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摘 　 要 　 地震土壤液化会产生土体失稳滑移等现象,对桥梁造成不可逆转的严重破坏。 而曲线桥由于其复杂的受力状态,在

液化侧向扩展场地中的地震响应更是需要关注的重点。 选取 3 条典型的远场地震波,从 12 个具有代表性的方向输入至一座

四跨连续曲线桥,且使场地最大倾斜角度与地震输入角度相同,得到该曲线桥在液化扩展场地下的地震响应规律并进行对比

分析。 结果表明:按照 0° ~ 180°逐渐变化输入地震动时,曲线桥梁桩顶弯矩逐渐减小,且边墩桩顶弯矩大于次中墩、中墩桩顶

弯矩。 从 180° ~ 360°逐渐变化输入地震波时,桩顶弯矩逐渐增大,且中墩、次中墩桩顶弯矩大于边墩桩顶弯矩;随着地震输入

角度的变化,墩底最大弯矩在中墩与次中墩之间交替变化,其中次中墩出现弯矩最大的次数要明显多于中墩。 墩梁相对位移

随着地震动输入角度呈现先增大后减小的周期性变化趋势。 因此,建议实际工程中应当判断桥梁工程所处位置可能遭受的

地震动类型,根据地震动类型实施对应的抗液化措施。
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[Abstract] 　 Seismic soil liquefaction can lead to soil instability and slip, resulting in irreversible and severe damage to bridges. The
seismic response of curved bridges in liquefied lateral extension sites is a major concern due to the complex stress state. Three
representative far-field seismic waves were selected and applied to a four-span continuous curved bridge from 12 different directions.
The maximum tilt angle of the site was set to be the same as the seismic input angle in order to investigate the seismic response behavior
of the curved bridge in the liquefaction expansion site and conduct a comparative analysis. The results show that as the far site seismic
input gradually changes from 0° to 180°, the pile top bending moment of the curved bridge decreases gradually, with the side piers
experiencing larger bending moments compared to the secondary center piers and the center piers. When the seismic input wave
changes gradually from 180° to 360°, the pile top bending moment gradually increases, with the middle pier and the second pier
experiencing higher bending moments than the side piers. The maximum bending moment at the bottom of the pier alternates between
the middle pier and the second pier as the seismic input angle changes, with the second pier experiencing a significantly higher number
of occurrences of the largest bending moment compared to the middle pier. The relative displacement between the pier and beam and
the ground shaking input angle exhibits a cyclic trend of initially increasing and then decreasing. Therefore, it is recommended that the
location of a bridge project susceptible to ground vibration should be determined based on the type of ground vibration, and
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corresponding anti-liquefaction measures should be implemented accordingly.
[Keywords] 　 laterally spreading liquefied site; angle of seismic input; curved bridge; far-field seismic

　 　 中国是一个地震多发的国家,自 21 世纪以来,
仅 6. 0 级以上地震,就发生了 150 余起,呈现出分布

广、频次高等特点。 回顾世界过往的大地震,地震

中的土壤液化问题近年来逐渐得到重视,液化导致

的土体失稳、土体滑移现象,对工程结构的基础造

成严重破坏。 而在山谷地区的桥梁还面临一个复

杂的问题:地震液化引起倾斜场地侧向扩展,其具

体过程为当有不可液化土层覆盖可液化砂土层的

倾斜场地,地震作用下砂土中孔隙水向上渗透,孔
隙水受到低渗透性土层阻碍后积累在土层交界处,
使土层交界处土体变弱,最终受重力影响上覆土层

滑移。 液化侧向扩展场地在地震中不仅会产生一

般地震液化场地所存在的土体失稳现象,还会伴随

着倾斜土体滑移,对桥梁基础造成更大的破坏。 因

此近年来许多学者对液化水平场地和液化扩展场

地下桩土相互作用进行了大量的研究。
首先,学者们针对液化水平场地下的桩土相互

作用展开了研究。 Wilson[1] 在加州大学戴维斯分校

进行了一系列研究桩基础在液化砂土上覆软黏土

场地中强震下动力响应的离心机振动台试验,并对

试验中桩与液化砂土的 p-y 行为进行反算。 其中,
p 为单位宽度桩侧的水平反力,反映了土体与桩之

间的相互作用力;y 为桩的水平位移,反映了桩顶或

桩身某点在水平荷载作用下的侧向位移,这也是液

化砂土中的 p-y 曲线首次通过试验手段被测定出

来。 Boulanger 等 [2] 基 于 此 次 试 验, 并 结 合 Mat-
lock[3] 提出的软黏土 p-y 曲线及 Murchison 等 [4] 提

出的砂土 p-y 曲线,开发了一种用于地震分析的动

力 p-y 模型。 许成顺等 [5] 开展了液化场地-群桩-上
部结构体系的振动台试验,使用 OpenSees 软件建立

了简化的动力 p-y 分析模型,与试验结果相比对,结
果表明,试验和模拟结果较吻合,验证了简化模型

的可靠性。 Aygün 等 [6] 针对美国某三跨连续钢箱梁

桥,将一维的 p-y 弹簧、二维的土体、三维的桥梁结

构相结合,建立全桥的动力 p-y 分析模型,在考虑地

震液化的情况下对该模型进行了地震易损性评估。
高霞 [7] 开展了单桩的液化场地桩土相互作用振动

台试验,并使用 OpenSees 软件建立了实体分析模

型,讨论了不同土体类型、结构形式、地震输入下的

桩基破坏模式。 唐亮 [8] 针对不同相对密实度的砂

土开展了单桩的液化场地桩土相互作用振动台试

验研究,获取了一系列工况下中密砂和密砂的动力

p-y 曲线,并对其影响因素进行了探讨。
在液化水平场地研究的基础上,学者们进一步

开展了液化侧向扩展场地的相关研究。 Boulanger
等 [9] 于加州大学戴维斯分校展开了一系列液化侧

向扩展场地下桩土相互作用离心机振动台试验研

究,解决了在液化侧向扩展中推进桩基设计的关键

技术需求。 Brandenberg 等 [10] 结合此次试验与之前

进行的液化水平场地试验,开发了适用于液化场地

地震分析的动力 p-y 模型。 Wang 等 [11] 针对液化侧

向扩展场地下桩土相互作用数值模型建模方法进

行研究,开发了一种用于模拟滑动土层与液化土层

间软弱土层的建模方法,通过试验对比,发现此方

法很好地模拟了液化侧向扩展场地土体的动力响

应。 Xie 等 [12] 开发了基于 p-y 弹簧的桥台-土相互

作用模拟方法,并将其应用于液化侧向扩展场地下

桥梁动力响应分析中,对 8 个真实桥梁案例进行模

拟,此方法得到了很好的验证。 王晓伟等 [13] 建立一

座典型河谷场地三跨简支梁桥的动力 p-y 模型,分
析场地液化与否对场地及简支梁桥各部件地震反

应的影响。 此后,针对液化侧向扩展问题,建立包

括群桩基础简支梁桥、群桩基础连续梁桥和桩柱式

基础简支梁桥 3 种桥型的动力 p-y 模型,对桥梁各

部位变形进行分析,探讨了不同形式桥梁的地震响

应规律。 对于液化场地桩-土-桥梁结构互作用问

题,程浩等 [14] 总结了两种典型数值模拟方法和三类

实验研究方法,并对它们的优劣进行了初步分析,
为液化场地下桩基础的抗震性能研究提供了宝贵

的建议。 冯忠居等 [15] 依据实体工程,在 Midas / GTS
有限元软件中建立了桩-土相互作用模型,对地震动

峰值为 0. 35g(g 为重力加速度)时 4 种类型地震波

作用下的动力响应进行分析,并根据计算结果评估

了桩基在强震下的安全性。 胡庆等 [16] 为探究地下

工程场地深层饱和砂土的抗液化强度特征和液化

深度,通过动三轴液化试验分析了深层饱和砂土试

样的液化特性,获得了试样的抗液化强度曲线,并
利用动三轴液化试验和标贯试验击数作为液化判

别方法的指标,比较分析了深层饱和砂土地震液化

的可能性。 蒋雪峰 [17] 针对排水桩与不排水桩开展

了重力式岸壁触发砂土液化侧向扩展现象的振动

台试验研究,得到了两种形式桩的不同动力特性,
对排水桩降低液化侧向扩展现象的性能进行综合

验证。 苏雷 [18] 通过设置重力式岸壁触发砂土液化

侧向扩展现象,开展了液化侧向扩展场地单桩和群

桩的振动台试验研究,并建立实体有限元模型,分
析阻尼系数、渗透系数和上部结构自重对桩动力响

应的影响。 Ebeido 等 [19] 开展了 4 组液化侧向扩展



投稿网址:www. stae. com. cn

3454　
科 　 学 　 技 　 术 　 与 　 工 　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(8)

场地单桩、群桩的大型振动台试验,观察到桩基受

到最大土体侧向荷载的时刻出现在了土体侧向变

形的初始阶段,随着液化土层剪切强度进一步降

低,土体对桩的侧向荷载可能会降低。
综上可知,对于液化侧向扩展场地下桩土相互

作用问题,中外学者开展了很多基础性研究,同时

有的学者已经将其应用到桥梁整体分析中,但目前

大多数案例都是对直线桥进行了分析,而曲线桥动

力特性与直线桥相比有着很大差异,曲线桥桩基在

复杂的空间耦合受力作用下,桥梁基础内力响应规

律必然发生变化,桩基抗震需求必然会显著提升。
由于曲线桥属于非规则桥梁,结构双方向耦合效应

明显,并且液化侧向扩展场地由于地震导致表层土

滑动后,浅层基础受到滑动土体的侧向推力,桩基

受力更加复杂,其安全性问题更加突出,因此探究

地震输入方向和液化场地倾斜方向的夹角对曲线

桥地震下的内力响应影响就显得尤为重要。 液化

扩展场地下曲线桥随着地震输入角度变化的内力

响应规律和针对内力响应规律应当采取何种措施

值得深入研究。

1　 液化场地桩土相互作用模拟方法及
验证

　 　 为了对液化场地下曲线桥的桩土相互作用进

行深入研究,在总结分析中外研究方法的基础上,
提出液化倾斜场地上桩土结构相互作用的模拟方

法,并利用外国经典实验进行了对比验证分析,在
此基础上提出了精细化的数值模拟方法,具体如下

所述。
1. 1　 模拟方法

由于液化场地模拟需要考虑地震荷载、土壤特

性、场地条件等多个因素的相互作用,土壤是一种

非线性和多相介质,其反应受到许多因素的影响,
如孔隙水压力、应力路径等。 为准确描述和模拟土

壤的行为和结构土之间的相互作用使用多尺度建

模能力和多维结构耦合能力强的 Opensees 系统,开
展液化场地下桩土相互作用数值模拟。

本文中模拟的桩体为群桩,为准确的模拟桩土

之间的相互作用需要进行非常庞大的计算。 为了

减小计算量,在三维空间中建立了 2 × 3 群桩模型,
而后在 X-Y 平面内建立二维土体模型,以此获得与

桩身连接的 p-y 弹簧模型所需的位移、孔压比数据,
将其输入到群桩模型的每根桩上。

土体模型采用二维土体单元 Four Node Quad
u-p Element 进行模拟。 u-p 模型中,u 为固体相的位

移,p 为孔隙水压力,该单元为四节点平面应变单

元,可用于模拟流固耦合材料的动态响应,每个节

点具有 3 个自由度,前两个自由度为位移,第 3 个自

由度为孔隙流体压力,对于土体材料,针对不同的

需求,黏土采用与压力无关的多屈服面土体本构模

型( pressure independ multi yield material,PIMY) 材

料,砂土采用与压力相关的多屈服面土体本构模型

(pressure depend multi yield material,PDMY) 材料。
桩模型均采用基于位移的梁柱单元 ( displacement-
based beam-column element)模拟,采用弹性材料。

模型中对于桩土相互作用的部分采用土弹簧

进行模拟,单元均采用零长度单元模拟,对不同土

体、不同方向、不同位置的桩土相互作用关系采取

不同土弹簧材料。 由于黏土可不考虑液化问题,桩
身与土体水平向的相互作用行为采用 PySimple1 单

元材料定义,桩身与土体竖向摩擦的相互作用行为

采用 TzSimple1 单元材料定义;在砂土中则是分别

采用 PyLiq1 与 TzLiq1 单元材料定义;桩底部与土体

竖向的相互作用行为采用 QzSimple1 单元材料定

义,如图 1 所示。

图 1　 桩土相互作用模型示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of pile-soil interaction model

通常情况下土体并不是单一均质的,在成层土

的计算中,如土弹簧参数 pult、 tult 参考 Georgiadis[20]

的方法,其中,pult为极限水平承载力,反映了土体在

水平加载下,能够对桩产生的最大水平抗力,表示

土体承载的极限状态; tul t 为极限水平剪切力,表示

桩周围单位长度土体能够提供的最大剪切阻力,用
于描述土体沿桩侧的水平抗剪能力。 对于顶层土

以下的土层进行深度上的“等效”,将成层土假定为

均质土进行计算。
在模拟液化场地下桩土相互作用时,还考虑了

倾斜场地群桩承台与土相互作用和群桩效应。 承

台承受坡面上的被动土压力与承台土体之间的摩

擦力,参照 Boulanger 等 [21] 的方法进行计算。 对于

群桩效应的影响,在地震作用下,桩的运动方向是

随时间变化的,在这种往复运动中考虑各排桩推、
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拉方向不同的折减系数,是一大问题。 对此,参考

Lemnitzer 等 [22] 和 Curras 等 [23] 的做法,将群桩桩身

所有 p-y 弹簧的 P ult统一按 0. 7 倍进行折减。
1. 2　 验证试验介绍

加州大学戴维斯分校开展了一系列离心机振动

台试验研究,包括液化水平场地、液化侧向扩展场地

下桩土相互作用的研究[8-9] 。 离心机振动台被公认为

是研究岩土地震工程和土动力学的最先进、最有效的

科学试验平台,其原因是离心场中的离心力对模型可

产生与重力场的重力对原型相似的物理效应,离心机

振动台的工作原理可参见文献[10]。
SJB03 由加州大学戴维斯分校半径 9. 1 m 的大

型离心机完成,该离心机最大承重 2 500 kg,可用面

积4 m2,离心机配备 1. 7 m 长的振动台,振动台可提

供 15g 最大水平加速度,试验共进行了 5 次不同地

震动的输入,本次对其中一条加速度峰值为 0. 67g
的 Santa Cruz 地震波进行模拟,如图 2 所示。 试验

模型如图 3 所示,试验土体参数如表 1 所示。

图 2　 Santa Cruz 地震波

Fig. 2　 Santa Cruz seismic wave

图 3　 SJB03 试验模型图

Fig. 3　 Experimental model diagram of SJB03

表 1　 SJB03 土体模型参数

Table 1　 Soil model parameters

砂土 黏土

参数 上层松砂模型数值 下层密砂数值 参数 数值

相对密实度 / % 35 75 密度 / ( kg·m - 3 ) 1 650

密度 / ( kg·m - 3 ) 1 940 2 030 剪切模量 / Pa 2. 80 × 107

剪切模量 / Pa 5. 39 × 107 1. 08 × 108 体积模量 / Pa 1. 46 × 108

体积模量 / Pa 1. 44 × 108 2. 89 × 108 黏聚力 / Pa 3. 46 × 104

内摩擦角 / ( °) 33 37 最大剪应变 0. 1
最大剪应变 0. 1 0. 1 内摩擦角 / ( °) 0

先期固结压力 / Pa 8. 00 × 104 8. 00 × 104 先期固结压力 / Pa 8. 00 × 104

压力相关系数 0. 5 0. 5 压力系数 0

相变角 / ( °) 27 27 屈服面数 20
体积收缩系数 0. 035 0. 02

体积膨胀系数 1 0. 4 0. 6
体积膨胀系数 2 2 3

液化系数 1 1. 00 × 104 5. 00 × 103

液化系数 2 0. 1 0. 003
液化系数 3 1 1

孔隙比 0. 76 0. 61
泊松比 0. 33 0. 33

剪切波速 / (m·s - 1 ) 151 209
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1. 3　 SJB03 试验验证结果对比分析

利用所提出的模拟方法,对该实验建立液化侧

向扩展场地模型,进行对比分析。 通过对 Santa Cruz
地震波输入下的 SJB03 试验土体模拟值及试验值结

果进行对比,如图 4 ~ 图 6 所示。 可以看出,所提出

的模拟方法在二维平面问题中对于倾斜扩展的土

体孔压比、土体加速度及结构顶部的土体侧向位

移,均与实验值吻合度较高。 因而可用于向三维结

构拓展使用。

图 4　 土体孔压比

Fig. 4　 Pore-to-pressure ratio of the soil

2　 典型工程案例及对比模拟

将所提方法向一座典型工程案例曲线桥拓展,
具体工程概况如下。
2. 1　 工程概况

选取某互通式立交匝道桥中一座四跨连续曲

线梁桥进行数值模型分析,桥梁全长 100 m (4 ×
25 m),宽度 8. 51 m,曲率半径 65 m。 主梁截面形式

为单箱单室钢筋混凝土箱梁,梁高 1. 6 m,上缘宽度

8. 51 m, 下 缘 宽 度 4. 55 m。 桥 梁 两 侧 采 用

GPZ4000D 单向滑动支座,中间采用 GPZ( kz) 4GD
固定支座。 对于下部结构,两侧为盖梁-双柱墩-承
台 - 2 × 2 群桩体系;盖梁高 1. 2 m,宽 2. 1 m;桥墩

长度 7. 5 m,直径 1. 3 m;承台高 2 m,长宽均为

5. 5 m;桩基长度 20 m,直径 1. 2 m。 中间为独柱墩-
承台 - 2 × 2 群桩体系,桥墩高度 8. 7 m,直径1. 8 m;

图 5　 土体加速度

Fig. 5　 Acceleration of the soil

图 6　 上部结构位移

Fig. 6　 Displacement of the superstructure

承台高 2 m,长宽均为 5. 5 m;桩基长度 20 m,直径

1. 2 m。 全桥群桩基础处于由黏土、松砂、密砂组成

的一个倾斜度为 3 度的液化侧向扩展场地上。 场地

土参数与 SJB03 试验中相同。 经场地评价,液化预

期会发生在黏土和砂土交界位置处。
桥梁截面示意图如图 7 所示,桥梁平面布置图

如图 8 所示,承台桩基布置图如图 9 所示。
2. 2　 有限元模型与地震波选取

使用 OpenSees 软件进行数值模型建立,如图 10
所示。 本桥坐标系以过渡墩中间位置处首尾顺次

连接作为 x 轴,平面上垂直于 x 轴方向为 y 轴,竖直

方向作为 z 轴。 本文模型主梁、盖梁、桥墩、桩基均

采用基于位移的梁柱单元模拟,其中主梁、盖梁采
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图 7　 截面示意图

Fig. 7　 Schematic diagram of the cross section of the bridge

R 为曲率半径

图 8　 桥梁平面布置图

Fig. 8　 Plan layout of the bridge

图 9　 承台桩基布置图

Fig. 9　 Layout of pile cap

用弹性单元,桥墩、桩基采用纤维单元。 混凝土材料

采用 Concrete01 本构,钢筋材料采用 Steel01 本构;对
于承台的模拟则认为其保持刚性,使用RigidLink单元

将桩顶与墩底单元连接在承台形心处,并在承台形心

节点施加承台节点质量;支座的模拟均采用 Two-
NodeLink 单元,固定向选用大刚度弹性材料,活动向

选用双线性材料,原则上不设置转动刚度,但为了增

加模型收敛性设置了极小的弹性刚度。 土体、桩身均

使用前文提到的模拟方法进行模拟,并考虑桩土相互

作用、承台-土相互作用和群桩效应。 对倾斜场地土

体(也称液化侧向扩展场地)建模时,考虑到地震动

在土体中传播规律的一致性,在水平场地的基础上对

黏土层施加 gsin3°的水平重力加速度,并于黏土层与

松砂土层间设置软弱土层。
为体现不同地震动输入下的普遍规律,本次模

型输入地震波从美国太平洋地震工程研究中心的

强震数据库中( PEER Ground Motion Database)选具

有代表性的 3 条远场地震波,其中,R jb 表示目标场

地与震源断层投影边界的最短水平距离,R rup 表示

目标场地到断层实际破裂面三维空间中的最短距

离,在使用 PEER 数据库选取地震波时,结合 R jb 和

R rup能够更合理地选择符合工程需求的远场地震记

录,如表 2 所示。 同时因主要考虑场地液化后对曲

线桥动力响应的影响,故不再对过低加速度峰值的

地震波进行计算,统一将地震动峰值加速度调整为

0. 2g、0. 3g、0. 4g 后进行地震动输入。 取场地倾斜

方向与曲线桥 1#墩到 5#墩连线方向在 X-Y 平面投

影的夹角为 θ,如图 11 所示。

表 2　 输入地震波信息

Table 2　 Information of input seismic wave

地震波 地震类型 震级 R jb / km R rup / km
San Fernando 远场 6. 61 205. 77 205. 77
Loma Prieta 远场 6. 93 79. 71 79. 81
Hector Mine 远场 7. 13 61. 85 61. 85

　 　 通过改变 θ 实现不同方向的地震动输入,以探究

不同场地条件下曲线桥最不利响应规律。 为减小计

算量,应当选择有代表性的 θ 进行对比分析。 为确定

具有代表性的 θ,选择 1#墩与 2#墩连线、2#墩与 3#墩
连线、1#墩与 5#墩连线的切向和法向作为地震输入和

场地倾斜方向,共确定 12 个不同的 θ,如图 12 所示。
因模型的对称性,确认不同输入方向的最不利响应

时,只在左侧边墩、次中墩、中墩进行分析。

3　 液化扩展场地下曲线桥地震响应分析

为探究液化扩展场地倾斜方向和地震输入方

向对曲线桥地震响应结果的影响,通过改变图 12 所

示的 θ 角度,得到曲线桥内力响应结果并进行分析。
在结果分析过程中,假定不同角度下的曲线桥内力

响应结果基本连续。
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图 10　 曲线桥模型图

Fig. 10　 Model drawing of curved bridge

图 11　 场地与桥梁方向夹角示意图

Fig. 11　 Schematic diagram of the angle between the site and the bridge direction
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图 12　 地震波输入及场地倾斜方向

Fig. 12　 Direction of seismic wave input and site tilt

3. 1　 桩基结果分析

根据桩基分析结果可知,远场地震动下液化

侧向扩展场地桩基地震响应随场地、桥梁夹角 θ
的变化规律有显著不同。 如图 13 所示,输入远场

地震动时:当 0° < θ < 180°,桩顶弯矩呈减小趋势;
当180° < θ < 360°,桩顶弯矩呈增大趋势。 当 0° <
θ < 180°,边墩桩顶弯矩大于次中墩、中墩桩顶弯

矩;当180° < θ < 360°,中墩、次中墩桩顶弯矩大于

边墩桩顶弯矩。
需要说明的是:当夹角为 0°或 360°时,场地倾

斜方向为 1 #墩 ~ 5 #墩连线切向方向,当夹角为

180°时,场地倾斜方向为 5 #墩 ~ 1 #墩连线切向方

向,此时由于桥梁的对称性,在两个相反方向地震

动输入下,中墩墩底弯矩最大值结果相近。 而本

文所有工况下对于桩基的研究对象均为 1 #桩,其
在空间上不具备对称性,所以当夹角为 0°和 180°
时,允许出现中墩 1 #桩桩顶弯矩最大值结果相差

较大情况。
因此,在进行液化侧向扩展场地曲线桥桩基抗

液化设计前需要注意两点:①判断桥梁工程所处位

置可能遭受的地震动类型,应注意远场地震动的影

响;②根据地震波类型需求与场地、桥梁夹角 θ,进
一步确认需加强抗液化措施的桩基。
3. 2　 墩底结果分析

利用与 3. 1 节相同的角度向曲线桥输入地震

动,可以发现墩底弯矩随着地震动方向、种类的不

同呈现出不同响应规律,得到的变化趋势如图 14 所

示。 根据结果分析可知:①随着地震动峰值加速度

的增加,墩底弯矩呈增大趋势;②墩底最大弯矩在

中墩与次中墩之间交替变化,其中次中墩出现弯矩

最大的次数要明显多于中墩。
对于次中墩、中墩:①沿墩与墩连线的法向输

入地震动时,中墩墩底会受到更大弯矩;②沿墩与

墩连线的切向输入地震动时,次中墩墩底会受到更

大弯矩。
对于边墩:①沿墩与墩连线的内法向输入地

图 13　 不同夹角下桩顶弯矩最大值

Fig. 13　 Maximum bending moment at the top of the pile for
different clamping angles

震动时,边墩内柱底会受到更大弯矩;②沿墩与墩

连线的外法向输入地震动时,边墩外柱底会受到

更大弯矩;③沿墩与墩连线的切向向次中墩、中墩

输入地震动时,边墩外柱与边墩内柱底出现最大
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图 14　 不同夹角下墩底最大值

Fig. 14　 Maximum bending moment at the top of the
pile for different clamping angles

弯矩次数相近;④沿墩与墩连线的切向向边墩输

入地震动时,边墩外柱底会受到更大弯矩。
通过对比分析,发现当地震输入与场地倾斜

角度沿着切向时次中墩的墩底弯矩明显大于中

墩,这主要是由于当地震输入和场地倾斜角度沿

切向时活动墩位置处产生的内力对次中墩的影响

更直接。 因此在实际工程中应当结合场地倾斜方

向与 可 能 的 地 震 动 角 度 着 重 关 注 各 墩 的 内 力

情况。
3. 3　 墩梁相对位移

对边墩的墩梁相对位移计算结果进行分析,通
过对液化扩展场地倾斜角度和地震输入角度的墩

图 15　 不同角度输入地震动时墩梁相对位移

Fig. 15　 Relative displacements of edge pier girders when
inputting ground shaking along different angles

梁相对位移结果进行对比,如图 15 所示,可以发现:
①随着地震动峰值的增加,墩梁相对位移逐渐增

大;②随着地震动输入角度的变化,墩梁相对位移

呈现先增大后减小的周期变化趋势;③通过对比各

角度墩梁相对位移的大小,发现沿着墩与墩连线的

切向角度输入地震动时墩梁相对位移值远大于沿

法向输入地震动时。
通过分析可知,墩梁相对位移较大值主要出现

在地震输入角度和场地角度与桥墩连线夹角为切

向时,因此在实际工程中应当根据可能遇到的地震

方向和场地倾斜方向对桥位进行调整,避免出现过

大的墩梁相对位移。

4　 结论

选取 3 条不同远场地震波进行输入,对比液化

扩展场地倾斜角度和地震动输入角度对曲线桥地

震响应的影响。 发现液化侧向扩展场地下曲线桥

桩顶弯矩、墩底弯矩、墩梁相对位移与地震动类型、
地震动输入方向、地震动峰值加速度等因素有显著

关联性。 得出如下结论。
(1)随着地震动峰值加速度增加,桩顶弯矩、墩

顶弯矩、墩梁相对位移呈增大趋势。
(2)桩顶弯矩随着地震动方向、种类的不同

呈现出不同响应规律。 ①当 0 ° < θ < 180 °,桩顶

弯矩呈减小趋势,且边墩桩顶弯矩大于次中墩、
中墩桩顶弯矩;②当 180 ° < θ < 360 °,桩顶弯矩呈

增大趋势,且中墩、次中墩桩顶弯矩大于边墩桩

顶弯矩。
(3)墩底弯矩随着地震动方向、种类的不同呈

现出不同响应规律。 对于次中墩、中墩,沿墩与墩

连线的法向输入地震动时,中墩墩底会受到更大

弯矩;沿墩与墩连线的切向输入地震动时,次中墩
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墩底会受到更大弯矩。 对于边墩,沿墩与墩连线

的内法向输入地震动时,边墩内柱底会受到更大

弯矩;沿墩与墩连线的外法向输入地震动时,边墩

外柱底会受到更大弯矩;沿墩与墩连线的切向向

次中墩、中墩输入地震动时,边墩外柱与边墩内柱

底出现最大弯矩次数相近;沿墩与墩连线的切向

向边墩 输 入 地 震 动 时,边 墩 外 柱 底 会 受 到 更 大

弯矩。
(4)随着地震动输入角度的变化,墩梁相对位

移呈现先增大后减小的周期变化趋势,通过对比各

角度墩梁相对位移的大小,发现沿着墩与墩连线的

切向角度输入地震动时墩梁相对位移值远大于沿

法向输入地震动时。
因此,提出进行液化侧向扩展场地曲线桥桩基

抗液化设计思路:①判断桥梁工程所处位置可能遭

受的地震动类型,应注意远场地震动的影响;②根

据地震波类型需求与场地、桥梁夹角 θ,实施对应的

抗液化措施。
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