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摘4 要4 以苏通大桥为例，通过分析比较工程上常用的 8弹簧模型、等效嵌固模型和集中质量模型以及弹
性嵌固模型得出各模型的优缺点，并发现弹性嵌固模型能较好地模拟桩土相互作用下桩基的地震动反应。

关键词4 桩基，大跨度桥梁，桩土相互作用，弹性嵌固模型，阻抗矩阵

!"#$%##"&’ &’ ()"#*"$ ("*+,"-"). /&.)# &- 0",)
1&%’.23"&’ "’ 4&’56(+2’ 78".5)#

9:; <,+&)4 =( >+?$)4 <>1@ A+)3+)
（B,C&#"D,)" /E A#+F*, ()*+),,#+)*，G/)*?+ ;)+H,#-+"I，!J&)*J&+ 566675，KJ+)&）

9:#382$34 :) "J, -,+-D+% &)&’I-+- /E C+’, E/$)F&"+/)，"J, -/+’LC+’,L-"#$%"$#, +)",#&%"+/) J&- 3,,) &’M&I- & %/DL
C’+%&",F +--$,0 G&N+)* !$"/)* 3#+F*, &- &) ,O&DC’,，"J, %/DD/) -,+-D+% D/F,’- ’+N, 8L-C#+)* D/F,’，,P$+H&L
’,)" E+O,F D/F,’，’$DC,FLD&-- D/F,’ &)F ,’&-"+% E+O,F D/F,’ J&H, 3,,) &)&’IQ,F &)F %/DC&#,F +) "J+- C&C,#0
>)F +" J&- 3,,) %/)%’$F,F "J&" ,’&-"+% E+O,F D/F,’ %&) 3,"",# -+D$’&", -,+-D+% #,-C/)-,- /E "J, C+’, E/$)F&"+/)
$)F,# "J, -/+’LC+’,L-"#$%"$#, +)",#&%"+/)0
;)<=&8.#4 C+’, E/$)F&"+/)，’/)*L-C&) 3#+F*,，-/+’LC+’,L-"#$%"$#, +)",#&%"+/)，,’&-"+% E+O,F D/F,’，+DC,F&)%,
D&"#+O

>? 前? 言

大跨度桥梁最常用的基础形式是群桩基础，

而建于江海中的桥梁，广泛采用的是高桩承台基

础。在桩基桥梁的地震反应分析中，业内已普遍

认为应考虑群桩基础对桥梁地震反应的影响。但

在桩基结构的地震反应分析中，桩 (土 (结构的
相互作用问题一直是个难点。在大跨度桥梁的地

震反应分析中，群桩基础的模拟方法主要有 " 种，
从复杂到简化排序：! 集中质量法（集中质量模
型）；" 在冲刷线以下一定深度固结（等效嵌固
模型）；# 用 ’ 根弹簧模拟桩基础的作用（’ 弹簧
模型）。另外还有一种新型但不常用的弹性嵌固

模型。文献［# ()］对各种实用的桩基计算模型
进行了综述和研究。

本文旨在分析比较这些常用的模型，并且对

它们各自的适用性以及优缺点进行评述。

@? 群桩基础常用模型简介

@A >? 集中质量法

集中质量法的主要原理是将桥梁上部结构多

质点体系和桩 (土体系的质点联合作为一个整
体，来建立整体耦联的地震振动微分方程组进行

求解。该模型假定桩侧土是 <+)N’,# 连续介质，
将桩 (土体系的质量按一定厚度简化并集中为一
系列质点，离散成一个理想化的参数系统，并用弹

簧和阻尼器模拟土介质的动力性质，形成一个地

下部分的多质点体系，在地震作用下把结构物 (
桩 (地基土作为一个完整的体系来分析其动力反
应。如图 # 所示，将各单桩按同样的方式集中为
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若干个质点，然后将两个水平方向的弹簧和阻尼

器直接加在群桩中每一单桩的相应节点上，在每

一土弹簧处输入对应土层的自由场地地震动加速

度时程。这一方法的力学意义简单明了，可直接

算出单桩内力，结果也应最为准确，但对于大规模

的群桩基础，所需附加的弹簧和阻尼器数量庞大，

模型相当复杂。

为了简化群桩模型，很自然的思路是将桩基

础进行合并。文献［!］对并桩模式进行了大量的
参数研究，将整个群桩结构浓缩为一根合成的桩，

如图 " 所示。这种模式比较简单，所用单元和节
点数很少，而且只与场地土划分层数有关，与群桩

所含单桩数无关，因此，群桩桩数越多，其优越性

越明显。

图 "# 集中质量模型

!" !# 在冲刷线以下一定深度固结

对于高桩承台，工程界常用的一种简化方法

是将桩在冲刷线以下 $ % & 倍直径处固结，来简化
计算分析过程，如图 ’ 所示。一般认为，对于动力
问题，桩在冲刷线以下的固结深度 !，实际上更为
合理的是根据单桩水平刚度等效的原则来确定。

文献［(］指出固结深度 !的表达式为

! " ! "#! #$ % &
式中# & ———整个桩基结构的抗推刚度；

$ ———桩的抗弯惯矩之和。

图 ’# 等效嵌固模型

但许多桩基础的计算分析表明，根据单桩水

平刚度等效的原则确定的嵌固深度 !仍然处于 $
% & 倍直径范围内。
对于桩数很多的群桩基础，当然也可以采用

图 " 所示的方法进行并桩处理。

!" $# 用 % 根弹簧模拟桩基础的作用

在大跨度桥梁的地震反应分析中，桩基础的

另一种常用处理方法是在承台底部加上 ! 个方向
的弹簧来模拟桩基础的作用（图 $），并由承台底
部的内力按照静力方法反推单桩最不利受力。弹

簧刚度根据土层状况和桩的布置形式按静力等效

的原则确定，其中土性资料一般根据 $ 法确定。
这种处理方法非常简单，但实质上是用静力的方

法来分析桩基的动力问题。特别是对于高桩承

台，桩的自由长度部分实际是结构的一部分了，用

! 弹簧模型显得有些粗糙。

图 $# ! 弹簧模型

!" &# 弹性嵌固模型

文献［)］中提到一种独立桩模型，它是用一
个弹簧单元或阻抗矩阵来有效模拟一根单桩与土

相互作用和桩身的刚度对冲刷线以上主体结构的

影响，此模型称为弹性嵌固模型。弹性嵌固模型

的原理实际上同等效嵌固模型很类似，都是利用

刚度等效的原则来近似模拟桩基，所不同的是弹

性嵌固模型是在每根桩下用弹簧单元来近似模拟

冲刷线下桩土的相互作用，如图 ) 所示。该模型
假定也是桩侧土为 %&’()*+ 连续介质，它在地面
线或冲刷线处将桩身截断，并将地震作用下的桩

土相互作用和桩身的刚度对地面线或冲刷线以上

主体结构的影响用弹簧单元或阻抗矩阵来模拟，

并在冲刷线处输入自由场地地震动加速度时程。

该模型既能考虑地震作用下桩土相互作用的影

响，又能大大缩减模型的复杂程度，只是在确定阻

抗矩阵的参数上有一定的困难。在不考虑非线性

的基础上，该阻抗矩阵一般形如下式所示：

·#,·-.+/0./+1) 2’3&’**+4 56)7 ’$，867 " 21+.9:/1(* 1’; <&’; =*4&4.1’0*#
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其中，!!#，!!$，!!%，!"#，!"$，!"%分别为冲刷线以下

桩身在竖向、纵桥向、横桥向的平动和转动刚度；

!$%为纵桥向平动和横桥向转动的耦合刚度；!%$为

横桥向平动和纵桥向转动的耦合刚度。在只考虑

弹性的范围内，这些参数都可以由桩基的地质资

料通过基规求得，并且对于一般的桩基来说，每根

桩的地质资料应该类似，这样只要求出一根桩的

阻抗矩阵便可，工作量也可以得到缩减。

图 !" 弹性嵌固模型

!" 实例分析

!# $" 实例一

本文先以苏通大桥的北近塔辅助墩为算例，

用反应谱方法对这 ! 种模型进行比较分析。
苏通大桥是建成后将成为世界第一的斜拉

桥，其边墩包括近塔辅助墩、远塔辅助墩和过渡

墩，墩身均采用分离的钢筋混凝土薄壁箱形空心

墩，墩顶设纵向滑动、横向限位球型钢支座。其

中，近塔辅助墩截面形式为 ## $ $ %$# & $，壁厚
&# # $，基础采用 ’( 根 ’)# # $ % ’)# $ $变直径钻
孔桩基础，承台平面尺寸为 $) $ %’)# $ $。
地震动输入采用规范四类场地反应谱作为地

震输入，地震动峰值加速度为 &# *(，并且为纵桥
向输入，阻尼比取为 $&。
通过大型通用有限元软件 ’())&&& 的计算，

各模型计算结果如表 * +表 ’ 所示。由表 *、表 ’
可以看出，不管是等效嵌固模型还是集中质量模

型，利用简化的并桩计算模式与不并桩的模式分

析结果基本相近，但并桩模式大大减少了计算量。

因此，在今后的大跨度桥梁动力分析中利用并桩

模式可以在只增加少量单元的条件下，进行上部

结构和群桩基础一体的动力分析，很有价值。

" 表 $ 前 % 阶振型频率比较

频率（*+） ( 弹簧
模型

等效嵌固模型 集中质量模型

并桩 不并桩 并桩 不并桩

弹性嵌

固模型

$向一阶振动 &) (’’ &) $,* &) $#& &) $,* &) $(* &) $$,(

%向一阶振动 &) (!) &) $,( &) $#* &) $,( &) $,) &) $()!

%向二阶振动 *) *&! *) &-! *) &-, *) &-! *) &-& *) &-)$

桩基扭转 — — *) #$& — *) $)! *) !#&(

$向二阶振动 ’) ,), ’) (&* !) )&* ’) $#$ ’) &’! ’) $’()
" " 注：$向为纵桥向，%向为横桥向

" 表 & 桩质量为零时各模型振型频率

频率（*+） ( 弹簧模型（考虑耦合） 集中质量模型

$向一阶振动 &) (&## &) (&,’

%向一阶振动 &) ())( &) (*#)

%向二阶振动 *) *&,’ *) *&$’

$向二阶振动 ’) $*!, ’) !)&-

" " 表 ! 各模型地震动反应比较

位置 地震反应 ( 弹簧模型
等效嵌固模型 集中质量模型

并桩 不并桩 并桩 不并桩
弹性嵌固模型

墩顶 位移（$） &# *), &# *’- &# *’$ &# *’- &# *!! &# *’,

墩底
剪力（,-） (# )*. .&’ (# *(. .&’ (# &). .&’ (# *,. .&’ (# ’(. .&’ $# #&. .&’
弯矩（,-·$） )# )(. .&$ )# *#. .&$ )# *’. .&$ )# *,. .&$ )# )’. .&$ )# &(. .&$

承台底
剪力（,-） !# $,. .&! !# $$. .&! !# $#. .&! !# $-. .&! !# $*. .&! !# ’-. .&!
弯矩（,-·$） !# $$. .&$ !# !’. .&$ !# !&. .&$ !# !!. .&$ !# !(. .&$ !# )!. .&$

桩顶

轴力（,-） !# ,*. .&’ !# ,’. .&’ !# ,(. .&’ !# ,*. .&’ !# ((. .&’ !# $-. .&’
剪力（,-） *# ),. .&’ *# ’&. .&’ *# ’*. .&’ *# ’*. .&’ *# )-. .&’ *# )$. .&’
弯矩（,-·$） )# !). .&! )# (#. .&! )# ,*. .&! )# ($. .&! )# (*. .&! )# (*. .&!

冲刷线处
剪力（,-） *# ),. .&’ *# $!. .&’ *# $(. .&’ *# $$. .&’ *# $’. .&’ *# $&. .&’
弯矩（,-·$） *# &$. .&! *# )’. .&! *# )’. .&! *# )(. .&! *# )(. .&! *# *-. .&!

·/0··抗震与抗风· 结构工程师第 )’ 卷第 * 期"
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! ! 其次，表中结果表明，在基频上，以集中质量
不并桩模型为基准，集中质量并桩模型、弹性嵌固

模型、等效嵌固并桩模型的误差均非常小；等效嵌

固不并桩模型由于单桩竖向刚度偏大，所以存在

明显误差；误差最大的为 " 弹簧模型，由于忽略了
承台以下桩身的质量和刚度矩阵中的非对角元素

（即转动和平动刚度的耦合项）的影响，因此动力

特性的误差较大，若使其他模型桩基的质量为零，

并在 " 弹簧模型中给予考虑刚度矩阵的耦合项
时，此时和 " 弹簧模型符合得较好，如表 # 所示。
在墩体结构和桩基结构的地震动反应上，如

表 $ 所示，以集中质量不并桩模型为基准，等效嵌
固模型及其并桩模型桥墩的反应误差比较小，桩

身的反应误差比较大；弹性嵌固模型的桥墩反应

误差也稍大（最大达 %! %"），但桩身的反应误差

较小，均不超过 &! ’"；而 " 弹簧模型的地震反应
误差较大，桥墩反应最大误差为 ((! %"，桩身反
应的误差也较大，特别是冲刷线处，最大误差为

()"。其中，" 弹簧模型是通过承台底的内力来
反算最不利桩的内力，因此，是静力计算，没考虑

桩身的地震惯性力，因此，结果偏小。

!" #$ 实例二

以主跨 (’%% #，主梁全宽 *’! " #，高 *! ’ #，
采用全封闭扁平流线形钢箱梁的苏通大桥全桥模

型来分析以上几种模型，其 $ 维有限元模型如图
& 所示。地震输入采用图 " 所示的水平加速度反
应谱曲线，峰值加速度为 ’! (#$，进行纵向加竖向
的地震动输入，并且阻尼比取为 &"。

图 &! 苏通大桥动力有限元模型

图 "! 水平向加速度反应谱曲线

表 * 显示了 & 种模型，即集中质量模型、" 弹
簧模型（已经考虑刚度矩阵耦合项）、弹性嵌固模

型、等效嵌固模型及其并桩模型的前 & 阶振型频

率，通过比较发现两者基本上是一致的，这主要是

大跨度桥梁前几阶振型基本上是由上部结构控制

的，另一方面也验证了它们的适用性。

在 # 个主塔下群桩基础的地震反应上，通过
表 & 可以看出，弹性嵌固模型表现出较好的适用
性，与集中质量模型的误差比较小，相比而言等效

嵌固并桩以及不并桩模型误差则稍大，而 " 弹簧
模型显得很粗糙，误差最大达到 (""。在北塔下
最不利桩的内力包络图上，弹性嵌固模型和等效

嵌固模型跟集中质量模型符合得比较好，如图 )
+图 , 所示。但是相比而言，弹性嵌固模型
比等效嵌固模型能更好地反应桩基的地震动反

$ $ 表 % 前 & 阶振型频率

频率（$%） 集中质量模型 " 弹簧模型 弹性嵌固模型
等效嵌固模型

不并桩 并桩

纵飘 ’! ’)) ’! ’)) ’! ’)) ’! ’)) ’! ’))
一阶对称侧弯 ’! (’) ’! (’) ’! (’) ’! (’) ’! (’)
一阶对称竖弯 ’! (," ’! (," ’! (," ’! (," ’! (,"
一阶反对称竖弯 ’! #*( ’! #*( ’! #*( ’! #*# ’! #*(
一阶反对称侧弯 ’! #)& ’! #)$ ’! #"" ’! #)& ’! #)&

·&’·()*+,)+*-. /012033*4 56.! #$，76! ( /-*)89+-:3 -0; <20; =3424)-0,3!
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! ! ! ! 表 " 主塔底群桩基础桩身最大内力比较

截面位置 分量 集中质量模型 ! 弹簧模型 弹性嵌固模型
等效嵌固模型

不并桩 并桩

北塔塔底
轴力（!"） "# #$$ %&’ "# &"$ %&’ "# ’!$ %&’ "# !#$ %&’ "# !&$ %&’

弯矩（!"·%） (# )$$ %&" )# #)$ %&" (# )*$ %&" (# (#$ %&" (# ($$ %&"

南塔塔底
轴力（!"） $# &*$ %&’ "# $!$ %&’ "# +*$ %&’ $# &&$ %&’ $# #"$ %&’

弯矩（!"·%） (# )’$ %&" )# #&$ %&" (# )"$ %&" (# (&$ %&" (# (&$ %&"

应，其算得的结果精确度较高，误差较小。但是，

弹性嵌固模型涉及到阻抗矩阵的计算，稍微有点

烦杂，而等效嵌固模型则稍微简单，并可以通过并

桩大大缩减体系自由度，提高计算效率。

图 *, 北塔下最不利桩轴力包络图

图 #, 北塔下最不利桩剪力包络图

图 +, 北塔下最不利桩弯矩包络图

#! 结! 论

通过以苏通大桥的北近塔辅助墩模型和全桥

模型为背景，对比大跨度桥梁的地震反应分析中

群桩基础的几种模拟方法后得出结论如下：

（)）不管是等效嵌固模型还是集中质量模
型，利用简化的并桩计算模式与不并桩的模式分

析结果基本相近，但并桩模式可大大减少计算量，

因此在今后的大跨度桥梁动力分析中利用并桩模

式可以在只增加少量单元的条件下，进行上部结

构和群桩基础一体的动力分析，这样可以大大缩

减体系的自由度，很有价值。

（(）对于分析的等效嵌固模型、! 弹簧模型
和弹性嵌固模型，在自振频率上跟上部结构的地

震动反应上，都跟集中质量模型吻合得较好，只是

! 弹簧模型所算出的自振频率偏高，这主要是由
于 ! 弹簧模型忽略了桩基质量和刚度矩阵的非对
角元素引起的；而在结构的地震动反应上，都表现

出一定的不足：! 弹簧模型虽能适当地模拟群桩
基础，从而大大缩减体系自由度，但是总体上显得

很粗糙，误差比较大；而等效嵌固模型在墩体结构

和上部结构的地震反应表现出较好的精确性，但

对桩基的模拟误差比较大，此外其模型比较简单，

并且可以通过并桩大大缩减体系自由度，以提高

计算效率；对于弹性嵌固模型，相对而言能较好地

反映桩基的地震动反应，但是对基础以上结构的

反应误差稍大，并且涉及到阻抗矩阵的计算略显

烦杂。总之，这几种模型都有较好的实用性，也都

各有利弊，如何选取合理的模型则依据工程的实

际情况及要求而定。
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（!）码头端部防护
码头的两个端部，特别是临近靠船侧破损严

重。建议在两个端部的面板下面增加构造梁，使

梁厚与面板厚度合计达到与码头前沿上部纵梁等

厚；然后在两端布置水平向橡胶护舷，以缓冲两端

的意外撞击。在两端靠近前沿各布置 "### !!
长护舷一个。端部布置护舷可采用 " 型橡胶护
弦，规格为 "$## %$## %"###。

!" 结" 论

通过以上工程的分析，我们了解到要保证建

筑物的安全与正常使用，除了在设计、施工阶段严

格把关，在使用阶段也需要对建筑物进行长期的

维护，需要对建筑物进行检查和诊断，并采取相应

的维修与加固措施。
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