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摘  要：在地震工程研究中同时考虑局部地形效应和土与结构动力相互作用对结构动力响应的影响是一个困难的

问题。该文基于多源粘弹性人工边界理论，利用通用有限元程序 ANSYS 建立了一种可以同时考虑地震波入射角

度、土与结构动力相互作用及局部地形效应等因素影响的有限元分析模型。利用这一模型对一座 5 跨连续梁桥进

行了动力响应分析，结果表明：结构内力随着地震波入射角度的变化而变化；地形效应的影响使桥梁结构局部存

在内力放大效应；不考虑土-结构动力相互作用有可能较小的估计结构的内力；同时土的物理性质对土-结构动力

相互作用也有一定的影响。 
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Abstract:  The seismic response analysis of the structure considering both topographic effect and soil-structure 

dynamic interaction simultaneously is a difficult problem in earthquake engineering research. Based on the 

viscous-spring superposition artificial boundary theory, a finite element model accounting for the incident angle, 

soil-structure dynamic interaction and topographic effect is built by using the ANSYS and a seismic response 

analysis of a five-span continuous beam bridge was carried out by the method. The numerical results demonstrate 

that the internal force changes with the increasing of incidence degrees; the internal force is magnified in a certain 

site because of the local topographic effect; compared with considering the soil-structure dynamic interaction 

effect, the internal force is smaller without such effect; simultaneously, physical properties of soil play a certain 

role in analysis of soil-structure dynamic interaction effect. 

Key words:  seismic responses analysis of multi-span continuous viaduct; viscous-spring superposition artificial 
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随着我国经济建设的迅速发展，越来越多的大

跨桥梁将被建造，很多这种桥梁将位于高烈度地震

区，对它们在跨越复杂局部场地条件并考虑土与结

构动力相互作用的地震响应和抗震性能，因问题太

复杂，研究较少。但由于实际工程的需要，应该受

到重视。 

从大量震害调查中已经发现，复杂的局部场地

条件对抗震不利。由于复杂局部场地条件影响而遭

受巨大损失的地区当属墨西哥城，1985 年 9 月 19
日距墨西哥城 400km 以外的墨指根洲的海岸发生
Ms = 8.1级的地震[1]，墨西哥城遭受到严重破坏，其

震害程度不仅极大地超过周围地区，而且比震中区

还严重，这主要是由于该城局部地质构造的影响而

造成的。墨西哥城坐落在一个很深的盆形软粘土层

上，长周期地震波和横向非均匀软土的相互作用使

地面运动幅值较大，持续时间变长，因而造成了长

周期结构物的严重破坏。实测地震记录和理论分析

都表明，震害较重的场地，其地震动比平坦场地大，

这说明复杂局部场地条件对地震动的影响不容  

忽视。 

结构物与地基之间总是存在相互作用的。这种

相互作用当地基的刚度较小时，更为突出，只有地

基刚度比上部结构物大得多时，这种相互作用才可

忽略不计。但当地基不是完全刚性时，土-结动力相
互作用会改变结构的振动特征和地基的地震动。现

有研究成果表明，对于大型结构物，结构物-地基动
力相互作用将使结构的地震响应发生变化，它并不

总使结构物的响应降低，有时也会使结构的内力和

位移增大，这种相互作用对结构动力响应有显著 

影响[2―3]。 

大跨桥梁跨越峡谷时，正好处于上述复杂的局

部场地条件中，由上述可知，大跨结构物在跨越峡

谷地形和谷地软沉积层时，其各支承输入的地震动

是有很大差异的，它对整个结构物地震响应的影响

将很大。王蕾、赵成刚[4―5]给出了考虑地形效应及

地震波不同波型及入射角度下刚构桥的地震反应

分析，但没有考虑土-结构动力相互作用的影响。另
外在结构地震响应分析中，地震波的输入是否合理

对计算精度起着重要作用。传统的波动输入多采用

一致激励法，即在计算中主要考虑了波动的时间特

征，而没有考虑到空间变化。这对跨度不大的结构

来说是可以接受的，但对于大跨度桥梁结构来说，

地震发生时，由于受到行波效应、部分相干效应、

波的衰减效应及局部地形效应的影响[6]，地基各点

的振动和振幅以及相位有很大的不同，因此应考虑

多点输入的问题。近期不少学者对此进行了研究并

取得了一系列成果。在地形效应的研究中，George D 
Bouckovalas[7]分析了地震波输入下单边斜坡坡角

改变对地面运动的影响；李山有[8]等分析了地震波

斜入射下断层台阶对地面运动的影响；车伟[9]等探

讨了不同角度地形参数对地震动地形效应的影响

规律。但这些研究多集中在对复杂地形影响的考

虑，而没有与上部结构联系起来讨论它们共同作用

的影响。在考虑大跨度桥梁多点激励的研究中，项

海帆[10]在考虑行波响应的基础上，讨论了相位差效

应对斜张桥地震响应的影响。Nazmy 和 Abdel- 
Chaffar[11]通过对斜拉桥进行详细分析之后指出非

一致激励可能导致响应位移和构件内力的显著增

长。但已有的研究很少同时既考虑土-结动力相互作
用又考虑局部地形的影响，而搞清楚这一复杂体系

的地震响应情况并建立定量分析工具和方法是抗

震分析与设计的基础，有必要对这一问题进行深入

研究，并提供相应的分析方法和手段。 

本文在多源粘弹性人工边界理论[12]基础上，提

出并建立了土体-桥梁整体分析模型，地震波是以

等效力的形式输入的。该模型充分考虑了地震波入

射的不同角度、地形效应、土-结构动力相互作用等
影响。文中对一 5跨连续梁桥进行了地震响应分析，
并讨论了 P波斜入射下以上因素对结构动力响应的
影响。 

1  基于多源粘弹性人工边界外源输入 
方法 

1.1  粘弹性人工边界在 ANSYS中的实现 

由粘弹性人工边界的物理意义[13]，在实际应用

中，粘弹性人工边界相当于在计算模型的相应边界

结点的每个方向上施加一端固定的单向弹簧和阻

尼元件。在 ANSYS计算中可用 combinl4单元模拟
人工边界的切向和法向弹簧、阻尼元件，并通过

APDL 语言编写命令流的方式为计算区域统一施加
上人工边界，采用参数化编程可以方便地应用到不

同的计算模型中去。 
1.2  外源输入的等效边界力法[12] 

如果用人工边界从半无限介质中切取出有限

的计算区域，则准确实现波动输入的条件是在人工

边界上施加的等效荷载应使人工边界上的位移和
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应力与原自由场的相同。刘晶波等通过将地震波动

输入问题转化为波源问题，将输入的地震动转化为

等效力的方法实现了波动的输入。得到了在模型边

界点所需施加等效荷载的一般计算公式： 
0( ) ( , , ) + ( , , ) ( , , )l t x y t Cu x y t Ku x y tσ σ= +&    (1) 

其中： ( )l tσ 为边界点 l 处的等效力； 0 ( , , )x y tσ 连

续介质中由自由场产生的应力；K 、C分别为粘弹
性人工边界的法向、切向弹簧和阻尼系数；

( , , )u x y t 、 ( , , )u x y t& 分别为入射波场位移和速度。

计算时，分别求出模型边界点所需的等效力然后施

加在边界点上，即可实现波动的输入。 
1.3  基于多源粘弹性人工边界 P波斜入射下 

等效力计算 
在传统的粘弹性人工边界应用中，通常假定振

源位于模型的几何中心，且为单一振源，但在多跨

桥梁、铁路路基等问题中，由于桥梁基础、轨枕是

多个并且其分布的距离可能很远，因此这是一种多

个内源散射问题。这种情况如果仍然采用单源散射

问题的粘弹性人工边界去模拟和分析，就会产生一

定的误差，故本文采用多源粘弹性边界理论建立分

析模型[13]。地震波斜入射时，会在半空间自由表面

产生反射和波形转化，以入射 P波为例，当遇到自
由表面时将反射 P波和 SV波，如图 1所示。由波
动方程、土体的本构关系及应力状态变换公式，可

得边界上等效应力公式[14](2)~式(5)，入射波和反射
波到边界点时间延迟见式(6)。 

2
1( ) ( 2 sin )( ( )x

lx pt G u t tσ λ α− = + − ∆ +&  

1 2 2 3( )) / sin 2 ( )p p s pA u t t c c A u t tρ β− ∆ + − ∆ +& &  

1 1 2( ( )sin ( )sinn p pK u t t A u t tα α− ∆ + − ∆ +  

2 3 1( )cos ) ( ( )sinp n pA u t t C u t tβ α− ∆ + − ∆ +&  

1 2 2 3( )sin ( )cos )p pA u t t A u t tα β− ∆ + − ∆& &   (2) 

1 1 2( ) sin 2 ( ( ) ( )) /x
ly p p pt G u t t A u t t cσ α− = − ∆ − − ∆ +& &  

2 2
2 3(sin cos ) ( )s pc A u t tρ β β− − ∆ +&  

1 1 2( ( )cos ( )cosp pK u t t A u t tτ α α− ∆ − − ∆ +  

2 3 1( )sin ) ( ( )cosp pA u t t C u t tτβ α− ∆ + − ∆ −&  

1 2 2 3( )cos ( )sin )p pA u t t A u t tα β− ∆ + − ∆& &   (3) 

4( ) sin 2 ( ) /y
lx p pt G u t t cσ α− = − ∆ +&  

4 4( )sin ( )sinp pK u t t a C u t t aτ τ− ∆ + − ∆&    (4) 
2

4( ) ( 2 cos ) ( ) /y
ly p pt G u t t cσ λ α− = + − ∆ +&  

4 4( )cos ( )cosn p n pK u t t a C u t t a− ∆ + − ∆&    (5) 
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其中：等效地震荷载的下标代表节点号和分量方

向，上标代表节点所在人工边界面的外法线方向，

与坐标轴方向一致为正，相反为负；λ、G、 ρ、

pc 、 sc 和分别为介质的拉梅常数、密度、P波波速、

S 波波速； ( )pu t 、 ( )pu t& 分别为入射波在边界点的

位移和速度； 1t∆ 、 2t∆ 、 3t∆ 分别表示为左侧节点

l处入射 P波、地表反射 P波和地表反射 SV波的时
间延迟； 4t∆ 为底边节点 l处入射 P波的时间延迟；

1A 、 2A 分别为 P波、SV波地表反射系数[15]。 

 
图 1  平面 P波斜入射模型 

Fig.1  reflection model of P wave 

2  多跨连续梁桥地震动力响应模型的 
建立与数值分析 

对一 5 跨连续梁桥建立了整体分析模型，见  
图 2，实际桥长 300m，主桥跨度组合为 5×60m。这
一整体分析模型可以充分考虑地震波入射角度的

不同、地形效应和土-结构动力相互作用等影响。桥
梁主梁与桥墩的截面及桥梁群桩基础见图 3，箱形
梁采用 C50混凝土，桥墩采用 C30混凝土；桥梁所
有基础均采用 2×3的群桩基础，桩直径为 0.5m，桩
长 16m，密度 ρ=2500kg/m3，弹性模量 Ep= 
155.76GPa；地基土层的密度 ρ=2000kg/m3，泊松比

ν=0.4，剪切模量 G=45.5MPa，阻尼比为 0.05。输
入地震波记录为 1995 年阪神地震的 KOBE 波上下
向记录，持续时间为 40s，其加速度时程见图 4，分
别由加速度时程积分而得到在计算中使用的地震

位移及速度时程。假定这一地震波是平面 P波， 
 

α 
α β 

 o x 

L 

y 
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并分别以 0°、20°、40°及 60°四种角度由左下方向
上斜入射。其中地震波由式(2)~式(5)按等效力输入。
桥墩采用梁单元模拟，土体采用实体单元，网格尺

寸 4m×4m，支座采用弹簧单元 combinl4单元模拟，
单元两端分别和梁和墩固定在一起。 

 
图 2  桥梁结构示意图  /m 
Fig.2  Sketch map of bridge 

 

 

图 3  梁、柱、群桩基础横截面图  /m 
Fig.3  Cross-section of girders, piers and Piles groups 

foundation 

 
图 4  地震动加速度时程 

Fig.4  History of acceleration record 

2.1  P波不同入射角度对桥梁动力响应的影响 

地震时震源一般较深，地震波向上传播时经过

由硬变软的不同岩层折射后到达地表时已接近垂

直入射了，故传统的计算方法将垂直方向作为地震

波的入射方向。但就一些浅源地震和岩层较为复杂

的地区，入射角度对结构物在地震作用下的动力响

应有一定的影响，在分析时应给予考虑。另外垂直

入射时波动到达自由地面时相位相同，无法考虑行

波效应的影响；而采用水平输入的地震波虽然可以

考虑行波效应，但与体波入射的实际情况有一定的

差别。本文采用基于粘弹性边界等效力的波动输入

方法，可以方便地实现不同角度输入波。图 5、图 6

分别给出了在 25s~35s间在P波入射角度为 0°、20°、
40°及 60°时 1#~4#桥墩的内力时程。 
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图 5  1#~4#桥墩轴力时程 

Fig.5  The axial force time-history curves of 1#-4# piers at 
different incidence angles 
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图 6  1#~4#墩底剪力时程 

Fig.6  The shear force time-history curves of 1#-4# piers at 
different incidence angles 

由图示不同角度下内力时程可知，在 1#~4#处，
随着 P波入射角度的增大，竖向加速度分量减小，

水平分量的增加，从而导致各桥墩轴力相应减小，

各桥墩墩底剪力不断增大。0°时各桥墩轴力基本同
时达到最大值，而剪力则最小。60°时各桥墩轴力最
大值与 0°时相比约为其 50%左右。而桥墩的剪力
20°时是 0°时的 3 倍以上，并且在 0°~60°之间最大
剪应力随入射角的增大而增大。大量桥梁震灾表

明，强震时桥墩的震害主要包括桥墩的断裂、剪断。

而传统的仅考虑地震波垂直入射的桥梁动力响应

可能过小地考虑桥墩墩底的剪应力，使结构偏于不

安全，故在桥梁抗震分析时充分考虑地震波入射角

度的影响是必要的。 

2.2  地形效应对桥梁动力响应的影响 

地震发生时，地震波在向上传播的过程中由于

遇到不规则地形将会发生复杂的反射和散射，地震

动场中不同位置地震波叠加方式不同，从而导致了

在局部地区地表运动的放大。为了定量分析地形放

大效应，我们采用了考虑与不考虑地形效应影响的

两种分析模型。在不考虑地形效应影响的模型中把

模型的上表面取为自由水平表面；然后把考虑地形

效应影响的本文模型各参考点的加速度最大值与

不考虑地形效应影响的模型中在自由水平面上相

应点的加速度最大值的比值作为地形效应影响系

数α。各参考点竖直向地形影响系数αv 和水平向地

形影响系数αh见表 1。由表 1可知，在 0°~60°时在
桥台 A，1#桥墩及桥台 B处加速度值有明显的增大，
说明由于地形的影响在迎波面地形突变处由于入

射和散射波的叠加造成地表运动的放大，在谷底的

2#~4#桥墩处，加速度则有所减小。同时，角度的
变化对地形效应也有一定的影响，从表 1中可以看
出，随着角度的增大，同一桥墩处地形效应有所减

小。对于河谷地形，在河肩处有明显的地形放大效

应，在桥梁抗震设计中应予重视。 
表 1  各参考点加速度地形影响系数 α 

Table 1  The peak acceleration ratio α of bridge supports with 
and without topographic effect 

桥台 A 1#墩底 2#墩底 
入射角度 

αv αh αv αh αv αh 

0° 1.725 ― 1.442 ― 1.031 ― 

20° 1.521 3.992 1.214 3.658 0.904 3.337 
40° 1.276 2.889 1.135 2.537 0.862 2.256 
60° 1.143 2.167 0.954 1.934 0.846 1.602 

3#墩底 4#墩底 桥台 B 
入射角度 

αv αh αv αh αv αh 

0° 0.843 ― 0.921 ― 1.275 ― 

20° 0.793 3.174 0.825 3.264 1.174 3.552 
40° 0.738 2.098 0.794 2.165 1.204 2.464 
60° 0.687 1.295 0.775 1.424 1.057 1.725 
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2.3  土-结构动力相互作用对桥梁动力响应的影响 
本文首先采用考虑土-结相互作用(SSI)和地形

影响的整体法对桥梁动力响应进行了分析。然后按

文献[7]方法在不考虑SSI作用时对同样情况进行了
计算，即先计算图 2给出的自由场地的时程响应，
然后把其作为桥墩和桥台地震动的输入并对桥梁

进行了计算分析。而后对这两种分析方法的计算结

果进行比较。在计算中，为了考虑土体软硬对 SSI
作用的影响，分别按原土体参数和将土体弹性模量

Es提高一倍后两种情况进行了计算。表 2为 1#~4#
桥墩在两种情况下的水平向最大位移，其中 A1、
B1表示表 1参数下考虑和不考虑 SSI作用时桥墩的
最大相对位移；A2、B2 表示土体弹性模量 Es提高

一倍后考虑和不考虑 SSI时桥墩的最大相对位移，
其计算结果见表 2。由表 2可知，在 0°~60°两种不
同物理参数时，各个桥墩在不考虑 SSI作用下的计
算结果都比考虑其影响的整体法计算结果要小。在

进行结构设计时这种情况偏于不安全，因此 SSI作
用不容忽视。同时由于土体弹性模量的增大各桥墩

的相对位移有所减小，为了定量评价土体软硬对

SSI 的影响，记 SSI 影响率κ=(Ai−Bi)/Ai，Ai 与
Bi(i=1,2)的定义同前。图 7 为两种物理参数下 SSI
对桥墩相对位移影响率，由图 7可知，随着土体的
变硬，SSI 对桥梁动力响应的影响减弱，由于软土
对 SSI作用有较大的影响，在桥梁选址和抗震分析
时应予以考虑。 

表 2  两种土体物理性质下考虑与不考虑土-结构 
相互作用下各参考点最大水平向相对位移 

Table 2  X-maximum relative displacement of bridge supports 
with and without SSI effect considering different soil  

physical properties  

入射角 0° 20° 

桥墩号 1# 2# 3# 4# 1# 2# 3# 4# 

A1/cm 3.554 3.570 3.528 3.804 3.323 3.544 3.617 3.956 

B1/cm 2.941 3.028 2.862 3.048 2.674 2.940 3.138 3.161 

A2/cm 3.206 3.214 3.177 3.432 3.080 3.482 3.361 3.620 

B2/cm 2.747 2.883 2.651 2.942 2.628 2.930 3.001 3.123 

入射角 40° 60° 

桥墩号 1# 2# 3# 4# 1# 2# 3# 4# 

A1/cm 2.429 3.330 3.604 3.875 2.534 3.294 3.504 3.331 

B1/cm 1.975 2.778 2.866 2.955 2.080 2.721 2.769 2.519 

A2/cm 2.234 2.902 3.277 3.429 2.168 2.776 2.927 2.792 

B2/cm 1.914 2.538 2.373 2.397 1.831 2.321 2.500 2.333 

 

 

图 7  不同土体物理参数下土-结构动力相互作用 

对桥墩相对位移的影响率 

Fig.7  X-maximum relative displacement ratio κ of bridge 
supports with SSI considering different soil physical properties 

3  结论 

本文基于多源粘弹性人工边界地震波等效力

输入理论，在同时考虑土-结构动力相互作用，局部
地形效应及地震 P波不同角度入射下对一建于跨越
河谷地形的 5跨连续梁桥进行了全桥整体动力响应
分析，结果表明：随着入射角度的增加，结构在竖

向动力响应减小而水平向的动力响应明显增大，其

中 0°~20°之间墩底水平向剪力有显著增大；由于局
部地形效应的影响，在左侧桥台 A及 1#墩处结构的
动力响应有显著的增大，而在谷底处结构的动力响

应有所减小，同时入射角度对地形效应也有一定的

影响，地震波入射角度越小，地形效应越显著，在

桥梁设计分析时应重视；考虑土-结构动力相互作用
时各桥墩水平向最大相对位移较不考虑时大

15%~25%，说明地震时土-结构动力作用对结构的
动力响应有较大的影响，不考虑偏于不安全；同时

土体的物理性质对土-结构动力相互作用对桥梁动
力响应有一定的影响。因此，在复杂地形条件下的

多跨高架桥梁地震反应分析中，以上因素应予以考

虑。本文的分析结果可供抗震设计参考。 
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