
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２３．０３．０２７

考虑桩－土相互作用的高架桥抗震性能研究

姚庆１，苗通２，武隽３，刘冉冉３

（１．陕西省交通规划设计研究院有限公司，陕西 西安　７０００７５；２．广州地铁设计研究院股份有限公司，

广东 广州　５１００１０；３．长安大学 公路学院，陕西 西安　７１００６４）

摘要：以一座主跨跨径５０ｍ的典型三跨高架桥为例建立有限元模型，利用ＡＮＳＹＳ的二次开

发平台ＡＰＤＬ进行时程分析，研究墩底固结与桩－土相互作用下桥梁的地震响应。结果表明，考

虑桩－土相互作用后，结构的自振频率明显降低，基频降低５０％，关键截面的位移和内力变化显

著，位移最大变化量接近５００％，梁的内力最大相对增幅约４５％，在高架桥抗震设计时需考虑桩－

土相互作用。
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　　高架桥现已成为中国各大城市解决交通拥堵问

题的主要方式之一。地震作用对于高架桥的破坏后

果非常严重，确定合理的高架桥抗震性能计算模型

对于评估高架桥的抗震风险性具有重要作用［１］。以

往的桥梁设计多采用墩底固结模型，忽略了桩－土

相互作用对桥梁抗震性能的影响。总结历次的桥梁

地震灾害，发现相当一部分桥梁的破坏是由于桩基

失效引起的，如１９７６年的唐山地震
［２］、１９９５年的日

本阪神地震［３］，也有相当一部分桥梁破坏的主要原

因是基础的破坏。相关研究表明，考虑桩－土相互

作用，桥梁结构的关键截面响应一般会增大［４－５］。

本文以一座典型的连续梁高架桥为例进行抗震分

析，对比考虑桩－土相互作用和不考虑桩－土相互

作用时高架桥的抗震性能，为地震作用下高架桥选

取合理的分析模型和抗震分析提供参考。

１　桩－土－桥有限元地震分析模型

ＪＴＧＤ６３—２０１９《公路桥涵地基与基础设计规

范》规定，桩－土相互作用可采用 ｍ法进行模拟
［６］。

本文将ｍ法应用于有限元软件ＡＮＳＹＳ建模中。

１．１　桩－土相互作用模型

ｍ法假定桩基础周围土体对桩基础的影响是

线性的，该影响可通过土弹簧模拟［７－９］。采用有限

元软件ＡＮＳＹＳ建模时，桩基础和土弹簧分别采用

空间梁单元 Ｂｅａｍ４ 和 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 单元模拟 （见

图１）。狓、狔、狕方向土弹簧刚度的计算见式（１）
［６］。

图１　桩－土－桥相互作用模型

　　
犓＝犪犫ｐ犿犣　（狓，狕方向）

犓狔＝犆０犃０　（狔方向）
｛ （１）

式中：犪为土层厚度；犫ｐ 为桩的计算宽度；犿 为地基

土的比例系数；犣 为各土层中点距地面的距离；犆０

为桩底土竖向地基系数；犃０ 为桩底土受压面积。

１．２　考虑桩－土作用的桥梁地震动力分析模型

参考文献［１０］，桩－土－桥体系在地震作用下

的动力方程为：

犕狌
··
（狋）＋犆狌

·
（狋）＋犓狌（狋）＝－犕犐犪ｇ （２）

式中：犕、犆、犓 分别为桥梁的总体质量、阻尼和刚度

矩阵；狌
··
（狋）、狌

·
（狋）、狌（狋）分别为桥梁有限元模型的节

点加速度、速度和位移向量；犐为单位矩阵；犪ｇ 为地

震加速度。
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式（２）的求解采用 ＡＮＳＹＳ有限元软件完全瞬

态分析中的 ＨＨＴ 时间积分法，它是一种改进的

ＮｅｗｍａｒｋＢｅｔａ法
［１１－１２］。

２　工程实例分析

２．１　工程概况

以某高架桥为例进行抗震性能研究。该桥上部

结构采用（３０＋５０＋３０）ｍ变截面连续梁，主线采用

单箱双室截面，支线采用单箱单室截面，梁高由

３．２ｍ（支点处）变化到１．８ｍ（跨中）；下部结构采用

柱式墩，墩高８．８～１０．５ｍ，采用摩擦桩基础；箱梁采

用Ｃ５０混凝土，桥墩、桥台及桩基均采用Ｃ４０混凝

土（见图２）。

图２　三跨连续梁桥示意图（单位：ｍｍ）

２．２　空间有限元模型

分别建立墩底固结和考虑桩－土相互作用的桥

梁模型（见图３），箱梁、盖梁、桥墩及桩基采用

Ｂｅａｍ４单元模拟，主梁与盖梁、盖梁与桥墩的连接

采用耦合（ＣＰ）进行模拟，主节点分别为盖梁节点、

墩节点。桩－土相互作用采用弹簧单元Ｃｏｍｂｉｎ１４

模拟，采用ｍ法确定弹簧参数。

图３　桥梁有限元模型

　　以６
＃墩的中桩基为例说明土弹簧刚度的计算

步骤。该桩基长５２ｍ，图４为其平面图。根据土层

地质参数，桩底竖向土弹簧刚度如下：

犓ｙ＝犆０犃０＝１００００×５２×３．１４×（０．５×１．２＋

　　５２×ｔａｎ６）
２＝５９９６２２９４ｋＮ／ｍ

图４　６＃墩的中桩基平面图（单位：ｍｍ）

　　按式（１）计算狓、狕方向土弹簧刚度，计算结果

见表１。

表１　土弹簧刚度犓狓和犓狕计算结果

土层
土层深度／

ｍ

土弹簧位置

犣／ｍ

土层厚度

犪／ｍ

犿 值／

（ｋＮ·ｍ－４）

狓方向桩的计

算宽度犫ｐ／ｍ

狕方向桩的计

算宽度犫ｐ／ｍ

犓狓／

（ｋＮ·ｍ－１）

犓狕／

（ｋＮ·ｍ－１）

水上新黄土 １２．３ ６．１５ １２．３ ８０００ １．６１ １．５２ ９７４３０８ ９１９８４３

古土壤 １４．３ １３．３０ ２．０ ５０００ １．６１ １．５２ ２１４１３０ ２０２１６０

饱和软黄土 ２２．０ １８．１５ ７．７ ４０００ １．６１ １．５２ ９０００２２ ８４９７１０

古土壤 ２４．４ ２３．２０ ２．４ ５０００ １．６１ １．５２ ４４８２２４ ４２３１６８

软塑老黄土 ３２．８ ２８．６０ ８．４ ８０００ １．６１ １．５２ ３０９４２９１ ２９２１３１８
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续表１

土层
土层深度／

ｍ

土弹簧位置

犣／ｍ

土层厚度

犪／ｍ

犿 值／

（ｋＮ·ｍ－４）

狓方向桩的计

算宽度犫ｐ／ｍ

狕方向桩的计

算宽度犫ｐ／ｍ

犓狓／

（ｋＮ·ｍ－１）

犓狕／

（ｋＮ·ｍ－１）

古土壤 ３４．９ ３３．８５ ２．１ ８０００ １．６１ １．５２ ９１５５７５ ８６４３９４

软塑老黄土 ３８．１ ３６．５０ ３．２ ８０００ １．６１ １．５２ １５０４３８４ １４２０２８８

古土壤 ４１．３ ３９．７０ ３．２ ８０００ １．６１ １．５２ １６３６２７５ １５４４８０６

水下老黄土 ４６．０ ４３．６５ ４．７ ８０００ １．６１ １．５２ ２６４２３９６ ２４９４６８５

古土壤 ４８．０ ４７．００ ２．０ ８０００ １．６１ １．５２ １２１０７２０ １１４３０４０

老黄土 ４９．３ ４８．６５ １．３ １００００ １．６１ １．５２ ８１４５９６ ７６９０５９

古土壤 ５１．７ ５０．５０ ２．４ １００００ １．６１ １．５２ １９５１３２０ １８４２２４０

２．３　桥梁自振特性

桥梁结构的自振特性是结构动力性能的综合反

映［１３－１５］，不考虑和考虑桩－土相互作用时桥梁前

５阶自振频率、振型特征对比见表２。

表２　三跨连续梁桥自振特性对比

阶次
频率／Ｈｚ

不考虑桩－土作用 考虑桩－土作用
频率增幅／％

振型特征

不考虑桩－土作用 考虑桩－土作用

１ １．８ １．２ －３３．３ 主梁一阶竖弯＋纵飘 主梁一阶竖弯

２ ２．９ １．６ －４４．８ 主梁一阶对称竖弯 主梁一阶对称竖弯＋纵飘

３ ２．９ １．７ －４１．４ 主梁一阶对称竖弯＋纵飘 主梁一阶对称竖弯＋纵飘

４ ３．１ ２．１ －３２．３ 主梁一阶对称竖弯 主梁纵飘

５ ３．８ ２．４ －３６．８ 主梁纵飘 主梁一阶对称横弯＋纵飘

　　注：频率增幅＝（考虑桩－土相互作用时桥梁结构频率－不考虑桩－土相互作用时桥梁结构频率）／不考虑桩－土相互作

用时桥梁结构频率×１００。

　　由表２可知：考虑桩－土相互作用时，桥梁结构

的频率比不考虑桩－土相互作用时减小３２．３％～

４４．８％，会对地震下动力响应计算产生较大影响。

３　基于 犃犘犇犔命令流的高架桥抗震性能

分析

　　以桩－土相互作用的桥梁有限元模型为例，基

于ＡＮＳＹＳ的二次开发平台 ＡＰＤＬ编写命令流。

采用两种地震组合作用，分别为横桥向犈狕＋竖

向犈狔地震、纵桥向犈狓＋竖向犈狔地震。两个水平

向（犈狓和犈狕）输入的地震动时程曲线见图５，加速度

最大值为０．２２ｍ／ｓ２，积分步长取０．０１ｓ，总时长为

１０ｓ，竖向地震作用按横向作用的６５％计算
［１６］。

图６～１０为横桥向犈狕＋竖向犈狔地震组合作用下桥

梁关键截面的位移和内力。

　　由图６～１０可知：横桥向犈狕＋竖向犈狔地震组

合作用下，考虑桩－土相互作用时，主梁跨中横桥

向最大位移中２＃梁的增幅最大，由０．６ｍｍ增加到

图５　输入的水平向地震动时程曲线

图６　主梁各跨跨中横桥向最大位移对比
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图７　墩顶横桥向最大位移对比

图８　主梁各跨跨中最大弯矩对比

图９　墩底最大弯矩对比

图１０　墩底最大剪力对比

２．８ｍｍ，以不考虑桩－土相互作用的模型结果为基

准，相对增幅达到３６７％。墩顶横桥向最大位移增

幅最大的是８＃墩，由０．４ｍｍ增加到２．３ｍｍ，相对

增幅达到４７５％。主梁跨中最大弯矩中３＃梁的增幅

最大，由１３．１×１０３ｋＮ·ｍ增加到１９．１×１０３ｋＮ·ｍ，

相对增幅达到４６％。墩底最大弯矩和最大剪力均

减小，相对减小幅度分别为６８％～８４％、２１％～

４５％。

纵桥向犈狓＋竖向犈狔地震组合作用下，两个模

型响应差异的变化趋势与横桥向犈狕＋竖向犈狔地震

组合作用下变化趋势相似，主梁跨中纵桥向最大位

移相对增幅为４３％～５５％，墩顶纵桥向最大位移相

对增幅为６５％～２２３％，主梁跨中最大弯矩相对增

幅为４％～３５％，墩底最大弯矩相对减小幅度为

２１％～８４％，墩底最大剪力相对减小幅度为１１％～

６０％。比较两种地震组合作用，考虑桩－土相互作

用时，横桥向犈狕＋竖向犈狔地震组合作用下桥梁地

震响应的变化幅值更大，８＃ 墩墩顶位移在纵桥向

犈狓＋竖向犈狔地震组合作用下的相对增幅为２２３％，

而在横桥向犈狕＋竖向犈狔地震组合作用下的相对增

幅为４７５％，相对增幅增大约２倍。

４　结论

针对一座典型的主跨为三跨的高架桥，基于

ＡＮＳＹＳ有限元软件的二次开发平台ＡＰＤＬ，建立考

虑和不考虑桩－土相互作用的高架桥分析模型，通

过ｍ法计算等代土弹簧刚度模拟桩－土相互作用，

分析桩－土相互作用对高架桥抗震性能的影响，得

出以下结论：

（１）考虑桩－土相互作用时，高架桥结构基频

降低３３．３％，结构刚度大幅下降。

（２）在地震波的激励下，考虑桩－土相互作用

时，桥梁结构关键截面包括主梁跨中和墩顶的位移

增大。在横桥向犈狕＋竖向犈狔地震组合作用下，主

梁跨中横桥向位移中２＃梁的增幅最大，由０．６ｍｍ

增加到２．８ｍｍ，相对增幅达３６７％；墩顶横桥向位移

中８＃墩的增幅最大，由０．４ｍｍ增加到２．３ｍｍ，相

对增幅达４７５％。桩－土相互作用影响桥梁结构的

整体稳定性。

（３）考虑桩－土相互作用时，桥梁结构关键截

面的内力变化显著。在横桥向犈狕＋竖向犈狔地震组

合作用下，主梁跨中最大弯矩中３＃梁的增幅最大，

由１３．１×１０３ｋＮ·ｍ增加到１９．１×１０３ｋＮ·ｍ，相

对增幅达４６％；墩底最大弯矩和最大剪力均减小，

相对减小幅度分别为６８％～８４％、２１％～４５％。

桩－土相互作用对桥梁地震响应的影响显著。

（４）比较两种地震组合作用，两个模型地震响

应变化趋势相似，但横桥向犈狕＋竖向犈狔地震组合

作用下桥梁地震响应变化幅值更大。
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耐磨等优点，在桥梁加固维修、路面改造等项目中具

有广泛的应用前景。
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