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基于易损性分析的可液化场地单桩基础抗震
性能研究∗
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摘要: 桩基础是可液化场地中常用的深基础形式，广泛应用于近海港口、大型建筑等，资料表明可液化场地中地震引

起的桩基础损伤破坏案例屡见不鲜。为了评估单桩基础的抗震性能，针对可液化场地单桩基础离心机试验，借助

OpenSees 计算平台建立了动力相互作用有限元数值模型，并将结果与已有的试验进行比较，验证了模型的有效性。

基于此，重点分析了场地液化、上覆硬土层、上部结构对体系地震响应及桩基础抗震性能的影响。以桩头位移及曲率

作为抗震性能指标并采用推覆分析获取桩在不同损伤状态下地震易损性抗震性能指标的界限值，以 PGA 作为地震动

强度指标，基于云图法建立了概率地震需求模型，进而绘制了桩基础的地震易损性曲线，评估了不同性能状态的损伤

概率。结果表明：土体液化、上覆硬土层及上部结构均增加了桩的曲率、位移需求和桩基础的损伤破坏概率。
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Study on Seismic Performance of Single Pile Foundations 
in Liquefiable Sites Based on Vulnerability Analysis
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(Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of the Ministry of Education, Beijing University of 

Technology,Beijing 100124, China)

Abstract: Pile foundations are a common form of deep foundations in liquefiable sites, with wide‑
spread applications in coastal ports and large buildings. Evidence suggests that cases of pile foundation 
damage caused by earthquakes in liquefiable sites are common. To evaluate the seismic performance 
of single pile foundations in liquefiable sites, a dynamic interaction finite element numerical model was 
established using the Opensees computational platform, based on centrifuge tests. The results were 
compared with existing experimental data to verify the model's validity. Based on this, the effects of 
soil liquefaction, overlying hard soil layers, and superstructure on the seismic response of the system 
and the seismic performance of pile foundations were analyzed. Pile head displacement and curvature 
were used as seismic performance indicators, and pushover analysis was employed to obtain the 
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threshold values of seismic vulnerability under different damage states. Peak Ground Acceleration 
(PGA) was utilized as the intensity measure for seismic motion. A probabilistic seismic demand model 
was developed using cloud analysis, which led to the creation of vulnerability curves of pile founda‑
tions, assessing the damage probability for different performance states. The results showed that soil 
liquefaction, overlying hard soil layers and superstructure all increased the curvature and displacement 
demands on the pile, and the damage probability of pile foundations.
Keywords: pile foundation; liquefaction site; seismic performance; response pattern; vulnerability anal‑

ysis

0 引  言

饱和砂土在地震动力作用下易产生液化现象，

表现为土体的有效应力降低，剪切强度丧失，进而

引起地基失效。桩基础因具有抗震性能好、承载力

高等众多优点，是可液化场地中常用的深基础形

式。然而历次震害调查表明：在可液化场地中，桩

基础的损伤或破坏引起上部结构不同程度破坏的

现象仍屡见不鲜，如 2010 年海地地震［1］、2008 年汶

川地震［2］、2011 年新西兰基督城地震［3］等案例所述。

近年来，围绕饱和砂土液化与桩基础抗震性能等问

题的研究受到岩土地震工程界专家学者的关注［4‑5］。

围绕可液化场地桩基础地震反应规律及抗震性

能，国内外学者一般采用模型试验与数值模拟的手

段展开研究。其中，离心机因具有能够模拟原型场

地土体应力水平的优势被应用于液化场地桩土地震

反应研究中。D. W. Wilson［6］在 UC Davis 离心机设

备上开展了系列液化场地桩基础的离心机振动台试

验，报道了桩基础的地震反应规律，重点关注饱和砂

土相对密实度对桩基地震反应的影响。通过反算试

验数据，获得了桩的动力 p-y曲线。X. Liu等［7］进行

了一系列液化场地 4×4群桩基础的离心机振动台试

验，并首次在桩基础离心机振动台试验中实现水

平‑竖向双向地震动输入，通过互相关分析，并研究了

运动与惯性相互作用对群桩地震响应的作用。1‑g
振动台可以再现场地液化等宏观现象，是可液化场

地地震反应研究的有效手段。唐亮等［8］完成了上覆

黏土层、下部饱和砂土的群桩基础‑独柱墩结构振动

台试验，报道了土—桩体系的地震响应规律，为可液

化场地桥梁群桩基础的抗震研究提供了必要的铺

垫。许成顺等［9‑11］相继完成了可液化自由场、群桩基

础上部结构体系及可液化倾斜场地的系列大型振动

台试验，并初步探讨了体系在小震和大震作用下的

反应规律，为不同场地桩基础抗震性能的评估提供

重要的基础。然而模型试验具有费用高、可重复性

差的特点，随着计算机技术的快速发展，数值模拟逐

渐成为学者青睐的研究手段。

针对可液化场地桩—土地震反应的数值模拟

方法依稀可见。唐亮等［12］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，并基于大型振动台试验评估了模型的准确

性。R. Wang 等［13］提出了一种可液化场地桩—土有

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。可靠的数值模拟

方法对液化场地桩基础抗震性能评估具有重要的

现实意义。然而，三维模型需要花费较大的时间成

本，在进行大量工况计算时具有一定的挑战性。在

这方面，二维有限元模型具有显著的优势［14］。另一

方面，A. Khosravifar 等［15］采用 2D 非线性动力分析

方法研究了桩轴在液化侧向扩展场地的非弹性响

应，通过单独分析土体液化、上部结构惯性作用的

影响，对桩轴的地震需求进行探讨。Y. Wang 等［16］

对可液化场地斜桩的抗震性能进行研究，基于已验

证的数值模型，通过参数分析对影响斜桩抗震性能

的因素进行总结。值得注意的是：场地液化、上覆

硬土层、惯性与运动相互作用是影响桩基础抗震性

能的重要因素，然而，针对这些因素对场地—桩基

础抗震性能影响的讨论还不深入。

以上研究更多关注桩基础的地震反应特征，较

少涉及从概率角度对可液化场地桩基础抗震性能

进行评估。地震易损性分析作为评估结构抗震性

能的一种方法，能够预测结构在不同水平地震作用

下发生不同破坏程度的概率，可以宏观地描述地震

动强度与结构破坏程度之间的关系，定量评估结构

的抗震性能［17］。目前易损性分析方法更多用于桥

梁结构、地上建筑的抗震性能评估［18‑19］，尚缺乏对可

1095



液化场地桩基础抗震性能的分析。

本文建立了考虑桩—土界面非线性反应的可

液化场地—单桩基础—上部结构离心机试验有限

元数值模型，并与已有的试验结果和数值模拟结果

进行对比，对数值模型的有效性进行验证。基于

此，考虑场地土体液化、上覆硬土层、上部结构惯性

作用对桩基抗震性能的影响，建立可液化场地混凝

土桩数值模型，对比不同工况下桩土体系典型的地

震反应。接着通过 pushover 分析确定桩的损伤指

标限值，作为不同失效模式下桩达到不同损伤阶段

的定量判别标准。基于云图法建立概率地震需求

模型，整合数值计算结果，进行地震易损性分析，重

点讨论土体液化、上覆硬土层、上部结构对桩抗震

性能的影响。

1 地震易损性分析方法

地震易损性分析可以有效评估结构在多个损伤

状态下的抗震性能。通过构建结构工程需求参数

（Engineering Demand Parameter， EDP）与地震动强

度指标（Intensity Measures， IM）的统计关系，进而建

立概率地震需求模型（Probabilistic Seismic Demand 
Analysis， PSDA）。C. A. Cornell等［20］给出了地震动

强度指标与工程需求参数的幂律关系，见式（1）：

EDP = a(IM)b (1)
为了估计结构云响应的统计特征，假设结构响

应与地震动强度的自然对数之间服从线性函数

见式（2）：

ln EDP = ln a + b ln IM (2)
式中，a、b 为统计回归参数。可通过对桩曲率及位

移分别进行地震易损性曲线的一元线性回归分析

数学拟合获得。

易损性曲线表示结构在不同强度地震动作用

下结构地震需求达到或超越某一损伤极限状态的

条件概率。通常，假设易损性曲线近似服从双参数

对数正态分布，采用如下对数正态概率分布函数描

述，可表示为［21］：

Pf (D≥C|IM)= Φ ( )ln ( )SD - ln ( )SC

β 2
EBP| IM + β 2

C

(3)

βEDP | IM =
∑
i= 1

n

[ ]ln EDP i -( ln a + b ln IM i )
2

n - 2 (4)

式中，Ρƒ为失效概率；Φ（∙）为标准正态分布函数；SD

和 SC分别为结构需求与指定损伤状态的均值；βEDP|IM

为地震动强度指标与工程需求参数对数线性回归

得到的标准差；βC为指定损伤状态的对数标准差，其

值应根据实验数据决定，但由于缺乏相关的试验数

据，本文研究假定其值为 15%［21‑22］；n 为非线性地震

反应的次数。

1.1 地震波选取

选取地震动的合理性和随机性是保证地震易

损性曲线可靠性的重要影响因素。据 J. Huh 等［23］

的研究，地震动大于等于 20 条是地震易损性分析的

合理数值，在可接受的计算量下可以充分考虑地震

动频率特性的影响。

因此，本文参考 FEMAP‑695 报告［24］，从中国国

家强震动台网中心［25］和美国太平洋地震研究中

心［26］收集到国内外不同场地条件下的地震动记录，

并参照我国规范规定的场地类别进行了分类。从

中选取 40 条原始记录作为输入地震动。地震动记

录的加速度响应谱如图 1 所示。所选取的记录覆盖

范围较广，具有代表性。

1.2 地震易损性分析指标及限值

地震动强度指标作为表征地面运动强度水平

的量化值基本可分为三类，它们分别与地震动峰

值、频谱及持时相关。目前，研究者们已经提出了

数十种不同的形式［27‑30］，其中地震动峰值加速度

PGA 具有效率高、实用性强、熟练度好、便于规范工

程使用的特点，考虑桩基础所具有的响应特点，本

文选取 PGA 作为地震动强度指标。

合适的工程需求参数利于结构破坏的水准界

图 1　原始地震记录的加速度反应谱

Fig.1　Acceleration response spectrum of original seismic re‑
cords
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定，是实现基于性能抗震设计的另一个基本问题。

普遍来讲，现阶段基于性能的抗震设计研究仍处于

以位移控制为主，相对于强度、应变、能量等性能参

数，位移和曲率可以更好地体现构件的损伤程度及

性能水准，而且桩破坏后的位移容易测量，便于损

伤程度和抗震性能的评估以及数据的可靠度检验。

根据前人的研究经验，以混凝土应变作为混凝

土桩的损伤指标［31］，本文采用推覆分析方法获取桩

在不同损伤状态下地震易损性分析指标的界限

值［32］，见表 1。具体而言，通过逐渐增加上部结构的

横向位移使桩的混凝土应变增大，进而得到桩在轻

微、中度、严重损伤状态下的性能指标界限值。定

义保护层混凝土应变达到屈服后的应变作为轻微

损伤状态指标；核心区混凝土应变达到屈服后的应

变作为严重损伤状态指标，核心区混凝土应变接近

轻微损伤状态混凝土应变和严重损伤状态混凝土

应变的均值作为中度损伤状态指标。通过对桩进

行推覆分析得到需求参数与混凝土应变的关系，进

而推求不同损伤状态下需求参数的界限值，图 2 给

出了工程需求参数与混凝土应变的关系曲线。

2 数值模型与验证

2.1 离心机试验

离心机试验能够模拟原型场地的土体应力水

平，因此常被用于可液化场地土-结构动力相互作

用的研究。D. W. Wilson 等［6］开展了一系列可液化

场地桩基础上部结构体系的离心机振动台试验。

数值模型针对该系列试验 Csp2 组，地震动输入为 F
工况的单桩基础为对象建立。试验布置如图 3 所

示，地基剖面为两层饱和内华达砂土。单桩基础为

直径 670 mm，壁厚 19 mm 的钢管桩，埋深为 16.8 
m，桩头高出地面 3.81 m，上部结构质量 49 t，桩身弹

性模型为 7×107 kPa。试验所有参数均基于原型尺

度给出。

2.2 数值模型

通过建立上述可液化场地单桩基础离心机试

验数值模型，模拟地震作用下地基土和桩基础的地

震反应。模拟基于开源有限元 OpenSees 计算平台，

其由加州大学伯克利分校主导研发，具有很强的非

线性分析能力，广泛用于岩土地震工程方面分析的

有限元模拟［33］。

数值模型中，土体选用 quad UP 四结点单元进

行模拟，将土体模拟为两相介质。为了近似模拟桩

身对土体变形的阻碍效应，土体单元平面外尺寸设

为 20.55 m，与离心机试验保持一致［6］。数值上，动

力方程为基于 Biot 土-水完全耦合的 u-p 公式［34］，

图 2　工程需求参数与混凝土应变的关系曲线

Fig.2　Relationship curve between engineering demand pa‑
rameters and concrete strain

图 3　Csp2 离心机试验布置示意 [6]

Fig.3　Schematic diagram of Csp2 centrifuge test layout[6]

表 1 桩基础限值统计

Table 1 Statistical limits of pile foundations

损伤等级

核心混凝土应变

曲率/m-1

位移/m

轻微损伤

0.004
0.01
0.24

中度损伤

0.01
0.028
0.39

严重损伤

0.014 6
0.056
0.63
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其中 u 代表土颗粒位移，p 代表孔隙水压力。采用

Newmark 隐式方法对时间域内积分求解，通过在

Newmark 积分中增加阻尼，抑制可能发生网格锁定

引起的高频振荡［35］。

采用对孔隙水压力敏感的多屈服面塑性本构

模型（Pressure Depend Muti Yield 02，PDMY02）模

拟饱和砂土的动力响应［36‑37］，该模型能够描述饱和

砂土在动力荷载下的剪胀、剪缩和剪切变形累积等

特性。离心机试验模型土体参数见表 2，土体参数

选取时，综合考虑了离心机试验中测定的部分土体

参数值和本构模型的推荐参数值［6， 38］。桩单元采用

非线性 disp Beam Column 单元模拟［39］，选取具有运

动硬化的双线性本构模型 Steel01 描述单桩基础的

动力响应，桩基础材料参数见表 3，上部结构简化为

集中质量点。

桩基和土体通过 Zero Length 单元连接，桩身—

土横向、竖向相互作用分别采用非线性 p-y、t-z
弹簧模拟，桩尖—土相互作用采用非线性 q-z 弹簧

模拟，p-y、t-z 弹簧分别通过 OpenSees 中能考虑

饱和砂土液化效应的 PyLiq1、TzLiq1 本构模型模

拟［40］，q-z 弹簧通过 QzSimple1 本构模型模拟［40］。

桩土相互作用弹簧的模拟方法参考 K. Jia 等［41］。

模型土体底部设为不透水的刚性地基，水平和

竖向自由度固定，以施加基底一致激励。土体上表

面设为自由透水边界条件，左右两侧相同深度处土

体结点，使用 equalDOF 命令绑定其水平和竖向自

由度，模拟周期性边界条件，且两侧边界不排水。

分析步骤如下：

（1） 模型首先施加土体自重，设置边界条件，将

饱和砂土渗透系数设为 1，以实现土体的快速固结，

分别进行弹性和塑性重力分析，生成初始可液化自

由场应力，更新材料至塑性。

（2） 建立考虑桩土界面非线性反应的桩—土界面

模型，进行考虑桩基础的重力分析，获得初始应力场。

（3） 把重力分析阶段获得的土体变形设置为

零，土体渗透系数更新为设定值，通过基底一致激

励的方式加载地震波，对整体模型进行动力分析。

2.3 数值模型验证

通过对比试验和数值计算中饱和砂土和桩基

础的动力响应，验证模型的有效性。Csp2 试验 F 工

况输入地震动加速度峰值为 0.22g 的实际记录地震

波，加速度时程如图 4 所示。图 5 给出了离心机试

验与数值计算超孔隙水压力时程对比，可以看出，

上层饱和松砂孔压比达到 1 后，孔压基本未消散，说

明地震激励过程始终处于液化状态，而下层密砂在

激振过程中未液化。数值计算结果与试验结果变

化趋势基本相同，峰值出现的时间也基本吻合。

表 2 离心机试验模型土体参数

Table 2 Soil parameters of centrifuge test model

参数

密度 ρ/(ton·m-3)
参考剪切模量 Gr/kPa
参考体积模量 Br/kPa

摩擦角 ϕ

八面体峰值剪应变 γmax

参考围压/kPa
压力系数 n

剪胀角 ϕPT

剪缩参数 c1

剪缩参数 c3

剪胀参数 d1

剪胀参数 d3

屈服面数

剪缩参数 c2

剪胀参数 d2

液化参数 l1/kPa

液化参数 l2

初始孔隙比 e

参数 1
参数 2
参数 3

标准气压

松砂层

1.75
6×104

15×104

31
0.1
101
0.5
22

0.087
0.18
0.0
0

20
5
3
1

0.0
0.6
0.9

0.02
0.7
101

密砂层

2.0
12×104

26×104

38
0.1
101
0.5
31

0.013
0

0.3
0.0
20
5
3
1

0.0
0.6
0.9

0.02
0.7
101

表 3 桩基础材料参数

Table 3 Material parameters of pile foundations

参数

弹性模量/MPa
屈服应力/MPa

惯性矩/m4

屈服弯矩/（kN·m）

单桩基础

7.0×104

290
6.1×10-3

5.3×103

图 4　Csp2 试验 F 工况加载地震波时程 [6]

Fig.4　Time history of seismic wave loading under Csp2 test 
condition F[6]
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图 6 和图 7 分别给出了数值计算土体、桩基础

的地震反应与离心机试验结果的对比情况，发现数

值计算结果与试验结果总体变化趋势较为一致。

以上说明，本文数值模型可有效模拟液化场地桩基

础地震反应，验证了数值模型的可靠性。土体超孔

隙水压力、远场土体、桩头加速度时程及单桩基础

弯矩时程与试验几乎保持一致，整体吻合较好。

3 桩—土体系模型

3.1 分析场景设置

为了解土体液化、上覆硬土层、上部结构惯性

作用对桩基础抗震性能的影响，本文研究设置 4 种

桩—土体系场景，如图 8 所示。场景 A 为基本场景，

土层设置包含密砂层、可液化松砂层、上覆硬土层，

桩上设置上部结构质量；场景 B 为非液化场景，通过

抑制饱和砂土累积超孔隙水压力的方法，从而抑制

场地土体发生液化，此场景下土体运动效应较小；

场景 C 为无上覆硬土层场景，将场景 A 中的上覆硬

黏土层设置为饱和松砂层；场景 D 为无上部结构场

景，将上部结构质量设置为 0，但桩身质量保持与工

况 A、B、C 一致，以产生相同的弯矩—曲率关系。

3.2 有限元模型简介

图 9 给出了本文研究场景 A 的土—桩体系数值

模型示意图。土层设置从下至上依次为 12 m 密砂

图 5　试验与数值计算土体超孔隙水压力对比 [6]

Fig.5　Comparison of pore water pressure between experi‑
mental and numerical calculations[6]

图 6　试验与数值计算远场土体、桩头加速度时程对比 [6]

Fig.6　Comparison of acceleration time histories between ex‑
perimental and numerical calculations for far-field soil 
and pile head[6]

图 7　试验与数值计算单桩基础弯矩时程对比 [6]

Fig.7　Comparison of bending moment time histories be‑
tween experimental and numerical calculations for a 
single pile foundation[6] 图 8　桩—土体系不同场景设置示意

Fig.8　Schematic diagram of pile-soil system under different 
scenarios
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层、5 m 松砂层上覆 3 m 硬黏土层，松砂和密砂的相

对密实度分别设置为 40% 和 75%，饱和砂土的模拟

方法与第 2 节介绍相同，此外，上覆硬黏土采用

PIMY 模型模拟，土体本构模型参数选取依据参考

文献［42］和用户手册［43］。

表 4 给出了模型参数选取的具体值。桩采用基

于位移的梁柱单元模拟（disp Beam Column），允许

在任何深度产生塑性铰。钢筋和混凝土纤维模型

分别采用 Steel02 和 Concrete01 材料模拟，纤维截面

属性见表 5，应力应变反应如图 10 所示。相邻节点

的桩长设为 0.5 m，地面以下桩长 20 m，地面以上为

8 m，桩径 2 m。上部结构质量被设置为：

Mss = Rac · fc · A g

g
(5)

式中，Rac为轴压比；ƒc为保护层混凝土受压强度；Ag

为桩界面面积；g 为重力常数。为了简化模型，桩与

上部结构采用刚性连接，这种简化的方式在之前的

研究中被使用及证实［42］。

表 4 土体本构模型参数

Table 4 Parameters of soil constitutive model

参数

质量密度 ρ/
(ton·m-3)

参考剪切模量

Gr/kPa
参考体积模量

Br/kPa
内摩擦角 ϕ

峰值剪应变

γmax

参考围压/
kPa

压力系数 n

相位转换角

ϕPT

剪缩参数 c1

剪缩参数 c3

剪胀参数 d1

剪胀参数 d3

屈服面数

剪缩参数 c2

剪胀参数 d2

液化参数 l1/
kPa

液化参数 l2

初始孔隙率 e

参数 1
参数 2
参数 3

标准气压/
kPa

松砂层

Dr=40%

1.95

58.2

160.2

27.1

0.1

100

0.5

22

0.04
0.2

0.15
0

20
5
3

1

0
0.72
0.9

0.02
0.7

101

密砂层

Dr=75%

2.05

93.3

255

36

0.1

100

0.5

31

0.005
0.2

0.25
0

20
5
3

1

0
0.55
0.9

0.02
0.7

101

参数

质量密度 ρ/
(ton·m-3)

参考剪切模量

Gr/kPa
参考体积模量

Br/kPa
内摩擦角 ϕ

峰值剪应变

γmax

参考围压/
kPa

压力系数 n

屈服面数

黏土

层

1.6

50

250

40

0.1

100

0

20

图 9　桩—土体系有限元模型示意

Fig.9　Schematic diagram of finite element model of pile soil 
system

表 5 混凝土和钢筋的材料参数

Table 5 Material parameters of concrete and steel bars

材料

保护层混

凝土

核心区混

凝土

材料

钢筋

抗压强

度/MPa

-34

-44.8

弹性模

量/MPa
2×105

峰值

应变

-0.002

-0.004

屈服强度/MPa

400

屈服强

度/MPa

0

-37

屈服时

应变

-0.004

-0.014

密度/
（t·m-3）

2

2
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4 桩—土体系的典型地震响应

4.1 地基土超静孔压比响应分析对比

图 10 对比了地基土超静孔压比的包络图。从

图中发现，随深度增加，孔压比幅值逐渐减小，松砂

层表现出较高的软化程度，而密砂层的软化程度较

低。上覆硬土层的存在增大了饱和砂土的软化程

度，在松砂浅层及密砂深层体现更为突出，这是由

于上覆硬土层的渗透系数较小，阻碍孔隙水向上

渗透。

4.2 桩基础曲率反应分析对比

Kocaeli 和 Loma Prieta 地震波频谱和时程如图

11 和图 12。

图 13 对比了桩在 Kocaeli和 Loma Prieta 地震波

作用下的桩身曲率幅值。从图 13 中观察到，不同地

震动下的桩身弯矩响应规律基本一致，但数值大小

有差异。具体而言，靠近地表附近的桩曲率幅值更

显著，其次是松砂与密砂层界面附近。相比可液化

场地，不可液化场地中的桩曲率需求更小，这是由

于土体的运动效应减弱。另一方面，无上覆硬土层

场地中的桩曲率相比带有上覆硬土层中的桩曲率

需求显著减小，原因是上覆硬土层对桩施加更大的

侧向压力。此外还观察到，由于惯性效应减小，无

上部结构的桩基础展现出更小的曲率需求，并且具

有转换桩的易破坏位置从靠近地表位置向可液化

层中部的趋势。整体来看，场地液化、上覆硬土层、

上部结构均对桩曲率产生显著的影响。

图 10　Kocaeli地震波作用下地基土超静孔压比包络图对比

Fig.10　Comparison of envelope curves of excess pore water 
pressure ratio of foundation soil under Kocaeli earth‑
quake

图 11　Kocaeli和 Loma Prieta 地震波频谱

Fig.11　Kocaeli and Loma Prieta seismic acceleration spectra

图  12　Kocaeli和 Loma Prieta 地震波时程

Fig.12　Time histories of Kocaeli and Loma Prieta earth‑
quakes

图 13　Kocaeli 和 Loma Prieta 地震波作用下，各场景桩身曲

率幅值对比

Fig.13　Comparison of curvature amplitudes of piles under 
Kocaeli and Loma Prieta earthquakes across scenarios
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4.3 桩基础位移反应分析对比

图 14 对比了 Kocaeli和 Loma Prieta 地震波作用

下不同场景中桩的位移幅值分布。从图 14 中可以

看出，相比不可液化场地，可液化场地中的桩基础

展现出更大的位移幅值，原因是液化导致土体产生

更大的侧向变形。由于上覆硬土层增大了饱和砂

土的孔压比幅值及结构的 P-△效应，上覆硬土层

及上部结构的存在均能够增加桩的位移需求。因

此，场地液化、上覆硬土层及上部结构的存在均对

桩的位移需求产生显著的影响。

5 桩基础地震易损性分析

桩在不同情景下的地震易损性曲线如图 15、
图 16 所示。

从图 15 中发现，以曲率为工程需求参数时，土

体液化、上覆硬土层以及上部结构显著增加了桩基

础的损伤破坏概率，土体液化下尤其在 PGA 从 0.2g

到 1g 地震动峰值加速度较小的情况中更为明显；硬

土层使得桩基础破坏概率的增速随着 PGA 增加而

增大；上部结构对完全破坏概率的影响尤为明显。

从图 16 中发现，以结构位移为工程需求参数

时，三个因素同样发挥着重要的影响作用，土体液

化使得桩基础损伤概率增加；上覆硬土层在地震动

峰值加速度较小时显著增加了桩的破坏概率。随

着 PGA 的增加，硬土层对破坏概率的影响减弱。

图 14　Kocaeli 和 Loma Prieta 地震波作用下，各场景桩身位

移幅值对比

Fig.14　Comparison of pile displacement amplitudes under 
Kocaeli and Loma Prieta earthquakes across scenarios

图 15　以桩身曲率为抗震性能指标的地震易损性曲线

Fig.15　Seismic vulnerability curve based on pile curvature as 
seismic performance index

图 16　以桩头位移为抗震性能指标的地震易损性曲线

Fig.16　Seismic vulnerability curve based on pile head dis‑
placement as seismic performance indicator

1102



6 结  论

（1） 随深度增加，超静孔压比幅值逐渐减小，上

覆硬土层的存在增大了饱和砂土的软化程度，在松

砂浅层及密砂深层体现更为突出。

（2） 土体液化、上覆硬土层及上部结构惯性作

用增加了桩的曲率和位移需求。靠近地面的桩曲

率需求更显著，并且无上部结构具有转换桩的易破

坏位置从硬土层向可液化层中部的趋势。

（3） 土体液化、上覆硬土层及上部结构均显著

增加了桩基础的损伤破坏概率。其中，场地液化这

一因素在 PGA 从 0.2g 到 1g 作用区间的影响显著，

上部结构惯性作用对完全破坏概率的影响尤为

明显。
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