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Abstract
Analyzing and understanding the dynamic characteristics of bridges is the basis for analyzing the seismic performance of bridges. Based 
on the a multi-span continuous beam bridge in a mountainous area, this paper uses SAP2000 software to establish a three-dimensional 
long-span fabricated partially prestressed reinforced concrete continuous box girder finite element model, the main beams, bridge piers 
and pile foundations are all simulated by spatial beam elements, the actual pile-soil interaction is simulated by spring elements, and the 
spring stiffness is determined according to the “m” method. Analyze the natural vibration response of long-span highway bridges under 
consideration of pile-soil interaction through the multi-modal response spectrum method. The results show that considering the pile-soil 
effect has little effect on the mode change of the bridge structure, but has a greater impact on its natural vibration period. Therefore, for 
the seismic analysis of long-span continuous beam bridges, the pile-soil interaction should be considered; For multi-span continuous 
beam bridges, the pier height has a greater influence on the natural vibration characteristics of the structure, as the pier height increases, 
the basic period of the structure is obvious increase. 
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摘　要

分析和认识桥梁的动力特性是进行桥梁抗震性能分析的基础。论文以某多跨连续梁桥为背景，运用 SAP2000 软件建立三维 11
跨预应力钢筋混凝土连续箱梁桥有限元模型，主梁、桥墩及桩基均采用空间梁单元模拟，实际的桩—土相互作用采用弹簧单
元模拟，其弹簧刚度根据“m”法确定。通过对比不同墩高、考虑桩土相互作用与否等工况下多跨径公路桥梁自振响应。分
析结果表明：考虑桩土效应对桥梁结构的振型变化影响不大，但对其自振周期影响较大。因此，对于长跨连续梁桥进行抗震
分析时，应考虑桩土相互作用；对于多跨连续梁桥而言，墩高对结构自振特性影响较大，随着墩高增加，结构基本周期明显
增加。　
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1 引言

桥梁的动力特性是其结构自身的属性，反映了结构在动

力作用下的反应特性 [1]，分析和认识长跨径公路桥梁结构的

自振特性及动力响应对桥梁的抗震设计具有重要的意义。自

19 世纪中期以来，中国对桥梁振动问题已进行了大量研究 [2]。

张巍 [3] 以某新建三跨预应力混凝土变截面连续箱梁桥为

背景，通过建立有限元仿真计算模型和动载试验现场测试相

结合的方法对桥跨进行自振特性和动力响应分析，得出桥面

平整度和车辆紧急制动对桥跨的冲击效应影响较大。

王岩 [4] 通过建立主跨 220m 连续刚构桥与矮塔斜拉桥地

震动力分析模型，分析并比较了地震荷载作用对不同桥型的

自振周期及对桥墩底部的内力影响。

曾勇、钟华栋等 [5] 利用 MIDAS Civil 建立不同腹板曲线

连续刚构桥计算模型，通过改变桩基边界约束和激励角度，
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对比分析其自振特性和抗震性能变化规律。

苗战涛 [6] 以朝阳沟水库特大桥为研究对象，建立全桥空

间力学有限元模型，通过计算多箱室波形钢腹板箱梁、传统

砼腹板箱梁的自振频率和振型，对比分析了两种截面形式的

动力特性。

马驰、刘世忠等 [7] 通过考虑剪滞剪切变形效应和顶底板

的不同材料属性，采用等效刚度法对传统波形钢腹板（简称

CSW）和 CSWSB 组合箱梁的动力特性进行对比，分析得到

CSW 组合箱梁的自振频率均小于 CSWSB 组合箱梁的自振频

率，振型模态完全吻合，振动趋势一致。

成凯、叶锡钧等 [8] 通过有限元分析软件 MIDAS 对某大

跨度异形人行拱桥动力特性进行分析，分析了拱桥的自振频

率影响因素，发现拱肋的弹性模量和重度对拱桥的自振频率

影响最大。

肖光清 [9] 采用有限元软件 Midas Civil 建立了考虑桩土效

应和不考虑桩土效应的有限元模型，对比分析了桩土效应对

结构动力特性的影响。

论文运用 SAP2000 软件，建立某实际预应力钢筋混凝土

连续箱梁桥的有限元模型，采用弹簧单元模拟实际的桩—土

相互作用效应，根据“m”法确定弹簧刚度，对比分析不同

结构参数下多跨径公路桥梁的自振响应特性，为认识该类多

跨连续梁桥的动力特性及抗震分析提供基础。

2 工程概况

论文以某多跨连续梁桥为背景，共 3 联，其跨径布置为

（4×30 ＋ 28 ＋ 2×40 ＋ 28 ＋ 3×30）m 的预应力钢筋混凝

土连续箱梁桥。第一、三联桥梁上部结构为 C55 预应力钢筋

混凝土箱梁结构，下部结构为双柱式桥墩，为 C30 混凝土结

构，桥墩处采用板式橡胶支座，桥台及过渡墩也为 C30 混凝

土结构，桥台及过渡墩处采用滑板支座。第二联上部结构为

现浇 C55 钢筋混凝土箱梁，采用墩梁固结形式，在过渡墩处

设置摩擦摆支座。桥型布置如图 1 所示。

 图 1 桥型布置图（单位：cm）

3 考虑桩土相互作用的多跨桥梁有限元建模

为分析桩—土效应对长跨径公路桥梁的自振响应的影

响，根据该桥的设计方案，采用 SAP2000 有限元程序，建立

三维有限元动力计算模型进行自振动力特性分析，计算模型

以顺桥向为 X 轴，横桥向为 Y 轴，竖桥向为 Z 轴。全桥结构

均采用空间梁单元模拟，第一、三联桥梁的墩梁连接处为板

式橡胶支座，采用弹簧单元模拟，其刚度根据中国公路桥梁

板式橡胶支座规范 [10]，取刚度 7.9×107N/m，第二联桥梁的

墩梁连接方式为墩梁固结，采用刚性连接模拟，过渡墩处按

为摩擦摆支座，按照实际刚度情况采用一般连接模拟。

桩与土相互作用受力复杂，若将土体对桩的作用力视为

线弹性问题，而不考虑其非弹性问题，则可用土弹簧的刚度

来模拟土体对桩的作用力。土弹簧刚度系数可由《公路桥涵

地基与基础设计规范》中的“m”法计算获得 [11]。第 n 层的

土体弹簧刚度系数计算式如下：

kn=anb1mnhn� （1）

式中：an 为第 n 层土的厚度，b1 为桩的计算宽度，mn 为

第 n 层土的比例系数，hn 为第 n 层土的中心到地面的距离。

土弹簧的竖向刚度系数通常将其简化处理，近似为桩的竖向

承载力除以竖向相对位移。

利用“m”法建立考虑桩土效应的有限元模型：首先，

需要将桩基周围的土体按实际情况进行分层；其次，根据土

体情况选取合适的桩基节点位置；最后，通过计算每个节点

位置的土弹簧水平刚度系数，用以施加边界条件。全桥共计

3070 个节点，3040 个梁单元，该桥的动力计算有限元模型如

图 2 所示。

图 2 桥梁有限元计算模型

分析和认识桥梁的振动特性是进行桥梁抗震性能分析的

基础，桥梁结构的振动特性主要取决于它的各阶自振频率和

主振型。在实际桥梁结构中阻尼对自振频率和自振周期计算

影响很小，通常忽略不计，因此桥梁的振动方程可简化为：
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� （2）

式（2）具有非零解的条件为：

� （3）

即（3）式的特征方程为：

� （4）

式中， 分别为桥梁结构的质量和刚度矩阵，

为第 n 阶振型的特征值（自振频率），为桥梁主阵型，

即第 n 阶振型向量。目前，对于结构动力特征值计算的方法

较多，常用的有子空间迭代法、多重 Ritz 向量法、Lanczos

法等 [12]。

4 考虑桩—土相互作用的多跨桥梁自振响应结

果分析

论文使用 Ritz 向量法对该桥的动力计算有限元模型的前

90 阶模态进行分析，并给出了前 5 阶模态振型图示，如图 3~

图 7 所示。

图 3 第 1 阶振型图

图 4 第 2 阶振型图

图 5 第 3 阶振型图

图 6 第 4 阶振型图

图 7 第 5 阶振型图

由图 3~ 图 7 的桥梁前五阶模态振型图分析可知，在考

虑桩—土相互作用效应下，桥梁第一阶模态振型主要为第一

联的振动，体现在墩柱出现纵向（X 向）弯曲，桥梁第二阶

模态振型主要为第三联主梁的面内转动，桥梁第三阶模态振

型为第一联的主梁面内转动，桥梁第四阶模态振型为第三联

纵向弯曲振动，桥梁第五阶模态振型为第二联纵向弯曲振动。

为对比不同墩高、桩土相互作用等对多跨连续梁桥自振

特性的影响，建立了 4 种对比工况。工况 1 为桥梁初始设计；

工况 2 为在工况 1 的基础上将所有桥墩墩高减少 5m；工况 3

为在工况 1 的基础上将所有桥墩墩高增加 5m；工况 4 为在工

况 1 的基础上不考虑桩土相互作用影响，直接在墩底固结处

理。取桥梁的前 10 周期进行对比，如表 1 所示。

表 1 结构前 10 阶周期（S）

模态号 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4
1 2.568 2.000 3.284 2.312

2 2.130 1.979 2.646 2.035

3 2.087 1.863 2.591 1.950

4 2.007 1.576 2.421 1.790

5 1.988 1.454 2.348 1.727

6 1.759 1.449 2.194 1.538

7 1.641 1.379 1.923 1.522

8 1.497 1.332 1.783 1.413

9 1.455 1.123 1.715 1.324

10 1.036 0.718 1.439 0.838

由表格 1 数据分析可知，结构几何参数对多跨连续梁桥

自振特性影响较大，随着墩高增加，结构基本周期明显增加，

工况 3 基本周期较工况 2 增加了 64.2%。其中，桩土相互作用
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对结构影响也较大，不考虑桩土相互作用的工况 4 结构自振

周期要较考虑桩土相互作用的工况 1 小，其中基本周期要小

10%，说明考虑桩土相互作用后，结构变柔，延长结构基本周期。

5 结语

论文通过建立某山区多跨连续梁桥三维有限元模型，分

析了多跨公路桥梁的自振响应特性。得出如下结论：

第一，考虑桩土效应对桥梁结构的振型变化影响不大，

但对其自振周期影响较大。因此，对长跨连续梁桥进行抗震

分析时，应考虑桩土相互作用。

第二，对于多跨连续梁桥，墩高对结构自振特性影响较

大。随着墩高增加，结构基本周期明显增加。
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