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Abstract 
In order to study the influence of pile-soil-structure dynamic interaction on seismic response 
about the long-span cable-stayed bridge, the seismic analysis is carried out in the background of 
Jiangshun Bridge of main span 700 m. The key dynamic parameters of concentrated mass model 
are given by M method, viscoelastic artificial boundary method and radiation damping theory. The 
numerical model is established by Midas/Civil, and the dynamic interaction influence law on ca-
ble-stayed bridge is analyzed .Research shows that: regardless of the vertical earthquake and ho-
rizontal earthquake action, the pile internal force response of the concentrated mass model is the 
smallest in three kinds of model, moreover, the pile top force response value is 30% smaller than 
that of engineering simplified model. The main reason is due to radiation damping which produc-
es in the scattering of seismic waves propagating in infinite foundation. 
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摘  要 

为研究桩–土–结构动力相互作用对大跨度斜拉桥地震响应的影响，以主跨700 m的江顺大桥为背景进

行抗震分析。运用m法、粘弹性人工边界法以及辐射阻尼理论给出了集中质量模型的关键动力参数确定

方法，采用Midas Civil建立全桥数值模型，分析桩–土–结构动力相互作用对斜拉桥结构地震响应的影

响规律。研究表明：不论是纵向地震还是横向地震作用，集中质量模型的桩基内力响应在三种模型中是

最小的，且桩顶内力响应值比工程简化模型最高可小30%左右；集中质量模型偏小的主要原因是地震波

向无限远地基传播在散射过程中产生辐射阻尼所致。 
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1. 桩-土-结构动力相互作用研究现状 

由震源出发通过场地土传播的地震波输入到结构体系使其振动，这时结构体系产生的惯性力如同新

的震源又反过来作用于场地，引起场地的变形，使得土–结构体系的交界面的运动不同于自由场地情况，

这一复杂的相互作用过程称之为桩–土–结构动力相互作用[1]。由于涉及到上部结构、下覆无限地基、

桩基础及其组成材料的非线性和远场地面等多种因素影响，因此桩–土–结构动力相互作用成为了高层

建筑、桥梁工程、海岸和近海工程建设与设计中普遍关心的问题之一，是结构工程、岩土工程与地震工

程的交叉研究领域。研究桩–土–结构动力相互作用的基本规律，对于提高桩基结构的安全性和可靠性

具有重要的意义。 
桩–土–结构动力相互作用的计算模型一般可以分为直接有限元模型、动力 Winkler 模型和集中质

量模型。其中，直接有限元模型能较好地描述土体中的应力波传播之外，它也具有处理土性的变化和地

震动空间变化的灵活性，但该方法计算较为复杂，计算量大、计算时间较长。动力 Winkler 模型是一种

较为简单的线弹性地基模型，模型中真实土体并不出现，而是以力学元件–弹簧、阻尼器代替。动力

Winkler 模型的关键在于确定弹簧的刚度系数和阻尼器的阻尼系数。由于该模型一般需要利用试验得到的

p-y 曲线求弹簧的刚度系数，所以在实际桥梁工程的设计中它的应用受到了一定的限制。 
集中质量模型是一种使用较早的计算模型，又称作多质点系模型或明德林(Mindlin)静力模型，该模

型首先由 Penzien 教授(l964)提出来[2]。桩为弯曲剪切型多质点系，各质点处既有水平位移又有转角。靠

近桩体的土与桩体有相同的振动，这部分土体称为等价土体，也被简化为多质点系(称为等价体系)，远离

结构物的地基，可近似地视为半无限体，它不受结构物存在的影响。其振动以单位面积土柱简化成的多

质点系(称为自然地基体系)来描述，只考虑弹性剪切变形。在自然地基与等价体系之间以水平弹簧相连。

该模型具有简单方便的优点，而且突出地体现了动力反应分析中最本质的质量、刚度和阻尼三因素，物

理概念明确，揭示了动力相互作用的主要矛盾，尽管相对于直接有限法来说有些粗糙，但计算量要小得

多，且该法所建立的质量–刚度–阻尼模型的动力平衡方程的解法较为成熟。 
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2. 集中质量模型参数的确定方法研究 

桩–土–结构动力作用集中质量计算模型[3]如图 1 所示。 
上述模型中需要确定 5 个动力计算参数[4] [5] [6]： 
桩土水平相互作用的等价土体刚度 eK 、等价土体阻尼系数 eC 、等价土体质量 eM 、桩周场地质点和

自由场模型质点之间的层间刚度 vK 、层间阻尼系数 vC 。 
桩-土-结构动力相互作用是一个多学科交叉的复杂课题，笔者旨在给出一种计算模型简单、参数便于

确定的实用性方法，以满足实际工程抗震设计需要。 
等价土体刚度 eK 和等价土体质量 eM 的确定主要依照现行基础设计规范进行。 

本文主要就等价土体的阻尼系数 eC 的确定方法进行了部分改进，将土体的阻尼分成土体材料阻尼和

土体辐射阻尼两部分考虑，其中材料阻尼根据土的工程特性试验来确定，而较难把握的辐射阻尼引入了

Gazetas 和 Dobry 教授的新研究成果。 
另外，对土体自由场分析进行了深入研究，引入了粘性人工边界法，并采用 Midas/GTS 进行时程分

析得到土层的自振频率，从而确定层间刚度 vK 和层间阻尼系数 vC ，提高了计算精度和效率。 

2.1. 等价土体弹簧刚度的确定 

Penzien 通过对半空间理论分析，认为 Winkler 假定是成立的，因此可按照明德林(Mindlin)公式来求

解土-桩相互作用的水平弹簧刚度 eiK ，但是该方法计算非常复杂[7]。对于实际结构，工程中可根据《公

路桥涵与地基基础设计规范》 (JTG-D63 2007)，按 m 法计算弹性桩水平位移及作用效应。每层土弹簧的

刚度 K 可以用下式定义： 

( )1 1 1 1 1
1
2

k m h h b=  第 1 层土 

( )2 2 1 2 2 2 1 2 1
1
2

k m h m h m h h b= + +  第 2 层土 

1 1

1
1 1

1
2

n n

n n i n n n i nk m h m h m h h b
− − = + + 

 
∑ ∑  第 n 层土 

式中： nm —第 n 层土的地基水平向系数的比例系数，取值参照公路桥涵与地基基础设计规范(JTG-D63-2007)
表 P.0.2-1 取得。由于地震作用时桩土之间的瞬时刚度一般比静力刚度要大，已有研究表明土层的动力 m 值

一般取静力值的 2~3 倍较为合理[8]。 
 

 
Figure 1. Analysis model of the lumped mass about pile-soil-structure interaction 
图 1. 桩–土–结构相互作用集中质量分析模型 
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2.2. 自由场土层分析 

无限地基的模拟是结构–地基动力相互作用分析中的核心问题之一。自由场土层的分析采用

Midas/GTS 进行，通过自由场土层分析可以得到土层的自振频率和地震作用下土层的剪应变 γ 。目前解

决半无限域空间问题最常用方法是在截取的有限域上设置人工边界[9]。在众多的人工边界中，最简单的

局部人工边界是 Lysmer 与 Kuhlemeyer 提出的粘性人工边界。它施加简便并且适用性较强，目前在许多

波动问题中得到了广泛应用。 
对于土层二维平面应变单元的粘弹性人工边界而言(见图 2 所示)，其等效物理系统的弹簧刚度系数

bK 和阻尼系数 bC 分别为由下式确定[10]： 
法向边界： 

BN N
GK
R

α= ； BN pC cρ=                                    (1) 

切向边界： 

B
GK
Rτ τα= ； B sC cτ ρ=                                     (2)

 

式中， BNK 、 BK τ 分别为弹簧法向与切向曲面刚度(KN/m3)；R 为波源至人工边界点的距离(m)； sc 、 pc 分

别为 S 波和 P 波的波速(m/s)；G 为土的剪切模量(KN/m2)；ρ 为土的质量密度(kg/m3)； Nα 和 τα 分别为法

向和切向的人工边界参数，其中 Nα 的取值范围在 [ ]0.8,1.2 ， τα 的取值范围在 [ ]0.35,0.65 。计算表明人工

边界参数在一定范围内取值均可以给出良好的结果，一般计算取值为 1.0Nα = ， 0.5τα = 。 

2.3. 等价土体阻尼系数的确定 

桩–土–结构体系中的阻尼问题将桩、上部结构的结构阻尼与土体阻尼分别进行处理。桩和上部结

构的结构阻尼一般可按 Rayleigh 阻尼理论或者应变能理论计算，对于钢混组合结构而言，通常按照应变

能理论考虑。土体的阻尼由材料阻尼 Cm 和辐射阻尼 Cr 两部分组成。 
土体的材料阻尼比与土体剪切模量的关系一般可表达为： 

( )max max1 G Gξ ξ= −                                       (3) 

式中， maxξ 为最大阻尼比，参考日本《道桥示方书–耐震篇》，取值为 0.3；G 和 maxG 分别为土体的剪切

模量和最大剪切模量。 
 

 
Figure 2. Equivalent physical system of viscoelastic artificial boundary 
图 2. 桩-土-结构相互作用集中质量分析模型 

https://doi.org/10.12677/hjce.2018.74069


阮怀圣 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2018.74069 600 土木工程 
 

maxG G 与土体剪应变 γ 之间的关系一般应根据土的工程特性试验来确定，设计时缺乏试验数据时可

参考日本《道桥示方书–耐震篇》建议的方法[11]。该方法是在标准砂土的 maxG G γ− 试验曲线的基础上

提出的修正公式，即： 

[ ] ( )
max max 1

m
mG G G G γσ=                                     (4) 

式中， maxG G 是 0.1 MPamσ = 下的依存于 γ 的剪切模量的比值(图 3)。 

根据临界阻尼理论，可得到土体的材料阻尼系数为： 

max
max

2.0 1m
GC m

G
ξ ω

 
= − 

 
                                   (5) 

式中，m 为土的模态参与质量，ω 为土的一阶自振圆频率，可由 Midas/GTS 软件计算得到。 
根据 Gazetas 和 Dobry 教授的研究成果[12]，土层的辐射阻尼可表达为下式： 

( )
3.42 1

π 1rC A Gρ
ν

 
= +  − 

                                   (6) 

其中，A 为土层的面积， ρ 为土层密度，ν 为土体泊松比。土体的阻尼矩阵可表达为： 

[ ] [ ] [ ]s m rC C C= +                                        (7) 

2.4. 等效土体质量的确定 

计算相互作用质量时常采用经验公式,即假定附加土质量 e
iM 是与承台面积相等、厚度按相应层高的

土体质量相同，然后近似将 e
iM 平均分配到各个桩上。附加土质量 e

iM 的计算公式如下： 

 

 
Figure 3. The relationship between maxG G  & ξ  and γ  
图 3. maxG G 及 ξ 与 γ 的关系 
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e
i i iM Ahρ=                                           (8) 

式中： iρ 为土的密度；A 为承台的面积； ih 为该层土的层高。 

2.5. 层间弹簧刚度与阻尼系数的确定 

桩周围场地质点和自由场地模型质点第 i 层间剪切弹簧刚度 viK 可以由下式确定： 

vi iK GA h=                                          (9) 

式中，G 为土层剪切弹模；A 为桩周土土柱面积，一般取值为承台的面积； ih 为第 i 层土层单元厚度。 
层间阻尼系数 viC 采用刚度比例型阻尼，由下式确定： 

( )2vi i viC Kβ ω=                                       (10) 

式中， iβ 为第 i 层土层阻尼比；ω 为土层的一阶自振圆频率。 

3. 工程实例分析 

以广东省江顺大桥工程为例，其主桥跨径布置为 60 + 176 + 700 + 176 + 60 m = 1172 m 双塔混合梁斜

拉桥(模型见图 4(a))，下部结构桩基础模型(见图 4(b))假定桩侧土是 Winkler 连续介质，由 m 法确定土体

动力相互作用的水平刚度系数，并用弹簧和阻尼器模拟土介质的动力特性。限于篇幅，本文均以 Z3 主塔

下桩基础为例，并取一般冲刷线以下的第一层土为例计算各动力参数，土层的单元厚度取 3 m，根据本

桥工程地质勘查资料，这里采用 ZQZK9 号钻孔柱状图(见图 4(c))进行分析，则岩土力学基本参数如表 1
所示。 

1) 等价土体弹簧刚度的确定 
桩计算宽度 b = 2.45 m，动力 m 值按照静力 m 值的 2 倍考虑。等价土体弹簧刚度系数计算取值如表

2 所示。 
2) 自由场土层分析和等价土体阻尼系数的确定 
自由场地土层的分析采用 Midas/GTS 进行，人工边界的截断宽度取承台宽度的 10 倍，采用子空间迭

代法进行模态分析，然后利用地震安全性评价给出的基岩地震波作为地震动输入进行土层响应时程分析，

计算结果如下： 
a) 土层自振频率 1 23.31 s; 2.33 sT T= = ； 
b) 地震作用下，岩石剪应变 γ 基本在 0.001~0.002 之间，覆盖层土体剪应变在 0.01 以上，故本桥 Z3 

 

 
(a)                              (b) 
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(c) 

Figure 4. The finite element numerical model; (a) numerical model of the whole bridge; (b) numerical model of pile cap; (c) 
geological drilling plan of tower  
图 4. 有限元数值模型；(a) 全桥数值模型；(b) Z3 承台数值模型；(c) Z3 塔地质钻孔图 
 

主塔下土层的动力参数取值如表 3 所示： 
3) 等效土体质量的确定(表 4) 
4) 层间弹簧刚度与层间阻尼系数的确定(表 5) 
5) 桩–土–结构相互作用对结构地震响应的影响 
为评估集中质量模型对结构地震响应的影响，将其与工程上 2 种常用的简化模型(承台底六弹簧模型、

等效嵌固模型)做了对比分析。承台底六弹簧模型是在承台底部加上六个方向的弹簧来模拟桩基础的作用； 
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Table 1. The basic parameters of rock and soil mechanics of Z3 main tower 
表 1. Z3 主塔下岩土力学基本参数 

土层号 地层描述 
粘聚力 内摩 

擦角 
土层 
高程 

泊松 
比 ν 

横波 
波速 Vs 

纵波 
波速 Vp 

质量 
密度 ρ 

弹性 
模量 E 

剪切 
模量 G 

kpa deg M / m/s m/s kg/m3 Mpa Kpa 

1 细砂 0 15 −22.5 0.3 156 292 2000 31.5 12,115 

2 淤泥质粉质粘土 5 2 −29.6 0.35 156 325 1800 3.0 1111 

3 细砂 0 15 −36.1 0.3 156 292 2000 31.5 12,115 

4 卵石 0 15 −45.1 0.3 156 292 2000 50 19,231 

5 砾砂 0 15 −53.1 0.3 156 292 2000 40 15,385 

6 中砂 0 15 −74.4 0.3 156 292 2000 35 13,462 

7 中风化泥质粉砂岩 200 50 −80.6 0.2 400 653 2400 20,000 8E+06 

8 中风化构造角砾岩 200 50 −88.0 0.2 400 653 2400 20,000 8E+06 

9 中风化粉砂岩 200 50 −97.6 0.2 400 653 2400 20,000 8E+06 

10 中风化构造角砾岩 200 50 −100.1 0.2 400 653 2400 20,000 8E+06 

11 中风化粉砂岩 200 50 −102.5 0.2 400 653 2400 20,000 8E+06 

12 微风化粉砂岩 200 50 −112.1 0.2 800 1306 2400 30,000 1E+07 

13 微风化构造角砾岩 200 50 −117.8 0.2 800 1306 2400 30,000 1E+07 

14 微风化粉砂岩 200 50 −122.8 0.2 800 1306 2400 30,000 1E+07 

 
Table 2. Spring stiffness coefficient of Equivalent soil 
表 2. 等价土体弹簧刚度系数 

新编号 地层编号 土层性质 层底高程 动力地基比例系数 m 一般冲刷线以下深度 z 水平刚度 Kz 

/ / / m kN/m4 m kN/m 

1 3-4 细砂 -22.50 20,000 0 0 

2 7-1 淤泥质粉质粘土 -25.50 6000 0 0 

3 7-1 淤泥质粉质粘土 -28.50 6000 0 0 

4 7-4 细砂 -30.81 6000 0 0 

5 7-4 细砂 -31.50 20,000 0.69 1.01E+05 

注：上表中水文对应的一般冲刷线高程位置为−30.8 m。 
 
Table 3. The damping coefficient of soil of Z3 main tower 
表 3. Z3 主塔下土层的阻尼系数 

土层号 地层描述 
土最大剪应变 γ 土阻尼比 ζ 土材料阻尼系数 Cm 土辐射阻尼系数 Cr 土总阻尼系数 CS 

/ / kN*s/m kN*s/m kN*s/m 

3 细砂 >0.01 0.294 59413 5609 65021 

4 卵石 >0.01 0.294 59413 7066 66479 

5 砾砂 >0.01 0.294 59413 6320 65733 
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等效嵌固模型是将桩在一般冲刷线以下一定深度处嵌固来处理，等效嵌固深度一般为 3~5 倍桩径。地震

作用下，桩–土–结构动力相互作用的三种模型地震响应对比结果见图 5、图 6 所示。 
 
Table 4. Soil equivalent quality of the pile 
表 4. 桩周等效土体质量 

土层号 地层描述 
土的密度 ρ 承台面积 A 桩周等效土体质量 Me 

kg/m3 m2 kg 

3 细砂 2000 0.294 308,000 

4 卵石 2000 0.294 308,000 

5 砾砂 2000 0.294 308,000 

 
Table 5. The spring stiffness between layers and damping coefficient 
表 5. 层间弹簧刚度与阻尼系数 

土层号 地层描述 
质量密度 ρ 最大剪模 Gmax 剪切模量 G 桩周土柱面积 A 层间弹簧刚度 Kv 层间阻尼系数 Cv 

kg/m3 Kpa Kpa m2 kN/m kN*s/m 

3 细砂 2000 12,115 230.19 51.3 3939 1218 

4 卵石 2000 19,231 365.38 51.3 6252 1933 

5 砾砂 2000 15,385 292.31 51.3 5002 1546 

 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 5. Comparative analysis of three different models with bending moment at tower bottom; (a) Longitudinal bending mo-
ment; (b) Transverse bending moment 
图 5. 三种不同模型中塔底弯矩值的对比(单位，KNm)；(a) 纵向弯矩；(b) 横向弯矩 
 

 
(a)                                                     (b) 

Figure 6. Comparative analysis of three different models with bending moment at pile top; (a) Longitudinal bending moment; 
(b) Transverse bending moment 
图 6. 三种不同模型中桩顶弯矩值的对比(单位，KNm)；(a) 纵向弯矩；(b) 横向弯矩 
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由图 5 可见：1) 塔底纵向地震内力大小的规律表现为：六弹簧模型 > 等效嵌固模型 > 集中质量模

型，且集中质量模型比六弹簧模型平均小 32.6%,比等效嵌固模型平均小 28.3%；2) 塔底横向地震内力大

小总体上三者差别不大，基本在 10%以内； 
由图 6 可见：1) 桩顶纵向地震内力大小的规律表现为：等效嵌固模型 > 六弹簧模型 > 集中质量模

型，且集中质量模型比六弹簧模型平均小 13.5%，比等效嵌固模型平均小 36.5%；2) 桩顶横向地震内力

大小的规律表现为：等效嵌固模型 > 六弹簧模型 > 集中质量模型；且集中质量模型比六弹簧模型计算

值平均小 15.2%，比等效嵌固模型计算值平均小 32.5%。 
另外，研究发现集中质量模型比其他两种简化模型计算值总体上偏小的主要原因，是由于地基的无

限性使得结构振动的部分能量通过波的传播向无限远地基发生散射，通过能量辐射产生辐射阻尼所致，

相当了增加了结构体系的总阻尼。 

4. 结论 

本文重点阐述了桩–土–结构动力相互作用中的集中质量模型若干动力参数的计算方法，并结合某

大跨度斜拉桥工程实例，与另外两种常用的工程简化模型进行了比较分析，得到如下结论： 
1) 利用 m 法计算土体的等效刚度，运用粘弹性人工边界法建立土体自由场模型，根据土体的粘滞与

辐射阻尼理论建立土体人工阻尼，据此可确定集中质量模型的主要动力计算参数； 
2) 不论是纵向地震还是横向地震作用，集中质量模型的内力响应在三种模型中是最小的，且桩顶内

力响应值比简化模型最高可小 30%左右； 
3) 集中质量模型比简化模型计算值总体偏小的主要原因是由于地基的无限性使得结构振动的部分

能量通过波的传播向无限远地基发生散射并产生辐射阻尼所致。 
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