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摘要 : 倾斜液化场地桩基的地震动力响应是岩土抗震工程领域关注的重要问题。本文依据振动台模型试验，基于

OpenSees 软件平台建立了倾斜液化场地‑群桩‑结构相互作用二维整体化数值模型，模型中考虑了桩‑土接触的非线

性以及土层的剪切局部化，并通过与振动台试验结果进行对比，验证了本文数值模拟方法的合理性和有效性。在此

基础上，建立了针对实际场地的典型倾斜液化场地‑群桩‑结构相互作用有限元模型，讨论了不同上覆土层参数对场

地及结构体系地震反应的影响。计算结果表明：随着上覆土层厚度的增大，饱和砂土层中的孔压比减小，土体的水

平残余位移减小，同时桩身位移以及桩基曲率均有所减小；上覆土层强度对桩基动力反应的影响更加显著；上覆土

层厚度的增加可以降低土层的液化程度并提高桩基的受力性能。
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引  言

桩基础是在岩土工程中常见的基础形式，因其

有良好的工程特性和抗震性能而在工程界得到广泛

的应用。然而近年来多次地震震害表明，在具有显

著液化潜力的液化侧向扩展场地中，桩基础易发生

破坏，进而引发上部结构的失效［1］。如 1964 年日本

新潟地震和美国阿拉斯加地震、1976 年中国唐山地

震、1995 年的日本神户地震和 2011 年新西兰地震等

均出现液化场地侧向扩展导致桩基础破坏的案

例［2］。针对这一问题国内外众多学者通过模型试

验、数值模拟等手段开展了大量研究。

振动台模型试验和离心机模型试验是目前关于

液化场地桩‑土相互作用研究中最常见的试验方法。

CUBRINOVSKI 等［3］采用大型层状剪切箱，基于液

化侧向扩展大型振动台试验，研究了侧向扩展条件

下桩基的力学特性及液化土层极限侧向位移响应。

EBEIDO 等［4］报道了单桩和群桩基础在液化侧向扩

展作用下的动力反应，通过水位线高度的变化来研

究上覆非液化土层在液化侧向扩展场地中对桩基础

动力反应的影响。WANG 等［5］基于振动台试验对

比分析了水平场地中完全上覆非液化土层、部分上

覆非液化土层、无上覆黏土层中群桩基础‑桥墩‑上
部结构体系的动力响应，讨论了冲刷对桩基础破坏

的影响。王志华等［6］考虑附加质量块、底部嵌固条

件以及长径比等因素，开展了水平和倾斜液化地基

单桩振动台模型试验，研究了液化土体侧向扩展效

应对单桩动力反应的影响。TANG 等［7］针对液化侧

扩流场地桩‑土相互作用开展了振动台模型试验研

究，通过试验得到了作用在桩基上的液化侧向土压

力大小。汪明武等［8］通过离心机试验研究了倾斜液

化场地群桩基础的地震响应特征，分析了强震条件

下群桩基础的变形特性和液化场地侧向流动性能，

研究了桩基的破坏机理。

相比物理模型试验周期长、费用高、过程中条件

难以控制等困难，数值模拟方法能够在较短时间内

对液化场地进行水‑土耦合分析，模拟饱和土体的剪

缩、剪胀等液化特性，更方便获取土和结构的动力响

应［1］。ELGAMAL 等［9］基于 OpenSees平台建立了多

屈服面弹塑性本构模型，并基于试验对本构模型参

数进行了标定，该本构模型能够较好描述饱和砂土

的液化特性。CHANG 等［10］借助 OpenSees有限元平

台，采用与有效应力和总应力有关的塑性本构模型

模拟饱和砂土和黏土，考虑饱和砂土的液化特性，以

弹簧模拟桩‑土接触非线性，建立液化侧向扩展场地
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土‑群桩基础‑上部结构二维非线性有限元模型，将计

算结果和试验结果进行对比，验证了模型的可靠性。

王晓伟等［11］基于 OpenSees 有限元模型，建立了典型

河谷场地三跨简支梁模型，分析了各部件在液化侧向

扩展场地中的地震动力响应。林大富等［12］研究上覆

土层厚度及土体塑性指数对地震作用下的可液化场

地响应的影响。张效禹等［13］通过建立液化场地桩‑土
动力相互作用三维有限元数值模型，研究了砂土的渗

透系数、内摩擦角和相对密度、上覆黏土层厚度及桩

径对 p‑y曲线的影响效应。崔杰等［14］建立液化微倾场

地群桩‑土动力相互作用有限元模型，系统研究了场地

倾斜角度、桩径、地震作用幅值和基桩位置对饱和砂

土动力 p‑y曲线特性的影响。孙艳国等［15］基于有限元

软件 ABAQUS，建立不同厚度的上覆软黏土层场地

中桩‑筒复合基础数值分析模型，考虑不同荷载作用下

上覆软黏土层厚度对桩‑筒复合基础的影响，研究认为

海上风电桩‑筒复合基础的设计应充分考虑上覆软黏

土层对桩‑筒复合基础承载特性的影响。

综上，目前针对液化场地中桩‑土相互作用问题

的研究中，大多关注桩基破坏机理及考虑多种因素

对桩基动力响应的影响，而针对桩基动力响应的影

响因素分析也主要集中在液化土、桩、结构尺寸等方

面，对上覆非液化土层的关注相对较少。由于实际

场地中大多存在上覆土层，且实际工程中也均有为

防止地基土液化而进行人工回填的上覆土层，而倾

斜液化场地的液化土体会同时带动上覆土层发生侧

向扩展从而加大对结构的破坏，所以有必要针对上

覆土层对倾斜液化场地‑桩基‑结构动力响应的影响

进行研究。

本文结合前期完成的振动台试验，基于 Open‑ 
Sees 开源有限元计算平台建立了倾斜液化场地‑群
桩‑结构相互作用二维整体化数值模型。通过与振

动台模型试验结果的对比，验证了数值模拟方法的

合理性。在此基础上，针对实际建立典型倾斜液化

场地‑群桩‑结构体系相互作用数值模型，讨论了上

覆土层对体系地震反应的影响。

1　振动台试验概况

开展的液化侧向扩展场地‑群桩基础‑上部结构

体系的大型振动台试验在中国建筑科学研究院抗震

实验室完成。试验采用净尺寸为 3.2 m×2.4 m×
2.2 m（长×宽×高）的层状剪切模型箱，在模型箱底

部采用倾斜角度为 2°的钢筋混凝土底座模拟场地倾

斜的条件，振动台试验物理模型如图 1 所示［16］。振

动台试验中对土体的孔压、加速度、位移以及桩身曲

率等进行测量，传感器整体布置如图 2 所示。

振动台模型试验中土层厚度为 2 m，自上而下

为 0.3 m 上覆硬土层，1.7 m 饱和砂土层，水位线与

饱和砂土层上游边界保持一致。试验中采用 2×2
布置的高承台钢筋混凝土群桩，桩基直径为 0.1 m，

高度为 1.9 m，桩中心间距为 0.4 m，桩基配备 6 根

6 mm 的 纵 筋 ，保 护 层 厚 度 为 1 cm；桥 墩 直 径 为

0.2 m，高度为 1 m，配备 10 根 10 mm 的纵筋，保护层

厚度为 2 cm；上部结构配重质量为 1.6 t的铅块；承台

被设计为 0.7 m×0.7 m×0.3 m 的钢筋混凝土试件。

桩头与承台、墩柱与承台均为刚性连接，桩端固定在

模型箱底部以此来模拟实际场地中的坚硬土层。

试验中选用 Tabas 地震记录为主要输入地震

动，加速度峰值为 0.3g，其时程曲线如图 3 所示。

2　数值建模

根据前期完成的振动台试验，本文基于 Open‑ 

图 2 振动台试验传感器布置图

Fig. 2 Sensors layout of shaking table test

图 3 Tabas地震记录加速度时程曲线

Fig. 3 Acceleration time‑history curve of Tabas earthquake 
record

图 1 振动台试验概况

Fig. 1 The sketch of shaking table experiment
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Sees 开源有限元计算平台建立了倾斜液化场地群

桩‑土体‑结构相互作用二维整体化数值模型，如图 4
所示，具体建模过程如下。

2. 1　土体的模拟

在本文的数值模拟中，地基土中的饱和砂土层

和上覆硬土层均采用二维四边形平面应变单元

quadUP［17］模拟，quadUP 单元是基于 Biot 土‑水耦合

作用理论开发的土体单元，单元包含土体水平位移、

竖向位移以及孔隙水压力三个自由度，在土体液化

分析中可以较好地模拟饱和砂土与水的动力耦合作

用机制。

对于饱和砂土，采用对围压变化较为敏感的多

屈服面塑性本构模型，在 OpenSees 计算平台中选取

对应的 PressureDependMutiYield02 本构模型［18］，可

模拟砂土在循环荷载作用下出现的剪胀流动等现象

且考虑了液化引起的砂土永久剪应变循环累积效

应；对于黏土，选用对围压变化不敏感的多屈服面本

构模型，在 OpenSees 中选取对应的 PressureInde‑
pendMutiYield 本构模型［19］，可以更好地模拟黏土的

剪切弹塑性特征；模型的参数主要是根据振动台试

验中试验条件［16］并结合 OpenSees 官网推荐［19］进行

取值。饱和砂土和黏土的具体的材料参数取值如

表 1 所示。

2. 2　桩基及上部结构的模拟

本文数值模拟中考虑桩基和墩柱的非线性特

性，采用 Dispbeamcloumn［19］单元对桩基和墩柱单元

进行模拟，对二者的纤维截面均采用 Section fiber［19］

截面进行模拟；桩基和上部结构中的混凝土和钢筋

的材料分别选用 OpenSees 中推荐的 Concrete01 材

料和 Steel02 材料。承台的模拟采用 OpenSees 中

Quad［19］单元及弹性材料本构模型进行模拟。上部

结构简化为质量点施加在桥墩顶部；桩与承台、承台

与桥墩均采用刚性连接，以此模拟振动台模型试验

中承台对桩基和桥墩的嵌固作用。

2. 3　桩‑土相互作用的模拟

为了更好地模拟倾斜液化场地桩‑土相互作用

中的接触非线性，数值建模中分别采用 p‑y，t‑z 弹簧

考虑桩身与土体的侧向、竖向的相互作用。由于模

型试验中桩端固定在模型箱底部，故不考虑桩端与

土体的竖向相互作用。本文数值模拟所采用的

桩‑土相互作用模型如图 5 所示。

2. 3. 1　饱和砂土层中的桩‑土相互作用

在饱和砂土层中桩‑土相互作用的模拟中，采用

考虑液化效应的 p‑y，t‑z 弹簧来考虑桩身与饱和砂

土的侧向、竖向相互作用，相应的选取 OpenSees 中
的 PyLiq1，TzLiq1 本构模型作为桩土相互作用接触

图 4 振动台有限元模型

Fig. 4 Finite element model of shaking table

图 5 桩‑土相互作用模型

Fig. 5 Model of pile‑soil interaction

表 1 模型材料参数

Tab. 1 Model material parameters

参数

密度 ρ/(g⋅cm-3)
参考剪切模量 Gr/kPa
参考体积模量 Br/kPa

摩擦角 ɸ/(°)
八面体峰值应 γmax

参考围压 pr/kPa
压力系数  np

相位角  ɸPT/(°)
剪缩参数  c1

剪缩参数  c3

剪胀参数  d1

剪胀参数  d2

黏聚力 c/kPa
屈服面数 n

砂土层

1.7
60000

160000
31

0.1
101

0.5
31

0.093
0.18
0.0
0.17
—

20

黏土层

1.7
150000
750000

0
0.1
101
0.5
—

—

—

—

—

75
20
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的本构模型。

其中，在上述 PyLiq1，TzLiq1 本构模型中，考虑

饱和砂土液化的极限强度 pult，liq，tult，liq可表示为：

pult，liq = pult(1 - ru)+ p ress ru （1）
tult，liq = tult ( 1 - ru ) （2）

式中  pult，tult 为土体未液化时侧向、竖向的极限强

度；press 为土体液化后的极限强度，采用 press=pult ⋅mp

来计算，其中系数 mp可根据 BRANDENBERG 等［20］

推荐得到；ru为土体超孔隙水压力比。

其中，饱和砂土 p‑y 弹簧模型中的土体侧向的

极 限 强 度 pult 可 根 据 API 规 范［21］来 确 定 ，如 下 式

所示：

pult = min [ ]( )C 1 z + C 2 D γz，C 3 Dγz （3）
最终的可液化砂土的桩周土抗力计算公式，即

可液化砂土的 p‑y 关系式由下式表示：

p = Apult，liq tanh ( nh z
Apult，liq

y) （4）

式中  C1，C2，C3 为随土体内摩擦角变化的系数；D
为桩径；γ 为土体有效重度；A 为荷载系数，若为循

环荷载，则 A 取 0.9；z 为泥面以下某点桩的深度；y
表示土体侧向位移；nh为地基反力模量系数，本文基

于 BOULANGER 等［22］的研究考虑土体上覆有效应

力对地基反力模量的影响，采用相关参数对不同深

度处 nh进行修正。

饱和砂土 t‑z 弹簧中的极限强度 tult 可根据 API
规范［21］由下式计算得到：

tult = K 0 σ 'v P tan δ （5）
可液化砂土的 t‑z弹簧关系式由下式［21］表示：

t = tult，liq (2 z
z c

- z
z c ) （6）

式中  K0 为土压力系数，一般取 0.4；σv΄为土体竖向

有效应力；δ 为桩‑土之间内摩擦角，一般取土体内摩

擦角的 0.8 倍；P 为桩的周长；zc为桩‑土竖向相互作

用力达到极限时对应的竖向位移临界值。

2. 3. 2　黏土层中的桩‑土相互作用

黏土层中的桩‑土相互作用采用不考虑土体液

化的 PySimple1，TzSimple1 弹簧本构模型来模拟桩

身与土体的侧向、竖向相互作用。

其中，黏土层中的 p‑y 弹簧的极限强度 pult 可根

据 API 规范［21］得到，黏土的 p‑y 曲线关系式可由下

式来表示：

pult，c = min é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú( )3 + γ

cu
z + J

D
z cu D，9cu D （7）

p = 0.5pult，c( y
2.5Dε50 ) （8）

式中  cu为黏土的不排水剪切强度；J 为土体黏稠系

数，一般取 0.25~0.5；ɛ50 为土体极限应力的 50% 对

应的应变，对于软黏土、中黏土和硬黏土分别取为

0.02，0.01 和 0.005。
黏土层的 t‑z 弹簧关系式与可液化砂土的相一

致（见式（6）），但计算时需将公式中的 tult，liq改为 tult，c，

tult，c可由下式［21］计算得到：

tult，c = α t Bcu （9）
式中  αt为桩侧摩阻力无纲量系数，通常取为 0.1；B
为桩截面面积。

2. 4　剪切局部化

在振动台模型试验中，由于上覆黏土层的渗透

系数比较低，当中间饱和砂土层发生液化时，砂土层

顶面土体中的孔隙水来不及排出，从而在砂土层顶

层土体与上覆黏土层之间形成一层结合水膜，使该

处土体的抗剪强度降低，导致黏土层与饱和砂土层

交界处在地震激励下产生振荡和位移不连续，即所

谓的液化松散砂层与非液化黏土层间的剪切局

部化。

本文为了模拟这种剪切局部化的现象，基于

WANG 等［23］提出的运用 OpenSees 中的土壤材料库

的简化建模技术，在上覆黏土层与饱和砂土层交界

处设置厚度为 hw 和相应的低参考剪切模量 Gr，soft 软

层间单元，该层间土体单元的其他材料参数与饱和

砂土单元相同，但其中软层间单元的低参考剪切模

量 Gr，soft取决于层厚 hw，二者的关系如下式所示：

G r，soft = 40e1.5hw （10）
式中  hw表示由于黏土层内部或底部水膜的形成而

引起的剪切局部化范围，根据已有的试验研究总结

发现，hw 一般在 0.1~0.9 m［23］；本文的数值模拟中选

取 hw 为 0.1 m。值得注意的是，该方法只适用于可

液化土层上覆有非液化土层，从而导致有侧向扩展

发生的缓坡场地。对于坡度较大的土体场地，在使

用该方程时会引起较大的误差。

2. 5　数值模拟步骤及边界

本文的数值模型中，采用等效自由度约束的方

法将模型两侧同一高度土体的水平、竖直方向位移

自由度绑定来建立剪切边界条件［13，24］，这样模型两

侧同一高度处的土体，其水平竖直两个方向位移分

别一致，实现了两侧土体协同变形，以此来模拟振动

台试验中土体的剪切变形。同时将模型底部土体的

位移自由度进行约束来模拟下部坚硬土层，土体模

型的底部和侧边界均设置成不排水边界。在数值模

拟过程中采用基于位移的收敛准则。为模拟土体的

动力非线性和耗能能力，参考相关研究成果［24］在模

型中设置瑞利阻尼，阻尼比取为 0.03。
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在对倾斜液化场地‑群桩‑结构体系进行加载

时，首先将土体设置为弹性状态，将土体渗透系数设

置为 1 m/s，然后进行自重应力分析得到初始应力

场；接着加入结构和桩‑土连接弹簧，并将弹簧设置

为弹性状态进行自重应力分析，从而得到加结构体

系后的初始应力场；最后将土体的渗透系数更改为

实际值，将土体、结构材料以及桩‑土连接弹簧设置

为塑性状态，采用一致激励的方式进行动力分析。

3　振动台数值模型验证

为了验证本文所建立的数值模型的有效性，将

本文所建立的数值模型计算得到的土体的超孔压

比、加速度、位移以及桩身曲率与前期开展的振动台

模型试验结果进行对比。

3. 1　场地孔隙水压力响应

图 6 给出了本文数值模拟和模型试验中不同土

体深度处的孔压比时程结果的对比情况，可以看出

本文对孔隙水压力的模拟结果与模型试验结果趋势

基本一致。在孔压发展的第一阶段（0~5 s），由于

输入的地震动加速度幅值较小，超孔隙水压力均未

开始发展；在第二阶段（5~12 s），随着基底输入的

地震动加速度的幅值逐渐增大并达到峰值，土体的

超孔隙水压力快速累积直至部分土体达到液化；在

第三阶段（12~40 s），输入地震动加速度的幅值逐

渐减弱，在此阶段土体中的孔隙水压力逐渐开始消

散。图 6 中的第二阶段（5~12 s），相比模型试验的

结果，数值模拟结果中的孔隙水压力增长速度较快，

可能是因为模型试验中存在模型箱的耗能以及所选

用的 quadUP 土体单元没有考虑土体自身加速度的

影响［25］。在第三阶段（12~40 s）土体孔压消散程度

有一定的差异，尤其是饱和砂土顶层，分析其原因可

能是因为模型试验中土体的渗透系数分布不均匀以

及测点布置精准程度等因素导致［24］。

从总体上看，本文数值模拟得到的孔隙水压力

发展趋势与模型试验结果基本一致，因此可认为本

文所建立的数值模型较好地再现了倾斜液化场

地‑桩基‑结 构 中 饱 和 砂 土 层 的 孔 隙 水 压 力 动 力

反应。

3. 2　土体水平加速度响应

图 7 给出了本文数值模拟的结果与模型试验中

不同深度处土体的加速度时程曲线和加速度峰值曲

线的对比情况，由图 7（a）可以看出不同深度处土体

加速度的数值模拟结果和模型试验结果吻合较好。

同时由图 7（b）可以看出，在饱和砂土层中随着土体

埋深的增大，土体加速度峰值逐渐减小，说明土体液

化后具有通低频滤高频的效果，这与其他文献结论

基本一致［8，24］。图 7（b）中加速度的峰值在黏土层出

现突变，这可能是由于饱和砂土层地震液化后土体

刚度降低，从而使得与黏土层的刚度差异增大导致

的。图 7（b）中土体水平加速度峰值的模拟结果和

试验结果在砂土层的部分测点有一定差异，分析其

图 6 孔压比时程曲线对比

Fig. 6 Comparison of time‑history curves of pore pressure 
ratio

图 7 土体水平加速度时程和峰值对比

Fig. 7 Comparison of time‑history and peak values of 
horizontal acceleration of soil
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原因主要是由于本文的数值模拟中没有考虑模型箱

耗能的影响。

3. 3　土体水平残余位移响应

图 8 给出了场地土的水平残余位移沿深度变化

的数值模拟结果与模型试验结果的对比情况，可以

看出两个结果沿着深度的变化趋势基本一致。随着

埋深的减小，饱和砂土层土体的水平残余位移逐渐

增大，到达黏土层后位移又出现减小的趋势，最大的

土体水平残余位移出现在饱和砂土层与黏土层交界

面处，达到了 31.9 mm，并且该处出现了位移突变现

象，这也说明了考虑不同土体交界面的剪切局部化

的数值模型的合理性。相比交界面处的土体位移，

黏土层的位移相对较小，这是因为上覆黏土层不透

水，因此在黏土与饱和砂土层界面处积聚了大量的

孔隙水，降低了交界面处的摩擦力，使得砂土层无法

更好地带动上覆硬土层侧向扩展、发生较大位移［24］。

综上，考虑剪切局部化的数值模型能够较好地模拟

倾斜液化场地不同土层的水平位移发展趋势。

3. 4　桩基和结构的动力响应

图 9 给出了桩基最大曲率的数值模拟结果和模

型试验结果的对比情况，可以看出两个结果沿着土

体深度的变化趋势基本一致。桩基曲率在桩顶处的

值最大，随后随着埋深的增加逐渐减小，在埋深为

0.9 m 处出现了转折并达到最小值；随着埋深的进一

步增加而逐渐增大，在桩基底部达到了一个较大值。

由于模型试验中桩基底部固定，而桩顶受上部结构

惯性力影响，导致桩身曲率在桩顶和桩底处较大，本

文的数值模拟也较好地模拟了这个变化趋势。

图 10 给出了上部结构的加速度时程曲线数值

模拟结果和模型试验结果的对比情况，同样可以看

出二者发展趋势基本一致。

通过上述对多个响应结果的对比验证可知，本

文所建立的倾斜液化场地‑群桩‑结构相互作用二维

整体化数值模型能够较好地模拟倾斜液化场地‑桩
基‑结构振动台模型试验中土体和结构的动力响应

规律，因此所采用的数值模拟方法是合理和有效的。

4　典型倾斜液化场地‑群桩‑结构数值

模拟

由于 1g 振动台试验尺寸规模较小以及模型箱

效应的局限性，不能合理地反映实际场地土体的应

力水平。因此本文基于已验证的方法建立典型倾斜

液化场地‑群桩‑结构数值模型，以此来讨论上覆土

层对实际倾斜液化场地‑群桩‑结构体系动力反应的

影响。

选取某高铁渡河桥梁工程［26］，该桥为典型的钢

筋混凝土连续梁桥。数值建模过程中将模型中场地

土简化成两层，分别为黏土和砂土，其中饱和砂土相

对密实度为 55%；模型中土层总高度为 20 m，长为

100 m，地下水位位于饱和砂土层顶面。桩设计为

2×2 布置的高承台群桩，其中桩径为 1.2 m，桩长为

21 m，桩间距为 4 m，桥墩高度为 8 m，桥墩直径为

2 m，承台采用混凝土材料，尺寸为 7 m×7 m×3 m。

基 于 上 述 数 值 建 模 的 方 法 针 对 该 实 际 场 地 在

图 8 土体沿深度方向水平残余位移对比

Fig. 8 Comparison of horizontal residual displacement of soil 
along depth direction

图 9 桩基曲率包络图对比

Fig. 9 Comparison of curvature envelope diagram of pile 
foundation

图 10 上部结构加速度时程对比

Fig. 10 Comparison of time‑history acceleration of 
superstructure
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OpenSees 中建立二维典型倾斜液化场地‑群桩‑结构

数值模型。由于实际场地尺寸较大，简单的剪切边

界条件已经不适用，因此在模型两侧各建立长为

50 m，厚度为 10000 m 的自由场土体单元，并使用

OpenSees 中的 equalDOF 命令将自由场土体同一高

度处的水平和竖向位移自由度进行约束，以此模拟

实际场地的自由场边界条件。模型中其他的建模方

法均与前述振动台试验建模方法一致。

4. 1　不同上覆土层厚度时饱和砂土孔压反应

本节以上述实际场地中距离上坡桩基 28 m 处

的土体为研究对象，论文中后续分析均选取该位置

来进行场地的土体响应的计算与讨论。上覆土层为

不排水抗剪强度为 75 kPa 的黏土层。图 11（a）给出

了该位置处不同上覆土层厚度下饱和砂土沿深度方

向的孔压比分布图。由图可知，在饱和砂土层中，土

体的孔压比随着饱和砂土土层深度的增加而减小，

由此说明浅层土体相比深层土体更易液化。同时可

以看出，在土体较深的位置处，同一深度处土体的孔

压比随着上覆土层厚度的增大均有所减小。当上覆

土层厚度增加到 5 m 时，饱和砂土土体各土层孔压

比均未达到 1，也就是说饱和砂土层各个位置处的

土体均未完全液化。图 11（b）给出了不同上覆土层

厚度下饱和砂土层顶面的土体的孔压比时程图，由

图可以看出随着上覆土层厚度的增加，饱和砂土层

达到液化的时刻也相应延迟，且土体的孔压比峰值

也相应减小。以上充分说明了上覆土层厚度的增加

有利于降低土体的液化程度。

4. 2　不同上覆土层厚度时土体加速度反应

图 12 给出了不同上覆土层厚度时各个土层的

土体加速度峰值分布图。可以看出，不同情况下地

震波加速度在土层中的传播趋势基本一致。沿着土

体深度由下往上看，土体的加速度峰值在饱和砂土

层中随着土体深度的减小出现明显衰减，在黏土层

加速度出现增长，这与上述试验中观测到的规律一

致。随着上覆土层厚度的增加，浅层土体处的加速

度峰值出现明显的增大，尤其地表土体的加速度峰

值增大了约 0.9 倍，这一现象与 4.1 节所计算得到的

上覆土层厚度的增加使得土体的液化程度降低

有关。

4. 3　不同上覆土层厚度时土体位移反应

图 13 给出了不同上覆土层厚度时土体沿深度

方向的水平残余位移分布图。可以看出，饱和砂土

层的土体水平残余位移在深度 15 m 以下的部分增

长幅度很小，在 15 m 以上土体水平残余位移出现明

显增长；随着土体深度的减小，土体的水平残余位移

不断增加，在饱和砂土层顶面处达到最大，而在黏土

层的水平残余位移基本不变。随着上覆土层厚度的

增加，相同深度处土体的水平残余位移均有所减小，

上覆土层厚度从 0 增加到 5 m 时，土体的水平残余

位 移 峰 值 从 0.79 m 减 小 至 0.18 m，下 降 幅 度 约

77%。因为上覆土层厚度的增加对场地土体的约束

作用更加明显，土体的侧向变形减小更加显著。

图 11 饱和砂土孔压比

Fig. 11 Pore pressure ratio of saturated sand

图 12 沿深度方向土体加速度峰值

Fig. 12 Peak acceleration of soil along depth direction
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4. 4　不同上覆土层厚度时桩基动力响应结果

图 14 给出了不同上覆土层厚度下桩基水平残

余位移沿深度方向的分布图。可知，桩基水平残余

位移在饱和砂土层埋深 15 m 以下的部分增长幅度

很小，在 15 m 以上开始出现明显增长，并随着埋深

的减小，桩基水平残余位移不断增加，这与土体的水

平残余位移增长趋势基本一致；桩基水平残余位移

到达黏土层时增长速度减慢，说明黏土层对桩基起

到了一定的固定作用从而限制了桩基位移的发展。

随着上覆土层厚度的增加，不同深度桩基的水平残

余位移均有所减小，相比无上覆土层，上覆土层厚度

增加至 5 m，桩基水平残余位移峰值下降约 68%。

图 15 给出不同上覆土层厚度时桩基曲率沿土

层深度分布的包络图。由图 15 可知，不同计算工况

下桩基曲率在土层深度 12~13 m 的范围内达到最

大值，且由于惯性力的影响，桩基顶部的曲率也较

大。当上覆土层的厚度超过 1 m 时，随着上覆土层

厚度的增加，桩身的最大曲率及桩顶曲率出现明显

的减小；当上覆土层厚度增加至 5 m，桩顶最大曲率

从 0.01 减小至 0.002，下降约 80%，桩身最大曲率从

0.011 减小至 0.004，下降约 64%。分析其原因，是因

为上覆土层对桩基反应起到了约束作用，限制了桩

基的运动，这与文献［5，27］的结论基本一致。因此，

增加上覆土层厚度可以提高桩基的受力性能，可以

作为一种减轻液化场地桩基震害的有效手段应用到

实际工程中。

4. 5　不同上覆土层厚度时桩‑土‑结构相互作用

分析

以上覆土层厚度为 0 和 5 m 为例，图 16 给出了

埋深为 13 m 处土体在两种不同上覆土层厚度时对

桩‑土‑结构相互作用影响的时程曲线图。

由图可知，针对无上覆土层来说，在地震作用前

期（0~12 s）内，土体的液化程度较低，土体的水平

残余位移增长缓慢，这时桩基曲率基本不变；在地震

作用 12 s，饱和砂土的孔压比 ru 达到 0.8 后，土体位

移出现明显增长，桩基曲率也随之增长，且桩基曲率

图 15 桩基曲率包络图

Fig. 15 Curvature envelope diagram of pile foundation

图 16 不同上覆土层厚度时桩‑土‑结构相互作用时程曲线

Fig. 16 Time‑history curve of pile‑soil‑structure interaction 
with different overlying crust thickness

图 14 沿深度方向桩基水平残余位移

Fig. 14 Horizontal residual displacement of pile along depth 
direction

图 13 沿深度方向土体水平残余位移

Fig. 13 Horizontal residual displacement of soil along depth 
direction
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出现最大值的时刻与土体位移峰值时刻基本一致。

由此可知，桩基曲率的变化主要受到土体位移变化

的影响。相比无上覆土层的情况，有上覆土层存在

时，土体的液化程度降低，土体的位移减小从而使得

桩基曲率也减小。同时从桥墩曲率和上部结构加速

度时程曲线可以看出，桥墩的曲率峰值出现时刻与

上部结构加速度峰值出现时刻基本一致，桥墩曲率

主要受上部结构惯性力的影响。相比无上覆土层，

有上覆土层存在时，上覆土层使得上部结构的加速

度增加，同时桥墩的曲率也有所增加。

4. 6　不同上覆土层性质下桩基动力响应

为了更加全面地分析上覆土层对倾斜液化场地

桩基地震响应的影响，针对不排水抗剪强度分别为

18，37，75 kPa 的上覆黏土层进行计算，结果如图 17
所示。图 17（a）和（b）为上覆土层厚度为 3 m 时不同

上覆土层性质下桩身水平残余位移分布图以及桩基

曲率包络图。由图 17（a），（b）可知，随着上覆黏土

层强度的增加，同一深度处桩基的水平残余位移均

有所减小，桩基出现最大曲率的位置发生改变，桩顶

及桩身最大曲率均有所减小。图 17（c）为不同上覆

土层厚度时考虑上覆土层性质影响下的桩身最大残

余水平位移、桩身最大曲率以及桩顶曲率的计算结

果。由图 17（c）可知，相同上覆土层厚度下，上覆土

层的不排水抗剪强度越大，桩基位移、桩身曲率及桩

顶曲率越小，尤其当上覆土层厚度大于 2 m 时，上覆

土层强度对桩基动力反应的影响更加明显。

5　结  论

本文基于振动台模型试验，建立了倾斜液化场

地桩‑土‑结构相互作用的整体有限元数值模型，验

证了数值模拟方法的合理性和有效性。在此基础

上，建立了针对实际场地的典型倾斜液化场地‑群
桩‑结构数值模型，讨论了不同上覆土层厚度及性质

对倾斜液化场地‑桩基‑上部结构体系地震动力反应

的影响。得到的主要结论如下：

（1）本文考虑桩土接触非线性以及土体剪切局

部化所建立的数值模型可以较好地模拟桩‑土相互

作用以及黏土层与饱和砂土层间交界处的响应。

（2）上覆土层厚度的增加使得饱和砂土层中的

孔压比减小，浅层土体的加速度峰值增加，土体的水

平残余位移减小。增加上覆土层厚度可以降低土层

的液化程度和变形。

（3）随着上覆土层厚度增加，桩身位移以及桩基

曲率均有所减小。上覆土层的存在可以提高桩基的

受力性能。

（4）上覆土层的强度越大，桩基位移和桩身曲率

越小。随着上覆土层厚度增加，上覆土层强度对桩

基动力反应的影响更加明显。
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Effect of overlying crust on seismic response of inclined 
liquefiable site‑pile foundation‑structure system

ZHANG Xiao‑ling1，2， FANG Li‑jing1，2， XU Cheng‑shun1，2， JIA Ke‑min1，2

（1.College of Architecture and Civil Engineering， Beijing University of Technology， Beijing 100124， China； 2.Key Laboratory of 
Urban Security and Disaster Engineering， Ministry of Education， Beijing University of Technology， Beijing 100124， China）

Abstract: The seismic dynamic response of pile foundation in inclined liquefaction site is an important issue in the field of geotechni‑
cal seismic engineering. Based on the shaking table model test carried out by our research group and the OpenSees software plat‑
form， a two-dimensional integrated numerical model of inclined liquefied soil-pile group-structure interaction is established in this 
paper. The nonlinearity of pile-soil contact and the shear localization of soil layer are considered in the model. The rationality and ef‑
fectiveness of the numerical simulation method are verified by comparing with the shaking table test results. On this basis， a typical 
inclined liquefied site-pile group-structure interaction finite element model is established to discuss the influence of different overly‑
ing crust on the seismic response of site and structure system. The calculation results show that with the increase of the thickness of 
overlying crust， the pore pressure ratio in the saturated sand decreases， the horizontal residual displacement of soil decreases， and 
the displacement of pile body and the pile curvature decrease. The effect of the strength of overlying crust on the dynamic response 
of pile foundation is more obvious. The increase of the thickness of overlying crust can reduce the liquefaction degree of sand and 
improve the mechanical performance of pile foundation.
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