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海洋大直径群桩地震响应振动台模型试验研究
张园园 1,丁选明 1,郑长杰 2,赵津桥 1

（1. 重庆大学  土木工程学院，重庆  400045； 2. 福建理工大学  土木工程学院，福州  350118）

摘 要：中国近海海域地处环太平洋地震带，海洋工程中常用的大直径群桩基础面临地震威胁。

采用 1g 振动台模型试验研究地震动特性、地震强度及排桩方式对桩周土孔隙水压力、土体加速度

及桩体弯矩等动力响应的影响。结果表明：在相同条件下，Taft 地震波因循环周次更多，相较于 El-
Centro 地震波更易引起桩周土体的液化；El-Centro 地震波的主频更接近模型地基的固有频率，在

El-Centro 地震波输入下会导致更强的地基加速度和弯矩响应。在耗材量相同的情况下，九桩基础

的桩周土超孔压比响应较四桩基础更显著；在所有加载工况下，由于浅层区域更易液化，且四桩基

础液化程度较低，四桩基础的加速度时程响应更为强烈，而在深层区域，这种规律相反；九桩基础

的弯矩分配更均匀，抗震性能较四桩基础强。总体而言，九桩基础的整体抗震性能表现更好。
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Shaking table model study of seismic response of marine large 
diameter group piles
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Abstract: China’s offshore waters are located in the Pacific Rim seismic zone, and the large-diameter group pile 
foundations commonly used in marine engineering are facing seismic threat. A 1g shaking table model test was 
used to investigate the effects of ground vibration characteristics, seismic intensity and pile arrangement on the 
dynamic responses of pore water pressure, soil acceleration and pile bending moment of the soil surrounding the 
pile. The results show that, under the same conditions, the Taft seismic wave is more likely to cause 
liquefaction of the soil around the piles more cyclic cycles number and lower principal frequency compared with 
the El-Centro seismic wave; the principal frequency of the El-Centro seismic wave is closer to the intrinsic 
frequency of the modelled foundation, which leads to the more significant peaks in the base acceleration and 
bending moment responses. Under the same amount of consumables, the superporous pressure ratio response of 
the soil around the piles of the nine-pile arrangement is stronger than that of the four-pile arrangement; under all 
the loading conditions, the acceleration response of the four-pile foundation is stronger due to the fact that it is 
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easier to liquefy in the shallow region, and the degree of liquefaction of the four-pile foundation is lower, 
whereas this pattern is opposite in the deeper region; the bending moment distribution of the nine-pile foundation 
is more uniform, and the seismic performance of the nine-pile foundation is stronger than that of the four-pile 
foundation. Overall, the overall seismic performance of nine-pile foundation is better.
Keywords: large-diameter group piles； pile-soil system； shaking table test； seismic response； offshore platforms

鉴于海上桩基施工存在较大难度且成本高昂，

多数海洋工程选择大直径管桩作为施工方案。大

型海洋平台、跨海大桥或海上风电场的高桩群桩桩

型逐渐趋向于直径更大的大直径管桩群桩 [1]。中国

大部分近海工程分布于强震活动区，因此海洋大直

径群桩的地震响应规律已成为海上工程建设的研

究重点之一。

在过去的群桩地震动力响应研究中，学者们主

要着眼于包括桩的长径比、桩距比等传统群桩效应

影响因素。Lang 等 [2]通过正交试验，系统地探讨了

影响高承台群桩基础承载性能的各种因素，研究发

现，边桩的倾斜角增大时，其竖向、水平和弯曲承载

力都会有所提升；边桩长度的增加也会增强其竖向

和弯曲承载力。Wang 等 [3]在海上风机群桩横向响

应的研究中，利用离心机试验，系统地探索了不同

桩数及布置类型对群桩基础侧向承载力的影响，结

果表明，随着桩数的增加，群桩基础的侧向承载力

呈现出明显的增强趋势。刘涉川等 [4]运用 FLAC3D
数值模拟和振动台模型试验方法研究了地震作用

下劲芯复合桩的弯矩和桩周土孔压，提出通过调整

桩土模量比来增强可液化地基中桩的抗震能力。

冯忠居等 [5]则以翔安大桥工程实例为背景，构建

FLAC3D 桩土相互作用模型，分析了大直径变截面

群桩在地震作用下的动力响应特征，结果表明，软

硬土层分界面处的桩动力响应最为强烈，强调了该

位置桩体抗弯抗剪设计的重要性。

关于地震作用下群桩的传统影响因素研究已

经相当全面，但这些研究普遍忽略了场地上覆水层

对地震响应的影响。为更精确地计算地震引起的

动水压力，Penzien 等 [6]和 Yang 等 [7]对 Morison 方程

进行了拓展。Ding 等 [8-9]基于 Winkler 地基梁模型，

提出了一种解析解方法，用于研究单相介质中管桩

在垂直和水平动力荷载作用下的响应特性，并研究

了风浪对桩 -土 -OWT 系统的综合影响。郑长杰

等 [10]通过耦合桩 -土 -流体模型，得到了桩位移的解

析解，提出了桩顶水平动力柔度因子，并分析了多

个参数对桩动力响应的影响。然而，在群桩地震响

应研究中，解析理论方法难以考虑复杂的地质条件

与桩土相互作用，常需做简化假设。

基于数值模拟方法，武崇福等 [11]利用 ANSYS

软件模拟高桩承台结构在波浪和地震共同作用下

的动力响应，研究发现波浪与地震同向作用时结构

受力增大，反向则减小。对于大直径桩型，马晓东 [12]

对波流条件下群桩布置形式的冲刷规律进行研究，

发现相同流速下群桩相比大直径单桩冲刷深度和

影响范围都较小。李芬等 [13]通过 FLAC 建模对比不

同水深下钢管桩的动力响应，认为水层的存在会加

大地震影响范围。Wu 等 [14]通过数值模拟研究考虑

上覆水产生的动力荷载，提出间距比对地震响应影

响最大。时健等 [15]使用 Fluent 建立二维数值模型，

发现前桩泄涡产生的低压区会影响到后桩的受力，

且这种相互作用不对称。此外，群桩区域内的流体

流速低于外部，导致内侧与外侧之间形成压力差，

进而产生由内向外的压力。Cui 等 [16]发现波高和流

速显著影响固定重力结构的海上平台周围的液化

区，在不同土壤渗透率的海底，结构附近的最大液

化深度大致相同。

综上所述，场地上覆水层对大直径群桩地震响

应的影响不容忽视。然而，现阶段的研究大多以数

值模拟技术作为主要手段。受土体本构模型及桩 -

土面单元模拟的复杂性影响，数值模拟建模过程不

仅极为烦琐、计算过程漫长，而且采用数值模拟得

出的结论仍需要通过物理模型试验进行验证。目

前开展考虑上覆水条件的模型试验研究尚属少见。

鉴于此，笔者针对上覆水层影响大直径群桩的地震

响应，设计了 2 种用钢量相等的布置形式：2×2 群桩

（四桩基础模型）和 3×3 群桩（九桩基础模型）两种

形式，并基于 1g 振动台试验结果，深入探究地震强

度、输入波频谱及桩型等因素对大直径群桩地震响

应规律的影响。

1　试验概况

1. 1　相似比设计

模型试验使用美国 ANCO 振动台系统，其台面

尺寸长 1. 2 m、宽 1. 2 m。试验采用分离量纲分析的

相似设计方法 [17]，分别对上部结构、桩体、砂土及输

入系统 4 个部分进行相似设计。试验选取几何尺寸

L，弹性模量 E 和等效质量密度 ρ 为基本物理量。对

于上部结构施加的重力，忽略其对桩基的偏心作

用，通过在桩顶设置质量块模拟，仅考虑质量相似。
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对于桩体结构，需考虑到形变参量（应变 ε）、几何参

量（长度 L）及材性参量（密度参量 ρ、弹性模量 E、剪

切模量 G 及抗弯刚度 EI）。由于试验输入方向为水

平方向，因此按照抗弯刚度相似关系确定模型桩壁

厚。砂土子系统的设计关键参量为摩擦角 φ、动剪

切模量比 G/Gmax 和黏聚力 c。对于输入系统，需考

虑到地震三要素：输入加速度幅值 a、输入时间 t 及
输入频率 w。考虑到振动台系统台面大小、加速度

限制、水动力相似等因素，选取几何相似比 Cl=1∶
60，等效密度相似比 Cρ =1∶1，模量相似比 CE=1∶
60。部分关键参数的相似设计要求如表 1 所示。

1. 2　模型制作与传感器布置

采用重庆河砂作为模型土，由于其黏聚力 c 为
0，且内摩擦角与动剪切模量比的相似比值为 1，根
据表 1，砂土系统的相似比条件均得以满足，所用砂

土参数如表 2 所示，同时通过动剪切实验获得砂样

的动力性能，如图 1 所示，初始固结压力为 100 kPa，
在 CSR=0. 1 时，液化振次为 10；在 CSR=0. 2 时，

液化振次为 4（破坏标准为剪应变达到 3. 75%）。说

明随着振动强度的增大，地基土会更易液化。桩型

的取用需考虑地基的承载能力等因素，参考周恩全

等 [18]、Zhou 等 [19]的研究，选取用钢量相等的布置形

式：2×2 群桩（四桩基础模型）和 3×3 群桩（九桩基

础模型）。四桩基础和九桩基础桩身采用亚克力空

心管，其弹性模量为 2. 4 GPa，控制其耗材、距径比

相等，基于桩的抗弯刚度相似原则确定桩径和壁

厚。具体而言，四桩基础桩径 35 mm，内径 31 mm，

桩间距为 140 mm；九桩基础桩径 17 mm，内径 13 
mm，桩间距为 68 mm；承台尺寸均为 200 mm×200 
mm×15 mm。集中质量采用实心铁块，质量为 2. 4 
kg。

应变片采用等距对称的方式沿桩身布置，每对

应变片的中心连线与振动方向平行，间距为 100 
mm，并在水面位置布设应变片。对于四桩布置工

况，仅在边桩设置应变片。九桩布置工况则在角

桩、边桩、中心桩均设置检测点。为比较四桩和九

桩工况的孔压发展与消散规律和场地的液化特性，

在两组工况距边桩 50 mm 位置处，沿埋深方向的

40、120、200 mm 处埋置孔压计。沿埋深方向的 40、
160、280、400 mm 处埋置加速度计。图 2、图 3 为传

感器布置情况。

为避免边界效应影响，试验采用叠梁式剪切箱

（图 4），箱体内部尺寸为：1 m（长）×0. 6 m（宽）×
0. 8 m（高）。参考徐光明等 [20]的研究，桩底到箱底铺

设 250 mm 厚中密砂土以满足模型桩与边界距离大

于 3D 的条件。使用砂雨法分层填筑通水饱和。砂

土相对密实度通过控制出砂口距砂面距离控制，使

其分为密实层（70%）和松软层（41%）。在地基制

备过程中按照设计位置放置加速度计、孔压计。通

过填埋方式将桩体嵌入地基，最后添加 8 cm 高水层

并静置 24 h。整体模型见图 5。
1. 3　输入波及加载工况

选用 Taft 地震波、El-Centro 地震波和正弦波作

为 输 入 波 ，这 2 种 天 然 地 震 波（Taft 地 震 波 、El-
Centro 地震波）都属于二类场地，符合中国海洋工程

的实际情况。其中 Taft 地震波的频率更多集中在

中低频区域，而 El-Centro 地震波包含了更多的中高

频成分，二者频率成分特点不同，形成对照。按照

时 间 比 尺 进 行 压 缩 并 调 幅 后 PGA（Peak Ground 
Acceleration，峰值地面加速度）为 0. 1g 的波形如图

表 1　部分关键参数的试验相似率

Table 1　Test similarity laws for some key parameters

子系统

桩体

砂土

上部结构

时间

物理量

几何尺寸 L

抗弯刚度 EI

等效密度 ρm

摩擦角 φ

动剪切模量比 G/Gmax

黏聚力 c

质量 m

时间 t

相似关系

SL

SEl = SE S4
L

Sρ

Sφ

SG/Gmax

Sc

Sm = Sρ S3
L

S t = S1/2 
L

相似比

1∶60
1∶605

1∶1
1
1

1∶60
1∶603

1∶7. 75

表 2　试验所用砂土参数

Table 2　Parameters of sandy soil used in the experiment

试验用砂

松软层河砂

密实层河砂

相对密实度/%
41
70

曲率系数

0. 54
0. 54

最大干密度/(g/cm3)
1. 822
1. 822

最小干密度/(g/cm3)
1. 375
1. 375

内摩擦角/(°)
29
35

不均匀系数

5. 6
5. 6

比重

2. 648
2. 648
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图 1　所用砂土的循环响应

Fig.1　The cyclic response of the sand used
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6 所示。图 7 为输入地震波傅氏图，经过模型试验压

缩后，Taft 地震波能量主要分布的频域为 6~22. 5 
Hz，主频率为 10. 5 Hz；El-Centro 地震波能量主要分

布的频域更广，为 2. 5~20 Hz，主频率为 9. 035 Hz。
正弦波频率成分单一且波形规律，为对比分析更加

直观，试验采用 5 Hz 的正弦波，试验输入工况见表

3，在输入地震波前输入 30 s能量分布均匀的白噪声

以获得两种地基模型的频谱。

2　试验结果分析

2. 1　地震波频谱分析

在预加载阶段，采用 0. 05g 白噪声激励以记录

桩体结构与地表土体的加速度时程，随后利用傅里

叶变换提取了整体模型的固有频率 [21]。图 8 为四桩

与九桩工况的整体模型频谱响应。结果显示，在相

同用钢量条件下，2 种工况的主频近似相等，且过半

功率带宽法估算阻尼比近似相等；九桩基础主要表

现为低阶振型，四桩的振型分布更广泛，高阶振型

也有较多分布。与图 7 对比可知，El-Centro 地震波

相较 Taft地震波，更靠近地基的第 1 主频率，因此在

El-Centro 地震波输入下会造成更强的动力响应。

图 4　试验所用 ANCO振动台台面及剪切箱

Fig.4　ANCO shaker table and shear box used for the test
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（b） 传感器布置剖面俯视示意图

图 2　四桩模型传感器布置图

Fig. 2　Four-pile model sensor layout
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（b） 传感器布置剖面俯视示意图

图 3　九桩模型传感器布置图

Fig. 3　Nine-pile model sensor layout

图 5　四桩整体模型

Fig. 5　Overall model of the four piles
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2. 2　超空压比时程分析

一般来说，不同地震波对结构及桩周土的影响

程度存在差异，这是地震波频谱特性不同导致的。

根据闫志晓等 [22]的研究，在上覆水层的条件下，深层

土不易液化，因此试验仅关注桩中部以上的部分。

图 9 为四桩工况下不同峰值的 El-Centro 地震波与

Taft 地震波输入下超孔压比峰值的分布情况，可以

看出，超孔压比峰值整体呈现随深度增大而减小的

趋势。在 0. 05g、0. 1g 地震波输入下，3 个监测点超

孔压均未达到液化水平。在 0. 2g 地震波输入下，只

有 P1 位置（埋深 40 mm）测得的孔压发展情况达到

了液化。在 0. 3g Taft 地震波作用下，P2 位置（埋深

120 mm）处的土体已发生了液化；而在相同强度

（PGA 为 0. 3g）的 El-Centro 地震波影响下，仅 P1 埋

深处的监测点显示出土体达到了液化的水平。

根据超孔压比峰值分布情况可以得出，在上覆

水层条件下，主频率较高的 Taft 地震波工况桩周土

超孔压发展更快，比 El-Centro 地震波输入更易导致

桩周土液化。这一现象与闫志晓等 [22]在考虑上覆水

层的试验结果一致。由于上覆水层改变了土体的

动力响应特性，使得高频地震波在桩周土中引起更

快的超孔压累积。此处由于 Taft 地震波因循环周

次更高，相较于 El-Centro 地震波表现出更高主频，

因此更易引起桩周土体的液化。
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图 6　输入地震波加速度时程曲线

Fig. 6　Input seismic wave acceleration time course curve
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图 7　输入地震波傅里叶谱图

Fig. 7　Fourier spectrum of input seismic waves

表 3　地震加载工况

Table 3　Seismic loading conditions

加载

工况

1
2
3
4
5
6
7

输入地震

激励

白噪声

El-Centro
Taft

5 Hz_Sin
El-Centro

Taft
5 Hz_Sin

加速度

幅值

0. 05g

0. 05g

0. 05g

0. 05g

0. 1g

0. 1g

0. 1g

加载

工况

8
9

10
11
12
13

输入地震

激励

El-Centro
Taft

5 Hz_Sin
El-Centro

Taft
5 Hz_Sin

加速度

幅值

0. 2g

0. 2g

0. 2g

0. 3g

0. 3g

0. 3g
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图 8　地基频谱响应

Fig. 8　Ground-based spectral response
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under different seismic wave inputs for four pile conditions
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为揭示地震作用下四桩和九桩基础的孔压发

展差异，对正弦波激励下两种基础桩周土超孔压比

（Ru）时程进行对比分析。如图 10 所示，在 0. 05g 强

度振动下，直到施震结束，四桩基础桩周土的超孔

压比缓慢增长且未达到稳定状态，而九桩基础桩周

土超孔压比很快达到了液化状态，此时仅九桩基础

P1 位置的超孔压比超过了 0. 8，达到液化标准。在

输入幅值为 0. 1g 正弦波的情况下，振动开始 1 s 内

孔压迅速上升并趋于稳定。无论是四桩基础还是

九桩基础，P1 位置超孔压比都超过了 0. 8，发生液

化，但此时超孔压比峰值大小没有明显区别。P2 和

P3（埋深 200 mm）位置，两种基础桩周土的超孔压
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图 10　正弦波输入下不同测点地基土超孔压时程图

Fig. 10　Time course of foundation soil superporous pressure at different measurement points under sinusoidal inputs

6



第  XX 期 张园园，等：海洋大直径群桩地震响应振动台模型试验研究

比发展均未达到液化标准，且九桩工况的超孔压比

发展速度明显比四桩工况快，约为四桩工况的 1. 3
倍。随着地震动幅值的增加，桩型带来的差异进一

步变大。在 0. 2g 正弦波作用下，九桩基础埋深 200 
mm 以内的桩周土层由浅至深逐渐液化；而四桩工

况在相同埋深处的超孔压比发展并未达到液化标

准，仅 P1、P2 处超孔压比大于 0. 8。当地震动幅值

提升至 0. 3g 时，两种基础在 200 mm 深度范围内的

土层均达到了液化状态。

总体来看，九桩工况的桩周土孔压响应更为剧

烈，施震结束后，相较于四桩工况，九桩的孔压消散

速率较慢。这是因为孔压上升速度与土体的剪切

作用相关，3×3 布置形成更密集的群桩体系，桩与

桩之间的土体受振动干扰区域重叠更显著，桩土相

互作用更强，桩周土的剪切应变更大，更易导致土

体孔隙水压力的上升 [23]。这一结论与吴琪的试验结

果一致 [24]。

观察地震动幅值变化对孔压的影响可以发现，

随着地震动幅值的增大，液化区域逐渐从浅层土体

向深层土体扩展。这一趋势的原因在于，随着土层

埋深的增加，土体所承受的有效应力随之增大，进

而增强了土体的抗液化性能。而随着地震动幅值

增加，深层土颗粒砂克服原来颗粒间的相互作用，

使得液化区域向深处扩大，与图 1 结论一致。

2. 3　加速度时程

四桩工况在不同地震波输入下加速度放大系

数的分布情况如图 11 所示。一般来说，如中密层结

果所示，地震波向上传递时具有较显著的放大效

应。但试验结果表明，在不同输入条件下，从桩底

测点向上观察，普遍现象是随着埋深减小，桩底部

部分土层的桩周土加速度放大系数降低，且这一土

层厚度与输入波加速度峰值相关。这是因为桩体

振动增加了桩周土的密实度，且土体耗散地震能

量，显著降低了加速度响应。与常规砂土地基地震

液化的加速度放大系数自下而上逐级递增的规律

不同 [25]，在较浅的埋深区域，部分工况出现了加速度

放大系数随埋深减小而增加的情况，主要因为上部

土层的约束不足，以及上部结构质量和上覆水层的

动力影响，导致桩构件摆动幅度增大，进而使得加

速度放大系数增大。

观察不同强度下加速度放大情况，加速度放大

系数随着输入强度的提升而呈现出逐渐降低的趋

势。根据超孔压比的数据分析，随着输入强度的增

加，超孔压不断上升，液化的影响范围也随之扩大。

上述现象表明，地基土在发生液化过程中逐渐丧失

了其强度，进而导致桩与土之间的相互作用力有所

减弱。

对比两种地震波输入工况的结果可知，EL-

Centro 地震波输入下得到的加速度峰值分布结果均

高于 Taft 地震波输入下的结果，这与频谱分析的结

果吻合。当结构受到与其固有频率相近的 EL-

Centro 地震波作用时，可能发生共振效应，导致结构

振动幅度增大。地震波输入的差异导致不同位置

的加速度放大系数存在显著差异。在埋深范围内，

加速度放大系数的差异随着埋深减小而减小。这

与土体滤波效应有关，在地震波向上的传播过程

中，输入地震波高频段被吸收，低频波逐渐成为主

导，进而使得 EL-Centro 地震波与 Taft 地震波因频

率组分不同而引起的响应差异有所减弱。观察承

台部位的加速度放大系数响应情况，因输入地震波

的不同产生的差异再次变得突出。这是由于群桩

结构构件的自振频率较低，也更接近 EL-Centro 地

震波主频率，使得在承台处两种地震波作用下的响

应差异进一步拉大 [26]。

图 12（a）~（c）为在幅值为 0. 1g 的正弦波激励

下，A1（埋深 40 mm）、A2（埋深 160 mm）、A3（埋深

280 mm）3 处的加速度时程曲线。从图中可以看

出，在 A1 位置，2 种桩型的加速度均显著降低。根

据孔压分析，该处桩周土体首先液化，且整个振动

过程中持续液化，其中九桩周围的土体受到的扰动

更为显著，液化程度高于四桩，土体刚度退化更严

重，导致九桩的加速度明显低于四桩。在 A2 位置，

九桩加速度在震动开始 1 s内出现了轻微的衰减，而

四桩加速度未出现衰减现象，此时九桩加速度略小

于四桩加速度。在 A3 位置，两种桩型的加速度时

程均未出现明显衰减，但九桩加速度整体高于四桩

加速度。结合孔压比分析可知，该测点位置此时并

未达到液化，这可能是因为九桩基础与土体相互作
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under different seismic wave inputs for four pile conditions
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用更强，振动过程中使砂土密实度增大，从而提升

了砂土的刚度，导致加速度放大系数增大。如图 12
（d）~（f）所示，0. 2g 正弦波输入下两种桩型在 A2 位

置都出现了较大幅度的加速度衰减，四桩基础加速

度大于九桩加速度。但在 A3 位置，九桩加速度则

略大于四桩加速度。 0. 3g 强度输入下该结果与

0. 2g 相同。这也印证了振动过程中九桩基础对土

体具有更强的加固作用。

综上所述，在浅层区域，由于浅层地基土更趋

近于液化，且九桩基础超空压比值增长更快，使得

相同用钢量的四桩型大直径群桩基础的加速度放

大系数大于九桩。而深层区域则规律相反，这可能

与桩土应力传递有关，九桩基础的桩土应力传递更

均匀，土体应力状态更稳定。因此在设防烈度较低

的地区，液化范围相对较小，九桩的整体表现更好。

2. 4　桩身弯矩分布

两种地震波输入下桩身弯矩包络图如图 13 所

示。由图 13 可以发现，二者形态基本一致。观察弯

矩分布曲线可知，两种地震波输入下桩身弯矩动力

响应大小存在较为明显区别：EL-Centro 地震波激

励下桩身弯矩响应相对较大。这与频谱分析所得

的结论一致，由于 EL-Centro 地震波主频更接近模

型的固有频率，因此 EL-Centro 地震波输入下地震

强度放大作用强于 Taft 地震波，加速度响应幅值也

更大，从而使得桩构件结构的弯矩响应更明显。随

着振动强度的增加，桩身弯矩的峰值位置逐步向下

方推移。根据超孔压比的数据分析，输入强度的提

升导致超孔压持续升高。当超孔压比超过某一特

定阈值时，土层的强度急剧下降，与下方土层的性

质差异显著增加，这一差异在土层交界面引发了较

大的弯矩，与 Hussien 等 [27]研究结果一致。

图 14 为四桩工况和九桩工况桩身弯矩响应峰

（a） A1 处加速度响应（PGA=0.1g）

（d） A1 处加速度响应（PGA=0.2g）

（g） A1 处加速度响应（PGA=0.3g）

（b） A2 处加速度响应（PGA=0.1g）

（e） A2 处加速度响应（PGA=0.2g）

（h） A2 处加速度响应（PGA=0.3g）

（c） A3 处加速度响应（PGA=0.1g）

（f） A3 处加速度响应（PGA=0.2g）

（i） A3 处加速度响应（PGA=0.3g）

图 12　桩周土加速度时程图

Fig. 12　Time course of soil acceleration around the pile
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值分布。由图 13 可见，弯矩分布大多呈现出三段

式，且分布状态与桩数及桩的位置均有关。正弦波

输入下，在水面、土表及泥面以下 0. 63 Lp（桩入土长

度）处的弯矩较大，这与承台的嵌固效应及在水土

界面桩构件所受外力的突变有关。底部测点的弯

矩最小是因为在试验中桩头是以填埋入中密层砂

土的方式设置，持力层对桩基底部的侧向约束作用

较小。

对比四桩和九桩的弯矩分布情况，显然四桩工

况的边桩弯矩峰值大于九桩边桩、角桩及中心桩的

弯矩峰值。这与试验特性有关：振动台试验一般通

过施加位移来模拟输入地震波，试验中四桩的桩构

件桩径更大，因而在地震输入下桩周土对四桩工况

的桩体作用更强，桩土相互作用更剧烈。

对比九桩工况的边桩、角桩及中心桩的弯矩峰

值可以看出，在试验所用振动强度下，中心桩、边桩

及角桩的弯矩差距不明显，即地震作用下桩之间的

内力分配比较均匀。整体来看，角桩弯矩最大，边

桩次之，中心桩弯矩最小。这表明对于大直径群桩

基础的各桩内力分配存在一定的差异性，但差异不

大 ，且该差异度随着输入加速度峰值的增大而
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图 14　正弦波输入下桩身弯矩峰值沿深度分布规律

Fig. 14　Peak bending moment depth distribution of pile body under sinusoidal wave input

图 13　不同地震波输入下四角桩桩弯矩峰值分布

Fig. 13　Distribution of peak bending moments of the four-

pile corner piles under different seismic wave inputs
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减小。

随着振动强度从 0. 05g 增至 0. 1g，液化程度加

深，四桩工况水面处桩身弯矩峰值增大 248. 8%。

当振动强度从 0. 1g 增至 0. 2g 时，水面处桩身弯矩

峰值增大 160. 5%。进一步增至 0. 3g 时，该值仅为

9%。说明随着振动强度的提升，桩身弯矩峰值增

大幅值逐渐减小。输入加速度峰值对九桩地震反

应特性的影响与四桩相似。

3　结论

通过开展上覆水层条件下的大直径群桩振动

台模型试验，考虑两种耗材相等但布置形式不同的

群桩布置形式，研究了地震强度和地震特性对桩体

弯矩、桩周土孔压以及加速度等动力响应的影响，

得到以下主要结论：

1）由于地震波频谱特性不同，不同地震输入对

结构及桩周土的影响程度存在差异。在相同作用

时间内，Taft地震波的循环周次更高，Taft地震波输

入比 El-Centro 地震波输入更容易导致桩周土液化。

试验中 El-Centro 地震波更靠近基础结构的第一主

频率，其导致结构振动加速度与构件弯矩响应峰值

更大。在抗震设计中应将工程场地地震波频谱特

性考虑在内。

2）在 0. 2g 正弦波输入下，九桩基础桩周土超孔

压比约为四桩基础的 1. 277~1. 545 倍，表明与四桩

基础工况相比，九桩基础与土的相互作用更强，因

而桩周土孔压响应更为剧烈；液化导致砂土软化，

在较易液化的浅层区域，四桩基础的加速度时程响

应比九桩基础更为显著，而在较深层的桩周土加速

度呈现相反的规律，这是因为九桩基础的桩土应力

传递更均匀，土体应力状态更稳定。因此，在耗材

相同的情况下，对于设防烈度较低的地区，九桩基

础的整体表现更好。海洋大直径群桩的抗震设计

是一个更复杂的课题，提高基础的抗震性能需要综

合考虑钢管桩的直径、布置方式等因素的影响。

3）桩身弯矩分布与输入地震波类型，桩数及桩

的位置均有关。根据弯矩峰值分布情况，建议在设

计中加强桩顶与承台连接部位以及土表附近桩体

的抗剪性能处理。
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