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摘要#进行了可液化土 高层结构地震相互作用的振动台试

验)试验采用柔性容器以减小边界影响)采用饱和砂土作为

模型土
9

试验中再现了液化场地土中高层结构的震害现象
9

得出的主要规律有#相互作用体系的振型曲线与刚性地基上

结构的振型曲线明显不同'随着振动次数的增加)体系的频

率降低)阻尼比增大'砂土对地震动可起滤波和隔震作用'当

最初加速度峰值到达前)砂土层中的孔压比存在负值'震后

土中孔隙水压力不一定随振动的停止而立即开始消散)在短

期内可能继续增长'桩身应变幅值呈桩顶大*桩尖小的分布'

桩土接触压力幅值分布规律与输入激励地震大小有关
9

关键词#地震相互作用'振动台试验'高层结构'可液化土
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近几十年来)国内外就结构 地基相互作用对结

构地震反应的影响已进行了多方面的研究)尤其是

大型离心机试验和模型振动台试验在研究中得到了

较多的应用+

&

,

)由于模型振动台试验不存在离心机

试验中的科利奥利效应问题等优点)所以是研究可

液化地基 结构动力相互作用的一种有效的方法)受

到国内外学术领域的极大关注
9

在国外)可液化地基

结构相互作用模型振动台试验研究方面美*日两国

近年来的发展速度相当快
9

如
/LKS;L4

等+

$

,在日本

地震科学和防灾国家研究院!

+13A

"进行了液化砂

土 结构相互作用体系大比例模型试验研究
9

日本和

美国自
&BB$

年起合作进行了
3A)4

!

ML;PO

]

SL[M

RLKL

Q

MP7SFRM;

Q

;7SFREP;STPS;ME

"

+

!

,研究
9

而国内

开展可液化土 结构相互作用模型振动台试验研究

只是最近几年的事
9

陈跃庆*吕西林等于
$%%&

年进

行了有建筑物存在的软土地基液化模拟地震振动台

试验研究)再现有建筑物存在的砂质粉土地基的液

化过程+

#

,

9

凌贤长等于
$%%!

年进行了液化场地桩

土 桥梁结构动力相互作用振动台试验+

<

,

)试验采用

了剪切盒作为试验容器
9$%%<

年
&&

月孟上九等+

@

,进

行了液化土 结构相互作用的振动台试验)揭示可液

化地基上建筑物不均匀震陷的发生机制
9$%%@

年
"

月冯士伦等+

>

,通过振动台试验)研究了饱和砂土中

桩基的振动特性以及桩在砂土振动液化后的水平承
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载特性
9

同济大学土木工程防灾国家重点实验室于
$%%>

年
@

月进行了可液化地基 高层结构相互作用体系

的振动台模型试验)初步研究了液化场地条件下土

结动力相互作用的效果及规律
9

!

!

振动台模型试验设计

!!!

!

模型的相似设计

为了使模型试验结果能尽量真实地反映原型结

构体系的性状)进行了模型的相似设计)土体*基础*

上部结构遵循相同的相似关系)允许重力失真
9

模型

缩尺比例为
&

$

&%

)质量密度相似系数
5

"

_&

)弹性模

量相似系数
5

3

_&

$

$9@@"9

按
I7T[DF

Q

OLK

#

定理导

出了各物理量的相似关系式和相似系数
9

!!"

!

土体边界条件模拟

本试验在模型设计时考虑通过
$

项措施来减少

边界条件的影响
9

一是控制结构模型的平面尺寸)使

之与地基模型的平面尺寸相比小于一定的数值)本

试验取地基平面直径
6

与结构平面尺寸
7

之比值

为
<9

第二项措施是设计采用了一个柔性容器)结合

适当的构造措施减少模型箱效应
9

本试验的土体边

界条件模拟方法可参见文献+

"HB

,

9

!!#

!

模型的设计与制作

试验选取
&

个双向单跨的
&$

层框架为上部结

构)其梁*柱*板均设计为现浇
9

基础形式为桩基)桩

长为
&9$K9

上部结构和桩基采用微粒混凝土和镀锌

铁丝制作而成
9

模型土采用普通黄砂)将粗颗粒筛

掉)上覆粉质黏土层
%9$%K

)下面饱和砂土为
&9!%

K9

在各层土中)饱和砂土是可液化土)上覆粉质黏

土后)将更加有利于达到地基土的液化
9

模型的缩尺

比例为
&

$

&%

)该尺寸是现有振动台条件下所采用动

力相互作用体系模型的最大合理尺寸
9

模型布置和

配筋如图
&

所示
9

图中
*

为土层厚度)值为
&@%%

KK

'

'

&

为上部结构高度)值为
!@%%KK

'

'

$

为桩承

台厚度)值为
&%%KK

'

'

!

为桩长)值为
&$%%KK

'

'

#

为桩端距容器底部距离)值为
$%%KK

'

+

为桩的

截面宽度)值为
#<KK

'

8

&

为梁宽)值为
!%KK

'

8

$

为梁高)值为
@%KK

'

-

&

为柱截面宽度)值为
<%

KK

'

-

$

为柱截面高度)值为
@%KK

'

!

&

为柱距)值

为
@%%KK

'

9

!

$

9

&&

分别为具体的配筋值)

9

!

为

!

$:$%

)

9

#

为
!

%9"

!

&<

)

9

@

为
!

$:$%

)

9

>

为
!

&9%

!

$%

)

9

"

为
!

$:$%

)

9

B

为
!

&9%

!

&<

)

9

&%

为
!

&9%

!

&<

)

9

&&

为
!

&9%

!

&<9

模型所用材料均进行了材性试验)实测了材性

参数
9

其中)上层粉质黏土容重为
&"9$![+

-

K

H!

)

孔隙比为
%9B#<9

下层砂土为中砂)容重为
&B9%&

[+

-

K

H!

)孔隙比为
%9<$"9

微粒混凝土的立方体强

度均值为
"9<$B ÛL

)弹性模量均值为
&&9$#!̀ &%

!

ÛL9

容器外壁的橡胶邵氏硬度实测值为
>!9

图
@

!

模型尺寸及配筋详图

A&

(

B@

!

C/5,++$

>

/4.$'52,&'9/2:,D,'.5,.$&+-

!!$

!

测点布置及量测

试验中采用加速度传感器*应变传感器*土压力

计和孔隙水压力计等量测上部结构*基础和地基土

体的动力反应*桩土界面的接触压力以及土体中振

动孔隙水压力变化
9

土压力计采用复旦大学传感器

工程研究室研制的
U/&#&%5

圆盘形泥压传感器)直

径和高度均为
&$KK

)量程为
&%%[UL

)精度为
%9<

[UL9

孔隙水压力计采用中国水利水电科学研究院研

制的
$%<%A

动态渗压计)量程为
<%[UL

)分辨率为

%9%&[UL9

土中加速度计进行过改装+

"HB

,

)试验测点

布置见图
$9

图中
,

和
*

表示加速度计'

4

表示土中

经过改装的加速度计'

a

表示孔隙水压力计'

3

表示

应变计'

U

表示土压力计
9

!!%

!

试验加载方案

试验选用地震波形有
386MFP;7

波和上海基岩

波)其时程及傅氏谱图如图
!

$

#

所示)时间间隔为

"@#
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%9%$E9

台面输入加速度峰值按小量级分级递增)按

相似关系调整加速度峰值和时间间隔)时间间隔调

整为
%9%%!$@@E9

其台面输入加速度峰值大小见表

&

)其中序号
&

)

#

)

>

)

&%

)

&!

和
&@

工况为输入小振幅

白噪声激励)以观察模型的频率和阻尼比变化情况
9

图
E

!

试验测点布置!单位"

DD

#

A&

(

BE

!

"%,.:#/9.#,D,$-42&'

(F

/&'.

$22$'

(

,D,'.

!

4'&.

"

DD

#

图
G

!

H+6,'.2/

波时程及其傅氏谱

A&

(

BG

!

<::,+,2$.&/'.&D,1#&-./2

>

$'5:/22,-

F

/'5&'

(

A/42&,2-

F

,:.2$/9H+6,'.2/?$I,

图
J

!

上海基岩波时程及其傅氏谱

A&

(

BJ

!

<::,+,2$.&/'.&D,1#&-./2

>

$'5:/22,-

F

/'5&'

(

A/42&,2-

F

,:.2$/9"#$'

(

#$&3,52/:%K$I,

表
@

!

试验加载方案

)$*B@

!

),-.+/$5&'

(

-:#,54+,-

序号 工况代号
加速度峰值$

3

原型 模型

& &b+ %9%>%

$

)

! 3-&

)

4'& %9%!< %9&!&

# #b+ %9%>%

<

)

@ 3-$

)

4'$ %9&%% %9!><

> >b+ %9%>%

"

)

B 3-!

)

4'! %9$%% %9><%

&% &%b+ %9%>%

&&

)

&$ 3-#

)

4'# %9!%% &9&$<

&! &!b+ %9%>%

&#

)

&< 3-<

)

4'< %9#%% &9<%%

&@ &@b+ %9%>%

!

注#

3-

指
386MFP;7

波!

/

向"'

4'

指上海基岩波!

/

向"'

#b+

指第

#

工况)输入为白噪声'

3-$

指
386MFP;7

波第
$

级输入
9

"

!

振动台试验结果与分析

"!!

!

试验现象

试验模型如图
<

所示)试验开始时土表没有积

水
9

在较小台面加速度输入时)容器及土体反应较

小)摆动不大)上部结构的位移反应也不大'随着台

面输入加速度峰值的增加)土体*结构的反应增强'

4'!

工况后)地表有少量下沉)结构整体有明显下沉)

结构周边土表有少量积水
93-#

工况振后
&9<KDF

后)靠容器东边和北边出现喷水冒砂现象)持续时间

约
#KDF

)见图
@94'#

工况振动过程中)上部结构摇

晃幅度明显变大)承台处时有上翘*明显脱离地表现

象出现)振后结构底部周围出现多处冒泡)持时约
<

B@#
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积水继续增多)上部结构向东北向倾斜约
"c9

3-<

工况后容器西边和北边出现多处喷砂冒水)持

续约
"9<KDF94'<

工况后)容器东边*西边*南边土表

立即出现多处冒泡)持续约
<9<KDF

)上部结构向东

北向严重倾斜约
&$c9

地表除西边靠容器壁处以外全

部被水覆盖)地表下沉现象明显
9

所有工况完成后)

测得上部结构顶部向东北向倾斜
&>TK9

容器周边地

表下沉
#TK

)中间地表下沉
>TK

)中部积水深
<TK9

抽去土表积水后)看到的土表下沉和裂缝情况见图

>9

试验中)在上部结构中没有发现裂缝
9

图
L

!

试验照片

A&

(

BL

!

M#/.//9.,-.

图
N

!

H7J

工况后的冒砂现象

A&

(

BN

!

"$'5*/&+&'

(F

#,'/D,'/'$9.,2

.#,,O:&.$.&/'/9H7J

图
P

!

试验后土体的下沉情况

A&

(

BP

!

"4*-&5,':,/9.#,-/&+

$9.,2.#,.,-.

!!

试验结束后)挖出桩体)发现沿桩身分布着较多

的水平裂缝
9

桩身上部区段的裂缝较密)桩尖裂缝较

少或没有裂缝'在沿振动方向的
!

排桩中)

$

排边桩

的裂缝较多*缝宽也较大)中排桩的裂缝相对略少*

裂缝宽度也略小'从每根桩的裂缝形态看)裂缝在垂

直于振动方向的面上基本贯通)而在平行于振动方

向的面上则常常不贯通)裂缝呈现典型的弯曲裂缝

的形态
9

"!"

!

体系的动力特性

根据试验中的白噪声工况取得的数据进行谱分

析)得到各白噪声工况时土体和体系模型的频率和

阻尼比)结果列于表
$9

结构柱顶测点和刚性地基上

结构柱顶测点的传递函数如图
"

所示
9

从表
$

和图
"

可看出#考虑相互作用的结构体系加速度反应的频

谱组成与刚性地基上不考虑相互作用的频谱组成明

显不同)与土体频率接近的分量得到了加强)而考虑

相互作用的结构体系的阻尼比则大于结构材料阻尼

比'而且)随试验振动次数的增加和输入激励峰值增

大)土体与体系模型的频率都下降)阻尼比增大
9

体

系频率随振动次数下降是土体软化*上部结构刚度

退化*桩基裂缝发展三者的共同结果
9

应该指出的

是)试验中白噪声工况和各地震波加载工况之间的

时间间隔较长)振动孔隙水压力有了较大的消散)所

以白噪声工况时的频率并不能完全真实地反映土体

液化过程中土体和体系的振动特性
9

表
E

!

土体和体系模型的频率和阻尼比

)$*BE

!

A2,

8

4,':

>

$'55$D

F

&'

(

2$.&//9.#,-/&+$'5.#,-

>

-.,D

序号 工况代号
土表面测点

频率$
aN

阻尼比$
!

结构柱顶测点

频率$
aN

阻尼比$
!

刚性地基上
结构频率$

aN

& &b+ "9!!> &&9"$ $9B>> >9%& $9B>>

# #b+ "9!!> &&9@$ $9B>> "9%" $9B>>

> >b+ "9!!> &#9%> $9@"% "9!! $9@"%

&% &%b+ >9>#& &%9<% $9%"# B9&% $9%"#

&! &!b+ #9>@# &>9<$ &9>"@ &@9<! &9#"B

&@ &@b+ <9@<> $%9&" &9>"@ &&9&B &9&B&

!!

图
B

为试验中实测的模型在各阶段的振型曲

线
9

从图中看到)由于结构 地基动力相互作用)基础

处明显存在平动和摆动'上部结构的第一振型以剪

切型为主
9

随输入地震波加速度峰值的提高)土体孔

隙水压力提高)土体不断软化)基础平动增加'由于

上部框架结构基本未产生裂缝)振型曲线的形状变

化不大
9

"!#

!

加速度峰值放大系数

利用试验中位于上部框架结构*承台顶面及土

体内不同高度处测点的加速度记录)得到相对容器

底板上测点记录的加速度输入的峰值放大系数)绘

出在不同峰值大小的不同地震波输入情况下)可液

%>#
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化地基 高层结构动力相互作用体系上不同高度处

的加速度反应的峰值放大系数与测点高度的关系曲

线)如图
&%9

图
Q

!

结构柱顶测点的传递函数!

@KR

工况#

A&

(

BQ

!

)2$'-9,294':.&/'/9.#,D,$-42&'

(F

/&'.$..#,

./

F

/9.#,-.24:.42,

!

4'5,2.#,,O:&.$.&/'/9

@KR

#

图
S

!

试验的振型曲线

A&

(

BS

!

C/5,-#$

F

,:42I,-/9.#,.,-.

从图中可以得到如下规律#

!

&

"对于土体部分)土层传递振动的放大或减

震作用与土层性质*激励大小等因素有关
9

在小震时

起放大作用'在中震和大震时)由于孔隙水压力的上

升)砂土发生了液化*非线性发展)刚度下降)转而主

要起减震作用
9

!

$

"对于上部框架结构)在小震时)各层加速度

反应峰值明显不同)这是基础平动和摆动引起的结

构反应以及结构多振型反应的复合结果
9

在大震时)

由于土体起明显的隔震作用)结构反应较小
9

!

!

"随着输入加速度峰值的增加)加速度峰值

放大系数减小
9

其原因是随着试验振动次数的增加

和输入振动的增强)土中孔隙水压力上升*土体不断

软化*非线性加强)土传递振动的能力减弱
9

图
@T

!

不同高度处加速度峰值放大系数

A&

(

B@T

!

<D

F

+&9&:$.&/'9$:./2-/9.#,

F

,$%

$::,+,2$.&/'$.5&99,2,'.#,&

(

#.-

"!$

!

结构顶层加速度反应组成分析

结构顶层位移由平动*转动和结构变形
!

部分

组成)故有

;

--

<

;

--

Q

=

*

1

--

&

=

1

--

$

!

=

;

--

M

!

&

"

式中#

;

--

为结构顶层总加速度反应)可通过结构顶层

测点测出'

;

--

Q

为结构基础平动加速度反应)可通过基

础测点测出'

*

为结构高度'

1

--

&

)

1

--

$

为由竖向布置

的测点
*&

)

*$

测出的加速度
9

这样)结构变形引起的

;

--

M

可由式!

&

"计算得到
9

按式!

&

"对结构顶层加速度反应进行分析)图
&&

分别为
3-!

工况下)组成结构顶层加速度反应的各

部分的时程及其傅氏谱
9

图中自上而下分别为结构

顶层总加速度反应
;

--

*由基础转动引起的摆动分量

*

"

--

*平动分量
;

--

Q

和上部框架结构变形分量
;

--

M

9

其

中)

"

--

为基础转动引起的上部结构转动角度)

"

--

_

1

--

&

d1

--

$

!

9

从图中可得到如下规律#

!

&

"由于框架结构的刚度不大)结构弹塑性变

形分量
;

--

M

较大)其次是由基础转动引起的摆动分量

&>#
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"

--

和平动分量
;

--

Q

9

图
@@

!

组成结构顶层加速度各分量的时程和傅氏谱!

H7G

工况#

A&

(

B@@

!

<::,+,2$.&/'?&.#.&D,#&-./2

>

$'5:/22,-

F

/'5&'

(

9/42&,2-

F

,:.2$9/2,$:#:/D

F

/','.

/9.#,2,-

F

/'-,$..#,./

F

/9.#,-.24:.42,

!

4'5,2,O:&.$.&/'/9H7G

#

!!

!

$

"从时程图可以看出)平动分量和由基础转

动引起的摆动分量与结构弹塑性变形分量不同步)

可能同相也可能反相)在时程上出现相互叠加或相

互抵减
9

!

!

"通过分析不同加速度峰值下的结构顶层加

速度反应组成)发现随输入加速度峰值的增大)各分

量的频谱组成向低频移动)其中以摆动分量和平动

分量比较显著
9

这是因为随着输入激励的增大)土体

软化*非线性发展)地基基础的转动刚度和平动刚度

下降
9

"!%

!

地震中孔压比的瞬态变化

在砂土中埋设了
B

个高灵敏度孔隙水压力计)

实测了土中振动孔隙水压力变化的情况
9

图
&$

给出

了
3-!

工况下不同位置测点得到的孔压比时程)经

零线校正)图中各时程图的排列与测点的相对位置

一致)孔压比时程的前
!9!##E

为振动台热机时间
9

可得出如下规律#

!

&

"无论在小震激励和较大地震激励下)砂土

层中孔压均随加速度峰值的增大而迅速上升)当输

入地震波结束后)孔压的变化主要表现为消散的趋

势)并且孔压消散的速度呈自下而上逐渐减慢的

趋势
9

!

$

"除了孔压比达到
&9%

的
a$

和
a!

处测点

外)输入激励峰值越大)孔压比的数值也越大
9

!

!

"在最初的加速度峰值到达时刻出现了%瞬

时负孔压&现象)原因可能是由于液化砂土层在最初

加速度峰值到达时发生%瞬时膨胀&作用)导致孔隙

水压力计在瞬时测得的不是压力)而是吸力)即孔压

的瞬时记录为负值
9

凌贤长做过的液化场地模型振

动台试验中也发现了类似的现象+

<

,

9

!

#

"孔压和孔压比的数值与埋深和是否处于基

础下方有关
9

对于处于同一埋深的测点而言)处于基

础下方测点的孔压和孔压比数值明显大于位于基础

外的测点)如位于基础下方
a&

)

a$

)

a!

的孔压比数

值)明显大于位于基础外的
a#

)

a<

)

a@

测点的孔压

比数值
9

表明基础和上部结构的存在对振动孔隙水

压力的增长有影响
9

在
3-!

工况下)埋深小的
a$

)

a!

点的孔压比达到
&9%

)砂土发生了明显的液化现象
9

!

<

"上海基岩波激励下的孔压比时程明显不同

于
386MFP;7

波激励下的孔压比时程)表明土中孔隙

$>#
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水压力变化与地震激励的频谱组成有密切关系
9

!

@

"从图中看到)震后土中孔隙水压力不一定

随振动的停止而立即开始消散)在短期内可能继续

增长)输入地震波的时间长度为
"9"E

左右)振动台

试验中孔隙水压力计的数据采集到
$B#9!E9

分析上

述规律的原因可能是)在振动激励下)土体处于不稳

定的非线性变形中)土层表面出现沉降)当振动停止

时)这种不稳定性并不能立即停止)变形继续发展)

使孔隙水压力在震后表现出继续上升的现象
9

图
@E

!

不同测点孔压比时程!

H7G

工况#

A&

(

B@E

!

M/2,

F

2,--42,2$.&/.&D,#&-./2

>

/95&99,2,'.

D,$-42&'

(F

/&'.-

!

4'5,2.#,,O:&.$.&/'/9H7G

#

"!&

!

桩身应变和桩土接触压力分析

为了了解桩基础中桩的反应)试验中沿桩身高

度布置了应变片和土压力计)以量测不同工况下的

桩身应变和桩土之间接触压力的变化情况
9

图
&!

给

出试验中在不同峰值的
386MFP;7

波输入情况下桩

身应变幅值和桩土接触压力幅值沿桩身的分布

情况
9

由试验可以得出如下一些规律#

!

&

"桩身的应变幅值分布呈桩顶大*桩尖小的

分布
9

这与试验后看到的桩身裂缝呈上部较密*下部

裂缝较少的分布形态一致
9

!

$

"随着输入加速度峰值的增加)桩身的应变

反应总体趋势是增大
93-#

工况之后)由于土体发生

了液化)上部结构发生了倾斜)导致桩的应变幅值的

增幅加大
9

!

!

"在前面较小加速度峰值的地震波输入时)

上海基岩波激励下的桩身应变反应明显小于
38

6MFP;7

波输入下的反应'后面较大加速度峰值的地

震波输入时)上海基岩波激励下的桩身应变反应明

显大于
386MFP;7

波输入下的反应
9

表明桩身应变幅

值与地基的动力特性和输入地震波的频谱特性有密

切的关系
9

图
@G

!

不同峰值
H+6,'.2/

波输入下桩身应变

幅值和桩土接触压力幅值分布

A&

(

B@G

!

U&-.2&*4.&/'/9.#,-.$&'$D

F

+&.45,$'5.#,

:/'.$:.

F

2,--42,$D

F

+&.45,$+/'

(F

&+,-4'5,2

,O:&.$.&/'/9I$2&/4-

F

,$%$::,+,2$.&/'-

!!

!

#

"桩土接触压力分布规律与输入激励地震大

小有关
9

在很小的地震波激励时)桩土接触压力幅值

呈桩顶大*桩尖小的分布'但随输入加速度的增大)

下部砂土与桩的接触压力增长较大)上部砂土增长

较小)桩土接触压力幅值呈桩顶小*桩尖大的分布
9

产生这种反应情况的原因可能是在地震波激励下)

随振动次数增加)黏性土覆盖下的砂土层中的孔隙

水压力上升)在土体液化发展过程中)上部土体的液

化程度大于下部土体)从而导致上部土体刚度下降

较多
9

!

<

"随着输入加速度峰值的增加)桩土接触压

力幅值基本上呈增大趋势
9

!>#
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"在
386MFP;7

地震波和上海基岩波激励下)

桩土接触压力幅值的大小和规律基本一致
9

#

!

结论

!

&

"试验成功地再现了可液化地基 高层结构相

互作用体系的实际震害现象)如出现了喷水*冒砂*

土表下沉*土表大量积水*上部结构发生沉降和倾斜

等现象
9

!

$

"考虑相互作用的结构体系加速度反应的频

谱组成与刚性地基上不考虑相互作用的频谱组成试

验结果明显不同)与土体频率接近的分量得到了加

强
9

考虑相互作用的体系阻尼比大于结构材料阻尼

比
9

随振动次数的增加和输入激励峰值增大)土体与

体系模型的频率都下降)阻尼比增大
9

相互作用体系

的振型曲线与刚性地基上结构的振型曲线明显不

同)基础处存在平动和转动
9

!

!

"土层传递振动的放大或减震作用与土层性

质*激励大小等因素有关)在小震时起放大作用)中

震和大震时主要起减震作用
9

!

#

"上部结构顶层加速度反应的组成取决于基

础转动刚度*平动刚度和上部结构刚度的相对大小
9

在试验中)结构变形分量为主要组成分量)由基础转

动引起的摆动分量和平动分量相对较小
9

随输入加

速度峰值的增大)各分量的频谱组成向低频移动)其

中尤其以摆动分量和平动分量比较显著
9

!

<

"砂土层中孔隙水压力随加速度峰值的增大

而迅速上升)当输入地震波结束后)孔压的变化主要

表现为消散的趋势
9

对于处于同一埋深的测点而言)

处于基础下方的测点的孔压和孔压比数值明显大于

位于基础外的测点
9

当最初加速度峰值到达前)砂土

层中的孔压比存在负值
9

震后土中孔隙水压力不一

定随振动的停止而立即开始消散)在短期内可能继

续增长
9

!

@

"桩身应变幅值呈桩顶大*桩尖小的分布
9

桩

土接触压力幅值分布规律与输入激励地震大小有

关
9

随着输入加速度峰值的增加)桩身应变和桩土接

触压力幅值基本上呈增大趋势
9
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