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考虑场地液化的简支桥梁振动台试验研究

徐 丹1， 2， 3， 4，王 飞2， 3，郭 杨4，徐开元2， 3，乐腾胜4
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黑龙江 哈尔滨 150080； 3. 地震灾害防治应急管理部重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080； 4. 安徽省建筑科学研究设计院

绿色建筑与装配式建造安徽省重点实验室， 安徽 合肥 230031）

摘 要：为了探究简支桥梁在可液化场地条件下的倒塌机理，结合实际震害调查，并对量大面广的简

支桥梁进行了模拟液化场地下的振动台模型试验，采用持续增强的白噪声和正弦波作为激励，研究

了简支桥梁在可液化场地条件下的倒塌机理。 结果表明，振动台试验结果能够很好地再现液化现

象，桩截面峰值应变位置随着液化的逐渐加深而下移，桩基自振频率随场地液化的逐渐加深而持续

降低，而邻桩间距的不断增大会导致桥梁倒塌，试验结果与实际震害现象较为接近。 研究对桥梁结

构在地震作用下的土-结构相互作用具有一定的参考价值，也为现存类似桥梁的地震安全性评价积

累了部分试验资料。
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Shaking table test of simply supported bridge considering ground liquefaction

XU Dan1，2，3，4， WANG Fei2，3， GUO Yang4， XU Kaiyuan2，3， YUE Tengsheng4
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Abstract： In order to study the collapse mechanism of simply supported bridges under liquefiable site conditions，
this paper combines the actual earthquake damage investigation and carries out a shaking table model test on the
widely used simply supported bridge under simulated liquefaction ground. Continuously enhanced white noise and
sine wave excitation were used as the input of the shaking table. The collapse mechanism of the simply supported
bridge under liquefaction ground is studied. The results show that the liquefaction phenomenon can be reproduced
well by the shaking table test. The maximum strain position and the natural frequency of the piles decrease with the
increasing liquefaction， and the increasing relative displacement between adjacent piles will lead to the bridge
collapse. The damage mode of the experimental results is close to that of the actual seismic phenomena. This paper
can provide a significant reference for the study of soil-structural interaction under earthquakes and also accumulate
the experimental data for the seismic safety evaluation of existing similar bridges.
Key words： seismic damage investigation； simply supported bridge； liquefaction； collapse； shaking table test

0 引言

桥梁作为基础设施系统的重要组成部分，在灾害发生之后，其安全性对保障灾后应急救援至关重要。 历
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次的震害调查显示，地震引发的桥梁倒塌震害时有发生[1]，如 2008 年汶川地震，受损桥梁数量高达

6 140座[2]，1995年日本阪神地震，造成了 320座桥梁损毁[3]等。
桥梁结构在地震中的倒塌机理，一直以来是地震工程的研究重点。 2021 年 5 月 22 日，青海果洛州玛多

县发生 7.4级地震，造成距离震中距 28.0 km处的野马滩 2号大桥发生严重的连续倒塌破坏，由于桥梁附近

无强震动观测台站，没有获得大桥附近的地震动记录，这对准确分析野马滩 2号大桥在地震作用下的动力响

应和破坏机理造成一定困难[4]。
国内外学者在场地土-桩相互作用方面做了大量的研究，常采用数值模拟[5-7]和振动台模型试验[8-10]等

研究手段，取得了重要的研究进展[11-13]。 其中，大量的震害调查显示，液化引起的地基失效是导致桥梁损毁

的主要原因之一[14-15]。 近年来，随着我国基础建设的不断推进，“五纵六横七连线”高速铁路网初具规

模[16]，其中，多跨混凝土桩基简支桥梁体系应用最为广泛，且建桥区多为可液化场地[17]，这对新时期我国桥

梁结构的抗震设防能力提出了更新、更高的要求。
基于目前对我国量大面广的多跨简支桥梁在液化场地下倒塌机理研究的需要，本文对玛多地震中倒塌

的野马滩 2号大桥进行震害调查，以典型的液化场地倒塌的简支桥梁为研究对象，结合前期研究进行的振动

台模型试验，深入分析场地-简支桥梁在地震作用下的动力响应，以揭示简支桥梁结构的土-桩-桥梁结构动

力响应和破坏机理。

1 野马滩 2号大桥震害分析

图 1 野马滩 2号大桥倒塌

Fig. 1 Collapse of Yematan No.2 bridge

  2021 年 5 月 22 日，青海果洛州玛多县发生的玛多地

震为 7.4级，其震源深度为 17.0 km。 在此次地震中发生倒

塌破坏的是野马滩 2 号大桥，震中距约为 28.0 km，桥梁采

用简支梁构造，桥梁在双向车道均发生连续倒塌破坏，如
图 1所示。
1.1 场地条件和地震烈度

野马滩 2号大桥位于 G0613西丽高速共玉路段 K503+600 m，公路全线穿越冻土区，其中多年冻土路段

长达227.7 km，占路线总长的 35.8%，全线平均海拔在 4 100 m 以上，地理和水文地质条件较为复杂，覆盖层

为松软细砂，属于可液化土层。 应急管理部、中国地震局现场工作队通过实地震害调查和强震动观测记录确

定了此次地震的烈度分布情况，野马滩 2号大桥所在位置地震烈度影响均超过 8度。
1.2 梁体移位

通过对比大桥震前和震后的现场照片，如图 2（a）、（b）所示。 由图 2（b）可知，梁体存在明显的整体平

动，当水平位移超过梁体与桥台的搭接长度时，会产生“落梁”现象；梁端存在明显的竖向错动，由于桥面路

面铺装对梁体有一定的竖向约束作用，梁体尚未发生“落梁”。 图 2（c）为边坡路面变形情况，这是由于强烈

的地震作用，桥梁上部结构由于惯性作用，发生整体平动，对边坡水平挤压，造成路面挤压隆起。

图 2 梁体平动和边坡路面隆起

Fig. 2 Bridge floor translation and road extrusion deformation
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1.3 支座破坏

由于桥梁遭遇超过设计水准的地震作用（8度设防水准设计），隔震支座破坏严重，如图 3所示。 隔震支

座水平位移超出限值，连接部位全部断开，此外，由于“落梁”造成的梁体转动，竖向限位装置及相关构造措

施破坏严重。

图 3 支座破坏

Fig. 3 Damage of isolation

1.4 桩基破坏和场地液化

桩基裂缝开展情况如图 4所示。 桩台底部出现水平裂缝，这是因为梁体转动对桩顶施加集中转动弯矩，
此外，由于梁体水平运动，对桩基顶部施加水平剪力，导致桩身出现水平受弯裂缝和斜向受剪裂缝。

值得注意的是，在现场发现了大量场地液化的痕迹，如图 5 所示。 在发生落梁破坏的附近 1 km 范围内

液化严重，而桥梁破坏较轻位置则液化较轻，由此可初步判定，场地的液化可能增大了桥梁动力响应，加剧了

桥梁破坏。

图 4 桩基混凝土开裂

Fig. 4 Cracking of bridge pile concrete
图 5 场地液化

Fig. 5 Liquefaction of the ground

  综上所述，通过现场震害调查，研究人员分析造成野马滩 2 号大桥倒塌的因素主要有：①超罕遇地震作

用下，桥梁响应超过设计值，由于较大的惯性作用，梁体产生较大的水平位移；②场地液化导致桩基自由段加

长，桩顶动力响应放大；③桥梁与桥台的搭接长度不足以及支座变形能力较小，导致“落梁”的发生。
为了进一步理解地震作用下简支桥梁的破坏机理以及尝试解释导致本次桥梁震害的原因，本文对前期

研究进行的液化场地下简支桥梁的振动台试验数据深入挖掘，并增加破坏现象与震害现象类似的振动台试

验研究，在以往仅关注简支桥梁动力响应和地震损伤机理研究的基础上[18-19]，进一步研究可液化场地下简

支桥梁在地震作用下的结构倒塌机理。

2 试验概况

2.1 模型相似比设计

本文原型结构参考在 1976 年唐山大地震中倒塌的胜利桥，上部结构质量 51 000 kg，桥桩长度 27 m，直
径 0.8 m。
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试验在中国地震局工程力学研究所地震工程与工程振动重点实验室进行。 考虑到桩基承载力对连续落

梁现象的产生影响较小，综合场地限制以及缩尺之后的混凝土桥桩制作较为困难。 为了较为准确地反映原

型结构在液化场地条件下的整体结构的动力响应，从构件层次来分析，以截面抗弯承载力符合相似比为原则

进行缩尺模型设计。 因此，本文采用 6063 T5铝合金管作为制作桥桩材料，缩尺比例为 1∶ 14.44，桥面采用简

支梁形式，左侧与桥台铰接，右侧与桥台自由搭接，搭接长度为 20 mm。 对于桥桩的设计，边跨采用 2×2群桩

基础，中柱采用单桩基础，原型与缩尺模型的相似关系如表 1所示[20]。

表 1 模型参数相似律[20]

Table 1 Similarity law of model parameters[20]

物理量 相似律 相似比 原型参数 实际参数

长度 / m l 14.44 27 1.8

密度 / （kg / m3） ρ 0.87 2 350 2 700

上部结构质量 / kg ρl3 2 623 51 500 19.63

单桩帽质量 / kg ρl3 2 623 5 000 1.96

群桩帽质量 / kg ρl3 2 623 11 593 4.42

惯性矩（EI） ρl5 5.46×104 5.63×108 1 030

为了增加场地土液化之后流动的可能性和模拟各桩基埋深的变化，场地土采用“V”型布置模拟地形变

化，采用剪切型动力土箱模拟边界条件[21]，碎石和砂子模拟场地土体分层变化，重度分别为 19、16.7 kN / m3，
底层木板和碎石模拟基岩，各桩基固结在木板之上。 密实砂土层采用分层夯实与静压相结合的方式装填，装
填完毕之后由预埋水管向土箱内缓慢注水，水位高于砂层最低位置 20 mm，然后静置 24 h，并开展后续振动

台模型试验研究。
试验的测量内容包括位移、加速度和应变。 采用加速度计测量台面输入、场地土和结构加速度响应，应

变片测量桩基受力，位移计测量桩顶和土箱位移，模型安装及测点布置如图 6所示。

图 6 试验安装和测点布置

Fig. 6 Test installation and layout of measuring points

2.2 加载方案

为了准确获得各桩基自振频率的变化和持续的液化现象，振动台台面采用强度递增的连续白噪声[14]和

正弦波作为输入信号，其中白噪声信号每段持续 80 s，强度分别为 0.035、0.08、0.15、0.20 g，白噪声功率谱如

图 7（a）所示。
为了激发单桩基础产生共振并放大其动力响应，从而产生落梁现象，正弦波信号采用与单桩基础较为接

近的频率输入，为 0.8 Hz，幅值按 5、10、15、20、30、40、60、80 mm 逐级递增，每个幅值加载 2 圈，如图 7（b）
所示。
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图 7 台面输入地震动

Fig. 7 Table-board input ground inotion

3 试验结果

3.1 场地液化

参考文献[20]中关于孔隙水压力分析结果，总体上，各孔隙水压力随时间变化的规律基本保持一致，P1
至 P6位置处孔隙水压力不断增大，P1位于较难液化的碎石层，孔隙水压稍低。 孔隙水压随着白噪声激励信

号的增强而增大，而后随着时间的推移达到一个平衡。 采用有效应力方法判别场地是否发生液化，结果表

明，随着白噪声激励信号的不断增强，液化持续加深。 图 8 为白噪声激励之后土表冒水和地基沉降现象，进
一步说明了孔隙水压到达峰值之后突然下降的原因是由于孔隙水压释放造成的。

图 8 冒水和地基沉降

Fig. 8 Water spraying and foundation settling

3.2 自振频率

将白噪声信号分成 16段，每段持续时间 20 s，通过计算各桩基的频率响应，可获得各桩基自振频率随时

间的变化规律，各桩基自振频率变化的归一化处理结果，如图 9所示。

图 9 桩基自振频率变化

Fig. 9 Changes of natural frequency bridge piles

各桩基自振频率变化规律基本一致，0.035 g 和 0.08 g 地震动激励时，自振频率不断下降，Z1、Z2 和 Z3
在 160 s降低比例分别为 8.83%、7.34%、20.8%，中柱 Z3自振频率下降比例最大；当地震动提升至 0.15 g，各
桩基自振频率下降较多，分别为 46.14%、45.57%、50.80%，随后略微上升，如图 9 所示。 如 3.1 节所述，在
0.035 g和 0.08 g地震激励下，0.15 m埋深处出现液化，当 0.15 g激励时，在 0.35 m处出现液化，随后由于砂

层被震密实，自振频率上升。
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3.3 砂层加速度

如图 10所示，在 0.6 m高度处埋入加速度传感器 A2，实时监测该位置处砂层加速度响应，总体上场地

土加速度响应随着台面地震作用的提高而不断增大，当 0.035 g 和 0.08 g 地震动激励时，A2 位置由于未液

化，加速度放大系数分别为 1.43和 1.50，当 0.15 g 地震动输入，在 180 s附近，A2 位置加速度放大系数有所

降低，为 1.14，这是因为该位置出现液化现象，土体呈现“流动”状态。 图 11 为试验前后土体流动留下的痕

迹，整体上，土体从地势较高处向中间位置流动，由于中柱（Z4）的阻挡，中间位置较两侧土体流动距离较短，
这说明本次试验中存在土体与桩基的相互作用。

图 10 场地加速度响应

Fig. 10 Response of ground acceleration

图 11 土体流动

Fig. 11 Ground flow phenomenon

3.4 桩顶位移

地震动输入时，各桩基顶部相对位移时程曲线，如图 12 所示。 由图可知，由于 Z1 和 Z5 采用群桩基础，
Z2~Z4采用单桩基础，D1和 D4相对位移较大。 随着液化程度的加深，相邻桩基之间的相对位移不断增大；
而在 170 s之后，Z1和 Z5动力响应增大，也产生了一定程度右移，导致 D1和 D4相对位移分别减小和增大，
最大相对位移为 12.8 mm，小于桥台搭接长度（20 mm），因此，在白噪声工况中未发生“落梁”现象。

图 12 各桩顶相对位移时程曲线(白噪声)
Fig. 12 Relative displacement time history curves of pile caps (white noise)
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随后，采用 0.8 Hz的正弦波输入，如图 13所示。 小幅值下，各桩基之间相对位移较小，当位移幅值增加

到 15 mm时，边跨首先发生落梁，随着幅值的不断增大，其余桥面相继发生落梁现象，如图 14 所示。 边跨首

先发生落梁的原因是由于采用群桩基础的 Z5 与单桩 Z4 自振频率相差较大，Z4 的响应较激励位移增大约

4倍，发生共振现象，随着 Z4与 Z5相对位移的不断增大，发生落梁现象，以致于产生连锁反应，随着加载的

不断增大，发生连续倒塌现象，这与野马滩 2号大桥的震害现象较为接近。

     

      图 13 各桩基相对位移时程曲线(正弦波)             图 14 桥梁倒塌(正弦波)
 Fig. 13 Relative displacement time history curves of piles (sin wave)    Fig. 14 Collapse of the bridge (sin wave)

3.5 桩基应变

由于桥梁为对称结构，在 Z1、Z2和 Z3 不同高度处安装应变片，测量不同时刻的截面应变数据，地震作

用下不同高度处的峰值应变如图 15所示。 由图可知，各桩基最大应变位置基本处于各层交界面附近，随着

地震作用的增大，桩基最大应变不断增大，在 0.035 g 和 0.08 g 地震作用下，Z2 和 Z3 的峰值应变位置为

0.95 m，在 0.15 g地震作用下，Z2和 Z3的峰值应变位置为 0.25 m，说明场地液化导致桩基埋深发生变化，峰
值应变处于液化土层和未液化土层交界面附近。 Z1由于采用群桩基础，峰值应变位置变化规律不够明显。

图 15 桩基不同高度处峰值应变

Fig. 15 Peak value strain along different heights of the pile

4 结论

为了验证液化土条件下桩基桥梁倒塌的机理，对可液化场地条件下缩尺简支桥模型进行了振动台试验

研究。 采用白噪声作为振动台台面输入，主要结论如下：
1）对野马滩 2号大桥震害分析得出可液化场地条件下，造成桥梁倒塌因素主要有：超罕遇地震作用下，

桥梁响应超过设计值，由于惯性作用梁体水平位移较大，梁体搭接不足以及支座变形能力超限导致“落梁”；
场地液化导致桩基自由段加长，桩顶动力响应放大。

2）振动台模型试验很好的再现场地液化现象，可为研究液化场地-桩-桥梁结构的相互作用，以及桥梁

倒塌机制提供可靠数据。
3）随着地震动输入强度的提高，场地土体加速度响应提高，孔隙水压不断上升，当场地液化之后，土体

呈“流动状态”，孔隙水压被释放，土体变密实，场地土再次达到平衡状态，再次激励场地液化的难度提高。
4）随着桩基周围土体液化深度的逐渐增大，桩基的自振频率逐渐降低，桩基峰值应变（截面弯矩）的位

置随着液化的加深而不断下降。
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