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液化地基中群桩基础地震响应分析 
刘  星，王  睿，张建民 

(清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室，北京 100084) 

摘  要：可液化地基中桩基础地震响应分析一直是岩土工程抗震研究的热点和难点。针对这一问题，采用砂土液化大

变形统一本构模型来描述可液化地基土体的应力应变关系，建立了一个 3×5 的群桩三维计算模型，采用三维弹塑性有

限元动力时程分析，将地基、群桩基础和上部结构作为一个系统研究群桩基础的地震动响应规律，重点关注桩与土的

运动相互作用以及水平方向的弯矩在地震荷载作用下的分配情况。结果表明可液化地基中桩基础的弯矩受桩与土运动

相互作用影响显著；不同桩的弯矩最大值不同，角桩最大，边桩次之，中心桩最小；弯矩最大值出现的位置不相同，

角桩和边桩弯矩最大值出现在上部非液化层与液化层界面处，中心桩弯矩最大值出现在桩头处。 
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Seismic response analysis of pile groups in liquefiable foundations 

LIU Xing, WANG Rui, ZHANG Jian-min 
(The State Key Laboratory of Science on Water and Sand and Hydropower Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract: The seismic analysis of pile foundations in liquefiable ground is an important subject in geotechnical earthquake 

engineering. A computational model of a 3×5 pile group is established in OpenSees FEM program, and considering soil 

foundations, the pile group and the upper structure as a system, a unified plastic constitutive model for large post-liquefaction 

deformation of sand is employed. Special attention is given to the kinematic interaction between piles and soil and distribution 

of the moment in pile groups. The results show that the soil-pile kinematic interaction has a significant influence on the moment 

of piles in liquefiable ground. The moment distribution in pile groups indicates that the maximum moment of the corner piles is 

the largest, and that of the central piles is the smallest. The positions of the maximum moment of different piles are different. 

The maximum moments in the corner piles and the edge piles are at the interface between the upper layer and the liquefied layer, 

but the maximum moment in the central piles is at the pile top. 

Key words: liquefied foundation; pile group; FEM; load distribution 

0  引    言 
可液化地基中一般多采用桩基础来增强地基承载

力，以满足上部建筑物对地基的要求。一般认为桩基

础具有良好的抗震性能，可是 Hamada 等[1]对新泻地

震中由于地基液化导致桩基础的破坏进行了详细完整

的调查，使得人们认识到可液化地基中桩基础会受到

严重的震损。其中一个关键的问题就是评估可液化地

基中桩基础在水平方向上的抗震性能。饱和砂土在地

震往返动荷载的作用下出现液化大大降低了其水平方

向的抵抗力，这时候土体与桩的运动相互作用会对水平

抗震性能产生很大影响。Fan 等[2]和 Gazetas 等[3-4]提出

了一个反映运动相互作用的运动相互作用因子。有限

元方法作为一种经济实用的研究手段一直是研究可液

化地基桩基础动力反应分析的重要手段之一。Wu 等[5-6]

提出了在频域和时域进行群桩动力线性和非线性的有

限元方法。李荣建等[7]提出一种基于基质吸力的强度折

减有限元方法来计算抗滑桩。Yang 等[8]在 OpenSees
有限元平台上研究砂土中群桩的动力响应，并与传统

的 p–y 曲线方法进行比较。 
p–y 曲线方法是为了适应实际工程的需要，由

McClelland 等[9]和 Reese 等[10]在温克尔地基梁计算方

法的基础上建立的。之后的学者将 p–y 曲线方法运用

到可液化地基中研究桩土相互作用。p–y 曲线方法对

解决工程问题是一种经验的拟静力或者动力的方法，

目前国内外许多规范[11-13]都采用了这一方法进行可液
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化地基中桩基础的设计。不过对液化砂土复杂的力学

行为需要更加精细和合理的描述。Zhang[14]基于大量

不排水三轴和扭剪试验提出了一个基于物理机制的砂

土液化大变形本构模型。张建民[15]基于试验现象将剪

切引起的体变分为了可逆性的剪切体变和不可逆的剪

切体变，并阐述了两种体变的剪胀规律和液化后大变

形产生的机理，并对两种剪切体变给出了定量描述。

王刚等[16]、Zhang 等[17]在边界面塑性理论[18]基础上建

立一个液化后大变形弹塑性循环本构模型，并为定量

描述砂土液化后大变形提供了一条合理而有效的途

径。王睿等[19-20]在此基础上，发展了能够在三维空间

中统一描述不同状态砂土从液化前到液化后在单调和

循环加载条件下力学行为的三维砂土液化大变形统一

本构模型，并将这一模型在 OpenSees 开源有限元计算

平台上实现了模型的数值化，并在单桩基础上进行了

应用。 
本文利用该模型和 OpenSees 开源有限元计算程

序，对可液化地基中群桩基础在地震中的运动相互作

用进行研究，重点关注桩土运动相互作用对群桩中的

弯矩分配规律的影响。 

1  计算模型 
1.1  几何模型 

计算模型为三层土层，上、中、下层分别为非液

化层、液化层和非液化层，厚度分别为 11，12，12 m，

如图 1 所示。承台厚 2 m，承台表面与表层土表面齐

平，承台长 19 m，宽 11 m。群桩为 3×5 型，在 x 方

向上为 5 根桩，y 方向为 3 根桩，桩长 24 m，为边长

为 1 m 的实心方桩，桩与桩的中心距为 4D，即 4 m，

桩与承台刚性连接，并且均匀排布在承台，边桩边缘

距离承台边缘 1 m。承台上部为结构，高 30 m，长 15 
m，宽 7 m，相当于一个 10 层建筑。为了使计算结果

尽量精确，在水平方向上土体的边界为长 133 m，宽

77 m，桩、承台和上部结构都处于土体的中心位置。

由于荷载为 x 方向加载水平方向的地震波，根据模型

对称性可取一半为计算模型，然后进行网格剖分，如

图 2 所示，共划分了 5670 个节点和 4520 个单元。 
1.2  材料模型 

可液化土层为砂土，采用三维砂土液化大变形统

一本构模型，即 OpenSees 中的 CycLiqCPSP 模型，其

具体内容可参考 Wang 等[20]相关文献。材料参数根据

典型砂土参数取值如表 1。其中 G0和 κ 分别是弹性剪

切模量参数和回弹模量参数。h 为塑性模量参数。M
为临界状态剪应力比， c ，e0和 ξ 为 e–p 空间中临界

状态线参数。np和 nd分别为塑性模量状态参数和可逆

性剪胀状态参数。dre,1 和 dre,2 分别为可逆性剪胀产生

率参数和可逆性剪胀释放率参数。dir为不可逆性剪胀

率参数， 为不可逆性剪胀率衰减参数， d,r 为参考

剪应变。桩–土接触面设置接触单元，采用 Clough– 
Duncan 接触面模型[21]反映桩土接触力学行为，参数

为：G0=500，n=0.52， =30°，Rf=0.65。非液化土

层、桩、承台和上部结构都采用弹性材料模型，材料

参数如表 2 所示。所有单元都采用实体单元。其中土

体单元使用 u–p 格式的流固耦合单元。 

 

图 1 土层示意图 

Fig. 1 Soil profiles 

 

图 2 计算模型网格 

Fig. 2 Mesh of computational model 

表 1 CycLiqCPSP 材料模型参数 

Table 1 Parameters of CycLiqCPSP material model 

G0 κ h M dre,1 dre,2 γd,r α 

125 0.006 0.8 1.5 0.05 1.5 0.05 45 

dir λc ξ e0 np nd ρ/(g·cm-3) 

1.8 0.023 0.7 0.837 1.1 8 1.961 
表 2 材料模型参数 

Table 2 Parameters of material models 

材料 E/kPa   ρ/(g·cm-3) 

非液化土层 40000 0.30 1.8 

桩 70000000 0.33 2.7 
承台 90000000 0.33 2.7 

上部结构 200000000 0.33 3.5 
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1.3  地震波 

地震动输入采用 Parkfield 波，其加速度时程曲线

如图 3 所示，最大加速度为-4.835 m/s2，出现在 6.75 s
附近。地震荷载均匀一致加载，加载方向为 x 方向。 

整个计算模型先进行土体的重力步计算，形成初

始应力场，然后进行入桩，再进行重力步计算，稳定

之后进行地震荷载加载。 

 
图 3 Parkfield 地震波 

Fig. 3 Time histories of Parkfield earthquake 

2  计算结果与分析 
计算结果输出有每个节点的加速度、孔压和位移，

以及每个单元的应力和应变。分别对地基和群桩的动

力响应进行分析。 
2.1  地基动力响应 

在 3 层土体中选取特征点来观察加速度情况，如

图 4 所示。加速度最大值均出现在 6.9 s 附近。地表处

最大加速度为-1.725 m/s2，地表以下 11 m 处最大加速

度为-1.408 m/s2，地表以下 23 m 处最大加速度为

-3.217 m/s2。 
图 5 给出了地基加速度放大系数包络线。由图 4，

5 可以明显看出中间的液化层对地震向上的传播有一

个明显的削弱作用。 

 

 

 

图 4 不同位置处的加速度时程 

Fig. 4 Time histories of the acceleration of different layers 

 

图 5 不同土层加速度放大系数包络线 

Fig. 5 Envelope of acceleration amplification factor at different  

.soil layers 

图 6 给出了桩外部可液化层顶部至底部典型点的

超静孔压比的时程曲线。在数值计算中，通常采用超

静孔压比来描述液化，其定义为 
m

u
m0

1






 


  ，            (1) 

式中， m  为动力计算过程中单元的平均有效应力，

m0  为动力计算前单元的平均有效应力。Seed 将土体

第一次达到零有效应力状态定义为初始液化[22]，此时

超静孔压比为 1。可以看出桩基础附近的液化层土体

的超静孔压比逐渐提高，尤其是地下 14 m 和 17 m 处

达到液化状态。 

 

图 6 不同深度处超静孔压比时程曲线 

Fig. 6 Time histories of the excess pore water pressure ratios at 

 different depths 



第 12 期                     刘  星，等. 液化地基中群桩基础地震响应分析 2329 

 

图 7 给出了桩外附近的土体不同深度处位移时程

曲线。液化层上部（地表以下 11 m）位移最大值为

-0.0768 m，出现在 6.0 s 附近，此时地表以下 17 m 和

23 m 处的位移分别为-0.0532，-0.0285 m。液化层中

部（地表以下 17 m）位移最大值为 0.0584 m，出现在

7.0 s 附近，液化层下部（地表以下 23 m）位移最大值

为 0.0500 m 也出现在 7.0 s 附近，此时液化层上部（地

表以下 11 m）的位移为 0.0600 m 左右。 

 

图 7 不同深度处位移时程曲线 

Fig.7 Time histories of displacements at different depths 

2.2  桩基动力响应 

由于计算模型是对称的，分析的时候将桩体编号，

如图 8 所示。为了研究群桩中边桩、角桩和中心桩的

弯矩情况，选取#1～#3 桩和#6～#8 桩为代表分析桩基

础弯矩。 

 

图 8 群桩的编号 

Fig. 8 Serial number of pile groups 

图 9 所示为不同桩的正向弯矩最大值，基本都出

现在 6 s 附近，负向弯矩最大值，基本出现在 7.2 s 附
近。6 s 时刻附近液化层上中下位移分别为-7.68，
-5.32，-2.85 cm，7.2 s 时刻附近液化层上中下位移分

别为 6.33，5.84，4.73 cm，可以看出 6 s 时刻附近位

移差距较 7.2 s 附近位移差距大，而两个时刻对应的弯

矩极值分别为 1599，-1422 kN·m，相差约 12%。图 9
中角桩和中心桩的正向弯矩极值分别为 1599，1238 
kN·m，相差 30%左右。角桩和中心桩的负向弯矩极值

分别为-1422，-1258 kN·m，相差 13%左右。可见地

震过程中弯矩在不同桩之间的分配并不相同，角桩和

边桩分配的弯矩更大，中心桩较小。 

 

图 9 不同桩的最大正向和负向弯矩值 

Fig. 9 Maximum positive moments and minimum negative  

.moments of different piles 

图 10 是 6 根桩沿桩身分布的弯矩包络图（负弯矩

的包络图类似，略去）。角桩和边桩（#1～#3 和#6 桩）

的沿桩身分布的弯矩最大值出现在上层非液化层和液

化层界面处（地表以下 11 m），内部桩（#7，#8 桩）

的弯矩最大值则出现在桩头处。 
图 11 给出#1 桩和#8 桩的桩头处弯矩时程曲线和

界面处弯矩时程曲线。时程曲线的形式类似，正向弯

矩最大值出现在 6.0 s 附近，负向弯矩最大值出现的时

刻均为 7.0 s 附近。 
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图 10 不同桩沿桩身分布的弯矩包络图 

Fig. 10 Envelope of distributions of moments along different piles 

 

 

 

 

图 11 #1 和#8 桩的桩头处弯矩和土层界面处弯矩时程曲线 

Fig. 11 Time histories of moment of pile tops and soil interfaces of 

.piles No. 1 and No. 8 

图 7 中 3 处深度的位移 6 s 之前相差不大，之后

开始出现较大的差距，结合图 6 可以看出 6 s 之后有

效应力急剧减小趋近液化状态。根据图 7，11 可以看

出位移最大值和弯矩最大值出现的时刻基本一致。可

以看出位移的时程曲线与桩的弯矩的时程曲线具有很

好的相关性。说明界面处的弯矩受桩与土运动相互作

用的影响很显著。 
存在可液化层的地基中群桩在受动力荷载作用

下，水平受力分布上角桩、边桩大于中心桩，沿桩身

受力分布角桩和边桩最大值出现在液化层与非液化层

界面、中心桩最大值则出现在桩头。造成这种分布的

原因主要是由于群桩内部土体受到桩的约束，土层之

间平均剪应变的差值较小，但是外部土层由于受到的

约束小，土层之间平均剪应变的差值较大，所以群桩

基础的外围桩在非液化层与液化层界面处受弯较大，

沿桩身分布的最大弯矩出现在非液化层与液化层交界

处。如图 12 所示，虚线代表了中心桩附近的非液化层

与液化层土体的平均剪应变的差值，即中心桩附近地

表以下 11～14 m 的土层的平均剪应变减去地表以下

8～11 m 的土层的平均剪应变；实线代表了桩外附近

相同深度处的非液化层与液化层土体的平均剪应变的

差值。从图 12 可以看出桩内部非液化层与液化层土体

平均剪应变差值的最大值远小于桩外部非液化层与液

化层土体平均剪应变差值的最大值。所以可以判断，

由于桩外非液化土层与液化土层的平均剪应变差值较

大，导致了角桩和边桩沿桩身分布的弯矩最大值出现

在非液化层与液化层界面处。对于此类工况，设计中

需要重点考虑土层界面和桩头处的桩体强度。 

 

图 12 桩内部和外部液化层和非液化层平均剪应变差时程曲线 

Fig. 12 Time histories of mean shear strain differences between  

     liquefied layer and non-liquefied layer of internal and  

external pile groups 

3  结    论 
本文通过有限元数值模拟研究了存在可液化层的

地基中群桩的地震响应规律，在该计算条件下得到以

下 3 点结论。 
（1）所采用的计算模型和方法，能够有效地模拟

地震过程中有可液化层的成层地基震动响应，符合一

般规律。 
（2）含可液化土层的成层地基中的群桩在地震过

程中弯矩的分配规律为：角桩最大，边桩次之，中心
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桩最小。弯矩最大值出现的时刻与位移最大值出现的

时刻相近，桩与土运动相互作用对可液化地基中桩基

础的弯矩影响显著。 
（3）含可液化土层的成层地基中的群桩在地震荷

载作用下，角桩、边桩和中心桩的弯矩最大值出现的

位置并不相同，角桩和边桩的弯矩最大值出现在上部

非液化层与液化层界面处，中心桩的弯矩最大值出现

在桩头处。 
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