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地震作用下液化场地大直径变截面单桩基础动力响应特性
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摘 要：为研究不同类型地震波作用下液化场地大直径变截面单桩的动力响应，依托厦门第二东通道翔安大桥，通过

振动台试验，选取强度为0.15g的5010波、1004波、Kobe波和El‒Centro波，分析饱和砂土层的孔压比响应及大直径变

截面单桩的桩身加速度、桩顶水平位移、桩身弯矩等动力响应特性。结果表明：饱和砂土层液化后对地震波具有放大

效应，且桩顶加速度响应相对于变截面处和桩底出现明显的滞后现象；在4种类型地震波作用下，桩顶均产生永久侧

向位移；桩身弯矩由桩底至桩顶呈先增后减的趋势，在变截面位置处弯矩出现陡增现象；1004波作用下的桩身加速

度、桩身弯矩峰值达到最大，Kobe波作用下的桩顶水平位移峰值最大，表明大直径变截面桩基动力响应特性对不同

类型地震波的敏感程度存在较大差异。因此，在进行大直径变截面桩基的抗震设计时，可选取不同类型地震波对桩基

动力响应特性进行验算。
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大直径变截面桩抗震能力强、沉降变形小、经济

效益好，多应用于地震活跃区的深水桥梁建设[1‒3]。在

地震作用下，海床浅层砂土的孔隙水压力显著增大，

极易产生液化现象，从而影响桩基的力学特性[4]。

目前，不少学者针对地震作用下桩基动力响应特

性进行了深入研究，主要研究手段有理论分析、数值

仿真及振动台试验。

在理论分析方面，刘林超等[5]基于连续介质力学理

论和Winkler弹簧模型研究了地震作用下桩基‒饱和土

的动力响应问题；邹新军等[6]在Euler梁模型的基础上

建立竖向荷载下桩‒非饱和土的水平方向耦合模型，阐

明了桩身长径比对桩基抗震性能的影响；苏卓林等[7]基

于Biot多孔介质理论，假定饱和砂土为完全耦合的固

液介质，探明了地震作用下液化场地桩‒土体系的响应

规律。上述理论研究均假设土体为理想介质，在实际工

程的应用中存在局限性且主要集中于等截面桩在地震

作用下的动力响应规律，但针对大直径变截面桩的动

力响应特性尚未开展相关研究。

采用数值模拟研究地震作用下桩基的动力响应

特性是一种高效的研究方法。冯忠居等[8]建立桥梁桩

基‒液化土层数值模型，探明了土体液化对桩基力学

特性的影响，但缺乏对土层液化情况的研究；李洪江

等[9]基于土的抗力‒桩身挠度曲线法，研究了不同振动

强度下单桩的水平承载特性，对比了液化地基处理前

后的桩身响应规律；Javdani等[10]建立了地震动作用下

液化场地桩基础的数值仿真模型，探明了桩基础的水

平位移和弯矩动力响应规律。然而，数值模拟与实际

工程的相似性不能得到保证，数值仿真计算结果的准

确性也需要进一步探讨。

在振动台试验方面，冯忠居等[11]基于振动台模型

试验探明了不同强度、地震波类型作用下液化场地桩

基础的动力响应及砂土液化对桩基力学特性的影响，

但研究对象未涉及大直径变截面桩；李雨润等[12]基于

振动台试验研究了液化场地中直、斜群桩基础在地震

条件下的动力响应特性，为液化场地桩基抗震设计提

供了参考；张恒源等[13]设计了桩‒土‒结构相互作用振
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动台试验，分析了水平向地震作用和水平‒竖向耦合

地震作用下液化地基和群桩基础的动力响应规律，结

果表明双向地震会加剧群桩结构的倾斜程度。

综上，在现有关于地震作用下桩基动力响应特性

的研究中，对象多为等截面桩且选取振动台试验激励

的地震波类型单一；此外，已有研究对地震作用下液

化场地等截面桩与变截面桩动力响应差异进行了对

比[14]，但针对不同类型地震波作用下液化场地大直径

变截面桩基动力响应特性的研究鲜有涉及。为了充分

探明不同类型地震波作用下液化场地大直径变截面

桩基的动力响应规律，以厦门第二东通道翔安大桥实

体工程为背景，采用振动台模型试验方法，进行4种不

同类型地震波作用下液化场地大直径变截面单桩基

础动力响应特性研究，分析饱和砂土液化特性和大直

径变截面桩基动力响应特性，以期为液化场地桥梁桩

基抗震设计提供参考。

1　工程概况

厦门第二东通道翔安大桥处于 7度设防区，设计

基本地震动加速度峰值为0.15g。本文选取H15号桩基

础进行研究，桩长45.00 m，桩径（上/下）2.50 m/2.15 m，

变截面位置位于承台以下28.00 m，桩基及地层分布如

图1所示。根据翔安大桥地质勘察资料，场地内的饱和

砂土层发生液化的可能性较大，亟须探明大直径变截

面桩基的动力响应特性。

2　振动台试验设计

2.1　试验设备

试验基于中国地震局工程力学研究所3向6自由

度的振动台，其相关参数见表1。

根据文献[15]，当模型箱宽度⩾1.5 m、长度⩾2.0 m

时，振动台试验的自振频率误差在5%以内。试验选取

3.05 m（长）×1.70 m（宽）×1.80 m（高）的刚性模型箱，

如图 2所示。在垂直于刚性模型箱振动方向的箱体内

侧充填20 mm厚的泡沫，以减少模型箱边界效应带来

的误差[16‒17]。

2.2　试验相似比

综合考虑模型箱尺寸、原型尺寸及实际工程等多

方面因素，将本次振动台模型试验的尺寸相似比确定

为1∶50[18‒20]。通过量纲分析法，以线尺寸 l、弹性模量E

及材料平均密度 ρ为基本物理量，推导出模型其他物

理量的相似关系，见表2。

结合振动台承载能力与人工质量的相似条

件[21‒23]，在桩顶施加 100 kg 的人工质量，人工质量可

按下式计算[24]：

ma =CEC 2
l mp -mm （1）

表1　振动台参数

Tab. 1　Vibration table parameters

参数

台面尺寸/(mm×mm)

振动模式

频率/Hz

最大加速度幅值

最大速度幅值/(cm·s−1)

最大位移幅值/mm

取值

5 000×5 000

正弦、随机（地震动）

0.5～50.0

XY向：1.0g；Z向：0.7g

XY向：50；Z向：40

XY向：±80；Z向：±50

图1　桩基及地层分布

Fig. 1　Pile foundation and stratum distribution

图2　模型箱示意图

Fig. 2　Schematic diagram of model box diagram

表2　各物理量相似常数

Tab. 2　Similar constants of physical quantities

物理量

加速度a

重力加速度g

线尺寸 l

频率ω

弹性模量E

应力σ

应变 ε

泊松比μ

密度ρ

相似常数

1

1

1/50

501/2

1/3.5

1/3.5

1

1

1
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式中，ma为人工质量，CE为弹性模量相似常数，Cl为尺

寸相似常数，mp为原型质量，mm为模型质量。

2.3　试验模型

2.3.1　模型桩设计

厦门第二东通道翔安大桥大直径变截面桩选用

C35水下海工耐久混凝土，其抗压强度为 48 MPa。试

验中，模型桩采用微粒混凝土配制；结合相关研究成

果[25‒26]，开展试验不断调整微粒混凝土的质量配合

比，确定模型桩的微粒混凝土质量配合比为水泥∶石∶

砂∶水=1.00∶3.22∶1.40∶0.50。以抗压强度作为主要控

制指标，测得其抗压强度（28 d）为 13 MPa，符合相似

比关系。钢筋采用镀锌铁丝模拟，桩身配筋率为2.4%，

主筋材料选取4 根直径为4 mm的镀锌铁丝，箍筋选取

直径为 2.8 mm 的镀锌铁丝；按相似比缩尺桩径和桩

长，模型桩桩径（上/下）为5.0 cm/4.3 cm，桩长90.0 cm。

模型桩制作流程如图3所示。

2.3.2　模型土设计

根据翔安大桥的地质勘察报告，中风化花岗岩的

抗压强度为 68 MPa，采用微粒混凝土模拟中风化花岗

岩，并结合相关研究结果[27]不断调整微粒混凝土的质量

配合比，最终确定中风化花岗岩的质量配合比为水泥∶

石∶砂∶水=1.00∶4.19∶1.47∶0.60。以抗压强度作为主要控

制指标，测得其抗压强度（28 d）为19 MPa，符合相似比

关系。

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。模型土的物理力

学指标见表3。以原状土与模型土的剪切波速（表4）控

制二者的密实度和相似性。

采用筛分法得到原状土、模型土的颗粒级配曲

线，结果如图4所示。

2.4　地震波选取

试验选用的4 种地震波如图5所示。图5中，5010波

为中国地震局针对翔安大桥工程场地人工合成的50 a

超越概率10%的地震波，1004波为100 a超越概率4%

的地震波，Kobe波为日本阪神地震（M7.2）震中附近记

录的加速度时程，El‒Centro波为第1条具有全过程数

据的地震波。5010波、1004波、Kobe波和El‒Centro波

的反应谱如图6所示。试验地震波加载方向为水平X、

Y向双向加载，加速度幅值按照水平X向∶水平 Y向=

1.00∶0.85进行调整。

图3　模型桩制作流程

Fig. 3　Model pile fabrication process

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

含水率
W/%

25.5

11.2

相对密实度
Dr/%

47

密度ρ/(g·
cm−3)

1.86

2.56

黏聚力
c/kPa

25.0

22.5

内摩擦
角φ/(°)

24

43

表4　土体剪切波速

Tab. 4　Shear wave velocity of soil
                                                   m·s−1    

土体类型

砂土

强风化花岗岩

原型

167

779

模型

171

782

0.075 0.250 0.500 1.000 2.000 5.000 10.000
0

20

40

60

80

100

 原状土
 模型土

颗
粒

质
量

比
百

分
/%

颗粒粒径/mm

图4　颗粒级配曲线

Fig. 4　Particle gradation curves
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图5　试验选用的4 种地震波

Fig.5　Four seismic waves used in the experiment

图6　4种地震波反应谱

Fig. 6　Response spectrum of four seismic waves
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2.5　试验工况及测试元件

试验选取强度为 0.15g 的 5010 波、1004 波、Kobe

波和El‒Centro 波，在饱和砂土层厚 40 cm的条件下，

研究不同类型地震波作用下液化场地大直径变截面

单桩的动力响应。

采用BFH120‒3AA‒D150应变片测定桩身应变，

应变片周围使用环氧树脂做防水处理，力平衡加速度

传感器型号为FBA‒12，桩顶水平位移使用SW‒10型

号拉线相对式位移传感器测量，土体孔隙水压力采用

PPTS‒9型号的孔隙水压力计测量。测试元件如图7所

示。其中：位移计布置在承台侧面，编号为 J1；应变计

和加速度计成组布置在桩身两侧，编号为SP1～SP10；

孔隙水压力计布置在饱和砂土层的 5、20、40 cm深度

处，编号为 IK1～IK3。测试元件布设位置如图8所示。

3　试验结果分析

3.1　孔压比响应

为研究不同类型地震波作用下砂土层的液化情

况，绘制5、20、40 cm深度的饱和砂土层孔压比时程曲

线，如图9所示。

由图9可知，当输入不同类型地震波时，饱和砂土

层中的孔压比变化规律基本一致。在地震波加载初

期，孔压比位于 0附近，之后迅速增大至趋于稳定。在

地震波作用下，孔压比随着埋深减小而增大，5、20 cm

处的饱和砂土孔压比最后均稳定在0.8附近，处于完全

液化状态；40 cm 处的饱和砂土在 5010 波、1004 波、

Kobe 波、El‒Centro 波作用下的孔压比在达到稳定状

态时分别为 0.65、0.70、0.64、0.67，均未达到完全液化

的状态。

由图9还可以看出：浅层饱和砂土液化程度更高，

深层砂土受地震的影响相对较小，这是因为饱和砂土

层底部首先受到地震波的影响产生孔隙水压力，但深

层砂土中的孔隙水无法侧向排出而向上渗流，导致浅

层砂土中的孔隙水压力增大；此外，浅层砂土相较于

深层砂土的上覆土体压力小，土体自重应力较小，相

应的孔压比更大。

图7　测试元件示意图

Fig. 7　Test elements diagram

图8　测试元件布设位置

Fig. 8　Test elements layout position

241



工程科学与技术 第 57 卷 

3.2　桩身加速度动力响应

3.2.1　桩身加速度规律

在不同类型地震波作用下，大直径变截面桩的桩身

加速度及桩顶加速度放大系数变化规律分别如图10、11

所示。加速度放大系数α的定义如下：

α =
αmax

α'max
（2）

式中，αmax为桩顶加速度峰值，α'max为输入地震动峰值

加速度。

由图10可知，在不同类型的地震波作用下，大直径

变截面桩的桩身加速度沿桩长方向的变化规律基本一

致：从桩底到桩顶逐渐增大，在变截面位置处发生突变，

随后显著增大，并且均大于对应地震波的加速度。与已

有文献[8,11]对比可知：大直径变截面桩与传统等截面

桩的桩身加速度从桩底至桩顶均逐渐增加，但大直径变

截面桩的桩身加速度在变截面位置附近发生陡增，而等

截面桩的桩身加速度变化较为平缓。
图10　桩身加速度变化规律

Fig. 10　Variation laws of pile acceleration

图11　桩顶加速度放大系数变化规律

Fig. 11　Variation laws of acceleration amplification coeffi‐
cient of pile top

图9　不同类型地震波作用下孔压比时程响应

Fig. 9　Time history response of pore pressure ratios under different seismic waves
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这是因为大直径变截面桩下部尺寸缩减，桩身加

速度规律也随之改变。此外，上部饱和砂土层发生液

化，导致桩周土覆盖范围减小，桩身整体受到的岩土

体的约束作用减小，桩‒土整体稳定性变差。因此，变

截面位置处的加速度显著增大。

在地震作用下，饱和砂土层发生液化而处于流

动状态，液化土体会发生横向移动，桩身受到的约束

减弱，当地震波从饱和砂土层（波密介质）传播至桩

身（波疏介质）时，入射波相比透射波振幅小，受惯性

的影响产生一定的放大效应，出现桩身加速度峰值

大于地震波加速度峰值的现象。1004 波作用下的桩

身加速度峰值最大，其次为 5010 波、Kobe 波、El‒

Centro波。

由图11可知，在4种地震波作用下，同一土层对不

同类型地震波的放大效应存在差异，试验模型的桩‒土

体系对1004波输入的反应更强烈。分析结果表明：不同

地震波的峰值、持时、频率等固有特性对桩身加速度的

放大效应有显著影响；岩土体对不同类型地震波的敏

感程度并不相同，对桩身的约束作用也有所差异。

3.2.2　桩身加速度动力时程响应

在不同类型地震波作用下，大直径变截面桩桩身

不同位置的加速度动力时程响应如图12所示。

由图12可知，在不同类型地震波作用下，大直径变

截面桩的桩顶、变截面处、桩底的加速度时程响应规律

大致相同：开始输入地震波时，桩身加速度近似为0，随

后振幅逐渐变大，与输入地震波的时程曲线变化规律基

本相符。随着土层深度的减小，加速度时程响应的振幅

呈现逐渐增大的趋势，并且相同地震波下的桩底加速度

时程响应曲线的频率更高。这是因为饱和砂土层在液化

后强度降低，对地震波具有一定程度的滤波作用；此外，

由于桩身变截面位置处于强风化花岗岩岩层中，地震波

传播时受到的干扰较小，其频率比桩底低。

在不同类型地震波作用下，桩身各位置加速度峰

值出现时刻如图13所示。

由图13可知，桩顶加速度峰值出现时刻相对于变

截面处和桩底均出现滞后现象，这是因为地震波从桩

底开始自下而上传播，桩底最早受到地震波的影响。

在5010波、1004波、Kobe波、El‒Centro波作用下，桩顶

加速度峰值出现时刻分别为20.12、18.14、10.67、4.67 s，

相对于桩底分别滞后5.12、1.53、1.23、0.33 s，反映出桩

身加速度动力响应的时滞受输入地震波频谱特性的

影响。
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图12　不同类型地震波作用下桩身加速度时程响应

Fig. 12　Time history response of pile acceleration under different seismic waves
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3.3　桩顶水平位移响应

在不同类型地震波作用下，大直径变截面桩的桩

顶水平位移时程响应如图14所示。

由图14可知，在不同类型地震波作用下，大直径变

截面桩的桩顶水平位移变化规律差异显著。在5010波、

1004波、Kobe波、El‒Centro波作用下的桩顶最大水平

位移分别为 2.06、1.39、4.48、3.80 mm，Kobe 波作用下

的桩顶水平位移最大，这是因为Kobe波与桩基固有频

率最为相似，产生较为明显的共振现象[28]。40 s 后，

4种不同类型地震波作用下的桩顶水平位移均趋于稳

定，位移时程响应曲线近似为直线，但基线出现偏移，

表明地震停止后桩顶产生了永久侧向位移，其原因是

在地震过程中饱和砂土层产生不同程度的液化现象，

土体呈现流动状态并横向移动，桩侧约束减弱，桩顶

产生永久侧向位移。

3.4　桩身弯矩动力响应

3.4.1　桩身弯矩规律

在不同类型地震波作用下，大直径变截面桩的桩

身弯矩变化规律如图15所示。

由图 15可知：在不同地震波作用下，大直径变截

面桩的桩身弯矩从桩底至桩顶先增大后减小，整体呈

现“单峰值”的变化规律；最大值均出现在饱和砂土层

与强风化花岗岩的交界面处，且在变截面位置处弯矩

陡增，传统等截面桩则只在土层交界面处出现弯矩突

变现象[8,11]。在地震动作用下，饱和砂土层发生液化，

液化层产生侧向位移，桩‒液化土发生相对位移，上部

液化土层对桩身的水平抗力小，受到挤压后，水平抗

力随着变形的增大而增大，弯矩也随之到达峰值，但

下部的强风化花岗岩岩层的地基反力较大，弯矩随之

减小；此外，由于变截面桩下部桩径减小，几何特性发

生改变，桩身上、下部的抗弯刚度产生较大差异，桩身

弯矩在变截面处发生突变。

在5010波、1004波、Kobe波、El‒Centro波作用下，

桩身弯矩峰值分别为52.39、65.40、54.70、60.79 kN·m，

这说明地震波的频谱特性差异对桩基础弯矩的响应

有显著影响，试验模型的桩‒土体系对 1004波输入的

反应较为敏感。

3.4.2　桩身弯矩动力时程响应

在不同类型地震波作用下，大直径变截面桩桩身

最大弯矩位置处的动力时程响应如图16所示。

图13　桩身加速度峰值出现时刻

Fig. 13　Peak acceleration time of pile body
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图14　不同类型地震波下桩顶水平位移时程响应

 Fig. 14　Time history response of horizontal displacement 
of pile top under different seismic waves

图16　桩身最大弯矩处动力时程响应

  Fig. 16　Dynamic time history response at the maximum 
bending moment of pile body

图15　单桩基础桩身弯矩变化规律

   Fig. 15　Variation laws of bending moment of single pile 
foundation
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由图 16可知：在 5010波、1004波、El‒Centro波作

用下，0～40 s内的桩身弯矩振幅较大；在Kobe波作用

下，0～20 s内的桩身弯矩振幅较大；整个地震过程中，

桩身产生大弯矩的持续时间较短。在不同类型地震波

作用下，桩身弯矩峰值的出现时刻亦有所差异，在

5010波、1004波、Kobe波、El‒Centro波作用下，桩身弯

矩峰值出现的时刻分别为第17.46、13.13、10.22、4.43 s，

均提前于桩顶加速度峰值出现的时刻。这表明地震波

种类对该时间段内桩基础的影响显著。

4　结论及建议

结合厦门第二东通道翔安大桥工程实际及振动

台试验结果，得出以下结论：

1）浅层饱和砂土相较于深层饱和砂土的液化程

度更高。5、20 cm深度的饱和砂土孔压比均稳定在0.8

附近，处于完全液化状态；40 cm深度的饱和砂土孔压

比稳定值小于0.8，未达到完全液化状态。

2）在不同类型地震波作用下，桩底加速度时程响

应曲线的频率更高；桩顶加速度峰值出现时刻相对于

变截面处和桩底出现明显的滞后现象，在5010波作用

下的滞后时间最长，达到5.12 s。

3）在不同类型地震波作用下，桩顶处的加速度最

大，变截面处次之，桩底处最小，均大于输入地震波的

峰值；上覆饱和砂土层液化后对1004波的放大效应最

为明显，桩顶加速度放大系数达到3.54。

4）桩身弯矩从桩底至桩顶先增大后减小，整体呈

现“单峰值”的变化规律；由于变截面桩身几何特性的

改变及饱和砂土液化，变截面位置处的弯矩出现陡增

现象。

5）1004波作用下的桩身加速度、桩身弯矩峰值最

大，Kobe波作用下的桩顶水平位移峰值最大，表明大

直径变截面桩的动力响应特性对不同类型地震波的

敏感程度存在较大差异。

针对振动台试验研究结果，提出如下工程建议：

1）液化场地条件下，饱和砂土层与强风化花岗岩

层的交界处、变截面位置处的弯矩较大，进行大直径

变截面桥梁桩基抗震设计时应该着重考虑土层分界、

变截面附近的抗弯能力。

2）针对厦门第二东通道翔安大桥所处的液化场

地，在进行大直径变截面桥梁桩基的抗震设计时，可

采用不同类型的地震波进行桩基特性的验算。具体而

言，对于加速度时程响应和桩身弯矩时程响应，可以

使用 1004波进行验算；对于桩顶水平位移时程响应，

可以选择Kobe波进行验算。
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Dynamic Response Characteristics of Single Pile Foundation with Large Diameter and 

Variable Section in Liquefaction Site Under Earthquake
FENG Zhongju1， LI De1， ZHANG Cong1*， XU Boxi1， ZHAO Ruixin1， LAI Dejin2

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

2.Xiamen Road and Bridge Engineering Investment Development Company Limited, Xiamen 361000, China)

Abstract: This study relies on the Xiamen Second East Corridor Xiang􀆳an Bridge to explore the dynamic response of a large-diameter variable-

section monopile in a liquefied site under the action of different types of seismic waves. The pore-pressure ratio response of the saturated sand 

layer, the acceleration of the pile body, and the horizontal displacement of the pile top in the large-diameter variable-section monopile are ana‐

lyzed through shaking table tests with a strength of 0.15g in the 5010 wave, the 1004 wave, the Kobe wave, and the El‒Centro wave. The bending 

moment of the pile body and other dynamic response characteristics are also examined. The results show that the liquefaction of the saturated 

sand soil layer has an amplification effect on seismic waves, and the acceleration response of the pile top demonstrates an evident hysteresis phe‐

nomenon relative to the variable section and pile bottom. The pile top exhibits permanent lateral displacement under the action of the four types 

of seismic waves. The bending moment of the pile body shows a tendency to increase and then decrease from the pile bottom to the pile top, with 

a steep increase at the position of the variable section. The acceleration of the pile body and the peak bending moment under the action of the 

1004 wave reach the maximum, while the peak horizontal displacement of the pile top under the Kobe wave reaches the maximum. These results 

indicate that there are significant differences in the sensitivity of the dynamic response characteristics of large-diameter variable-section pile foun‐

dations to different types of seismic waves. Therefore, for the seismic design of large-diameter variable-section pile foundations, different types 

of seismic waves should be selected to evaluate the dynamic response characteristics of the pile foundation.

Key words: liquefaction sites; large diameter pile with variable cross-section; saturated sand; dynamic response; earthquake design
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