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不同厚度液化土层大直径变截面六桩基础振动台
模型试验研究
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摘要: 为研究不同厚度液化土层大直径变截面六桩基础动力响应特性，依托厦门第二东通道翔安大桥实体工程，通过室内振动

台模型试验，选取地震动强度分别为 0.15g、0.25g、0.35g、0.45g的 5010 波，开展液化土层厚度分别为 30、40、50 cm 时饱和砂土

孔压比、大直径变截面六桩基础的桩身加速度、桩身弯矩、桩顶水平位移的动力特性研究。结果表明：不同饱和砂土层厚度下，

大直径变截面六桩基础的桩身加速度及弯矩在变截面和土层分界面处发生突变；同一土层厚度下，随着地震动强度从 0.15g增
大到 0.45g，饱和砂土孔压比、六桩基础的桩身加速度、桩顶水平位移、桩身弯矩均增大；0.15g地震动强度下，随着饱和砂土层

厚度增大，饱和砂土孔压比稳定值减小，但六桩基础的桩顶水平位移、桩身加速度及弯矩峰值均逐渐增大且增幅变大。建议在

液化场地大直径变截面桩基础设计时，应特别考虑大直径变截面六桩基础在不同液化土层厚度下的动力响应差异，并注重变

截面和土层分界面的抗弯性能，以保证六桩基础的抗震性能。
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Experimental study on shaking table model of six piles with large diameter 
and variable section in different thickened soil layers
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Abstract: In order to study the dynamic response characteristics of six-pile foundation with large diameter and variable section in 
different layers of liquefied soil， 5010 waves with ground motion intensity of 0.15g， 0.25g， 0.35g and 0.45g are selected through in‑
door shaking table model test based on the solid project of Xiangan Bridge in Xiamen Second East Passage. The dynamic character‑
istics of saturated sand pore pressure ratio， pile acceleration， pile bending moment and pile top horizontal displacement of six pile 
foundations with large diameter and variable section are studied when the thicknesses of the liquefied soil layer are 30， 40 and 
50 cm. The results show that the acceleration and bending moment of six-pile foundation with large diameter and variable section 
change abruptly at the interface between variable section and soil layer under different thicknesses of saturated sand layer. Under the 
same soil thickness， with an increase of ground motion intensity from 0.15g to 0.45g， the pore pressure ratio of saturated sand， pile 
acceleration， horizontal displacement of pile top and pile bending moment all increase. Under the ground motion intensity of 0.15g， 
the stable value of pore pressure ratio of the six-pile foundation decreases with an increase of saturated sand layer thickness， but the 
horizontal displacement of pile top， pile acceleration and peak bending moment of the six-pile foundation gradually increase and in‑
crease. It is suggested that in the design of large diameter variable section pile foundation in liquefaction site， special consideration 
should be given to the dynamic response difference of six large diameter variable section pile foundation under different thickness of 
liquefied soil layer， and pay attention to the flexural performance of the interface between the variable section and soil layer， so as 
to ensure the seismic performance of the six pile foundation.
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近年来，液化场地桩基震害时有发生，如日本的

Tamaga wa 桥和昭和公路大桥、中国唐山市的胜利

桥、新西兰的科伦坡街桥等均处于液化场地，地震时

砂土液化导致土体强度降低，对桩基的约束作用减

弱，桩基受到破坏引发上部结构甚至全桥发生损伤，

严重影响桥梁安全［1‑3］，大直径变截面桩基因其优良

的抗震性能和良好的经济效益被广泛应用于深水桥

梁桩基建设［4］。由于跨海大桥桩基础大多穿越淤泥

等液化土层，在强震作用下液化土层强度降低威胁

着桥梁安全，同时不同桩基桥位不同，海床面厚度有

所区别，对大直径变截面桥梁桩基的抗震设计造成

困扰［5‑7］。因此，研究不同厚度液化土层大直径变截

面六桩基础动力响应特性问题尤为必要。

目前，国内外学者对于液化场地桩基的动力响

应有着深入研究。冯忠居等［8‑11］通过振动台试验，探

明了强震作用下砂土液化对桥梁桩基力学特性的影

响，研究了强震作用下液化场地中桩‑土之间的作用

特性，同时分析了该场地下变截面桩、群桩的动力响

应规律。李雨润等［12］应用 ABAQUS 软件讨论了可

液化土层桩体抗震侧向承载力的计算方法。唐亮

等［13］基于数值模拟和振动台实验，对液化场地桥梁

桩基改进 m 值法进行了研究。蔡可键［14］基于动力

学模型，通过将土体简化为独立的弹簧和阻尼器的

方法，建立水平振动方程，研究了桩基横向非线性动

力响应特性。然而，桩基在抗震过程中并非孤立存

在，而是和上部结构紧密连接，为进一步探明砂土液

化 对 桩 基 和 上 部 结 构 的 影 响 。 刘 星 等［15］使 用

OpenSees 软件，将地基、群桩基础和上部结构作为

一个系统，重点分析了可液化地基在地震作用下桩

身弯矩受桩与土相互作用影响的规律。许成顺等［16］

通过土‑群桩‑上部结构体系大型振动台试验，重点

探究了地震动条件下可液化自由场中场地加速度、

孔压比等动力响应规律。张健等［17］利用土工离心机

进行模型试验，采取频谱分析的方法，研究了砂土液

化和承台共同作用下桩身弯矩的变化规律。孔德森

等［18］通过设计群桩柱墩‑模型振动台试验，分析了地

震作用下液化场地群桩‑土‑结构之间的作用规律。

以上研究主要集中于探索液化场地下传统桩基动力

响应特性，为系统地揭示地震作用下液化场中不同

结构形式桩基的动力响应特性的响应规律，部分学

者基于数值模拟的方法展开了研究工作。高盟等［19］

利用 FLAC3D 软件，分析了液化场地下大直径扩底

桩的动力响应特性；沈婷等［20］通过数值模拟，采取有

效应力动力分析的方法，着重研究了地震动作用下

深长桩基础的孔隙水压力特性。近些年来，大直径

变截面桩基因其抗震性能好而被广泛应用。冯忠居

等［21］依托实体工程，使用 FLAC 3D 软件，研究了不

同地震波作用下软土场地大直径变截面群桩动力响

应特性。ZHANG 等［22］通过振动台试验，对比研究

了单桩和群桩的抗液化性能，结果表明群桩的抗液

化性能较好。刘忠平等［23］基于实际工程，采用推导

分析和增量动力分析的方法研究了变截面桩在地震

作用下的抗剪、抗弯强度，并给出了变截面位置的合

理设计范围。

综上所述，现有的研究多集中于液化场地单桩

的动力响应和桩‑土之间的受力特性分析，而对大直

径变截面的桩研究较少，文献［24］研究了针对液化

场地等截面桩和变截面桩的动力响应差异问题。因

此，本文通过振动台模型试验，研究不同厚度液化土

层及不同地震动强度下饱和砂土孔压比、大直径变截

面六桩桩顶水平位移、桩身加速度及弯矩等变化规

律，以期为液化场地的桥梁桩基设计优化提供参考。

1　依托工况

厦门第二东通道翔安大桥 H15 采用大直径变

截面六桩基础，桩长 45 m、桩径 2.5/2.15 m、桩间距

5.4 m，其土层分布如图 1 所示。根据勘察报告，该

区地震烈度为Ⅶ度且桩基穿越不同厚度的饱和砂土

层，在地震作用下极易发生液化［25］。因此，亟需开展

不同厚度液化土层大直径变截面六桩基础的动力特

性研究。

2　振动台模型试验

2. 1　试验设备

使用振动台模拟地震，具体的技术参数如表 1
所示。

图 1 土层分布  （单位：cm）

Fig. 1 Soil layer distribution （Unit：cm）
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综合考虑相似比以及“模型箱效应”带来的误

差，选取 3.05 m（长）×1.7 m（宽）×1.8 m（高）的刚

性模型箱，通过在模型箱四周充填 20 mm 厚的泡

沫，降低试验过程中地震波反射等影响。为达到每

个功能区相互不影响的目的，在满足试验要求的前

提下，通过焊接钢板将模型箱分割为三个功能区。

图 2 为模型箱示意图。

2. 2　相似比设计

该地震动模型试验采用人工质量模型，几何相

似比 Cl=1/50，重力加速度关系 Cg=1，按照土工相

似原理，通过量纲分析法计算得到弹性模量相似比

CE=1/3.5。各物理量相似常数如表 2 所示。

由于模型总质量为模型本身质量 mm 与人工质

量 ma 之和，因此在不影响结构刚度的同时，综合考

虑振动台的实际承载能力及人工质量的相似条件，

在变截面六桩桩顶设置 600 kg 的人工质量［26‑27］。其

中，人工质量计算公式为：

m a = CEC 2
l m p - mm （1）

式中，mp为原型质量。

2. 3　模型桩、土设计

2. 3. 1　模型桩设计

模型桩长 90 cm，桩径 5.0/4.3 cm，变截面位置

在桩顶以下 46 cm 处。模型桩采用微粒混凝土材料

配置，其水泥品种为中材牌普通硅酸盐水泥，骨料采

用最大粒径为 4.75 的河砂，配合比为水泥∶石∶砂∶

水=1.0∶4.19∶1.48∶0.60，抗压强度为 19.0 MPa，弹
性模量为 25.2 GPa［28］。箍筋型号为 Q235 的镀锌铁

丝，其屈服强度 235 MPa，弹性模量为 200 GPa，桩身

配筋率为 2.4%，主筋材料选取 4 根直径 4 mm 的镀

锌铁丝，箍筋选取一根直径 2.8 mm 的镀锌铁丝，桩

基模型如图 3 如示。

2. 3. 2　模型土设计

基于厦门第二东通道翔安大桥地质勘查资料，

中风化花岗岩抗压强度为 68 MPa，本次模型试验中

风化花岗岩采用微粒混凝土配置，通过万能试验机

测得其抗压强度为 19 MPa，混凝土抗压强度测试曲

线如图 4 所示，符合相似比关系。基岩混凝土浇筑

时在桩基础相应位置设置深 5 cm、直径 8 cm 的预留

孔，以便模型桩准确就位。通过烘干法、环刀法、直

剪试验测得模型土的物理力学指标，近似配制出原

状土样［29‑30］，模型土的物理力学指标如表 3 所示。填

筑地基土采用分层填筑、人工夯实的方法，即按照经

验标准控制土的相对密实度和含水量，分层装填碾

压并夯实到预定效果，分层装填厚度为 10 cm。填

筑完成后对模型箱内地基土取样并测其物理力学指

标参数，试验砂土的颗粒级配曲线如图 5 所示。

图 2 模型箱示意图

Fig. 2 Schematic diagram of model box

表 2 试验物理量相似常数

Tab. 2 Similarity constants of experimental physical 
quantities

物理量

加速度

重力加速度

速度

线尺寸

线位移

量纲

LT-2

LT-2

LT-1

L
L

相似常数

1
1

0.14
1/50
1/50

图 3 模型桩

Fig. 3 Model pile

表 1 振动台技术参数

Tab. 1 Technical parameters of the shaking table

性   能
台面尺寸

振动模式

频率范围

最大模型载重

最大加速度幅值

最大速度幅值

最大位移幅值

参   数
5000 mm×5000 mm
正弦、随机（地震动）

0.5~50 Hz
30 t

满载：X、Y向 1.0g，Z向 0.7g
X、Y向：50 cm/s，Z向：40 cm/s
X、Y向：±80 mm，Z向：±50 mm
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2. 3. 3　地震波选取

根据该工程的勘察报告，拟建场区的地震烈度

为Ⅶ度，设计地震加速度峰值为 0.15g。试验选取

《厦门第二东通道桥梁段工程场地地震安全性评价

报告》中针对厦门翔安大桥人工合成的 5010 波，即

50 年超越概率 10%。在地震波波形不变的前提下，

对 其 进 行 比 例 缩 放 ，控 制 其 峰 值 加 速 度 分 别 为

0.25g、0.35g、0.45g，其波形如图 6 所示。

2. 4　试验工况及测试元件布设

模型试验主要研究不同地震动强度下，大直径

变截面六桩基础分别位于 30、40、50 cm 液化土层下

六桩基础的动力响应规律。试验采用位移传感器测

量桩顶水平位移，加速度传感器测量桩身加速度，应

变片测量桩身应变，其方向均沿 X向，计算得出弯

矩，并布设孔隙水压力计，以测量不同强度的地震波

作用下土体孔隙水压力。在上部荷载作用下，群桩

中边桩和中心桩的承担荷载大小不同［31‑32］，但由于

本文的研究重点在于液化土层厚度变化下桩基的动

力响应特性，故按如图 7 所示方式布置测试元件。

3　动力响应规律分析

3. 1　孔压比

不同液化土层厚度下、不同强度地震作用时，

3 种不同工况下孔压比变化规律如图 8 和 9 所示。

由图 8 可知，同一液化土层厚度、不同地震动强

度作用下，孔压比变化规律基本相同。地震波刚开

始加载时孔压比的值在零点附近，随着地震强度的

增大，孔压比先逐渐增大然后趋于稳定，当孔压比达

到 0.8 时，土体完全液化［24， 33］。同一液化土层厚度、

不同强度地震作用下，孔压比稳定值随着地震动强

度的增大而增大。以液化土层厚度 30 cm 时为例，

地震动强度分别为 0.15g、0.25g、0.35g、0.45g时，孔

压比的稳定值分别为 0.73、0.81、0.84、0.87。这是因

为随着地震动强度的增大，土中的孔隙水压力在短

时间内来不及排出，导致饱和砂土层孔压比的稳定

值增大。

由图 9 可知，同一地震强度下，随着液化土层厚

度的增加，孔压比表现出滞后性。以 0.15g地震动

强度为例，液化土层厚度分别为 30、40、50 cm 时，孔

压比分别在 10.3、10.6、11.3 s 开始迅速增加，可见随

图 4 混凝土抗压强度测试值

Fig. 4 Test values of concrete compressive strength

表 3 模型土的物理力学指标

Tab. 3 Physical and mechanical indexes of model soil

土类

砂土

强风化

花岗岩

天然含水量w/
%

25.5

11.2

密度 ρ/
(g·cm-3)

1.86

2.56

黏聚力

c/kPa
0

22.5

内摩擦角

φ/(°)
35

43

图 5 颗粒级配曲线

Fig. 5 Particle grading curve

图 6 0. 15g地震波

Fig. 6 0. 15g seismic wave

图 7 模型桩与测试原件布设（单位： cm）

Fig. 7 Layout of model piles and test elements （Unit： cm）
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着土层深度的增加孔压比表现出滞后性。同一地震

强度下，随着液化土层厚度的增加，孔压比的稳定值

减小。以 0.15g地震动强度为例，液化土层厚度分

别为 30、40、50 cm 时，孔压比的稳定值分别为 0.73、
0.64、0.61。当饱和砂土液化时，随着饱和砂土层厚

度的增加，孔隙水的排泄受到限制，导致孔隙水压力

增大，土层的抗剪强度减小，液化土层承载能力下

降，同时孔压比的稳定值变小。饱和砂土层厚度增

加会导致液化土层承载能力下降，为确保桩基础的

稳定性，建议着重考虑饱和砂土层厚度增加对孔压

比的影响。

3. 2　桩身加速度响应

不同液化土层厚度、不同强度地震作用时 3 种

不同工况下桩身加速度变化规律如图 10 所示。

由图 10 可知，各土层厚度下，大直径变截面六

桩基础桩身加速度均由桩端至桩顶逐渐增大，同一

位置桩身加速度随着地震动强度的增加逐渐增大。

桩身加速度在强风化花岗岩层增速较慢，在液化土

层增速较快，且在土层交界面和变截面处发生突变，

峰值位于桩顶。桩身加速度在变截面处发生突变是

因为变截面桩桩径由大变小，桩‑土整体刚度减弱，

加速度放大效果明显。此外，桩身加速度在不同土

层中增速不同且在分界面处发生突变，是因为液化

土层土体较为软弱，对桩基的约束作用较弱，且在地

震作用下发生液化，强度降低，液化土层对地震波的

放大作用增强。

由图 10 可知，随着液化土层厚度的增加，大直

径变截面六桩基础桩顶加速度均逐渐增大。以

0.15g地震动强度为例，液化土层厚度分别为 30、
40、50 cm 时 ，桩 身 加 速 峰 值 在 桩 顶 处 且 分 别 为

3.74、3.85、4.00 m/s2。这是由于随着液化土层厚度

的增加，强风化花岗岩层厚度减小，桩侧土层对桩

的约束作用减弱。同时，在地震动荷载作用下，液

化土层厚度的增加导致液化量增大，桩基自由长度

变长，桩基自由段对输入地震波的振动特性敏感。

图 8 不同液化土层厚下的孔压比

Fig. 8 Pore pressure ratio under different thickness of 
liquefied soil layer

图 9 0. 15g地震动强度下的孔压比

Fig. 9 Pore pressure ratio under ground motion intensity of 
0. 15g
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液化土层 40 cm 大直径变截面六桩基础桩顶加速度

较液化土层 30 cm 时大 0.11 m/s2，液化土层 50 cm
大直径变截面六桩基础桩顶加速度较 40 cm 时大  
0.15 m/s2。可见，随着液化土层厚度增加，大直径变

截面六桩基础桩身加速度增幅变大。

3. 3　桩身弯矩

不同液化土层厚度下，不同地震动强度作用时

3 种不同工况下桩身弯矩变化规律如图 11 所示。

图 10 六桩基础桩身加速度变化规律

Fig. 10 Changing law of acceleration of six-pile foundation

图 11 5010 波作用下六桩基础桩身弯矩变化规律

Fig. 11 Variation law of bending moment of six-pile 
foundation under 5010 wave action
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由图 11 可知，各土层厚度、大直径变截面六桩

基础桩身弯矩均是由桩顶到桩端先增大后减小，且

桩身弯矩峰值均产生于饱和砂土层和强风化岩土层

分界面处。因为在地震动作用下，饱和砂土产生液

化，土体变软强度降低，桩侧土抗力减小，桩‑土发生

相对运动，其结构发生破坏，导致桩身弯矩变大。同

一位置桩身弯矩随着地震动强度的增加逐渐增大，

且在变截面处产生突变。因为变截面处桩径变化，

桩基的抗弯刚度差异较大，桩身弯矩在该处发生

突变。

由图 11 可知，0.15g地震动强度下，液化土层厚

度分别为 30、40、50 cm 时，大直径变截面六桩基础

桩身弯矩峰值分别为 36.2、38.3、46.0 kN·m，可以看

出，同一地震动强度下，随着液化土层厚度的增大，

大直径变截面六桩基础桩身弯矩峰值均逐渐增大。

液化土层 40 cm 大直径变截面六桩基础弯矩峰值较

液化土层 30 cm 大直径变截面六桩基础弯矩峰值大

2.1 kN·m，液化土层 50 cm 大直径变截面六桩基础

弯矩峰值较液化土层 40 cm 大直径变截面六桩基础

弯矩峰值大 7.7 kN·m。可见，随着液化土层厚度增

加，大直径变截面六桩基础弯矩峰值增幅变大。同

时可以看出，随着饱和砂土层厚度的增加，桩身弯矩

最大值逐渐增大。这是因为饱和砂土在振动荷载往

复作用下发生液化，且在一定时间内无法恢复，随着

液化土层厚度增大，土体破坏程度增大，导致桩身产

生了较大的弯矩。

3. 4　桩顶水平位移

不同强度地震作用下，不同液化土层厚度在

3 种不同工况下桩顶水平位移最大值及变化规律如

图 12 所示。

由图 12 可知，各土层厚度下，随着地震动强度

的增大，大直径变截面六桩基础的桩顶水平位移最

大值均逐渐变大。以液化土层厚度 30 cm 为例，在

地震波强度分别为 0.15g、0.25g、0.35g、0.45g作用

时，桩基础产生的位移最大值分别为 0.8、1.2、1.6、
1.8 mm。液化土层厚度分别为 30、40、50 cm 时，以

地震波强度 0.15g为例，在其作用下，大直径变截

面六桩基础桩顶水平位移峰值分别为 0.8、1.5、
2.8 mm。可以看出，同一地震波强度作用下，随着

液化土层厚度的增大，大直径变截面六桩基础桩顶

水平位移峰值均逐渐增大。液化土层 40 cm 大直径

变截面六桩基础桩顶水平位移峰值较液化土层

30 cm 大直径变截面六桩基础桩顶水平位移峰值大

0.7 mm，液化土层 50 cm 大直径变截面六桩基础桩

顶水平位移峰值较液化土层 40 cm 大直径变截面六

桩基础桩顶水平位移峰值大 1.3 mm。可见，随着液

化土层厚度增加，大直径变截面六桩基础弯矩峰值

增幅变大。

4　结论及工程建议

基于大型振动台试验，对地震波作用下不同厚

度液化土层大直径变截面六桩基础动力响应特性分

析，得出以下结论：

（1）地震动作用下，随着饱和砂土层厚度的增

加，土层深处的孔压比在开始增长时刻滞后于浅处。

随着饱和砂土层厚度的增加，孔压比稳定值变小，土

层的抗剪强度减小，液化土层承载能力下降。因此，

建议着重考虑饱和砂土层厚度增加对孔压比的

影响。

（2）不同饱和砂土层厚度下，大直径变截面六桩

基础的桩身加速度及弯矩在变截面和土层分界面处

发生突变。同时，在 0.15g地震动强度下，随着饱和

砂土层厚度的增加，六桩基础的桩顶水平位移、桩身

加速度及弯矩峰值均逐渐增大且增幅变大

（3）同一土层厚度下，随着地震动强度的增大，

饱和砂土孔压比、大直径变截面六桩基础的桩身加

速度、桩顶水平位移、桩身弯矩均增大。强震作用

下，加剧了大直径变截面六桩基础周围饱和砂土层

的液化，导致饱和砂土层的土体强度和桩侧土体的

约束作用减弱。

（4）随着液化土层厚度增大，大直径变截面六桩

基础动力特性发生的变化需要引起重视。建议在液

化土层较厚的区域关注其孔压比和桩身加速度的变

化，当厦门第二东通道翔安大桥桩基选取桩身抗弯

强度为结构控制因素时，应重点考虑变截面和土层

分界面处的桩基抗弯能力，保证大直径变截面六桩

基础的抗震性能。
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