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摘要：针对我国普遍采用的大跨度桩基桥梁，应用无限元－
有限元土体边界、桩土面－面接触算法和显式求解技术，提

出了场地－结构整体模型的地震反应分析方法．以一座主跨

为２０２．５ｍ＋３００．０ｍ的独塔斜拉桥为工程实例，构建了河

谷场地－桥梁整体有限元动力模型，研究了二维河谷场地对

该斜拉桥纵向地震反应的影响，分析了基础附近扰动场地震

动的特点．结果表明，场地中不同河岸高度和二维土层分布

会对主塔处地震动的短周期分量产生一定影响，对结构短周

期振型产生的地震力有较大影响；扰动场的地震动中接近基

础振动频率的分量得到了加强，和自由场的地震动有显著区

别，但长周期的分量变化较小．
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　　大跨度斜拉桥大多建设在地形复杂的河谷场地
之上，河谷的形状和二维土层分布会使得河谷场地
的地震动在小范围内存在较大的差异，在地震时对
桥梁产生非一致激励．我国桥梁普遍采用大型群桩
基础，地震中强烈的桩土相互作用会对基础附近的
土体产生扰动，改变它们的地震动特性．这些因素使
得大跨度桩基桥梁真实的地震动输入难以获取．
目前已有大量研究表明二维场地会产生明显的

非一致地震动分布，对结构的地震反应有一定影
响［１－６］．在现行的抗震规范中，除欧洲规范考虑了地
震动的空间变化性外，其余大多规范都是采用一致
的地震动输入方式，一般都只根据主基础处的土层
将复杂的工程场地简化为一维水平成层土场地［７］，

忽略二维场地对结构地震反应的影响，这种方法对
大跨度桥梁而言显然过于粗糙．而且在斜拉桥的抗
震研究中，一般采用六弹簧模型、Ｐ－Ｙ（力－位移）
弹簧等简化模型来分析桩－土相互作用，较难真实
反应地震中的桩土相互作用过程．
场地－结构整体有限元法是目前研究土－结构

相互作用较为精细的方法，也越来越多地被各国学
者采用．但由于整体有限元模型复杂的建模过程以
及巨大的计算代价，该方法大多还只是应用于小型
结构或局部基础的分析中［８－１５］．
本文在现有研究的基础上提出了场地－结构整

体模型的大跨度桥梁地震反应分析方法，并以一座
独塔斜拉桥为工程实例，构建了河谷场地－桥梁整
体动力模型，对河谷场地中不同河岸高度和二维土
层分布进行了分析，研究了二维场地对桥梁地震反
应的影响，同时也对扰动场地震动进行分析．
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１　场地—结构整体模型地震分析方法

１．１　无限元—有限元人工边界
对场地进行分析时，需要处理无穷远的边界问

题，在有限元模型中必须人为地截取结构邻近区域
的土体，对截断的边界进行人工处理，称为人工边
界．ＡＢＡＱＵＳ软件中的“无限元”［１６］为场地人工边
界的处理提供了一个较好的方法，此 “无限元”单元
根据 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ提出的静力响应和 Ｌｙｓｍｅｒ 与

Ｋｕｈｌｅｍｅｙｅｒ提出的动力响应研发的，并恰当地选择
衰减函数来模拟半无限空间．它吸取了黏弹性边界
的优点，克服了传统黏性边界存在的低频失稳问题，

计算精度更高．此方法最突出的优点是无需涉及解
析解表达式，使无限元成为有限元的一部分，可以给
出统一的求解格式．而且无限元单元的设置也十分
简单，非常易于操作．相关研究表明，采用无限元边
界计算自由场地地震反应的结果和ＳＨＡＫＥ程序基
于波动理论计算的结果基本一致［８］，验证了无限元
边界的精度．
１．２　土体阻尼和非线性本构
分析大型场地地震反应时除了考虑土体人工边

界的辐射阻尼外，还必须考虑土介质自身的材料阻
尼．本文采用经典的瑞利阻尼理论，根据场地的基频
和土体的阻尼比来求解瑞利阻尼的质量系数和刚度

系数．土体的阻尼比根据动力三轴试验测定，采用土
体有效剪应变对应的阻尼比．在地震反应分析时，可
采用等效线性化的方法来考虑土体的等效阻尼．
对于土体非线性本构，考虑到屈服面在子午面

上为线性的模型对于各种算法及接触有较好的适用

性，本文采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ－Ｐｒａｇｅｒ模型［１６］，它的本构可
以由３个应力不变量表示．屈服准则表达式为

Ｆ＝ｔ－ｐｔａｎβ－ｄ＝０ （１）

式中：ｔ为偏应力参数；ｐ为平均应力；β为线性屈服
轨迹在ｐ－ｔ应力平面上的倾角，通常是材料的摩擦
角；ｄ为材料的粘聚力．
１．３　桩—土接触算法
桩基和土体的连接方式是研究桩土相互作用的

又一关键，大多研究都采用各种属性的弹簧来模拟
桩周土体的特性，例如目前应用较多的Ｐ－Ｙ 曲线．
本文采用较为精细的面－面接触算法来分析桩－土
的变形和动力相互作用．接触其实是一种特殊的约
束，它是不连续的，只有当两个表面相接触时，接触
条件才成立．ＡＢＡＱＵＳ提供了一种接触对的接触模

拟方法，即定义分析过程可能的接触面，形成接触
对，同时赋予该接触对接触本构关系［１６］．
接触面之间相互作用的属性主要包含两个方

面：一是接触面之间的法向行为，可以模拟桩－土接
触面的脱空；另一个是接触面之间的切向行为，包括
接触面之间的侧向滑移以及可能的摩擦作用，所以
此接触可以考虑桩侧滑动摩擦力的耗能效应．采用
此接触算法可以较真实地模拟桩侧面和桩底面与土

体的动力相互作用．
１．４　动力显式求解技术
因为上述的整体有限元模型涉及了土体非线性

本构以及桩土之间非线性动力接触行为，在时域范
围内 的 求 解 代 价 是 异 常 巨 大 的［１７］．本 文 采 用

ＡＢＡＱＵＳ中强大的动力显式求解技术来分析这些
非线性问题．动力显式求解方法避免了在每一增量
步内进行迭代求解大型的线性方程组，而基于动力
学中的广泛使用的中心差分法、Ｎｅｗｍａｒｋ法等对时
间进行差分，计算速度快，适合求解大型有限元问
题；而且只要时间步长取得足够小，显式求解一般不
存在收敛性问题，这使其更适于求解非常复杂的非
线性接触问题；显式算法的数值计算过程也更易于
并行计算，可以更佳发挥目前多核处理器计算机的
并行运算功能．
１．５　地震动输入方式
场地－结构整体模型中包含了实际工程场地的

有限元模型，场地模型在深度方向上应该达到基岩
的位置，在对模型施加地震激励时，采用实际场地基
岩的地震动，直接施加在场地模型底部的基岩处．通
过在基岩处输入不同相位差的地震动激励可以考虑

相应的行波效应．

２　场地—结构整体模型的构建

本文以一座主跨为２０２．５ｍ＋３００．０ｍ的独塔
双索面混合梁斜拉桥（图１）为例构建场地－结构整
体有限元动力模型．该斜拉桥采用半漂浮体系，结构
主塔高１６５．３ｍ，桥面宽度３７．０ｍ，主跨采用结合
梁，辅助墩上的梁段采用混凝土梁．斜拉桥相邻的引
桥是３０米简支梁．
　　主塔基础采用３２根直径为２．６ｍ的钢管桩，桩
长６０．０ｍ，每侧１６根，４×４矩形布置，桩间距６．５
ｍ，承台高６．０ｍ，每侧重１６　５００ｔ．工程场地为河谷
类型，河床宽Ｄ 为１９２．０ｍ，河岸与河谷高差 Ｈ 为

７．５ｍ，河谷场地的土层分布见图２，土层性质见表１．

７２３１
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图１　斜拉桥立面图

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｂｌｅ－ｓｔａｙｅｄ　ｂｒｉｄｇｅ

图２　河谷场地剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖａｌｌｅｙ　ｓｉｔｅ

表１　主塔基础处土层性质

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｔｏｗｅｒ
土层
编号
厚度／
ｍ
弹性模
量／ＭＰａ

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

粘聚力／
ｋＰａ

摩擦角／
（°）

土层１　 １０　 ３９９　 ２　０００　 ２９　 １７．３
土层２　 １０　 ６４９　 ２　０５０　 ３５　 １８．０
土层３　 ７０　 ３　９２３　 ２　０５０　 ５３　 １８．０

　　应用场地－结构整体模型相关技术构建的河谷
场地－桥梁整体有限元动力模型（图３）共有４４　００１
个单元，５７　８００个节点．应用的计算机主频３．２
ＧＨｚ，内存２Ｇ，采用４核并行运算，计算４０ｓ时程
的时间为１０ｈ．本文选用的地震加速度时程为１９９４
年北岭地震２４３８９站点的实测数据，加速度峰值为

０．２６ｇ，卓越周期为０．２６ｓ．

图３　场地—桥梁整体有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｔｅ－ｂｒｉｄｇｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ＦＥ　ｍｏｄｅｌ

３　河岸高度的影响

实际工程中不同河谷的形态差别非常大，最为
直观的差异是河岸与河床之间的高差 Ｈ（图２），高
差较小的河谷场地显得比较平缓，高差较大的河谷
比较陡峭．这种差异可能会导致河谷场地的地震动
分布有较大变化，因此本节对河谷场地的河岸高度

Ｈ 进行了参数分析．在不同的工况中分别考虑了Ｈ
为０，７．５，１５．０，２０．０，２５．０ｍ这６种场地模型．
　　本节先对河谷场地自由场的地震反应进行了分
析．从图４可以看出不同的河岸高度不仅影响了河
岸地表的加速度峰值，而且对河床处的反应也有较
大影响．随着河岸高度增加，河岸和河床上的加速度
峰值都先增后减，而且河岸和河床上的地震动相差
较大，呈现明显的不一致性．

图４　不同河岸高差下场地地表的加速度峰值（自由场）

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈ（ｆｒｅｅ　ｓｉｔｅ）

　　从图５可以看出河岸高度增加后河床中主塔基
础处地表的加速度反应谱也有明显的变化．反应谱
最大值对应的周期有所增大，这是由于河岸上覆盖
层土层变厚，河谷场地的一阶周期有所增大．地震动
频谱的变化主要集中在短周期范围内（０．２～０．５ｓ），
对于不同的河岸高差，地震动中０．８ｓ之后长周期的
分量基本没有变化．

图５　不同河岸高差下主基础处地表加速度反应谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｔｏｗｅｒ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈ

　　表２中的结果表明，随着河岸高度增加，结构的
地震反应先增大后减小，和场地地表加速度峰值的
变化规律相似．塔底弯矩的最大值出现在Ｈ 为７．５
ｍ的工况中，比最小反应大２０％；其他大多反应的最
大值都出现在Ｈ 为２０ｍ的工况中．
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表２　不同河岸高度下结构地震反应最大值

Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈ
河岸高
度／ｍ
塔底弯矩／
（ＭＮ·ｍ）

塔底剪
力／ＭＮ

桩顶轴
力／ＭＮ

桩顶剪
力／ＭＮ

桩顶弯矩／
（ＭＮ·ｍ）

０　 ６３０　 ３８．６　 １７．２　 １０．１　 ３１．８
７．５　 ７２０　 ４０．６　 １７．４　 １０．０　 ３３．５
１５．０　 ６７２　 ４１．７　 １８．９　 １１．１　 ３３．７
２０．０　 ６４３　 ４２．６　 １９．７　 １１．２　 ３４．５
２５．０　 ６０２　 ４１．１　 １９．５　 １１．２　 ３５．８

最大值／
最小值 １．２０　 １．１０　 １．１５　 １．１１　 １．１３

　　图６比较了河岸高度为７．５ｍ和２０．０ｍ时塔
底弯矩和桩顶剪力的频谱图．从图６ａ可以看出，河
岸高度为７．５ｍ 时，塔底弯矩在１．５～２．２Ｈｚ和

３．５～４．５Ｈｚ范围的分量比高差２０．０ｍ的反应要
大，在３．０Ｈｚ附近的分量略小，和图５中加速度反
应谱的变化基本一致，整体上高差为７．５ｍ时塔底
弯矩反应较大；但是对于桩顶剪力，它最敏感的频率
是承台振动引起的频率，约在３．０Ｈｚ附近，所以桩
顶内力的最大反应出现在河岸高差为２０．０ｍ的工
况中．

ａ塔底弯矩

ｂ桩顶剪力

图６　不同河岸高度下结构内力反应频谱图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈ

　　由以上分析可以看出，河岸高度对结构地震反
应的影响较为复杂，与场地和结构的动力特性都有
关，但变化主要产生在短周期的范围内（０．６ｓ以

内）．若控制结构反应的频率刚好在场地地震动变化
较敏感的频率范围内，河岸高度会对结构的地震反
应产生较大影响．
　　从表３可以看出河谷场地中河岸高度的变化对
结构的地震位移反应也有一定影响，随着河岸高差
增大，塔顶位移有增大的趋势，最大增加了１３％，梁
端位移先减小后增大，最大变化了１８％，塔梁相对位
移的变化较小．

表３　不同河岸高度下结构地震位移反应最大值

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈ
河岸高度／ｍ 塔顶位移／ｍ 梁端位移／ｍ 塔梁相对位移／ｍ

０　 ０．１７２　 ０．１２３　 ０．１３１
７．５　 ０．１７４　 ０．１２２　 ０．１３０
１５．０　 ０．１８８　 ０．１０４　 ０．１３０
２０．０　 ０．１９３　 ０．１１０　 ０．１３２
２５．０　 ０．１９５　 ０．１１８　 ０．１３４

最大值／
最小值 １．１３　 １．１８　 １．０３

４　二维土层分布的影响

河谷场地由于存在长期的泥沙冲刷和沉积作

用，场地的土层在局部范围内往往有很大变化．在上
文的模型中，虽然考虑了地表覆盖土层的河谷形状，
但还是假定场地内部的土层都是水平的．本节将考
虑场地中二维土层的分布，分析不同土层分布对结
构地震反应的影响．
在实际场地中，靠近河床表面的两层土体剪切

波速较小，是场地的软弱覆盖土层，本节将对这两层
土的分布进行分析，在不同的工况中保持河床中主
塔基础处的土层不变，分别设置软弱覆盖土层从河
床到河岸逐渐变薄到０ｍ、逐渐加厚到４０．０ｍ以及
土层倾斜的３种工况（图７），分析此３种不同土层分
布对场地地震动特性的影响．
　　从图８可以看出二维土层分布对河谷场地的地
震动有较复杂的影响．软弱土层减小后（工况１），河
岸处加速度峰值显著下降，河床处的反应也略有减
小；河岸软弱土层增大后（工况３），河岸处的反应变
化不敏感，但河床处的反应有所增大；倾斜的土层
（工况２）造成了整个河谷场地的地震动有更显著的
差异，加速度峰值从覆盖层较薄的一侧河岸到较厚
的一侧逐渐增大．
　　从主塔基础处地表的加速度反应谱（图９）可以
看出各种土层工况的地震动频谱特性有所区别，变
化无明显规律，差异主要表现在短周期（小于０．４ｓ）
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的谱值，工况３反应谱峰值比水平土的反应略有增
大，工况２和工况１的峰值略有减小．

ａ工况１（软弱土层变薄）

ｂ工况２（软弱土层倾斜）

ｃ工况３（软弱土层变厚）

图７　不同二维土层的计算模型

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　２－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

图８　不同土层分布下场地地表的加速度峰值（自由场）

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ（ｆｒｅｅ　ｓｉｔｅ）

图９　不同土层分布主基础处地表加速度反应谱

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｔｏｗｅｒｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

　　对于不同的土层工况，虽然主塔基础处的土层
都是相同的，但是二维土层分布影响了主塔基础处
的加速度峰值和地震动频谱特性．由此可以看出场
地中某一点的地震反应不只是取决于该点处的土层

特性，还和地震作用方向上二维土层的分布有关．

　　从表４可以看出，这３种工况使塔底内力的变
化较大、桩基内力的变化较小，塔底内力的最大值出
现在工况３中，最小值出现在工况１中，相差２７％，
剪力相差２０％．

表４　不同土层分布下结构地震反应最大值

Ｔａｂ．４　Ｍａｘｉｍａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ
计算
模型

塔底弯矩／
（ＭＮ·ｍ）

塔底剪
力／ＭＮ

桩顶轴
力／ＭＮ

桩顶剪
力／ＭＮ

桩顶弯矩／
（ＭＮ·ｍ）

水平土 ７２０　 ４０．６　 １７．４　 １０．０　 ３３．５
工况１　 ６１８　 ３５．５　 １７．０　 ９．９　 ３１．６
工况２　 ６５１　 ３６．７　 １６．９　 ９．６　 ３０．７
工况３　 ７８７　 ４２．６　 １７．６　 ９．９　 ３２．４

最大值／
最小值 １．２７　 １．２０　 １．０４　 １．０１　 １．０６

　　从图１０可以看出工况３的结构反应在３．０～
４．２Ｈｚ范围的分量比工况１大，但在２．５Ｈｚ附近的
分量略小，和加速度反应谱的规律一致．因为塔底内
力反应对频率３．０～４．２Ｈｚ范围的分量略敏感，对

２．５Ｈｚ附近的频率不敏感，所以工况３塔底弯矩比
工况１大；但是从图１０ｂ可以看出，对于桩顶内力，
这两个频率范围内增大和减小的分量相近，所以桩
顶内力变化较小．

ａ塔底弯矩

ｂ桩顶剪力

图１０　不同工况下结构内力反应频谱图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由表５可知，各土层工况下塔顶位移相差并不
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是很大，变化最为敏感的是过渡墩处的墩梁相对位
移，工况１位移反应最小，比水平土工况的结果小

１２％，主桥和引桥的相对位移也减小了８％．

表５　不同土层分布下结构地震位移反应最大值

Ｔａｂ．５　Ｍａｘｉｍａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

计算模型
塔顶位
移／ｍ

过渡墩墩梁
相对位移／ｍ

主桥与引桥相
对位移／ｍ

水平土 ０．１７４　 ０．１３１　 ０．１５７
工况１　 ０．１６８　 ０．１１６　 ０．１４４
工况２　 ０．１７０　 ０．１１８　 ０．１４７
工况３　 ０．１７５　 ０．１１９　 ０．１４６

５　扰动场的地震动分析

整体有限元模型中包含了结构基础附近的近场

土体和距离基础较远的远场土体，能反应地震中群
桩基础对场地的扰动作用．下文以水平成层土的场
地（Ｈ＝０ｍ）为例，分析扰动场地震动的特点．
图１１对比了结构的近场、远场和自由场地表处

的加速度反应谱．近场以主塔桩基附近的土单元为
代表，远场以纵向距离主塔基础２００ｍ处的土单元
作为代表，自由场为没有结构的场地．可以看出近场
土体由于受到群桩基础的扰动作用，加速度反应谱
和自由场有明显差别，反应谱中没有明显的平台段，
而在周期为０．４０ｓ处出现了一个绝对的峰值，这是
由于承台的纵向振动周期为０．４１ｓ，所以此处的地
震动分量得到了加强，而且因为场地的一阶周期也
恰好在０．４０ｓ左右，结构基础和桩周场地产生了共
振效应，所以扰动场地震动的变化非常显著，但是远
场地表的加速度反应谱和自由场基本相似，说明结
构对较远处土体的扰动作用较小．

图１１　主基础处地表加速度反应谱

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｔｏｗｅｒ

　　实际上在近场和远场之间场地的地震动是逐渐
变化的．图１２显示了在承台内侧第一排桩纵轴线方

向上场地地表加速度反应谱峰值的变化，承台下土
体的反应明显偏大，最大比自由场增加了１１２％，在
距离承台中心１０～４０ｍ的范围内，扰动场的反应快
速减小，土体到承台中心的距离超过１２０．０ｍ之后
扰动场加速度反应谱峰值才和自由场的反应较一

致．由此可见，随着土体到主塔基础纵向距离的增
大，地表加速度反应谱峰值不断减小．

图１２　桩基纵轴线上场地地表的加速度反应谱峰值

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｒｆａｃｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｐｅａｋ　ａｔ　ｐｉｌｅ　ａｘｅｓ

６　结论

本文应用无限元－有限元人工边界、桩土面－
面接触算法、显式求解方法等技术成功构建了大型
场地－桥梁整体有限元动力模型，研究了二维河谷
场中河岸高度和二维土层分布对桥梁地震反应的影

响，并对扰动场的地震动进行了分析结论如下：
（１）随河岸高度的增加，河床处加速度峰值先

增大后减小，结构地震内力也有先增后减的趋势，产
生了２０％左右的变化，塔顶位移增大１８％．

（２）对于河谷场地中不同的二维土层分布，塔
底内力最大产生了２７％的变化，边墩处的墩梁相对
位移发生了１３％的变化．

（３）场地二维因素对结构地震反应的影响较为
复杂，和场地以及结构的动力特性有关，但变化主要
表现在地震动短周期的分量以及结构短周期振型贡

献的地震力．
（４）扰动场的地震动和自由场有显著区别，桩

侧土体的加速度峰值明显大于自由场的反应．距离
主基础越近扰动作用越显著．扰动场地震动中接近
基础振动周期的分量得到了加强，而长周期（０．６ｓ
之后）的分量变化很小．
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