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摘要!液后土体侧向流动是造成震后桥梁等工程产生病害的主要原因之一!而现行工程抗震

设计规范在液化场地桥梁桩基抗震水准和设计技术方面远落后于工程实际发展需求$文中在对

比国内外抗震设计规范的基础上!引入日本道桥抗震设计规范中相关规定和计算公式分析桥梁桩

基单桩受力!对无侧流场地和液化侧流场地桥梁桩基的受力情况进行对比分析%在分析液化侧流

场地桥梁桩基受力特性的基础上!从桥梁构造的角度提出预防桩基破坏的措施$
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历次地震后调查结果显示$采用桩基础的结构

物产生的震害较轻$但在可液化地基中发生了不少

桩基震害严重的案例%对液化地基桩基产生的震害

进行归纳分析$发现液化侧流场地中桩基础的破坏

最严重%

"'$%

年阿拉斯加地震中$发生了许多因液

化侧流导致桩基础桥梁破坏的实例$如
;4=Z/3[0H

上的
$#!

桥和
$#!+

桥等#

"'$%

年发生的新泻地震

中$很多砼预制桩由于地基发生液化侧流而受到严

重破坏$破坏主要出现在预制桩的桩顶及液化与非

液化土层分界处$且破坏方向与地基液化侧流方向

相同#

"')$

年唐山地震中$出现大量地基液化后侧

向流动引起的桥梁倒塌$如瓜村滦河桥&永河村桥&

滦县滦河大桥等#

"''!

年日本阪神地震中$由于建

筑物上部惯性力和液化引起水平向土体流动$很多

桩基出现桩与承台分离&桩头破坏&桩较深部分破坏

等现象#

*##-

年汶川地震中$由于地面发生大变形$

桥墩基础桩出现裂缝$造成桥台或桥墩转动$进而造

成上部结构坠落%该文对震后液化侧流场地桩基受

力特性进行分析$研究预防桩基破坏的构造措施%

!

"

国内外规范对于液化侧流的考虑

目前$中国抗震设计规范对地震液化场地的桩

基设计仅给出了一些定性的条文$对震后液化侧向

流动场地桩基抗震设计则未提及%一方面$由于目

前对于液化侧流场地桥梁桩基的变形破坏机制研究

不够深入$对液化侧流场地桩基抗震性能的认识不

足#另一方面$现行规范对于桥梁桩基抗震性能的规

定制定较早$主要是基于
*#

世纪
)#

年代海城地震&

唐山地震等的震害经验$当时桩基础尚未广泛使用$

因场地液化侧流引起的桩基震害较少%

日本绝大多数工程抗震设计规范对桥梁桩基抗

震设计作了详细规定和说明$尤其在阪神地震后$日

本规范针对场地侧向流动专门作了说明$增加了土

体液化侧向流动引起桩的受力验算等内容$并给出

了土体液化侧向扩流作用于桩上侧推力的计算式%

近年来$中国桩基建设发展速度很快$不可避免

地碰到液化场地$而现行工程抗震设计规范在液化

场地桥梁桩基抗震水准和设计技术方面远落后于工

程实际发展需求%鉴于此$引入日本道桥抗震设计

规范中相关规定和计算公式分析场地液化侧流对桥

梁桩基受力的影响%

#

"

液化侧流场地桩基受力特性分析

#"!

"

计算方法

一般下述两种地基容易发生液化侧流'

"

"沿海

区域护岸填土与水底高差
!Y1

形成的
"##1

范围

内的地基%这类土体由于孔隙水压力上升$土中有

效应力减小$土的抗剪强度降低$加上内侧土不断往

临空面方向移动$坡体内土体颗粒逐渐处于悬浮状

态$土中有效应力完全消失$易产生液化侧流%

*

"

液化层厚
!1

以上的砂质土层$且该土层从水际线

开始水平方向连续存在的地基$从水际线开始的土

颗粒处于悬浮状态$也容易产生液化侧流%

根据日本1道路桥示方书!

0

耐震设计编"(同

解说2$处于侧向流动影响范围内的非液化层和液化

层中的结构$其单位面积受到的作用力按式!
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算$计算中不考虑侧向位移影响范围内土层的水平

抗力%图
"

为考虑地面侧向位移时桩基的受力%
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为作用于非流动化层中的结构$深度
!

处

单位面积上的流动力!
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为距水际线的距

离修正系数!见表
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系数$根据液化指数
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考虑地面侧向位移时桩基的受力示意图
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根据上述计算方法对液化侧流场地桥梁桩基的

受力特性进行分析%为分析方便$假设两种情况'

*

层土体系#

.

层土体系%

#"#

"

侧流对桩基弯矩的影响

一般情况下$计算时桩基按钢筋砼轴心受压构

件考虑$计算长度与其两端的约束条件有关$在液化

情况下常假定液化层下端为固定端%图
*

&图
.

分

别为
*

&

.

层土体系下桩基受力计算模型和弯矩%

图
#

"

#

层土体系下桩基受力模型和弯矩

图
&

"

&

层土体系下桩基受力模型和弯矩

由图
*

可知'对于
*

层土体系$随埋深增加$桩

基弯矩增大$土层的侧向流动对桩基的影响是桩的

最大弯矩增大$最大弯矩出现在
*

层土体交界处%

由图
.

可知'对于
.

层土体系$土层的侧向流动

对桩基的影响是桩的最大弯矩明显增大$最大弯矩

位置有所改变%无侧向流动情况下$出现桩身最大

弯矩的位置有三处$分别为上层非液化土层中&液化

土层与上部土层交界处和液化土层与下部土层交界

处$具体位置由土层密度&埋深等因素决定#有侧向

流动时$出现桩身最大弯矩的位置有两处$为液化土

层与上部土层或下部土层交界处$具体位置视土层

密度&埋深及侧向流动情况而定%

#"&

"

侧流对桩基剪力的影响

图
%

&图
!

分别为
*

&

.

层土体系下桥梁桩基计

算受力模型和桩基剪力%

由图
%

可知'对于
*

层土体系$液化侧向流动对

桩基的影响是桩的最大剪力增大$最大剪应力出现

在
*

层土体交界处%

由图
!

可知'对于
.

层土体系$随着埋深的增

加$桩基所受剪力逐渐减少甚至出现负值$达到液化

土层时剪应力减小趋势停止#有侧向流动时$由于流

'"""
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图
'

"

#

层土体系下桩基受力模型和剪力

图
(

"

&

层土体系下桩基受力模型和剪力

动力的存在$桩基所受剪力在非液化土层范围内的

减小趋势变弱甚至有一定增大$到达液化流动土层

后$剪力明显增大$最大剪力出现在流动土层与上下

土层交界处%

#"'

"

侧流对桩基轴力的影响

地面侧流主要影响桥梁桩基的水平向受力$竖

直方向上的受力和无侧流场地受力相同%有侧流时

*

&

.

层土体系下桩身轴力见图
$

%

图
*

"

有侧流场地受力计算模型和桩身轴力

由图
$

可知'液化土层对桩身的侧摩阻力消失$

轴力在液化土层范围内不再减小$使桩身轴力保持

在较高水平$对桩基础不利%

#"(

"

案例分析

某沿海岸观光桥地基
+

为护岸填土$距水际线

的距离为
%!1

$该地基为
*

层土体系$上层为液化

有侧流土层$厚度为
%1

$下层为坚硬基岩%根据现

场取样试验结果$上层砂土
3

:

A*.bQ

,

1

.

$

=

Q:
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A"(#

%在液化有侧流土层范围内流动力
R:

见图
)

$位于深度
%1

处的单位面积流动力最大$为

'*bQ

$该处单位面积最大弯矩为
).$bQ

(

1

$单位

面积最大剪应力为
.$-bQ

%

图
+

"

单位面积流动力
.H

分布

&

"

液化侧流场地桩基破坏的构造防治措施

根据液化侧流场地桥梁桩基受力特性$从桥梁

构造的角度提出以下预防桩基破坏的措施'

!

"

"采用刚度较大的承台座板或帽梁$改变桩

顶的约束条件$提高基桩的横向承载能力%

!

*

"适当增加桩身大弯矩处一定范围内的桩

径$提高其承受较大横向荷载的能力%

!

.

"增加液化层界面处桩身的构造配筋$桩身

纵向钢筋从桩顶延伸至软土&液化土的下界面以下

的范围内%

!

%

"在桩身顺变形方向加设翼板$减小土层侧

向流动对桩基的作用力%

'

"

结语

中国现行工程抗震设计规范对液化场地桥梁桩

基设计的规定与国外相比尚有不足$远远落后于工

程实际发展需求$需进一步完善液化侧向流动场地

桥梁桩基设计规范%该文引入日本道桥抗震设计规

范中相关规定和计算公式分析桥梁桩基单桩受力$

对震后液化侧流场地桥梁桩基的受力状况进行分

析$结果表明'土层发生液化侧流会增大桩身的最大

剪力和最大弯矩$最危险位置为大变形土层与上下

土层交界处#液化侧流对桩身内力的影响由液化土

层埋深&厚度&密度及其侧向流动情况等因素决定%
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可从桥梁构造的角度采取措施预防桥梁桩基破坏%
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ÊR

技术的隧道工程

施工信息集成与管理应用研究-

]

.

(

浙江建筑$

*#"-

!

-

"

(

收稿日期'

*#"',#!,*$

!$""

*#"'

年 第
!

期 钟玉明!等&深基坑工程施工风险评价方法及应用
"


