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液化侧向扩展场地⁃桩基础抗震研究综述∗
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摘要: 桩基础作为一种重要的深基础形式，广泛应用于近海桥梁、海上风电、港口码头等工程中，然而近年来发生的

地震中，出现了大量伴随液化侧向扩展的桩基础破坏实例，引起岩土地震工程界的广泛关注。国内外学者采用模

型试验、数值模拟、简化分析方法等手段展开研究，成果丰硕，通过对桩基础地震反应深入系统的分析，深化了对桩

基础抗震性能的理解，但由于模型试验方法与测试技术的不同、数值模型与分析方法的差异性、桩‐土‐结构地震反

应的复杂性等原因，围绕液化侧向扩展场地‐桩基础的抗震研究仍需大量具有实际意义的工作。通过查阅震害调查

资料，阐述了液化侧向扩展及桩基础震害现象，然后围绕振动台试验中实现液化侧向扩展的方式、关键试验测试技

术等方面进行总结，针对已开展的倾斜液化自由场及桩基础 1‐g振动台试验和离心机试验做简要介绍。回顾了液

化侧向扩展大位移分析方法、桩‐土精细化数值模拟方法、简化分析方法的研究现状与进展，着重对有限元方法中的

桩 ‐土界面模拟、饱和两相介质 u—p格式高效数值计算方法进行探讨。对比了国内外规范对液化侧向扩展场地桩

基础抗震设计的要求。指出现有研究中的不足，并对今后研究中需要重点关注的问题进行阐述。
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Abstract: Pile foundation is widely used in bridge，offshore wind power，port and wharf engineering.
However，in recent years，a large number of pile foundation failure cases accompanied with liquefac‐
tion lateral spreading have appeared，which has aroused widespread concern in the geotechnical seis‐
mic engineering scholars. Domestic and foreign scholars have carried out researches through model
test，numerical simulations simplified analysis method and other means，getting rich conclusions.
Through the in-depth systematic analysis on the seismic response of pile foundations，comprehensive
understanding of the seismic performance of pile foundations was achieved. However，due to the dif‐
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ference between model test methods and testing techniques，the distinction between numerical models
and analysis methods，and the complexity of seismic response of the pile-soil-structure，a lot of practi‐
cal work is still needed for the seismic research of pile foundations subjected to liquefaction induced lat‐
eral spreading. This paper introduces the phenomenon of seismic damage of pile foundations subjected
to liquefaction induced lateral spreading，and then summarizes the aspects in the method for lateral
spreading of liquefaction during shaking table tests，key testing techniques，etc. 1-g shaking table tests
and centrifuge tests are briefly introduced. The research status and progress of liquefaction lateral
spreading large displacement analysis method，soil-pile accurate numerical simulation method and sim ‐
plified analysis method are reviewed. Discusses on the pile-soil interface simulation in the finite ele‐
ment method and the high-efficiency numerical calculation method of the saturated two-phase medium
u—p format are made. The requirements of domestic and foreign codes for seismic design of pile foun‐
dations subjected to liquefaction induced lateral spreading are then compared. The deficiencies in the
existing research are pointed out，and the issues that need to be focused on in future research are elabo‐
rated.
Keywords: liquefaction induced lateral spreading；pile-soil interaction；model test；numerical simula‐

tion；simplified analysis method

引 言

饱和砂土振动液化触发的侧向扩展是常见的

震害现象之一。液化侧向扩展引起高速公路、铁

路、桥梁、海上风电、地下管道等生命线工程的大面

积滑移。D. J. Varnes［1］将液化侧向扩展定义为底部

土体发生液化和塑性流动，引起上部土体发生拉裂

破坏，进一步使破坏的土体发生沉降、移动、分解的

过程，导致微倾斜场地或近岸水平场地发生非循环

永久侧向位移。 20世纪 80年代开始，M. Hamada
等［2］对 1964年新潟地震中引起的地面永久变形进

行现场调查研究，首次发现地震液化导致地面永久

变形的震害实例。此后，液化侧向扩展引起了岩土

地震工程专家学者的重视，进而展开广泛研究。

历次震害调查表明，液化侧向扩展场地的桥梁

桩基础破坏是造成桥梁桩结构破坏的主要原因［3‐6］。

例如 1964年新潟和美国阿拉斯加地震、1976年中国

唐山、1985年墨西哥城、1989年美国洛马普雷塔、

1991年哥斯达黎加、1995年日本神户、1999年和

2011年新西兰等地震中，均出现液化场地侧向扩展

导致桩基础破坏的案例［7‐13］。最近几十年，我国桥梁

建设发展日新月异并且使用桩基础较多，桥梁多建

于易发生液化侧向扩展的具有初始静剪切应力的

微倾斜场地。为了保障人民的生命和财产安全，研

究液化侧向扩展作用对桩基础地震反应的影响具

有非常重要的现实意义。

国内外学者围绕倾斜液化场地侧向扩展机制

和动力响应规律及场地中桩基础破坏模式和振动

响应规律等重要科学问题开展了深入且广泛的研

究工作。本文通过查阅震害调查资料阐述了液化

侧向扩展及桩基础震害现象，对液化侧向扩展自由

场和土 ‐桩基 ‐结构模型试验进行回顾，对基于理论

研究的精细化数值模拟方法、简化分析方法进行综

述，为今后的研究工作提供参考和借鉴。

1 液化侧向扩展与桩基础震害实例

原型观测和震后调查是地震工程研究中常用

的分析方法，可以在一定程度上获取现场的地震反

应、灾变模式、震害特点等关键资料。近年来，各国

学者通过震后调查发现大量的液化侧向扩展及场

地中桩基础震害事例。

1.1 液化侧向扩展震害实例

M. Hamada等［14］对 1983年日本 Noshiro市 7.7
级地震中液化侧向扩展的调查发现，在地基表面倾

斜地区，海拔较高处的侧向变形较大，海拔较低处

或地基表面水平地区，侧向位移值可以忽略，地面

破坏严重的地区出现裂缝、沉降、隆起和砂沸等液

化现象；土体位移的方向沿斜坡向下，且方向与地

表裂缝垂直，指出地基表面倾斜是造成液化侧向大
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位移的原因。M. Hamada等［14］对 Niigata地震震后

地面永久位移的调查发现，在 Shinano河附近地基

表面几乎水平的地方，产生了长达 8 m的位移，最终

认为地基底部液化层的倾斜是造成这种现象的原

因。R. Verdugo等［15］报道了 2010年智利大地震中

发生的液化和侧向扩展现象，指出沿河岸的纵向裂

缝与液化侧向扩展密切相关，观测到的倾斜液化场

地典型的震害现象为表层干土发生破裂，在液化层

上部“漂浮”并且向下游移动。

M. Cubrinovski等［16］对 2010~2011年基督城地

震中 Avon河沿岸液化侧向扩展现象进行了详细调

查，总结震害特点，发现液化侧向扩展大位移易发

生在具有高液化潜力（粉土、细砂、粉细砂）的连续

层，发生侧向扩展大位移的位置均发现细砂‐粉砂土

层，并被确定为临界层。该临界层厚度约为 2 m，位

于河岸土体剖面下部和河道底部位置，临界层（细

砂 ‐粉砂层）上部的粉土层、下部的细砂层通过增加

液化持续时间和液化层厚度，进一步增加侧向扩展

位移。发生侧向扩展中等位移时，临界层厚度约为

1.0~1.5 m。侧向扩展为小位移或无位移的地点，

临界层不存在或较薄（厚度小于 0.5 m），沿河道不

连续且远离河岸。

2018年印度尼西亚发生 7.5级地震，并引发海

啸，相关学者展开调查，认为地震导致了大规模滑

移，且伴随大范围的侧向位移。值得关注的是，大

规模液化滑移发生在低角度斜坡地区，而更陡的斜

坡在地震中却未失稳，为液化侧向扩展的研究提供

具有实际意义的宝贵资料［17］。

以上震害实例的调查表明：液化侧向扩展场地

的破坏模式受多种因素的影响，如斜坡坡度、上覆

非液化土层与可液化层厚度、地震动强度和特性、

土参数的不确定性等。因此，有必要针对液化侧向

扩展机理进行深入探讨。

1.2 液化侧向扩展场地桩基震害实例

M. Hamada等［14］报道了 1964年新潟地震中由

于液化侧向扩展造成大量混凝土桩位移过大而失

效的实例，最为著名的是昭和大桥的倒塌。T. D.
O'Rourke等［18］基于震后调查发现：昭和大桥 12跨中

的 5跨在主震 70 s后倒塌，并且 P4桩在地表以下 10
m位置发生向河心方向的弯曲破坏，桩顶产生了较

大的水平位移，认为桩基的破坏是由于震后土体液

化侧向扩展造成的。此外，1976年唐山地震中胜利

大桥的倒塌［19］，1995年阪神地震中大量桩基础的破

坏均是液化侧向扩展导致的［9］。

Y. G. Zhou等［20］针对 2008年我国汶川地震中

发生的液化案例展开研究，报道了映秀镇缓倾斜场

地出现的液化侧向扩展与桩基础震害实例。破坏

的百花桥侧梁发现较多裂缝，横梁与结点处的柱分

离。通过对百花桥梁震害的分析，认为土体的液化

侧向扩展对桥梁造成较大的水平运动荷载，加剧了

桥梁的破坏，并指出应进一步通过模型试验和数值

模拟揭示液化和侧向扩展场地桥梁的失效模式，发

展切实可行的抗震设计方法。

J. J. M. Haskell等［13］对 2011年新西兰基督城地

震中桩基础破坏的调查发现，可液化土体的侧向扩

展与强烈的地震动共同作用引起桩基础破坏。S.
Werner等［21］报道了 2010年海地地震中太子港港口

结构发生的地震破坏实例，并指出港口附近发生大

范围土体液化和侧向扩展引起桥梁桩基和桥台产

生不同程度的侧向移动。

S. Brunet等［22］对 2010年Maule（智利）大地震

后的 14个港口进行实地调查发现：土体液化侧向扩

展是造成桩基和码头破坏的主要原因之一。根据

对北科罗内尔码头的现场调查指出：岸边土体侧向

扩展引起的土压力超出了桩基的承载能力，导致桩

发生明显的倾斜现象。此外，桩帽焊接处易发生剪

切破坏，造成桩产生较大的位移。

历次震害调查获得大量真实可靠的液化侧向

扩展震害资料及液化侧向扩展导致桩基础破坏的

震害资料，对地震动力下液化侧向扩展机理和场地

失效的研究具有重要作用，推动了液化侧向扩展场

地桩‐土‐结构动力相互作用及灾变模式的研究。目

前，国内外学者围绕液化侧向扩展场地、桩基础破

坏等科学问题的研究手段包括：物理模型试验（1‐g
振动台试验、离心机振动台试验）、精细化数值模拟

方法、简化分析方法等。

2 振动台模型试验研究

振动台试验是研究液化侧向扩展场地桩基结

构地震反应有效且最常用的试验方法。近几十年

来，国内外学者围绕液化侧向扩展和桩基结构抗震

等关键科学问题开展了大量的振动台试验研究，加

深了对液化侧向扩展场地地震反应规律的认识。
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2.1 液化侧向扩展实现方式

一般认为，液化侧向扩展的动力来源主要为地

形因素导致的侧向扩展土体自身重力分量。因此，

振动台或离心机试验常将土体设定为具有一定的

坡度或者抬高箱体形成斜坡。Y. Sasaki等［23‐24］采用

刚性模型箱内土体设置斜坡方式实现液化侧向扩

展，开展了一系列可液化自由场振动台试验，分析

了地面坡度、斜坡长度和液化层厚度对液化侧向扩

展的影响，发现地表坡度对地基侧向流动影响较

大，液化层下边界的坡度本身影响不大，但地表具

有坡度时对地基侧向流动影响较大，认为地基侧向

流动的直接原因不是激震，而是液化，地基侧向扩

展位移可以用地表斜率，几乎完全液化层的厚度和

液化后的持续时间来表示。值得说明的是，刚性模

型箱具有明显的模型箱效应，不能模拟土体真实的

边界条件，设置斜坡的方式虽然能够实现液化侧向

扩展，但是由于侧向扩展过程中上游土体高度的下

降和下游土体高度的上升，阻碍了侧向扩展的发

展，不能模拟实际场地中液化侧向扩展持续发展的

过程。因此，采用在地震动输入方向设置较长的斜

坡来缓解阻碍作用，但受限于振动台的台面尺寸，

采用刚性模型箱和增加斜坡长度等试验手段受到

限制。

陈继华等［25］采用在剪切模型箱内土体设置斜

坡的方式，开展了表面倾斜角度为 3°、6°、9°的可液

化地基的振动台试验，分析了该类型场地地表竖向

变形和侧向大变形的规律及地基孔压分布。剪切

模型箱较好地避免了模型箱效应，但在倾斜液化场

地中由于剪切模型箱的振动使上层上游侧土体受

到向下游地推动作用，无法真实模拟液化侧向扩展

土体的受力机制。

R. Dobry等［26］通过将剪切模型箱抬高实现液化

侧向扩展的方式，进行了足尺倾斜液化场地振动台

试验，也是国外学者常用实现液化侧向扩展的一种

有效方法。剪切箱的各层框架倾斜放置，模拟半无

限空间土体的边界条件。相比刚性箱，较好避免了

模型箱效应和沿振动方向下游边界土体的累积效

应，可以较好地模拟液化侧向扩展在无限斜坡地基

中的受力机制。值得注意的是，振动台台面上输入

的地震动由于受到模型箱下倾斜垫块的影响，实际

输入至场地土体中的地震动被分解为沿平行模型

箱运动方向和垂直模型箱运动方向，倾斜角度较小

时，垂直于模型箱运动方向的地震动分量极小，但

对场地土动力响应的影响尚无学者进行讨论。

M. Cubrinovski等［27］采用两阶段输入振动的方

式在液化水平场地中实现侧向扩展，研究桩的侧向

扩展响应。第一阶段基底输入加速度 0.217g的正

弦波，主要目的是触发饱和砂土振动液化，第二阶

段通过在模型箱外侧安装加载架使剪切模型箱侧

向移动，进而实现液化侧向扩展。土体侧向位移的

产生依靠外部施加荷载，侧向扩展速率和位移受到

外部荷载的制约。但为了研究土体液化侧向大位

移中桩基础的响应，通过外部施加荷载以期实现桩

基础在液化侧向扩展场地中相同的受力条件是合

适的。

Y. M. Chen等［28］通过小比重砂替代石英砂在

透明玻璃刚性箱中构造斜坡地基，缓慢加入盐水使

小比重砂悬浮在特定密度的盐水中，实现静态零有

效应力状态下土体的侧向扩展，透明玻璃箱可以直

接观测到侧向扩展的发展过程，便于研究饱和砂土

侧向扩展规律。然而静态下实现零有效应力状态

的方法不能获取地震荷载作用下侧向扩展土体的

动力响应。

张鑫磊等［29］将小型剪切模型箱固定在振动台

台面，输入振动使饱和砂土液化，且侧向拖拽埋入

砂土中铝管的方式，使液化土体与铝管相对运动，

研究液化土体流动的力学效应。

众多学者在模型试验中模拟液化侧向扩展方

式方面做了很多工作。根据不同的试验目的，以不

同方式或手段再现可液化场地中土体侧向大位移

宏观现象。围绕液化侧向扩展土 ‐结构动力相互作

用展开研究，地震模拟液化侧向扩展振动台试验关

键在于设计诱导侧向扩展的条件。目前国内尚无

针对模型箱倾斜诱导液化侧向扩展振动台试验的

报道，针对液化侧向扩展场地中桩基‐上部结构体系

大型振动台试验的设计，仍缺乏相应的研究。

2.2 关键试验测试技术

液化侧向扩展振动台试验中，动土压力、土 ‐结
构相互作用力以及土体侧向位移是学者关心的重

要数据，也是试验中测试的难点。获得真实可靠的

数据对分析液化侧向扩展场地桩基结构具有重要

的现实意义。在土体位移和土 ‐结构相互作用力测

试方面，各国学者做出了积极的努力。

可液化土体在地震激励下产生的侧向位移是
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分析液化侧向扩展机理和场地中桩基结构受力的

关键数据。目前常用加速度双重积分获取土体位

移，积分方法有频域和时域积分，时域积分是对加

速度信号直接进行二次积分获取位移信号，频域积

分首先对加速度信号进行傅里叶变换再进行积分，

但积分结果受加速度信号精确度和积分时截断频

率的影响，往往产生较大误差。研究者在液化侧向

扩展场地中采用较多土体位移测试方法。如Y. Sa‐
saki等［23］在刚性模型箱中安装透明玻璃窗完成系列

倾斜液化自由场振动台试验，通过在透明玻璃窗后

设置间距 20 cm的垂直标记线，跟踪和记录沿深度

方向土体的侧向位移，采用在地基表面设置基准标

记点的方式，使用相机记录地面侧向位移的变化，

获得了较好的效果。这种测试土体位移的方式目

前仅限于在刚性模型箱中使用，在层状剪切箱内并

未得到实现。R. Dobry等［26］在液化侧向扩展自由场

大型振动台试验中使用阵列式位移计（SAA）直接

测量土体内部加速度和侧向位移分布，通过高清摄

像机跟踪记录剪切箱的运动，还原其侧向位移分

布，间接代表土体位移分布。R. Motamed等［30］在研

究液化侧向扩展场地码头桩的振动台试验中，沿土

体深度方向设置数列倾角罗盘（Inclinometer）经过

换算得到土体侧向位移。汪云龙等［31］设计一种基

于光栅测试技术的土体位移新型测试方法，其测试

机理和 SAA类似。L. Su等［32］在液化侧向扩展场地

桩 ‐土相互作用振动台试验中使用此方法获取液化

土体的侧向位移。李文闻等［33］在 XCC群桩限制液

化侧向扩展的振动台试验中，将染色砂土条布置在

液化砂土层表面，通过高清摄影机记录染色砂条振

动前后的位置，随后处理图像获得液化砂土的侧向

位移分布。沈吉荣等［34］通过在土体中布置抗弯刚

度极低的钢条传感带，借助钢条表面分布的传感器

得到钢条的实时变形情况，进而获取液化土体的侧

向位移。

上述获取土体位移的方法推动了土动力学和

试验技术的发展，由于导线量大、间接测量等原因，

也在一定程度上影响了测量的准确性，当前液化侧

向扩展土体位移的测试仍然是振动台试验测试的

难题。

针对液化场地桩‐土地震动力响应的研究，获取

可靠的桩‐土相互作用力十分重要。目前，使用较多

的方法是通过桩的应变得到弯矩，然后对弯矩求二

阶导得到土抗力，但此方法的精确度取决于获取的

应变信号误差及求导误差，R. Motamed等［35］、S. M.
Haeri等［36］、A. Kavand等［37］在液化侧向扩展场地桩

基础振动台试验中使用此方法获得桩土相互作用

力，并通过拟合离散的弯矩测量值减少误差。R.
Motamed等［38］为了直接测量液化土作用在桩身的

侧向土压力，通过在液化土侧向扩展方向的桩身不

同埋深处附着土压力盒的方式获取侧向土压力信

号。然而，具有一定体积的土压力盒和桩的相互作

用改变了土体的应力场，易出现应力集中和土拱效

应，导致测量值产生较大误差，另外桩身的弯曲表

面和土压力盒在形状和受力方式的不匹配也会导

致测量值产生一定的误差。S. M. Olson［39］等首次

在液化侧向扩展场地沉箱 ‐土动力相互作用离心机

振动台试验中使用触觉压力传感器测量出沉箱上

坡侧、下坡侧和侧面的土 ‐结构相互作用力分布，触

觉压力传感器的厚度仅有 1 mm左右且具有柔性，

在测量弯曲表面的土压力时，能够与结构的受力面

紧密贴合共同受力和变形，与刚性土压力盒相比，

具有明显的优势，为液化侧向扩展场地土‐结构压力

的测试提供了新的思路。

2.3 液化侧向扩展自由场振动台试验

1‐g振动台试验是研究液化侧向扩展及其对桩

基影响的有效方法，根据不同的试验目的，国内外

学者针对液化侧向扩展自由场、土 ‐桩基 ‐结构开展

了大量的振动台试验研究。

陈继华等［25］针对砂土液化诱发的地表震陷和

地面侧向移动等现象，开展了地基表面倾斜 3°、6°、
9°的可液化地基小型振动台试验，测试分析了该类

型场地地表竖向变形和侧向大变形规律及地基孔

压分布，结果表明，液化地基表面倾斜 3°和 6°时，地

基表层发生了明显的顺坡滑动现象，加剧了液化地

基表面的不均匀震陷，但表面倾斜为 9°时，底部可液

化土层发生局部液化现象，未出现液化土表层的流

动和瞬间滑动现象。R. Dobry等［26］等基于足尺振动

台试验讨论了倾斜饱和细砂中观察到的侧向扩展

机理，重点关注侧向扩展的起始和累积过程以及土

壤剪切强度响应。

围绕液化侧向扩展自由场动力响应规律和液

化侧向扩展机理等目的，国内外学者开展了液化自

由场振动台试验，对液化倾斜场地在地震作用中的

失效模式获得一定的认识。然而，由于饱和砂土受

地震荷载后受力机制的复杂性，以及不同学者在振
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动台试验中条件控制的差异性，对液化侧向扩展过

程中的受力机制仍不清晰，需要进一步试验进行

探讨。

2.4 液化侧向扩展场地桩-土相互作用振动台试验

液化场地，尤其是液化侧向扩展场地中的桩基

础震害往往较严重，针对这种现象，各位学者以液

化侧向扩展场地中的桩基础为对象，开展了大量

1‐g振动台试验。力求了解液化侧向扩展场地桩基

础地震响应规律，探讨不同类型桩基础的失效模式

及成灾机制。

群桩效应、输入运动、桩基刚度等因素往往对

液化侧向扩展场地桩基础的动力反应影响较大。

R. Motamed等［40］通过一系列振动台试验，研究了埋

置于斜坡地基中的群桩（3×3，6×6，11×11）在地

基大变形中包括幅值、频率、输入运动方向、地面密

度和坡度以及地表非液化层厚度对群桩响应的影

响，结果表明：在倾斜地基上，由于模型土运动（位

移和速度）的分布，前桩（上游桩）和后排桩（下游

桩）的侧向力均大于中间排桩。S. M. Haeri等［36］和

A. Kavand等［37］采用刚性模型箱进行了液化侧向扩

展单桩和群桩基础的振动台试验，研究了液化侧向

扩展下群桩效应，重点讨论了桩侧土压力和桩位移

响应规律，考察了群桩中的阴影和邻近效应，发现

远离自由面的微倾斜场地中群桩动力特性与岸壁

后或近自由面的群桩动力特性明显不同。M. Cu‐
brinovski等［27］使用大型层状剪切箱，基于液化侧向

扩展大型振动台试验，研究侧向扩展作用下的桩基

主要特性及液化土层极限侧向位移，利用足尺桩的

试验结果，研究了桩的侧向扩展响应，反算刚性桩

和柔性桩在非液化土中桩的侧向荷载，并且分析了

液化扩展土的刚度特征。

桩侧土压力与桩基塑性铰是学者重点关注的

响应指标。A. Elgamal等［41］利用层状剪切模型土箱

在日本国家防灾科学技术研究所完成了一系列液

化侧向扩展振动台试验，重点关注液化侧向扩展过

程中作用在桩上的侧向土压力，基于试验结果，对

OpenSees 中 的 本 构 模 型 进 行 标 定 。 B. J. Chang
等［42］为了研究桩身产生的局部塑性应变，对埋入三

层土体中的混凝土单桩进行了 1‐g振动台试验，采

用曲率剖面和塑性铰反算与物理观测相结合的方

法，对桩基的塑性应变进行表征。H. Suzuki等［43］通

过振动台试验讨论了桩基在液化侧向扩展场地中

的发展机制，认为侧向扩展场地中桩土相互作用力

相比水平场地中增加是由于桩两侧的孔压不同。

另一方面，具有上覆硬土层的液化侧向扩展场

地桩基础发生破坏更严重的现象，引起各国学者的

关注。Z. J. Yang等［44］通过液化倾斜场地振动台试

验，研究了上部冻土和桩基础相互作用机理。刚性

模型箱尺寸为 2.4 m×2.4 m×1.3 m，设置倾斜地基

表面坡度为 5°，为使液化侧向扩展时上部冻土层能

够自由移动，在下坡侧和模型箱边界之间留有 25
cm的开口。试验揭示的倾斜地基模拟冻土的单桩

破坏机理与历次地震观测到的桩承台连接失效相

吻合。A. Ebeido等［45］对比了 4个不同倾斜土层剖

面和桩基配置的大型振动台试验，通过降低水位线

模拟场地中具有的上覆硬土层，试验观察到桩侧向

载荷最大值发生在侧向变形的初始阶段，此时，超

孔隙水压力接近液化水平。此后，随着剪切强度的

进一步降低和液化层的持续变形，侧向载荷降低。

最终认为不断累积的侧向地面变形并不总是导致

桩基荷载增加。X. W. Wang等［46］考虑上覆非液化

硬土层的影响，基于振动台试验对比分析了水平场

地中完全上覆非液化硬土层、部分上覆非液化硬土

层、无上覆硬黏土层群桩基础-桥墩-上部结构体

系的动力响应 ，并讨论了冲刷对桩基础破坏的

影响。

上部结构质量、桩底嵌固条件、桩截面形状及

布置形式等因素对液化侧向扩展场地桩基础地震

反应具有重要影响。王志华等［47］开展了液化水平

和倾斜地基单桩小型振动台模型试验，考虑附加质

量块、底部嵌固条件以及长径比 3个因素，研究了液

化土体侧向扩展效应对单桩动力反应的影响。结

果表明：单桩在土体侧向扩展作用下发生不对称运

动，这种运动加大桩顶附近应变反应且造成桩身倾

斜。张鑫磊等［48］开展了可液化倾斜地基中以唐山

地震中遭到破坏的胜利桥墩柱结构基础为原型的

群桩基础大型振动台试验，再现了倾斜场地土体液

化、大位移以及桩基倾斜等宏观现象，分析了场地

土体和桩基结构的地震反应特征，认为桩基结构的

倾斜在一定程度上弱化了其内力反应。随后，沈吉

荣等［34］设计了可液化场地大变形对桩基础地震反

应影响的小型振动台试验，研究了地基土侧向运动

速率与桩基结构内力的相关性，对比分析了上部结

构惯性力及场地类型对桩身内力反应的影响，认为

地基土的液化削弱了土体对群桩基础的侧向约束，

773



导致地基土液化后群桩的往返位移幅值有所减小。

李文闻等［33］开展了一系列液化倾斜场地侧向扩展

振动台试验，为了减小边界效应的影响并使液化侧

向扩展现象更加明显，缓倾砂土场地下坡靠近模型

箱边界处的坡度为 1/3，其余部分的坡度均为 1/8，
分别采用 XCC群桩和圆形群桩对液化场地进行处

理，研究了 XCC桩对于限制液化侧向扩展的作用，

并考虑了群桩布置形式、桩间距、X形截面朝向等因

素对限制液化侧向扩展效果的影响。结果表明：

XCC桩可以较好地限制液化侧向扩展，梅花形群桩

布置形式限制液化侧向扩展的效果明显好于正方

形群桩布置形式。

此外，Ch. H. Liu等［49］以挡墙后的群桩基础为

研究对象，进行了液化侧向扩展场地群桩基础的振

动台试验，探讨了码头墙后桩基础的动力反应，并

通过简化分析方法，评价群桩中各桩前的土压力。

许成顺等［50‐54］针对场地土 ‐结构动力体系在地震荷

载下的动力响应问题，开展一系列场地土 ‐桩基 ‐上
部结构地震反应大型振动台试验，对三组振动台试

验所得的试验结果进行系统梳理，对各组振动台试

验中动力体系的加速度反应、场地沉降、饱和砂土

的孔压发展、桩身弯矩以及上部结构等地震响应进

行探讨。继而在对可液化自由场试验组、可液化非

自由场试验组以及非液化非自由场地试验基本试

验结果的基础上，针对地震荷载下液化砂土的动力

特性以及固 ‐液相变特征问题，液化/非液化场地中

土 ‐结构动力相互作用与桩基地震反应的差异以及

不同场地条件下上部结构在土 ‐结构相互作用影响

下的失稳问题等进行分析。通过对比各组试验结

果可知，液化后的土体表现出非牛顿流体中假塑性

流体典型的“剪切稀化”特征，在可液化场地中，发

生液化的土体对桩基 ‐上部结构的侧向承载力很小

是导致结构发生倾斜、破坏的最主要原因，且结构

倾斜后的 P‐Δ效应会增大桩的弯矩并加剧结构的倾

覆破坏；而非液化场地中桩基‐结构体系因为场地对

地震荷载的放大作用从而导致结构体系加速度、动

位移、结构地震能量等地震响应较大，这是导致结

构发生破坏的主要原因。这一系列场地土 ‐结构动

力体系振动台试验为液化侧向扩展场地群桩基础

地震反应的对比分析提供了基础。

针对液化侧向扩展场地桩基础，国内外学者开

展了较多的振动台模型试验，围绕单桩和群桩基础

地震响应规律，桩基破坏模式和失效机理、液化侧

向扩展场地桩 ‐土相互作用力等关键科学问题获得

了大量的认识。值得注意的是，针对多层土地基的

液化侧向扩展场地大型振动台试验仍不多见，特别

是对具有上覆硬土层群桩基础的受力机制和破坏

机理仍不明确。

3 离心机振动台模型试验研究

1‐g振动台试验无法模拟处于较高应力场土体

的反应，即模型场地土体应力状态小于实际场地土

体的应力，尽管现有大型振动台完成的足尺模型试

验，仍小于实际场地中桩基应力状态。将模型土体

置于高速旋转的离心机中，可以模拟大尺寸原型场

地土体的应力状态，能够较好地再现原型土‐桩地震

动力反应的过程，因此，动力离心机试验被广泛用

于液化侧向扩展场地桩基础的抗震研究。

3.1 液化侧向扩展自由场离心机试验

G. L. Fiegel等［55］首次进行了液化侧向扩展自

由场离心机试验，对比了地基中具有上覆黏土层和

无黏土层时，场地土的动力响应。V. M. Taboada‐
Urtuzuástegui等［56］对系列液化侧向扩展自由场离心

机试验结果进行比较和讨论，总结了斜坡倾角、输

入峰值加速度、正弦波频率等对场地土动力响应的

影响，结果表明，土体侧向位移依赖于场地倾角和

液化层厚度，不受最大输入峰值加速度和频率的影

响。M. K. Sharp等［57］利用倾斜剪切模型箱进行了

一系列液化和侧向扩展自由场离心机振动台试验，

重点关注饱和砂土渗透性、相对密度、输入峰值加

速度等对土体液化厚度、永久侧向位移及沉降的影

响。研究结果表明：相对密度增大时，土体液化厚

度、侧向位移及沉降减小，但随输入峰值加速度的

增加而增加，渗透系数变大时，土体液化厚度和侧

向位移减小，沉降增加。最近，美国、日本、英国、中

国的大学为评估液化问题本构模型的能力而开展

一项国际合作项目（LEAP），旨在生成一套高质量

的试验数据，然后将其用于现有计算模型和土壤液

化分析模拟程序的验证［58］。基于 LEAP项目，Y.
G. Zhou等［59］、P. Kokkali等［60］在刚性模型箱中进行

了液化斜坡地基自由场离心机振动台试验，对自由

场土体的动力响应进行了讨论，发现在接近地基表

面时，出现典型的饱和砂土剪胀现象。
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3.2 液化侧向扩展场地桩⁃土相互作用离心机试验

M. McVay等［61‐62］完成了液化侧向扩展场地群

桩基础离心机振动台试验，重点关注了群桩（3×
3），（7×7）在侧向扩展过程中的侧向土压力，结果

表明：群桩基础中的后排桩受到侧向土压力最大，

而前排桩的侧向土压力最小，并且群桩基础中各桩

的侧向土压力与位置相关，中间桩的侧向土压力小

于边桩。S. Imamura等［63］基于离心机振动台研究了

液化侧向扩展场地群桩间距和数量对桩基总侧向

力的影响，并给出了侧向扩展场地中群桩总侧向力

的公式。S. K. Haigh等［64］基于一系列离心机试验，

研究了液化侧向扩展场地柔性单桩的侧向荷载，重

点关注桩附近孔压和弯矩变化，得出桩的荷载不仅

由上覆非液化土层提供，侧向扩展土也提供了较多

的荷载。T. Abdoun等［65］讨论了一系列液化侧向扩

展场地单桩和群桩离心机试验的结果，发现最大弯

矩均发生在液化与非液化土层分界处，并对计算弯

矩的两种极限平衡方法进行标定。

S. J. Brandenberg等［66‐67］基于液化侧向扩展场

地群桩基础离心机试验结果，分析了群桩基础和液

化侧向扩展土体的荷载传递机制，详细描述了试验

中观察到的变形模式，讨论了估算嵌入式桩承台总

水平荷载的方法。进一步分析了液化和侧向扩展

地基中单桩和群桩的响应，对动力桩‐土相互作用力

及土‐承台相互作用力进行反算，指出不同土层侧向

荷载的方向取决于土层剖面的变形形状、桩基础刚

度、上覆非液化层施加的荷载大小。D. Chang等［68］

基于 S. J. Brandenberg在加州大学戴维斯分校的离

心机试验结果，研究了液化和侧向扩展场地群桩侧

向荷载和上部结构惯性力的组合，总结了桩在地震

加载过程中侧向荷载和上部结构惯性力所做的

贡献。

J. A. Knappett等［69］为研究液化侧向扩展场地

桩基的沉降，进行了一系列液化水平和侧向扩展场

地群桩基础离心机振动台试验，发现端承桩周围和

下部土体孔压升高时，会造成地基过度沉降，超孔

压消散过程中，土体重新固结，桩的轴向荷载减小，

而承台通过补偿桩的承载力损失，对减少桩群沉降

起着重要作用。L. González等［70］在 RPI离心机试

验设备上完成了单桩和群桩基础的离心模型试验，

重点研究了土体渗透性对端承单桩和群桩侧向扩

展响应的影响。发现土体渗透性对桩基的侧向扩

展响应影响较大，低渗透性的流体使桩基的桩头位

移和弯矩增加显著。

汪明武等［71］基于日本京都大学防灾研究所的

动态土工离心机，设计完成了两个不同地震强度下

倾斜液化场地土‐群桩离心机试验，探讨了群桩地震

响应规律，再现倾斜液化场地桩基础在强震作用下

的破坏程度和状态。王睿等［72］在清华大学土工离

心机上开展了可液化地基中刚性单桩基础试验研

究，分析了地基的加速度、位移、孔压和桩基础的弯

矩等动力响应，结果表明，液化前后大变形和地震

永久位移三个不同阶段桩的受力不相同。

离心机振动台试验虽然能模拟原型场地的应

力水平，但也存在明显的不足：离心机试验存在科

里奥利效应、地震加速度和科式加速度相耦合的问

题；针对液化侧向扩展场地中桩基动力响应研究，

模型土体孔隙尺寸和渗透性的缩尺等很难满足相

似条件。

通过上述模型试验研究发现，目前针对液化侧

向扩展自由场和桩基地震反应，主要围绕液化层厚

度、倾斜地基长度及坡度、饱和土体渗透性、相对密

度、桩‐土相互作用、桩基刚度、基桩间距和数量等方

面对液化侧向扩展场地桩基动力响应展开研究。

重点关注土体侧向扩展位移和速率，场地土超孔压

反应，桩基附近孔压、侧向土压力、弯矩等动力响

应，但相关影响因素分析并不深入，对群桩基础，尤

其是对低承台群桩基础的侧向土压力研究较少，液

化侧向扩展土体对桩基的影响定量评价存在较大

不确定性，有必要进一步试验分析和讨论。针对可

液化侧向扩展场地桩基破坏模式，尚未形成共识，

如对昭和大桥破坏的报道中，J. Berrill等［73］认为由

于土体液化侧向扩展导致桩基侧向力过大，N. Yo‐
shida等［74］认为地震导致地基水平抗力降低，桩头处

位移过大进而导致桩基失效，S. Bhattacharya等［75］

认为场地土液化后，桩基在轴向荷载下发生屈曲失

稳破坏。说明进一步开展液化和侧向扩展场地桩

基础地震动力相互作用研究，对比不同场地条件下

桩基础的破坏模式和灾变机理十分必要。

4 精细化数值模拟方法

由于 1‐g振动台试验和离心机振动台模型试验

周期长、费用大、试验过程中条件难以控制等原因，

进行大量试验研究并不现实。因此，研究学者采用
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数值模拟方法对液化和侧向扩展场地桩基础地震

反应规律进行广泛研究。一方面，数值模拟方法能

够在较短时间内进行参数分析，对模型试验进行有

力地补充；另一方面，可以较好地进行水 ‐土耦合分

析，刻画饱和土体的剪缩、剪胀等液化特性，相比模

型试验方法，数值模拟能够更方便获取土和结构的

动力响应。

可液化土体在地震动力下，表现出强非线性，

桩 ‐土往往会发生滑移和脱离等现象，因此，针对液

化侧向扩展场地桩‐土‐结构动力相互作用有限元分

析，如何准确刻画土体和桩基的材料非线性、接触

非线性、几何非线性特征至关重要。下面对液化侧

向扩展场地分析方法及桩 ‐土相互作用的精细化数

值模拟方法进行回顾，重点对模型中桩‐土接触面模

拟、数值波动高效算法等方面进行阐述。

4.1 液化侧向扩展土体大位移分析方法

液化侧向扩展场地桩基础的破坏和液化土体

的大变形息息相关，如何准确预测液化侧向扩展自

由场土体位移，了解其动力响应规律是分析场地内

桩基结构地震反应的基础，也是地震岩土工程界近

年来备受关注的问题。目前，液化侧向扩展分析方

法，主要有经验法、数值分析法和流体力学法。经

验法提出的经验公式中的参数大多缺少明确的物

理含义，缺少深度的验证且可考虑的因素较少；流

体力学法主要集中于自由斜坡场地侧向扩展的分

析，且假设场地土体完全液化，忽略土体在流动中

的地震荷载，因此针对液化大变形的分析，使用最

为广泛的是数值方法。

以极限平衡理论为基础的 Newmark滑块法是

早期对液化侧向位移分析的计算方法，如景立平

等［76］采用该方法计算斜坡场地的永久位移，考虑场

地条件和地震动特性两个因素，通过引入饱和砂土

累积的孔隙水压力经验公式，在每个应力循环对抗

剪强度进行修正，以Newmark刚性滑块模型为基本

原理，建立了斜坡场地饱和砂土液化诱导的地面侧

移计算模型，但计算中滑动面需要假定，且沿滑动

面剪应力的确定较困难，主要从强度的角度考虑对

场地土体的影响。因此，Newmark滑块法在使用过

程中受到一定的限制。

软化模量法也经常被用于分析土体在地震动

力下产生的侧向位移，该方法使用有限元计算平

台，利用震前土体模量计算场地土应力和位移，接

着使用震后的场地土体模量，保持应力不变，计算

土体位移，土体永久侧向位移为地震前后的位移

差［77］。但此方法不能反映饱和砂土孔压累积、消散

过程，也不能模拟可液化土体剪胀、剪缩等液化

特性。

离散元法、流体力学法等也被学者用于分析液

化 侧 向 扩 展 变 形 。 S. U. El 等［78］基 于 离 散 元 法

（DEM）将砂土颗粒模拟为离散球的集合，采用 Na‐
vier‐Stokes方程的平均形式，在中等尺度下将水相

理想化。使用建立的关系解释相间动量传递，再现

了倾斜液化侧向扩展振动台试验的响应模式。周

恩全等［79］采用计算流体动力学中的流体体积法，研

究了饱和砂土液化的侧向扩展变形形态，结果表明

该方法能够较好再现模型试验中侧向扩展等变形

形态 ，但流体性质对饱和砂土的流动速度影响

较大。

物 质 点 法（MPM）和 光 滑 质 点 流 体 动 力 学

（SPH）等无网格法是一种能够有效处理大变形问

题的方法。物质点法适合处理与历史相关材料的

动力大变形问题。采用 Biot’t方程与 u⁃U公式近

似，物质点法已经被应用在饱和土体的模拟中。针

对固相和液相，仅采用一组物质点，因此无法捕捉

到地下水流动与土体的流动行为［80］。张洪武等［81］

在传统物质点法的基础上发展了用于饱和多孔介

质动力学分析的两相物质点法，通过引入两套物质

点，分别表征固体骨架变形与流体流动，通过有限

元参考解与两相物质点法结果对比验证了该方法

的有效性。物质点法多用于滑坡等引起的土体大

变形模拟，针对土体液化诱导侧向扩展的模拟有待

进一步研究。光滑质点流体动力学法（SPH）是一

种拉格朗日、无网格计算方法［82］。该方法将连续介

质使用相互作用的质点组描述，因此可有效避免大

变形时网格畸变带来的精度破坏问题。黄雨等［83‐84］

基于等效牛顿黏度系数的概念，采用 Bingham流体

模型描述土体流动大变形，针对土体流动模型试验

进行基于 SPH的数值模拟，并验证了 SPH方法的

有效性。

非线性有限元计算是近年来受到学者青睐的

一种分析液化引起地震永久变形的方法。基于固 ‐
液两相饱和介质的 Biot动力理论应用最为广泛，可

以考虑孔压的累积和消散过程。A. W. Elgamal
等［85］建立的多屈服面塑性本构模型，能够较好描述

饱和砂土的液化特性，与此同时，将本构模型嵌入
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到固-液耦合有限元程序中，并利用室内试验和离

心机试验进行校准。O. Ghasemi‐Fare等［86］采用 PI‐
SA有限元软件，将 Biot理论离散为 u—p形式，利用

两屈服面塑性模型模拟饱和砂土，得到可液化倾斜

地基的地震动力反应，并分析了地表坡度、可液化

层厚度、砂土相对密实度、地震动强度、荷载频率

等因素对液化侧向扩展位移的影响。C. Phillips
等［87］采用 OpenSees开源有限元框架，根据 Biot理
论，动力方程采用水土完全耦合 u—p公式，模拟

了液化侧向扩展场地的地震响应，与离心机试验

结果吻合较好。王豪等［88］采用 OpenSees有限元

平台，通过合适的土体液化变形边界面塑性本构

模型，将三维自由场简化为一维剪切梁计算模型，

基于此，分析了坡度、砂土相对密实度、地震波特

性等因素对液化侧向变形的影响。除此之外，A.
I. Valsamis等［89‐90］采用 FLAC有限差分程序，通过

建立边界面塑性模型，模拟了液化倾斜地基的离

心机试验，并提出一种预测最大侧向位移的公式。

基于 LEAP项目，R. J. Armstrong［91］利用 FLAC有

限差分平台，依据临界状态理论，通过应力控制的

砂土屈服面塑型模型（PM4Sand）模拟饱和砂土，

针对液化斜坡离心机自由场建模分析，标定了本

构模型的参数。陈育民等［92］通过将液化流动的砂

土模拟为剪切希化非牛顿流体，用幂函数表示其

剪应力—剪应变关系，建立砂土液化流动本构方

程。基于此，在 FLAC3D中建立了液化流动变形的

简化分析方法。

围绕液化侧向扩展位移地震响应规律，众多学

者提出了大量的分析方法，但液化大变形机制复

杂，非线性有限元分析中，需要提出能够真实反映

饱和土体液化特性的本构模型。

4.2 液化侧向扩展场地桩⁃土相互作用数值模拟

有限元法能够较好地模拟饱和砂土在地震动

力作用下的液化特性，在分析非线性、处理复杂结

构等问题时具有明显优势，因此国内外学者以液化

侧向扩展场地的桩基础为研究对象，针对场地土‐桩
体系进行建模分析。然而，液化侧向扩展场地桩基

础的数值建模涉及到以下几个关键问题：（1）如何

描述可液化土体的强非线性和剪胀等特性问题；

（2）合理描述桩 ‐土接触非线性问题；（3）计算精度

和计算效率问题。

T. D. O’Rourke 等［93］基 于 有 限 元 程 序 B ‐

STRUCT，较早研究了液化诱导土体大位移下单桩

和群桩基础分析方法，对液化侧向扩展场地中的桩

基础地震反应规律进行了分析，并和离心机试验结

果进行对比，基于计算结果，讨论了桩基础的破坏

模式。Y. K. Chaloulos等［94］采用能模拟土体液化软

化的本构模型，在有限差分程序 FLAC3D中建立了

考虑桩‐土界面滑移和分离的界面模型，通过修改侧

向边界条件的“常规束缚结点”公式，以考虑淹没斜

坡自由场下坡边界处产生的静水压力，对液化侧向

扩展场地单桩基础离心机试验进行模拟，数值计算

结果和试验结果吻合较好。

D. Chang等［95］借助OpenSees有限元平台，以液

化侧向扩展场地土 ‐群桩基础 ‐上部结构为研究对

象，进行了二维非线性有限元计算，模型中饱和土

体单元采用基于 Biot多孔介质理论水土完全耦合

开发的四边形平面应变单元模拟，饱和砂土和黏土

分别采用与有效应力和总应力有关的塑性本构模

型，通过能够考虑饱和砂土液化特性的弹簧模拟桩‐
土接触非线性，将计算结果和试验结果进行对比，

验证了模型的可靠性。G. Li等［96］基于此方法开展

了在 E‐Defense上完成的液化侧向扩展场地群桩基

础大型振动台试验的数值模拟研究，其中饱和砂土

采用能够再现动力过程中剪切变形累积和液化特

性的多屈服面塑性本构模型，通过对比试验结果验

证了模型的有效性，并分析了本构模型参数对土体

侧向扩展的影响。在此基础上，X. W. Wang等［97］为

了考虑上覆黏土层与可液化砂层界面位移不连续

及剪切局部化，通过建立一种厚度较低、参考剪切

模量较低的层间单元来表示剪切局部化现象，将模

型计算结果和试验结果进行对比，结果表明：所提

出的界面单元能合理描述试验中剪切局部化引起

的位移不连续现象。 J. Nasr等［98］为了研究地震时

惯性力和侧向扩展效应组合的影响，在OpenSees有
限元平台上，对多层可液化倾斜地面大直径钢筋混

凝土桩进行了二维有效应力非线性动力分析，结果

表明，相比非液化场地，液化引起的侧向位移使桩

头位移增加明显。王晓伟等［99］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。A. Khosravifar等［100］对液化侧向扩展场地单桩

基础进行了非线性动力反应分析，围绕侧向扩展、

场地类型、上部结构惯性效应对桩基础地震需求的

影响等问题展开研究，结果表明，侧向扩展与上部
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结构惯性共同作用时桩基产生更大的地震需求，并

指出无法通过单独分析两个负载工况获取总地震

需求。

J. Ch. Lu等［101］在 OpenSees有限元计算平台中

建立了液化侧向扩展场地桩基础三维数值模型，并

基于离心机和大型振动台试验评估了模型的准确

性。唐亮等［102］将饱和砂土模拟为两相介质，砂土采

用多屈服面塑性本构模型，针对土箱整体倾斜的桩‐
土大型振动台试验，建立液化侧向流动地基三维有

限元模型，并对数值模型进行了校正。刘春辉等［103］

基于此方法研究了液化侧向扩展场地桥梁群桩效

应。R. Wang等［104］提出了一种可液化场地桩 ‐土三

维有限元建模方法，通过引入砂土液化大变形统一

塑性本构模型模拟饱和砂土液化后剪切变形的产

生和累积过程，建立桩 ‐土界面以考虑液化土 ‐桩在

地震动力下的实际响应，并利用离心机试验结果对

提出数值模型的有效性进行验证。L. Su等［105］以可

液化场地桩 ‐土 ‐码头墙体系为研究对象，在 OpenS‐
ees有限元平台建立了桩 ‐土 ‐码头墙体系的三维非

线性有限元分析模型，模型考虑可液化场地桩‐土地

震反应滑移的非线性特征，基于验证后的模型完成

了敏感性因素分析。L. Su等［106］基于此方法，研究

了可液化场地桩支码头的抗震性能，并评估了三种

提高桩支码头抗震性能的方法。X. R. Zhang等［107］

为了研究具有上覆冻土层的液化侧向扩展场地桩

基础动力响应规律，在OpenSees有限元平台上建立

三维有限元模型，为了模拟桩空间几何的影响，使

用垂直桩轴向的刚性连接单元，其长度与桩半径相

同，桩 ‐土界面被模拟为无粘性材料，以模拟桩土地

震反应的裂隙行为，并采用已完成的 1‐g振动台试

验结果验证了模型的可靠性。Zh. J. Qiu等［108］为了

研究液化诱导侧向扩展场地桩‐土‐桥梁整体结构体

系的地震反应特征，建立了多层土（液化层和非液

化层）‐桩基‐桥梁结构整体三维非线性有限元模型，

探讨了液化引起的侧向扩展对地基 ‐桥梁结构体系

的影响。

此外，汪明武等［109］应用多重剪切塑性模型有效

应力分析方法，针对邻近土坡群桩在液化侧向扩展

作用下的地震动力响应进行了分析。邵琪等［110］采

用三维动力 FE‐FD耦合方法，饱和砂土采用弹塑性

本构模型，建立了群桩基础非线性数值模型，研究

了液化土体不同侧向流速对桩基地震反应的影响。

文艳等［111］基于已完成的振动台试验，将液化土层视

为非牛顿流体，建立了可液化倾斜场地桩 ‐土 ‐结构

相互作用的三维数值模型，对影响桩动力响应的主

要因素进行分析。

目前，针对液化侧向扩展场地桩 ‐土 ‐结构地震

反应的有限元方法从线性发展为非线性、从总应力

法发展至有效应力法。整体数值分析方法可以考

虑流固完全耦合和饱和砂土液化特性，同时，在桩 ‐
土接触非线性计算中具有明显的优势。但精确的

网格划分使计算时间成本增加，计算效率问题是制

约数值模拟发展的因素之一。能够准确描述饱和

砂土液化特性的本构模型仍较少，三维分析模型

中，针对液化土 ‐桩地震动力作用下粘结 ‐滑移和分

离的接触面的模拟还处于发展阶段。现有的数值

分析方法在模拟液化侧向扩展场地桩‐土‐上部结构

动力响应和真实动力响应之间仍有出入。

4.3 桩⁃土界面模拟方法

液化侧向扩展场地桩 ‐土地震反应过程中往往

出现粘结、滑移和分离等现象。数值分析中，能否

模拟桩土界面非线性地震反应特征至关重要，国内

外学者围绕桩‐土界面模拟做了大量的工作。

C. R. McGann等［112］基于 OpenSees开发的梁 ‐
结点接触面单元，模拟桩土之间的分离并通过增加

摩擦界面，模拟桩土之间的摩擦滑移和粘结现象，

基于此建立了桩‐土相互作用有限元分析模型，但对

饱和砂土而言，由于自由度不匹配，需要增加结点

用于不同自由度结点的过渡。A. Elgamal等［113］基

于OpenSees有限元计算平台，使用垂直于桩轴向的

刚性连接单元模拟桩的几何尺寸，土体单元和刚性

连接单元的外侧结点采用刚性连接，建立了液化场

地桩‐土地震反应有限元分析模型，但此方法不能真

实模拟液化侧向扩展场地桩‐土界面粘结、摩擦和滑

动非线性反应。L. Su等［105］在此基础上，通过增加

两种零长度单元并赋予零长度单元桩 ‐土接触面属

性，模拟液化侧向扩展场地桩‐土摩擦滑动非线性反

应，但无法考虑刚性连接力的变化对界面剪切屈服

力的影响，也不能考虑桩材料特性对界面剪切屈服

力的影响。R. W. Boulanger等［114］在开源 OpenSees
有限元平台中开发了非线性 p—y弹簧、t—z弹簧、

q—z弹簧模拟桩土界面非线性反应，这类单元大多

用于简化分析模型中，但最近一些学者通过耦合桩‐
土单元，将其用于液化侧向扩展场地桩‐土整体限元

分析中，取得了较好的效果［95‐97］，目前，此方法仅适
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用于二维平面应变模型。R. Wang等［104］将双曲线

模型用于液化场地桩 ‐土界面的模拟，以捕捉液化

土‐桩剪切面的地震反应。

4.4 饱和两相介质 u—p格式高效数值计算方法

液化侧向扩展场地以及液化场地 ‐结构体系非

线性动力反应是典型的能量开放系统非线性波动

问题，波在介质中的传播问题常采用数值方法进行

求解。合理、高效的数值模拟方法是计算液化侧向

扩展场地地震反应的关键问题之一，结合可反映砂

土液化后弹塑性本构模型，有效模拟分析土壤液化

后可能存在的场地失效或侧向大变形。目前的研

究成果主要体现在合理的饱和两相介质无限域能

量辐射人工边界条件，以及高效的显式数值算法两

方面展开研究。

其一，人工边界条件模拟波在无限域内波的传

播对近场的作用，保证波在人工边界处的传播特性

与原来的连续介质一致，使波通过人工边界时发生

完全的透射或被人工边界完全吸收［115］。对于饱和

两相多孔介质，依据不同格式的饱和土动力方程

（u—w，u—U和 u—p方程），其人工边界可以分为

适用于 u—w和 u—U方程的应力型边界条件和适

用于 u—p方程的应力—流速型边界条件。现有多

数饱和土人工边界通过假设渗透系数取极端情况

来简化推导过程，即 k=0或 k=∞。当假设渗透系

数取零时，H. Modaressi等［116‐117］将旁轴边界应用于

建立 u—p方程边界条件，获得了饱和土的零阶和一

阶旁轴边界条件，其中零阶的旁轴边界条件等价于

黏性边界；T. Akiyoshi等［118‐120］针对 u—w，u—U和

u—p模型建立线性和各向同性饱和土的旁轴边界，

并将工作拓展至横向各向同性和各向异性饱和土

情况。以上研究工作均是基于平面波展开，刘光磊

等［121］基于柱面波，提出了一种 u—p方程的黏弹性

人工边界；杜修力等［122］与王子辉等［123‐124］建立了两种

u—U模型的黏弹性人工边界。考虑到边界的精度，

P. Li等［125‐126］在文献［121］工作的基础上，提出一种

新的高精度人工边界。当假设渗透系数为无穷大

时，G. Degrande等［127‐128］提出了一种频率内的全局

型人工边界，但计算成本较高；之后 A. Gajo等［129］、

Z. Zerfa等［130］分别在零和无穷大渗透系数假设条件

下，建立了两种时域内的粘性边界条件，具有较高

的计算效率。值得一提的是，Ch. Sh. Xu等［131］利用

矩阵对角化方法，将 u—p方程中质量和流体压缩矩

阵均进行对角化，在空间上实现了结点间惯性及流

体常变形压缩量的解耦，并构建了三种适用于 u—p
格式饱和两相介质有限元方程的双显式时域积分

法，实现了时域内的解耦，重点解决了大规模、强非

线性饱和土动力问题计算效率极低的难题。

其二，求解饱和土自由度数目巨大和强非线性

动力学问题，显式算法可有效减少计算占用的内存

和耗时，计算效率高，适于并行计算。目前，很多学

者提出了多种两相介质动力方程的交替解法。对

于 u—U格式和 u—w格式的动力方程，常采用显‐显
式［132‐133］、显 ‐隐式［134‐135］和隐 ‐隐式［132］交替法求解；而

对于 u—p格式饱和两相介质动力方程，O. C. Zien‐
kiewicz等［136］建立了结合中心差和单边差的显‐隐式

交替格式算法，用于处理一些地震作用下的土坝和

成层基础的液化和永久变形等问题。B. R. Simon
等［137］针对饱和土的一维问题，采用线性内插的方法

处理两节点单元，并对比了不同时间积分方法的误

差和耗时，包括结合了不同的显式、隐式的全方程

积分法，隐 ‐隐式和显 ‐隐式交替时域积分法等。K.
C. Park［138］指出采用全方程积分法限制了计算效率，

他采用扩大系数矩阵，建立了一种隐‐隐格式的逐步

积分方法，但由于增加了计算工作量，计算效率相

对较低。O. C. Zienkiewicz等［139］针对系数矩阵的维

数较大这一问题，提出了一种无条件稳定的隐‐隐格

式算法，通过简化实现了方程的解耦，显著降低了

计算量，同时具有较好的精度和稳定性。M. S.
Huang等［140］在此基础上进行改进，提出了孔压修正

法，方法中位移和孔压均采用预估值 ‐校正值计算。

由于 u—p方程属于混合形式的动力方程，位移和孔

压采用同阶形函数，当孔隙水和固体土骨架均为不

可压缩或近似不可压缩时，或孔隙流体渗透系数为

零情况下，土体的动态响应会产生严重的振荡现

象，造成结果失稳［141‐142］。O. C. Zienkiewicz等［143］在

空间有限元离散前，先进行时域计算，并将单位步

长的加速度值分成两部分，进而提出了一种零渗透

系数情况下显‐隐式算法，有效避免了混合格式计算

结果的失稳现象。M. S. Huang等［144］基于此，通过

引入参数 δ，给出了 u⁃p格式方程在这种特殊情况下

的一种无条件稳定的隐 ‐隐式算法。同时，M. S.
Huang等［145］采用孔压修正法，提出了另一种无条件

稳定的隐‐隐式算法，该算法中位移和孔压均采用预

估值 ‐校正值计算。O. C. Zienkiewicz等［146］通过采

用一个网格尺寸的常数 α控制算法的稳定性。T.
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Park等［147］基于有限单元法，提出了一种结合多时间

步长法、网格重划分和子迭代法的稳定算法。朱媛

媛等［148］利用微分求积单元法对整体系统在空间上

进行离散，形成的二阶微分方程，通过二阶向后差

分格式，实现了整体系统的隐式时域积分过程。B.
Markert等［149］对比了饱和两相介质动力方程的全方

程法和显‐隐式分离解法，并针对不同饱和土动力问

题，给出了两种时域解法的适用条件。C. S. Xu
等［150］基于 u—p方程，结合合理的外形波假定，建立

了一种不需进行边界透水性假定的黏弹性人工边

界条件，其物理意义明确，容易实现，同时弥补了现

有人工边界假定零渗透系数引起的准确性低，及忽

略第二类压缩波等不足。

围绕饱和两相多孔介质，现有基于 u—p方程建

立的边界条件，未能较好考虑土、水之间的耦合作

用，降低了计算的准确性。有必要开展 u—p格式饱

和两相介质无线域能量辐射高精度人工边界条件，

提高边界条件的计算精度。针对饱和土体有限元

计算存在计算过程复杂，耗时严重等问题，现有的

算法基本上采用隐式法求解，降低其计算效率。因

此，发展高效显式时域数值算法具有重要的意义。

5 简化分析方法

精细化数值模拟方法能够较好模拟土体液化

效应、桩‐土非线性等特性，但由于建模极其复杂，时

间成本较高等因素制约了其在工程设计中应用。

以Winkler地基梁为基础的简化分析方法受到国内

外学者的关注，以下针对液化侧向扩展场地桩基础

发展的简化分析方法做简要回顾。

Winkler地基梁法将桩基础看作梁单元，桩土相

互作用采用一系列连续分布且相互独立的弹簧和

阻尼器模拟，具有建模简单，耗时较少的特点。M.
Cubrinovski等［151］关注地基表面非液化上覆黏土层

及液化层与非液化层界面处的运动学影响，首先在

线性范围内推导了液化侧向扩展场地桩基础的解

析解，使用等效线性方法将其推广到非线性，用来

描述桩和土的非线性响应，并对简化分析模型进行

验证，基于此，采用两步法研究了液化侧向扩展场

地群桩基础的响应，J. J. M. Haskell等［152］基于此方

法讨论了重要参数对液化侧向扩展场地桩动力响

应的影响。T. Juirnarongrit等［153］通过将自由场运动

剖面施加在Winkler弹簧模型上，获取侧向扩展单

桩响应，非液化土弹簧采用标准 p—y弹簧，液化土

弹簧设置为零刚度，采用在桩头处施加旋转弹簧，

模拟桩头的约束影响，将群桩等效为单桩，为了考

虑群桩效应，使用 p乘因子法以降低土壤弹簧刚度，

讨论了液化侧向扩展场地桩的动力响应，并对该方

法的可行性进行了评估。S. J. Brandenberg等［154］根

据完成的液化侧向扩展场地桩基础离心机试验，评

估了基于位移的非线性Winkler地基梁方法的分析

和设计准则。Y. Xie等［155］采用 R.W. Boulanger在
OpenSees有限元平台开发的 p—y弹簧、t—z弹簧、

q—z弹簧，建立了三维液化侧向扩展场地桩 ‐土 ‐桥
梁结构的简化分析模型，并进行了高速公路桥的全

局地震动力反应分析。S. R. Dash等［156］针对昭和大

桥倒塌的典型案例，通过建立非线性Winkler地基

梁简化分析模型，讨论了弯曲—屈曲相互作用在液

化侧向扩展场地桩基设计中的重要性，简化分析模

型中，通过适当减小土弹簧的刚度和强度模拟土体

液化，作用于桩的侧向荷载通过两种方法模拟：（1）
施加侧向扩展土的极限压力（力法）；（2）侧向弹簧

自由场末端施加土体位移（位移法）。

张建民等［157］采用 Penzien集中质量模型，建立

了能考虑液化侧向大变形的桩 ‐土相互作用简化分

析方法，对阪神地震中侧向大变形诱导桩基础破坏

的实例进行分析，并验证了简化分析方法。该方法

首先进行自由场动力分析，接着将自由场获取的侧

向位移作为弹簧的输入，模拟土对桩的作用。郭璇

等［158］针对液化地基侧向扩展作用、软硬土体交界面

刚度突变等作用进行应力简化，基于Winkler地基

梁模型及日本抗震规范推荐的位移法，对典型桩基

案例进行分析，验证简化方法的有效性。王睿等［6］

采用不同的液化地基 p—y模型，针对新潟地震中昭

和大桥破坏的典型案例进行计算分析，研究地基侧

向扩展引起的桩基础破坏的影响因素，结果表明，

选取不同的 p—y模型，产生完全不同的结果，并指

出通过试验揭示液化侧向扩展场地桩 ‐土相互作用

规律，发展合理的 p—y模型是当前研究的重点。

此外，其它简化的分析方法被用于液化侧向扩

展场地桩基的分析。如基于力的方法，包括 JRA规

范法，极限平衡法等。 JRA规范法将在 6.2节简要

叙述。R. Dobry等［159］基于土层在侧向扩展方向对

桩施加静侧向压力的假设，提出一种极限平衡法。

土层对桩施加的静态荷载值与 p—y曲线中 p的最

大值相当，计算得到的桩弯矩与位移为反应的上界
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值，该方法为工程的评估与设计提供了便利。进一

步，基于力—位移的混合方法相继被学者提出并验

证。P. Tasiopoulou等［160］提出一种简化分析方法用

来评估由于液化侧向扩展引起的桩反应，并基于离

心机试验结果对方法的有效性进行验证，该方法结

合自由场分析结果与桩的拟静力分析结果，考虑桩‐
上部结构体系与可液化土相对刚度，可有效避免刚

度退化因子的经验选取与 p—y曲线的使用。

液化侧向扩展场地桩基简化分析方法，应主要

考虑以下几个问题：（1）上覆非液化土层对桩基或

承台的作用；（2）液化土层侧向扩展对桩基的作用；

（3）群桩基础的简化问题；（4）不同类型土层刚度突

变对桩基的影响；（5）惯性效应与液化侧向扩展土

体运动效应的组合问题。当前，对上述关键科学问

题的研究仍不深入，采用不同的分析方法计算的结

果仍产生较大差异。需要建立能合理反映液化侧

向扩展场地群桩基础地震反应特性的简化分析

方法。

6 国内外规范对液化和侧向扩展场

地桩基础抗震设计要求

6.1 国内规范要求

我国 2016年修订后的《建筑抗震设计规范》［161］

规定：在故河道以及临近河岸、海岸和边坡等有液

化侧向扩展或流滑可能的地段内不宜修建永久性

建筑，否则应进行抗滑动验算、采取防止土体滑动

措施或结构抗裂措施。针对低承台桩，场地中存在

液化土层，承台埋深较浅时，不宜计入承台周围土

的抗力或刚性地秤对水平地震作用的分担作用。

桩承台底面上、下分别有厚度不小于 1.5 m、1 m的

非液化土层或非软弱土层时，液化土的桩周摩阻力

及桩水平抗力乘以表 1的折减系数；地震作用按水

平地震影响系数最大值的 10%采用，桩承载力按照

非液化土的规定取用，但应扣除液化土层的全部摩

阻力及桩承台下 2 m深度范围内非液化土的桩周摩

阻力。在有液化侧向扩展地段，桩基除了满足其它

规定外，尚应考虑土流动时的侧向作用力，且承受

侧向推力的面积应按边桩外缘间的宽度计算。但

并未给出桩基受液化土体侧向推力的计算方法。

《公路工程抗震设计规范》［162］指出液化地基中，

液化等级为中等和严重的古河道、现代河滨、海滨，

当存在液化侧向扩展或流滑可能时，在距常水位线

100 m以内修建的抗震重点工程构筑物，应进行抗

滑动验算，必要时应采取防止土体滑动措施。地基

内有液化土层，桩基抗震设计时，液化土层的承载

力（包括桩侧摩阻力）、土抗力（地基系数）、内摩擦

角和粘聚力等应按表 1进行折减。未专门对液化侧

向扩展场地桩基础抗震设计进行说明，《城市桥梁

抗震设计规范》［163］、《构筑物抗震设计规范》［164］对液

化场地桩基抗震设计要求均与此类似。

目前，国内各抗震设计规范对液化场地桩基础

抗震设计中，均采用桩周摩阻力、水平土抗力等参

数进行折减考虑液化土体的影响，且折减系数基本

一致。建筑抗震设计规范和公路抗震设计规范提

到，在可能产生液化侧向扩展场地中修建永久性建

筑或构筑物时，需要进行抗滑动验算，并采取抗滑

动措施，但未给出计算方法，也未给出必要的抗滑

动措施。只有建筑抗震设计规范考虑液化侧向扩

展场地桩基础流动土压力，但没有明确提出抗震设

计的具体步骤与理论方法。说明针对液化侧向扩

展场地桩基础的抗震设计与理论方法还不成熟，需

要进一步研究和完善。提出液化侧向扩展流动土

压力计算方法，建立适用于工程实际的液化侧向扩

展场地桩基础抗震设计方法是需要关注的科学

问题。

6.2 日美等国外规范要求

日本《公路工程抗震设计规范》［165］（简称 JRA规

范）规定，液化水平场地的桩基承受水平荷载时，采

用地震系数法，土体液化的影响用地基反力折减系

数表示，但无法考虑桩 ‐土运动相互作用带来的影

响。地基反力系数被定义为抗液化强度系数 FL、液
化动剪切强度比、地震强度、土层厚度的函数。针

对液化侧向扩展场地的桩基础，考虑了作用于桩身

土压力的影响，并给出了计算方法：

表 1 土层液化影响折减系数

Table 1 Reduction coefficient of soil layer liquefaction

实际标贯锤击数/临
界标贯锤击数

≤0.6

>0.6~0.8

>0.8~1.0

深度 ds/m

ds≤10
10<ds≤20
ds≤10

10<ds≤20
ds≤10

10<ds≤20

折减系数

0
1/3
1/3
2/3
2/3
1

781



qNL = c s cNLKPVNLZ ( 0≤ Z≤ HNL ) （1）
qL = c s cL [VNLHNL + VL ( Z- HNL ) ]

(HNL ≤ Z≤ HNL + HL )
（2）

式中，qN L、qL分别为 Z深度处非液化土层和液化土

层中桩单位面积侧向推力；c s、cL、cNL分别为海岸线

到桩的距离修正系数、液化侧向扩展土层流动力修

正系数、非液化土层侧向推力修正系数；KP为被动

土压力系数；VNL 为非液化土的重度；VL 为液化土

的重度；HL为液化土的厚度。

公式表明：海岸线距离桩小于 50 m最不利情况

时，液化侧向扩展场地作用于桩的流动土压力取值

为液化土层竖向土压力和上覆非液化层被动土压

力总和的 0.3倍。

日本《铁路设施设计标准》［166］（简称《RTRI标
准》）规定：在液化场地桩基设计中，桩的侧向力主

要考虑结构上部结构惯性力。虽然未考虑土体的

侧向变形，但因液化程度不同附加的惯性力代替了

土体侧向变形对桩的作用。液化侧向扩展场地桩

基设计采用地震变形法，根据可液化层厚度和估算

的侧向扩展位移，通过地基土反力作用于桩上。规

范规定了液化侧向扩展场地的地基土反力取为初

始地基土反力值的 1/1 000。
日本《建筑基础设计规范》（AIJ2001）［167］规定液

化场地桩基设计采用地震变形方法，且考虑到上部

结构和土体变形，通过沿土体深度的累积剪切变形

积分计算土体侧向变形，地基反力根据 Na值和液

化土层的厚度折减，上部结构惯性作用通过地基反

力的形式附加。针对液化侧向扩展场地，根据液化

层厚度和距离岸坡估算土体位移，以地基反力的形

式作用于桩身 ，地基反力折减与液化场地规定

相同。

美国MCEER/ATC指南［168］将液化场地分为有

覆盖层场地和无覆盖层场地，相同的是，液化土体

都会在桩身周围流动。然而相比液化无覆盖层场

地，液化有覆盖层土体将携带桩身一起运动，判断

结构是否能承受估计的最大位移，若不能承受，需

采取补救措施。无覆盖层液化土体中，通过被动土

压力设计桩基。该指南建议用 Newmark钢体滑块

法估算侧向扩展位移。

相比国外桩基抗震设计规范，我国规范在液化

侧向扩展位移、作用在桩基的流动土压力、综合考

虑运动相互作用和上部结构惯性力等计算方法、抵

抗液化侧向扩展的工程措施等方面未有明确规定，

需要加以改进，这也是我国当前液化侧向扩展场地

桩基设计面临的重大问题。

7 展望与讨论

本文从液化侧向扩展和桩基础震害现象出发，

对实现液化侧向扩展方式、振动台试验关键测试技

术进行总结。针对国内外学者发展的精细化数值

模拟方法和简化分析方法进行整理，围绕液化侧向

扩展场地及桩基础地震动力响应研究的一些成果

进行阐述。国内外学者在模型试验和理论研究方

面开展了广泛的研究，并取得了丰硕的成果，然而，

研究仍有不足之处，尚需进一步探讨。

（1）由于试验条件的限制，1‐g振动台模型试验

较难模拟实际场地中的应力状态。由于液化触发

条件具有特殊性，针对可液化场地的 1‐g振动台试

验很难满足相似比要求，因此，今后的研究有必要

开展大比尺模型试验或基于现场的爆炸液化试验。

针对振动台试验测试技术，准确测试地震作用下液

化侧向扩展土体位移和土 ‐结构相互作用力是当前

需要解决的关键问题，急需发展新型测试技术，为

研究提供可靠的数据。

（2）关于数值模拟方法，能否准确模拟饱和土

体的液化特性、桩 ‐土地震反应的强非线性，有效解

决饱和场地土无限模型有限化处理带来的能量辐

射等问题是数值模型是否可靠的关键。以下方面

仍需讨论：①建立能模拟饱和砂土液化大变形特性

的本构模型；②开展饱和土‐结构动力接触面模型的

研究，模拟动力荷载作用下结构与土体间存在相对

滑移及摩擦的强非线性反应；③考虑计算量较少，

精度、稳定性更高的积分方法，发展三维饱和土高

效数值分析方法，提高、改善饱和土动力问题的计

算效率、精度和稳定性。通过建立可靠的能反映实

际场地和结构动力特性的数值模型，深入研究液化

侧向扩展场地‐桩基地震响应规律。

（3）几十年来，液化侧向扩展机理研究不断取

得进展，但目前为止，关于液化侧向扩展机制仍未

形成统一且广泛的认可，目前大致形成以下三种观

点：①液化后的循环活动性使土体在剪缩与剪胀交

替作用下导致液化侧向扩展；②液化侧向扩展是饱

和土体振动液化后，超孔隙水压力上升，剪切强度

衰减，导致流动变形；③液化侧向扩展为液化后土

体在孔压梯度驱动下的流动变形，各观点都能在一
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定程度上解释液化侧向扩展现象。然而，液化后侧

向扩展的力学机制目前仍处于探索阶段。笔者认

为更好地理解液化侧向扩展机理，以下几个方面仍

需讨论：液化侧向扩展启动时孔压场分布特征、滑

动带演化规律、可液化土对上覆非液化硬土层荷载

传递的规律、不同类型土体界面非连续变形机

制等。

（4）桩基础在地震荷载下受到的惯性相互作用

和运动相互作用是抗震设计中需要考虑的关键问

题，也是研究桩基破坏机理重点关注的问题，二者

在地震荷载下相互耦合。然而，目前液化侧向扩展

场地桩基础的研究，仍较难区分惯性相互作用和运

动相互作用。因此，以下两方面仍是当前研究的重

点：①建立合适的桩土运动相互作用与惯性相互作

用对桩基内力分布影响的评价方法；②了解两者的

相位关系和组合方式，并在抗震设计方法中合理考

虑运动相互作用与惯性相互作用的耦合效应。

（5）桩‐土之间的荷载传递对桩的地震动力反应

具有显著的影响，荷载传递与桩土相对位移、桩土

荷载特性联系密切。倾斜液化侧向扩展场地的桩

基础在整个地震动力过程中表现为“桩推土”或“土

推桩”是阶段性问题，即地震动力反应过程中，桩与

土的相对位移往往不一致，导致每个阶段桩与土的

荷载传递规律不同。今后的研究有必要深入了解

液化过程中桩土荷载传递规律，以期获得不同阶段

的桩土相互作用机理，提出更可靠的液化侧向扩展

场地桩‐土‐结构相互作用荷载模型。

（6）桥梁工程中的桩基主要为群桩基础，现有

的研究主要针对单桩基础进行研究，而群桩效应显

著影响桩基础的地震反应，并且沿土体侧向扩展方

向，前排桩和后排桩的受力机制具有明显差异，与

桩基间距、桩基刚度、土体液化、侧向扩展速率等因

素联系密切。目前的研究虽考虑了群桩效应的影

响，但因多种因素影响的复杂性，针对这一问题的

研究仍不够深入，其研究还不能应用到实际工程设

计中。

（7）震害调查表明，具有上覆硬土层的液化侧

向扩展场地桩基础破坏更严重，近几年，这一问题

备受关注。与无上覆硬土层相比，一方面，可液化

层和上覆硬土层界面具有明显的位移不连续现象，

针对此现象虽有一定的解释，但未能在理论上加以

证明，作用机理仍不明确；另一方面，上覆硬土层作

用在桩基的侧向荷载更大，且可液化土 ‐上覆硬土 ‐

桩基‐结构动力相互作用机理复杂。因此，针对具有

上覆硬土层的液化侧向扩展场地桩基础地震动力

反应的研究应格外关注。

（8）我国抗震设计规范对液化侧向扩展场地桩

基础的要求相比国外规范有较多不足之处，因此，

应改进抗震设计规范，以满足液化侧向扩展场地桩

基础抗震的要求。

（9）最近，针对液化侧向扩展场地‐桩基‐结构地

震反应的研究出现了区别以往传统的方法，如基于

性能的抗震设计，概率方法、易损性分析等，未来的

研究中应考虑引入更多新方法和理论。

综上所述，通过模型试验和理论研究相结合的

手段，探讨液化侧向扩展机理，了解不同场地类型

条件下桩基础破坏模式及灾变机理，深入研究液化

侧向扩展场地与桩基础地震响应规律，提出工程中

实际应用的简化分析方法是当前工作的关键。
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