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地震下高墩刚构桥桥台 背土相互作用
分析方法对比

徐略勤，乔万芝，何路平，向中富，刘津成
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摘　要：针对重力式Ｕ型桥台 背土相互作用，结合现行抗震规范，提出了４种分析模型及其力学本

构关系和计算式。采用非线性时程法对比研究了某在建高墩双薄壁连续刚构桥的桥台 背土相互

作用效应。结果表明：只有弹簧模型可以求得与精细模型基本一致的高阶弹性模态；在纵桥向，滚

轴模型和支座模型的结果都比精细模型小，弹簧模型相对精细模型的计算误差最小，关键内力误差

不超过２０％；在横桥向，支座模型的内力最接近精细模型，而弹簧模型和滚轴模型的结果都偏保守；

桥台刚度对关键地震内力的影响幅度低于１０％，而桥台有效参与质量的影响幅度也低于１５％。综

合考虑分析精度和计算成本，弹簧模型在抗震设计中更值得推荐。
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　　在传统设计理念中，桥台被当作独立的挡土结

构，按照主动和被动土压力理论进行分析，比如《公

路桥梁抗震设计细则》［１］（下文简称细则）就给出了

地震土压力的简化计算公式。但近几次地震表明，

这种设计方法不足以保证桥台的抗震安全。试验研

究和理论分析也表明桥台 背土相互作用对桥梁动

力特性及整体惯性力的大小和分布均有显著

影响［２］。

许多抗震规范要求在桥梁分析中考虑桥台 背

土相互作用，如 Ｃａｌｔｒａｎｓ
［３］、ＡＡＳＨＴＯ

［４］等。中国

规范也有提及，但缺乏具体的分析模型。桥台 背土

相互作用的有效模型影响着桥梁抗震分析的可靠

性，一直是研究的热点。Ｗｉｌｓｏｎ等
［５］基于桥台尺寸

和土体特性，最早提出桥台 路堤相互作用的简化分

析模型。该模型侧重于对桥台竖向和横向刚度的推

导，没有考虑土的非线性行为，这也是早期模型的共

同缺陷。此后，Ｍｉｔｏｕｌｉｓ
［６］、Ｐéｔｕｒｓｓｏｎ等

［７］、Ｄａｖｉｄ

等［８］以及李悦等［９］从不同角度研究了桥台 背土的

相互作用效应，提出了各自的分析模型。这些模型

在一定程度上对传统线性模型进行了改进，但对桥

梁结构本身动力特征的考虑有所欠缺。Ａｖｉｒａｍ

等［１０］针对座式桥台提出了３种简化模型，包括最简

单的滚轴模型和复杂的非线性弹簧模型，是适用于

全桥有限元分析的实用方法，但这些模型无法直接

适用于重力式桥台。

现有研究大都侧重于桥台 背土相互作用机理

及其精细化分析模型方面，与实际工程的结合不够。

笔者针对中国西南地区某高墩双薄壁连续刚构桥的

抗震设计，探讨桥台 背土 桥梁结构相互作用

效应。

１　桥台 背土相互作用分析模型

在Ｃａｌｔｒａｎｓ规范
［３］和Ａｖｉｒａｍ简化模型

［１０］的基

础上，结合背景工程重力式桥台的构造特点，提出

了如图１所示的４种桥台 背土相互作用分析

模型。

图１　桥台 背填土相互作用分析模型
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　　如图１（ａ）所示，第１种模型完全忽略桥台 背土

相互作用和支座的刚度，仅在主梁端部设置滚轴支

承。滚轴的约束方向与支座的约束方向一致，下文

简称“滚轴模型”。如图１（ｂ）所示，第２种模型忽略

桥台 背土相互作用，但考虑支座的布置方式及其力

学特性。对支座的模拟将在后文详述，下文简称“支

座模型”。上述２个模型是简化抗震分析中常用的

模型，简单方便，可作为桥梁初步设计阶段的估算模

型。如图１（ｃ）所示，第３种模型忽略了支座的力学

特性，采用非线性弹簧表征桥台 背土相互作用。一

般桥台处的支座在纵桥向是活动的，其刚度相比桥

台 背土作用可忽略，且设置了伸缩缝（如图１（ｃ）中

的间隙单元）以满足主梁的温变伸缩现象；在横桥向

支座固定或设置限位挡块，可近似认为横向连接刚

度远大于桥台 背土作用。在这种假设下，忽略支座

是可以接受的。该模型与Ｃａｌｔｒａｎｓ等
［３］规范的推荐

方法很接近。下文简称“弹簧模型”。

在弹簧模型中，纵向弹簧采用带初始间隙的理

想弹塑性本构，如图２（ａ）。屈服强度犘ｌａ和初始刚度

犽ｌａ计算式为

犘ｌａ＝
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２
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２
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犎ａｂｕｔ
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　　式（１）是细则推荐的被动土压力公式，其中：γ、犮

分别为背土的重度和粘聚力系数；狇为背土滑裂楔

体上的均布荷载；α为背墙背面的竖直倾角；β为背

土表面的水平倾角；犓ｐｓｐ 为地震被动土压力系数；

犓ｃｐ为系数，犓ｃｐ＝
［ｓｉｎ（φ－θ）＋ｃｏｓθ］

ｃｏｓθｃｏｓφ
，φ、θ分别为

背土的内摩擦角和地震角。细则没有推荐初始刚度

计算式，式（２）由Ｃａｌｔｒａｎｓ
［３］推荐，其中：犓ｉ为背土

的 初 始 延 米 刚 度，标 准 路 堤 取 犓ｉ ≈ ２８．７

ｋＮ／ｍｍ／ｍ，非标准路堤取犓ｉ≈１４．３５ｋＮ／ｍｍ／ｍ；

犠ａｂｕｔ、犎ａｂｕｔ 分 别 为 桥 台 的 宽 度 和 高 度。由 于

Ｃａｌｔｒａｎｓ的桥台背墙为可牺牲构件，与中国的设计

有出入，笔者对初始刚度进行了参数分析。

对于横向弹簧和竖向弹簧，根据 Ａｖｉｒａｍ等
［１０］

的研究，横向弹簧采用理想弹塑性本构，如图２（ｂ），

其屈服强度犘ｔａ和初始刚度犽
ｔ
ａ在纵向弹簧的基础上，

根据侧墙的有效参与宽度和高度进行折减；竖向弹

簧采用线弹性本构，如图２（ｃ），其有效刚度犽ｖａ 计算

图２　弹簧模型的力学关系

犉犻犵．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狊狅犳狋犺犲狊狆狉犻狀犵犿狅犱犲犾

　

公式为［５］

犽ｖａ＝
２λ犈ｓｏｉｌ犔ｗｗ

ｌｎ１＋２λ
犎ａｂｕｔ

犠（ ）ａｂｕｔ

（３）

式中：λ为台后路基的坡度；犈ｓｏｉｌ 为背土的弹性模

量；犔ｗｗ 表示桥台翼墙的有效长度。

如图１（ｄ）所示，第４种模型采用非线性弹簧模

拟支座的摩擦、滑移效应，以及桥台 背土相互作用；

采用集中质量表征桥台和背土在地震中的有效参与

质量，该质量的取值目前尚无定论，笔者将进行参数

分析。伸缩缝采用间隙单元模拟，一旦间隙闭合，主

梁与背墙接触，桥台 背土作用将对主桥结构产生影

响。在模型的纵向，桥台 背土作用刚度被重复使

用，即支座首先通过间隙单元与桥台 背土作用并

联，然后再与基底的桥台 背土作用串联。由于支座

的刚度远小于桥台 背土作用，纵向刚度的最终效果

相当于桥台 背土作用的０．５倍。为了使总体效果

与实际情况一致，桥台 背土作用的初始刚度按式

（２）的２倍取值，屈服强度仍按式（１）计算。桥台 背

土作用的横向和竖向弹簧刚度及屈服强度的取值同

“弹簧模型”。下文简称“精细模型”。

２　工程概况与分析模型

２．１　桥梁概况

某高墩连续刚构桥跨径组合为（８５＋１４８＋８５）

ｍ，如图３。上部结构为Ｃ５５预应力混凝土变截面箱

梁，箱顶宽１２．０ｍ，底宽６．０ｍ，梁高３．３～９．２ｍ。

１＃和２＃主墩均为高９８ｍ的双肢薄壁柔性墩，每

肢截面为２．０ｍ×８．０ｍ，双肢中心距６．０ｍ；两肢墩

每隔２５ｍ设置一道断面为８．０ｍ×１．０ｍ的横系

梁，桥墩与系梁均采用Ｃ５０混凝土。主墩承台平面

尺寸为１２．０ｍ×１４．０ｍ，厚４．０ｍ，设置９根２．０ｍ

钻孔灌注桩，承台与桩基为Ｃ３０混凝土。０＃和３＃

桥台为采用明挖扩大基础的重力式 Ｕ型台，０＃台

位处陡崖上部平缓地带，３＃台位处斜坡顶部平台，
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地基均由粘土和灰岩组成。两侧桥台分别采用

ＧＰＺ（ＩＩ）７ＤＸ和ＧＰＺ（ＩＩ）７ＳＸ支座，最大容许位移为

２５０ｍｍ。桥址为ＩＩ类场地，设计基本地震动峰值加

速度为０．１５犵。

图３　连续刚构桥布置图

犉犻犵．３　犔犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲狉犻犵犻犱犳狉犪犿犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犫狉犻犱犵犲

　

２．２　分析模型

采用ＯｐｅｎＳＥＥＳ建立全桥有限元模型，主梁采

用线弹性梁单元模拟；双薄壁高墩采用三维弹塑性

纤维单元模拟。主墩桩基础采用６×６集中土弹簧

模拟。盆式支座采用解耦弹簧单元分别模拟其纵、

横、竖三向的刚度。竖向为线性弹簧；水平固定方向

考虑支座的屈服，活动方向考虑摩擦效应，分别采用

简化双线性滞回弹簧进行模拟。支座的力学模型如

图４所示，其计算式为

犽ｖｂ＝
犖

η犺ｂ
，犉ｃｒ＝μＤ·犖，犽

ｈ
ｂ＝

犉ｃｒ

Δｙ
（４）

式中：犖 为支座的竖向反力；η为支座设计承载力压

缩量，取η＝１％；犺ｂ为支座高度，犺ｂ＝１６ｃｍ；犉ｃｒ表

示支座滑动临界力；μＤ 为支座接触面上的动摩擦系

数，活动方向取μ＝３％，固定方向取μ＝２０％；Δｙ

为支座的临界位移，活动方向取Δｙ＝０．００１ｍ，固定

方向取Δｙ＝０．００３ｍ；犽′ｂ表示屈后刚度，取犽′ｂ＝

０．０１％犽ｈｂ。

图４　盆式支座解耦弹簧模型

犉犻犵．４　犝狀犮狅狌狆犾犲犱狊狆狉犻狀犵犿狅犱犲犾犳狅狉狆狅狋犫犲犪狉犻狀犵狊

　

２．３　分析工况

分别采用４种简化模型模拟桥台 背土相互作

用，根据参数取值的不同，建立了９个分析模型，

其中，桥台参与质量的计算参考文献［１１］，详见

表１。

表１　桥台分析模型及参数取值

犜犪犫犾犲１　犃犫狌狋犿犲狀狋犿狅犱犲犾狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮犪犾狏犪犾狌犲狊

分析模型 犽ｌａ／（１０５ｋＮ·ｍ－１） 犘ｌａ／１０５ｋＮ 犽ｔａ／（１０５ｋＮ·ｍ－１） 犘ｔａ／１０５ｋＮ 犽ｖａ／（１０６ｋＮ·ｍ－１） 参与质量／ｔ

滚轴模型

支座模型

弹簧模型１ ７．８６ １．９９ ４．７２ １．１９ ３．８１

弹簧模型２ ３．９３ １．９９ ２．３６ １．１９ ３．８１

弹簧模型３ １３．６ １．９９ ８．１６ １．１９ ３．８１

精细模型１ ７．８６ １．９９ ４．７２ １．１９ ３．８１ ０

精细模型２ ７．８６ １．９９ ４．７２ １．１９ ３．８１ ２３５３

精细模型３ ７．８６ １．９９ ４．７２ １．１９ ３．８１ ３６６７

精细模型４ ７．８６ １．９９ ４．７２ １．１９ ３．８１ ５２０３

２．４　地震动输入

桥址场地类型为ＩＩ类，设计基本地震动峰值加

速度ＰＧＡ为０．１５犵。按照细则
［１］，罕遇地震Ｅ２的

设计加速度峰值为０．１５犵×１．７＝０．２５５犵。根据设

计反应谱特征，从ＰＥＥＲＧｒｏｕｎｄＭｏｔｉｏｎＤａｔａｂａｓｅ

中选取了７条基本匹配的实际地震动记录，如表２

所示。将７条波的水平分量调整至０．２５５犵，竖向分

量相应调整，图５为调整后时程波与反应谱的匹配

情况。地震输入方式包括纵桥向＋竖向、横桥向＋

竖向２种，以７条波的平均值进行讨论。
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表２　地震动时程波

犜犪犫犾犲２　犌狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱狊

序号 地震事件 记录站 ＰＧＡ／犵
（ＰＧＡ／ＰＧＶ）／

ｓ－１

卓越周

期／ｓ

水平

分量

竖向

分量

调幅

系数

Ｎｏ．１ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ＨｏｌｌｙｗｏｏｄＳｔｏｒＬｏｔ ０．２１０ １０．８７ ０．２４ ０９０ ＵＰ １．２１４

Ｎｏ．２ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ ＣａｌｅｘｉｃｏＦｉｒｅ ０．２７５ １２．６６ ０．３６ ２２５ ＵＰ ０．９２７

Ｎｏ．３ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ ＣａｌｉｐａｔｒｉａＦｉｒｅ ０．１２８ ８．２０ ０．２８ ２２５ ＵＰ １．９９２

Ｎｏ．４ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ ＷｉｌｄｌｉｆｅＬｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎＡｒｒａｙ ０．１３２ １０．２０ ０．１４ ０９０ ＵＰ １．９３２

Ｎｏ．５ Ｅｒｚｉｋａｎ ＥｒｚｉｋａｎＥａｓｔＷｅｓｔＣｏｍｐ ０．４９６ ７．５８ ０．３０ ＥＷ ＵＰ ０．５１４

Ｎｏ．６ Ｌａｎｄｅｒｓ ＤｅｓｅｒｔＨｏｔＳｐｒｉｎｇｓ ０．１７１ ８．３３ ０．３６ ０００ ＵＰ １．４９１

Ｎｏ．７ Ｄｕｚｃｅ Ｂｏｌｕ ０．７２８ １２．６６ ０．３２ ０００ ＵＰ ０．３５０

图５　实际加速度与设计反应谱的匹配

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狋犻犫犻犾犻狋狔狅犳狉犲犮狅狉犱犲犱

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊犪狀犱犱犲狊犻犵狀狊狆犲犮狋狉狌犿

　

３　结果分析

３．１　桥梁动力特性对比

由表３可见，由不同桥台模型计算得到的第１

阶模态周期和振型很接近。原因在于，第１阶模态

为两墩同步纵振，弹簧模型和精细模型均考虑了梁

端与背墙的间隙，该间隙属于非线性单元，在弹性模

态分析中不被激活。因此，弹簧模型的第１阶周期

与滚轴模型完全一致。支座模型和精细模型都考虑

了支座的摩擦刚度，他们的第１阶周期略低。在高

阶模态中，不同建模方法影响很大，如滚轴模型和支

座模型第３阶模态均为两墩同步２阶纵振，而弹簧

模型与精细模型为两墩反向１阶横振。此外，在前

３阶模态中，桥台的有效参与质量影响很小。

表３　前３阶弹性模态

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犳犻狉狊狋狋犺狉犲犲犲犾犪狊狋犻犮犿狅犱犲狊狅犳狋犺犲犫狉犻犱犵犲

模型类别
第１阶模态

周期／ｓ 振型

第２阶模态

周期／ｓ 振型

第３阶模态

周期／ｓ 振型

滚轴模型 ９．１２８

支座模型 ９．０７７

弹簧模型１ ９．１２８

弹簧模型２ ９．１２８

弹簧模型３ ９．１２８

精细模型１ ９．０７８

精细模型２ ９．０７８

精细模型３ ９．０７８

精细模型４ ９．０７８

两墩同步

１阶纵振

２．５７１

２．６２５

３．９２７

３．９４８

３．９１９

３．８５２

３．８５２

３．８５２

３．８５３

两墩同步

１阶横振

１．５５３ 两墩同步２阶纵振

１．５５４ 两墩同步２阶纵振

１．８５９ 两墩反向１阶横振

１．８８７ 两墩反向１阶横振

１．８４７ 两墩反向１阶横振

１．８５５ 两墩反向１阶横振

１．８５６ 两墩反向１阶横振

１．８５８ 两墩反向１阶横振

１．８５９ 两墩反向１阶横振

３．２　高墩地震响应对比分析

由于结构的对称性，１＃和２＃墩的地震响应基

本一致，为便于阐述，下文以１＃墩为例进行分析。

如图６所示，在纵桥向，精细模型的剪力最大，

弹簧模型介于精细模型与滚轴模型之间。若以精细

模型为基准，滚轴模型、支座模型和弹簧模型外肢剪
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力的最大误差都出现在墩顶，分别为２８．７６％、

３０．８７％、１７．１２％；内肢剪力最大误差出现在墩底附

近（滚轴模型、支座模型）和墩顶（弹簧模型），分别为

２９．９４％、３３．４０％、２５．０２％。在横桥向，精细模型的

剪力最小，支座模型介于滚轴模型和弹簧模型之间。

其原因可能在于滚轴模型横向固结，刚度最大；而精

细模型则是多弹簧串联，刚度相对最小。以精细模

型为基准，滚轴模型、支座模型和弹簧模型外肢剪力

的最大误差分别为４７．７３％、２９．５６％、３９．３９％，其

中墩底误差分别为３３．０６％、１６．１５％、３１．１５％；内

肢剪 力 最 大 误 差 分 别 为 ６１．２７％、２５．７０％、

６２．０１％，其中墩底误差分别为４０．８１％、１６．３２％、

３５．６４％。

图６　１＃墩剪力响应对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犺犲犪狉狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳１＃狆犻犲狉

　

如图７所示，在纵桥向，除局部范围外，精细模

型和弹簧模型的弯矩比滚轴模型和支座模型大，弹

簧模型与精细模型的相对大小沿墩高交替变化。以

精细模型为基准，滚轴模型、支座模型和弹簧模型外

肢弯 矩 最 大 误 差 分 别 为 ２０．６９％、２３．７４％、

５６．４７％，其中墩底误差分别为１２．１５％、１７．００％、

１．４９％；内 肢 弯 矩 最 大 误 差 分 别 为 ２３．８９％、

２８．１７％、３９．３０％，其中墩底误差分别为１９．２９％、

２２．９７％、９．２２％，弹簧模型在关键的墩底和墩顶

内力方面误差最小。在横桥向，支座模型与精细模

型的弯矩较接近，两者都小于滚轴模型和弹簧模

型。以精细模型为基准，滚轴模型、支座模型和弹

簧模 型 外 肢 墩 底 弯 矩 误 差 分 别 为 ２４．８４％、

８．６１％、２８．７２％；内 肢 墩 底 弯 矩 误 差 分 别 为

３２．４９％、６．７０％、３８．９１％。

图７　１＃墩弯矩响应对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅犿犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳１＃狆犻犲狉

　

如图８所示，在纵桥向，滚轴模型由于没有纵向

约束，高墩位移最大。以精细模型为基准，弹簧模型

内外肢墩顶位移误差均超过６０％，滚轴模型则超过

２００％。在横桥向，支座模型的位移最小，弹簧模型

最大。以精细模型为基准，滚轴模型、支座模型和弹

簧模型外肢墩顶位移误差分别为４．９８％、２８．１１％、

４７．５３％；内 肢 墩 顶 位 移 误 差 分 别 为 ３．８５％、

２７．８１％、５６．４０％。

总体来看，在纵桥向，弹簧模型在剪力和弯矩方

面最接近精细模型，位移误差仅比支座模型略大；在

横桥向，支座模型在剪力和弯矩方面最接近精细模
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图８　１＃墩位移响应对比
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型，位移误差也仅比滚轴模型略大，而弹簧模型在横

桥向的位移值偏大，在抗震设计中属于偏保守的计

算结果。

３．３　桥台 背土作用参数影响分析

如表１所示，弹簧模型１～３在纵、横向弹簧的

刚度取值上有差别，其余均一致；精细模型１～４仅

桥台有效参与质量有差别。由图９可知，弹簧刚度

对桥墩最大剪力和弯矩的影响非常小。当桥台纵向

刚度从３．９３×１０５ｋＮ／ｍ变化到１．３６×１０６ｋＮ／ｍ

（横向刚度也相应变化）时，内外两肢墩底纵、横向剪

力的变化幅度在４．２０％以内；弯矩变化幅度在

６．００％以内。桥台有效参与质量的影响稍大，当参

与质量从０变化到５２０３ｔ时，内外两肢墩底纵、横

向剪力的最大变化幅度为１２．５０％；弯矩最大变化

幅度为１３．６４％，该结论与文献［１１］的研究结果一

致。出于为背景工程提供抗震设计参考的需要，没

有将参数的取值范围进一步扩大。因此，上述的结

论能否在更大的参数取值范围内成立，有待于进一

步研究。

图９　模型参数对１＃墩地震响应的影响
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　　由此可见，采用弹簧模型可以有效反映桥梁真

实的模态特征和自振周期；可以较精确地求得高墩

纵向地震剪力和弯矩响应，对横向地震剪力和弯矩

的求解精度略低，但结果偏保守；对墩顶位移（与支

座的变形需求密切相关）的预测误差较大，尤其在纵

桥向，但也偏保守。鉴于精细模型较复杂，在非线性

时程分析上计算成本较高，弹簧模型在初步抗震设

计中是更好的选择。

４　结论

针对某在建高墩双薄壁连续刚构桥重力式 Ｕ

型台与背填土的相互作用效应，结合现行规范，提出

了４种简化分析模型，采用非线性时程法对比研究

了桥台 背土相互作用效应，主要结论有：

１）各简化模型都能较准确地求得桥梁的第１阶

弹性模态，但滚轴模型和支座模型求解第２阶及以

上弹性模态的误差较大，弹簧模型可以得到与精细

模型基本一致的高阶弹性模态。

２）在纵桥向，以精细模型为参照，滚轴模型和支

座模型的内力偏小，最大误差接近３５％。弹簧模型

的精度最高，尤其在关键的墩底和墩顶内力方面，最

大误差不超过２０％。

３）在横桥向，支座模型的内力最接近精细模型，

位移计算误差比滚轴模型略大。弹簧模型和滚轴模

型的内力均比精细模型大，在关键墩底和墩顶内力

方面，弹簧模型最大误差接近４０％。

４）桥台刚度对高墩关键地震响应的影响很小，

影响幅度低于１０％；有效参与质量的影响略大，但

影响幅度也不超过１５％。

５）综合考虑分析精度、设计的保守性和计算成

本，弹簧模型在抗震设计中更值得推荐。
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