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摘要!为了考察桩
?

土相互作用以及桩基土液化对桥梁结构地震响应的影响!针对处于可液化场地

的某座铁路三跨预应力连续梁
?

拱组合桥!利用
0=JKJ

有限元计算软件建立墩底固结模型
"

及基

于
!

值法和
"#$

曲线法的全桩模型
#

和模型
$

!并对各模型进行振动特性计算分析和时程计算分

析"结果表明#

!

个有限元模型的基本振型相同!均为面外横向侧弯$全桩模型
#

和模型
$

前
E

阶

振型分布特点一致!验证了模型对比分析方式和
"#$

曲线法的合理性$模型
"

!

#

!

$

的一阶频率

分别为
$<B!&&@

!

$<E%B@E

!

$<E$#'BLH

!拱顶横向位移时程计算值分别为
$<$$E%!

!

$<$#$!

!

$<$##%G

$考虑桩
?

土相互作用及液化土非线性后!结构关键位置位移响应值进一步增大$所得结

论可为今后可液化场地的桥梁进行抗震分析提供参考"

关键词!桥梁抗震$地震响应$

"#$

曲线法$梁
?

拱组合桥$时程计算$液化场地
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引
!

言

震害调查数据表明&场地液化是桥梁及房屋等

建筑物震害的主要原因之一)

%?!

*

(因此&如何准确模

拟液化场地桩
?

土相互作用+液化土的本构关系及液

化土强度弱化是桥梁地震响应分析计算的难点和重

点(现在人们针对处在非液化场地桥梁抗震已做了

大量的分析和研究工作&但对于处在液化场地的大

跨度桥梁的抗震分析还未形成统一的认识(针对这

一问题&各国普遍采用的方法是
!

值法和
"#$

曲线

法)

"?%$

*

(为了考察桩
?

土相互作用及桩基土液化对

结构地震响应的影响&本文针对处于可液化场地的

某铁路三跨连续梁
?

拱组合桥&利用
0=JKJ

有限元

计算软件&分别建立墩底固结模型
"

及基于
!

值法

和
"#$

曲线法的全桩模型
#

和模型
$

&并对各模型

进行振动特性计算分析+地震反应谱分析和时程计

算分析&对比分析不同桩基的模拟形式对结构振动

特性及地震响应的影响(

C

工程概况

本文所选取的特大桥为三跨连续预应力变截面

箱梁和钢管混凝土拱的组合梁桥!图
%

"&桥跨布置

为
&!<"GW%!&GW&!<"G

(该桥主梁为单箱双室

截面&按双线直梁设计(中跨设加劲拱&两拱肋采用

钢管混凝土结构&每片拱肋由
#

根上下弦钢管和
#

块钢板焊接成哑铃型断面!图
#

"(拱肋横向中心距

为
%#<@G

&两拱肋间设
@

道横撑&全桥共设
%"

对

吊杆(

图
C

全桥平面示意

.*

9

DC 1'4&20,*')*0

9

+02(#E4($&8+*/

9

&

全联箱梁均设了防落梁措施(中墩
!

号墩和
#

号墩分别为固定墩和活动墩&两墩的墩身截面均采

用矩形截面&基础采用
%B

根直径
%<B$G

的钻孔灌

注桩(边墩
%

号和
"

号墩采用圆形截面实体墩&纵

向不设预偏心&基础采用
B

根直径
%<E$G

的钻孔灌

注桩(

图
F

桥梁结构横断面

.*

9

DF G+(551&',*("5(#8+*/

9

&1,+%',%+&

F

可液化场地桩
H

土相互作用的分析

方法

!!

目前一般采用
!

值法和
"#$

曲线法来进行桩
?

土相互作用的模拟分析(模型建立时&桩
?

土相互作

用通过液化土层各分层等代#土弹簧$和分层中心点

与桩相同位置处对应节点的耦合来实现&#土弹簧$

用
0=JKJ

弹簧单元
7)GI3,!@

来模拟)

%%?%#

*

(土的

本构关系通过定义
7)GI3,!@

单元实常数!定义力

和位移相对应的坐标点)

%

&

&

*"来实现(

FDC !

值折减法

本文参照中国现行的,铁路工程抗震设计规范-

!

OCE$%%%

.

#$$&

"

)

%!

*规定的液化土力学指标折减

系数来考虑地基土液化的影响&

!

取值如表
%

所示(

非液化土层取表
%

所示的
!

值%液化土层按折减系

数
$<!!

予以考虑(

表
C

参照"铁路工程抗震设计规范#的
!

取值

I0<DC J0$%&5(#!6&#&++*"

9

,("#$%

&

#'(%)*!)+

,%*)

-

.#

&

/0)120

3

4.

-

).%%').

-

序号 土层名称
!

/!

V=

0

G

X"

"

%

松散填土
%$$$$

#

粉质粘土
#E$$$

!

细沙
%E$$$

"

中砂
#$$$$

E

粗砂
#E$$$

&

砾砂
&$$$$

!

注'

!

为土水平抗力系数的比例系数(

结构各墩底桩基土不同深度处#土弹簧$的等效

刚度
'

随深度
(

变化(同一土层
!

取值相同&等效

刚度随深度线性增加(考虑液化土时给予
!

值一

折减系数&这一基于线弹性的计算方法不能反映液

化土非线性的特征(为了考虑液化土非线性的特

征&计算分析液化土非线性对结构地震响应的影响&

本文又采用
"#$

曲线法分析了桩
?

土相互作用及液

$'
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化土非线性对桥梁结构地震响应的影响(

FDF 567

曲线法

"#$

曲线法的基本原理是把土层中的桩简化为

非线性
N3,V.5+

地基梁&通过分析非线性弹簧的
"#

$

关系描述桩
?

土之间的相互作用)

%"?%B

*

(目前&这种

方法被广泛地应用到高层建筑和海洋平台结构桩基

的分析当中&其主要原因是
"#$

曲线法考虑了土的

非线性&并且引入了土的强度参数)

%@?##

*

(该方法中

液化土的极限抗力与土体的有效重度+计算点所在

深度+桩径和土的内摩擦角有关&土层基本计算参数

的取值如表
#

所示(

砂土的
"#$

曲线用下式表示

"Y)"

M

4-,2

!

*+

&

)"

M

" !

%

"

式中'

"

为土的抗力%

*

为初始模量&以内摩擦角
!

为参数%

+

为计算点的深度%

"

M

为深度
+

处土的极

限抗力%

)

为考虑循环荷载或短期静载状态的系数&

对于循环荷载
)Y$<@

&对于短期静载
)

"

$<@

%

&

为

桩侧位移(

在用
"#$

曲线法计算#土弹簧$

7)GI3,!@

单元

表
F

土层基本计算参数取值

I0<DF J0$%&(#805*'G0$'%$0,*("-0+02&,&+5(#1(*$:0

@

&+

土层名称
计算参数

+

+

/

G

!

/!

Z

"

"

/!

V=

0

G

X!

"

,

%

,

#

,

!

*

*

/!

V=

0

G

X!

"

*

6

/!

V=

0

G

X!

"

-Y%<EG -Y%<BG

细沙
#E %" %<# #<$ %E ""@'<E &%'@<!'E %&<#E %@<E$$

中沙
!$ %E %<@ #<& #B %#E@&<$ @@@E<#$$ %@<@' #!<@&B

粗砂
!E %& !<$ !<" EE !'$$E<E #%&"'<@'E #E<B$ !$<@&$

砾砂
!E %& !<$ !<" EE !'$$E<E #%&"'<@'E #E<B$ !$<@&$

!

注'

!

为土的内摩擦角%

"

为土体有效重度%

,

%

&

,

#

&

,

!

均为系数&由土体内摩擦角确定%

*

*

&

*

6

分别为水上+水下初始模量%

+

+

为临界深度%

-

为桩径(

实常数时&非液化土层用
!

值法进行计算&考虑液

化土层的影响&给予非液化土层
!

值进行
%

/

!

折

减&液化土层则按照
"#$

曲线法介绍的公式计算其

土抗力和变形的对应关系(

"#$

曲线法计算的#土

弹簧$典型的抗力
?

位移关系如图
!

所示(不同基础

的有限元模型见图
"

(

图
K

$土弹簧%等效
567

曲线

.*

9

DK L

;

%*M0$&",567G%+M&(#

$

1(*$1

7

+*"

9

%

K

结构自振特性分析

对
!

个有限元模型进行振动特性分析&计算结

果如表
!

所示&各模型第
%

阶振型见图
E

(

模型
"

+模型
#

及模型
$

的第
%

阶与第
#

阶振

型均为主拱的面外侧向振动&说明该振型是该桥梁

的基本振型(对比模型
"

和模型
#

&考虑液化场地

桩
?

土相互作用后&结构基频由
$<B!&&@LH

减至

$<E%B@ELH

&结构变柔&抗弯刚度减小(对比模型

图
N

不同基础的有限元模型

.*

9

DN .*"*,&L$&2&",3(/&$(#)*##&+&",.(%"/0,*("

#

和模型
$

&进一步考虑液化土后&基频由
$<E%B@E

LH

减至
$<E$#'BLH

&结构进一步变柔&即面外刚

度减小&但减少的幅度明显小于模型
"

和模型
#

的

差(各模型的基本振型以侧弯为主&在做地震响应

分析时&侧向面外振动依然是考虑的重点(

N

地震响应时程分析

反应谱分析方法仅能计算出结构各振型叠加的

%'

第
"

期
!!!!!!!

祝
!
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表
K

模型振动特性对比

I0<DK G(2

7

0+*5("(#J*<+0,*("G40+0',&+*5,*'5(#3(/&$5

阶次
频率/

LH

振型

模型
"

模型
#

模型
$

模型
"

模型
#

模型
$

% $<B!&&@ $<E%B@E $<E$#'B

主拱一阶对称侧弯 拱一阶对称侧弯 拱一阶对称侧弯

# %<&E$#$ $<'@#'" $<''#E@

主拱一阶反对称侧弯 拱一阶反对称侧弯 拱一阶反对称侧弯

! #<$&%%$ $<@"@&! $<@"$@!

主梁一阶对称竖弯 拱
W

主梁一阶对称侧弯 拱
W

梁一阶对称侧弯

" #<#'@"$ %<#&"@$ %<#EE#$

主梁一阶反对称竖弯 拱
W

主梁一阶反对称侧弯 拱
W

梁一阶反对称侧弯

E #<E$!E$ %<!!&'$ %<!$BE$

主拱
W

主梁一阶对称侧弯 主梁一阶反对称竖弯 梁一阶反对称竖弯

& #<B#""$ %<&E@!$ %<&EB&$

主拱二阶对称侧弯 拱扭转 主拱扭转

' !<%BB$$ #<%EB&$ #<%E!"$

主拱一阶竖弯
W

中墩纵弯 主梁一阶对称竖弯 拱扭转
W

梁反对称侧弯

B !<'%#$$ #<%&@"$ #<%E&!$

主拱二阶反对称侧弯 二阶反对称侧弯 拱
W

主梁对称竖弯

@ "<%#@'$ #<EE"E$ #<E"$!$

主拱纵弯
W

边墩纵弯 拱
W

主梁反对称竖弯 拱
W

主梁反对称竖弯

%$ "<%E"@$ #<B%%"$ #<B%%%$

主拱二阶对称竖弯 拱二阶反对称侧弯 拱二阶反对称侧弯

图
O

各模型第
C

阶振型

.*

9

DO I4&.*+5,P+/&+J*<+0,*("3(/&(#L0'43(/&$

最大值&不能反映出结构地震响应的时间历程信息(

为了进一步了解该桥在地震动作用下的抗震性能&

并考虑其非线性的影响&采用时程计算方法对
!

个

有限元模型作进一步的计算分析&得出不同桩基模

拟形式对结构位移和内力的影响(

NDC

地震加速度时程的选定

对空间有限元模型进行地震响应时程分析时&

首要问题是选择合适的地震动激励输入(参照该连

续梁
?

拱组合特大桥桥址处地质资料和,铁路工程抗

震设计规范-!

OCE$%%%

.

#$$&

"

)

%!

*

&该地区属于
$

类场地一区&地震基本烈度为
'

度&按
B

度抗震设

防(采用常用的
9.75,4+)

波&做相应的修正后对

该大桥
!

个有限元模型进行时程计算分析(修正后

的
9.75,4+)

波以加速度时程的形式给出&地震动

时程曲线如图
&

所示(

NDF

液化土对结构地震响应的影响

提取结构关键部位时程计算结果的位移值和内

力值&通过摸型
"

+模型
#

和模型
$

数据的比较&分

析液化土以及其非线性对结构地震响应的影响(

由于数据量较大仅仅取一些关键部位进行比较

分析(这些关键控制部位和激励方向相同的响应值

图
Q

修正后的
L$G&",+(

波地震动时程曲线

.*

9

DQ I*2&R*5,(+

@

G%+M&(#3(/*#*&/L$G&",+(E0M&

明显大于其他方向&故只取和激励方向相同的激励

值做比较分析(

"<#<%

液化土对结构位移响应的影响

分别取
%

/

"

拱和拱顶横向位移作为控制位移(

位移响应值如表
"

所示&相对应的时程曲线见图
'

(

由表
"

及图
'

可以看出'

!

%

"模型
#

相对模型
"

控制部位的位移有比较

大的增加&说明液化土对结构位移的影响较大%模型

#

和模型
$

相比较&考虑液化土非线性后该桥梁结

构的位移值进一步增加(由于结构横向刚度较小&

可以得到液化场地桩
?

土相互作用和液化土非线性

对该结构横向位移的影响较为显著&对结构纵向位

#'
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表
N

地震激励作用下的位移响应值

I0<DN )*5

7

$0'&2&",6&5

7

("5&J0$%&5S"/&+

1&*52*'LT'*,0,*("

位置
横桥向输入时的位移响应/

G

模型
"

模型
#

模型
$

拱顶
E<%![%$

X#

#<$![%$

X%

#<#%[%$

X%

%

/

"

拱
"<%$[%$

X#

%<&"[%$

X%

%<''[%$

X%

左跨跨中
%<!@[%$

X!

'<E$[%$

X#

@<$'[%$

X#

中跨跨中
E<EB[%$

X!

'<%%[%$

X#

B<%'[%$

X#

右跨跨中
%<"#[%$

X!

'<B$[%$

X#

@<"&[%$

X#

%

号墩顶
!<#B[%$

X"

B<$%[%$

X#

@<''[%$

X#

#

号墩顶
!<'![%$

X"

B<$&[%$

X#

@<&![%$

X#

!

号墩顶
!<"&[%$

X"

'<B$[%$

X#

@<!$[%$

X#

"

号墩顶
!<#'[%$

X"

'<'#[%$

X#

@<!&[%$

X#

移影响相对较小一些(

!

#

"结构的位移由拱顶至桥墩逐渐减小(这说

明整个体系的刚度较大&整个结构越靠上摆动的幅

度越大(模型
#

的拱顶时程值为
$<#$!G

%

%

/

"

拱时

程计算值为
$<%&"G

(由于
"#$

曲线法考虑了液化

土的非线性&规范介绍的
!

值折减法是基于线弹性

假设&在考虑桩
?

液化土相互作用时&

!

值折减法相

对于
"#$

曲线法计算的位移响应值要小&这是由于

结构柔度变大导致的(

!

!

"在横向地震动激励作用下&结构主要为拱肋

的横向振动&由表
"

也可以得到
%

/

"

拱和拱顶位置

的横向位移响应值最大(因此在抗震设计时&这
#

个关键位置在横向地震激励作用下振型耦合特征比

图
U

横向激励下模型
C

&

N

拱及拱顶横向位移时程曲线

.*

9

DU :0,&+0$)*5

7

$0'&2&",I*2&R*5,(+

@

G%+M&5(#C

&

N0"/J0%$,S"/&+:0,&+0$LT'*,0,*("

较明显&故在抗震设计或者后期加固时&应注意局部

刚度的加强以防止局部破坏(

"<#<#

液化土对结构内力响应的影响

取每个桥墩墩底及拱脚的弯矩和剪力来比较分

析不同的基础模拟&研究液化土及其非线性对结构

内力响应的影响(墩底剪力响应值和拱脚弯矩响应

值分别列于表
E

和表
&

(

表
O

模型地震激励作用下剪力响应值

I0<DO 14&0+6&5

7

("5&J0$%&5(#3(/&$

S"/&+1&*52*'LT'*,0,*("

位置
剪力响应值/

=

模型
"

模型
#

模型
$

%

号墩底
!<E'[%$

&

%<B&[%$

&

#<$'[%$

&

#

号墩底
#<#E[%$

&

%<$E[%$

&

%<%#[%$

'

!

号墩底
%<%B[%$

'

%<$B[%$

'

%<%E[%$

'

"

号墩底
!<EB[%$

&

%<&@[%$

&

%<@&[%$

&

表
Q

模型地震激励作用下弯矩响应值

I0<DQ 3(2&",6&5

7

("5&J0$%&5(#3(/&$S"/&+

1&*52*'LT'*,0,*("

位置
弯矩响应值/!

=

0

G

"

模型
"

模型
#

模型
$

拱脚
!<%$[%$

&

"<"#[%$

&

E<%E[%$

&

%

号墩底
"<""[%$

'

#<#'[%$

'

%<E![%$

'

#

号墩底
%<#'[%$

B

&<B#[%$

'

"<#$[%$

'

!

号墩底
%<#%[%$

B

&<E%[%$

'

"<$#[%$

'

"

号墩底
"<""[%$

'

#<#'[%$

'

%<E$[%$

'

!!

对比模型
"

和模型
#

可以看出&考虑桩基土液

化后结构横向剪力和弯矩相应减小&对比模型
#

和

模型
$

横向内力响应值&考虑液化土及其非线性对

该结构横向内力时程值的影响较小%模型
#

和模型

$

的
!

号墩底横向剪力时程计算值分别为
%<$B[

%$

'

=

和
%<%E[%$

'

=

%拱脚的弯矩时程值分别为

!'

第
"

期
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"<"#[%$

&

=

0

G

和
E<%E[%$

&

=

0

G

%模型
#

弯矩

和剪力较模型
$

略有增加&液化土对结构的横向位

移和纵向内力影响较大&液化土非线性对纵向内力

影响显著&对横向内力的影响则较弱(

O

结 语

!

%

"全桩模型
#

和模型
$

前
E

阶振型分布特点

一致&验证了模型对比分析方式和
"#$

曲线法应用

的合理性(

!

#

"该桥
!

个有限元模型的基本振型相同&均为

横向侧弯&说明面外横向侧弯为该桥的基本振型&横

向侧弯振型对该桥位移和稳定起到控制作用(模型

"

&

#

&

$

的一阶频率分别为
$<B!&&@

&

$<E%B@E

&

$<E$#'BLH

&考虑桩
?

土相互作用及液化土的非线

性后该桥结构频率降低(

!

!

"考虑桩
?

土相互作用及液化土非线性后&拱

顶和
%

/

"

拱位置处在横向地震激励作用下横向位移

较大&可能出现位移超限&这些位置应作为结构抗震

位移控制的关键部位&宜通过合理布置横撑数量和

位置来改善结构的振动特性&加强横向连接提高主

拱横向刚度和整体稳定性(

!

"

"在地震激励作用下&中墩
!

号墩墩底和墩顶

剪力明显大于结构其他部位&说明固定墩在地震中

受力较大&应注意此处的剪力控制&并采取相应的控

制措施(从时程分析的结果来看&该液化场地土承

载力较弱&可以考虑适当提高桥墩的刚度&另外在桥

墩可能出现塑性铰的部位应通过构造配筋&保证塑

性铰的转动能力(

!

E

"

"#$

曲线法对液化土本构关系的描述主要

取决于土的内摩擦角和重度
#

个参数&这
#

个参数

容易获得&数值稳定&且并不严格依赖于特定的现场

土工试验&因而保证了
"#$

曲线法的适用性和可靠

性(本文将分层土抗力
"#$

曲线族的构造计算和

0=JKJ

有限元计算软件命令流建模方式相结合&

通过分段定义#土弹簧$抗力和变形曲线关系的方

式&实现了
"#$

曲线法在可液化场地大跨度桥梁地

震响应分析中的实际应用(本文的分析方法和思路

可为可液化场地桩基桥梁抗震计算分析提供借鉴(
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