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摘要:为研究桩土相互作用对大跨度连续刚构桥地震响应的影响,采用 MIDAS/Civil建立嵌

固模型与 m 法模型,对施加嵌固作用与考虑桩土相互作用时桥梁结构的地震响应进行对比分析.

结果表明,考虑桩土相互作用时,桥梁结构整体刚度偏小,同时土层能减缓地震对桩基的作用,桥

梁上部结构内力变小,相比直接固结桥墩底部,这种模拟方法与实际工程更吻合.
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　　地震荷载下大跨度连续刚构桥的响应比其他普

通桥梁更复杂.在地震作用下,桥梁结构的桩土相互

作用主要体现在两方面:一方面,考虑桩土相互作用

后地基的柔性改变桥梁结构的动力特性;另一方面,
考虑桩土相互作用,桥梁上部结构内力受到影响,同
时这种影响效益值通过反馈作用改变地基运动频谱.
建模分析时,如果忽略桩土相互作用,会导致模型与

现实工程相差甚远,分析结果对桥梁设计与施工没有

任何实际指导意义.该文通过工程实例建立嵌固模

型与 m法模型,对比分析桩土相互作用与直接固结

桥墩底两种模型下桥梁结构的地震响应.

１　工程概况

湖南湘西自治州某大跨度连续刚构桥跨径组合

为１１０m＋２３５m＋１１０m,上部结构采用单箱单室

箱形变截面,箱梁根部梁高１４．５９m,跨中截面梁高

５．５９m.箱梁顶板全宽９m,双向横坡,坡度为２％
(见图１).桥墩采用双肢薄壁墩,内部空心,壁厚

０．７５m,截面呈矩形,长６．８m、宽３．２m.墩身底部

为变截面,上窄下宽,长９．８m、宽３．２m;承台高度

为４．０m,截面尺寸为１６．６m×１３．８m.基础采用

４根挖孔灌注桩,直径为３６０cm,桩基嵌入完整中

风化岩层２１．６m 以上.
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图１　某大跨度连续刚构桥立面图(单位:m)

２　模型建立

２．１　嵌固模型

根据该桥相关资料,不考虑桩土相互作用,采用

MIDAS/Civil２０１５建立全桥模型.全桥采用空间

梁单元模拟,墩顶与主梁的边界条件采用刚性连接,

墩底直接固结,不考虑行波效应[见图２(a)].

(a)不考虑桩土相互作用

(b)考虑桩土相互作用

图２　桥梁有限元模型

２．２　m法模型

通过建立承台和桩基考虑桩土相互作用.整个

桥梁由空间梁单元模拟,墩顶与主梁的边界条件使

用刚性连接,在承台下部建立桩基础单元,使用节点

弹性支撑约束桩基础,模拟土体的作用.由于该桥

桩基础底部嵌入岩层,桩基底部直接采取固结.节

点弹性支撑的刚度涉及等代土弹簧刚度计算,运用
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JTGD６３－２００７中的 m 法进行计算[见式(１)],计

算结果见表２.有限元模型见图２(b).

ks＝abpmz (１)

式中:ks为等代土弹簧的刚度:a 为土层厚度;bp为

计算桩宽;m 为地基土比例系数,其值见表１,m动 ＝

３m静 ;z为各层土中心到地面的距离.

表１　非岩石土壤的比例因子

土的类型 比例因子/(kN􀅰m－４)
流塑黏性土,淤泥 ３０００~５０００
软塑黏性土,粉砂 ５０００~１００００

硬塑黏性土,细砂,中砂 １００００~２００００
硬质、半硬质黏性土,粗砂 ２００００~３００００

砾石砂,角砂,圆砾,碎石,卵石 ３００００~８００００
紧凑的卵石状粗砂,密集浮动的卵石 ８００００~１２００００

表２　桥墩桩基础土弹簧刚度计算结果

土层

编号

１＃ 墩计算结果

土层厚度/m Kx/(kN􀅰m－１) Ky/(kN􀅰m－１)

２＃ 墩计算结果

土层厚度/m Kx/(kN􀅰m－１) Ky/(kN􀅰m－１)

１ ８ ３９７４４００ ３９７４４００ １２．５ ９７０３１２５ ９７０３１２５

２ １０ １７３８８０００ １７３８８０００ １０ ２０１８２５００ ２０１８２５００

３ １０ ２９８０８０００ ２９８０８０００ １０ ３２６０２５００ ３２６０２５００

４ １０ ４２２２８０００ ４２２２８０００ １０ ４５０２２５００ ４５０２２５００

３　桥梁地震响应分析

３．１　结构自振特性计算原理

当结构处于自由振动状态时,其基本振动方程为:

[M]{x􀅰􀅰(t)}＋[K]{x(t)}＝０ (２)

式中:[M]为结构质量矩阵;[K]为结构刚度矩阵.

当结构处于简谐振动状态时,可用下式求解:

{x(t)}＝{X}sin(ωt＋φ) (３)

{x􀅰􀅰(t)}＝－ω２{X}sin(ωt＋φ)＝－ω２{x(t)} (４)

式中:{X}为结构振动的幅值向量;φ 为初相角.

将式(３)、式(４)代入式(２),得:

([K]－ω２[M]){X}＝０ (５)

当式(５)有非零解时,可转化为:

([K]－ω２[M])＝０ (６)

式(６)即为结构无阻尼自由振动的频率方程,该

方程的解ω２
１,ω２

２,􀆺,ω２
n为结构的n 个自振频率.将

ω２
i代入式(５)可求解各质点的相对幅值{X}i,根据

各质点相对幅值描绘的各质点侧移曲线即为结构对

应于ω２
i频率的振型.

３．２　自振特性

运用多重 Ritz向量法计算该桥两种模型的前

１２０阶振型,其中嵌固模型、m 法模型的前１０阶周

期与振型计算结果分别见表３、表４.

３．３　反应谱

地震作用下,两种模型的墩顶位移见表５,墩底

内力见表６.

表３　嵌固模型前１０阶周期与振型

阶

次
频率/Hz 周期/s

振型参与质量/％

x 向 y 向 z向

１ ０．２１８４２５ ４．５７８２３２ ８７．４５ ０．００ ０．００

２ ０．２４４１５５ ４．０９５７５３ ８７．４５ ６３．３７ ０．００

３ ０．４０２１１１ ２．４８６８７５ ８７．４５ ６４．０５ ０．００

４ ０．６０３３８７ １．６５７３１０ ８７．４５ ８０．７１ ０．００

５ ０．７５９１２５ １．３１７３０６ ８７．４５ ８０．７１ １０．５２

６ １．０１１７９２ ０．９８８３４５ ８７．４５ ８０．７１ １０．５２

７ １．４９２８１６ ０．６６９８７５ ８７．９３ ８０．７１ １０．５５

８ １．５２３７７０ ０．６５６２６７ ８７．９３ ８１．２５ １０．５５

９ １．８５７０２１ ０．５３８４９７ ８７．９３ ８１．２５ １０．６０

１０ １．８８１７７１ ０．５３１４１４ ８９．７６ ８１．２５ １１．７３

表４　m法模型前１０阶周期与振型

阶次 频率/Hz 周期/s
振型参与质量/％

x 向 y 向 z向

１ ０．２０９６６２ ４．７６９５８７ ６４．８３ ０．００ ０．００

２ ０．２１５１９７ ４．６４６９１５ ６４．８３ ５０．５２ ０．００

３ ０．３５９７６０ ２．７７９６３５ ６４．８３ ５１．１３ ０．００

４ ０．５８６３５９ １．７０５４３９ ６４．８３ ６１．７１ ０．００

５ ０．７４１８７４ １．３４７９３８ ６４．８４ ６１．７１ ７．８３

６ １．０１０５０８ ０．９８９６０１ ６４．８４ ６１．７１ ７．８３

７ １．４６８４４１ ０．６８０９９４ ６５．０２ ６１．７１ ７．８４

８ １．５１１６１２ ０．６６１５４６ ６５．０２ ６１．９２ ７．８４

９ １．７８８７５８ ０．５５９０４７ ６７．０６ ６１．９２ ７．８７

１０ １．８５７０２１ ０．５３８４９７ ６７．０６ ６１．９２ ７．８９
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表５　地震作用下墩顶位移

模型类型 纵向位移/mm 横向位移/mm
嵌固模型 ９１．７ ３６．４

m 法模型 ９６．１ ４７．９

　　由表５、表６可知:嵌固式模型的墩顶纵横向位

移比 m 法模型小,底部嵌固模型的整体刚度比 m
法模型大;嵌固式模型的墩底轴力、剪力和弯矩均大

于 m 法模型,这是因为通过 m 法计算的结构刚度

小,且地震效应小,而嵌固模型具有较大的整体刚度

和地震效应.

表６　地震作用下墩底内力

模型类型 轴力/kN 剪力－y/kN 剪力－z/kN 弯矩－y/(kN􀅰m) 弯矩－z/(kN􀅰m)

嵌固模型 ７８４３４．３０ １８３２．６７ １７６６．６８ ７３３１５．２０ ７４７６１．１５

m 法模型 ７５５６０．８３ １６９７．０３ １６９６．１１ ６１８５０．２１ ６９０７６．６２

４　结论

(１)桩土相互作用对大跨度连续刚构桥的动力

特性有一定影响,考虑这种作用时,结构整体刚度变

小,同时桩基周围土体能减缓地震荷载对桩基的作

用,桥梁桥墩结构内力变得更小.

(２)相对于底部嵌固分析方法,考虑桩土相互

作用与实际工程更吻合,分析结果更为合理.

(３)采用 m 法分析桩土相互作用时,等代土弹

簧刚度需根据现场地质条件模拟准确.如果工程地

质条件较复杂,地质分层较多,需依据不同地质土层

计算相应土弹簧刚度,并施加在相应位置.
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于理论值.
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害较多,建议进行加固处理;桥面铺装病害较严重,

桥面系技术状况评定为D级,建议更换桥面系.
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