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砂土场地桩柱式框架墩桩身地震需求
参数敏感性分析
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摘 要：桩柱式框架墩是桥梁工程中广泛采用的下部结构形式，而现行桥梁抗震设计规范按能力保

护原则要求桩身在地震下保持弹性。 因此，揭示各设计参数对桩身地震需求的敏感性是进行桩身能

力保护设计的重要前提。 为此，基于土-桩-结构一体化建模方法，对工程中常见的砂土场地带土面

系梁桩柱式框架墩桥梁的桩身地震需求参数敏感性开展理论研究。 首先研究了不同地震强度下砂

土场地桩柱弯矩分布发展规律以及土面系梁对桩身弯矩的分担作用和变化规律；在此基础上，提出

了表征桩身地震弯矩最大值、埋深以及加强配筋范围的标准化地震需求指标，全面分析了系梁、桩柱

及土体参数对桩身地震需求的敏感性，基于推导提出的敏感参数界定标准，确定了桩身地震需求的

高、低敏感参数。 研究成果可为砂土场地带土面系梁桩柱式框架墩基于桩身能力保护的抗震设计提

供参考。
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Sensitivity analysis of seismic demand parameters of
pile-columns of frame piers in sandy soil sites
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Abstract： The pile-columns of frame piers is a widely used substructure in bridge engineering. The current seismic
design specifications for bridges require the pile to remain elastic following the capacity protection principle.
Therefore， identifying the sensitivity of various design parameters to seismic demands of the piles is an important
prerequisite for the capacity protection design of the piles. For this purpose， based on a coupled soil-pile-structure
finite element modeling method， the sensitive parameters of pile-columns of frame piers to pile seismic demand are
studied. Firstly， distribution mechanisms of bending moment under different earthquake intensity are investigated，
together with understanding the contribution of ground surface tie beam to withstand the pile-shaft bending moment.
On this basis， standardized seismic demand indicators representing the maximum bending moment of the pile， the
corresponding depth， and the recommended reinforcement range are proposed. The sensitivity of tie beam， pile，
column and soil parameters to the seismic demands of piles is analyzed. Based on the sensitivity parameter definition
standards derived in this paper， the high and low sensitivity parameters of the pile seismic demand are identified.
The research results can provide a reference for the seismic design of bridges supported by extended pile-shaft
frames with ground surface tie beams in cohesionless soils based on pile capacity protection principle.
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0 引言

桩柱式桥墩由于其结构简明、施工便捷等优势，被广泛应用于我国高速公路桥梁和城市高架桥。 我国现

行桥梁抗震设计规范[1-2]要求桩身按能力保护构件设计，即在地震中保持弹性工作状态。 准确预测桩身的

地震需求是桩柱式墩抗震设计的关键，而探明结构和土体主要设计参数对桩身地震需求的敏感性是关键前

提，也是本文的研究目标。
目前已有部分关于桥墩和桩基地震需求敏感参数的研究。 张洁等[3]采用拟静力试验与数值模拟结合

的方法，比较配筋率不同的双层高架桥梁框架墩的抗震性能，结果表明，立柱配筋率较高时，横梁和节点会发

生严重的损伤，减小立柱配筋率后，破坏主要集中于立柱，横梁和节点的损伤得到了有效控制；同时桥墩的延

性能力提高。 陈敬一等[4]采用拉格朗日方程和动量矩定理建立了可计算摇摆双层框架墩桥梁结构动力反

应的刚体分析模型，对结构地震反应进行计算，探讨了桥墩宽高比和桥墩尺寸等模型参数对其地震反应的影

响，结果表明，摇摆双层桥梁结构地震反应随着桥墩宽高比的增大而减小，结构倒塌工况数量随着宽高比和

桥墩尺寸增加而减少。 吴宜峰等[5]建立了钢筋混凝土双柱墩精细有限元数值模型，采用低周反复加载，对
轴压比、配筋率、配箍率和混凝土强度对钢筋混凝土双柱墩滞回性能的影响进行分析，结果表明，配筋率和轴

压比是影响最大抗力和位移延性的主要指标，配箍率在超过一定限值后影响较小。 龙佩恒等[6]建立典型混

凝土连续梁桥双柱墩有限元模型，研究剪跨比、轴压比、箍筋率和纵筋率参数对桥墩弯矩、剪力和位移能力需

求比的影响，结果表明，随着轴压比和配筋率的增大，桥墩弯矩能力需求比增大，配箍率对桥墩能力需求比的

影响并不显著。 PADGETT等[7]在考虑结构参数不确定的基础上，对典型板式钢梁桥易损性进行分析，结果

表明，墩高、桥梁跨度及宽度等结构参数会显著影响桥梁地震易损性，结构阻尼比和支座刚度等结构参数对

桥梁地震易损性的影响并不显著。 WANG 等[8]提出基于易损性的龙卷风图法，以支座位移、墩身曲率和桩

身曲率为地震损伤指标，研究了相关结构和土体参数对不同冲刷深度下的可液化场地中群桩基础桥梁地震

易损性影响，结果表明，墩高、墩径以及墩配筋率是墩身地震易损性的敏感参数，桩径是桩身地震易损性的敏

感参数，而钢筋弹性模量对墩身和桩身的地震易损性并不敏感。 ZHOU等[9]结合试验及数值模拟结果，以地

震下结构抗力、残余位移和延性为研究指标，采用龙卷风图法研究了结构和土体参数对受冲刷群桩基础抗震

性能的影响，结果表明，桩径和桩身轴力比是影响群桩抗震性能最重要的参数，桩配箍率对群桩的抗震性能

几乎没有影响，对于中密砂土中的深基础，桩长、桩间距和砂土相对密度对受冲刷群桩基础的抗震性能影响

较小。 梁永朵等[10]整理了 37 根高强钢筋高强混凝土桥墩等效塑性铰长度试验数据，并通过灰色关联方法

分析了影响高强钢筋高强混凝土桥墩等效塑性铰区长度的主要因素，结果表明，纵筋直径影响最大，其次是

试件高度和截面宽度，试件轴压比和含箍率影响最小。 刘腾飞等[11]对桩柱式桥墩进行循环往复的 Pushover
数值分析，研究砂土相对密实度对桩身塑性铰长度的影响，结果表明，砂土相对密实度会显著改变桩身的等

效塑性铰长度以及桥墩屈服及破坏位移。 王晓伟等[12]通过对典型倾斜液化场地桩柱式桥梁进行非线性地

震反应分析，以黏土层顶的水平位移、加速度以及上部结构的水平位移最大值作为比较值，通过龙卷风图法

和一次二阶矩法对相关参数进行敏感性分析，结果表明，松砂层的内摩擦角、土层倾角和地震动峰值加速度

（peak ground acceleration， PGA）是地震反应的控制性参数，钢筋和混凝土材料强度并非结构地震反应的敏

感参数。 宋帅等[13]综合考虑地震动和结构的不确定性，对常见的简支梁桥及连续梁桥进行地震需求分析，
分别采用 Monte-Carlo数值模拟方法及核密度估计方法计算得到各随机参数基于方差的重要性测度指标及

矩独立重要性测度指标，结果表明，支座剪切模量、上部结构质量以及阻尼比等参数对桥梁结构各构件的地

震需求影响均较为显著。 总体而言，结构和土体参数是影响桥墩和桩基础抗震行为的重要参数，而材料参数

的影响相对不显著。
现有研究的对象主要集中于无系梁桩柱式框架墩、桩柱式单墩或群桩基础，而针对带土面系梁的桩柱式

墩，目前尚缺乏桩身地震需求参数敏感性研究。 土面系梁会分担桩柱式墩的地震弯矩需求，从而改变桥墩和

桩身的地震弯矩分布，而当前的研究尚未揭示不同强度地震作用下土面系梁对桩柱式墩地震需求的影响规

911



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

律，也尚未探明相应的高、低敏感性结构和土体设计参数。
本文旨在对带土面系梁桩柱式桥墩的桩身地震需求开展参数敏感性研究。 基于土-桩-结构有限元建

模方法，研究桩柱式墩地震弯矩分布特性，重点揭示系梁和桩柱配筋及尺寸、轴压比、土体相对密实度等主要

设计参数对桩身地震需求的敏感性，基于本文推导提出的敏感参数界定标准，确定影响桩身地震需求的高、
低敏感参数，为带土面系梁桩柱式桥墩基于桩身能力保护设计提供参考。

1 计算模型及参数

本文以苏台高速主线双柱墩连续梁桥为背景，以采用能力保护设计的带土面系梁桩柱式框架墩梁桥为

研究对象，聚焦横桥向抗震行为和地震需求研究，场地土层以砂土或粉砂为主，故简化为均一砂土场地，考虑

不同的相对密实度。 需要说明的是，这类桥梁的纵桥向抗震行为与桩柱式单墩类似，已在以往研究中报

道[14]。 为此，基于 OpenSees平台[15]建立了可有效模拟该类梁桥横桥向抗震行为的土-桩-结构一体化单墩

模型见图 1，上述建模方法采用 UC Davis完成的离心机试验 CSP3进行验证，具体验证见文献[8，14]。

图 1 桩柱式框架墩有限元模型

Fig. 1 Finite element model of pile-columns of frame piers

考虑桩身采用能力保护设计，不允许出现塑性铰，采用弹性梁柱单元进行模拟，桥墩和系梁则采用基于

位移的非线性梁柱单元，单元长度取 1 倍墩径或截面宽度，每个单元取 5 个积分点。 纵向钢筋采用 Steel02
材料[16]，屈服强度取 400 MPa，屈后刚度比取 0.01，极限拉应变取 0.18。 混凝土采用 Concrete04材料，保护层

混凝土抗压强度取 30 MPa，对应的应变取 0.002，极限压应变取 0.004，核心混凝土本构参数采用 Mander 模
型确定[17]。 该体系桥梁横桥向各墩至少布置一个固定支座，且支座在地震下按能力保护构件设计，可以可

靠地传递上部结构惯性力，本文中墩上部与盖梁固结，故可以将上部结构共同简化为集中质量 Ma，通过混凝土

材料抗压强度 fc、墩身截面面积 Ac和轴压比 Rac确定，即Ma = fc•Ac•Rac / g ，其中 g为重力加速度（9.81 m / s2），
出于表述简洁，图中未画出盖梁和支座。 场地中的砂土非线性本构采用 PDMY 材料进行模拟，参数选取可

由文献[8]确定。 土体采用基于平面应变假定的四节点 Quad单元模拟，单元厚度设为 0.5 m，该厚度可保证

实际地震波的有效传播[18]，桩身单元相应地按 0.5 m进行划分[19]。 相同深度的土体两侧节点共自由度，土
体底面节点约束水平及竖向自由度。

土-桩相互作用采用美国 API 规范[20]推荐的 p-y 曲线，MOSHER[21]提出的 t-z 曲线以及 MEYERHOF
等[22]提出的 q-z曲线模拟。 具体而言，采用 PySimple1材料模拟土桩水平相互作用的 p-y弹簧，土-桩水平相

对位移为 y时的桩侧土压力如式（1）所示[20]：

p（y）= Apu tanh
kh
Apu
y 

 
(

 

 
( （1）

式中：A为荷载系数（循环荷载取 0.9）； k为初始地基弹性模量，可根据砂土相对密实度确定[18]；pu为极限土
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体抗力，按式（2）确定[18]：
pu =min （C1h+C2Dp）γh，C3Dpγh[ ] （2）

式中：C1、C2、C3为根据砂土密实度确定的参数； γ为土体有效重度。
采用 TzSimple1材料模拟桩侧竖向土桩相互作用的 t-z弹簧，土-桩竖向相对位移为 z时的桩侧摩阻力如

式（3）所示[21]：

t（ z）= z／ 1
E f
+ 1
tu
z 

 
(

 

 
( （3）

式中：E f为桩侧摩阻力初始模量，可由内摩擦角 φ确定； tu为桩侧极限摩阻力，按式（4）确定：
tu = 0.4γhπDp tan（0.8φ） （4）

采用 QzSimple1材料模拟桩尖竖向土桩相互作用的 q-z 弹簧，土-桩竖向相对位移为 z 时的桩尖抗力如

式（5）所示[22]：

q（ z）= qu
z
zcq

 

 
(

 

 
(

1 / 3

（5）

式中：zcq为土抗力达到峰值 qu时的位移，按照 MEYERHOF 等[22]的推荐，可确定为 0.05Dp；土抗力峰值 qu按
式（6）确定：

qu =Nqγh （6）
式中，Nq为桩尖竖向承载力系数，受内摩擦角 φ和桩身持力层深度影响，可由文献[22]确定。

2 地震动输入及工况选择

本文采用 BAKER等[23]选取的 40条岩石场地实际地震记录作为地震动，从模型土层底部输入。 这 40条
地震动峰值加速度介于 0.1~1.0 g之间，对应阻尼比为 5%的加速度反应谱见图 2，均值反应谱与我国规范 7度
区 IV类场地的设计反应谱很接近。 值得说明的是，7度区 IV类场地也是本文研究对象常见的工程场地。

图 2 40条地震记录加速度反应谱及设计反应谱

Fig. 2 Acceleration response spectra of 40 ground motions and design response spectra

3 地震弯矩分布及地震需求指标

3.1 带土面系梁桩柱式框架墩弯矩分布

本节以 Chi-Chi地震动（PEER数据库编号 3507，测站 TCU129）为代表性地震记录，研究某典型带土面系梁

桩柱式框架墩在不同强度地震作用下的弯矩分布特性，所选用 Chi-Chi地震动加速度、速度及位移时程见图 3。

图 3 Chi-Chi地震动加速度、速度和位移时程

Fig. 3 Acceleration， velocity and displacement time histories of Chi-Chi ground motions
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基于 OpenSees平台对墩身和系梁截面进行弯矩-曲率分析，对恒载轴压力 7 952 kN 墩顶及 8 342 kN 墩

底、0轴力系梁截面进行弯矩曲率分析，可得恒载状态下墩顶、墩底和系梁截面的屈服弯矩分别为 8 090、
8 240、2 883 kN•m，其弯矩-曲率曲线见图 4。

图 4 系梁及桥墩截面弯矩-曲率曲线

Fig. 4 Moment-curvature curves of tie beam and pier cross-section

对该桩柱式框架墩输入峰值加速度 0.1~1.0 g的 Chi-Chi地震动，其弯矩分布见图 5，系梁和墩顶截面在

PGA介于 0.1~0.2 g之间屈服，而墩底截面在 PGA介于 0.2 ~ 0.3 g 之间屈服，各截面屈服前弯矩随 PGA 增

长变化比较明显，屈服后弯矩变化不大。 尽管作为能力保护构件的桩身始终处于弹性状态，系梁及桥墩屈服

后，桩身弯矩增长也并不明显。 因此，桥墩屈服后桩身最大弯矩不会进一步显著增大，当 PGA达到 0.5 g后，
各墩墩顶、墩底、系梁两端截面均屈服，桩身弯矩需求稳定在 11 500 kN•m 左右。 鉴于此，对高度和弯矩进

行标准化处理，分别除以墩径（Dc）和墩底弯矩，前述结果相对应，PGA达到 0.5 g后，桩身标准化弯矩需求稳

定在 1.25左右。

图 5 不同 PGA的 Chi-Chi地震动下桩柱弯矩分布图

Fig. 5 Distribution of pile-shaft bending moment under Chi-Chi ground motion of different PGA levels

3.2 地震需求指标定义

从桩柱式墩能力保护设计原则出发，应重点研究桩身最大弯矩 Mp，max，除此以外，桩身最大弯矩埋深 Hp
和桩身弯矩到达 50%最大弯矩深度 Lp可以用于保守估计桩身加强配筋范围。 为尽可能得到普适性结论，基
于图 5结果，提出了桩柱式墩的标准化地震需求指标，即

Mp，max =Mp，max / Mc，max

Hp =Hp / Dc

Lp =Lp / Dc

（7）

式中：Mp，max、Hp 和Lp 分别为桩身标准化最大弯矩、标准化最大弯矩埋深和标准化 50%最大弯矩埋深；Mc，max
为墩底弯矩；Dc为墩身直径，见图 6。
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图 6 标准化桩柱弯矩分布图

Fig. 6 Standardized bending moment distribution of pile-columns of frame piers

4 参数敏感性分析

4.1 分析参数及取值

针对带土面系梁桩柱式框架墩，本文考察的主要设计参数包括：砂土相对密实度、墩高、桩径、桩柱配筋

率、轴压比、系梁截面尺寸及配筋率。
本文建模参数参考苏台高速主线双柱式连续梁桥。 苏台高速主线桥跨径布置为 25、30 m，25 m 桥梁墩

柱为直径 1.2 m的圆形截面，高度范围 1~11 m，超过 7 m的墩柱带底系梁，桩为直径 1.3 m的圆形桩，桥墩和

桩基配筋率介于 0.7%~0.8%；30 m桥梁墩柱为直径 1.3 m的圆形截面，高度范围 1.0~12.5 m，超过 7 m的墩

柱带底系梁；桩为直径 1.5 m的圆形桩，桥墩和桩基配筋率介于 0.7% ~ 0.9%。 系梁尺寸参考实际工程相关

设计参数取值，截面高度取 0.8~1.0倍墩径为宜，宽度取 0.6~1.0倍墩径为宜。
为便于计算分析，标准工况下桩柱式框架墩模型墩径取 1.5 m，桩径取 1.8 m（1.2 倍墩径），系梁截面宽

度取 1.35 m（0.9倍墩径），宽度取 1.2 m（0.8倍墩径），其他参数的取值参考实际工程确定，各标准化参数的

均值和上、下限见表 1。
表 1 敏感性分析参数取值

Table 1 Values of parameters for sensitivity analysis

参数 符号 标准工况取值 下限值 上限值

砂土相对密实度 Dr / % 60.0 40.0 80.0

标准化墩高 Lc =Lc / Dc 6 4 8

标准化桩径 Dp =Dp / Dc 1.2 1.1 1.3

墩配筋率 ρlc / % 1.00 0.75 1.25

墩配箍率 ρsc / % 1.00 0.75 1.25

标准化系梁截面高度 Ht =Ht / Dc 0.9 0.8 1.0

标准化系梁长度 Lt =Lt / Dc 4 3 5

系梁配筋率 ρlt / % 1.00 0.75 1.25

系梁配箍率 ρst / % 1.00 0.75 1.25

轴压比 Rac 0.15 0.10 0.20

4.2 计算原理

4.2.1 敏感性指标定义

为排除参数上下限取值对敏感性分析的影响，本文采用 AHMED等[24]提出的基于龙卷风图法的参数敏

感性分析方法，敏感性指标 SI 计算公式为

SI =
（O1-O2） /Mean（O1，O2）
（ I1-I2） /Mean（ I1，I2）

（8）

式中：I1、I2为某敏感性分析参数的不同输入值；O1、O2分别为对应需求参数输出值；Mean（ ， ）为取均值。 若
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SI>0，表示研究参数与需求参数呈正相关，反之呈负相关； SI 越大，表示该参数敏感性越大。
由于本文中研究参数均有 3个不同取值（上限值 Imax、标准值 Im、下限值 Imin，具体取值见表 1），分别取上

限值与标准值、下限值与标准值作为 I1与 I2得到相应的敏感性指标 SI1、SI2，并取两者平均值得到最终敏感性

指标 SI，计算过程列于式（9）：

SI1 =
（Oi-max-Oi-m） /Mean（Oi-max，Oi-m）
（ Imax-Im） /Mean（ Imax，Im）

SI2 =
（Oi-min-Oi-m） /Mean（Oi-min，Oi-m）
（ Imin-Im） /Mean（ Imin， Im）

SI =Mean（SI1，SI2）

（9）

式中：Imax、Im、Imin分别为分析参数输入上限值、标准值、下限值；Oi-max、Oi-m、Oi-min为对应需求参数输出值，其
他符号含义同式（8）。
4.2.2 敏感参数界定标准

| SI |的大小可以反映结构参数的相对敏感性，但 AHMED 等[24]未定义高、低敏感参数的界定标准。 鉴

于此，本文推导提出了面向工程应用的高、低敏感参数界定标准。
为此，首先定义输入的结构参数和输出的需求参数变化幅度分别为 ΔI =（I2-I1） / I1 和 ΔO =（O2-O1） / O1，代

入式（8），敏感性指标 SI 计算公式可改写为式（10）：

SI =
O1-O2
O1+O2

•
I1+I2
I1-I2

（10）

将 I2 =（1+ΔI）•I1 和 O2 =（1+ΔO）•O1 代入式（10）可将 SI 化简如式（11）所示：

SI =
ΔO•（2+ΔI）
ΔI•（2+ΔO）

（11）

对式（11）进行进一步化简，可得输出参数的变化程度 ΔO 的定量计算式如式（12）所示：

ΔO =
2SI

（2 / ΔI）+1-SI
（12）

式（12）表明，输出参数变化程度 ΔO 由敏感性指标 SI 和输入结构参数变化程度 ΔI 共同决定，一方面，随

  图 7 ΔO =10%时的 ΔI -SI 关系曲线

  Fig. 7 ΔI -SI relation curves for ΔO = 10%

着 SI 的增大，ΔO 会相应增大，即地震需求对该结构参数的变化

更为敏感；另一方面，随着输入结构参数变化范围变大，即 ΔI 增
大，也会导致 ΔO 增大。

对于实际工程而言，若某设计参数的变化导致地震需求变

化范围在±10%之内，即 ΔO ≤ 10% ，通常可认为该设计参数

为低敏感性参数；相反地， ΔO > 10% 对应的设计参数为高敏

感性参数。 鉴于此，图 7给出了当 ΔO = 10% 时，ΔI-SI 关系曲

线。 考虑到实际工程设计过程中各参数的变化范围通常不超过

50%~200%（从减半到双倍），即 ΔI∈[-0.5，1.0]，对应的 | SI |
≤0.143。 换言之，当 | SI |≤0.143 时，即使设计参数的变化范围

达到 50%~200%，地震需求的变化范围不超过 10%。 因此，以
| SI | = 0.143为敏感参数界定标准，即 | SI | >0.143 时为高敏感性

参数，而 | SI |≤0.143时为低敏感性参数。
4.3 敏感性分析结果

对于各分析工况，取 40 条地震动地震反应分析结果的均值，开展参数敏感性分析，结果见图 8。 以

| SI | >0.143为敏感参数界定标准，可以发现标准化墩高Lc、标准化桩径Dp 和砂土密实度 Dr为 3 个地震需求

指标的共同高敏感参数，此外，系梁配筋率 ρlt也是弯矩需求指标Mp，max的高敏感参数，而轴压比 Rac、墩配筋率

ρlc、墩配箍率 ρsc、系梁配箍率 ρst、标准化系梁长度Lt和标准化系梁高度Ht 是低敏感性参数。
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图 8 桩身弯矩需求参数敏感性分析结果

Fig. 8 Sensitivity analysis results of parameters for pile bending moment demand

 图 9 Chi-Chi地震动下不同系梁配筋率

 桩柱标准化弯矩分布图

 Fig. 9 Standardized bending moment distribution
 of pile-shaft with different tie beam reinforcement

 ratio under Chi-Chi ground motion

进一步通过分析敏感性指标 SI 的正负，研究敏感参数对桩

身地震需求的影响。 随着标准化墩高Lc 的增大以及标准化桩

径Dp 的减小，导致结构整体刚度变小，从而导致桩身弯矩需求

Mp，max有所降低，所需土抗力减小，故而最大弯矩埋深减小，即Hp
和Lp 均有所减小。 砂土相对密实度 Dr越大，相同位移下土抗力

越大，最大弯矩埋深变浅，最大弯矩更接近墩底弯矩，即Mp，max
降低。

此外，系梁刚度并不是影响桩身弯矩分布的敏感参数，这一

点从Lt 和Ht 的 | SI |均显著小于 0.143可以看出。 系梁强度 ρlt对
Mp，max有减小作用，但是对于Hp 和Lp 的影响则并不显著，系梁作

为分担桩身弯矩的安全储备构件，主要是使桩身弯矩水平整体

减小，并不会影响最大弯矩埋深。 不同系梁配筋率桩柱式框架

墩在 Chi-Chi地震动下的桩身标准化弯矩分布曲线见图 9，可见

增加系梁配筋率会减小桩身弯矩，但不会改变最大弯矩埋深。

5 结论

本文基于土-桩-结构一体化模型，研究了不同地震动强度下砂土场地带土面系梁桩柱式框架墩弯矩分

布发展规律。 提出了敏感参数界定标准，基于龙卷风图法，探明了砂土场地按能力保护设计的桩柱式墩桥梁

桩身地震需求的高、低敏感性参数，得出如下结论：
1）通过增量动力分析，揭示了地震下典型带土面系梁桩柱式框架墩的震损模式，系梁首先屈服，随后桥

墩墩顶、墩底先后屈服，在系梁和桥墩均屈服后，地震动强度的增长对桩身弯矩需求影响较小。
2）土面系梁对于墩身的弯矩分布几乎没有影响，主要是对桩身弯矩起分担作用，从而有效减小桩身弯

矩需求，但对最大弯矩埋深无影响。
3）系梁配筋率是影响桩身弯矩需求的敏感参数之一，配筋率越大，系梁分担弯矩能力越强，桩身标准化

弯矩需求越小；而系梁长度和截面高度是低敏感性参数。 换言之，系梁强度对桩身弯矩有显著影响，但系梁

刚度的影响很小。
4）除系梁配筋率外，标准化墩高、标准化桩径和砂土密实度是影响桩身地震需求的另外 3 个高敏感参

数。 随着标准化墩高的增大以及标准化桩径的减小，结构整体刚度变小，桩身弯矩响应有所降低，最大弯矩

埋深点抬升；砂土相对密实度越大，最大弯矩埋深变浅，最大弯矩更接近墩底弯矩，桩身弯矩需求也有所降

低，以上参数是实际工程中对地震作用下桩柱式框架墩桩身能力保护设计的关键研究参数。
以上结论限于均一砂土场地桩柱式框架墩在远场地震下的桩身弯矩需求分析，对于黏性土场地、分层砂

土场地以及近场脉冲地震下的情况，还需进一步研究。
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