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摘　 要 目的 研究桩土相互作用和行波效应对高墩大跨曲线连续刚构桥地震响应的

影响. 方法 采用有限元程序ꎬ建立跨度为(７０ ＋ ３ × １２７ ＋ ７０)ｍ 的曲线刚构桥有限元

模型ꎬ采用动态时程分析方法ꎬ分析了桩土相互作用和行波效应在不同参数取值下的

桥梁结构地震响应. 结果 纵桥向激励下ꎬ考虑桩土相互作用比不考虑桩土相互作用

桥梁各桥墩控制截面内力增大 ３０％ ~ ４０％ ꎻ横桥向激励下ꎬ考虑桩土相互作用比不

考虑桩土相互作用桥梁各桥墩控制截面内力减小 １７％ ~ ２５％ . 考虑桩土相互作用ꎬ
将显著增大墩顶和墩底截面纵桥向内力ꎬ减小横桥向墩顶和墩底内力ꎻ考虑地震波传

播速度引起的行波效应ꎬ使得桥墩内力在不同桥墩之间呈现更加不均匀分布状态ꎬ增
大部分桥墩破坏的危险ꎻ由于地震波入射角度不同而引起的行波效应时ꎬ入射角度为

０°时各个桥墩内力和位移响应略大于 １０°和 － １０°两个入射角度的激励结果. 结论 地

震波入射角度引起的行波效应时对该类桥型地震响应影响较小. 桩土相互作用对该

类桥型的动力特性有一定的影响. 随着桩土弹性连接土介质参数的增大ꎬ结构体系的

自振频率也随之增大ꎬ但结构的低阶振型基本未变.
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　 　 我国是一个地震频发的国家ꎬ高烈度地

区往往位于高山峡谷等复杂地理位置ꎬ导致

在这些地区修建高速公路桥梁的跨径较大ꎬ
墩高较高ꎬ桥梁结构形式也比较复杂[１] . 高
墩大跨曲线刚构桥是梁桥中比较特殊的一

类ꎬ该桥型具有曲线梁桥和高墩刚构桥的力

学特性ꎬ特别是在地震荷载作用下ꎬ这类桥型

的地震响应更加复杂[２] . 因此ꎬ对该类桥型

进行抗震研究具有非常重要的意义. 在地震

作用下ꎬ桥梁结构的桩土相互作用对其抗震

性能有较大影响. 桩土相互作用主要体现在

两个方面:一方面考虑桩土相互作用后地基

的柔性改变了桥梁结构的动力特性ꎻ另外一

方面桥梁上部结构对其底部地震波的反馈作

用改变了地基运动的频谱组成. 大跨度桥梁

结构由于各支承点受到的地震波不同ꎬ因而

结构的地震响应存在一定的差异. 李永波

等[３]对多年冻土区的简支梁桥地震响应是

否考虑桩土相互作用进行了研究ꎬ结果表明

多年冻土区多跨简支梁桥抗震性能评估时ꎬ
需特别注意夏季地震动低速行波效应可能发

生的震害ꎻ陈清军等[４] 建立了桩土与桥梁结

构相互作用模型ꎬ研究了桩土间的边界非线

性对结构地震响应的影响ꎬ结果表明在强震

作用下ꎬ桩土会产生较强的接触非线性ꎬ考虑

这种效应将使结构的位移反应结果较基于桩

土间位移协调情形有所增大ꎻ魏凯等[５] 通过

建立多联长跨组合结构桥梁模型ꎬ对地震波

激励形式、视波速以及行波效应等因素进行

了参数分析ꎬ结果表明行波效应会使组合结

构桥梁的位移响应增大ꎻ洪浩等[６] 研究了不

同墩高和视波速时ꎬ考虑行波效应对高墩大

跨刚构桥地震响应的影响特点ꎬ结果表明行

波效应对结构的影响与结构自身的特性和视

波速有关ꎻ高月琪[７] 以万县长江大桥为研究

对象ꎬ对该桥进行了多点激励和一致激励下

的地震响应分析ꎬ结果表明行波效应对大跨

度桥梁结构地震响应有较大地影响. 然而到

目前为止ꎬ针对高墩大跨曲线连续刚构桥考

虑桩土相互作用和行波效应[８ － １３] 的地震响

应研究较少文献报道. 因此ꎬ笔者以高墩大跨

曲线连续刚构桥为工程背景ꎬ采用通用有限

元软件建立了全桥动力分析模型ꎬ运用动态

时程分析法探讨桩土相互作用、行波效应对
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高墩大跨曲线连续刚构桥地震响应的影响.

１　 工程概况及有限元模型

１. １　 工程概况

以某高速公路上一座跨度为(７０ ＋ ３ ×
１２７ ＋ ７０)ｍ 高墩大跨曲线连续刚构桥为工

程背景ꎬ该桥位于曲率半径为 ８０５ ｍ 的圆曲

线上ꎬ单向横坡为 ４％ ꎬ桥梁纵向线形为

２ ５％纵坡的直线接半径为 １６ ０００ ｍ 的竖曲

线. 主梁为单箱单室预应力混凝土直腹板箱

形梁ꎬ主梁根部梁高 ７ ３０ ｍꎬ跨中梁高 ３ ｍꎬ
箱梁高度按 １ ８ 次抛物线变化. 箱梁顶板宽

１３ ２５ ｍꎬ 底板宽 ７ ｍꎬ 翼缘板悬臂长度

３ １２５ ｍꎬ桥面横坡为 ４％ ꎬ由腹板高度调整.
上部结构采用纵、横、竖三向预应力体系. 桥
墩采用变截面矩形空心墩ꎬ该桥 ５ 个桥墩的

平均高度为 ９９ ９０ ｍꎬ最高为 １２０ ５ ｍꎬ最低

为 ８４ ９ ｍ[２] . 桥梁总体布置如图 １ 所示ꎬ主
梁横断面如图 ２ 所示.

图 １　 桥梁总体布置图

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

图 ２　 主梁横断面图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

１. ２　 有限元模型

采用桥梁通用有限元软件 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ
建立全桥动力分析模型(见图 ３) . 采用空间

杆系梁单元模拟主梁和桥墩ꎬ承台和桩基础

采用线性梁单元模拟ꎬ主梁与桥墩之间边界

条件为刚性连接方式ꎬ二期恒载以均布荷载

的形式施加在主梁单元上.

为探讨桩土相互作用对该类桥梁结构地

震响应的影响规律ꎬ笔者采用等代土弹簧模

拟桩土相互作用ꎬ通过非岩石地基水平抗力

系数的比例系数 ｍ 值来计算等代土弹簧的

刚度ꎬ建立了以 ｍ 值作为分析参数的 ４ 个对

比模型ꎬ参考«公路桥涵地基与基础设计规

范»(ＪＴＧ Ｄ６３—２００７)中非岩石类土的 ｍ 值
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及桥址处土层分布ꎬ计算分析中将 ｍ 值变量

分别取 ｍ１ ＝ ２０ ０００ꎬ ｍ２ ＝ ５０ ０００ꎬ ｍ３ ＝
８０ ０００ꎬｍ４ ＝ ∞ ꎬ其他建模参数不变. ｍ 值为

无穷大即不考虑桩土之间的相互作用ꎬ建模

时将各个桥墩墩底按固结处理.

图 ３　 全桥有限元模型

Ｆｉｇ ３　 Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｈｏｌｅ Ｂｒｉｄｇｅ

为研究由于地震波传至各桥墩所需时间

不一致而引起的行波效应时ꎬ假定地震波传

播方向与顺桥向平行ꎬ地震波从 ６＃桥墩向 ９＃
桥墩传播. 由于结构地震响应受表面视波速

影响未知ꎬ而表面视波速又很难确定ꎬ考虑地

震波传播速度的可能性并结合桥址处的地质

条件. 笔者考虑地震波传播速度为 ５００ ｍ / ｓ、
１ ０００ ｍ / ｓ、１ ５００ ｍ / ｓ、２ ０００ ｍ / ｓ、∞ ꎬ共建立

５ 种荷载工况ꎬ地震波波速无穷大即不考虑

行波效应ꎬ可以近似看作一致激励. 当研究地

震波入射角度不同而引起的行波效应时ꎬ假
定地震波传播速度为定值ꎬ对入射角度取

－ １０°、０°、１０°特定输入方向ꎬ并建立相应的 ３
种荷载工况.

２　 桥梁动力特性及地震动输入

２. １　 桥梁动力特性

桥梁结构动力特性分析是进行抗震性能

研究的前期工作ꎬ桥梁的抗震性能与结构的

动力特性密切相关[１４ － １５] . 公路桥梁和城市桥

梁抗震规范中规定:采用动态时程分析中的

振型叠加法进行地震响应分析ꎬ振型阶数在

计算方向给出的有效振型参与质量应大于

９０％ . 该桥的振型质量参与系数达到«公路

桥梁抗震设计细则» ( ＪＴＧ / Ｔ Ｂ０２ － ０１—
２００８)要求需要考虑的计算阶数为 １４６ 阶ꎬ实
际分析时计算了前 １５０ 阶模态. 笔者研究了

桩土相互作用对结构动力特性的影响规律ꎬ
表 １ 为不同土介质弹性值下桥梁结构的前 ５
阶动力特性.

表 １　 不同土介质弹性值下桥梁自振特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｅｄｉｕｍ

模态

阶数

自振频率 / Ｈｚ

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４

振型描述

１ ０ ２５９ ０ ２６０ ０ ２６０ ０ ２７４ 正对称横弯

２ ０ ３０７ ０ ３０８ ０ ３０８ ０ ３４０ 全桥纵飘

３ ０ ４６２ ０ ４６３ ０ ４６３ ０ ４７８ 反对称横弯

４ ０ ８２５ ０ ８２６ ０ ８２６ ０ ８４２ 正对称横弯

５ ０ ８９８ ０ ９００ ０ ９０１ ０ ９４０ 正对称竖弯

　 　 对 ４ 个不同 ｍ 值的模型动力特性分析

可知ꎬ结构的自振频率随着 ｍ 值的增大而增

大. 当 ｍ 值从 ２０ ０００ 增至 ８０ ０００ 时ꎬ结构的

自振频率变化幅度不大ꎬ最大增幅为 １％ . 当
ｍ 值取∞时ꎬ结构的自振频率变化较大ꎬ最大

增幅达到 １３ ６％ . 结构的前 ５ 阶振型对比分

析可知ꎬ当 ｍ 值在 ２０ ０００ ~ ８０ ０００ 变化时ꎬ
结构前 ５ 阶振型无变化. 由此可知ꎬ桩土相互

作用对高墩大跨曲线连续刚构桥自振频率有

一定的影响ꎬ对结构低阶振型影响较小.
２. ２　 地震动输入

文中地震波选择与桥址场地特性比较接

近的 ＴＨＳＴＧ０４５(１９７９ꎬＩｍｐｗｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ＃１０ －
ｖ)波(见图 ４) . 该条地震波的特征周期为

０ ４８ ｓꎬ桥址处场地的特征周期为 ０ ４５ ｓꎬ两
者相差 ６ １７％ ꎬ满足频谱特性要求. 本条地

震波的有效持时为 ３２ ６４ ｓꎬ计算该桥动力特

性知基本周期为 ３ ６６ ｓꎬ满足有效持时为结

构基本周期的 ５ ~ １０ 倍[１６ － １７] .
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图 ４　 调整后的 ＴＨＳＴＧ０４５ 地震波

Ｆｉｇ ４　 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ＴＨＳＴＧ０４５ ｗａｖｅ

３　 桩土相互作用对结构地震响

应的影响分析

　 　 为了研究桩土相互作用对高墩大跨曲线

连续刚构桥地震响应的影响ꎬ笔者以不考虑

桩土相互作用模型(模型Ⅰ)和考虑桩土相

互作用模型(模型Ⅱ)为研究对象ꎬ分别进行

了纵桥向和横桥向地震波激励ꎬ并对这两种

不同边界的处理模型进行弹性阶段动力时程

分析.
３. １　 纵桥向激励分析结果

当结构仅在纵桥向激励时ꎬ桥墩墩顶及

墩底截面内力响应值如表 ２ 和表 ３ 所示.
表 ２　 各模型桥墩墩底截面内力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｍｏｄｅｌｓ

模

型

墩

号

纵向弯矩 /

(ｋＮｍ)

横向弯矩 /

(ｋＮｍ)

纵向剪力 /

ｋＮ

横向剪力 /

ｋＮ

Ⅰ

６＃ ２９０ ５３８ １ ８４ ２００ ２ ４ ６５８ ０ １ ０７０ ４

７＃ ２２８ ５０２ １ ５５ ３７６ ７ ２ ９６１ ５ ５０７ ０

８＃ ２２９ ４０２ ３ ６８ ７９８ ７ ２ ９８６ １ ６８３ １

９＃ ２７３ ５０１ ８ ４５ ３１５ １ ４ ０９１ ６ ５２４ ３

Ⅱ

６＃ ３８１ ３８８ ８ １０５ ３４９ ３ ６ ４９６ ０ １ ３６７ ６

７＃ ３０４ ４８８ ８ ５０ ８２７ ９ ４ ３９７ ２ ４５９ ６

８＃ ２９９ ９２８ ３ ７６ ５４６ ９ ４ ４０５ ９ ８１４ １

９＃ ３４５ ８４２ ４ ５７ ５９６ ８ ５ ９４０ ８ ６８０ ９

表 ３　 各模型桥墩墩顶截面内力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｍｏｄｅｌｓ

模

型

墩

号

纵向弯矩 /

(ｋＮｍ)

横向弯矩 /

(ｋＮｍ)

纵向剪力 /

ｋＮ

横向剪力 /

ｋＮ

Ⅰ

６＃ １３６ ５７８ ０ １０ ０２０ ８ ３ ９４６ ８ ８４６ ２

７＃ １０１ ０１１ １ １ １３４ ２ １ ８４７ ３ ２８８ ４

８＃ ９７ ８３９ ５ １ ０５７ ６ １ ８８３ ８ ３４９ ４

９＃ １２６ ７８３ ４ ３ ４８３ ２ ３ ４７２ ４ ３９２ ７

Ⅱ

６＃ １９５ ３９１ ６ １６ ２８２ ７ ５ １３１ ３ １ ０６６ ３

７＃ １４４ ４８９ ７ １ ５０７ １ ２ ３８８ ５ ２４８ ７

８＃ １４２ ７８３ ９ １ ０８２ １ ２ ４８４ ４ ３２３ ５

９＃ １８３ ５９０ ７ ４ ６８１ ３ ４ ５７１ ８ ４６９ ８

　 　 由表 ２ 可知ꎬ当结构考虑桩土相互作用

时ꎬ桥墩墩底最大弯矩和剪力分别为 ３８１
３８８ ８ ｋＮｍ和 ６ ４９６ ０ ｋＮꎬ相对不考虑桩土

相互作用模型分别增大了 ３１ ３％和 ３９ ５％ .
由表 ３ 可知ꎬ当结构考虑桩土相互作用

时ꎬ 桥 墩 墩 顶 最 大 弯 矩 和 剪 力 为

１９５ ３９１ ６ ｋＮｍ和 ５ １３１ ３ ｋＮꎬ相对不考虑桩

土相互作用模型分别增大 ４３ １％和 ３０ ０％.
３. ２　 横桥向激励分析结果

当结构仅在横桥向激励时ꎬ桥墩墩顶及

墩底截面内力响应值表 ４ 和表 ５ 所示.
表 ４　 各模型墩底截面内力

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｍｏｄｅｌｓ

模

型

墩

号

纵向弯矩 /

(ｋＮｍ)

横向弯矩 /

(ｋＮｍ)

纵向剪力 /

ｋＮ

横向剪力 /

ｋＮ

Ⅰ

６＃ ７８ １２６ ８ ６２ ３５７ ６ １ ２８５ ４ １ ０１９ １

７＃ ３０ ９９４ ７ ２９５ １１８ ６ ４９８ ６ ２ ６９９ ９

８＃ ６４ ４３０ ９ ２８９ ９８０ ３ ９１０ ４ ２ ６７６ ５

９＃ １２４ ４１２ ８ ５８ ６１４ １ ２ ０３１ ３ １ １２８ ３

Ⅱ

６＃ ７３ ７９５ ４ ４４ ６５１ ５ １ ３００ １ ８５６ ９

７＃ ４０ ３３９ ２ ２２２ ６１１ ７ ５８１ ６ １ ９８１ ９

８＃ ６１ ６０５ ２ ２２０ ２０４ ９ ９０４ ６ ２ ０２３ ５

９＃ ９８ ６５７ ２ ４７ ９３６ ７ １ ６２９ １ ９２４ ８
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表 ５　 各模型墩顶截面内力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｍｏｄｅｌｓ

模

型

墩

号

纵向弯矩 /

(ｋＮｍ)

横向弯矩 /

(ｋＮｍ)

纵向剪力 /

ｋＮ

横向剪力 /

ｋＮ

Ⅰ

６＃ ３６ ７６１ ４ １１ ９７５ ０ １ １２４ ７ ５６４ ３

７＃ １４ ８２８ ９ ４ ４２２ ８ ２８４ ９ １ ５３３ ９

８＃ ３０ ５２９ ６ ５ ２８５ ３ ６１４ ５ １ ５８７ ３

９＃ ６２ ６５７ ９ １０ ６３６ ２ １ ７７８ ７ ４９４ ７

Ⅱ

６＃ ３９ ３４６ ８ ９ ６９７ ５ １ ０７５ ０ ４７９ ８

７＃ １９ ２９４ ５ ３ ８５３ ２ ３３２ ７ １ １４１ ５

８＃ ３０ ９２８ ４ ３ ２９６ ３ ５５７ ４ １ １７７ ８

９＃ ５２ ０９７ ２ ８ ４３５ ６ １ ３４４ ７ ５２６ ２

　 　 由表 ４ 可知ꎬ当考虑桩土相互作用时ꎬ桥
墩墩底最大弯矩和剪力分别为 ２２２ ６１１ ７
ｋＮｍ和２ ０２３ ５ ｋＮꎬ相对不考虑桩土相互作

用模型分别减小了 ２４ ６％和 ２５ １％ .
由表 ５ 可知ꎬ当考虑桩土相互作用时ꎬ桥

墩墩顶最大弯矩和剪力分别为 ５２ ０９７ ２
ｋＮｍ和 １ ３４４ ７ ｋＮꎬ相对不考虑桩土相互作

用模型分别减少了 １６ ９％和 ２４ ４％ .

４　 行波效应对结构地震响应的

影响分析

４. １　 不同传播波速下的行波效应分析结果

４. １. １　 位移分析

桥墩墩顶位移和主梁跨中位移如图 ５ 和

图 ６ 所示. 由图 ５ 分析可知ꎬ当结构考虑由于

地震波传播速度引起的行波效应时ꎬ各桥墩

墩顶位移随着地震波波速地增大而增大. 当
波速达到 ２ ０００ ｍ / ｓ 时ꎬ各桥墩墩顶顺桥向

位移达到最大值. 考虑行波效应与不考虑行

波效应比较可知ꎬ６＃ ~ ９＃桥墩墩顶顺桥向位

移分 别 增 大 了 １４ ９％ 、 ２１ ２％ 、 ２２ ６％ 、
２３ ３％ . 由图 ６ 分析可知ꎬ当结构考虑由于地

震波传播速度引起的行波效应时ꎬ各跨跨中

顺桥向位移随着地震波波速地增大而增大ꎬ
当波速达到 ２ ０００ ｍ / ｓ 时各跨跨中顺桥向位

移达到最大值. 当结构不考虑行波效应时ꎬ各
跨跨 中 顺 桥 向 位 移 分 别 为 １０４ ５ ｍｍ、

９９ ３ ｍｍ、９４ ４ ｍｍ、９３ ５ ｍｍ 和 ９３ ４ ｍｍ.
考虑行波效应与不考虑行波效应比较可知ꎬ
各跨跨中顺桥向位移分别增大了 １２ １％ 、
１８ ０％ 、２１ ８％ 、２２ ２％ 和 ２２ ３％ . 综上分析

可知ꎬ考虑行波效应时结构在地震作用下的

位移响应比不考虑行波效应时大ꎬ因此ꎬ该类

桥型设计时考虑行波效应的影响.

图 ５　 桥墩墩顶顺桥向位移随波速的变化

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｔｏｐ ｉｎ ａｘｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ６　 主梁跨中顺桥向位移随波速的变化

Ｆｉｇ ６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４. １. ２　 内力分析

研究桥梁结构在地震荷载作用下各个桥

墩顺桥向内力特点. ６＃ ~ ９＃桥墩墩顶及墩底

轴力最大值随波速的变化如图 ７ 和图 ８ 所

示ꎬ６＃ ~ ９＃桥墩墩顶及墩底顺桥向剪力随波

速的变化如图 ９ 和图 １０ 所示ꎬ６＃ ~ ９＃桥墩顺

桥向弯矩值随波速的变化如图１１ 和图 １２
所示.
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图 ７　 桥墩墩顶轴力最大值随波速的变化

Ｆｉｇ ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｔｏｐ
ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ８　 桥墩墩底轴力最大值随波速的变化

Ｆｉｇ ８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｂｏｔｔｏｍ
ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ９　 桥墩墩顶顺桥向剪力随波速的变化

Ｆｉｇ ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｔｏｐ ｉｎ
ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １０　 桥墩墩底顺桥向剪力随波速的变化

Ｆｉｇ １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｂｏｔｔｏｍ
ｉｎ ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １１　 桥墩墩顶顺桥向弯矩值随波速的变化

Ｆｉｇ １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｔｏｐ ｉｎ ａｘｉａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １２　 桥墩墩底顺桥向弯矩值随波速的变化

Ｆｉｇ １２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ
ａｘｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图 ７、图 ８ 可知ꎬ当结构考虑行波效应

时ꎬ随着地震波波速地增大ꎬ６＃ ~ ８＃桥墩墩顶

及墩底的轴力逐渐减小ꎬ９＃桥墩轴力却逐渐
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增大. 当结构考虑行波效应且波速为５００ ｍ / ｓ
时ꎬ６＃ ~ ８＃桥墩墩顶及墩底的轴力均大于不

考虑行波效应分析的结果. ９＃桥墩墩顶及墩

底轴力按一致激励分析结果大于考虑行波效

应计算结果ꎬ因而对于 ９＃桥墩轴力按一致激

励进行抗震设计则偏安全.
由图 ９、图 １０ 可知ꎬ当结构考虑行波效

应时ꎬ随着地震波波速地增大ꎬ各桥墩墩顶及

墩底剪力也逐渐增大. ６＃和 ７＃桥墩当考虑行

波效应且波速为 ２ ０００ ｍ / ｓ 时其计算结果均

小于一致激励分析的结果. 因而ꎬ对 ６＃和 ７＃
桥墩则需要考虑行波效应的影响ꎬ８＃和 ９＃桥
墩按一致激励分析则偏安全.

由图 １１、图 １２ 可知ꎬ当结构考虑行波效

应时ꎬ随着地震波波速地增大ꎬ各桥墩墩顶及

墩底顺桥向弯矩也逐渐增大. 除 ６＃和 ７＃桥墩

墩顶顺桥向弯矩在考虑行波效应且波速为

２ ０００ ｍ / ｓ计算结果大于按一致激励分析结

果. 其余各桥墩墩顶及墩底顺桥向弯矩计算

结果均小于按一致激励分析结果.
４. ２　 不同传播角度下的行波效应分析结果

各个桥墩墩顶及墩底顺桥向内力随入射

角度的变化如图 １３ ~ 图 １８ 所示ꎬ各个桥墩

墩顶顺桥向位移如图 １９ 所示.
由图 １３ ~ 图 １８ 可知ꎬ地震波入射角度

不同引起的行波效应对桥墩顺桥向内力影响

不大ꎬ６＃ ~ ９＃桥墩墩顶和墩底顺桥向内力值

相差较小ꎬ最大相差为 ８ ７％ . 当地震入射角

度为 ０°时ꎬ即不考虑地震波入射角引起的行

波效应时ꎬ其内力响应结果略大于另外两个

入射角度的地震响应值.
由图 １９ 可知ꎬ当地震波入射角度为 －

１０°时ꎬ６＃桥墩墩顶顺桥向位移值大于其他两

个入射角度产生的位移值. 当入射角度为 ０°
时ꎬ７＃ ~ ９＃墩墩顶顺桥向位移值大于 － １０°和
１０°两个方向产生的位移值. 当地震波入射角

度分别为 － １０°、０°、１０°激励时ꎬ各桥墩墩顶

顺桥向位移值相差较小ꎬ最大相差 ４ ３％ ꎬ即
考虑由于地震波入射角度引起的行波效应时

对该类桥型墩顶位移响应影响较小.

图 １３　 桥墩墩顶轴力随入射角度的变化

Ｆｉｇ １３　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ａｎｇｌｅ

图 １４　 桥墩墩底轴力随入射角度的变化

Ｆｉｇ １４　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ

图 １５　 桥墩墩顶剪力随入射角度的变化

Ｆｉｇ １５　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ａｎｇｌｅ
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图 １６　 桥墩墩底剪力随入射角度的变化

Ｆｉｇ １６　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈ
ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ

图 １７　 桥墩墩顶弯矩随入射角度的变化

Ｆｉｇ １７　 Ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ａｎｇｌｅ

图 １８　 桥墩墩底弯矩随入射角度的变化

Ｆｉｇ １８　 Ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｂｏｔｔｏｍ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ａｎｇｌｅ

图 １９　 桥墩墩顶位移随入射角度的变化

Ｆｉｇ １９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ

５　 结　 论

　 　 (１)桩土相互作用对该类桥型的动力特

性有一定的影响ꎻ随着桩土弹性连接土介质

参数的增大ꎬ结构体系的自振频率也随之增

大ꎬ但结构的低阶振型基本未变.
(２)考虑桩土相互作用时ꎬ纵桥向激励

下ꎬ考虑桩土相互作用比不考虑桩土相互作

用桥梁各桥墩控制截面内力增大 ３０％ ~
４０％ ꎻ横桥向激励下ꎬ考虑桩土相互作用比不

考虑桩土相互作用桥梁各桥墩控制截面内力

减小 １７％ ~ ２５％ .
(３)当考虑由于地震波传播速度不等引

起的行波效应时ꎬ部分桥墩的内力响应大于

按一致激励分析结果ꎬ而个别桥墩内力响应

结果却恰恰相反ꎬ说明行波效应对该类桥型

的地震响应影响复杂.
(４)当考虑由于地震波入射角度不同而

引起的行波效应时ꎬ入射角度为 ０°时各个桥

墩内力和位移响应略大于 １０°和 － １０°两个

入射角度的激励结果. 考虑由于地震波入射

角度引起的行波效应时对该类桥型地震响应

影响较小.
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