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［摘要］　建立了３种基础－土相互作用模拟方式，分别为考虑一定桩身柔性的固结独塔模型，基于“ｍ”法的
线性独塔模型，以及采用“ｐ－ｙ”曲线法的非线性独塔模型。采用Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ和Ｋｏｂｅ两种地震波分别对３个
模型进行计算分析，结果发现，基于“ｍ”法的线性独塔沉井模型与“ｐ－ｙ”曲线法的非线性独塔沉井模型相比
响应偏大，而基于“ｍ”法的线性独塔群桩基础模型则与“ｐ－ｙ”曲线法的非线性独塔群桩基础模型有较好的
吻合。
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１　前言

泰州大桥位于江苏省境内长江中段，是一座三

塔悬索桥。泰州大桥上距润扬长江公路大桥

６０ｋｍ，下距江阴长江公路大桥６０ｋｍ，北接泰州市，
南联镇江市和扬州市，其地理位置及所承担的交通

运输任务意义重大。因此，如何通过各种比选研究

工作确定出最好的建桥方案显得格外重要。桥塔是

全桥最为关键的部分，确保桥塔在地震作用下的安

全性很重要。在强地震作用下，基础与土体的作用

很容易进入非线性，因而基础－土非线性相互作用的
模型最能真实地反映实际情况，但是非线性模型的计

算工作量太大，效率太低，很难在短期内完成分析。

为此，本次研究旨在寻找能够近似代替非线性模型的

简化模型，以便提高计算效率。一种简化方案是将基

础－土相互作用线性化，更为简化的方案是不考虑基
础与土的相互作用（即在基础某一位置处固结）。基

于上述思路，建立了３种桥塔基础－土相互作用模型
来模拟地震作用下的独塔结构动力响应，分别是固结

模型、线性模型和非线性模型，来研究不同地震动输

入下桥塔基础－土相互作用模拟方式对结构地震响
应的影响，并对其影响机理进行探讨。

２　全桥概述

泰州大桥两主跨均为１０８０ｍ，全桥跨布置为
３９０ｍ＋１０８０ｍ＋１０８０ｍ＋３９０ｍ，主缆矢跨比为
１／９。边塔为混凝土塔，塔高１７８．０ｍ，中塔为变截面
钢塔，塔高１９４．０ｍ，横桥向为门式框架结构，纵向
为“人”字形。边塔采用４６根Ｄ３．１ｍ／Ｄ２．８ｍ变截
面钻孔灌注桩的哑铃型群桩基础（见图１），桩长为
１１３．０ｍ。

图１　边塔哑铃型群桩基础（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｕｍｂｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｇｒｏｕｐｐｉｌｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｔｏｗｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ）

中塔基础采用倒圆角的矩形沉井基础。顺桥向

边长为 ４４ｍ，横桥向边长为 ５８ｍ，倒圆角半径为
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８．０ｍ，沉井布置了１２个１２．７ｍ×１２．７ｍ的大井
孔，沉井高度为７６ｍ。研究只针对一般冲刷进行。

３　计算模型

研究探讨了基础－土的三种相互作用模型在地
震作用下的结构响应，分别为固结模型、线性模型和

非线性模型，采用 ｓａｐ２０００结构分析软件建模并进
行结构计算。

３．１　固结模型
在一般冲刷情况下，两边塔的承台尚未暴露，因

此考虑桩身柔性，取承台底部往下５倍桩径处（５×
３．１８ｍ）建立固结节点，这就是边塔的固结。中塔
是沉井基础，刚性很大，且冲刷深度较深，取冲刷线

位置为固结节点，这就是中塔的固结。各独塔固结

模型如图２所示。

图２　固结模型
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．２　线性模型
一般冲刷下的边塔，采用一个基于“ｍ”法的

６×６土弹簧来模拟桩－土相互作用。对中塔沉井基
础，研究中采用“ｍ”法。沉井 －土相互作用的“ｍ”
法有下面３个假设。
１）地基土作为弹性变形介质，地基系数随深度

成正比例增加。

２）不考虑沉井侧面与土之间的摩擦力，但考虑
沉井底部与土的摩擦力。

３）沉井与土的刚度比可认为是无限大，将沉井
视为刚体，但考虑沉井质量。

如图３所示，可用４种线性弹簧来模拟沉井 －
土动力相互作用［１］。各土弹簧计算如下：

１）沉井侧边缘水平弹簧刚度ｋｘｉ或ｋｙｉ
ｋｘｉ（ｋｙｉ）＝ｍｉ·ｚｉ·Δｚｉ·ｂ （１）

式（１）中，ｋｘｉ或 ｋｙｉ为纵桥向或横桥向各土层抗力的
等代弹簧刚度；Δｚｉ为弹簧刚度 ｋｘｉ或 ｋｙｉ代表的土层

图３　沉井－土相互作用线性模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｃａｉｓｓｏｎｓｏｉｌ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

厚度；ｍｉ为该土层的比例系数；ｚｉ为该土层中心离
一般冲刷线的土层厚度；ｂ为沉井在该方向的宽度。
２）沉井底竖向集中弹簧Ｋｚ

Ｋｚ＝Ｃ０·Ａ０ ＝ｍ０·ｈ·Ａ０ （２）
式（２）中，Ｃ０为沉井底土的竖向地基系数；ｍ０为沉
井底土层的比例系数；ｈ为沉井底面离冲刷线的距
离；Ａ０为沉井底面面积。

沉井底水平集中弹簧Ｋｘ或Ｋｙ
Ｋｘ（Ｋｙ）＝Ｆｍａｘ／τｃ＝μσｖＡ０／τｃ （３）

式（３）中，Ｆｍａｘ为沉井底极限摩阻力；σｖ为沉井底恒
载作用下平均应力；μ为沉井底面摩阻系数，查现行
《铁路桥涵地基和基础设计规范》［２］以及《公路桥涵

地基与基础设计规范》［３］，砂类土可取为０．４；τｃ为
摩阻力达到 Ｆｍａｘ时所对应的临界位移，通常取
０．５１ｃｍ。

３）沉井底集中抗弯转动弹簧Ｋｘｘ和Ｋｙｙ

Ｋｘｘ ＝∫Ａ０／２ｙ·Ｃ０·ｙ·ｄＡ０ ＝
１
２Ｃ０Ｉｘ ＝

１
２ｍ０ｈＩｘ

（４）

Ｋｙｙ ＝∫Ａ０／２ｘ·Ｃ０·ｘ·ｄＡ０ ＝
１
２Ｃ０Ｉｙ ＝

１
２ｍ０ｈＩｙ

（５）
式（４）和式（５）中，Ｉｘ、Ｉｙ为沉井底面对其形心轴的
惯性矩。

３．３　非线性模型
非线性模型考虑了基础－土发生较大相对位移

时的非线性相互作用和沉井侧面与土之间的摩擦

力，往往更能真实地反映结构在地震作用下的响应。
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目前应用较为广泛的基础－土相互作用非线性方法
是“ｐ－ｙ”曲线法。

采用“ｐ－ｙ”曲线法模拟沉井 －土相互作用时，
土体对沉井的作用可以用４种非线性弹簧模拟：用
非线性ｐ－ｙ弹簧模拟沉井周围土体的水平抵抗作
用，非线性ｔ－ｚ弹簧模拟沉井周围土体的竖向摩阻
作用，非线性ｔ－ｙ弹簧模拟沉井周围土体及沉井底
面水平向摩阻作用，非线性ｑ－ｚ弹簧模拟沉井底土
体的竖向支承作用，如图４所示。采用美国ＡＰＩ（Ａ
ｍｅｒｉｃａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，美国石油协会）规范［４］中

提到的计算方法计算４种沉井－土相互作用的非线
性弹簧。

图４　沉井－土动力相互作用非线性模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆｃａｉｓｓｏｎｋｓｏｉｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

计算过程如下：

１）非线性ｐ－ｙ弹簧。ｐ－ｙ曲线是指在水平荷
载作用下，泥面下某一深度处的土体水平反力与该

点基础的水平位移之间的关系曲线。确定 ｐ－ｙ曲
线首先要确定土体极限承载力，对于沉井基础，侧面

土体抗力可以看成是刚性挡土墙所受的被动土压

力，被动土压力的计算常采用Ｒａｎｋｉｎｅ土压力理论，
计算公式（砂性土）如下

Ｐｐ ＝γ′ｉΔｚｉｔａｎ２（４５°＋φ／２） （６）

式（６）中，γｉ′为各土层土的浮容重；Δｚｉ为各个土层
的厚度；φ为计算土弹簧处土的内摩擦角。为了分
析简便，单位面积土层极限承载力计算如下

ｐｓ＝ｎｐｐ （７）
而曲线方程采用ＡＰＩ［４］提供的公式

ｐ＝０．９ｐｓｔａｎｈ
ｋｚ
０．９ｐｓ
[ ]ｙ （８）

式（７）和式（８）中，ｐｓ为土体的极限承载力；ｐｐ为被
动土压力；ｎ为土体的极限承载力修正系数，本次研

究针对一般冲刷，这里取 ｎ＝２，ｋ为初始地基模量
常数（ＭＮ／ｍ３）。
２）非线性 ｔ－ｚ，ｔ－ｙ弹簧。ｔ－ｚ曲线是指泥面

下某一深度处，沉井侧土体竖向摩阻力与该点沉井

的竖向变形之间的关系曲线，ｔ－ｙ曲线是指沉井周
围或者底部土体水平摩阻力与该点沉井的水平变形

之间的关系曲线。采用砂土 ｔ－ｚ曲线的确定方法，
其中单位面积极限摩阻力（ｋＰａ）为

ｆｍａｘ＝Ｋ０σ′ｖｔａｎδ （９）

δ＝３４φ （１０）

Ｋ０ ＝１－ｓｉｎφ （１１）

σ′ｖ＝γ′ｉ·Δｚｉ （１２）

式（９）～（１２）中，φ为土的内摩擦角；δ为沉井周
边－土间的摩擦角；σ′ｖ为竖向有效应力；γ′ｉ为土层
浮容重；Δｚｉ为各个土层的厚度。
而摩阻力与相对位移ｆ－ｚ曲线为

ｆ＝ｆｍａｘ ２ ｚ
ｚ槡ｃ
－ｚｚ( )

ｃ

（１３）

式（１３）中，ｚｃ为当单位面积摩擦力达到 ｆｍａｘ时所对
应的临界位移，通常取ｚｃ＝０．５１ｃｍ。

考虑沉井底与土的摩擦作用时，计单位接触面

积的极限摩阻力（ｋＰａ）为
ｆｍａｘ＝μσｖ （１４）

式（１４）中，σｖ为沉井底恒载作用下的平均应力，μ
为沉井底摩擦系数，查现行《铁路桥涵地基和基础

设计规范》［２］和《公路桥涵地基与基础设计规

范》［３］，砂类土可取μ＝０．４。摩阻力与相对位移ｆ－
ｚ曲线同样采用式（１３）表达。
３）非线性ｑ－ｚ弹簧。ｑ－ｚ曲线是指基底土体

竖向支撑抗力与基底竖向变形之间的关系曲线。沉

井底按照外密内稀的原则［１，５］划分成网状，在每一

块划分面积中心用一竖向非线性 ｔ－ｚ弹簧代表土
的竖向抗力，其中每一计算面积土的极限承载力为

ｑｉ，ｍａｘ＝Ａｉ·σｍａｘ （１５）
式（１５）中，σｍａｘ为根据《公路桥涵地基与基础设计
规范》［３］经深度和宽度修正后的沉井底地基的容许

承载力。

非线性ｑ－ｚ曲线为

ｑ＝ ｚ
ｚ( )
ｃ

１
３
ｑｍａｘ （１６）

式（１６）中，ｚｃ为地基土承载力达到ｑｍａｘ所对应的临
界位移，取经验值０．０２ｍ［５］。
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对桩基础非线性的模拟采用和沉井基础类似的

方法，但是不考虑桩端ｑ－ｚ弹簧和ｔ－ｙ弹簧。这是
因为计算桩为摩擦桩，桩截面积相对于桩长可忽略

不计，桩土作用主要由桩侧阻力提供。此外由于桩

截面是圆形，故根据《公路桥涵地基与基础设计规

范》［３］计算尺寸取为

Ｄ＝０．９（ｄ＋１） （１７）
式（１７）中，ｄ为桩身直径，这里取３．１８ｍ。

本次分析时，上述所有的非线性弹簧（ｐ－ｙ、ｔ－
ｙ、ｔ－ｚ以及 ｑ－ｚ）均采用多线性塑性连接（ｍｕｌｔｉ
ｌｉｎｅａｒｐｌａｓｔｉｃ）单元模拟，采用Ｔａｋｅｄａ滞回关系。

４　计算方法

研究采用了两条加速度时程曲线作为地震动输

入来研究独塔结构的响应，它们分别是 Ｅｌ－ｃｅｎｔｒｏ
地震波和Ｋｏｂｅ地震波。对地震波峰值加速度进行
了缩放，峰值加速度均为１ｍ／ｓ２．

分析基础－土相互动力作用对结构地震的反应
影响时，分别建立了固结、线性和非线性模型。针对

一般冲刷情况进行分析，输入加速度时程曲线。地

震动输入为一致激励输入。用直接积分法进行分

析，采用瑞利阻尼，通过结构动力特性分析得出的两

阶控制振型阻尼比取为０．０３，方向组合采用两种方
式，即横向＋竖向，纵向＋竖向。竖向时程曲线形状
与水平时程曲线形状一样，与水平时程曲线的加速

度比值为２／３。Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ地震波作用下模型工况
的输出时段数为２０００步，时间步长为０．０２ｓ；Ｋｏｂｅ
地震波作用下模型工况的输出时段数为１０００步，
每步０．０２ｓ。

５　计算结果

各工况下结构关键位置最大位移及关键截面最

大弯矩响应见表１～表４。

表１　纵向＋竖向输入关键位置最大位移（单位：ｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｐｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

位置
Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ Ｋｏｂｅ

固结模型 线性模型 非线性模型 固结模型 线性模型 非线性模型

北塔塔梁交接处 ０．０３２ ０．０２５ ０．０２４ ０．０３２ ０．０２７ ０．０２５

北塔顶部 ０．０９８ ０．０９７ ０．１１１ ０．１６８ ０．１７６ ０．１８１

南塔塔梁交接处 ０．０３２ ０．０２５ ０．０２６ ０．０３３ ０．０２６ ０．０２９

南塔顶部 ０．０９８ ０．０９６ ０．０９６ ０．１６９ ０．１７２ ０．１６７

中塔塔梁交接处 ０．００７ ０．０３７ ０．０１８ ０．００８ ０．０５９ ０．０２２

中塔顶部 ０．１３６ ０．２０８ ０．１６３ ０．０８１ ０．１３１ ０．１０１

表２　横向＋竖向输入关键位置最大位移（单位：ｍ）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｋｅｙｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｐｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

位置
Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ Ｋｏｂｅ

固结模型 线性模型 非线性模型 固结模型 线性模型 非线性模型

北塔塔梁交接处 ０．０２９ ０．０２１ ０．０１８ ０．０４２ ０．０２９ ０．０２８

北塔顶部 ０．０９６ ０．０８９ ０．０８４ ０．０５９ ０．０５２ ０．０６２

南塔塔梁交接处 ０．０２９ ０．０２１ ０．０２５ ０．０４３ ０．０２９ ０．０３２

南塔顶部 ０．０９６ ０．０９０ ０．０９１ ０．０５９ ０．０５２ ０．０５２

中塔塔梁交接处 ０．０５５ ０．０６６ ０．０５７ ０．０４１ ０．０５２ ０．０４３

中塔顶部 ０．１３８ ０．１４２ ０．１４１ ０．０９１ ０．１０１ ０．０９４
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表３　纵向＋竖向输入关键截面最大弯矩（单位：ｋＮ·ｍ）
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓｏｆｋｅｙｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｐｕｔ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ）

截面
Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ Ｋｏｂｅ

固结模型 线性模型 非线性模型 固结模型 线性模型 非线性模型

北塔塔底 ５．４７Ｅ＋０５ ４．３０Ｅ＋０５ ４．１６Ｅ＋０５ ６．１１Ｅ＋０５ ４．７５Ｅ＋０５ ４．３８Ｅ＋０５

北塔塔梁连接部位塔柱 １．８９Ｅ＋０５ １．１７Ｅ＋０５ １．１７Ｅ＋０５ ２．５６Ｅ＋０５ １．２７Ｅ＋０５ １．１２Ｅ＋０５

北塔基础（单桩） １．９８Ｅ＋０４ １．３４Ｅ＋０４ １．１０Ｅ＋０４ ２．７５Ｅ＋０４ １．０７Ｅ＋０４ ８．８２Ｅ＋０３

南塔塔底 ５．４１Ｅ＋０５ ４．２８Ｅ＋０５ ４．７４Ｅ＋０５ ５．９９Ｅ＋０５ ４．４７Ｅ＋０５ ５．２７Ｅ＋０５

南塔塔梁连接部位塔柱 １．９４Ｅ＋０５ １．１４Ｅ＋０５ １．５３Ｅ＋０５ ２．６８Ｅ＋０５ １．２９Ｅ＋０５ １．８４Ｅ＋０５

南塔基础（单桩） ２．１３Ｅ＋０４ １．８８Ｅ＋０４ １．２４Ｅ＋０４ ２．８６Ｅ＋０４ １．８７Ｅ＋０４ １．５２Ｅ＋０４

中塔塔底 ４．３５Ｅ＋０４ １．２６Ｅ＋０５ ８．０１Ｅ＋０４ ３．３８Ｅ＋０４ １．８４Ｅ＋０５ ７．４７Ｅ＋０４

中塔塔梁连接部位塔柱 １．７６Ｅ＋０５ ４．９４Ｅ＋０５ ２．４７Ｅ＋０５ １．４６Ｅ＋０５ ４．５７Ｅ＋０５ １．９２Ｅ＋０５

中塔沉井 ２．７６Ｅ＋０６ ８．９０Ｅ＋０６ ６．１９Ｅ＋０６ ２．７７Ｅ＋０６ １．５３Ｅ＋０７ ７．２７Ｅ＋０６

表４　横向＋竖向输入关键截面最大弯矩（单位：ｋＮ·ｍ）
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓｏｆｋｅｙｓｅｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｌａｔｅｒａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｐｕｔ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ）

截面
Ｅｌ－Ｃｅｎｔｒｏ Ｋｏｂｅ

固结模型 线性模型 非线性模型 固结模型 线性模型 非线性模型

北塔塔底 ３．８８Ｅ＋０５ ３．０３Ｅ＋０５ ２．６０Ｅ＋０５ ５．８７Ｅ＋０５ ４．０４Ｅ＋０５ ４．００Ｅ＋０５

北塔塔梁连接部位塔柱 ２．３０Ｅ＋０５ １．７０Ｅ＋０５ １．５４Ｅ＋０５ ２．８４Ｅ＋０５ １．９２Ｅ＋０５ ２．３５Ｅ＋０５

北塔基础（单桩） １．９６Ｅ＋０４ １．３３Ｅ＋０４ １．３２Ｅ＋０４ ２．８１Ｅ＋０４ １．０９Ｅ＋０４ １．２２Ｅ＋０４

南塔塔底 ４．１５Ｅ＋０５ ２．８７Ｅ＋０５ ３．５４Ｅ＋０５ ５．８０Ｅ＋０５ ３．９７Ｅ＋０５ ４．３８Ｅ＋０５

南塔塔梁连接部位塔柱 ２．３４Ｅ＋０５ １．７８Ｅ＋０５ １．７９Ｅ＋０５ ２．８８Ｅ＋０５ １．９５Ｅ＋０５ ２．１１Ｅ＋０５

南塔基础（单桩） ２．０６Ｅ＋０４ １．８９Ｅ＋０４ １．１９Ｅ＋０４ ２．７６Ｅ＋０４ １．２７Ｅ＋０４ １．３３Ｅ＋０４

中塔塔底 １．０４Ｅ＋０５ １．３３Ｅ＋０５ １．０７Ｅ＋０５ ８．６７Ｅ＋０４ １．２２Ｅ＋０５ ９．０１Ｅ＋０４

中塔塔梁连接部位塔柱 ９．０４Ｅ＋０４ １．３０Ｅ＋０５ １．０９Ｅ＋０５ ５．９６Ｅ＋０４ ９．９０Ｅ＋０４ ６．８１Ｅ＋０４

中塔沉井 ２．０１Ｅ＋０６ １．０４Ｅ＋０７ ５．０９Ｅ＋０６ １．９６Ｅ＋０６ ８．５４Ｅ＋０６ ４．０３Ｅ＋０６

　　通过数据比较分析发现：
１）中塔在地震动作用下，３种模型的结构响应

关系表现为：线性 ＞非线性 ＞固结。线性模型的结
构响应远远超过了固结和非线性模型，这说明对于

中塔沉井基础，线性模型的模拟方式不尽合理，这主

要是因为中塔沉井基础的线性模型模拟方式没有考

虑沉井周壁与土体间的摩擦效应，而沉井侧面积很

大，忽略周壁摩擦力势必会对整体刚度和动力特性

造成一定的影响。

２）边塔在地震动作用下，３种模型的结构响应
关系总体上表现为：固结模型最大，线性模型和非线

性模型在塔上的位移和全部的弯矩上基本相差不

大。这说明对于边塔的桩基础，线性模型模拟方式

比较合理。其中固结模型结构位移略微偏大，可能

是因为考虑冲刷线下５倍桩径处固结偏于保守，使
体系偏柔。由于群桩基础整体刚度很大，偏柔的模

拟方式会造成计算得到的自振周期偏大，更接近于

地震波的卓越周期（０．３５～０．４ｓ），所以固结模型的
地震响应较其余两模型更大。

６　结语

分析了泰州大桥不同的基础模拟方式在地震动

作用下的响应，经过计算得出规律如下。

１）对于沉井基础，基于“ｍ”法的线性模型结果
偏大，而固结模型结果偏小，应该采用非线性模型计

算真实的沉井基础地震响应。

２）对于群桩基础，采用基于桩身柔性影响的固
结模型可以较好地得到结构的地震位移，但得到的

地震力偏大。

３）对于群桩基础，基于“ｍ”法的线性模型与基
于“ｐ－ｙ”曲线法的非线性模型在地震动作用下结
构响应上有较好的吻合，这说明“ｍ”法群桩基础模
拟方式比较合理。
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