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基岩场地上大跨度斜拉桥地震反应计算模型比较
罗 超1 楼梦麟1，* 桂国庆2

( 1．同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092; 2．井冈山大学建筑工程学院，吉安 343009)

摘 要 基于三种不同计算模型，计算了拟建在基岩场地上的大跨度斜拉桥的地震反应。通过对比三
种计算模型的计算结果，讨论了不规则基岩场地上，大跨度斜拉桥地震反应的合理计算模型。计算结果
表明，基岩场地的土-结构相互作用对上部桥梁地震反应计结果的影响很弱，在工程应用中可以忽略; 局
部场地效应对计算结果的影响较大，在工程应用中不可忽视。
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Comparison of Seismic Ｒesponse Calculation Model for
Long-span Cable-stayed Bridge on Ｒock Site
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Abstract By using three different computation model，the seismic response of a long-span cable-stayed bridge
on a bedrock site is computed． The rationality of the three computation models is discussed． The results show
that there is almost none soil-structure interaction on this rock site，but the site effect is significant． In pratice，
the soil-structure interaction effect of structures on rock site can be neglected，while the local site effect is
influential and cannot be neglected．
Keywords cable-stayed bridge，soil-structure interaction，multiple support excitation，site effect

0 引 言

在大跨度桥梁的抗震设计中，地震动输入的

计算模型对地震反应计算有重要的影响。对于大
跨度桥梁，地震动的输入方式一般有一致激励、多
点激励和考虑土-结构相互作用，对土-结构整体
模型进行地震动输入等方法。在土-结构相互作
用的计算中，有六弹簧模型、集中质量模型［1-2］或
p-y弹簧［3］等多种简化模型可以用来对桩土相互
作用问题进行分析。这些简化模型大大简化了
土-结构相互作用问题的计算，然而简化往往会带
来计算误差。一般认为将土和结构看作一个整
体，使用有限元法对土-结构整体模型进行建模计
算时的计算结果最为精细可靠，但是这种方法通

常耗费的时间和资源巨大。现如今，随着计算机
计算能力的提高，已经有了较多文献在大跨度桥

梁的抗震计算中采用土-结构整体有限元建模的
方法［4-7］。但是，这些文献中大跨度桥梁所处的
场地均为软土场地。目前较少有文献讨论基岩场
地上的土-结构相互作用问题。有学者［8-9］认为基
岩场地上的土-结构相互作用效应较弱，使用刚性
地基模型即可有效的对基岩场地上的结构进行地

震反应计算，但是其研究是基于将群桩基础简化

为阻抗函数的简化模型，因此有必要通过结构-土
体整体进行有限元模型建模，讨论基岩场地上大

跨度桥梁各类计算模型的合理性。
本文通过计算拟建在基岩场地的上的一座大

跨度斜拉桥的地震反应，讨论不同计算模型对大

跨度斜拉桥地震反应计算结果的影响。
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1 工程简介

斜拉桥及其场地的剖面图如图 1 所示，斜拉
桥的结构体系为漂浮体系。根据钻孔记录，可以
得到不同深度基岩的材料参数，岩层沿深度方向

的弹性材料参数见表 1。

图 1 斜拉桥和场地剖面图
Fig． 1 Profile of cable-stayed bridge and site

斜拉桥的主梁为钢箱梁，横截面如图 2 所
示; 斜拉桥的主塔结构形式以及拉索位置见图 3。
斜拉桥的跨径组合为 78 m +145 m + 860 m + 285
m +89 m。使用的材料分为三种，分别为混凝土、
钢和钢绞线，其材料性质见表 2。斜拉索在受自
重垂度的影响，在计算中弹性模量应相应的折减，

文中按照 Ernst公式［10］进行折减:

Eeff = E

1 + q2S2A cos2α
12T3 E

( 1)

式中，E为钢绞线的弹性模量; q 为线重度; S 为索
变形后两端点之间的直线距离; α 为索与水平面
的夹角; T为索内的轴力。

图 2 钢箱梁截面
Fig． 2 Cross section of steel box girder

图 3 主塔立面图
Fig． 3 Elevation view of the pylon

表 1 岩石场地弹性材料参数

Table 1 Elastic material parameters
of the rock site

深度 /m 剪切波速 / ( m·s －2 ) 密度/ ( kg·m－3 ) 泊松比 阻尼比

2 3 408 2 500 0． 23 0． 03

3 3 318 2 500 0． 23 0． 03

4 3 028 2 500 0． 23 0． 03

5 3 249 2 500 0． 23 0． 03

6 3 353 2 500 0． 23 0． 03

7 2 957 2 500 0． 23 0． 03

8 3 199 2 500 0． 23 0． 03

9 2 985 2 500 0． 23 0． 03

10 3 446 2 500 0． 23 0． 03

11 3 446 2 500 0． 23 0． 03

12 3 849 2 500 0． 23 0． 03

13 3 873 2 500 0． 23 0． 03

14 3 897 2 500 0． 23 0． 03

15 4 023 2 500 0． 23 0． 03

16 3 151 2 500 0． 23 0． 03

17 3504 2500 0． 23 0． 03

18 3 390 2 500 0． 23 0． 03

19 3 826 2 500 0． 23 0． 03

20 3 997 2 500 0． 23 0． 03

22 3 891 2 500 0． 23 0． 03

24 3 779 2 500 0． 23 0． 03

26 3 465 2 500 0． 23 0． 03

28 3 504 2 500 0． 23 0． 03

30 3 484 2 500 0． 23 0． 03

32 3 427 2 500 0． 23 0． 03

34 3 408 2 500 0． 23 0． 03

36 3 336 2 500 0． 23 0． 03

38 3 584 2 500 0． 23 0． 03

40 3 626 2 500 0． 23 0． 03

42 3 167 2 500 0． 23 0． 03

44 3 849 2 500 0． 23 0． 03

46 3 922 2 500 0． 23 0． 03

48 1 049 2 000 0． 23 0． 05

50 3 965 2 500 0． 23 0． 03

inf 4 200 2 600 0． 23 0． 02

表 2 斜拉桥材料参数

Table 2 Material parameters of
cable-stayed bridge

材料 弹性模量 / ( N·m －2 ) 泊松比 密度 / ( kg·m －3 )

混凝土 3 × 1010 0． 2 2 300

钢 2． 1 × 1011 0． 3 7 850

钢绞线 3 × 1011 0． 2 7 850

根据以上参数，建立斜拉桥的有限元模型，如

图 4 所示。同时根据表 1 中提供的基岩场地上

·89·Structural Engineers Vol． 33，No． 3 Earthquake and Wind Ｒesistance



岩层的参数，同时建立了斜拉桥-基岩相互作用有
限元模型，如图 5 所示，相互作用模型纵向长度
为 1 967 m，横向宽度为 200 m，深度 600 m。在两
个有限元模型中，斜拉桥的主塔、横梁、桥墩和梁
均使用梁单元建模，斜拉索使用杆单元建模; 在斜

拉桥-基岩相互作用有限元模型中，斜拉桥承台和
岩层均选择 8 节点等参实体单元建模。
在斜拉桥-基岩相互作用模型中，根据文献

［11］，通过有限元方法模拟波的传播问题时，有
限元网格大小不应超过最小波长的 1 /8，即

Δh≤
λmin

8 = 2 895 /27． 5
8 ≈ 13． 16 m ( 2)

为了计算精度的考虑，在本节中，将网格划分

尺寸保守地取为 9 m。
在斜拉桥有限元模型中，总计包含 812 个节

点、561 个单元和 1 961 个自由度; 斜拉桥-基岩相
互作用模型自己包含 512 880 个节点，522 071 个
单元和 1 160 745 个自由度。

图 4 斜拉桥有限元模型
Fig． 4 Finite element model of the cable-stayed bridge

图 5 斜拉桥-基岩相互作用有限元模型
Fig． 5 Cable-stayed bridge-bedrock interaction model

2 计算工况

通过地震危险性安全评估可以得到裸露基岩

面上不同概率水准下的地震动时程。其中一条
50 年超越概率为 10%的地震动的加速度时程、
Fourier谱和反应谱如图 6—图 8 所示。

图 6 地震动加速度时程
Fig． 6 Acceleration time history of ground motion

图 7 地震动加速度 Fourier谱
Fig． 7 Fourier spectrum of ground motion

图 8 地震动加速度时程反应谱
Fig． 8 Ｒesponse spectrum of ground motion

为了对比不同计算模型的合理性，设计了三

种工况计算大跨度斜拉桥的地震反应:

( 1) 工况 1: 基于刚性地基模型，对大跨度斜
拉桥进行一致地震动输入，输入地震波为该工程

场地安评报告中的一条 50 年超越概率为 10%基
岩地表的地震波，该地震波的加速度时程、Fourier
谱和反应谱可见图 6 －图 8。
( 2) 工况 2: 基于刚性地基模型，对大跨度斜

拉桥进行多点地震动输入。输入的多点地震动为
二维自由场模型得到的各桥墩处的自由场地震动

时程［12］。
( 3) 工况 3: 对斜拉桥与基岩建立整体有限

元模型进行计算。
要对三种工况中的自由场模型和斜拉桥-基
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岩整体有限元模型进行地震动输入，首先要通过

反演计算得到某一深度岩层的地震动参数。由于
基岩场地不同于一般场地，并没有下卧基岩面，反

演计算深度的选取没有客观依据。本文中将反演
计算深度保守地取为 600 m，通过反演计算得到
600 m深处的地震动时程，作为工况 2 中二维自
由场模型和工况 3 中斜拉桥-基岩相互作用有限
元模型的地震动输入。在涉及到岩层计算的模型
中，岩层的侧向人工边界采用区域缩减法

( DＲM) ［13-14］考虑，底部人工边界使用 Joyner 边
界［15］来考虑。工况 2 中的多点地震动输入方法
采用文献［16］介绍的直接求解法。

3 计算结果和分析

为了对比三种工况下大跨度斜拉桥的地震反

应，选择两个主塔的塔顶的相对位移和塔梁连接

处的相对位移，主塔底部的弯矩、剪力和轴力反应
进行对比。表 3 和表 4 分别列出了不同工况下
计算得到的桥梁代表性部位的峰值反应和工况

1、工况 2 峰值反应计算误差。限于篇幅，仅给出
三种计算工况下左主塔的塔顶相对位移时程及

Fourier 谱的图形和主塔塔底的弯矩时程和
Fourier谱的图形见图 9、图 10。

表 3 不同工况下桥梁代表性部位

的峰值反应统计表

Table 3 Peak response of typical bridge
locations under different cases

峰值反应 工况 1 工况 2 工况 3

左
主
塔

塔顶部相对位移 / cm 1． 18 1． 78 1． 76

塔梁连接处相对位移 / cm 1． 16 1． 66 1． 64

塔底弯矩 / ( 103 kN·m) 3． 99 5． 70 5． 71

塔底轴力 / ( 103 kN) 4． 86 4． 72 4． 91

塔底剪力 / ( 103 kN) 67． 67 93． 14 92． 50

右
主
塔

塔顶部相对位移 / cm 0． 89 1． 74 1． 74

塔梁连接处相对位移 / cm 1． 13 1． 61 1． 59

塔底弯矩 / ( 103 kN·m) 3． 51 5． 26 5． 23

塔底轴力 / ( 103 kN) 5． 60 6． 17 6． 50

塔底剪力 / ( 103 kN) 72． 89 101． 91 101． 02

从桥梁各关键部位的地震反应的时程和峰值

计算结果可以看出，工况 2 和工况 3 的计算结果
非常接近。其中，从表 3 和表 4 中可以看出，工
况 2 计算结果峰值的最大误差为 5． 01%。同时
从图 9、图 10 中绘制的桥梁各关键部位反应的时
程和 Fourier谱可以看出，工况 2 和工况 3 的计算

表 4 桥梁代表性部位峰值反应计算误差(%)
Table 4 Calculation error for peak response of typical

bridge locations under different cases

峰值反应 工况 1 工况 2

左
主
塔

主塔顶部相对位移 － 32． 99 0． 73

塔梁连接处相对位移 － 29． 29 1． 17

主塔底部弯矩 － 30． 09 － 0． 23

主塔底部轴力 － 0． 96 － 3． 84

主塔底部剪力 － 26． 84 0． 69

右
主
塔

主塔顶部相对位移 － 48． 66 0． 16

塔梁连接处相对位移 － 28． 57 1． 52

主塔底部弯矩 － 32． 84 0． 65

主塔底部轴力 － 13． 88 － 5． 01

主塔底部剪力 － 27． 85 0． 89

图 9 左主塔塔顶相对位移
Fig． 9 Ｒelative displacement of the top of left pylon

图 10 左主塔塔底弯矩
Fig． 10 Bending moment time history of bottom of the left pylon

结果在波形和频谱成分上都非常接近。因此可以
说，使用了基于刚性地基假定的多点激励的工况

2 和对斜拉桥与基岩建立整体有限元模型进行计
算的工况 3 的计算结果很接近，说明土-结构相互
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作用效应对位于基岩场地上的大跨度桥梁的地震

反应的影响非常小。
为了比较局部场地效应和土-结构相互作用

效应对地震动场的影响，选择左主塔位置处的地

震动时程进行对比。其中工况 1、工况 2 取左主
塔塔底输入的水平加速度时程，工况 3 取左主塔
塔底相应位置处的反应水平加速度时程。其时程
对比如图 11、图 12 所示。

图 11 三种工况下左桥塔底部加速度时程
Fig． 11 Acceleartion time history response of the

left tower bottom under three cases

图 12 三种工况下左桥塔底部加速度反应谱
Fig． 12 Acceleartion response spectrum of the

left tower bottom under three cases

从桥梁各关键部位的地震反应的时程和峰值

计算结果可以看出，工况 1 和工况 2 的计算结果
有显著差异，无论是位移还是内力的计算结果，工

况 1 都有比工况 2 更大的计算误差，其中工况 1
的最大误差达到了 48． 66%。由于工况 1 和工况
2 的区别在于工况 2 考虑了局部场地效应而工况
1 没有。因此，局部场地效应对基岩场地上的大
跨度斜拉桥的地震反应计算影响较大。
在工程应用中，基岩场地上的土-结构相互作

用效应可以忽略，但是必须充分重视局部场地效

应的影响。由于工况 1 中使用的基于刚性地基的
一致输入模型，未考虑局部场地效应，因此不适合

此类场地上的结构的地震反应计算。

4 结 论

本章通过对拟建在此基岩场地的上的大跨度

斜拉桥的几种地震反应计算模型进行了比较。分
别考虑基于刚性地基的一致输入、基于刚性地基
的多点输入和建立斜拉桥-基岩整体有限元模型
进行计算三种方法对大跨度斜拉桥的地震反应进

行了计算，可以得到以下几点结论:

( 1) 对于基岩场地，大跨度斜拉桥的土-结构
相互作用影响很弱，在工程应用中可以使用基于

刚性地基假定的多点输入模型来代替，忽略基岩-
桥梁之间相互作用的影响。
( 2) 局部场地效应对大跨度斜拉桥的地震反

应的计算结果的影响较大，本文算例中，桥梁结构

反应峰值的误差最大可达到 48． 66%。在工程应
用中，对于类似的大跨度桥梁结构，宜通过二维场

地计算得到桥墩各点的地震动输入时程，以此作

为多点输入时程对其进行抗震计算。
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