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摘  要：大跨斜拉桥结构自振频率和阻尼较低，其地震响应可能受桩基础和场地土特性的影响较大，然而目前为止，

由于试验条件和技术所限，尚缺乏相关的包括桩基础、场地土和上部结构在内的全模型振动台试验研究。以一座试设

计的主跨 1400 m 超大跨斜拉桥为原型，设计并完成了一座几何相似比为 1/70，且包括群桩、人工土和上部结构在内的

试验模型，采用多点振动台试验技术，研究了不同加速度峰值和不同频率成分地震作用下桩–土–斜拉桥动力相互作

用体系的振动反应特性。试验结果表明：桩–土–结构相互作用对斜拉桥地震响应产生影响，其影响程度与地震输入

频谱特性密切相关；在纵向一致激励下，桩–土–结构相互作用受地震动加速度峰值的影响不明显，在横向一致激励

下，桩–土–结构相互作用随地震动加速度峰值的增大而减小；主塔高阶振型对其地震响应的贡献明显；地震输入频

谱特性影响桩–土–斜拉桥动力相互作用体系的地震响应，特别是在具有丰富长周期成分的 Mexico City波作用下主梁

竖向地震响应显著增大。 
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Experimental studies on seismic response characteristics of dynamic               
interaction system of pile-soil-cable-stayed bridges  
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Abstract: The seismic response of long-span cable-stayed bridges with lower structural frequencies and damping may be 
significantly affected by the properties of the pile foundation and site soil. However, few experimental studies on the full model 

for long-span cable-stayed bridges including the pile foundation, site soil and superstructure are available because of the 
limitations of shaking table testing facilities and technology. A 1/70-scaled full model for a cable-stayed bridge, which includes 

the pile groups, artificial site soil and superstructure, is designed and constructed according to the trial designed long-span 
cable-stayed bridge with the main span of 1400 m. The shaking table tests on the full model are conducted to study the seismic 

response characteristics of the dynamic interaction system of the pile-soil-cable-stayed bridge under uniform earthquake 
excitations with various frequency components and shaking intensities in the separately longitudinal and transverse directions. 

The experimental results show that: (1) The pile-soil-structure interaction effects significantly affect the seismic response of the 
full model for the cable-stayed bridge, but the degree of the influence is closely related to the spectral characteristics of various 

earthquake waves. (2) The influences of the peak acceleration of the ground motions on the pile-soil-structure interaction effects 
are not significant when the full model is subjected to the uniform earthquake excitations in the longitudinal direction. However, 

the pile-soil-structure interaction effects gradually decrease as the peak acceleration of the ground motion increases under 
transverse uniform earthquake excitations. (3) The higher order mode shapes of the tower make a significant contribution to its 

seismic response. (4) The seismic response of the dynamic interaction system of the pile-soil-cable-stayed bridge is obviously 
affected by the spectral characteristics of various earthquake waves. Especially, the vertical seismic response of the girder 

notably increases when it is subjected to the Mexico City waves with long period components. 
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0  引    言 
斜拉桥是一种很有竞争力的桥型。目前，采用现

有结构形式和材料，斜拉桥的主跨跨径可达 1400 m[1]。

然而，大跨斜拉桥由于其自振周期较长且阻尼较低，

强震作用下其主塔、桥墩和支座等构件可能发生损伤

甚至局部破坏。如 1995 年神户地震损坏了东神户斜拉

桥的所有支座[2]，1999 年集集地震损伤了集鹿斜拉桥

的主塔和桥墩等[3]。此外，高阶振型对大跨斜拉桥等

密频结构地震响应的影响可能更敏感；桩–土–结构

相互作用对大跨度斜拉桥等柔性结构地震响应的影响

可能更突出，尤其当大跨度斜拉桥建于软土地基之中。 
振动台试验技术可重现桥梁结构所遭受的真实地

面运动，是研究桥梁结构抗震最直接有效的方法之一。

目前，关于桥梁结构抗震的振动台试验主要集中在以

下两方面：侧重于桥梁下部基础和侧重于桥梁上部结

构。其中，侧重于桥梁下部基础的振动台试验研究均

将桥梁上部结构简化成集中质量[4-11]，如韦晓等[5]开展

了桩–土–结构相互作用试验研究，表明桩–土–结

构动力相互作用效应随输入激励水平的增加而增强；

Wang 等[8]研究了不同冲刷下桩–土–桥墩的抗震行

为，发现桩的弯矩需求随冲刷深度的增加而增大，而

桥墩的弯矩需求随之减小；Durante 等[10]试验研究了

单桩集中质量体系、群桩集中质量体系的地震响应，

发现桩的弯矩需求取决于地震频谱特性与桩–土–结

构体系频率之间的关系；商宇等[11]研究了河床冲刷深

度对桩基桥梁地震反应的影响，发现土层会显著放大

基岩地震动，但放大效应受基岩地震动加速度峰值的

影响较大。研究表明：桩–土–结构相互作用的影响

不容忽视。 
另一方面，不少学者开展了侧重于桥梁上部结构

的振动台试验研究[12-17]，但往往忽略了桩–土–结构

相互作用的影响，即假设桥梁下部基础为刚性基础。

如 Johnson 等[12]研究了两跨 RC 连续梁的抗震性能，

表明非一致激励对非对称桥梁地震响应的影响明显，

而对对称桥梁的影响几乎可忽略；李建中等[17]研究了

大跨悬索桥不同结构体系的抗震性能，发现纵向阻尼

器可有效控制其主塔–主梁的纵向相对位移；Shoji 等[18]

和王瑞龙等[19]研究了长周期地震激励对斜拉桥地震

响应的影响，结果表明长周期丰富的地震波将激起长

周期桥梁更大的地震响应。此外，有学者采用地震工

程模拟网络和实时耦联动力子结构试验技术开展了考

虑桩–土–结构相互作用的振动台试验[20-21]，结果表

明桩–土–结构相互作用对桥梁地震响应的影响不可忽

视，但这些研究并非具有实际物理场意义的桩–土–结

构相互作用的全模型试验。 

综上，尚缺乏考虑桩–土–结构相互作用的大跨

斜拉桥振动台试验研究，且桩–土–结构相互作用对

这种柔性结构的影响可能更为突出。因此，本项试验

以一座试设计的主跨 1400 m 超大跨斜拉桥为原型，

设计并完成了一座包含群桩、人工场地土和上部结构

在内的试验模型，采用振动台试验技术研究斜拉桥不

同结构体系的抗震性能以及验证附加耗能构件的控制

效果，揭示多点激励对桩–土–斜拉桥地震响应的影

响机理，探索桩–土–结构相互作用对上部结构地震

响应的影响规律，研究地震输入特性对桩–土–斜拉

桥地震响应的影响及其规律，研究强地震作用下桩–

土–斜拉桥的灾变演化及其破坏模式，为大跨深水基

础缆索承重桥梁的抗震设计理论提供试验基础，为相

关重大工程的实施建设提供科学支撑。 
限于篇幅，本文仅以笔者所提出的具有良好抗震

性能的辅助墩耗能体系为例[22]，研究一致激励下地震

输入特性（加速度峰值和频谱特性）对桩–土–斜拉

桥动力相互作用体系振动反应特性的影响及其规律。 

1  试验模型 
1.1  模型相似比 

综合考虑振动台承载能力和几何尺寸以及试验场

地和项目经费等限制条件，模型几何相似比取 1/70；
考虑模型重力加速度效应、初始刚度以及振动台加速

度输出能力和人工配重的实现，模型加速度相似比为

2；此外，模型混凝土和钢材的弹性模量相似比分别取

0.3 和 1.0，其余相似比由上述 3 个基本相似比导出。

试验模型的相似比见表 1。 
表 1 试验模型相似比 

Table 1 Similarity ratios of test model 
性能 物理量 相似关系 混凝土 钢材 

长度 l  l
S  1/70 1/70 

面积 A  A
S  1/702 1/702 

几何 
性能 

惯性矩 I  I
S  1/704 1/704 

弹性模量 E  E
S  0.3 1 

应力  S


 0.3 1 
应变   S


 1 1 

材料 
性能 

密度    E a lS S S  10.5 35 

水平加速度 a  S


 2 2 
时间T  0.5 0.5

l aS S   0.0845 0.0845 
动力 
性能 

频率 f  -0.5 0.5
l aS S  11.8322 11.8322 

1.2  模型设计 

按几何相似比严格缩尺后，试验模型总长 38200 
mm，主塔、桥墩的高度分别为 5100，860 mm，如图

1 所示。由于原型桥梁桩基数量较多，先根据刚度等

效原则进行并桩，同时受振动台承载能力限制，因此 
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图 1 桩–土–斜拉桥模型 

Fig. 1 Full model for pile-soil-cable-stayed bridge 

只截取一段桩长（70 m）进行缩尺设计，模型桩高和

桩径分别为 1000，105 mm，其中桥墩和主塔处分别

设置 3×3 和 4×6 的群桩基础，群桩基础在层状剪切

土箱中的相对坐标如图 1 所示。主塔、桥墩采用 M15
微粒混凝土和 1.2～3.2 mm 镀锌铁丝模拟原型构件的

混凝土和钢筋，纵筋与箍筋焊接成网状，桩基采用 C40
混凝土和 6 mm 螺纹钢；上述 3 种构件的配筋率与原

型构件相同，即主塔、桥墩和桩基的配筋率分别为

2.67%，1.7%，3.26%。 
根据竖向抗弯刚度等效原则以及横向抗弯刚度近

似等效，模型主梁设计成箱型截面，但忽略了轴向和

扭转刚度的影响。根据轴向刚度等效原则，原型拉索

等效成 8×7 根双索面拉索，由直径为 8 mm 的钢丝绳

制作而成。 
为了减少土箱边界反射和再现人工土的自由场反

应，通常采用层状剪切土箱模拟土体边界，且其边界

条件已得到验证[23]。因此，本试验采用与文献[23]相
同的层状剪切土箱，但其中几何尺寸不同。即它由 9
层（不含底层框架）独立的长方形框架叠合而成，框

架层间间隙为 12 mm，除底层框架外，其余两层之间

放置凹槽，凹槽内放数颗钢滚珠以形成自由滑动的支

承点，在与纵向方向垂直的侧面各贴一块厚 2 mm 的

钢板以防止横向滑动和扭转，#1 和#4 层状剪切土箱的

长宽高分别为 6700，1700，1006 mm，#2 和#3 层状剪

切土箱的长宽高分别为 2300，2800，1006 mm。 
为了满足模型与原型桥梁的惯性力和动力相似，

需通过附加质量以弥补材料重度不足的影响，即根据

相似理论计算所得的理论质量与模型质量的差值即为

附加质量。由于试验模型的几何缩尺比较小，附加全

配重质量难以实现，因此采用欠配重模型。主塔从塔

底至上横梁区段均匀对称安装配重以及在塔顶安装 2
个配重箱；桥墩沿墩柱两侧均匀对称安装配重；主梁

配重以成对半圆钢块为主，再辅以配重箱；由于人工

土质量的影响和振动台承载能力限制，桩基未附加质

量，导致桩基频率偏高；由于拉索附加质量相对全桥

模型质量很小，且不考虑拉索本身动力特性的影响，

因此忽略其附加质量。主塔、桥墩和主梁附加质量安

装部位如图 3 所示。 
实际场地土通常难以满足振动台试验动力相似率

要求，需采用降低剪切模量或提高质量密度的人工土

来模拟，本项试验采用砂子和木屑的混合物[24]。此外，

由于原型桥梁为一座试设计斜拉桥，缺乏实际的地质

场地，无法以原型场地土的动力特性作为人工土的设

计依据。因此从土层对上部结构地震响应的最不利影

响出发，设计人工土的频率以桥墩和主塔的一阶频率

为依据确定其剪切模量和密度，并通过 GDS 共振柱试

验确定其剪切模量和密度。最终，砂子和木屑的质量

比为 3∶1，人工土的密度为 840 kg/m3，其初始剪切

模量为 5.65 MPa（有效围压为 7.5 kPa）。其剪切模量

G、阻尼比 D与剪切应变关系如图 2 所示。 

 
图 2 人工土的剪切模量、阻尼比与剪切应变曲线 

Fig. 2 Relationship among shear modulus, damping ratio and shear  

..strain for artificial soil 

砂子和木屑晒干、过筛和均匀拌合组合成人工土，

然后分层装入层状剪切土箱，每层人工土厚度不超

100 mm，通过实际称重和压实体积来控制人工土密

度，以达到期望的土体密度。 
安装后的桩–土–斜拉桥模型如图 3 所示。主塔

下横梁–主梁、墩顶–主梁之间安装滑动支座，#1～#3
群桩、#4 群桩、#5 群桩和#6～#8 群桩分别与#1、#2、
#3 和#4 层状剪切土箱底部固结，然后层状剪切土箱分

别与振动台 A、B、C 和 D 通过螺栓连接。关于试验
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模型安装可参阅文献[22]。 

 
图 3 安装后桩–土–斜拉桥模型 

Fig. 3 Full model for assembled pile-soil-cable-stayed bridge 

1.3  结构体系 

笔者研究了地震作用下桩–土–斜拉桥 3 种纵向

结构体系的抗震性能：①半漂浮体系；②弹性约束体

系；③辅助墩耗能体系[22]，其中辅助墩耗能体系具有

更优良的抗震性能。本文仅以辅助墩耗能体系为例，

分别在单一的纵向一致激励和横向一致激励作用下，

采用振动台试验技术探讨地震输入特性（加速度峰值

和频谱特性）对桩–土–斜拉桥振动反应特性的影响

及其规律。 
辅助墩耗能体系的边界条件或连接条件为：#1 和

#8 墩–主梁以及主塔–主梁之间安装滑动支座，而#2、
#3、#6 和#7 墩–主梁之间通过钢板焊接形成固结，目

的是使辅助墩分担更多主梁惯性力和耗散更多地震输

入能，主塔–主梁之间安装纵向弹性拉索，其刚度为

4080 kN/m。辅助墩耗能体系的力学简图如图 4 所示。 

 

图 4 辅助墩耗能体系的力学简图 

Fig. 4 Structural system of energy dissipation supporting pier  

2  试验方案 
2.1  传感器布置 

本项试验主要测量加速度、位移和应变等地震响

应，相应传感器为压电式加速度计、拉线式位移计和

电阻式应变片。试验模型共有 383 个传感器实时采集

数据，其中包括 68 个位移计、103 个加速度计和 212
个应变片。图 5 为位移计和加速度计的安装部位。 
2.2  试验加载 

试验选取了某超大跨斜拉桥的人工地震波（记为

Acce100 波）作为地震输入，其卓越周期和频率成分

能反映中国沿海地区工程地质场地特征；还选取了经

典的实际地震记录 El-Centro 波和 Mexico-City 波作为

地震输入，以期研究地震输入频谱特性对试验模型地

震响应的影响及其规律；3 条地震波分别简称为 A 波、

E 波和 M 波。当试验进行地震输入时，3 条波的持时

和时间间隔均按时间相似常数进行压缩，为了符合振

动台的性能要求，也过滤了地震波的高频成分（如 100 
Hz 以上频率），A 波、E 波和 M 波的加速度时程以及

相应的频谱特性如图 6，7 所示。 
分析图 7 可知，A 波和 E 波的频带相对较宽，其

主要能量分别分布在频率 4～40，5～50 Hz，其中能

量较大区域集中在频率 7.5～21，19～48 Hz；M 波的

频带相对较窄，其主要能量集中在频率 4～7 Hz。 
首先，将 3 条地震波的峰值加速度（peak ground 

acceleration，PGA）均调至 0.1g，然后对试验模型分

别进行单一的纵向一致激励输入和横向一致激励输

入，本文暂未考虑空间相关性和行波效应等多点激励

输入。试验模型的纵向一致激励工况如表 2 所示，需

要说明的是，由于 M 波的长周期成分相对较丰富，若

进行其较大 PGA 加载有可能损伤模型，进而影响后续

试验，因此仅进行了 M 波的较小 PGA（0.2g 以下）

加载试验。另外，试验模型的横向一致激励工况与纵

向工况相同，但地震输入方向为横向。 

3  试验结果与分析 
3.1  动力特性 

在试验模型进行振动加载前，先后进行单一的纵

向或横向白噪声扫频以识别其相应方向的动力特性，

然后采用随机子空间方法识别了前 10 阶振型以及相

应频率，并采用修正后的有限元模型得到了相应振型 
及频率（见表 3）。 

 
图 5 桩–土–斜拉桥模型测点布置 

Fig. 5 Layout of measuring points for full model for pile-soil-cable-stayed bridge 
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图 6 地震波加速度时程 

Fig. 6 Acceleration history time of earthquake waves 

图 7 地震波加速度频谱特性 

Fig. 7 Spectral characteristics of acceleration of earthquake waves 

表 2 纵向一致激励工况 

Table 2 Cases of uniform earthquake excitations in longitudinal  

direction 
输入波 输入方向 激励模式 PGA/g 
白噪声 0.08 

A 波 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 
白噪声 0.08 

E 波 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 
白噪声 0.08 
M 波 0.10, 0.20 
白噪声 

纵向 一致激励 

0.08 
表 3 试验模型的前 10 阶振型及相应频率 

Table 3 First 10 mode shapes and modal frequencies of test model 
频率/Hz 振

型 数值模型 试验模型 
误差/% 振型描述 

1 1.208 1.341 11.01 主梁对称横弯 
2 2.337 2.125 -9.27 主塔反对称侧弯 
3 2.363 2.276 -3.84 主塔对称侧弯 
4 2.459 2.557 3.99 主梁对称竖弯 
5 2.948 2.986 1.29 主梁反对称竖弯 
6 3.006 未识别 — 主梁反对称横弯 
7 3.680 3.613 -1.82 纵漂 
8 3.852 3.953 2.62 主梁对称竖弯 
9 4.483 4.612 2.88 主梁反对称竖弯 
10 5.344 5.240 -1.93 主梁对称竖弯 

由表 3 可知，除第 6 阶主梁反对称横弯振型未被

识别外，其余频率均与有限元模型结果比较吻合，如

主塔对称侧弯及主梁对称竖弯与试验模型的误差在

4%以内，且两种方法之间得到的振型相同，表明随机

子空间方法和有限元模型均可有效描述试验模型的动

力特性。 
3.2  不同峰值加速度作用下体系振动特性分析 

限于篇幅，仅以经典 E 波为例分析不同峰值加速

度（PGA）作用下桩–土–斜拉桥体系的振动特性。

图 8 和图 10 分别给出了#1 塔（含桩）、#2 墩（含桩）

以及#1土箱自由土沿各自高度分布的最大加速度放大

系数，其中加速度放大系数等于构件最大加速度响应

与相应振动台最大输出加速度之比（下同）。 
由图 8（a）可知，在 E 波纵向一致激励下，主塔

（含桩）最大纵向加速度放大系数的变化规律：①最

大纵向加速度放大系数沿塔高呈非线性分布，其原因

是主塔高阶振型对加速度响应的贡献明显，如图 9（a）
所示。②在 PGA 为 0.4g以内的 E 波作用下，归一化

的最大纵向加速度放大系数受加速度峰值的影响不明

显（15%以内），如在 PGA 为 0.1g，0.2g，0.3g和 0.4g
作用下，塔顶最大纵向加速度放大系数分别为 1.387，
1.388，1.239，1.521，塔中最大纵向加速度放大系数

分别为 1.167，1.103，1.171，1.331。③在不同 PGA
作用下，桩顶（塔底）的最大纵向加速度放大系数变

化较小（10%以内），表明在桥梁纵向的桩–土–结构

相互作用受基岩地震动加速度峰值的影响较小。 
分析图 8（b）可知，在 E 波横向一致激励下，主

塔（含桩）最大横向加速度放大系数的变化规律有：

①最大横向加速度放大系数沿塔高呈非线性分布，其

原因是主塔高阶振型被激发（见图 9（b）），表明高阶

振型对主塔横向加速度的影响明显。②在 PGA 为 0.4g
以内的 E 波作用下，最大横向加速度放大系数受加速度

峰值的影响不明显（平均影响在 15%以内）。③桩顶（塔

底）的最大横向加速度放大系数随 PGA 的增大而减小

（最大减小约 20%），如在 PGA 为 0.10g，0.20g，0.30g
和 0.40g 作用下，塔底的最大横向加速度放大系数分

别为 2.628，2.354，2.216 和 2.063，表明在桥梁横向

的桩–土–结构相互作用随基岩地震动加速度峰值增大

而减小，其原因是：随横向地震 PGA 的增大，主梁与

支座之间更容易滑动甚至脱离，降低了桥梁整体刚度。 
由图 10（a）可发现，在 E 波纵向一致激励下，2

号墩（含桩）最大纵向加速度放大系数有如下变化规

律：①墩底和桩顶最大纵向加速度放大系数大于 1，
表明桩–土–结构相互作用对桥墩纵向加速度有放大

作用，但放大效应受基岩地震动加速度峰值的影响不

明显（15%以内）。②最大纵向加速度放大系数沿墩高

逐渐变化，即最大纵向加速度放大系数从桩底至桥墩

中部（0～1670 mm）逐渐增大，然后至墩顶减小，主

要原因是主梁对墩顶纵向运动有约束作用，限制了墩

顶振动。③桥墩最大纵向加速度放大系数随 PGA 的逐

级增大而变化不明显（15%以内），如在 PGA 为 0.10g，
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0.20g，0.30g，0.40g作用下，墩顶最大纵向加速度放

大系数分别为 0.988，0.931，0.931，0.807。 

图 8 E 波作用下#1 塔最大加速度放大系数 

Fig. 8 Maximum amplification coefficients of acceleration of No.1  

..tower under E waves 

图 9 E 波作用下#1 塔的加速度频谱 

Fig. 9 Spectral characteristics acceleration of No.1 tower under E  

waves 

分析图 10（b）可得，在 E 波横向一致激励下，
#2 墩（含桩）在横向的地震响应规律有：①墩底和桩

顶最大横向加速度放大系数大于 1，表明桩–土–结

构相互作用对桥墩横向加速度产生有放大效应，但放

大效应随基岩地震动加速度峰值的增大而减小。②最

大横向加速度放大系数沿墩高逐渐变化，即从桩底至

墩底（0～1240 mm）最大横向加速度放大系数逐渐增

大，然后至墩顶逐渐减小，与主梁对桥墩的横向约束

作用有关，限制了墩顶振动。③最大横向加速度放大

系数随 PGA 的逐级增大而逐渐减小，如在 PGA 为

0.10g，0.20g，0.30g，0.4g 作用下，墩顶最大纵向加

速度放大系数分别为 0.871，0.719，0.691，0.617，桩

顶分别为 1.605，1.405，1.316，1.103。 
自由土最大纵向加速度放大系数沿其高度呈非线

性分布（图 10（a））。其可能原因是土体高阶振型被

激发，导致桩–土–结构相互作用更明显，使桩基和

土体的地震响应更复杂，表明桩–土的运动相互作用随

其高度逐渐变化。分析图 10（b）可知，自由土最大

横向加速度放大系数沿其高度被逐渐放大，表明桩–

土的运动相互作用随其高度逐渐增强；土层的放大效

应显著，土体表面加速度峰值相对于剪切土箱底部的输

入加速度显著增大。 

 

图 10 E 波作用下#2 墩、自由土最大加速度放大系数 

Fig. 10 Maximum amplification coefficients of acceleration of 

No. 2 pier and free soil under E waves 

3.3  不同频谱特性地震对体系振动特性的影响 

限于篇幅，仅以 PGA 为 0.10g的地震响应为例，
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分析不同频谱特性地震对桩–土–斜拉桥体系振动特

性的影响，图 11，12 给出了不同地震一致激励下#1
塔（含桩）、#2 墩（含桩）和#1 土箱自由土沿各自高

度分布的最大加速度放大系数。 

图 11 不同地震作用下#1 塔最大加速度放大系数 

Fig. 11 Maximum amplification coefficients of acceleration of 

No.1 tower under different earthquake waves 

图 12 不同地震作用下#2 墩、自由土最大加速度放大系数 

Fig. 12 Maximum amplification coefficients of acceleration of  

        No. 2 pier and free soil under different earthquake waves 

分析图 11（a）可知，与 E 波纵向一致激励结果

相比，A 波和 M 波纵向作用下主塔（含桩）最大纵向

加速度放大系数明显增大，其原因是与 E 波的卓越能

量频带 19～48 Hz 相比，A 波和 M 波的卓越能量频带

分别集中于 7.5～21 Hz 和 4～7 Hz（图 7），更接近主

梁竖弯和纵漂振型频率（2.4～5.5 Hz，见表 3）。如在

A 波纵向一致激励下，桩顶、塔中和塔顶的最大纵向

加速度放大系数分别增大 110%，65%，24%，在 M
波纵向一致激励下，相同部位的最大纵向加速度放大

系数分别增大 57%，109%，1%。这些结果表明：在

相同 PGA 作用下，不同频谱特性地震输入明显影响主

塔（含桩）的纵向加速度响应。 
在 E 波、A 波和 M 波纵向一致激励下，塔底最大

纵向加速度放大系数分别为 0.923，1.998，1.472（图

11（a）），表明桩–土–结构相互作用对主塔纵向加速

度响应产生影响，且其影响程度不仅与地震输入的频

谱特性相关，也与结构或构件的动力特性相关。即当

地震波的主要频率成分（图 7）越接近结构或构件的

卓越频率（图 13），结构或构件的加速度响应越大。

需要说明的是，在 El Centro 波作用下塔底纵向加速度

放大系数略小于 1，其原因是 El Centro 波的主要能量

集中于 19～48 Hz 远离塔底和土体的纵向卓越频率

（11.7 Hz，见图 13）。 

 

图 13 白噪声激励下塔底和#2 土箱顶部的纵向加速度频谱 

Fig. 13 Spectral characteristics of longitudinal acceleration at  

        tower bottom and No. 2 shear box top under white noise  

.excitations 

由图 11（b）可知，与 E 波横向一致激励结果相

比，A 波和 M 波横向作用下除塔底外的主塔最大横向

加速度放大系数增大，其主要原因是 A 波和 M 波的

卓越能量所在频带（图 7）比 E 波更接近主塔侧弯频

率（约 2.3 Hz，见表 3）。如在 A 波和 M 波横向一致

激励下，塔顶最大横向加速度放大系数分别增大 16%，

35%，塔中分别增大 34%，74%。这表明：在相同 PGA
作用下，不同频谱特性地震输入对主塔（含桩）横向

加速度响应产生明显影响。 
在 E 波、A 波和 M 波横向一致激励下，塔底最大

横向加速度放大系数分别为 2.374，2.628，1.538（图



1326                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

11（b）），表明桩–土–结构相互作用对主塔横向加速

度响应产生明显不利影响。比较不同地震波作用下横

向加速度放大系数可知：桩–土–结构相互作用不仅

与地震输入的频谱特性相关，也与结构或构件的动力

特性相关，即当地震波的主要频率成分（图 7）越接

近结构或构件的卓越频率（图 14），结构或构件的加

速度响应越大。 

 

图 14 白噪声激励下塔底和#2 土箱顶部的横向加速度频谱 

Fig. 14 Spectral characteristics of transverse acceleration at tower 

bottom and No. 2 shear box top under white noise excitations 

分析图 12（a）可知，与 E 波纵向一致激励结果

相比，A 波纵向作用下#2 墩（含桩）和自由土的最大

纵向加速度放大系数变化较小，如桩顶、墩中和自由

土表面增大在 7%以内；M 波纵向作用下桩底至墩中

区段和自由土的横向加速度放大系数减小，如桩顶和

墩中分别减小 11%，30%，距土箱底 600 mm 处自由

土减小 42%，其原因是：M 波的频带相对较窄，且主

要集中在低频（图 7），远离#2 墩底（桩顶）和土体的

主要频率成分（图 15）。此外，M 波纵向作用下墩顶

最大纵向加速度放大系数反而比E 波作用的结果增大

21%，其原因是：由于约束作用，#2 墩顶的加速度反

应由主梁纵漂振型控制，而 M 波的卓越能量频带（图

7）更接近主梁纵漂频率（表 3），易激发主梁纵向振

动，导致#2 墩顶纵向加速度增大。 
在 E 波、A 波和 M 波纵向一致激励下，墩底最大

纵向加速度放大系数分别为 1.688，1.746，1.331（图

12（a）），表明不能忽视桩–土相互作用对桥墩纵向加

速度响应的放大作用，且其放大效应受地震输入频谱

特性的影响。 
由图 12（b）得知，与 E 波横向一致激励结果相

比，A 波横向作用下#2 墩（含桩）的最大横向加速度

放大系数增大，而自由土的变化很小，如桩顶、墩底

和墩顶分别增大 33%，27%，45%；M 波横向作用下

桩底至墩中区段和自由土的横向加速度放大系数减

小，如桩顶和墩底分别减小 25%，32%，自由土表面

减小 43%，其主原因仍与地震输入的卓越能量所在频

带与 2 号墩频率、土体频率密切相关。进一步比较可

知，M 波横向作用下墩顶最大横向加速度放大系数反

而比 E 波作用的结果增大 28%，其原因是：主梁约束

了#2 墩顶的横向振动，导致#2 墩顶在横向与主梁一起

振动，而 M 波的卓越峰值（图 7）更接近主梁横向频

率（表 3），易激起主梁横向振动，导致#2 墩顶横向加

速度增大。 
在 E 波、A 波和 M 波横向一致激励下，墩底最大

横向加速度放大系数分别为 1.921，2.437，1.307（图

12（b）），表明桩–土–结构相互作用对桥墩横向加速

度响应的影响不能忽视，且其影响程度与地震输入的

频谱特性相关。在 E 波、A 波和 M 波横向作用下，桩

顶最大横向加速度放大系数分别为 1.605，2.134，
1.207，自由土表面最大横向加速度放大系数分别为

2.754，3.004，1.561，比较两者相同高度的加速度响

应可发现桩–土相互作用比较明显。 
分析图 16（a）可知，与 E 波纵向一致激励结果

相比，A 波纵向作用下主跨最大竖向加速度放大系数

增大，尤其 M 波作用下显著增大，其原因是 A 波和

M 波的卓越能量所在频带（图 7）比 E 波更接近主梁

竖弯频率（表 3）。如 M 波纵向作用下，1/4 主跨、跨

中和 3/4 主跨的最大竖向加速度放大系数分别为 E 波

作用结果的 5.2 倍、3.7 倍和 5.9 倍。这些结果表明：

在相同 PGA 作用下，主梁竖向加速度响应明显受不同

频谱特性地震输入的影响，且具有丰富长周期特性的

M 波对超大跨斜拉桥主梁竖向地震响应的影响特别

显著。 

 

图 15 白噪声激励下#2 墩底和#1 土箱自由土 600 mm 处的纵向 

加速度频谱 

Fig. 15 Spectral characteristics of longitudinal acceleration at No.2  

     pier bottom and 600 mm-height of free soil in No.1 shear  

.box under white noise excitations 

由图 16（b）可知，与 E 波横向一致激励结果相

比，A 波横向作用下主跨最大横向加速度放大系数增

大，如 1/4 主跨、跨中和 3/4 主跨分别增大 33%，19%
和 42%；M 波横向作用下主跨最大横向加速度放大系

数减小，如跨中和 3/4 主跨分别减小 12%和 8%；其主

原因仍与地震输入的卓越能量所在频带与主梁的横弯

频率密切相关。这些结果表明：在相同 PGA 作用下，

不同频谱特性地震输入对主跨横向加速度响应产生明

显影响。 
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图 16 不同地震作用下主跨最大加速度放大系数 

Fig. 16 Maximum amplification coefficients of acceleration of  

main span under different earthquake waves 

 

4  结    论 
本文以一座试设计的主跨 1400 m 超大跨斜拉桥

为原型，设计和制作了几何相似比为 1/70 且包括桩基

础、场地土和上部结构等在内的试验模型，研究了地

震波的峰值加速度和频谱特性对桩–土–斜拉桥动力

相互作用体系振动特性的影响及其规律。主要得出以

下 4 点结论。 
（1）桩–土–结构相互作用对超大跨斜拉桥加速

度响应产生明显影响，且其影响程度与地震输入的频

谱特性相关，也与构件自身的动力特性相关。当地震

波的卓越频率越接近构件或土体的主要振型频率，桩–
土–结构相互作用效果越明显。因此，在斜拉桥抗震设

计或性能评估中应综合考虑上述各因素的影响。 
（2）在纵向一致激励下，桩–土–结构相互作用

受基岩地震动加速度峰值的影响不明显；在横向一致

激励下，桩–土–结构相互作用随基岩地震动加速度

峰值的增大而减小，其原因是：随横向地震 PGA 的增

大，主梁与支座之间更容易滑动甚至脱离，降低了桥

梁整体刚度。 
（3）在不同地震输入特性（峰值加速度和频谱特

性）作用下，超大跨斜拉桥主塔的最大纵向或横向加

速度沿塔高呈非线性分布，显示主塔高阶振型对其地

震加速度响应的贡献明显。 
（4）不同频谱特性地震输入明显影响超大跨斜拉

桥的地震响应。与相同 PGA 的人工波和 El Centro 波

激励结果相比，具有长周期成分的 Mexico City 波导

致主梁竖向地震响应显著增大。 
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