这说明竖向荷载的增加会降低砂土

的液化程度。 这是因为施加竖向荷载会增加土体

的有效应力,提高土体密实度,减缓孔隙水压的上

升速度,从而降低土体的液化程度;另一方面,随
着竖向载荷的增加土体抗剪强度也会提高,从而

减少土体在动态荷载作用下的剪切变形,降低土

体的液化程度。

表 5 各工况不同地震强度下的超静孔压比峰值

Tab. 5 Peak
 

pore
 

pressure
 

ratios
 

under
 

different
 

seismic
 

intensities
 

of
 

various
 

working
 

conditions

测点
Test1

 

Test2 Test3 Test4
 

0. 20g 0. 34g
 

0. 50g
 

0. 20g 0. 34g
 

0. 50g
 

0. 20g 0. 34g
 

0. 50g 0. 20g 0. 34g
 

0. 50g
P6 0. 70 0. 82 0. 89 0. 65 0. 71 0. 81
P2 0. 88 1. 04 1. 12 0. 79 0. 91 0. 98
P7 0. 67 0. 72 0. 80 0. 62 0. 67 0. 72
P8 0. 59 0. 65 0. 72 0. 55 0. 59 0. 66
P14 0. 68 0. 74 0. 87 0. 61 0. 69 0. 77
P10 0. 83 0. 97 1. 06 0. 76 0. 87 0. 94
P15 0. 65 0. 68 0. 73 0. 55 0. 59 0. 67
P16 0. 56 0. 63 0. 69 0. 54 0. 58 0. 63
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图 5 超静孔压比时程曲线

Fig. 5 Pore
 

pressure
 

ratio
 

time
 

history
 

curves

2. 2　 加速度时程分析

2. 2. 1　 群桩桩顶加速度响应

　 　 通过对 A1 与 A5 测点的加速度分析发现,在
不同地震强度下竖向荷载对桩顶加速度的影响规

律一致,故选取中等地震强度(0. 34g)来观察群桩

桩顶在不同竖向荷载作用下的加速度响应规律

(图 6)。 5%、10%、15%、20%竖向荷载作用下的峰

值加速度分别为 0. 338g、0. 320g、0. 318g、0. 364g,
15%竖向荷载作用下的峰值加速度最小。 当竖向

荷载小于 15%时,随着竖向荷载增加,桩顶的峰值

加速度减小;当竖向荷载大于 15%时,随着竖向荷

载增加,桩顶的峰值加速度增加。 这说明桩顶的

峰值加速度受以下两个方面的影响:一方面,竖向

荷载的增加会抑制地基土的液化,使得桩-土结构

的相互作用力加强;另一方面,竖向荷载的增加会

使桩基的惯性力增大。 当竖向荷载小于 15%时,
前者对桩顶加速度的影响效果大于后者;当竖向

荷载大于 15%时,后者对桩顶加速度的影响效果

大于前者。 通过比较达到峰值后的加速度时程发

现,15%竖向荷载作用下的高频振动幅度最小,这

说明在 15%竖向荷载作用下桩-土结构的桩顶加速

度响应效果最优。
2. 2. 2　 地基土加速度响应

　 　 通过对不同竖向荷载作用下地基土中各测点

的加速度分析发现,在不同地震强度下竖向荷载

对地基土加速度的影响规律一致,故选取中等地

震强度(0. 34g)来观察各工况下的地基土峰值加

速度及出现时间,如表 6 所示。 由表可知,地基土

峰值加速度的出现时间随土层深度增加而延迟。
地震波从振动台底部向上传播时,浅层土体首先

受到激励,因此峰值加速度较早出现。 由于地震

波的传播路径较长,深层土体的峰值加速度出现

时间相对滞后。 随着土层深度的增加峰值加速度

呈减小趋势,这说明表层、浅层土体的液化程度较

高,而深层土体由于上覆压力较大液化程度最低。
对比浅层土体在竖向荷载作用下的加速度响应发

现,随着竖向荷载增加,地基土加速度与桩顶加速

度的响应规律相同,说明竖向荷载对桩-土结构的

土体起到了加固作用。 15%竖向荷载作用下的加

固效果最好,为地基土提供了更多的抗力,桩周土
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图 6 桩顶加速度时程曲线

Fig. 6 Acceleration
 

time
 

history
 

curves
 

of
 

pile
 

top

表 6 各工况下不同测点的峰值加速度及峰值出现时间

Tab. 6 Peak
 

acceleration
 

and
 

occurrence
 

time
 

of
 

soil
 

at
 

different
 

measuring
 

points
 

under
 

various
 

working
 

conditions
测点 Test1 Test2 Test3 Test4

A2 / A6 0. 248g-8. 12
 

s 0. 240g-8. 19
 

s 0. 210g-8. 23
 

s 0. 230g-8. 29
 

s
A3 / A7 0. 238g-8. 45

 

s 0. 232g-8. 55
 

s 0. 220g-8. 57
 

s 0. 210g-8. 63
 

s
A4 / A8 0. 210g-8. 68

 

s 0. 209g-8. 81
 

s 0. 200g-8. 89
 

s 0. 170g-8. 92
 

s

体约束明显增强,在一定范围内抑制了砂土的液

化。 而对比深层土体在竖向荷载作用下的加速度

响应发现,20%竖向荷载作用下的峰值加速度最

小,原因是越往下桩的上覆压力越大,竖向荷载对

深层土体的影响效果大于惯性力,因此 20%竖向

荷载作用下深层土体的地基土加速度最小。

2. 3　 桩承台位移时程分析

　 　 通过拉线位移传感器监测得出桩承台的位移

时程,发现在不同地震强度下竖向荷载对桩承台位

移的影响规律一致,故选取中等地震强度(0. 34g)
绘制出桩承台在不同竖向荷载作用下的位移时程

曲线(图 7)。 由于各桩与土体的相互作用不同,尤

其是在液化条件下土体刚度下降,桩的响应更加复

杂,可能会导致各桩的位移方向不一致;而且群桩中

各桩之间也存在相互影响,某些桩可能会受到相邻

桩的挤压或拉力,这也可能导致位移方向相反。 因

此,侧向位移的正负无真实意义,由图 7 可知,5%与

10%竖向荷载作用下桩承台沿振动方向发生的侧向

位移分别为 12. 37、11. 62
 

mm,15%竖向荷载作用下

的侧向位移为 3. 09
 

mm。 由此可知,当竖向荷载

≤15%时,随着竖向荷载增加侧向位移减小,这是

因为当竖向荷载较小时,砂土液化比较明显,而竖

向荷载的增加能够抑制砂土液化,使桩周土体得到

加固,提高地基土的抗倾覆力,大大减小侧向位移。
当竖向荷载增加到 20%时,侧向位移为 35. 20

 

mm,
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这说明当竖向荷载增加到一定值的时候,对桩

周土体的加固作用进一步提升,同时竖向荷载

的增加会使结构整体的惯性力增大,地基土的

抗倾覆力直线下降,因而发生倾覆的可能性会

更大。

图 7 承台的位移时程曲线

Fig. 7 Displacement
 

time
 

history
 

curves
 

of
 

pile
 

cap

2. 4　 群桩桩身弯矩时程分析

　 　 在地震荷载的作用下,桩身弯矩的变化是桩

基破坏的关键因素之一。 本试验采用应变片来测

量桩身应变,并依据梁单元的基本理论计算桩身

弯矩 M(单位:kN·m),如式(2)所示。

M =
EI(εt - εc)

2r
(2)

式中:E 为材料弹性模量,N / m2;I 为截面惯性矩,
m4;εt 、εc 分别为桩身拉应变、压应变;r 为试验桩

的半径,m。
将测得的应变片数据代入式(2)中计算得出

桩身弯矩,发现在不同地震强度下竖向荷载对桩

身弯矩的影响规律一致,故选取中等地震强度

(0. 34g)对各测点处的弯矩峰值及出现时间进行

分析(表 7)。 通过观察发现,桩身弯矩峰值的出现

　 　

时间随土层深度的增加而延迟,与地基土峰值加

速度出现时间的规律一致。 浅层区域由于地震波

传播路径短、土体液化发展较快以及桩-土相互作

用显著,弯矩峰值较早出现;而深层区域由于地震

波传播路径长、土体液化发展较慢以及土体约束

作用较强,弯矩峰值出现时间相对滞后。 根据表 7
绘制桩身弯矩图像,如图 8 所示。 通过观察发现,
桩身弯矩峰值自下而上先增大后减小,其最大值

出现在接近表层土体的位置,这是因为地表处发

生液化时,土体流动性较大、有效土抗力最小,桩
身弯矩在上部结构惯性与砂土侧向流动的共同作

用下,在表层土体处产生弯矩峰值。 此外,随着荷

载增加,弯矩先减小后增大,这说明荷载的增加能

够抑制砂土液化,使土体得到加固。 然而弯矩不

仅受到砂土液化的影响,当竖向荷载超过一定阈

值(如 15%)时,桩基周围土体的变形和液化程度

可能会发生显著变化,导致地基土丧失部分承载

力。 在这种情况下,桩周土体约束作用减弱,使得

桩在地震荷载作用下更易产生较大的弯矩,从而

使弯矩峰值再次增大,因此 20%竖向荷载作用下

　 　

图 8 桩身弯矩变化规律

Fig. 8 Variation
 

law
 

of
 

pile
 

bending
 

moment

表 7 各工况下的桩身弯矩峰值与峰值出现时间

Tab. 7 Peak
 

value
 

and
 

occurrence
 

time
 

of
 

pile
 

bending
 

moment
 

under
 

various
 

working
 

conditions
埋深桩径比 Test1 Test2 Test3 Test4

2. 0 20. 09
 

kN·m-9. 37
 

s 13. 86
 

kN·m-9. 41
 

s 8. 74
 

kN·m-9. 46
 

s 10. 85
 

kN·m-9. 52
 

s
0. 4 27. 12

 

kN·m-9. 39
 

s 24. 61
 

kN·m-9. 42
 

s 21. 60
 

kN·m-9. 54
 

s 31. 34
 

kN·m-9. 54
 

s
-1. 2 19. 96

 

kN·m-9. 44
 

s 12. 66
 

kN·m-9. 49
 

s 9. 49
 

kN·m-9. 53
 

s 14. 26
 

kN·m-9. 57
 

s
-2. 8 11. 20

 

kN·m-9. 56
 

s 9. 89
 

kN·m-9. 52
 

s 8. 70
 

kN·m-9. 60
 

s 9. 95
 

kN·m-9. 62
 

s
-4. 4 10. 70

 

kN·m-9. 59
 

s 9. 39
 

kN·m-9. 62
 

s 7. 53
 

kN·m-9. 64
 

s 14. 97
 

kN·m-9. 82
 

s
-6. 0 14. 67

 

kN·m-9. 67
 

s 8. 99
 

kN·m-9. 70
 

s 8. 59
 

kN·m-9. 66
 

s 12. 31
 

kN·m-9. 81
 

s
-7. 6 8. 04

 

kN·m-9. 66
 

s 5. 63
 

kN·m-9. 72
 

s 5. 93
 

kN·m-9. 77
 

s 8. 64
 

kN·m-9. 90
 

s
-9. 2 3. 67

 

kN·m-9. 70
 

s 4. 02
 

kN·m-9. 79
 

s 3. 63
 

kN·m-9. 86
 

s 6. 28
 

kN·m-9. 93
 

s
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的弯矩峰值大于 15%竖向荷载作用下的弯矩峰

值。 对于浅层土体而言,在砂土液化和上部惯性

力的共同作用下,15%竖向荷载作用下的弯矩峰值

最小。 观察桩底可发现,在不同竖向荷载的作用

下,桩底的弯矩峰值没有太大的区别,这说明砂土

的液化和桩基周围土体的变形对深层土体影响不

大。 砂土液化本身就易发生在浅层土体,而深层

土体的上覆压力较大,故液化程度较低。

3　 结论

　 　 1)液化群桩基础的超静孔压比在浅层土体处

最大,且超静孔压比峰值随竖向荷载的增加而减

小,原因是土体的有效应力随竖向荷载的增加而

增加,从而降低了砂土的液化程度。
2)随着竖向荷载增加,桩顶加速度和地基土

加速度的峰值均呈现先减小后增大的趋势,而竖

向荷载为 15%时两者峰值最小,原因是竖向荷载

的增加能够抑制砂土液化,同时也会增加结构惯

性力。
3)桩承台位移的峰值随竖向荷载的增加先减

小后增大,当竖向荷载≥15%时,随着荷载增加桩

周土体的加固作用进一步提升,同时竖向荷载的

增加会使结构整体的惯性力增大,地基土的抗倾

覆力直线下降,因而发生倾覆的可能性会更大。
4)桩身弯矩峰值自下而上先增大后减小,其

最大值出现在接近表层土体的位置。 说明地基土

发生液化时,土体流动性较大、有效土抗力最小,
桩身弯矩在上部结构惯性与砂土侧向流动的共同

作用下,在表层土体处产生弯矩峰值。 随着竖向

荷载增加,弯矩峰值也呈现先减小后增大的趋势,
在砂土液化和上部惯性力的共同作用下,竖向荷

载为 15%时弯矩峰值最小。
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