
第 44 卷第 10 期                               岩    土    力    学                               Vol.44  No.10 
2023 年 10 月                                         Rock and Soil Mechanics                                     Oct.  2023 

 
收稿日期：2023-04-19          录用日期：2023-08-01 
基金项目：国家自然科学基金（No.42271088，No.51578195）；国家重点研发计划项目（No.2016YFE0205100）。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (42271088, 51578195) and the National Key Research and Development 
Program of China (2016YFE0205100). 
第一作者简介：唐亮，男，1981 年生，博士，教授，主要从事土动力学与岩土地震工程、岩土与地下工程等方面的研究工作。E-mail: hit_tl@163.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2023.0483 

 

 

液化场地桩基地震失效机制：现状与挑战 
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摘  要：震害调查表明，多次破坏性地震中均发生液化场地桩基严重破坏的典型实例。针对地震土体液化诱发桩基破坏这一

突出难题，国内外学者围绕液化场地桩基抗震的紧迫需求，采用多重研究方法，揭示液化场地桩基弯曲、屈曲和沉降等多种

失效模式，取得系列丰硕研究成果。首先开展典型液化场地桩基震害实例的调研与分析，总结液化场地桩基震害主要的表现

形式和破坏模式，剖析各种桩基失效模式触发机制和演化机制，指出当前研究的重难点问题，并给出液化场地桩基抗震研究

进一步需要努力的方向。期望这项工作能够给研究者们提供一些有用的参考，并助力于我国液化场地桩基抗震理论的不断发

展和完善。 
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Failure mechanism of pile foundations in liquefiable soils under seismic loading: 
status and challenge 
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Abstract: The investigation of earthquake damage shows that the pile foundation in liquefiable soils has been severely damaged in 
many destructive earthquakes. In view of the prominent problem of pile foundation disaster induced by soil liquefaction, many 
scholars have adopted multiple research methods to explore the earthquake damage mechanism of pile foundation in liquefiable soils, 
aiming to meet the urgent need of aseismic design of pile foundation in liquefiable soils. And they have obtained fruitful and 
important research results, revealing the failure modes of pile foundation in liquefiable soils, such as bending failure, buckling failure 
and settlement failure. This study surveys and analyzes the typical cases of pile foundation earthquake damage in liquefiable soils, 
and summarizes the manifestations and failure types of pile foundation earthquake damage. On this basis, the paper dissects progress 
of different earthquake failure mechanisms of pile foundation, and points out the key and difficult points in the current research. 
Finally, the insufficiency and challenges of seismic research on pile foundation in liquefiable soils are revealed, and the further 
research directions are given. This work can provide some useful reference for the researchers, and it is beneficial to the development 
and perfection of seismic theory of pile foundation in liquefiable soils. 
Keywords: earthquake; liquefiable soils; pile foundations; failure mechanism; earthquake damage cases 
 

1  引  言 

历次强震中均发生大量的砂土液化造成桩承

结构显著毁坏的典型事例，如 1923 年日本关东大

地震、1964 年日本新潟地震、1976 年中国唐山地

震、1989 年美国旧金山大地震、1995 年日本阪神
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大地震、1999 年中国台湾集集地震、2008 年中国汶

川地震、2010 年智利大地震、2015 年尼泊尔大地震

以及 2017 年墨西哥大地震等[1-9]。砂土液化对人民

生命财产安全造成严重威胁。近几十年，众多学者

从历次震害中不断吸取教训和经验，深入研究液化

场地桩基地震失效机制，促进液化场地桩基抗震规

范的完善和不断发展[10-20]。 
本文将从典型的桩基强震破坏实例出发，系统

总结国内外液化场地桩基震害机制在理论分析和

试验等方面的研究成果，分析液化场地桩基破坏主

要特征和重要类型，剖析桩基震害主要诱因，并指

明这一领域亟需解决的关键科学问题，以飨读者。 

2  实例分析 

自 1964 年日本新潟地震和美国阿拉斯加地震

以来，液化场地桩基抗震问题受到高度重视。国内

外学者开展了大量液化场地桩基震害调查、模型和

现场试验、理论分析等工作。震害调查作为研究液

化场地桩基抗震问题最直接且有效的方法，也是试

验研究和理论分析的基础。然而，震害调查机会难

得、实例稀少，可供广大研究者参考的公开资料较

少。本文通过调研国内外相关文献，摘选并剖析 17
个典型桩基震害实例。 

实例 1：1964 年日本新潟地震造成昭和大桥

（Showa Bridge）坍塌。根据目击者回忆[13]，推测出

桥梁坍塌、土体发生液化侧扩流发生时间：地震峰

值加速度约在 20 s，大桥在 70 s 后开始坍塌，86 s 后
岸坡发生液化侧扩流。这或许说明桥梁破坏并非由

地震惯性作用或液化土体侧扩流引发。Bhattacharya
等[3]研究发现，土体液化导致桩基土体丧失约束，

在轴向荷载下桩基发生屈曲失效（见图 1）。 

 

图 1  昭和大桥 P4 桩基破坏情况和土层条件[3] 

Fig.1  Damage of Pile 4 in Showa Bridge and soil profiles[3] 

实例 2：日本八千代桥（Yachiyo Bridge）的基

础形式是钢筋混凝土群桩，其中桩径为 0.3 m，桩

长为 10 m。桥台和基础在 1964 年日本新潟地震中

严重损坏，桥台不均匀沉降和倾斜，桩身出现弯曲

裂缝（裂缝集中于土层交界处），岸边地表侧向变

形达 6 m。Lin 等[21]基于非线性温克尔地基梁模型

法[22-23]分析后认为，日本八千代桥（Hamada[24]）属

于弯曲破坏，而日本昭和大桥（Hamada[24]、

Bhattacharya 等[3, 25]）是屈曲失效。 

 
图 2  八千代桥的桩基损伤和变形情况[24] 

Fig.2  Damage and displacement of Yachiyo Bridge pile 
foundation[24] 

 
实例 3：4 层的房屋基础为钢筋混凝土桩基[24]，

其中桩径为 0.35 m，桩长为 12 m。建筑所处可液化

土层厚约 10 m。1964 年日本新潟地震后，Hamada[24]

现场调查了 74 根基桩，所有基桩均呈现相似的破坏

特征，即在距桩顶 2.5～3.5 m 和距桩端 2～3 m 位

置出现破损。 
实例 4：唐山市陡河胜利桥是一座长 66 m 的五

跨钢筋混凝土桥梁。1976 年唐山地震中桥梁倒   
塌[26]。现场调查发现，河岸两侧土体发生侧向流动，

桥台和桥墩倾斜严重，近岸桩基折断后压在桥面板

下，其余桩基均向西倾斜，并在接桩位置处折断，

整座桥梁塌落（见图 3）。 

 

图 3  1964 年唐山地震中胜利桥倒塌[26] 
Fig.3  The Shengli Bridge collapsed in 1964 Tangshan 

earthquake[26] 

25
 0

00
 

9 
m

m
(壁

厚
) 

16
 m

m
(壁

厚
) 

3 
00

0 
3 

00
0 

1 
00

0 
6 

00
0 

6 
00

0 

局部屈曲 

单位: mm 

土 

体 

类 

型 

松 

砂 

密 

砂 

4 

10 
2 
11 
18 

34 
33 

27 

N 
值 
（
震
后
）

淤泥质砂

中砂

细砂

N 值10 30 50

8 m

3 m

0.90～1.05 m 

中砂 

N = 6～10

淤泥质砂

细砂 

N = 12～20



第 10 期                      唐  亮等：液化场地桩基地震失效机制：现状与挑战                        2981   

 

实例 5：天津某化工厂车间为 5 层框架结构[26]，

左侧采用筏基础，右侧为桩基础。1976 年唐山地震

后，桩基几乎未沉降，而左侧筏基础沉降约 0.3 m，

导致上部结构出现不均匀沉降，并在沉降缝处发生

局部破坏。 
实例 6：天津某糖库基础为 2×2 群桩基础[26]，

其中一侧两基桩长为 18 m，另外一侧两基桩分别长

9 m 和 12 m。糖库位于可液化土层上，土层厚 15 m。

1976 年唐山地震后，两根短桩由于土体液化失去承

载力，两根较长桩在偏心荷载作用下发生破坏。 
实例 7：1983 年日本海中部地震中某仓库发生

严重震害[24]。仓库基础是预应力混凝土桩基，桩外

径为 0.6 m，壁厚为 0.1 m，长为 18 m。地震后，经

现场开挖和检测，可液化土层厚约 14 m，桩在埋深

7.5 m 和 15 m 附近发生破损。 
实例 8：1993 年日本北海道地震中，液化场地某

2 500 t 级水泥仓发生 3º倾斜，不均匀沉降达 0.9 m，

侧向位移达 0.45 m。Mori 等[27-28]对桩基进行开挖、

勘察，通过钻孔相机勘测桩身破损状况，见图 4。
桩基损坏位置出现在桩顶或桩顶以下 1～2 m 处，

以及土层交界处。 

 

图 4  1993 年北海道地震中某水泥存储仓[27] 
Fig.4  A cement storage bin during the 1993 Hokkaido 

earthquake[27] 
 
实例 9：Lew 等[29]现场考察了 1994 年美国北岭

地震中一座建筑物，建筑基础为嵌岩桩（端承桩）。

地震中建筑物并未发生显著破坏，建筑物周围混凝

土路面发生 3.8～5.1 cm 沉降。可见，桩基能够控制

液化场地建筑沉降。 
实例 10：Miwa 等[30]考察了 1995 年日本阪神地

震中一栋房屋状况，房屋距离海岸挡土墙约 100 m，

基础是钢管桩，其中桩径 0.4 m，壁厚 9.5 mm，长

27.5 m。场地可液化土层厚度约 8 m。地震后，岸

边土体侧向变形达 2～4 m，距离挡土墙最近的桩基

变形超过 1 m，桩顶和土层交界处出现损坏。Miwa
等[30]认为桩基响应主要是受土体位移控制，场地完

全液化前，土体和桩基已经产生侧向变形。 
实例 11：某建筑物在 1995 年日本阪神地震中

严重损坏[8]。建筑物基础是预应力混凝土管桩，其

中桩径为 0.45 m，长为 28 m，场地人工填土层（可

液化土层）厚度约为 8.5 m。经现场勘察，地表沉

降 0.3～0.6 m，并存在喷砂冒水迹象。桩基在土层

交界处破损严重，桩身向西南方向弯曲，其中一根

桩基在桩顶附近存在明显剪切裂缝，见图 5。Fujii
等[8]认为由于惯性荷载在桩顶附近产生剪切作用，

导致地震早期阶段桩顶附近出现剪切裂缝。之后，

液化土体侧向变形导致桩基在土层交界处弯矩过

大，发生弯曲破坏。 

 

图 5  某 3 层建筑物的桩基损伤情况[8] 
Fig.5  Damage to the pile of a three-story building[8] 

 
实例 12：某临海储油罐桩基础直径为 0.4 m，

长为 23 m，可液化土层厚约 13 m[31]。1995 年日本阪

神地震后，储油罐地基存在液化迹象，储油罐周围

土体最大侧向变形为 0.5 m，最大桩顶位移达 0.6 m，

桩身裂缝集中于土层交界处，桩身破损情况（包括

位移和裂缝）见图 6。可见，桩基在液化土层和非

液化土层交界处破损最为严重。 
实例 13：1995 年日本阪神地震后，Tazoh等[32]对

某高速公路桥梁桩基开挖、勘查，桩直径为 0.45 m，

长为 35 m，桩顶和土层交界处出现大量裂缝，桩顶
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位移达 1 m，见图 7。Tazoh等[32]指出地震中桩−土
间运动相互作用和地震后土体侧扩流导致了桩基损

坏，并建议设置板桩墙和加强配筋（尤其是桩顶处）

防止桩基破坏。 

 

图 6  储油罐的桩基裂缝和变形[31] 
Fig.6  Cracks and displacement of storage tanks pile[31] 

 

图 7  某高速公路桥梁桩基的裂缝和变形[32] 
Fig.7  Cracks and displacement of the pile of expressway 

bridge[32] 
 
实例 14：某高架桥桥墩的基础是 2×2 现浇混凝

土桩，其中桩直径为 1.2 m，长为 20.5 m。1995 年

日本阪神地震后，勘察显示桥墩没有损坏痕迹，但

桩身存在些许裂缝，主要集中在桩顶处（2 条裂缝）

和纵向配筋突变处（3 条裂缝），裂缝宽度在 2～    

4 mm 之间，见图 8。Luo 等[33]认为桩顶处裂缝是上

部结构的惯性荷载导致，而纵向配筋突变处的裂缝

主要是土体变形导致。 
实例 15：2018 年汶川地震后，Zhou 等[34]对岷

江水沿岸的百花大桥勘察发现，桥梁周围存在明显

喷砂冒水迹象，土体侧向变形达 0.4 m，桥墩和土

体间裂缝约 0.2 m。桥墩双柱破坏，主梁脱落，桥

梁倒塌严重。显然，土体液化侧扩流是造成桥梁破

坏的重要原因。 

 
图 8  某高架桥土体剖面和桩基损伤（单位：mm）[33] 

Fig.8  Soil profile and damage to the pile foundation of a 
viaduct (unit: mm)[33] 

 
实例 16：2017 年墨西哥地震对当地结构和建

筑物造成不同程度的损坏，Franke 等[4]勘察发现端

承桩抗震性能明显优于摩擦桩，摩擦桩结构容易产

生不均匀沉降和倾斜。结构和场地共振放大效应是

结构破坏的重要原因。同时指出特殊场地条件下（可

液化土、人工填土和软土等）建筑物的震害更为严

重。 
实例 17：野马滩大桥在 2021 年青海玛多地震

中出现严重的落梁现象，场地喷砂冒水迹象明显，

黄勇等[35]发现主梁、盖梁、支座、柱墩等均呈现出

不同程度的损坏。Yuan 等[36]认为野马滩大桥震害

是由于场地液化破坏效应考虑不足造成的。 
上述震害实例发生时间和破坏情况见表 1。综

上所述，液化场地桩基震害表现形式多为桩顶处裂

缝、土层交界处裂缝和配筋突变处裂缝等；从裂缝

形状和发展趋势判别，裂缝类型主要为弯曲裂缝、

弯剪裂缝和剪切裂缝。桩基在土体侧向流动荷载和

上部惯性荷载共同作用下易发生弯曲和剪切失效。

随着土体液化，桩周土约束减弱，桩基在竖向荷载

作用下存在发生屈曲失稳（嵌岩桩）和沉降（非嵌

岩桩）的风险。同时，土体液化增大桩−土−结构体

系周期导致动力失效。显然，桩基不同失效模式的

触发条件存在差异性，探究不同失效模式的机制是

保证桩基地震安全的重要内容。 
针对液化场地桩基不同失效模式，国内外学者

开展了大量桩基地震失效机制的研究工作，本文分

别归纳液化场地桩基不同失效模式的机制研究现状

与挑战。 
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表 1  震后调查案例总结 
Table 1  Summary of post-earthquake investigation cases 

序号 年份 地震事件 来源 桩基损坏情况 结构损坏情况 桩基可能破坏类型 

1 1964 新潟地震 
昭和大桥 

Yoshida 等[13]、 
Bhattacharya 等[25] 

变形、折断 桥梁坍塌 屈曲、动力失效 

2 1964 新潟地震 Yachiyo 桥 
Lin 等[21] 土层交界处弯曲裂缝 不均匀沉降、倾斜 弯曲破坏 

3 1964 新潟地震 房屋基础 
Hamada[24] 裂缝、变形 不详 弯曲破坏、屈曲 

4 1976 唐山地震 唐山市陡河胜利桥 
刘金砺等[26] 变形、折断 桥梁坍塌 弯曲破坏、液化导致周期

变化 

5 1976 唐山地震 天津某化工厂车间 
刘金砺等[26] 不详 不均匀沉降、裂缝 未破坏 

6 1976 唐山地震 天津某糖库 
刘金砺等[26] 较长桩基折断 不详 弯曲破坏、屈曲 

7 1983 海中部地震 某仓库 
Hamada[24] 裂缝和变形 不详 弯曲破坏、屈曲 

8 1993 北海道地震 水泥仓 
Mori 等[27-28] 

桩顶、桩顶下 1～2 m 处和 
土层交界处裂缝、折断 

3º倾斜、不均匀沉降达到 0.9 m，

侧向位移 0.45 m 弯曲破坏、屈曲 

9 1994 北岭地震 桩承建筑物 
Lew 等[29] 不详 周围土体发生了沉降，桩承建筑未

发生破坏 未破坏 

10 1995 阪神地震 两层房屋建筑 
Miwa 等[30] 桩顶变形超过 1 m 沉降、倾斜，一层柱子破坏严重 弯曲破坏 

11 1995 阪神地震 某桩承建筑物 
Fujii 等[8] 桩顶裂缝、土层交界处弯曲裂缝 不均匀沉降、倾斜 弯曲破坏 

12 1995 阪神地震 日本某储油罐 
Ishihara 等[31] 桩顶位移 0.5 m、土层交界处裂缝 不详 弯曲破坏 

13 1995 阪神地震 某高速公路桥梁 
Tazoh 等[32] 桩顶处裂缝、桩顶位移 1.04 m 桥面板移动 1.04 m、不均匀沉降 剪切破坏、弯曲破坏 

14 1995 阪神地震 日本某高架桥 
Luo 等[33] 桩顶裂缝和土层交界处裂缝 未损坏 剪切破坏、弯曲破坏 

15 2008 汶川地震 百花大桥 
Zhou 等[34] 不详 桥墩破坏、桥梁倒塌 不详 

16 2017 墨西哥地震 Franke 等[4] 不详 房屋等建筑轻微损坏 沉降破坏、弯曲破坏、剪

切破坏 

17 2021 玛多地震 野马滩大桥 
Yuan 等[36]、俎林[37] 局部混凝土保护层脱落 落梁 剪切破坏、动力失效 

 

3  桩基破坏机制 

3.1  弯曲破坏 
强震中液化场地桩基侧向荷载主要有运动荷

载和惯性荷载。自 1964 年新潟地震以来，很多学

者试图揭示液化场地桩基强震失效机制与成因条

件，得到重要启示：液化场地桩基失效主要由侧向

荷载作用于桩上产生过大弯矩所致[23, 31]，即弯曲破

坏机制。同时，国内外提出多种桩基弯曲失效理论，

以 Ishihara[38] 的下行效应和上行效应概念、

Tokimatsu 等[20]的三阶段理论最为著名，见图 9。 
Brandenberg[39]认为传统桩基抗震设计中对土

体侧扩流作用考虑不足，增加了桩基地震风险，并

通过离心机试验揭示不同地震阶段桩基承受的惯性

荷载和土体侧扩流荷载差异显著，比现行规范中的

假设复杂。Tokimatsu 等[40]通过振动台试验和数值

模拟，研究上部结构固有周期和场地卓越周期对桩

基承受惯性荷载和运动荷载的影响，并认为二者共

同作用导致桩基弯矩过大，从而引起桩基发生弯曲

破坏。之后，Tokimatsu 等[20]通过对 1995 年阪神地

震现场调查和研究，将桩基弯曲破坏划分 3 个阶段：

液化前、液化后和土体侧扩流阶段。孔隙水压力累

积之前，上部结构的惯性力起主导作用，称为第 1
阶段；液化土体运动荷载随着孔隙水压力的增大，

开始起到主导作用，称为第 2 阶段；震动结束后，

特别是土体发生永久侧向位移时，运动荷载起主导

作用，称为第 3 阶段。 
针 对 液 化 侧 扩 流 场 地 桩 基 抗 震 问 题 ，

Cubrinovski 等[41]提出一种简化的液化侧扩流场地

桩基内力计算方法。Ricardo 等[42]开展多组离心机试

验探究上部结构刚度对弯矩的影响，研究表明，最

大弯矩始终出现在液化土与非液化土层交界处，峰

值弯矩随上部结构刚度增大而减小。Liu 等[43]通过

离心机试验分析地震中孔隙水压力、弯矩、位移等 
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(a) I 土体液化前地震动导致惯性荷载 

 

(b) II 土体液化后地震动导致惯性荷载 

 

(c) III 地震结束后土体侧扩流阶段 

图 9  三阶段失效分析理论[20] 
Fig.9  Schematic diagram showing the pile “three stage” 

failure[20] 
 

响应规律，给出液化场地桩基抗震设计建议。Tang
等[44]通过振动台试验研究钢筋混凝土高承台桩基

在土体液化过程中的动力特性，通过宏观现象和内

力分析认为其破坏模式为典型的弯曲破坏。Finn 等[45]

认为现有桩基设计未关注土体侧向变形导致的剪力

和弯矩，提出基于桩基弯曲破坏理论并考虑土体侧

向变形的简化设计方法。Abdoun 等[46]通过现场案

例、理论分析和模型试验得到相同结论，即土体液

化侧扩流对桩基弯曲破坏具有不可忽视的作用。唐亮

等[47]通过振动台试验探究液化场地桩基动力特性和

破坏机制，认为地震动幅值显著影响桩基弯矩，强

震会导致桩基弯曲破坏。袁晓铭等[48]认为非液化土

层中，惯性荷载是影响桩基侧向响应的主控因素，

此时属于“桩推土”；而液化土层中土体位移起主要

作用，属于“土推桩”。Haskell 等[49]指出群桩体系由

于承台的约束作用，导致桩基呈现不同的变形模式，

较小的桩间距呈现单曲率模式，而较大的桩间距呈

现双曲率模式。Liu 等[50]开展不同桩型部分预埋桩

基的拟静力试验，桩基呈现出典型弯曲失效模式，

并指出桩帽旋转效应会加大群桩桩基的轴向荷载，

基桩数目增加会加剧群桩效应。梁发云等[51]分别实

施低承台和高承台群桩离心机振动台模型试验，高

承台上部结构和承台的惯性效应更明显。低承台和

高承台存在明显的桩基内力分布差异，高承台桩基

在承台与桩接触位置弯矩较小。 
Ullah 等[52]通过频域分析，验证桩−土−结构体

系动力响应是由运动相互作用和惯性相互作用共同

影响的。进一步地，刘春辉[53]针对惯性荷载和运动

荷载的相位关系开展模型及理论研究，指出惯性荷

载与运动荷载并非简单的数值叠加，二者相位关系

受到桩基刚度、上部结构质量、桩长和土层条件的

显著影响，最后给出基于位移的液化侧扩流场地桩

基等效静力设计方法。Tran 等[54]发现单桩和群桩位

移响应在相位上存在明显差异，单桩位移和土体位

移呈现相反的趋势，而 3×3 群桩位移则与土体位移

基本吻合，差异性由单桩和群桩体系刚度不同导致。

Garala 等[55]指出：①地震动强度较低时，由运动荷

载引起的弯矩和由惯性荷载引起的弯矩同等重要；

②地震动强度较高时，惯性荷载引起的弯矩占主导

地位；③现有方法中[56-59]确定两层土界面处运动作

用产生的弯矩，低估了桩基弯矩响应。Jia 等[60]通过

大型振动台试验研究液化侧向扩展作用下群桩−桥
梁体系破坏机制，发现桩固定在持力层时，桩顶和

桩端易发生弯曲破坏。Saha 等[61]分析侧扩流场地不

同类型桥梁桩基弯矩需求，建议设计中应综合考虑

惯性荷载和流动土压力，或者采取桩前板桩墙的加

固方法，防止桩基因土体侧向流动而发生弯曲破坏。

以弯曲破坏机制为主要理论基础，中国、日本、美

国所推荐的液化场地桥梁桩基抗震设计规范中，特

别考虑土体液化对桩基工作状态的影响效应[62-67]。

应该说，这些规范总体上代表了当前世界范围内对

桥梁震害成因机制的最新认识与抗震设计的发展

趋势。 
水平场地桩基侧向荷载主要来源于上部结构惯

性荷载，液化侧扩流场地桩基侧向荷载还包括土体

侧扩流产生的土压力（存在上覆黏土层时，土体侧

向流动荷载更显著），二者皆是造成桩基弯曲失效的

原因，见图 10。弯曲破坏机制尽管从最初单一惯性

荷载的认识发展到运动荷载和惯性荷载耦合作用的

认识，逐渐揭示液化场地桩基弯曲破坏的机制。然

而，由于桩基侧向荷载的复杂性和耦合性，难以准

确解耦桩−土运动相互作用和惯性相互作用。 
3.2  沉降破坏 

软土和液化场地广泛使用端承桩控制建筑物沉

降。实际上，土体液化会改变桩侧摩阻力和桩端承载

力，引起基础和上部结构沉降。液化场地桩基沉降 

基岩 

土体侧向变形 

基岩 

土体侧向变形 
惯性荷载 

液化 

砂层 

基岩 

弯矩 惯性荷载 
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图 10  弯曲破坏示意图 
Fig.10  Schematic diagram showing the pile bending 

failure 
 
是当前岩土工程研究领域的一个重要课题。与桩基

相比，液化场地浅基础沉降破坏更为普遍且严重[68]，

本文仅讨论液化场地桩基沉降机制。 
2010 年埃尔梅奥−库卡帕地震中某铁路桥桥墩

沉降 0.5 m，Turner 等[69]认为桥墩沉降是土层液化

导致桩基竖向承载力不足引起的。De Alba 等[70]指

出饱和砂土中桩基沉降极易受到超孔隙水压力的影

响，随着超孔隙水压力不断累积，桩基沉降增加，

并提出基于超孔压的桩基沉降预测方法。

Ter-Martirosyan 等[71]对比分析土体液化对桩基沉降

的破坏性影响效应，研究表明，土体液化效应显著

影响基础沉降。Lew 等 [29]发现 Tokimatsu 法和

Ishihara 法未考虑细粒含量的影响，导致桩基沉降预

测可靠性较低，并指出土层中细粒含量超过 35%，

应修正现有沉降计算方法。Knappett 等[72]开展系列

离心机振动台试验，研究结果和 De Alba 等[70]的研

究结论基本一致。此外，土体液化后再固结过程对

桩基施加负摩擦力，使得桩基更易沉降。Knappett
等[72]采用球形孔洞膨胀问题预测液化土的地基承

载力，提出液化场地桩基沉降静力安全系数解析公

式。王睿等[73]建立地基固结和再固结过程中桩基轴

力与沉降计算方法。Fellenius 等[74]将桩侧摩擦力和

桩−土相对位移相协调，分析桩基沉降过程，认为

造成桩基沉降的主要原因是桩端土层液化而不是负

摩擦力。该方法从桩−土相互作用力和位移协调性

出发，全面反映桩基受力机制，是研究液化场地桩

基沉降的有效方法。Hirai[75]从弹性连续介质理论出

发，提出非均质土中矩形桩在竖向荷载作用下的沉

降计算公式。 

实际上，群桩和单桩沉降有很大不同[76-81]，

Knappett 等[80]指出群桩在惯性荷载和运动荷载作用

下前后晃动，群桩两侧的桩受到较大的轴向循环荷

载作用，而且桩侧摩擦力（孔压增长阶段）大幅下

降，致使群桩基础不断产生沉降。而地震后，由于

土体固结对桩基施加负摩擦力导致桩基需要更大的

桩端承载力。Stringer 等[82-83]研究桩侧摩阻力传递规

律，发现砂土越松散桩基越易沉降，孔压增长会降

低摩擦力，而孔压消散阶段会增加桩基竖向荷载，

二者都会造成桩基沉降。对于群桩而言，桩间距是

影响桩基承载力和沉降的重要因素。Patil 等[84]指出

总沉降和极限沉降随桩数、砂土内摩擦角和相对密

实度的增大而减小，地基沉降速率随土层相对密实

度的增大而减小。Xu 等[85]采用全耦合有限元方法，

研究地震动特性对饱和砂土中群桩沉降的影响。建

议在工程设计中，应注重考虑竖向地震作用下液化

场地群桩沉降，并建立基于荷载传递法的沉降估算

方法。 
事实上，桩−土−结构体系刚度因土体液化而降

低，体系惯性荷载也相应变化。土体未液化时，上

部结构惯性力较大，基桩承受较大的轴向动力荷载。

反之，土体液化后体系惯性荷载较小，基桩承受较

小的轴向动力荷载。而群桩效应和承台旋转效应使

群桩两侧基桩的轴向循环荷载更为复杂，使得群桩

体系沉降计算更为棘手。 
对于桩基沉降，目前研究主要关注超孔压发展

与桩侧摩擦力的关系、液化砂土再固结过程中的负

摩擦力。显然，液化场地桩基沉降有以下原因：①

液化土体丧失有效应力，桩侧竖向摩阻力也逐渐丧

失，在附加动力轴向荷载循环作用下，桩基产生沉

降；②地震结束后，超孔隙水压力逐渐消散，液化

土体处于再固结阶段，桩侧出现负摩阻力，导致桩

基产生沉降，见图 11。附加动力轴向荷载与地震动

特性密切相关，如何将单桩沉降计算方法合理拓展

到群桩基础将会是一件富有挑战性的工作。因此，

建议借助精细化有限元方法进一步探究液化场地群

桩沉降。 
3.3  屈曲失效 

除侧向荷载外，桩基还承受上部结构自重等轴

向荷载（比如初始静荷载、附加动荷载）[86-87]。为

此，Fleming 等[88]认为建立在软弱土层的桩基或桩

基露出土层过长时，需要考虑桩基稳定性问题，并

给出动力和静力设计建议。Dash 等[89]认为弯曲−屈
曲相互作用导致的桩基破坏是一种被忽视的破坏模

式。Bhattacharya[90]认为现存桩基稳定性需要被重新 

Q 

F 

P 

q1 

q2 

Mmax 

抛物线型 三角型 矩型

典型土压力分布形式

可液化土层

密砂 

黏土层

注：F 为惯性荷载；

P 为竖向荷载； 
q1、q2为土压力； 
Q 为桩端反力； 
Mmax为最大弯矩。
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     (a) 地震前      (b) 地震导致土体液化    (c) 地震后液化土体 
                                                再固结阶段 

图 11  单桩沉降原理图 
Fig.11  Schematic diagram showing the single pile 

settlement  
 
检验，应综合考虑上部结构动力效应、P-Δ 效应、

桩基有效长度等因素，并提出桩承结构屈曲失稳安

全评价简化方法。之后，Bhattacharya 等[25]归纳总

结 15 个桩基震害案例，提出基于长细比的液化场地

桩基失效理论，并通过离心机试验验证其失效理论

的可靠性。同时，指出日本最新规范仍存在设计缺

陷——对桩基稳定性理论考虑不足[91]。因此，应在

规范中重新考虑基于屈曲失效理论假定。Shanker
等[92]通过理论解析求解考虑侧向土压力衰减的嵌

沿桩临界屈曲荷载。研究表明，液化土厚度、土体

强度、长细比、桩基刚度和端部条件对桩基屈曲行

为有显著影响。Bhattacharya 等[93]针对轴向承载力

（屈曲失稳）随液化发展逐渐降低的现象，提出一

种基于等效单自由度模型的桩−土体系频率计算简

化公式。Knappett 等[94]开展 6 组群桩屈曲失稳离心

机试验，认为场地液化后群桩存在屈曲失稳的可能

性，即使液化土层未达到完全液化状态，也明显降

低了桩基竖向承载力，并指出，静力分析方法并不

能很好地刻画地震作用对群桩的影响效应。Gabr  
等[95]采用幂函数分布形式的土反力系数，建立长细

摩擦桩临界屈曲承载力计算模型，分析侧向土反力

分布形式对屈曲荷载的影响。Zhao 等[96]基于桩侧摩

擦力均匀分布和水平系数随深度线性增加的假设，

利用势能守恒理论推导失稳临界载荷和稳定计算长

度。建议通过改善土体特性提高桩基稳定性，桩柱

刚度比较大、桩埋入比较小时，土体特性对稳定性

影响有限。同样类似的研究还有，Heelis 等[97]提出

面向任意端部条件、土体刚度和桩侧摩擦力的桩基

屈曲荷载计算方法。Davisson[98-99]、Mousavi[100]、

Lee[101]、Liang[102]等的研究多局限于线性理论中，

没有考虑桩基几何缺陷影响，对非线性屈曲的研究

较少。实际上，桩基侧向位移显著降低桩基临界屈

曲荷载。因此，传统特征值屈曲荷载计算方法不能

准确反映桩基竖向承载力。Timoshenko 等[103]给出

考虑初始位移的弹性柱稳定性分析理论： 

            0

cr

1=
1 P

P

δ δ
−

                 （1） 

式中： 0δ 为桩顶的初始位移；δ 为考虑轴向荷载效

应的桩顶侧向位移；P 为轴向荷载；Pcr为欧拉临界

屈曲荷载。当 P/Pcr = 0.33 时，考虑轴向荷载效应的

桩顶侧向位移接近初始侧向位移的 1.5 倍，此时产

生的附加弯矩导致桩基发生塑性破坏。 
随着计算机的发展，考虑材料和几何非线性的

数值计算方法应运而生。张效禹等[104-107]基于非线

性 Winkler 地基梁模型，建立考虑土体液化效应、

桩基特性和地震动特性的液化场地桩基屈曲临界荷

载数值计算方法（见图 12），并建立考虑惯性荷载

的桩基屈曲失效判别公式。随后，Tang 等[108]在其

研究基础上，建立砂土液化过程中的桩基临界屈曲

荷载判别公式。非线性 Winkler 地基梁模型中液化

土体 p-y 曲线是准确计算液化场地桩基临界屈曲荷

载的关键。Tokimatsu[109]、Dash[110]、凌贤长[111]、

冯忠居[112]等针对液化土体的p-y曲线开展了大量研

究，此处就不再赘述。 

 

图 12  临界屈曲荷载数值计算方法[108] 
Fig.12  Numerical method of critical buckling load[108] 

 
Kheradi 等[113]通过 1g 振动台试验和静力模型

试验验证群桩基础屈曲的可能性和局部地基加固对

群桩基础防屈曲失稳的有效性。Huded 等[114]在上述

研究基础上，建立含非液化夹层的桩基非线性屈曲

承载力计算方法，并给出考虑非液化夹层的桩基屈

曲设计图表。Ouyang 等[115]将土体侧向流动的滑动

力引入单元公式中，发展倾斜场地桩基非线性屈曲
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分析的欧拉−伯努利桩单元。针对屈曲机制，Haldar
等[116]采用二维平面应变有限差分法，研究砂土相对

密实度、桩径、地震卓越频率和加速度峰值对液化

深度、侧向位移和桩基弯矩的影响。Saeedi 等[117]

利用二维平面应变问题，建立桩−土相互作用数值

分析模型，研究桩的截面属性、土体相对密实度和

地震动峰值等参数对桩−土相互作用的影响，研究

表明，液化深度随地震频率的增加而减少、弯矩随

土体密度的增大而增大，上部结构抗弯刚度大于桩

基抗弯刚度时，最大弯矩位置随抗弯刚度的增大而

增大。Haldar 等[118]针对前述学者们提出的弯曲破

坏、屈曲失稳和二者相互作用引起的破坏，研究土

体参数、桩基参数和地震动参数对桩基破坏类型的

影响，认为液化土层厚度、桩基材料、桩径、土体

相对密实度、地震动幅值和频率对桩基破坏模式起

着重要作用。 
目前，屈曲失稳分析方法主要包括静力分析法

（见图 13）、能量分析法和有限元法等。静力分析

法首先假设结构处于失稳变形状态，分析部分结构

受力状态，列出力的平衡方程，最后根据边界条件

求解结构可能的位移和屈曲荷载[119-120]。能量分析

法基于虚位移原理，对于特定的目标对象（约束条

件不变）处于平衡状态的充分必要条件是：所有的

力在任意虚位移下所做的虚功之和为 0。桩−土体系

的能量表达式为 

         p s p f= U U V WΠ + + +             （2） 

式中：Π 为桩−土体系总能量；Up为桩的弯曲应变

能；Us为土体变形能；Vp为桩顶荷载产生的能量； 

 

图 13  平衡微分方程示意图[120] 
Fig.13  Schematic diagram showing the micro-segment 

internal force analysis[120] 

Wf为摩擦力产生的能量。此原理中不包含任何材料

本构，所以适用于任何体系[121-122]。有限元法概念

简单易懂，并且随着计算机技术的发展，有限元法

的优势也越来越明显[111-116]。 
液化场地桩基屈曲失效原因概括为以下两点：

①地震下土体液化导致桩基水平约束丧失，桩基有

效长度增加、临界屈曲荷载降低，桩基发生屈曲失

稳；②桩基在侧向荷载作用下（惯性荷载和运动荷

载）产生侧向位移，侧向位移降低了临界屈曲荷载，

导致桩基屈曲失稳，见图 14。 

 
     (a) 有效长度计算                (b) 荷载-位移曲线 

图 14  屈曲失效分析 
Fig.14  Schematic diagram showing the pile buckling 

 
值得一提的是，屈曲失稳最终的表现形式是弯

曲破坏，因此仅从现场震害调查难以准确推断出屈

曲失稳。尚未有以屈曲破坏机制为理论基础的桩基

抗震设计方法，现有规范中多是以弯曲破坏理论进

行设计，并基于传统欧拉公式验算液化场地桩基屈

曲荷载。事实上，传统欧拉公式是基于理想长细杆

推导得到，并未充分考虑桩基几何和材料非线性。

加之，地震作用下液化场地桩−土相互作用强非线

性行为，致使传统欧拉公式难以准确反映桩基竖向

承载力，这无疑为桩基抗震设计埋下了隐患。 
3.4  动力失效 

除上述弯曲破坏、沉降破坏和屈曲失稳外，液

化场地桩基破坏形式还有剪切破坏、液化导致周期

变化进而引发上部结构破坏（动力失效）和以上破

坏模式的耦合破坏[123-132]。与非液化场地不同的是，

对于均质单一液化土层，砂土液化后桩−土−结构体

系刚度变小，周期延长，刚度突变不明显。因此，

液化场地中桩顶处剪切破坏更可能出现在地震动初

期[8, 20]，此外，桩基可能因土体侧扩流在土层交界
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处出现剪切破坏。由土体液化效应导致桩基剪切破

坏的实例和研究较少，不再详述。本节主要总结液

化场地桩基动力失效研究。 
自 20 世纪以来，人们认识到土−结构相互作用

对于建筑物抗震分析和设计的重要性，特别是土−
结构相互作用对结构周期影响显著[133-135]。地震作

用下，液化土体侧向约束能力变弱，桩−土−结构体

系侧向刚度变化显著，整体呈现出强非线性行为。

此时，桩基易因桩−土−结构体系基本周期延长而动

力失效。对此，不少学者通过试验探究土体液化对

桩−土−结构体系基本周期的影响，进而研究桩基在

整个地震过程（包括孔压上升和消散）的动力响应。 
Maheshwari 等[136]以液化场地 2×2 群桩为研究

对象，强调桩承结构分析和设计中考虑非线性和土

体液化效应的重要性。液化场地桩承桥梁频繁出现

桥梁中间跨坍塌，而靠近岸边的桥面保持相对稳定。

Mohanty 等[137-140]认为土体液化导致桩−土−结构体

系基本周期增大，桩顶侧向位移需求增大。分析昭

和大桥（1964 年新潟地震）和盘山大桥（1975 年海

城地震）震害情况，发现桥梁中间桥墩的位移需求

增加了 100%以上，而非中间跨的桥墩位移需求仅

增加了 50%。之后，开展桩−土−桥梁体系振动台试

验验证桥梁桩基基本频率随砂土液化而降低，桩基

位移和弯矩需求也相应改变。室内振动台试验和野

外振动试验研究[141-143]同样表明，土体液化导致桩−
土−结构体系频率和阻尼发生变化，从而改变桩−土−
结构体系动力响应：随着超孔隙水压力发展，桩−
土−结构体系阻尼比显著增加，在谱加速度减小和

基本周期延长的共同作用下，惯性力显著衰减。小

波变换能够有效地、直观地反映出局部信号特征，

有利于分析结构瞬态振动特性。Hall 等[144]采用小波

变换方法，发现土体液化速度越快，体系频率衰减

越明显；同时液化导致地震波基本周期延长和总频

率带宽缩小。在结构体系频率降低和地震动高频分

量滤波的共同作用下，发生共振，进而放大结构动

力响应。Nasr 等[145]针对非均质单一可液化倾斜场

地大直径钢筋混凝土桩开展非线性动力分析，发现

液化和非液化时桩基谱加速度明显不同，液化改变

了结构原有的固有周期。 
与静力失效模式相比，动力失效更加关注动荷

载作用下结构自振频率、阻尼、振型等动力特性。

由于液化土强非线性行为，桩−土−结构体系动力特

性因土体液化而剧烈改变，比如，结构体系周期延

长、阻尼系数增大（见图 15）。动力特性的改变致

使桩基面临共振风险，一旦桩基发生共振，桩−土−结

构体系位移增大，桩基出现动力失效。 

 

图 15  桩−土−结构体系周期变化图 
Fig.15  Schematic diagram showing the period of 

pile-soil-structure system 

 
针对液化场地桩−土−结构动力失效问题，求解

考虑桩周土体液化状态（不同场地液化程度）的桩−
土−结构体系动力特性更为困难。尽管大量学者基

于现场试验和理论解析等方法分析了桩−土−结构

体系周期变化规律及影响因素[137-152]。但是，液化

土强非线性行为致使现行分析方法难以准确计算土

体液化过程中体系的动力特性。 
3.5  耦合失效 

可见，针对上述桩的几种常见破坏类型，国内

外学者从物理模型试验、理论解析和数值模拟等方

面开展了较多的细致工作，并在一定程度上揭示了

液化场地桩基地震破坏机制。然而，Yoshida 等[153]

重新分析 Bhattacharya 等[3, 25]调查的 15 个桩基震害

事例，认为多数情况下，桩的轴向荷载达到屈曲荷

载的 50%或更大时，桩基便发生严重破坏。随后，

Dash 等[89]研究表明，桩的抗震设计中，考虑单一失

效机制可能不安全，同时考虑两种破坏机制耦合作

用可能更保守。Tang 等[154]研究发现，强震中侧向

荷载作用下桩产生较大弯矩，随着轴向荷载增大，

桩的弯矩和侧向变形势必增大，可能造成桩过早出

现破坏。同样，桩周土液化变“软”时，较大轴向荷

载下桩趋于产生较大的侧向挠度，在侧向扰动荷载

作用下，可能很快达到失效状态[30, 155]。桩上侧向荷

载和轴向荷载相互作用称为弯曲−屈曲相互作用，

对应桩的失效模式为弯曲−屈曲耦合失效机制[89]。

可见，液化场地桩的屈曲失效因侧向荷载的作用而

导致临界荷载变小，桩的弯曲失效因轴向荷载效应

而变得更易发生[89, 94, 156]。液化场地桩基震害实质

并不是单一的弯曲失效或屈曲失效模式，更多情况

是，侧向荷载和轴向荷载共同作用下桩发生弯曲−

等效单自由度体系

液化前 液化后
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屈曲耦合失效[89, 94]。虽然沉降破坏与屈曲失效不易

同时发生，然而，Franke 等[4]指出桩基不均匀沉降

容易造成承台转动，进而使得桩顶弯矩过大，形成

塑性铰。同时塑性铰的产生将加剧承台扭转，产生

附加弯矩和轴向荷载，致使桩基不均匀沉降进一步

加剧，直至桩基失效或者结构坍塌。Liu 等[50]通过

振动台试验发现群桩效应和桩帽旋转效应增大桩−
土−结构体系的位移和弯矩，进而影响桩基破坏。

可见，液化场地桩的弯曲失效因不均匀沉降而弯矩

增大，桩的沉降破坏因塑性铰的产生而变得更容易

发生，见图 16。显然，液化场地中桩基失效不仅仅

是由某单一机制造成的，多种失效机制的耦合是造

成桩基破坏的重要原因。然而，世界范围内尚没有

哪部规范系统考虑桩的耦合失效作用机制。近年

来，国内外学者已逐步认识到解决这一问题的严重

性与紧迫性[91, 157-158]。此外，由于土体液化本质是

超孔压发展的过程，不同位置处地震作用产生的超

孔压比不同，导致场地水平和竖向液化范围受限。

因此学者也逐渐意识到，开展不同液化程度下桩−
土−结构动力响应和失效模式研究的重要性和迫切

性[116, 159-160]。 

 

         (a) 耦合破坏                  (b) 轴力变化规律 

图 16  沉降和塑性铰耦合破坏示意图 
Fig.16  Schematic diagram showing the coupled failure of 

settlement and plastic hinge 

4  结论和建议 

尽管各国抗震规范在历次地震中不断的发展

完善，但是液化场地桩基震害依然屡见不鲜，本文

从历次桩基震害案例出发，归纳目前国内外对液化

场地桩基地震失效机制的研究成果。关于震害事例

和几种破坏模式机制的研究现状与挑战总结如下： 
（1）通过整理震害案例，液化场地桩基破坏模

式可归为弯曲破坏、屈曲失效、沉降破坏和动力失

效等，还包括两种及以上破坏类型的耦合破坏模

式。由于震害调查机会难得、案例稀少、施工费用

高等缺点的限制，野外足尺模型试验或许是一种合

适的选择，有利于弥补现有震害资料的不足。 
（2）弯曲破坏主要是地震作用下惯性荷载和运

动荷载作用导致，对于液化侧扩流场地，地震后土

体侧向流动是导致桩基弯曲破坏的重要原因。其

中，运动荷载和惯性荷载的物理解耦和叠加方式是

目前研究的难点和重点。 
（3）液化场地土体超孔压增长导致桩侧摩擦力

降低和超孔压消散阶段（再固结）的负摩擦力是研

究桩基沉降的重点，也是影响桩基沉降的两个主要

原因。加之，群桩效应和承台旋转效应的影响，液

化场地群桩基础沉降研究更为复杂，应进一步研究

群桩与单桩沉降差异性。同时，工程中应尽可能防

止基础产生不均匀沉降。 
（4）桩基几何和材料非线性、桩−液化土间强

非线性行为是液化场地桩基临界屈曲荷载计算中

的重大挑战。此外，液化场地群桩屈曲失效机制研

究更是匮乏。发展简洁且有效的液化场地桩基屈曲

荷载计算方法和抗震设计方法是一项重要挑战。 
（5）由于土体液化导致桩−土−结构体系动力特

性改变，尤其是基本周期延长致使桩−土−结构体系

动力失效的研究正处于初始阶段，桩−土−结构体系

的强非线性行为是该方向的研究难点。发展考虑桩

周土体液化程度的动力特性确定方法是未来研究的

一项重大挑战。 
（6）液化场地桩基破坏不仅由单一失效机制控

制，多种失效机制的耦合作用是造成桩基破坏的重

要原因。因此，开展桩基耦合失效作用机制迫在眉

睫。 
（7）土体液化的本质是超孔隙水压力累积，建

立能够表征孔压时空特征和桩基响应规律的桩周

土体液化状态评价指标，准确量化桩周土体液化对

桩基破坏性影响效应是未来亟需努力的一个方向。 

参 考 文 献 

[1] BIOT M A. Theory of elasticity and consolidation for a 
porous anisotropic solid[J]. Journal of Applied Physics, 
1955, 26(2): 182-185. 

[2] 黄雨, 郝亮. 液化地基中桩的破坏机理研究进展[J]. 
工程地质学报, 2008, 16(2): 184-189. 
HUANG Yu, HAO Liang. Advances in failure mechanisms 
of pile foundations in liquefaction soils[J]. Journal of 
Engineering Geology, 2008, 16(2): 184-189. 

Δ 

Q1−ΔQ Q2+ΔQ 

F 

P 
土
体
侧
向
变
形

Q2

Q1

轴向 
荷载 

时间

可液化 
土层 

密砂 

黏土层

注：Δ 为水平位移；Q1、Q2为桩端

反力。 

Q 

o 



  2990                                      岩    土    力    学                                   2023 年 

 

[3] BHATTACHARYA S, TOKIMATSU K, GODA K, et al. 
Collapse of Showa bridge during 1964 Niigata earthquake: 
a quantitative reappraisal on the failure mechanisms[J]. 
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2014, 65: 
55-71. 

[4] FRANKE K W, CANDIA G, MAYORAL J M, et al. 
Observed building damage patterns and foundation 
performance in Mexico City following the 2017 M7.1 
Puebla-Mexico City earthquake[J]. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 2019, 125: 105708.1-105708.18. 

[5] BARDET J P, KAPUSKAR M. Liquefaction sand boils 
in San Francisco during 1989 Loma Prieta earthquake[J]. 
Journal of Geotechnical Engineering, 1993, 119(3): 543- 
562. 

[6] ISHIHARA K. Liquefaction and flow failure during 
earthquakes[J]. Géotechnique, 1993, 43(3): 351-415. 

[7] 陈运秦, 许力生, 张勇, 等. 汶川特大地震震源特性分

析报告[C]//汶川大地震工程震害调查分析与研究. 北
京: 中国岩石力学与工程学会, 2009: 6-17. 
CHEN Yun-qin, XU Li-sheng, ZHANG Yong, et al. 
Analysis report of the source characters of the great 
Wenchuan earthquake[C]//Investigation, Analysis and 
Research on the Engineering Earthquake Damages of the 
Great Wenchuan Earthquake (in Chinese). Beijing: Chinese 
Society for Rock Mechanics and Engineering, 2009: 
6-17. 

[8] FUJII S, ISEMOTO N, SATOU Y, et al. Investigation 
and analysis of a pile foundation damaged by liquefaction 
during the 1995 Hyogoken-Nambu earthquake[J]. Soils and 
Foundations, 1998, 38: 179-192. 

[9] 张会荣, 刘松玉. 地震液化引起的地面大变形对桥梁

桩基的影响研究综述[J]. 防灾减灾工程学报, 2004, 
24(3): 350-354. 
ZHANG Hui-rong, LIU Song-yu. Review of effects on 
bridge piles of large ground displacements induced by 
earthquake liquefaction[J]. Journal of Disaster Prevention 
and Mitigation Engineering, 2004, 24(3): 350-354. 

[10] ZHAO M H, LIU E, YANG J. Analysis of stability of 
pile foundation with higher pile-column bridge piers[J]. 
Journal of Highway and Transportation Research and 
Development (English Edition), 2009, 4(1): 40-44. 

[11] 凌贤长, 唐亮. 液化侧扩流场地桥梁桩基抗震研究进

展[J]. 地震工程与工程振动, 2015, 35(1): 1-10. 
LING Xian-zhang, TANG Liang. Recent advance in 
seismic analysis for bridge foundations in liquefaction- 
induced lateral spreading soils[J]. Earthquake Engineering 
and Engineering Dynamics, 2015, 35(1): 1-10. 

[12] DOBRY R, IAI S. Recent developments in the 
understanding of earthquake site response and associated 
seismic code implementation[C]//ISRM International 
Symposium. Melbourne: OnePetro, 2000. 

[13] YOSHIDA N, TAZOH T, WAKAMATSU K, et al. 
Causes of Showa bridge collapse in the 1964 Niigata 
earthquake based on eyewitness testimony[J]. Soils and 
Foundations, 2007, 47(6): 1075-1087. 

[14] 刘惠珊. 桩基抗震设计探讨——日本阪神大地震的启  
示[J]. 工程抗震, 2000(3): 27-32. 
LIU Hui-shan. A discussion on seismic design of pile 
foundation[J]. Earthquake Resistant Engineering, 2000(3): 
27-32. 

[15] BHATTACHARYA S, HYODO M, GODA K, et al. 
Liquefaction of soil in the Tokyo bay area from the 2011 
Tohoku (Japan) earthquake[J]. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 2011, 31(11): 1618-1628.  

[16] BHATTACHARYA S, ADHIKARI S. Design of 
foundations in seismic areas: principles and applications[M]. 
Kanpur: National Information Centre for Earthquake 
Engineering, 2007. 

[17] 黄雨, 于淼, BHATTACHARYA S. 2011 年日本东北地

区太平洋近海地震地基液化灾害综述[J]. 岩土工程学

报, 2013, 35(5): 834-840. 
HUANG Yu, YU Miao, BHATTACHARYA S. A summary 
of ground-based liquefaction disasters in the Pacific 
Ocean offshore in northeast Japan in 2011[J]. Chinese 
Journal of Geotechnical Engineering, 2013, 35(5): 834- 
840. 

[18] DOMENICO L, SUBHAMOY B. Modal analysis of 
pile-supported structures during seismic liquefaction[J]. 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
2014, 43: 119-138. 

[19] BIRD J F, BOMMER J J, CROWLEY H, et al. Modelling 
liquefaction-induced building damage in earthquake loss 
estimation[J]. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 
2006, 26(1): 15-30. 

[20] TOKIMATSU K, ASAKA Y. Effects of liquefaction- 
induced ground displacements on pile performance in the 
1995 Hyogoken-Nambu earthquake[J]. Soils and Foundations, 
1998, 38(Suppl.): 163-177. 

[21] LIN S S, TSENG Y J, CHIANG C C, et al. Damage of 
piles caused by lateral spreading-back study of three 
cases[C]//Seismic Performance and Simulation of Pile 
Foundations in Liquefied and Laterally Spreading Ground. 
Davis, California: University of California, 2006: 121-133. 

[22] Transportation Officials. Standard specifications for 
highway bridges[S]. Washington: American Association 
of State Highway and Transportation Officials, 2002. 

[23]    IMATSU K. Behavior and design of pile 
foundations subjected to earthquakes[C]//Proceedings of 
the 12th ASIAN Regional Conference on Soil Mechanics 
and Geotechnical Engineering. [S. l.]: [s. n.], 2003: 
1065-1096. 

[24] HAMADA M. Large ground deformations and their 



第 10 期                      唐  亮等：液化场地桩基地震失效机制：现状与挑战                        2991   

 

effects on lifelines: 1964 Niigata earthquake[M]//Case Studies 
Liquefaction and Lifeline Performance during Past 
Earthquakes: Japanese Case Studies. [S. l.]: US National 
Center for Earthquake Engineering Research (NCEER), 
1992: 1-123. 

[25] BHATTACHARYA S, MADABHUSHI S P G, BOLTON 
M D. An alternative mechanism of pile failure in 
liquefiable deposits during earthquakes[J]. Geotechnique, 
2004, 54(3): 203-213. 

[26] 刘金砺, 高文生, 邱明兵. 建筑桩基技术规范应用手  
册[M]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2010. 
LIU Jin-li, GAO Wen-sheng, QIU Ming-bing. Handbook 
for application of technical code for building pile 
foundations[M]. Beijing: China Architecture and Building 
Press, 2010. 

[27] MORI S, NUMATA A, GUAN B. Damage to a pile 
foundation due to liquefied ground motion[C]//Proceedings 
of the 12th World Conference on Earthquake Engineering. 
Anckland, New Zealand: [s. n.], 2000. 

[28] MORI S, NUMATA A. Failure shape of pile heads in a 
damaged foundation by an earthquake[C]//Poster Session 
Proceedings of the 11th Asian Regional Conference on 
Soil Mechanics and Geotechnical Engineering. Seoul, 
Korea: [s. n.], 1999: 147-148. 

[29] LEW M, TRAN L. Case history of observed liquefaction- 
induced settlement versus predicted settlement[C]//Proceedings 
of the 15 World Conference on Earthquake Engineering. 
Lisbon, Portugal: [s. n.], 2012: 24-28. 

[30] MIWA S, IKEDA T, SATO T. Damage process of pile 
foundation in liquefied ground during strong ground 
motion[J]. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 
2006, 26(2-4): 325-336. 

[31] ISHIHARA K, CUBRINOVSKI M. Case studies of pile 
foundations undergoing lateral spreading in liquefied 
deposits[C]//Proceedings of the Fifth International Conference 
on Case Histories in Geotechnical Engineering. New York: 
University of Missouri-Rolla, 2004. 

[32] TAZOH T, OHTSUKI A, FUCHIMOTO M. Damage 
analysis of a pile foundation and seismic issues revealed 
by the 1995 great Hanshin earthquake[C]//Proceedings of 
the 12th World Conference on Earthquake Engineering. 
[S. l.]: [s. n.], 2015. 

[33] LUO X, MURONO Y. Seismic analysis of pile foundations 
damaged in the January 17, 1995 South-Hyogo Earthquake 
by using the seismic deformation method[C]//Proceedings 
of the 15 International Conference on Recent Advances in 
Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamic. 
San Diego, California: Missouri University of Science 
and Technology, 2001. 

[34] ZHOU Y G, XIA P, LING D S, et al. A liquefaction case 
study of gently sloping gravelly soil deposits in the near-fault 

region of the 2008 Mw 7.9 Wenchuan earthquake[J]. Bulletin 
of Earthquake Engineering, 2020, 18: 6181-6201. 

[35] 黄勇, 宋光有, 李国昌, 等. 玛多地震中大野马岭大桥

震害机理分析[J]. 世界地震工程, 2021, 37(4): 12-20. 
HUANG Yong, SONG Guang-you, LI Guo-chang, et al. 
Analysis of damage mechanism of Dayemaling bridge 
during the Maduo earthquake[J]. World Earthquake 
Engineering, 2021, 37(4): 12-20. 

[36] YUAN J, WANG Y, ZHAN B, et al. Comprehensive 
investigation and analysis of liquefaction damage caused 
by the Ms7.4 Maduo earthquake in 2021 on the Tibetan 
Plateau, China[J]. Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, 2022, 155: 107191. 

[37] 俎林. 近断层地震动作用下多跨简支梁桥破坏机理典

型案例研究[D]. 哈尔滨: 中国地震局工程力学研究所, 
2022. 
ZU Lin. Typical case study on failure mechanism of 
multi-span simply supported girder bridge under near- 
fault earthquake[D]. Harbin: Institute of Engineering 
Mechanics, China Earthquake Administration, 2022. 

[38] ISHIHARA K. Terzaghi oration: geotechnical aspects of 
the 1995 Kobe earthquake[C]//Proceedings of 14th 
International Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering. Hamburg: International Society for Soil 
Mechanics and Geotechnical Engineering, 1997: 2047- 
2073. 

[39] BRANDENBERG S J. Behavior of pile foundations in 
liquefied and laterally spreading ground[D]. Davis, California: 
University of California, Davis, 2005. 

[40] TOKIMATSU K, SUZUKI H, SATO M. Effects of inertial 
and kinematic interaction on seismic behavior of pile with 
embedded foundation[J]. Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, 2005, 25(7): 753-762. 

[41] CUBRINOVSKI M, ISHIHARA K. Simplified method for 
analysis of piles undergoing lateral spreading in liquefied 
soils[J]. Soils and Foundations, 2004, 44(5): 119-133. 

[42] RICARDO R, ABDOUN T H, DOBRY R. Effect of 
lateral stiffness of superstructure on bending moments of 
pile foundation due to liquefaction-induced lateral 
spreading[C]//Proceedings of the 12th World Conference 
on Earthquake Engineering. Anckland, New Zealand: New 
Zealand National Society for Earthquake Engineering, 2000. 

[43] LIU L, DOBRY R. Effect of liquefaction on lateral response 
of piles by centrifuge model tests[J]. Bureau of 
Transportation Statistics, 1995, 9(1): 7-11. 

[44] TANG L, LING X. Response of a RC pile group in 
liquefiable soil: a shake-table investigation[J]. Soil Dynamics 
and Earthquake Engineering, 2014, 67: 301-315. 

[45] FINN W D L, FUJITA N. Piles in liquefiable soils: 
seismic analysis and design issues[J]. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 2002, 22(9): 731-742. 



  2992                                      岩    土    力    学                                   2023 年 

 

[46] ABDOUN T, DOBRY R. Evaluation of pile foundation 
response to lateral spreading[J]. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 2002, 22(9): 1051-1058. 

[47] 唐亮, 凌贤长, 徐鹏举, 等. 可液化场地高承台群桩−
土−桥梁结构地震相互作用振动台试验[J]. 中国公路

学报, 2010, 23(4): 51-57. 
TANG Liang, LING Xian-zhang, XU Peng-ju, et al. Shaking 
table test for seismic interaction of pile groups-soil-bridge 
structure with elevated cap in liquefiable ground[J]. 
China Journal of Highway and Transport, 2010, 23(4): 
51-57. 

[48] 袁晓铭, 李雨润, 孙锐. 地面横向往返运动下可液化土

层中桩基响应机理[J]. 土木工程学报 , 2008, 41(9): 
103-110. 
YUAN Xiao-ming, LI Yu-run, SUN Rui. Mechanism of 
pile foundation response in liquefiable soils under seismic 
cyclic ground motion[J]. China Civil Engineering Journal, 
2008, 41(9): 103-110. 

[49] HASKELL J, MADABHUSHI G, CUBRINOVSKI M. 
Effect of pile spacing on the behavior of a pile group in 
laterally spreading soil[C]//Proceedings of the 5th International 
Conference on Earthquake Geotechnical Engineering. 
Santiago: International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering, 2011. 

[50] LIU T, WANG X, YE A. Roles of pile-group and cap-rotation 
effects on seismic failure mechanisms of partially-embedded 
bridge foundations: quasi-static tests[J]. Soil Dynamics 
and Earthquake Engineering, 2020, 132: 106074. 

[51] 梁发云, 陈海兵, 黄茂松, 等. 结构－群桩基础地震响

应离心振动台模型试验[J]. 建筑结构学报, 2016, 37(9): 
134-141. 
LIANG Fa-yun, CHEN Hai-bing, HUANG Mao-song, et al. 
Model test on seismic response of superstructure and pile 
group[J]. Journal of Building Structures, 2016, 37(9): 
134-141. 

[52] ULLAH M S, YAMAMOTO H, GOIT C S, et al. On the 
verification of superposition method of kinematic interaction 
and inertial interaction in dynamic response analysis of 
soil-pile-structure systems[J]. Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, 2018, 113: 522-533. 

[53] 刘春辉. 液化侧扩流场地桩基地震反应分析与抗震设

计方法研究[D]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学, 2018. 
LIU Chun-hui. Seismic response analysis and seismic 
design method of pile foundation in liquefaction-induced 
lateral spreading ground[D]. Harbin: Harbin Institute of 
Technology, 2018. 

[54] TRAN N X, BONG T, KIM S R. Kinematic and inertial 
interaction of single and group piles in slope by displacement 
phase relation[J]. Journal of Earthquake Engineering, 
2022, 26(7): 3639-3659. 

[55] GARALA T K, MADABHUSHI G S P. Influence of 

phase difference between kinematic and inertial loads on 
seismic behaviour of pile foundations in layered soils[J]. 
Canadian Geotechnical Journal, 2021, 58(7): 1005-1022. 

[56] DOBRY R, O’ROURKE M J. Discussion of ‘Seismic 
response of end-bearing piles’ by Flores Berrones, R. and 
Whitman, R.V.[J] Journal of Geotechnical Engineering, 
1983, 109(5): 778-781. 

[57] MYLONAKIS G. Simplified model for seismic pile 
bending at soil layer interfaces[J]. Soils and Foundations, 
2001, 41(4): 47-58. 

[58] NIKOLAOU S, MYLONAKIS G, GAZETAS G, et al. 
Kinematic pile bending during earthquakes: analysis and 
field measurements[J]. Geotechnique, 2001, 51(5): 425- 
440. 

[59] DI LAORA R, MANDOLINI A, MYLONAKIS G. 
Insight on kinematic bending of flexible piles in layered 
soil[J]. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 
2012, 43: 309-322. 

[60] JIA K, XU C, EL NAGGAR M H, et al. Large-scale 
shake table testing of pile group-bridge model in inclined 
liquefiable soils with overlying crusts[J]. Soil Dynamics 
and Earthquake Engineering, 2022, 163: 107555. 

[61] SAHA P, HORIKOSHI K, TAKAHASHI A. Performance 
of sheet pile as a seismic retrofit for old piled abutment 
subjected to liquefaction-induced lateral spreading[J]. Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering, 2021, 141: 
106507. 

[62] MOEHLE J, FENVES G L, MAYES R, et al. Highway 
bridges and traffic management[J]. Earthquake Spectra, 
1995, 11(Suppl.2): 287-372. 

[63] 中国建筑科学研究院. JGJ 94―2008 建筑桩基技术规

范[S]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2008. 
China Academy of Building Research. JGJ 94―2008 
Technical code for building pile foundations[S]. Beijing: 
China Architecture & Building Press, 2008. 

[64] MIRANDA E. Evaluation of seismic design criteria for 
highway bridges[J]. Earthquake Spectra, 1993, 9(2): 
233-250. 

[65] National Earthquake Hazards Reduction Program (US), 
Building Seismic Safety Council (US). NEHRP recommended 
provisions (National Earthquake Hazards Reduction Program) 
for seismic regulations for new buildings and other 
structures[M]. Washington: Building Seismic Safety Council, 
2001. 

[66] American Society of Civil Engineers. Seismic evaluation 
and retrofit of existing buildings[M]. Reston: American 
Society of Civil Engineers, 2017. 

[67] European Committee for Standardization. Eurocode 8: 
design of structures for earthquake resistance Part 5: 
foundations, retaining structures and geotechnical aspects[S]. 
Brussels, Belgium: European Committee for Standardization, 



第 10 期                      唐  亮等：液化场地桩基地震失效机制：现状与挑战                        2993   

 

2005. 
[68] BERTALOT D. Field and experimental evidences concerning 

seismic liquefaction induced settlement of buildings with 
shallow foundations[J]. Obras y Proyectos, 2011, 10: 
36-45. 

[69] TURNER B J, BRANDENBERG S J, STEWART J P. 
Case study of parallel bridges affected by liquefaction 
and lateral spreading[J]. Journal of Geotechnical and 
Geoenvironmental Engineering, 2016, 142(7): 05016001. 

[70] DE ALBA P A. Pile settlement in liquefying sand 
deposit[J]. Journal of Geotechnical Engineering, 1983, 
109(9): 1165-1180. 

[71] TER-MARTIROSYAN A, ANH L D. Calculation of the 
settlement of pile foundations taking into account the 
influence of soil liquefaction[C]//IOP Conference Series: 
Materials Science and Engineering. Glassfields: IOP 
Publishing, 2020, 869(5): 052025. 

[72] KNAPPETT J A, MADABHUSHI S P. Seismic bearing 
capacity of piles in liquefiable soils[J]. Soils and 
Foundations, 2009, 49(4): 525-535. 

[73] 王睿, 曹威, SCOTT B, 等. 地基固结和再固结过程中

桩基础轴力与沉降计算方法[J]. 岩土工程学报, 2015, 
37(3): 512-518. 
WANG Rui, CAO Wei, SCOTT B, et al. Method for 
calculating axial force and settlement of pile foundation 
in consolidating and reconsolidating ground[J]. Chinese 
Journal of Geotechnical Engineering, 2015, 37(3): 512- 
518. 

[74] FELLENIUS B H, ABBASI B, MUHUNTHAN B. 
Liquefaction induced downdrag for the Juan Pablo II Bridge 
at the 2010 Maule earthquake in Chile[J]. Geotechnical 
Engineering Journal of the SEAGS & AGSSEA, 2020, 
51(2): 1-8. 

[75] HIRAI H. Settlement analysis of rectangular piles in 
nonhomogeneous soil using a Winkler model approach[J]. 
International Journal for Numerical and Analytical 
Methods in Geomechanics, 2015, 38(12): 1298-1320. 

[76] 林智勇, 戴自航. 由单桩载荷试验推算群桩沉降的相

互作用系数法[J]. 岩土工程学报, 2016, 38(1): 156-162. 
LIN Zhi-yong, DAI Zi-hang. Interaction factor method 
for piles group settlement by static load tests of single 
pile[J]. Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 
2016, 38(1): 156-162. 

[77] 孔纲强. 群桩负摩阻力特性研究[D]. 大连: 大连理工

大学, 2009. 
KONG Gang-qiang. Study on the characteristics of negative 
skin friction for pile groups[D]. Dalian: Dalian University 
of Technology, 2009. 

[78] FELLENIUS B H, SIEGEL T C. Pile drag load and 
downdrag in a liquefaction event[J]. Journal of Geotechnical 
and Geoenvironmental Engineering, 2008, 134(9): 1412- 

1416. 
[79] 杨庆, 孔纲强, 郑鹏一, 等. 堆载条件下单桩负摩阻力

模型试验研究[J]. 岩土力学, 2008, 29(10): 211-216. 
YANG Qing, KONG Gang-qiang, ZHENG Peng-yi, et al. 
Model test study of negative skin friction for single pile 
under surface load[J]. Rock and Soil Mechanics, 2008, 
29(10): 211-216. 

[80] KNAPPETT J, MADABHUSHI G. Mechanism of pile 
group settlement in liquefiable soils[M]//Geotechnical 
earthquake engineering and soil dynamics IV. Reston, 
VA: American Society of Civil Engineers. 2008: 1-10. 

[81] 贺超. 大型 LNG 储罐桩基沉降和受力分析[D]. 天津: 
天津大学, 2012. 
HE Chao. Settlement and stress analysis of large-scale 
LNG storage tank pile foundation[D]. Tianjin: Tianjin 
University, 2012. 

[82] STRINGER M E, MADABHUSHI S P G. Effect of 
liquefaction on pile shaft friction capacity[C]//Proceedings 
of the Fifth International Conference on Recent Advances 
in Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics. 
San Diego, California: Missouri University of Science and 
Technology, 2010. 

[83] STRINGER M E, MADABHUSHI S P G. Axial load 
transfer in liquefiable soils for free-standing piles[J]. 
Geotechnique, 2013, 63(5): 400-409. 

[84] PATIL G S, JOSHI S R, SATHE P S. To study behavior 
of piles in liquefied soil using ANSYS[C]//Proceedings 
of the Indian Geotechnical Conference 2019: IGC-2019 
Volume IV. Singapore: Springer Singapore, 2021: 313- 
332. 

[85] XU L Y, SONG C X, CHEN W Y, et al. Liquefaction- 
induced settlement of the pile group under vertical and 
horizontal ground motions[J]. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 2021, 144: 106709. 

[86] BHATTACHARYA S. Pile instability during earthquake 
liquefaction[D]. Cambridge: University of Cambridge, 
2003. 

[87] KNAPPETT J, MADABHUSHI S. Influence of axial 
load on lateral pile response in liquefiable soils. Part I: 
physical modelling[J]. Geotechnique, 2009, 59(7): 571-581. 

[88] FLEMING K, WELTMAN A, RANDOLPH M, et al. 
Piling engineering[M]. London: CRC Press, 2008. 

[89] DASH S R, BHATTACHARYA S, BLAKEBOROUGH 
A. Bending-buckling interaction as a failure mechanism 
of piles in liquefiable soils[J]. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 2010, 30(1-2): 32-39. 

[90] BHATTACHARYA S. Safety assessment of existing 
piled foundations in liquefiable soils against buckling 
instability[J]. ISET Journal of earthquake technology, 
2006, 43(4): 133-147. 

[91] BHATTACHARYA S. MADABHUSHI S P G. A critical 



  2994                                      岩    土    力    学                                   2023 年 

 

review of methods for pile design in seismically liquefiable 
soils[J]. Bulletin of Earthquake Engineering, 2008, 6(3): 
407-446. 

[92] SHANKER K, BASUDHAR P, PATRA N. Buckling of 
piles under liquefied soil conditions[J]. Geotechnical and 
Geological Engineering, 2007, 25(3): 303-313. 

[93] BHATTACHARYA S, ADHIKARI S, ALEXANDER N 
A. A simplified method for unified buckling and free 
vibration analysis of pile-supported structures in seismically 
liquefiable soils[J]. Soil Dynamics and Earthquake 
Engineering, 2009, 29(8): 1220-1235. 

[94] KNAPPETT J A, MADABHUSHI S P G. Modelling of 
liquefaction-induced instability in pile groups[M]. Davis, 
California: American Society of Civil Engineers, 2005: 
255-267. 

[95] GABR M A, WANG J J, ZHAO M. Buckling of piles 
with general power distribution of lateral subgrade reaction[J]. 
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, 1997, 123(2): 123-130. 

[96] ZHAO M H, WANG J B. Buckling analysis for piles 
including friction[J]. Chinese Journal of Geotechnical 
Engineering, 1996, 18(3): 87-90. 

[97] HEELIS M E, PAVLOVIC M N, WEST R P. The 
analytical prediction of the buckling loads of fully and 
partially embedded piles[J]. Géotechnique, 2004, 54(6): 
363-373. 

[98] DAVISSON M T. Estimating buckling loads for piles[C]// 
Proceedings of the 2nd Pan American Conference on Soil 
Mechanics and Foundation Engineering. Sao Paulo: [s. n.], 
1963: 351-369. 

[99] DAVISSON M T, ROBINSON K E. Bending and 
buckling of partially embedded piles[C]//Proceeding of 6th 
International Conference on Soil Mechanics and Foundation 
Engineering. Montreal: [s. n.], 1965. 

[100] MOUSAVI S, PHARES B M, LIU Z. Investigation of the 
buckling capacity of concrete encased steel h-piles on highway 
bridge structures[J]. Journal of Bridge Engineering, 
2023, 28(11): 04023081. 

[101] LEE K L. Buckling of partially embedded piles in sand[J]. 
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, 
1968, 94(1): 255-270. 

[102] LIANG F, ZHANG H, HUANG M. Extreme scour 
effects on the buckling of bridge piles considering the 
stress history of soft clay[J]. Natural Hazards, 2015, 77: 
1143-1159. 

[103] TIMOSHENKO S P, GERE J M. Theory of elastic 
stability[M]. New York: Courier Corporation, 2009. 

[104] ZHANG X Y, TANG L, LING X, et al. Using peak 
ground velocity to characterize the response of soil-pile 
system in liquefying ground[J]. Engineering Geology, 
2018, 240: 62-73. 

[105] ZHANG X Y, TANG L, LI X, et al. Effect of the 
combined action of lateral load and axial load on the pile 
instability in liquefiable soils[J]. Engineering Structures, 
2020, 205: 110074. 

[106] ZHANG X Y, TANG L, LING X, et al. Critical buckling 
load of pile in liquefied soil[J]. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 2020, 135: 106197.  

[107] 张效禹. 强震下液化场地桥梁桩基屈曲失效特性分  
析[D]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学, 2018. 
ZHANG Xiao-yu. Analysis of buckling failure characteristics 
of bridge pile foundations in liquefiable ground under strong 
earthquakes[D]. Harbin: Harbin Institute of Technology, 
2018. 

[108] TANG L, MAN X F, ZHANG X Y, et al. Estimation of 
the critical buckling load of pile foundations during soil 
liquefaction[J]. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 
2021, 146: 106761. 

[109] TOKIMATSU K, SUZUKI H. Pore water pressure 
response around pile and its effects on p-y behavior 
during soil liquefaction[J]. Soils and Foundations, 2004, 
44(6): 101-110. 

[110] DASH S R. Lateral pile soil interaction in liquefiable 
soils[D]. Oxford: Oxford University, 2010.  

[111] 凌贤长, 唐亮. 液化场地桩基侧向响应分析中 p-y 曲线

模型研究进展[J]. 力学进展, 2010, 40(3): 250-262. 
LING Xian-zhang, TANG Liang. Recent advance of p-y 
curve to model lateral response of pile foundation on 
liquefied ground[J]. Advances in Mechanics, 2010, 40(3): 
250-262. 

[112] 冯忠居, 孟莹莹, 张聪, 等. 强震作用下液化场地群桩

动力响应及 p-y 曲线[J]. 岩土力学, 2022, 43(5): 1289- 
1298. 
FENG Zhong-ju, MENG Ying-ying, ZHANG Cong, et al. 
Dynamic response and p-y curve of pile groups in 
liquefaction site under strong earthquake[J]. Rock and 
Soil Mechanics, 2022, 43(5): 1289-1298. 

[113] KHERADI H, MORIKAWA Y, YE G, et al. Liquefaction- 
induced buckling failure of group-pile foundation and 
countermeasure by partial ground improvement[J]. 
International Journal of Geomechanics, 2019, 19(5): 
04019020.1-04019020.16. 

[114] HUDED P M, DASH S R, BHATTACHARYA S. 
Buckling analysis of pile foundation in liquefiable soil 
deposit with sandwiched non-liquefiable layer[J]. Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering, 2022, 154: 
107133. 

[115] OUYANG W, LIU S W, WAN J, et al. Euler-Bernoulli 
pile element for nonlinear buckling analysis of single piles 
in slope[J]. International Journal of Geomechanics, 
2021, 21(9): 04021170. 

[116] HALDAR S, BABU S G, BHATTACHARYA S. Buckling 



第 10 期                      唐  亮等：液化场地桩基地震失效机制：现状与挑战                        2995   

 

and bending of slender piles in liquefiable soils during 
earthquakes: a probabilistic analysis[J]. Civil Engineering, 
2008, 3: 129-143. 

[117] SAEEDI M, DEHESTANI M, SHOOSHPASHA I, et al. 
Numerical analysis of pile-soil system under seismic 
liquefaction[J]. Engineering Failure Analysis, 2018, 94: 
96-108. 

[118] HALDAR S, BABU G S. Failure mechanisms of pile 
foundations in liquefiable soil: parametric study[J]. 
International Journal of Geomechanics, 2010, 10(2): 
74-84. 

[119] SHERAFATI A, CHAFI M S, AZIZINAMINI A. Buckling 
of piles in cohesive soil supporting jointless bridges[J]. 
Bridge Structures-Assessment, Design & Construction, 
2012, 8(1): 13-16. 

[120] HEELIS M E, WEST R P. The stability of uniform- 
friction piles inhomogeneous and non-homogeneous elastic 
foundations[J]. International Journal of Solids and 
Structures, 1999, 36(22): 3277-3292. 

[121] 赵明华. 桥梁桩基的屈曲分析及试验[J]. 中国公路学

报, 1990, 3(4): 47-56. 
ZHAO Ming-hua. Buckling analysis and test of bridge 
piles[J]. China Journal of Highway and Transport, 
1990, 3(4): 47-56. 

[122] 邹新军. 基桩屈曲稳定分析的理论与试验研究[D]. 长
沙: 湖南大学, 2005. 
ZOU Xin-jun. Theoretical and experimental study on the 
buckling analysis of piles[D]. Changsha: Hunan University, 
2005. 

[123] WEI X, WANG Q, WANG J. Damage patterns and failure 
mechanisms of bridge pile foundation under earthquake[C]// 
The 14th World Conference on Earthquake Engineering. 
Beijing: International Association for Earthquake Engineering, 
2008. 

[124] 郭璇, 于威威. 液化滑移地层桩基础破坏机理分析[J]. 
科学技术与工程, 2010, 10(3): 715-719. 
GUO Xuan, YU Wei-wei. Analysis on damage mechanism 
of pile foundation in liquefaction layers[J]. Science 
Technology and Engineering, 2010, 10(3): 715-719. 

[125] 王睿, 张建民, 张嘎. 液化地基侧向流动引起的桩基础

破坏分析[J]. 岩土力学, 2011, 32(增刊 1): 501-506. 
WANG Rui, ZHANG Jian-min, ZHANG Ga. Analysis of 
failure of piled foundation due to lateral spreading in 
liquefied soils[J]. Rock and Soil Mechanics, 2011, 
32(Suppl.1): 501-506. 

[126] VALSAMIS A, BOUCKOVALAS G, CHALOULOS Y. 
Simplified design of single piles under liquefaction induced 
lateral spreading[C]//Proceedings of the 5th International 
Conference on Earthquake Geotechnical Engineering. 
Santiago, Chile: Springer Nature, 2011: 10-13.  

[127] BHATTACHARYA S, BOLTON M. Pile failure during 

seismic liquefaction: theory and practice[C]//Cyclic Behaviour 
of Soils and Liquefaction Phenomena: Proceedings of the 
International Conference. Bochum, Germany: Taylor and 
Francis Group, 2004: 31. 

[128] AGRAHARI M K, JAIN A, PURI N. Performance of pile 
foundations during earthquake[C]//Emerging Trends in 
Engineering Innovations & Technology Management. 
Hamirpur, India: National Institute of Technology Hamirpur, 
2017. 

[129] SCHOLAR M K, KRISHNAMURTHY P. Analysis of 
pile foundations for liquefaction[J]. International Journal 
for Research in Engineering Application and Management, 
2019, 5(3): 2454-9150. 

[130] BHATTACHARYA S, DASH S R, ADHIKARI S. On 
the mechanics of failure of pile-supported structures in 
liquefiable deposits during earthquakes[J]. Current Science, 
2008, 94(5): 605-611. 

[131] NASR J. Development of a design guideline for bridge 
pile foundations subjected to liquefaction induced lateral 
spreading[D]. Portland: Portland State University, 2017. 

[132] 郭璇, 李亮. 1995 年日本国兵库县南部地震桩基础典

型破坏模式的分析[J]. 世界地震工程 , 2004, 20(3): 
100-108. 
GUO Xuan, LI Liang. Study on effect of ground lateral 
flow on piles foundation due to soil liquefaction during the 
1995 Hyogoken-Nambu earthquake[J]. World Earthquake 
Engineering, 2004, 20(3): 100-108. 

[133] 张令心, 刘洁平, 石磊. 高层建筑土−结构相互作用地

震反应分析方法及应用[J]. 北京工业大学学报, 2010, 
36(1): 25-33. 
ZHANG Ling-xin, LIU Jie-ping, SHI Lei. A seismic 
response analysis method considering soil-structure interaction 
of high-rise buildings and its application[J]. Journal of 
Beijing University of Technology, 2010, 36(1): 25-33. 

[134] 刘晶波, 吕彦东. 结构－地基动力相互作用问题分析

的一种直接方法[J]. 土木工程学报, 1998, 31(3): 55-64. 
LIU Jing-bo, LÜ Yan-dong. A direct method for analysis 
of dynamic soil-structure interaction[J]. China Civil 
Engineering Journal, 1998, 31(3): 55-64. 

[135] 窦立军, 杨柏坡, 刘光和. 土－结构动力相互作用几个

实际应用问题[J]. 世界地震工程, 1999, 15(4): 62-68. 
DUO Li-jun, YANG Bai-po, LIU Guang-he. Some practical 
problems on dynamic soil-structure interaction[J]. World 
Earthquake Engineering, 1999, 15(4): 62-68. 

[136] MAHESHWARI B K, SARKAR R. Seismic behavior of 
soil-pile-structure interaction in liquefiable soils: parametric 
study[J]. International Journal of Geomechanics, 2011, 
11(4): 335-347. 

[137] MOHANTY P, BHATTACHARYA S. Reasons for 
mid-span failure of pile supported bridges in case of 
subsurface liquefaction[C]//Proceedings of the 5th GeoChina 



  2996                                      岩    土    力    学                                   2023 年 

 

International Conference 2018-Civil Infrastructures Confronting 
Severe Weathers and Climate Changes: From Failure to 
Sustainability. Hangzhou: Springer International Publishing, 
2019: 148-164. 

[138] MOHANTY P, BHATTACHARYA S. Case studies of 
liquefaction-induced damages to two pile-supported river 
bridges in China[J]. Journal of Performance of Constructed 
Facilities, 2019, 33(5): 04019051. 

[139] MOHANTY P, DUTTA S C, BHATTACHARYA S. 
Proposed mechanism for mid-span failure of pile supported 
river bridges during seismic liquefaction[J]. Soil Dynamics 
and Earthquake Engineering, 2017, 102: 41-45. 

[140] MOHANTY P, XU D, BISWAL S, et al. A shake table 
investigation of dynamic behavior of pile supported bridges 
in liquefiable soil deposits[J]. Earthquake Engineering 
and Engineering Vibration, 2021, 20(1): 1-24. 

[141] LOMBARDI D, BHATTACHARYA S. Modal analysis 
of pile-supported structures during seismic liquefaction[J]. 
Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
2014, 43(1): 119-138. 

[142] LOMBARDI D. Dynamics of pile-supported structures in 
seismic liquefiable soils[D]. Bristol: University of Bristol, 
2013. 

[143] KAMIJO N, SAITO H, KUSAMA K, et al. Seismic tests 
of a pile-supported structure in liquefiable sand using 
large-scale blast excitation[J]. Nuclear Engineering and 
Design, 2004, 228(1): 367-376. 

[144] HALL F E, LOMBARDI D, BHATTACHARYA S. 
Identification of transient vibration characteristics of pile- 
group models during liquefaction using wavelet transform[J]. 
Engineering Structures, 2018, 171: 712-729. 

[145] NASR J, KHOSRAVIFAR A. The effects of long-duration 
subduction earthquakes on inelastic behavior of bridge 
pile foundations subjected to liquefaction-induced lateral 
spreading[M]//Geotechnical Earthquake Engineering and 
Soil Dynamics V: Liquefaction Triggering, Consequences, 
and Mitigation. Reston, VA: American Society of Civil 
Engineers, 2018: 617-625. 

[146] KARATZIA X, MYLONAKIS G. Horizontal stiffness 
and damping of piles in inhomogeneous soil[J]. Journal 
of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 
2017, 143(4): 04016113. 

[147] 马蒙, 刘建磊, 孙宁, 等. 桩基动刚度影响因素分析[J]. 
岩土力学, 2015, 36(7): 1939-1944. 
MA Meng, LIU Jian-lei, SUN Ning, et al. Analysis of 
factors influencing dynamic stiffness of pile foundations[J]. 
Rock and Soil Mechanics, 2015, 36(7): 1939-1944. 

[148] 刘建磊, 程永黎, 李林杰. 桥墩−承台−桩基体系动静

刚度原型试验研究[J]. 铁道标准设计, 2018, 62(11): 
73-76. 
LIU Jian-lei, CHENG Yong-li, LI Lin-jie. Experimental 

study on the dynamic stiffness of pier-cap-pile foundation 
system[J]. Railway Standard Design, 2018, 62(11): 73-76. 

[149] LI Z, ESCOFFIER S, KOTRONIS P. Study on the 
stiffness degradation and damping of pile foundations under 
dynamic loadings[J]. Engineering Structures, 2020, 203: 
109850. 

[150] MENG K, CUI C, LIANG Z, et al. An analytical solution 
for longitudinal impedance of a large-diameter floating 
pile in soil with radial heterogeneity and viscous-type 
damping[J]. Applied Sciences, 2020, 10(14): 4906. 

[151] SHAHBAZI M, CERATO A B, ALLRED S, et al. 
Damping characteristics of full-scale grouped helical 
piles in dense sands subjected to small and large shaking 
events[J]. Canadian Geotechnical Journal, 2020, 57(6): 
801-814. 

[152] ALI O S, AGGOUR M S, MCCUEN R H. Dynamic 
soil-pile interactions for machine foundations[J]. 
International Journal of Geotechnical Engineering, 
2017, 11(3): 236-247. 

[153] YOSHIDA N, TOWAHATA I, YASUDA S. Discussion 
to the paper by Bhattacharya et al. (2004) on “An alternative 
mechanism of pile failure in liquefiable deposits during 
earthquakes”[J]. Geotechnique, 2005, 55(3): 259-263. 

[154] TANG L, LING X, ZHANG X, et al. Response of a RC 
pile behind quay wall to liquefaction-induced lateral 
spreading: a shake-table investigation[J]. Soil Dynamics 
and Earthquake Engineering, 2015, 76: 69-79. 

[155] SARKAR R, BHATTACHARYA S, MAHESHWARI B 
K. Seismic requalification of pile foundations in liquefiable 
soils[J]. Indian Geotechnical Journal, 2014, 44(2): 183- 
195. 

[156] BHATTACHARYA S, GODA K. Probabilistic buckling 
analysis of axially loaded piles in liquefiable soils[J]. Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering, 2013, 45: 13- 
24. 

[157] KIMURA Y, TOKIMATSU K. Buckling stress of slender 
pile with lateral displacement at the pile head in liquefied 
soils[J]. Journal of Structural and Construction 
Engineering, 2007, 617: 169-175. 

[158] KNAPPETT J, MADABHUSHI S. Influence of axial 
load on lateral pile response in liquefiable soils. Part II: 
numerical modelling[J]. Géotechnique, 2009, 59(7): 583- 
592. 

[159] RAJESWARI J S, SARKAR R. Estimation of transient 
forces in single pile embedded in liquefiable soil[J]. 
International Journal of Geomechanics, 2020, 20(9): 
06020023. 

[160] DAMMALA P K, ROUHOLAMIN M, NIKITAS G, et al. 
Lateral behavior of pile foundations during partial 
liquefaction[C]//IFCEE 2018. Orlando, Florida: ASCE, 
2019: 301-311. 


