
岩土力学 
Rock and Soil Mechanics 

ISSN 1000-7598,CN 42-1199/O3 

 

 

 

 

《岩土力学》网络首发论文 

 
题目： 强震作用下液化场地群桩动力响应及 p-y 曲线 
作者： 冯忠居，孟莹莹，张聪，赖德金，朱继新，林路宇 
DOI： 10.16285/j.rsm.2021.1447 
收稿日期： 2021-08-27 
网络首发日期： 2022-04-13 
引用格式： 冯忠居，孟莹莹，张聪，赖德金，朱继新，林路宇．强震作用下液化场地群

桩动力响应及 p-y 曲线[J/OL]．岩土力学. 
https://doi.org/10.16285/j.rsm.2021.1447 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



第 43 卷第 5 期                                岩    土    力    学                                Vol.43  No.5 

2022 年 5 月                                Rock and Soil Mechanics                                   May  2022 

 

收稿日期：2021-08-27          修回日期：2022-01-13 

基金项目：国家自然科学基金项目（No. 51708040）；海南省交通科技项目（No. HNZXY2015-045R）。 

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (51708040) and the Hainan Provincial Transportation Science and Technology 

Project (HNZXY2015-045R) 

第一作者简介：冯忠居，男，1965 年生，博士，教授，博士生导师，主要从事桩基础工程、岩土工程方面的研究。E-mail: ysf@gl.chd.edu.cn 

通讯作者：孟莹莹，女，1995 年生，硕士研究生，主要从事基础工程、岩土工程方面的研究。E-mail: 369927231@qq.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2021.1447 

 

 

强震作用下液化场地群桩动力响应及 p-y 曲线 

冯忠居 1，孟莹莹 1，张  聪 1，赖德金 2，朱继新 2，林路宇 2 

（1. 长安大学 公路学院，陕西 西安 710064；2 厦门路桥工程投资发展有限公司，福建 厦门 361026） 

 

摘  要：为研究液化场地中群桩在强震作用下的动力响应特征及桩侧土抗力-桩土相对位移（p-y）曲线规律，依托海文大桥

实体工程，基于振动台模型试验，开展了 0.15g～0.35g 地震动作用饱和粉细砂土层不同埋置深度下的砂土孔压比、桩身弯矩

及 p-y 曲线动力响应研究。结果表明：地震动强度达到 0.25g 时，不同埋置深度下的饱和粉细砂土层孔压比均大于 0.8，产生

液化现象，且随埋置深度增加，孔压比增长时刻明显滞后；不同埋置深度下，桩身弯矩最大值均位于液化土层和非液化土层

分界面处；同一埋置深度时，随地震动强度的增大，p-y 曲线所包围的面积逐渐增大，其整体斜率逐渐变小，说明桩-土相互

作用动力耗能逐渐增大，桩周土体刚度逐渐减小；随埋置深度增加，p-y 曲线所包围的面积逐渐减小，其整体斜率逐渐增大，

说明桩-土相互作用动力耗能逐渐减小，桩周土体刚度逐渐增大。因此，液化场地桥梁群桩抗震设计时，综合考虑液化土层

与桩基础的相互位置关系，确保桩基础在液化土层与非液化土层分界处的抗弯承载能力。 

关  键  词：桥梁桩基；强震作用；振动台试验；液化场地；动力响应；p-y 曲线 

中图分类号：TU 473          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2022) 05－0000－10 

 

 

Dynamic response and p-y curve of pile group in liquefaction site  

under strong earthquake 
 

FENG Zhong-ju1,  MENG Ying-ying1,  ZHANG Cong1,  LAI De-jin2,  ZHU Ji-xin2,  LIN Lu-yu2 

(1. School of Highway, Chang’an University, Xi’an, Shaanxi 710064, China;  

2. Xiamen Road and Bridge Engineering Investment Development Co., Ltd., Xiamen, Fujian 361026, China) 

 

Abstract: In order to study the dynamic response characteristics and pile side soil resistance-the relative displacement of pile and soil 

(p-y) curve law of pile group in liquefaction site under strong earthquake. Based on the project of Haiwen Bridge and shaking table 

model test, the dynamic response of sand pore pressure ratio, bending moment of pile and p-y curve under different embedded depth 

of saturated silty sand under 0.15g–0.35g seismic action were studied. The results show that when the seismic intensity reaches 0.25g, 

the pore pressure ratio of saturated silty sand under different embedded depth is more than 0.8, resulting in liquefaction phenomenon. 

With the increase of embedded depth, the increase time of pore pressure ratio is obviously delayed. At different embedded depths, the 

maximum bending moment of pile appears at the interface between liquefied soil layer and non-liquefied soil layer. At the same 

embedded depth, with the increase of seismic intensity, the area surrounded by p-y curve increases gradually, and its overall slope 

decreases gradually, indicating that the dynamic energy dissipation of pile-soil interaction increases gradually, and the stiffness of soil 

around pile decreases gradually. With the increase of embedded depth, the area surrounded by p-y curve gradually decreases, and its 

overall slope gradually increases, indicating that the dynamic energy dissipation of pile-soil interaction decreases and the stiffness of 

soil around the pile gradually increases. Therefore, in the seismic design of bridge pile group in liquefied sites, the position 

relationship between liquefied soil layer and pile foundation is comprehensively considered to ensure the bending bearing capacity of 

pile foundation at the boundary between liquefied soil layer and non-liquefied soil layer. 

Keywords: bridge pile foundation; strong earthquake action; shaking table test; liquefaction site; dynamic response; p-y curve 
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1  引  言 

桩基础在地质条件复杂、抗震要求较高的桥梁

基础工程中应用十分广泛[1-4]。近年来，液化场地桥

梁桩基震害频发，对桥梁结构的整体安全造成威  

胁[5-6]，因此亟需开展砂土液化过程中桩-土动力相

互作用研究[7-8]，探明其相互作用机制。 

目前，有关液化场地桥梁桩基的损害及桩-土相

互作用问题，许多学者开展了相关研究工作：针对

液化场地桩基动力响应方面，冯忠居等[9-12]利用振

动台试验，研究了在不同地震动强度、不同波形作

用下处于可液化土层中的桩基桩身加速度、桩顶位

移、桩身弯矩、孔压比等动力响应特征，为液化场

地桥梁桩基设计提供了科学依据；凌贤长[13-14]、唐

亮等[15]基于桩-土-结构体系相互作用振动台试验，

再现了地震引发砂土液化的各种宏观现象，研究了

土层液化时桥梁桩基的震害响应问题；汪明武等[16]

基于离心机试验，分析并研究了液化场地群桩基础

的动力响应特征，并再现了桩基的破坏状态、程度

及机制；李雨润等[17-18]基于大型振动台试验，对处

于不同厚度的可液化土层时桩-土作用动力响应特

性进行了分析，并建立了桩-土相互作用的动力 p-y

滞回曲线；冯士伦[19]、王建华[20]等基于可液化土层

振动台试验，探讨了土层液化后桩基的横向承载特

性，并提出砂土液化后桩的 p-y 曲线及极限抗力的

变化规律；吕西林[21]、李培振[22-23]等采用 FLAC3D

有限元软件对液化场地桩基动力响应进行了非线性

分析，并通过振动台试验验证了方法的有效性；许

成顺等[24]基于桩-土作用的振动台试验，研究了桩

和土的动力响应及变形规律及液化土层的孔压变 

化特性；Daniel 等[25]基于离心模型试验结果，采用

反分析法反算得出 p 与 y 的时程，继而得到 p-y 曲

线，随后分析了不同因素下液化砂土中桩-土相互作

用的机制；王成雷等[26]基于振动台模型试验，阐述

了计算砂土层-桩动力 p-y 曲线的方法，并对比分析

了动力作用 p-y 曲线和拟静力 p-y 滞回曲线；惠舒清
[27]、伍小平[28]等建立了可液化土层中桩土动力耦合

体系数值模型，分析了液化土层内摩擦角、渗透系

数、相对密度及上覆土层厚度对 p-y 曲线的影响，

并探讨了 p 乘因子法中 p-y 曲线在液化场地群桩-

土动力相互作用分析中的可靠性。 

以上研究多是针对单一可液化土层埋置深度及

单一地震动强度进行的。因此，本文针对液化场地

群桩-土体系大型振动台试验，研究了可液化土层埋

置深度不同时桩在不同地震动强度作用下的动力响

应特性，并分析了桩-土动力相互作用的 p-y 曲线。 

2  工程概况 

海文大桥（原铺前大桥）位于强震且地质环境

复杂的海洋环境中，桥址区抗震设防烈度为Ⅷ度，

50 年超越概率 10%的地震动强度为 0.35g、50 年超

越概率 2%的地震动强度为 0.59g，其远超过《公路

工程抗震设计规范》（JTGB02－2013）[29]第 3.1.4 条

中设防烈度的设计值（0.20g），且地震动强度在国

内外罕见。根据海文大桥地质勘察报告，桩基础周

围的粉细砂土层存在明显的振动液化特性。液化场

地每个承台由 4 根桩径为 2 m，桩长为 32 m 的摩擦

桩组成，桩间距为 4 m，承台尺寸为 8 m×8 m×3 m，

桩基自上而下依次穿过黏土层、饱和粉细砂层、卵

石层。 

3  振动台试验 

本次振动台模型试验在中国地震局工程力学研

究所地震工程与工程振动实验室开展，主要技术指

标如表 1 所示。 

 

表 1  振动台技术指标 

Table 1  Technical specifications of shaking table 

台面尺寸 最大 

载重/ t 

最大位移幅值/ mm 最大加速度幅值/ g 工作 

频率/ Hz 长/ m 宽/ m X、Y 向 Z 向 X、Y 向 Z 向 

5 5 30 ±80 ±50 1.0 0.7 0.5～40 

 

为了最大程度上模拟原型实际情况，本次振动

台模型试验选择精度高、效果好的叠层型剪切式模

型箱[30-31]，尺寸为 3.7 m×2.1 m×1.7 m，如图 1 所示。 

 

 

图 1  叠层剪切式模型箱 

Fig.1  Laminated shear model box 

 

3.1  相似关系设计 

本次模型振动台试验基于 Bockingham π 定理

建立的人工质量相似律，几何相似比为 1:25，材料

选择实际工程的原型材料，各物理量的相似常数由

量纲分析法可得，如表 2 所示。 

横梁 
滚动钢珠 

立柱 

斜支撑 

振动台面 
螺栓 

滚动轴承 
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表 2  振动台模型试验相似常数 

Table 2  Shaking table model test similarity constant 

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 Ca=1 1 

2 时间 t T Ct= Cl
1/2 0.2 

3 线尺寸 l L Cl 1/25 

4 弹性模量 E MLT–2 CE =1 1 

5 应力 MLT–2 C=1 1 

6 应变 － 1 1 

7 黏聚力 c MLT–2 Cc =1 1 

8 内摩擦角 － C =1 1 

9 人工质量 M － － 

 

在不影响结构刚度的同时，通过设置人工质量

弥补惯性力效应和重力效应的不足，根据人工质量

的相似条件[32-35]，在桩顶配置 100 kg 的人工质量。 

3.2  土体边界模拟 

一方面试验中通过控制地基平面最小尺寸D与

结构平面尺寸 d 之比为 5，降低模型箱边界效应[32]；

另一方面，为了降低地震波反射对试验结果的影响，

在模型箱侧壁放置了一层橡胶垫，以达到消波处理

的作用[14]。 

3.3  模型桩 

模型桩及承台采用 C35 混凝土材料制备，线尺

寸相似常数为 1/25，则模型桩的桩长为 128 cm，桩

径为 8 cm，配筋率为 2.4%，钢筋材料选取 Q235 直

径为 4 mm 的钢筋。模型桩如图 2 所示。通过万能

机试验机得到模型桩的抗压强度为 36.8 MPa，曲线

如图 3 所示。 

 

 

图 2  模型桩 

Fig.2  Model pile 

 

 
图 3  模型桩抗压强度测试曲线 

Fig.3  Compressive strength test curve of model pile 

3.4  模型土的制备 

地基土层共分 3 层，自上而下分别为黏土层、饱

和粉细砂层和卵石层。黏土层干密度为 1.68 g/ cm3，

塑限为 16.5%，液限为 26.2%；卵石层最大颗粒粒

径为 12 mm；砂土层所用砂为粉细砂，相对密实度

rD 为 45%，颗粒级配如图 4 所示。试验过程中土层

采用分层法进行均匀填筑，注水静置 24 h 使粉细砂

层充分饱和后再进行试验。 

 

 
图 4  粉细砂颗粒级配曲线 

Fig.4  Silty sand grain grading curve 

 

3.5  地震波选取及试验工况 

选取针对海文大桥人工合成的 50 年超越概率

10%（5010 波）的地震动峰值作为地震动输入，对

其进行滤波和基线校正，并按比例缩放，使地震动

峰值在(0.15～0.35)g 范围内。由于试验过程中台面

处加速度传感器损坏，考虑桩端距模型箱底部较近，

对比桩端与输入地震波的加速度时程响应和傅里叶

谱，桩端处有微小放大趋势，整体一致性较好。图 5

为输入地震波、桩端输出的时程响应及相对应的傅

里叶谱对比，试验工况如表 3 所示。 

 

 
       (a) 地震波时程图 

 

  
      (b) 傅里叶谱图 

图 5  地震波时程与傅里叶谱 

Fig.5  Seismic wave time history and Fourier spectrum 
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表 3  试验工况 

Table 3  Decoration of tests 

地震动强度 砂土埋置深度/ m 震动持时/s 

0.15g、0.20g、0.25g、0.30g、0.35g 24, 74, 90 50 

 

试验时把同一个模型箱分为 3 个功能区，同时

进行 3 组试验。这样可以保证 3 组试验除了砂土埋

置深度不同外，其余条件都相同，从而保证了不同

工况下试验的一致性。为减小边界条件的影响，各

功能区之间的隔档采用柔性材料泡沫板。 

沿桩身对称布置电阻式应变片，桩周土中布设

加速度传感器，并在可液化土层布设量程为 100 kPa、

电阻为 350 Ω 的电阻式孔隙水压力计。为防止土体

颗粒对孔隙水压力计的影响，用棉花对孔隙水压力

计进行包裹。土层中所有埋设的传感器均做防水处

理。测试元件布设如图 6 所示。 

 

 

图 6  测试元件布设位置图（单位：cm） 

Fig.6  Layout diagram of test components (unit:cm) 

4  动力响应结果分析 

4.1  孔压比时程分析 

孔压比为孔隙水压力与有效应力的比值，可液

化土振动过程中孔压比越大，表明液化程度越大，

因此，孔压比可用于判断土层液化程度。 

不同地震强度作用下不同埋置深度处粉细砂土

层孔压比的变化规律如图 7 所示。 

由图 7 可看出，不同地震动强度作用下粉细砂

位于相同埋置深度时孔压比发展规律相似：初震时，

孔压比先在 0 附近循环，随后迅速上升到最大值，

此时饱和粉细砂达到初始液化状态。随着地震动激

励的持续施加，饱和粉细砂层的孔压一直保持在液

化状态。加载过程中孔压比出现负值，这是由于在

振动过程中，饱和粉细砂出现剪胀状态，导致超静

孔隙水压力出现负增长。 

不同地震动强度作用下，饱和粉细砂埋置深度

分别为 39、89、105 cm 时，孔压比分别在 9.7、14.7、

18.7 s 时开始迅速增加，随深度表现出明显滞后性，

说明液化现象由浅入深发展，砂土越靠近地表越易

发生液化。 

 

 

      (a) 埋深 39 cm 处孔压比 

 

 
      (b) 埋深 89 cm 处孔压比 

 

 
       (c) 埋深 105 cm 处孔压比 

图 7  不同埋置深度处孔压比 

Fig.7  Pore pressure ratio at different embedded depths 

 

饱和粉细砂位于同一埋置深度时，随着地震动

强度的增大，孔压比稳定值逐渐增大，以饱和粉细

砂埋置深度为 105 cm为例，地震动强度为 0.20g 时，

孔压比稳定值为 0.75，接近完全液化状态；地震动

强度为 0.25g 时，孔压比达到 0.81，可视为发生完

全液化，这是因为地震动强度越大，孔隙水压力逐

渐增大，土中孔隙水在短时间内来不及排出，导致

孔压比稳定值较大，此时土颗粒呈悬浮状态，饱和

粉细砂土层完全液化；同时，输入的地震动强度为

0.20g 时，观测到模型箱内黏土表面有大量水溢出，

输入的地震动强度为 0.25g 时，黏土层出现了喷砂

冒水现象，这些现象均表明随着输入地震动强度的

增大，饱和粉细砂的液化程度变大。 
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地震动强度为 0.15g，饱和粉细砂埋置深度分别

为 24、74、90 cm 时，孔压比稳定值分别为 0.81、

0.78、0.68，表明同一地震动强度作用下，随着饱和

粉细砂土层埋置深度的增加，饱和粉细砂的液化程

度逐渐减小。当地震强度为 0.15g，粉细砂土层埋置

深度为 24 cm；地震强度为 0.20g，埋置深度为 74 cm；

地震强度为 0.25g，埋置深度为 90 cm 时，孔压比最

终稳定值均大于 0.8，且试验结束后土体表面出现喷

砂冒水现象，如图 8 所示。 

 

 

图 8  砂土完全液化 

Fig.8  Complete liquefaction of sandy soil 

 

4.2  弯矩响应分析 

4.2.1 桩身弯矩响应 

桩身弯矩变化是时程响应，且各截面的弯矩时

程曲线不尽相同。为获得弯矩沿桩身的分布情况，

选取各截面弯矩时程曲线最大幅值作为该截面处的

桩身弯矩，近似反映桩身弯矩随桩长的分布关系。

因此，将各截面的弯矩最大幅值选出，得出不同地

震动强度作用下，a-1#、b-1#、c-1#桩基础桩身弯矩

如图 9 所示。 

由图 9 可知，不同地震动强度作用下，饱和粉

细砂位于同一埋置深度时，自下而上桩身弯矩呈先

增大后减小的变化规律，在饱和粉细砂层中自下而

上桩身弯矩逐渐增大，从土层分界处自下而上桩身

弯矩逐渐减小，原因在于桩身下部的动力响应主要

由土层决定，而桩的上部由于受到惯性力与桩-土运

动作用所致；3 种埋置深度下桩身弯矩峰值分别位

于桩顶以下 28、78、94 cm 位置处，即液化土层和

非液化土层交界处，说明上覆黏土层对桩有嵌固作

用，且饱和粉细砂层发生液化，液化土层呈现流动

状态，液化层中桩侧土体强度降低，使得液化土层

和非液化土层性质差异逐渐增大，从而在二者交界

面产生了较大弯矩，且随着饱和粉细砂埋置深度的

增大，桩身弯矩最大值逐渐减小，说明饱和粉细砂

土埋置深度越大，有效覆盖压力越大，液化的可能

性越小。此外，在饱和粉细砂层的桩身弯矩较黏土

层中桩身弯矩增幅更大，这是液化土层中桩更容易

发生破坏的原因之一。因此，在进行液化场地桥梁

桩基础抗震设计时，应综合考虑液化土层与桩基础

的相互位置关系，以提高桩基础在液化土与非液化

土分界处的抗弯承载能力，保证桩基础的抗弯强度

足以抵抗强震作用。 

 

 
       (a) a-1# 

 

 
      (b) b-1# 

 

 
      (c) c-1# 

图 9  桩身弯矩变化规律 

Fig.9  Variation law of bending moment of pile body 

 

4.2.2 弯矩时程响应分析 

不同地震动强度作用下，a-1#、b-1#、c-1#桩基

础桩身弯矩最大值界面处的弯矩时程响应如图 10

所示。 

由图 10 可知，不同地震动强度作用下，饱和粉

细砂土层埋置深度为 24、74、90 cm 时，桩身弯矩

最大值出现时刻分别为 8.36、11.16、17.40 s。由前

述分析可知，饱和粉细砂层埋置深度越浅，孔压比

增长时刻越早，最先产生液化现象，桩侧土体强度

逐渐趋于弱化，桩侧有效水平抗力降低，桩身承受

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 
0 50 100 150 200 250 

卵石 

饱和粉细砂 

桩
长

/ 
cm

 

 0.15g 
 0.20g 
 0.25g 
 0.30g 
 0.35g 

黏土 

桩身弯矩/（kN·m） 

 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

0 50 100 150 200 250 

卵石 

饱和粉细砂 

桩
长

/ 
cm

 

 0.15g 
 0.20g 
 0.25g 
 0.30g 
 0.35g 

黏土 

桩身弯矩/（kN·m） 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 
0 50 100 150 200 250 

卵石 

饱和粉细砂 

桩身弯矩/（kN·m） 

 

桩
长

/ 
cm

 

 0.15g  0.20g 
 0.25g  0.30g 
 0.35g 

黏土 



  6                                         岩    土    力    学                                   2022 年 

 

较大的荷载。因此，随着饱和粉细砂土层埋置深度

的增大，桩身弯矩最大值出现时刻较为滞后。 

 

 

        (a) a-1# 

 

 

        (b) b-1# 

 

 

       (c) c-1# 

图 10  弯矩最大值时程变化规律 

Fig.10  Time history variation rule of maximum bending 

moment 

5  动力 p-y 曲线确定方法及分析 

动力 p-y 曲线被广泛应用于动力作用下桩-土

相互作用问题的分析。在振动台模型试验中，桩身

弯矩可以直接测得。桩侧土抗力、桩身位移、桩身

弯矩之间的关系可以用下式表示： 

 
2

2

d [ ( )]

d

M z
p z

z
           （1） 

2

p

2

d
( )

d

y
M z EI

z
             （2） 

式中： ( )M z 为桩身弯矩；
py 为桩的横向位移；p(z)

为桩侧土抗力；z 为桩上某点的竖向深度；EI 为桩

的抗弯刚度；E 为弹性模量；I 为截面贯性矩。 

在动力荷载作用下，动力 p-y 曲线中 y 指桩土

相对位移，即桩的位移减去土的位移。 

5.1  确定桩侧土抗力 p 

根据桩动弯矩数据进行双重微分来确定桩侧土

抗力，但双重微分过程存在潜在的数值误差，因此

在本研究中，由加权余量法[23-24]，求解沿桩身分布

的桩侧土抗力 p(z)。参考文献[5]，计算过程如下： 

计算时首先将桩身应变测点处作为分隔点，设

( )f z 为沿桩身的弯矩函数，其值可由在测点处的应

变片测得。设 ( )g z  ( )f z ， ( )f z 为弯矩的一阶导

数，则 ( )g z 为沿桩身剪力函数。根据加权余量法，

得到如下方程： 

   ( ) d 0g z f z z z            （3） 

式中： ( )z 为基函数，有 
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式中：n 为总测点数；i 为测点号，( 1,2, , 1)i n   。 

因此， ( )f z 和 ( )g z 可以表示为 

0

( ) ( )
n

i i
i

f z f z


              （7） 

0

( ) ( )
n

i i
i

g z g z


              （8） 

式中： if 为测点 i 处的实测弯矩； ig 为测点 i 处的

剪力。 

对于不同的测点，利用式（3）可以得到下列方

程，即第 0 个测点： 

11 1 000( )( 2 ) 3( )z z g g f f         （9） 

第 i 个测点： 

1 1 1 1 1 1 1

1 1
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第 n 个测点： 

1 1 1( )(2 ) 3( )n n n n n nz z g g f f          （11） 

联合方程（9）、（10）和（11），求此方程组，

得到各测点处的剪力分段函数，由加权余量法，求

得抗力函数 ( )p z 。再通过内插法，即可得到桩身任

一深度处的土抗力 ( )p z 。 

5.2  桩土相对位移 y 

桩身位移由方程（2）对弯矩分布函数 ( )M z 进

行积分确定，此时需要两个边界条件，由于桩基础

固定，故边界条件假定为桩端处的转角和位移为 0，

计算出桩身位移
py ；由 3.5 节图 5 可获得不同深度

处土层的加速度时程响应，通过数值积分求得土体

不同深度处的位移响应。桩-土相对位移 y 通过桩的

位移与土层位移之差得到。 

5.3  动力 p-y 曲线及分析 

饱和粉细砂土处于不同埋置深度时，砂土液化

主要发生在 9.7～22.8 s、14.7～28.4 s、18.7～31.9 s。

因此，本文选取 T1（10.0～10.5 s）、T2（15.5～16.0 s）、

T3（19.0～19.5 s）的输入加速度周期进行分析。饱

和粉细砂土处于不同埋置深度时，饱和粉细砂土以

下 15 cm 位置处桩的动力 p-y 曲线如图 11 所示。 

由图 11 可知，不同埋置深度下 p-y 曲线变化规

律并不规则，没有形成完整的滞回圈，这是由于地

震波的频谱特性和加速度变化规律不规则导致。液

化过程中，土抗力和位移都逐渐增大，这是因为饱和

粉细砂发生液化，砂土呈现流动状态，土体强度逐

渐变弱，从而使得土抗力和位移增大。此外，土体

运动产生的惯性力作用在对桩上，使得土抗力增大。 

饱和粉细砂位于同一埋置深度时，随地震动强

度增大，位移均有一定程度的增大，且 p-y 曲线所

包围的面积也逐渐增大，说明饱和粉细砂发生液化

时，土体强度降低，导致土体传递地震动能力逐渐

下降，桩土相互作用耗能逐渐增大；随地震动强度

增大，位移的增加幅度明显大于土抗力的增加幅度，

p-y 曲线的整体斜率逐渐变小，说明桩周土体弱化

逐渐发展，土体强度逐渐减小；随着液化土层埋深

增大，桩-土相对位移与土抗力有所减小，但曲线的

整体斜率却逐渐增大，说明液化土层埋深越大，土

体的抗液化能力越强，液化土层模量越大，桩-土相

对位移越小，使得土抗力有所减小。 

当饱和粉细砂土埋置深度为 24 cm 时，土抗力

最大值 maxp 和桩-土相对位移最大值 maxy 分别为 

112 kN/m 和 4.67 mm；埋置深度为 74 cm 时， maxp

和 maxy 分别减小为 107.9 kN/m 和 3.54 mm；当埋置 

 

 

       (a) 埋深为 24 cm 

 

 

       (b) 埋深为 74 cm 

 

 

      (c) 埋深为 90 cm 

图 11  砂土不同埋置深度对动力 p-y 曲线的影响 

Fig.11  Influence of different sand embedded depths 

 on dynamic p-y curve 

 

深度为 90 cm 时， maxp 和 maxy 减小到 85.1 kN/m 和

1.34 mm。此外，随着饱和粉细砂土埋置深度的增

大，动力 p-y 曲线所包围的面积逐渐减小，位移的

增加幅度明显小于侧向抗力的增加幅度，p-y 曲线

的整体斜率逐渐增大，说明随着饱和粉细砂土埋置

深度的增大，饱和粉细砂受到的围压增大，桩-土相

互作用的动力耗能逐渐减小，桩周土体刚度逐渐增

大。因此，在地震作用下，饱和粉细砂土埋置深度

越小，液化土层中桩侧土抗力越大，桩越容易因土

体液化而发生破坏。在 p-y 曲线中，桩-土相对位移

有正有负，这是地震动造成的桩-土运动响应及惯性

响应的结果。首先，地震以波的方式传到桩和土体

界面上，波的散射作用使桩某一位置的运动与土中

相应位置的运动不同，此外，土层运动产生的惯性

力会反作用在土体上，在土体中引起附加运动及应
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力，从而出现了桩推土和土推桩的现象。 

6  结  论 

（1）饱和粉细砂随埋置深度增加，孔压比增长

呈明显滞后性，且地震强度达到 0.25g 时，3 种埋置

深度的饱和粉细砂孔压比稳定值均大于 0.8，且地基

土表面出现喷砂冒水，土体完全液化。 

（2）饱和粉细砂不同埋置深度下，桩身弯矩最

大值均位于液化土层和非液化土层交界处，且桩身

弯矩最大值出现的时刻随深度增加存在明显的滞后

现象。 

（3）饱和粉细砂位于同一埋置深度时，随着地

震动强度的增大，位移均有一定程度的增大，且动

力 p-y 曲线所包围面积也逐渐增大，其整体斜率逐

渐减小，说明桩-土动力相互作用的耗能逐渐增大，

桩周土体的刚度逐渐减小。 

（4）饱和粉细砂随埋置深度增加，p-y 曲线所

包围的面积逐渐减小，其整体斜率逐渐增大，说明

桩-土相互作用动力耗能逐渐减小，桩周土体刚度逐

渐增大。由此得出饱和粉细砂土埋置深度越小，液

化土层中桩侧土抗力越大，桩越容易因土体液化而

发生破坏。 

（5）液化场地桥梁桩基础抗震设计时，综合考

虑液化土层与桩基础的相互位置关系，提高桩基础

在液化土与非液化土分界处的抗弯承载能力，保证

桩基础的抗弯强度足以抵抗强震作用。 
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