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考虑桩 －土相互作用的超大跨度悬索桥地震响应研究
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摘　要：以国内某超大跨度悬索桥为工程背景，运用Ａｂａｑｕｓ软件建立桩－土相互作用模型，并在此基础上
基于ＳＡＰ２０００软件，分别建立了考虑非线性桩－土相互作用、仅考虑线弹性桩 －土相互作用 （ｍ法）和不考虑
桩－土相互作用 （塔底固结）三种边界条件的全桥模型，系统研究地震荷载作用下不同边界条件模拟方式对超

大跨度悬索桥地震响应的影响机理。结果表明：地震荷载作用下，表层软土地基不会进入塑性阶段，深层岩石

地基发生刚度退化进入塑性阶段；塔底固结方案的塔柱位移与内力响应均与其他方案相差较大；在横竖向地震

作用下，不同边界条件对结构响应影响差异较纵竖向地震更大；ｍ法模型位移与内力响应均略小于非线性模型，
使用ｍ法模拟超大跨度悬索桥边界条件可能会使结构偏于不安全。研究成果可为类似桥梁工程的抗震设计及
桩－土相互作用分析提供理论依据和技术参考。
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０　引言

桩－土相互作用问题一直以来受到了抗震工作
者的重视，在地震工程、防灾减灾及防护工程等领

域是一个十分重视的问题［１］。随着我国基础设施建

设向超大跨度、复杂地质方向拓展，准确模拟桩 －
土相互作用对保障跨海桥梁等战略工程的安全性具

有重大工程价值［２］。

地震作用下桥梁桩 －土相互作用机理复杂，目
前已有大量学者进行了研究。高非凡等［３］通过

Ａｂａｑｕｓ模型对比发现，桩 －土效应会显著提升桥墩
与支座的损伤概率，建议抗震评估需纳入土体柔性

约束。郭森等［４］针对地震滚石灾害，证明滚石动能

是桥墩损伤的核心参数。杨慧［５］通过深基坑数值模

拟，证明修正摩尔 －库仑模型 （ＭＭＣ）在预测变形
时优于传统摩尔 －库仑模型 （ＭＣ）。曾佳明等［６］在

研究中指出，考虑土 －结构相互作用 （ＳＳＩ）的大跨
度空间结构抗震研究对于实现大跨度空间结构精确

化分析，保障结构抗震安全性具有重要意义。陈晓

广［７］针对湿陷性黄土地层桩基中性点难以准确把握，

存在导致工程实测负摩阻力高于规范参考值的问题，

提出一种 “相对位移法”的计算方法。焦驰宇等［８］

通过多角度地震动输入，分析了液化侧向扩展场地

上曲线桥的地震响应。邹作家［９］以跨走滑断层的悬

索桥为对象，重点分析了土 －结构相互作用下桥梁
的动力响应，结果显示，考虑土－结构相互作用的
ｍ法模型比更复杂的一体化模型计算结果更为保守。
王楚皓［１０］针对某千米级公铁两用悬索桥及其梁轨系

统，重点分析了桩 －土相互作用模拟方式、桩基直
径与地基刚度等因素的影响，结果发现，考虑桩 －
土相互作用会增大桥梁上部结构的位移和钢轨应力，

不同桩－土模型对主桥钢轨应力影响显著。
目前常规的桩 －土边界条件处理方式包括墩底

固接法和ｍ法。墩底固接完全忽略了桩 －土相互作

用，该方式对于结构简单，振型单一的简支梁桥、

连续梁桥等较为适用，但对于结构复杂的大跨度悬

索桥适用性如何有待考证［１１］；ｍ法是目前普遍运用
于桥梁抗震计算的方法，适用于桩基础在地面处位

移较小的情况。但跨海大桥中表层往往存在软体地

基，受地震荷载等强烈水平荷载因素影响，桩顶发

生位移可能性较大，使土体进入非线性，故只考虑

土体线弹性的 ｍ法对于跨海大桥适用性有待考
证［１２］。

当前研究多聚焦中小跨桥梁或特定地质条件，

对超大跨度跨海桥梁的桩 －土相互作用模拟仍存在
不足。此类桥梁常面临软弱地基、大荷载及严格变

形控制需求［１３－１５］，传统墩底固接法 （忽略桩 －土效
应）或线弹性ｍ法 （仅适用于小位移场景）的适用

性亟待验证。为此，以超大跨度悬索桥为研究对象，

建立全桥空间有限元模型，分析地震作用下塔柱结

构的响应规律与差异。

１　工程概况

国内某超大跨度悬索桥为主跨２１８０ｍ的平行缆
单跨吊悬索桥，西侧边跨跨径为６７０ｍ，东侧边跨跨
径为７１０ｍ，为目前世界上跨度最大、车道数量最多
的大跨度跨海桥梁结构，其桥型布置如图１所示。主
梁分为上下两层，均为双向８车道高速公路，共计
１６车道，采用板桁结合体系钢桁梁形式，两层梁宽
均为４２６ｍ（不计护栏），两层主梁高差为１３５ｍ。
两侧塔柱均采用门式塔结构，塔高均为 ３４８７２ｍ，
总设五层横梁，从下往上排列依次为：一层横梁高

９５ｍ，宽２０２ｍ；二层横梁高６９７１ｍ，宽４６４ｍ；
三层横梁高 １５１８４ｍ，宽 ４２６ｍ；四层横梁高
２３８５ｍ，宽３７６ｍ；最高层五层横梁高３３７６４ｍ，
宽３１６ｍ。悬索桥采用常规的双主缆，主缆直径为
１４ｍ（钢丝抗拉强度为２０６０ＭＰａ），是目前应用在
悬索桥中最大缆径。锚碇采用重力式锚碇，锚碇基础
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为地下连续墙基础，为直径１４０ｍ、墙厚１５ｍ的圆
柱形基础。承台采用哑铃形，每个塔柱下采用直径

５０ｍ、厚 ９ｍ的圆柱形承台；基础为 ４０根直径为

３ｍ的单桩组成的群桩基础，群桩基础均匀分布在承
台底，呈现出圆形群桩基础，如图２所示，其中西塔
桩基长度为７６ｍ，东塔桩基长度为６０ｍ。
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２　桩－土相互作用模拟

２１　建立模型
采用有限元软件 Ａｂａｑｕｓ中摩尔 －库仑模型模拟

土体的非线性本构。由于东、西塔桩长以及土体性

质不同，分别建立东、西塔单桩模型。为使分析结

果准确，水平范围土体取桩径 （３ｍ）的２０倍，纵
向土体取桩长的 ２倍。其中西塔桩长 ７６ｍ，桩径
３ｍ，地基水平土体取６０ｍ×６０ｍ，地基厚取１５２ｍ，
承台横向尺寸为６ｍ×６ｍ，厚１ｍ；东塔桩长６０ｍ，
桩径３ｍ，地基水平土体取６０ｍ×６０ｍ，地基厚取
１２０ｍ，承台横向尺寸为６ｍ×６ｍ，厚１ｍ，如图３
所示。

　　桩基混凝土材料为 Ｃ３０（密度为 ２５５０ｋｇ／ｍ３，
弹性模量为３０ＧＰａ，泊松比为０２），东、西塔土层
性能指标见表１。模型输入荷载为静载，分别为作用
于桩顶的上部荷载压力、水平荷载和重力。上部荷

载压力以压强形式均匀作用于承台顶，由 ＳＡＰ２０００
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全桥模型计算而来，取平均值２０００ｋＮ；水平荷载以
剪应力的形式均匀作用于承台顶，以不同分析步的

形式由小到大逐步施加，其中西塔施加的剪力为

３６～１６５６ｋＮ，东塔施加的剪力为３６～７２０ｋＮ；重力
施加依据实测密度值。水平桩 －土界面的模拟方式
采用主从接触面，定义桩表面为主接触面，土表面

为从接触面，摩擦系数取０３。
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Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎＥａｓｔＴｏｗｅｒ，ＷｅｓｔＴｏｗｅｒ
名称 土层 深度／ｍ 密度／（ｋｇ／ｍ３） 压缩模量／ＭＰａ 泊松比 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°） 剪胀角／（°）

西塔

淤泥 ０～６ １４００ １ ０３０ ３０ １１０ ０
粉质黏土 ＜６～８ １８００ ５ ０３５ ２２ ６６ ０
全风化泥岩 ＜８～１２ １９００ １０００ ０３５ ７５ ２４０ ０
中风化泥岩 ＜１２～１５２ ２３００ ２０００ ０３５ １５０ ３２０ ０

东塔

粉细砂 ０～６ １８００ ３ ０２５ ５ ２７５ ０
中粗砂 ＜６～１５ １８００ ５ ０２５ ２ ３８０ ０
砂砾 ＜１５～２２ １８００ １６ ０２５ １ ３４０ ０

强风化泥质砂岩 ＜２２～２５ ２１００ ８００ ０２８ ６０ ３００ ０
中风化泥质砂岩 ＜２５～４３ ２３００ ３０００ ０２８ １５０ ４００ ０
中风化砂岩 ＜４３～４５ ２５００ ３０００ ０３１ １５０ ４４０ ０

中风化泥质砂岩 ＜４５～１２０ ２３００ ３０００ ０２８ １５０ ４００ ０

２２　单桩Ｆ－ｙ曲线确定
Ａｂａｑｕｓ模型计算完成后，提取桩身受弯一侧各

深度桩身位移曲线。由于施加荷载是朝单一方向的

水平静载作用，桩与土之间不会存在彼此分离的情

况，因此在同向水平静载作用下桩受弯侧的水平位

移与桩侧土的水平位移相等。

土体受力的确定则相对复杂，为与 ｍ法不同深
度刚度曲线形成对比，采用 Ａｂａｑｕｓ软件中的切片功
能，以１ｍ为间隔分别对桩基模型进行切片。由于
是单向静力作用，提取受压侧土体承受的压力，即

得到土体在静力作用下承受的水平向力。对土体在

静力作用下的位移与压力进行数据处理，并进行线

性拟合，得到各深度桩周土 Ｆ－ｙ（力 －位移）曲线

（０～１１ｍ），如图４所示，探究海洋软土地基与岩层
的Ｆ－ｙ曲线分布规律。

由图４可知，水平静力作用下，在桩顶位置
（０ｍ深度），桩周土水平位移达到了１６ｍｍ，各点
位仍完全位于拟合曲线上，其斜率 （土弹簧刚度）

没有发生退化，该处桩周土仍然处于弹性阶段；并

且在０～８ｍ深度 （其中 ０～６ｍ深度土体为淤泥，
＜６～８ｍ深度土体为粉质黏土）内桩周土的位移均
随着土体承受水平压力的增大而呈线性增加，其斜

率 （土弹簧刚度）随着荷载的增大而保持不变，该

范围桩周土均未进入塑性阶段。土体深度在 ９ｍ时，
该处桩基土已经变成了全风化泥岩，土体压缩模量

大幅提升 （土体变硬）。在土体位移约为２ｍｍ时，
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该处点位位于拟合曲线上方；在土体位移达到３ｍｍ
时，该处点位位于拟合曲线下方。由此可知，该处

土体产生了一定的刚度退化，进入塑性阶段。９ｍ深
度以下土体均产生了一定的刚度退化，进入塑性阶

段；１１ｍ以下土体均进入了塑性阶段。
　　由表１可知，０～８ｍ深度范围的土体均为软土
地基，力学性质较弱，在水平荷载作用下，即使桩

顶位移达到了１６ｍｍ，软土地基也未进入非线性。对
于９～１１ｍ深度范围内的岩层地基，其压缩模量远大
于表层软土地基，力学性质极强，在该深度土体位

移仅仅２ｍｍ的情况下，土体即产生了一定的刚度退
化，进入了非线性。对于跨海大桥地基，往往面临

地质条件复杂并且表层土体与深层土体力学性质差

异大的问题，荷载作用下可能会出现表层的软土地

基未进入非线性，但深层的土体进入了塑性阶段的

情况，这与普通桥梁工程中表层土体位移较大从而

进入塑性阶段的情况完全不同，现有规范对此类跨

海大桥大直径桩基础的适用性存在一定的局限性。

３　全桥模型模拟

３１　建立模型
基于 ＳＡＰ２０００有限元软件建立全桥动力计算模

型，其中主梁、塔柱以及横梁均采用梁单元模拟；

主缆与吊索均采用索单元，并考虑 Ｐ－Δ效应。两侧
锚碇均采用固接处理。桩基边界条件模拟方式如下：

①采用Ａｂａｑｕｓ精细化模型模拟非线性桩 －土相互作
用 （方案一）；②采用ｍ法模拟线弹性桩－土相互作
用 （方案二）；③塔柱底固接 （方案三）。

方案一即是将上述有限元模型得到的各深度Ｆ－ｙ
曲线进行线性拟合，取其拟合曲线斜率，即得到桩

基础各深度模拟单桩 －土弹簧静刚度，再乘以群桩

折减系数，得到群桩 －土弹簧静刚度，动刚度保守
取静刚度的２倍，得到群桩动力刚度，将各深度群桩
动力土弹簧刚度输入 ＳＡＰ２０００全桥模型；方案二即
是按照 ＪＴＧ３３６３—２０１９《公路桥涵地基与基础设计
规范》，并结合地勘报告计算得到各深度单桩 －土弹
簧静刚度，乘以群桩折减系数 （与方案一相同），再

按照规范同样取２倍静刚度得到群桩动力刚度，将其
输入ＳＡＰ２０００全桥模型；方案三不设桩基础，将塔
柱底与大地固接，如图５所示。
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３２　地震动输入
该桥址为Ⅲ类场地，地震烈度为７度。该项目属

于重大桥梁工程，地震动输入需根据专门的地震安

全性评价确定。根据地震安评报告，该桥在 Ｅ２基准
下１００年超越概率为２５％的设计地表加速度峰值为
０２２ｇ，拟合出３条典型人工地震动加速度时程曲线，
如图６所示，分别施加纵竖向和横竖向地震动，比例
系数均为１∶０６５，根据ＣＪＪ１６６—２０１１《城市桥梁抗
震设计规范》，计算后选取地震反应最大的地震响应

为研究对象［１５］。
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３３　地震动响应对比
３３１　位移响应

以西塔塔柱为研究对象，在上述三种边界条件

下，不同方案在纵竖向与横竖向地震动作用下各层

塔柱的位移包络见表２。超大跨度悬索桥的塔柱位移
响应与桩基础边界条件之间存在一定的规律，分析

可以发现：

（１）在纵竖向和横竖向地震动作用下，基准方
案塔柱各向位移响应均大致呈现：非线性拟合土弹

簧 （方案一） ＞ｍ法线性土弹簧 （方案二） ＞塔柱
底固接 （方案三）。

（２）方案三与其他两种方案在纵竖向、横竖向
地震动作用下各向位移均有较大差异，由此可知对

于大跨度悬索桥，不考虑桩 －土相互作用得出的结
构位移响应将会与实际结构产生较大的误差。

（３）方案一与方案二位移响应在靠近桩基础的
一层塔柱处差异最大，随着塔柱高度的升高差异逐

渐减小，在靠近塔顶的五层塔柱处差异最小。在纵

竖向地震动作用下，方案一与方案二的位移响应十

分接近，仅顺桥向位移有些许差异，横桥向与竖桥

向位移十分接近；横竖向地震动作用下，方案一与

方案二在横桥向位移差异较大，其中在一层塔柱处，

方案一相对于方案二位移偏差达２９４％。由此得出
在两向地震作用下，方案一与方案二在竖桥向位移

上最为接近，顺桥向位移上有较小差异，在横桥向

位移上差异较大。可以合理推测，对于超大跨度悬

索桥，使用 ｍ法模拟桩 －土相互作用时，可能会使
横竖向地震作用下下层塔柱横桥向位移相对偏小，

进而影响结构安全性。

（４）在相同ＰＧＡ纵竖向地震动和横竖向地震动
作用下，结构在横竖向地震动作用下整体位移响应

明显大于纵竖向地震作用下整体位移响应，且结构

在纵竖向地震下不会产生横桥向位移，即超大跨度

悬索桥抗横竖向地震动更不利。
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方向
方案

名称

各层塔柱顺桥向位移 各层塔柱横桥向位移 各层塔柱竖桥向位移

一层 二层 三层 四层 五层 一层 二层 三层 四层 五层 一层 二层 三层 四层 五层

方案一 ００１５ ０１８２ ０７４８ １６３２ ２８０７ ００２２ ０１３６ ０３８４ ０６４６ ０８８４ ００３８ ００７７ ０１２２ ０１５８ ０１８３
横竖向 方案二 ００１３ ０１８４ ０７４７ １６３１ ２８０６ ００１７ ０１２８ ０３７４ ０６３４ ０８６９ ００３８ ００７７ ０１２２ ０１５７ ０１８３

方案三 ００００ ０１２８ ０６７４ １５７０ ２７８６ ００００ ００８７ ０３４０ ０６５３ ０９６９ ０００１ ００４５ ００９４ ０１３０ ０１５６

方案一 ００３０ ０３００ １０８６ ２０２４ ２９５２ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００２９ ００５９ ００９６ ０１２９ ０１６１
纵竖向 方案二 ００２６ ０３０３ １０８１ ２０２２ ２９５３ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００２９ ００５９ ００９６ ０１３０ ０１６１

方案三 ００００ ０２３２ １０６０ ２０７９ ３０５６ ００００ ００００ ００００ ００００ ０００１ ００００ ００３０ ００６６ ０１００ ０１３１
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（５）纵竖向地震动作用下，各节点顺桥向位移＞
竖桥向位移＞横桥向位移；横竖向地震作用下，各节
点顺桥向位移 ＞横桥向位移 ＞竖桥向位移。横桥向
位移与竖桥向位移的大小与地震波施加的方向有关。

３３２　内力响应
以西塔塔柱为研究对象，在三种边界条件下，

基准方案在纵竖向与横竖向地震动作用下各层塔柱

内力包络见表３。超大跨度悬索桥的塔柱内力响应与
桩基础边界条件之间存在一定的规律，分析可以发现：

（１）在纵竖向和横竖向地震动作用下，基准方案
塔柱内力响应均大致呈现出塔柱底固接 （方案三）＞
非线性拟合土弹簧 （方案一）＞ｍ法线性土弹簧 （方

案二）。基准方案内力响应差异整体较位移响应差异小。

（２）与位移响应相同，方案三与其他两种方案
在纵竖向、横竖向地震动作用下内力响应均有较大

差异。由此可知，对于大跨度悬索桥，不考虑桩 －
土相互作用得出的结构内力响应将会与实际结构产

生较大的误差。

（３）方案一与方案二内力响应在靠近桩基础的

一层塔柱处差异最大，随着塔柱高度的升高差异逐

渐减小，在靠近塔顶的五层塔柱处差异最小。在纵

竖向地震作用下，方案一与方案二各层塔柱轴力响

应十分接近，剪力响应与弯矩响应有较大差异；在

横竖向地震作用下，方案一与方案二各层塔柱轴力

响应、剪力响应与弯矩响应均有较大差异，其中剪

力差异最大，仅在一层塔柱处，两种方案剪力响应

偏差达８１％。在纵竖向和横竖向地震动作用下，两
种方案轴力响应差异均最小，弯矩响应差异次之，

剪力响应差异最大，且方案二各项内力响应均较方

案一小。可以合理推测对于超大跨度悬索桥，使用ｍ
法模拟桩 －土相互作用时，可能会使地震作用下下
层塔柱内力响应相对偏小，进而影响结构的安全性。

（４）在相同 ＰＧＡ纵竖向和横竖向地震动作用
下，结构在横竖向地震动作用下结构轴力和剪力响

应大于纵竖向地震作用下结构轴力和剪力响应，但

其弯矩响应远小于纵竖向地震弯矩响应，即超大跨

度悬索桥塔柱抗横竖向地震更不利，但在纵竖向地

震作用下塔柱受弯更为严重。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｉｓｍｉｃｍｏｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｎｖｅｌｏｐｅｉｎａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方向 方案名称
各层塔柱轴力Ｐ／１０３ｋＮ 各层塔柱剪力Ｖ／１０３ｋＮ 各层塔柱弯矩Ｍ／（１０３ｋＮ·ｍ）

一层 二层 三层 四层 五层 一层 二层 三层 四层 五层 一层 二层 三层 四层 五层

方案一 ３６６５ ３１９０ ２６６９ １９４４ １０９４ ２６６ １８０ １５９ １２５ ４１１ ９９６０ ８０７１ ６０７１ ４３５１ ４１５８
横竖向 方案二 ３６０１ ３１６１ ２６４８ １９２９ １０８９ ２４６ １７０ １５６ １２３ ４１３ ９８４５ ８０１８ ６０５５ ４３３２ ４１５４

方案三 ４０７７ ３６２０ ２９５３ ２６０４ １１１１ ３１６ １８８ １８２ １６０ ３９５ １１１４９ ８８２８ ６６３４ ５８０４ ４７７６

方案一 ２６９７ ２２１１ １８７３ １４１３ ９３２ １７０ １１６ ９９ ４８ １０４ １７４４６１０２７２ ８５８４ ９３６０ １２０２

纵竖向 方案二 ２６９６ ２２１０ １８７２ １４１３ ９３２ １６３ １１４ ９８ ４６ １０４ １７２２６１０１６６ ８４６０ ９３４２ １２１０

方案三 ２６４３ ２１７４ １８４９ １４０７ ９４０ １６１ １４１ １１８ ４５ １３３ ２１９２０１２７４４ ８６１０ １０９５０ １６２９

４　结论

运用 ＳＡＰ２０００建立不同边界条件的全桥模型，
探究地震荷载下不同桩基础边界条件对超大跨度悬

索桥塔柱动力响应的影响，得到以下主要结论：

（１）在横竖向地震作用下不同边界条件对结构
响应影响差异较纵竖向地震作用更大。

（２）不考虑桩 －土相互作用，采用塔底固接方
案的结构响应与采用 ｍ法线性模型和非线性模型的
结构响应相差巨大，对于超大跨度悬索桥，应考虑

桩－土相互作用。
（３）ｍ法线性土弹簧模拟边界条件与非线性模

型两种方案塔柱响应在靠近桩基础的一层塔柱处相

差最大，随着塔柱高度的升高不断减小，在最高的

五层塔柱处相差最小。

（４）ｍ法模型的塔柱位移与内力响应均略小于
采用非线性模型，按照规范使用 ｍ法模拟桩 －土相
互作用可能会使结构偏于不安全，确定合理的桩 －
土相互作用模拟方式至关重要。
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