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考虑局部场地效应的深水多跨连续梁桥
纵桥向地震响应分析
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摘要: 桥梁结构抗震设计时应考虑桥墩处局部场地条件对其地震响应的影响。多点激励反应谱法是进行空间地震动作用下桥

梁结构抗震性能分析的常用方法。对于深水桥梁结构，现有的多点激励反应谱法未考虑水体的作用。本文基于辐射波浪理

论，在桥梁结构振动方程中引入动水压力，建立考虑流固耦合作用的多点激励反应谱法，并验证其正确性。以某深水 5 跨连续

梁桥为例，通过改变桥墩所处场地类型、抗震设防烈度、设计地震分组等参数，研究了不同场地条件下桥梁的纵向地震响应，揭

示了局部场地效应对多跨连续梁桥纵向地震响应的影响规律。结果表明，随着桥墩 3 场地逐渐变软，其墩顶相对位移最多减

小 93.0%，场地类型对墩顶相对位移的影响大于对主梁轴力和墩底弯矩的影响；随着抗震设防烈度的增大，桥墩墩顶相对位

移、主梁轴力和墩底弯矩增大 7 倍；随着震中距的增大，桥墩墩顶相对位移最多增大 41.0%，主梁轴力增大 18.0% 左右，墩底弯

矩增大 30.0% 左右。
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Abstract: In the seismic design of bridge structures， the influence of local site conditions at piers on the seismic response should be 
considered. The multi⁃support response spectrum method is a common method for seismic performance analysis of bridge struc⁃
tures under spatial ground motion. For deep⁃water bridge， the existing method cannot include the water⁃structure interaction. 
Based on the radiation wave theory， this paper proposed a multi⁃support response spectrum considering the water⁃structure interac⁃
tion by introducing the term of hydrodynamic pressure into the vibration equation of the bridge. The correctness of the method was 
verified. Taking a typical five⁃span continuous girder bridge as an example， the seismic response of the bridge under different site 
conditions is studied by changing the site type of the pier， seismic intensity， and design seismic group. The influence law of local 
site effect on the seismic response of the multi⁃span continuous girder bridge is revealed. The results show that with the softening of 
site of pier 3， the relative displacement at top of pier 3 decreases by up to 93.0% at most. The influence of site type on pier displace⁃
ment is greater than that of the axial force of girder and the bending moment at bottom of pier. With the increase of seismic intensi⁃
ty， the relative displacement at top of pier， axial force of girder and bending moment at bottom of pier increase by 7 times. With the 
increase of epicenter distance， the relative displacement at top of pier increases by 41.0%， the axial force of girder increases approx⁃
imately by 18.0%， and the bending moment at bottom of pier increases approximately by 30.0%.

Keywords: local site effect；deep⁃water bridge；longitudinal seismic response；response spectrum method；multi⁃support excitation

对于大跨桥梁结构，桥墩间距离通常较大，不同

桥墩处场地条件往往不同，因此需要考虑地震动空

间效应对结构地震响应的影响。地震动空间效应主

要包括行波效应、部分相干效应和局部场地效应。
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其中，行波效应是指由于桥墩间距较大，地震波从震

源传播到各桥墩处的时间不同，使得不同桥墩处地

震波时程产生差异；部分相干效应是指由于地震波

在土层不同介质中的折射、反射和散射及由震源到

达各支撑处的叠加方式不同，使得不同桥墩处地震

波时程产生差异；局部场地效应是指由于不同桥墩

处场地土层分布不同，使得地震波从震源传播到桥

墩处地表产生差异。

时程分析法和随机振动法是分析桥梁地震响应

的主要方法。研究表明，地震动空间效应对桥梁结

构抗震性能的影响不可忽略［1⁃9］。李忠献等［1］采用时

程分析法，基于 ABAQUS 软件建立 4 跨连续梁桥模

型，分析了行波效应对桥墩墩底应力和墩顶相对位

移的影响，结果表明墩底应力最多增大 29.9%。王

浩等［2］、闫斌等［3］采用时程分析法分别研究了行波效

应对大跨度中承式钢管混凝土（CFST）拱桥和简支

梁桥地震响应的影响。贾少敏等［4］基于时程分析，

采用随机模拟法，研究了多点激励下减震桥梁的位

移响应。可以看出，针对行波效应下桥梁结构地震

响应的研究较多，而针对深水桥梁局部场地效应的

研究较少。

相比时程分析法，随机振动法具有计算效率高、

计算结果代表性强等特点。在多点多维激励分析

中，多点激励反应谱法是目前常用的一种随机振动

方法。多点激励反应谱法（MSRS 法）最早由 KI⁃
UREGHIAN 等［10］提出，采用 MSRS 法对金门大桥

进行多点激励分析［11］，以验证其正确性。随后，ER⁃
NESTO 等［12］利用多自由度系统频率响应函数的性

质将 MSRS 法中动力响应项的四重求和简化成三

重求和。KDNAKLI 等［13］通过考虑截断高阶振型的

拟静力贡献提出改进的 MSRS 法，并对新引入的互

相关系数进行研究。WANG 等［14］采用力相关 Ritz
向量代替振型向量表示结构位移，提出基于 Ritz 向
量的 MSRS 法，大大提高了原 MSRS 法的计算效

率。此外，国内学者王君杰等［15］、叶继红等［16］、刘先

明等［17］、李杰等［18］、刘洪兵等［19］也对 MSRS 法进行

了推导和简化。需要指出的是，对于深水桥梁，已有

MSRS 法未考虑水体的作用。

本文基于 KIUREGHIAN 等提出的 MSRS 法，

采用辐射波浪理论计算桥墩动水压力，建立考虑流

固耦合作用的多点激励反应谱法（FSI⁃MSRS 法），

采用 MATLAB 和 OpenSees 软件编制计算程序。

通过与时程分析法计算结果的对比，验证本文提出

的 FSI⁃MSRS 法的正确性。以某 5 跨连续梁桥为

例，研究纵桥向地震作用下局部场地效应对桥梁位

移、内力等动力响应的影响规律。

1　考虑流固耦合作用的多点激励反应

谱法

多点激励作用下，桥梁结构的振动方程可表

示为：
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式中，x=［x1，⋯， xn］T为上部结构非约束自由度的 n
维位移列向量；u=［u1，⋯，um］T 为桥墩支撑处约束

自由度的 m维位移列向量；M、C和 K分别为结构非

约束自由度的 n×n维质量、阻尼和刚度矩阵；Mg、Cg

和 Kg 分别为桥墩支撑处约束自由度的 m×m维质

量、阻尼和刚度矩阵；Mc、Cc和 Kc分别表示上述两组

自由度之间的 n×m维耦合质量、阻尼和刚度矩阵；

F为墩底约束自由度处的 m维反力列向量；P为桥

墩受到周围水体的动水压力。

根据辐射波浪理论，地震作用下圆形桥墩单位

高度受到的动水压力由刚体振动动水压力和弹性振

动动水压力组成［20⁃22］：

P= -( M g ü+M t ẍ ) （2）

m g
i = 2πrρ∫

Γi

∑
n= 1

N

sin ( λnh ) R̄m ( βm r ) fm ( z ) dz（3）

m t
ij = 2πrρ∫

Γi

∑
n= 1

N

cos ( λn zj ) Lj R̄m ( βm r ) fm ( z ) dz  （4）

式中，Mg为刚体振动附加质量；M t为弹性振动附加

质量；m g
i 为对角矩阵Mg 的对角元素；m t

ij 为矩阵M t

的元素；r为桥墩迎水面宽度；ρ为水体密度；h为水

深；zj为第 j个节点的 z坐标；βm、λn为实数；Lj为第 j个
积分单元长度；Γi为积分区间；R̄m ( )、fm（）为函数。

将结构非约束自由度的位移 x分解成拟静力位

移 xs和动力位移 xd：

x= x s + x d （5）
将式（5）代入式（1），展开第一行，可得拟静力

位移：

x s = -K-1K cu= Ru （6）
式中，R为影响矩阵，将式（6）代入式（1），展开第二

行，化简后可得：

( M+M t ) ẍ d + Cẋ d + Kx d = -( M+M g ) Rü  （7）
对式（7）进行求解，采用结构振型表示动力位

移，可得结构任意响应 z：

z= qT ( x s + x d )= ∑
k= 1

m

aku k + ∑
k= 1

m

∑
i= 1

n

bki ski （8）

式中，q为转换向量；ak为有效影响系数；bki为有效振

型参与系数；ski（t）为结构的第 i个振型在支撑加速

155



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

度 ü k作用下的响应。

根据平稳随机振动理论，可得峰值响应 PR的

均值：

E ( max | PR | )=[ ∑
k= 1

m

∑
l= 1

m

ak al ρukul uk，maxul，max +

2 ∑
k= 1

m

∑
l= 1

m

∑
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n

akblj ρuk slj uk，maxDl (ωj，ξj ) +

∑
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m

∑
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m

∑
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n

∑
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n

akiblj ρski slj Dk (ωi，ξi ) Dl (ωj，ξj ) ]0.5 （9）
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1
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∫
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1
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∫
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1
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∫
-∞

+∞

H i ( iω ) H j (-iω )G ük ü l ( iω ) dω  （12）

式中，uk，max为支撑激励位移时程 uk的峰值；Dk（ω，ξ）
为支撑激励 ü k ( t )的位移反应谱值；ω为结构振动频

率；ρukul 为支撑 k和支撑 l处位移的互相关系数；ρuk slj
为支撑 k处位移和支撑 l处加速度时程作用下振型 j
的响应之间的互相关系数；ρski slj 为支撑 k处加速度时

程作用下振型 i的响应和支撑 l处加速度时程作用

下振型 j的响应之间的互相关系数；σx为物理量 x的

标准差；Hi（）为振型 i的频率响应函数；Gxy（）为物理

量 x与物理量 y之间的互功率谱。式（9）等号右边

第一项为拟静力响应，第三项为动力响应，第二项为

拟静力和动力耦合响应。

上述即为本文提出的考虑流固耦合作用的多点

激励反应谱法（FSI⁃MSRS 法）。由式（7）可以看出，

考虑桥墩地震动水压力后，等号两边质量矩阵并不

相等，因此无法直接采用有限元法求解式（7），而

FSI⁃MSRS 法可以很好地解决这个问题。

2　桥梁模型

2. 1　有限元模型

5 跨连续梁桥如图 1 所示，桥梁跨度为 5×85 m，

桥墩高度为 36.8~43.0 m 不等，水面距边墩墩底

30 m；桥墩采用钢筋混凝土空心矩形截面，主梁采

用钢筋混凝土桥面板⁃钢箱组合截面。

采用 OpenSees 软件建立桥梁有限元模型时，混

凝土采用“Concrete02”本构模型，桥墩截面核心区

混凝土采用 Mander模型考虑箍筋的约束作用，钢材

采用“Steel02”本构模型。由于桥墩为主要受力构

件，采用纤维单元进行精细化模拟，桥墩截面纤维网

格尺寸约 8 cm，长度方向划分 150 个纤维网格，高度

方向划分 50 个纤维网格；主梁采用 elasticBeamCol⁃

umn 单元模拟，每 5 m 建立一个单元，每个单元设置

5 个积分点，elasticBeamColumn 单元输入的面积、惯

性矩等参数根据图 1（c）双幅主梁横截面进行计算，

计算时将钢箱梁按照弹性模量等效为混凝土梁；每

个桥墩与主梁之间设置两个铅芯橡胶支座，采用 6
个方向的弹簧单元进行模拟，铅芯橡胶支座的参数

如表 1 所示。

为了考虑桥墩周围水体的作用，将式（7）中M t

以附加质量的形式添加到桥墩水下节点。需要说明

的是，OpenSees 有限元模型仅用于求解系数 ak和

bki，施加的荷载并非式（7）等号右边含有Mg的荷载。

在支撑 k处沿地震方向施加单位位移，所求位置的

响应即为该响应的 ak值；对结构施加荷载 βkiφ i，所求

位置的响应即为该响应的 bki值，其中，βki为振型参

与系数，φ i为第 i振型的振型向量。

图 1 桥梁模型

Fig.  1 The bridge model

表 1 铅芯橡胶支座参数

Tab.  1 Parameters of the lead core rubber bearings

参数

尺寸/mm2

竖向抗压强度/kN
铅芯屈服强度/kN
最大水平位移/mm

屈前刚度/(kN⋅mm-1)
剪切模量/MPa

数值

1320×1390
19000

739
200
27.8
0.8
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2. 2　输入激励

本文地震动方向为水平方向（x向，纵桥向）。

桥墩支撑处输入激励的反应谱采用《建筑抗震设计

规范》（GB 50011—2010）［23］规定的反应谱，分别改

变场地类型、场地抗震设防烈度、设计地震分组 3 个

参数，研究不同场地条件对桥梁结构地震响应的影

响。其中，抗震设防烈度取 6 度、7 度、8 度和 9 度，设

计地震分组取第一组、第二组和第三组，场地类型取

Ⅰ1，Ⅱ，Ⅲ和Ⅳ类。

2. 3　结构振动特性

图 2 给出了 5 跨连续梁桥的前 8 阶振型及自振

频率。为了验证模型的正确性，采用 LSDYNA 建

立有限元模型，如图 3 所示，得到前 5 阶振型和自振

频率与图 2 一致，自振频率计算结果及相对误差如

表 2 所示。因此，本文建立的模型是正确的。

2. 4　方法验证

采用文献［24］的方法，生成 10 组空间地震动，

利用 OpenSees 进行时程分析，计算每组地震动作用

下的结构响应，求得其响应峰值的均值，并与本文提

出的 FSI⁃MSRS 法计算结果进行对比。图 4 给出了

FSI⁃MSRS 法采用的支座 3 处反应谱与时程分析法

支座 3 处 10 条地震动反应谱的对比。表 3 对比了采

用时程分析法与 FSI⁃MSRS 法的桥墩墩底弯矩计算

结果，可以看出，不同桥墩的墩底弯矩误差在 10%
以 内 。 根 据《建 筑 抗 震 设 计 规 范》（GB 50011―
2010）［23］，时程分析结果的平均值大于反应谱法的

80% 即可。因此，上述结果可以验证本文有限元模

型和计算方法的正确性。

3　结果分析

3. 1　场地类型的影响

图 5 给出了纵桥向地震作用下桥墩墩顶相对位

移、主梁轴力和墩底弯矩随桥墩 3 场地类型的变化

情况，并与一致激励工况进行对比，其中抗震设防烈

度为 8 度，设计地震分组为第二组。图中 1，2，3，4 分

别代表Ⅰ1、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地，例如“124421”表示桥

墩 1~6 处的场地类型分别为Ⅰ1、Ⅱ、Ⅳ、Ⅳ、Ⅱ、Ⅰ1。

图中位移值为负表示桥墩墩顶相对墩底向 x轴反向

运动。

由图 5（a）可知，多点激励下桥墩墩顶相对位移

图 2 结构振型及自振频率

Fig. 2 Structural vibration modes and natural vibration 
frequencies

图 3 LSDYNA 有限元模型

Fig. 3 Finite element model in LSDYNA

表 2 自振频率

Tab.  2 Natural vibration frequencies

振型

1 阶

2 阶

3 阶

4 阶

5 阶

OpenSees计算

结果/Hz
0.561
0.575
0.618
0.685
0.856

LSDYNA 计

算结果/Hz
0.563
0.578
0.618
0.685
0.854

相对误

差/%
0.4
0.5
0.0
0.0

-0.2

图 4 绝对加速度反应谱

Fig.  4 Absolute acceleration response spectrum

表 3 时程分析法与 FSI⁃MSRS法墩底弯矩计算结果对比

Tab.  3 The comparison of results of bending moment at 
pier bottom calculated by the time⁃history analy⁃
sis method and the FSI⁃MSRS method

计算方法

FSI⁃MSRS 法

时程分析法

相对误差/%

桥墩

1
15.5
15.8

1.9

桥墩

2
16.7
15.1

-9.9

桥墩

3
14.6
15.9

8.3

桥墩

4
14.7
13.6

-7.4

桥墩

5
16.4
15.3

-6.6

桥墩

6
15.5
15.8

2.1
注：墩底弯矩单位为 104 kN·m。
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两边大、中间小，这是因为中间桥墩处场地较软，墩

底绝对位移大于两边桥墩，所以其墩顶相对位移小

于两边桥墩。随着桥墩 3 场地逐渐变软，桥墩 3 墩顶

相对位移明显减小，其他桥墩墩顶相对位移逐渐增

大。桥墩 3 场地类型从Ⅰ1 到Ⅳ变化，桥墩 3 相对位

移从 72 mm 减小到 5 mm，减小了 93.0%；桥墩 2 相

对位移从 51 mm 增大到 72 mm，增大了 41.1%。

由图 5（b）可知，主梁轴力两边大、中间小，这符

合结构力学的受力规律。随着桥墩 3 场地逐渐变

软，桥墩 3 处主梁轴力略有减小，其他桥墩处主梁轴

力有所增大，最多增大 27.4%。由图 5（c）可知，桥墩

墩底弯矩基本呈对称分布，桥墩 2 和 5 的墩底弯矩明

显大于其他桥墩；随着桥墩 3 场地逐渐变软，桥墩墩

底弯矩逐渐增大，桥墩 3 墩底弯矩增大 10%，其他桥

墩墩底弯矩增大 16% 左右。对比图 5（a）和（b）、（c）
可知，场地类型对位移的影响明显大于轴力和弯矩，

这是因为场地类型对式（9）中拟静力响应的贡献大

于动力响应，而位移的大小主要由拟静力响应决定，

轴力、弯矩的大小主要由动力响应决定。

对比多点激励和一致激励下的结构响应可知，

多点激励增大了不同桥墩墩顶相对位移之间的差

距，即增大了桥墩之间的相对位移，一致激励时不同

桥墩的墩顶相对位移几乎相同，多点激励时桥墩墩

顶相对位移最多相差 10 倍以上；除个别工况外，多

点激励与一致激励下主梁轴力和墩底弯矩变化较

小，相差 10% 左右。因此，大跨桥梁抗震分析时应

考虑多点激励的影响，同时说明本文方法的提出是

必要的。

改变桥墩 1 或桥墩 2 处场地类型，计算结果与

图 5 类似，这里不再列出。

3. 2　场地抗震设防烈度的影响

图 6 给出了纵桥向地震作用下桥墩墩顶相对位

移、主梁轴力和墩底弯矩随抗震设防烈度的变化情

况，其中各桥墩处场地类型分别为Ⅰ1、Ⅱ、Ⅳ、Ⅳ、

Ⅱ、Ⅰ1，设计地震分组为第二组。由图 6（a）可知，桥

墩墩顶相对位移基本呈对称分布，随着抗震设防烈

度的增大，墩顶相对位移逐渐增大，这是因为随着抗

震设防烈度的增大，地震动强度不断增大。此外，中

图 5 不同场地类型下的结构响应

Fig.  5 Structural responses under different site types
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间桥墩墩顶相对位移增大的幅度较大，即抗震设防

烈度越大，差动效应越明显。抗震设防烈度从 6 度

增大到 9 度，各桥墩墩顶相对位移增大 7 倍，桥墩 1
的墩顶相对位移从 23 mm 增大到 182 mm。由图 6
（b）和（c）可知，随着抗震设防烈度的增大，主梁轴力

和墩底弯矩逐渐增大，不同位置处主梁轴力和桥墩

墩底弯矩增大 7 倍。对比图 5 和 6 可知，与场地类型

相比，抗震设防烈度对桥梁地震响应的影响更大，这

是因为抗震设防烈度直接决定加速度反应谱的

峰值。

3. 3　设计地震分组的影响

图 7 给出了纵桥向地震作用下桥墩墩顶相对位

移、主梁轴力和墩底弯矩随设计地震分组的变化情

况，其中各桥墩处场地类型分别为Ⅰ1、Ⅱ、Ⅳ、Ⅳ、Ⅱ、

Ⅰ1，设防烈度为 8度。根据《建筑抗震设计规范》（GB 
50011—2010）［23］，设计地震分组第一、二、三组分别

表示近震、中震、远震，即设计地震分组越大，震中距

越远。由图 7（a）可知，随着震中距的增大，桥墩墩顶

相对位移逐渐增大，桥墩 3 和 4 的相对位移绝对值较

小，可以忽略；随着设计地震分组从第一组到第三组

变 化 ，桥 墩 1 和 6 的 相 对 位 移 从 81 mm 增 大 到

105 mm，增大了 29.6%；桥墩 2 和 5 的相对位移从

61 mm 增大到 86 mm，增大了 41.0%。由图 7（b）可

知，随着震中距的增大，桥墩 4 和 5 的主梁轴力变化

较小，其他位置主梁轴力增大 18.0% 左右。由图 7
（c）可知，随着震中距的增大，各桥墩墩底弯矩增大

30.0% 左右。

4　结  论

（1）场地类型对位移的影响大于轴力和弯矩，

随着桥墩 3 场地逐渐变软，桥墩墩顶相对位移最

多减小 93.0%，最多增大 41.1%，主梁轴力、墩底

弯矩最多增大 27.4%；原因是场地类型对拟静力

响应的贡献大于动力响应，而位移的大小主要由

拟静力响应决定，轴力、弯矩的大小主要由动力响

应决定。

（2）随着抗震设防烈度的增大，桥墩墩顶相对位

移、主梁轴力、墩底弯矩逐渐增大；抗震设防烈度从

6 度增大到 9 度，桥墩墩顶相对位移、主梁轴力、墩底

弯矩均增大 7 倍。

（3）随着震中距的增大，桥墩墩顶相对位移、主

梁轴力、墩底弯矩逐渐增大；桥墩墩顶相对位移最多

增大 41.0%，主梁轴力增大 18.0% 左右，墩底弯矩增

大 30.0% 左右。

图 7 不同设计地震分组下的结构响应

Fig.  7 Structural responses under different seismic groups

图 6 不同抗震设防烈度下的结构响应

Fig.  6 Structural responses under different seismic fortifica⁃
tion intensities
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需要说明的是，本文提出的方法属于反应谱方

法，目前只能进行结构线性响应分析，可以结合已有

非线性反应谱或等效线性反应谱方法考虑结构的非

线性效应。
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