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摘要!以高烈度地震区连续梁桥为例!分析桩土相互作用对桥梁地震力的影响!从墩顶位移)

墩底内力)动力特性等方面与底部嵌固法进行对比分析%结果表明!对于桩土相互作用!把土体模

拟为弹簧!整体刚度减小!结构基本周期偏大!地震力减小!能更真实地模拟实际情况!对高烈度地

震区桥梁抗震设计尤为重要%
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桥梁抗震设计理论的发展历史也是人类对桥梁

震害认识的历史%大量震害分析表明$引起桥梁震

害的原因主要有所发生的地震强度超过抗震设防标

准&地震引起地基失效或地基变形&桥梁结构设计和

施工错误&桥梁结构本身抗震能力不足%在地震作

用下$桩基础与周围土体相互作用$不仅影响桩基础

的力学性能$也会影响整个桥梁结构的力学行为%
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桩土相互作用理论

桩土作用较复杂$难以得到精确解$计算方法较

多$一般通过简化计算模型来模拟%计算模型及方法

主要有'

!

"弹性地基梁模型%假设土体在任意点的

应力与该点的位移成正比$土对桩的作用可用弹簧体

系来代替%

"

"多质点体系模型%地基土影响用非线

性弹簧和阻尼器模拟%

)

"梁和波动场模型%地基阻

抗通过波动理论来求解$可采用简化的平面无限域测

量场或三维无限域波动场模型%

$

"有限元模型%

桩&地基均按有限元方法离散%

.

"边界元模型和混

合模型%地基按边界元方法离散$桩按有限元方法离

散$也可通过边界元模型计算地基阻抗等%

常用的模拟计算方法为
.

法%如图
!

所示$把

桩基作为有限元&土作为弹簧$将桩周土体对桩基的

作用模拟为沿深度变化的一系列弹簧$弹簧刚度按

图
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法土弹簧模型示意图

水平向抗力系数的比例系数
.

换算取值%

+

"

算例分析
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工程背景

以西安某四跨连续梁桥为例$跨径组合为
".6
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$上部结构为预应力砼连续箱

梁$宽
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$高
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%箱梁砼用量为
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!桥面"$桥面铺装厚
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$防撞护栏质量为
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%采用双柱式桥墩$墩柱高
!%6

$矩形截面$

尺寸为
!#.6G!#.6

$双柱横向间距为
.#%6

$采用

F).

砼%该桥位于中软场地$采用钻孔灌注桩$桩径

!#.6

$桩长
)%6

!见图
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桥梁立面图!单位'
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图
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桥梁横断面图!单位'
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中墩墩顶均放置板式橡胶支座$边墩放置滑动

支座$中墩支座弹簧刚度
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西安市抗震设防烈度为
-

度$设计地震分组属

第一组$设计基本地震加速度为
%#"%

M

%高漫滩属

-

类场地$设计特征周期
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%土性描述及

参数选取见表
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表
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土性描述及参数选取

土性 土层深度)
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拟取
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粉质黏土
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模型概况

采用
LTH+W

)

F:R:;

建立该桥三维有限元分析

模型$主梁&桥墩&承台&桩基础均采用梁单元模拟$

橡胶支座通过弹性连接模拟$土弹簧通过节点弹性

支承模拟!见图
$
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图
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桥梁有限元分析模型

.

法模型中$桩基础按
"6

划分单元$根据*公

路桥涵地基及基础设计规范+$单根桩的计算宽度
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%桩基土弹簧刚度见表
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桩基土弹簧刚度

距桩顶

距离)
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弹簧刚度)
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应用多振型反应谱方法进行抗震分析$采用

LTH+W

)

F:R:;

软件反应谱生成器$水平向加速度反

应谱见图
.

$根据*桥梁抗震设计规范+$不考虑竖向

地震荷载%
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结果分析

从墩顶位移&墩底内力&动力特性等方面与底部

图
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水平向设计加速度反应谱

嵌固法进行对比分析$研究
.

法对桥梁抗震性能的

影响%墩顶位移比较见表
)

$墩底内力比较见表
$
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表
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$典型振型比较见表
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表
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地震作用下墩顶位移比较
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模型名称 纵向位移 横向位移

嵌固模型
!" !"

.

法模型
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地震作用下墩底内力比较

模型名称

"""

纵向内力
""" """

横向内力
""""

轴力)
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嵌固模型
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法模型
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地震作用下墩底内力比较

模型名称
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纵向内力
""" """

横向内力
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轴力)
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剪力)
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弯矩)
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嵌固模型
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法模型
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地震作用下典型振型比较

模型名称
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纵飘
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横飘
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阶对称竖弯
"

出现

阶数

频率)

a2

出现

阶数
频率

出现

阶数

频率)

a2

嵌固模型
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.

法模型
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可看出'墩顶位移
.

法模型比底部嵌固

模型大$这是因为底部嵌固模型计算的整体刚度大$

.

法计算的整体刚度小%

从表
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&表
.

可看出'在
O!

&
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地震作用下$墩

底顺桥向剪力
.

法模型比底部嵌固模型小$约为底
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加固前临水侧板桩嵌固稳定性验算

加固前临水侧板桩的最不利工况为安装好第一

层水平支撑&带水开挖至
,"#%6

$此时嵌固稳定性

评价系数为'

PC
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嵌固稳定性不满足要求$需对坑内土进行加固%

,#+#+
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加固后临水侧板桩嵌固稳定性验算

加固后板桩嵌固稳定性验算的控制工况是临水

侧!靠江侧"安装好第一层水平支撑&带水开挖至

,"#%6

$此时嵌固稳定性评价系数为'

PC

$%-N&G!%N)D)%)N)G!)N&(D!$-"N(G*N&(

"*%G!"N-D!$-"N(G*N&(

C

!N".

+

!N"

加固后临水侧板桩嵌固稳定性满足要求%需注

意的是$单点支护结构的嵌固深度不得小于
%N)%C

"N*$6

%
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结语

该文结合钢板桩结构在深基坑支护中的应用$

利用
LTH+W

)

F:R:;

三维结构软件对钢板桩支护进

行模拟分析$通过数值模拟与施工过程中的变形监

控$预测支护系统的动态变化趋势$达到及时反馈进

而完善支护体系的设计与施工%

为解决围堰带水开挖时基坑抗隆起稳定性和板

桩嵌固稳定性的设计难点$提出采用
+
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的高压旋喷桩加固坑内被动区软土$通

过验算及试验反复对照$最终采用格栅式加固土体

方法$使固化的土体与工程群桩形成一体$加固软弱

土的效果良好$经济合理%对于广东软土地区$坑内

被动区该土体加固深度一般为
%#)

"

%#.

倍基坑深

度$具体根据项目地质情况及加固目的进行调整%

该桥土体加固深度按
%#.

倍基坑深度!
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部嵌固模型的
&.7

#横向剪力相差不大%这是因为

.

法计算的结构整体刚度小$地震力小#横向为框

架体系$比顺桥向单排桩体系整体刚度大$地震力影

响没有顺桥向明显%

O"

地震作用下的墩底顺桥向

地震力比
O!

显著增加$约为
O!

的
$#(

倍$墩柱已进

入塑性状态$需对墩柱进行延性分析%
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可看出'底部嵌固模型第
"

阶振型为纵

飘$

.

法模型第
!

阶振型为纵飘$频率减小#两种模

型的第
)

阶振型均为横飘$

.

法模型的频率较小#

!

阶对称竖弯底部嵌固模型出现在第
(

阶$

.

法模型

出现在第
*

阶$

.

法模型的频率较小%动力特性的

不同说明底部嵌固模型的整体刚度较大%

,
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结论

!

!

"土体弹簧刚度对结构内力&变形影响较大$

设计时应合理选择%

!

"

"考虑土体弹簧刚度$结构基本周期偏大$地

震力较小%

!

)

"考虑土体弹簧刚度$土体分担了一部分地

震荷载$结构内力变小%

!

$

"考虑土体弹簧刚度$能真实地模拟桩基与

土体的相互作用$比底部嵌固法更合理$更适合高烈

度地震区墩柱抗震分析%
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