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摘要摘要摘要摘要：：：：针对软土地区拓宽桥梁抗震研究的不足，以珠三角地区某一不等跨连续梁桥为工程背景，在考虑桩—土联合作用效应

的前提下，引入纤维模型弹塑性梁单元，利用有限元程序 Midas/Civil 对旧桥模型、两种场地土条件下的拓宽桥梁模型进行

了弹塑性地震响应分析．研究了不同地震波输入方向结构关键位置的位移响应，结构塑性铰的出现时间、位置和破坏模式．研

究表明：软土场地拓宽模型的地震响应位移极值最大，约为砂土场地拓宽桥梁位移极值的 1.15 倍；在分级纵、横向地震荷

载下，软土拓宽模型桥墩最早出现塑性铰，更容易发生破坏，且破坏时间更早．通过对比原桥模型和拓宽模型表明，结构拓

宽不利于抗震，建议今后对拓宽桥梁提高抗震验算要求． 
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随着我国经济建设的飞速发展，日益增长的人员和物资流动对现有道路的通行能力不断提出新的要

求．为了满足迅速增长的交通量需求，我国每年都有大批新建公路桥梁投入使用．但新建工程存在投资大，

征地难，周期长和对环境影响大等一系列问题，工作难度相当大．而对原有结构进行加宽再利用，回避了

上述矛盾，体现出良好的社会经济效益，因此在我国交通基础设施建设中被广泛采用． 

对于我国经济发达的广东珠三角地区，大量公路需要扩建或升级，需要对原有桥梁进行拓宽改造．珠

三角地区有着特殊的地质构造-软土，而我国对于软土地区公路桥梁的拓宽、拼接以及拼接后桥梁的抗震还

存在着明显的不足，有待进行专门研究[1-2]． 

在实践领域，我国现行的《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/TB02-01-2008)主要针对大跨径规则桥梁进

行抗震检算．由于大跨径桥梁拼接拓宽技术风险大，所以目前进行真正拼接的还主要是中小跨径桥梁．这

些桥梁均为常规桥型，所以在拼接设计阶段很少将抗震问题一并考虑，因此拓宽后桥梁的地震安全问题就

无从保证．另外，目前对新旧结构动力响应的机理还很模糊，特别是软土地区拓宽后的桥梁的动力响应是

否有所不同，以及其抗震能力的评估也处于空白状态． 

针对上述问题，并结合软土地区典型桥梁的结构特点，本文研究了拓宽桥梁计算模型的建立、抗震性

能评估方法等．并用该方法对依托工程软土地区拓宽桥梁进行了非线性地震响应分析，也为今后软土地区

桥梁的拓宽抗震设计提供依据． 

1  桩桩桩桩-土动力相互作用数值模拟土动力相互作用数值模拟土动力相互作用数值模拟土动力相互作用数值模拟 

本文引入集中质量法的思路来进行分析研究，该方法是将桥梁上部结构，下部结构以及场地土作为一

个振动联合体，其中桩-土联合作用是将该体系的质量简化为一系列质点，用土弹簧和介质阻尼来模拟桩-

土振动效应[3-5]．土弹簧的模拟是采用“m”法确定土的地基系数 C(m 的取值根据土的物性而定)，再由其算

出土弹簧的水平刚度． 

1.11.11.11.1        计算理论计算理论计算理论计算理论    

桩基础建模时，埋在地面线以下部分需要考虑桩侧土的影响．混凝土桩采用梁单元模拟，桩-土联合作

用用土弹簧模拟．模拟时假定深度 z处土的抗力与桩的水平位移 zX 成线性比例关系，即： 

CX zzx =σ                                  (1) 
mzC =                                     (2) 

式中：C称为地基系数，m为其随深度变化的比例系数(kN/m4)． 

桩-土联合作用的数值模拟是将桩(梁单元)支撑于一系列土弹簧上，类似于弹性地基梁，其数值模型 
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如图 1所示

1.21.21.21.2        土土土土弹簧刚度弹簧刚度弹簧刚度弹簧刚度

(1)土弹簧

水平变位

式中，

联立(3)

式中：
zA 为土压力作用面积

(2)竖向刚度

桩顶竖向变位

身弹性压缩

式中：E为桩身

为地基系数

桩底土层的竖向

地面线以下桩的压缩量

根据图

根据��
�

式(13)就是

2  数值模型建立数值模型建立数值模型建立数值模型建立

本文以广东珠三角软土地区

为 17+33+31

布置相同，

岩、砂岩及其风化层

公路-Ⅰ级．

                            

所示． 

弹簧刚度弹簧刚度弹簧刚度弹簧刚度    

弹簧水平刚度

水平变位 zX (z深度

，��为土弹簧的

)式和(5)式可得

为土压力作用面积

竖向刚度
vuK 和

竖向变位由桩身弹性压缩

身弹性压缩变位��和桩尖土压缩

为桩身材料弹性模量

为地基系数； 0A 为桩底土

土层的竖向弹簧刚度

地面线以下桩的压缩量

根据图 1，地面线或局部冲刷线以下桩身的压缩量

�
�  =��

��，并将

就是地面线处

数值模型建立数值模型建立数值模型建立数值模型建立

本文以广东珠三角软土地区

17+33+31 m三跨 PC

，在原桥两侧对称加宽

砂岩及其风化层，

．桥梁总体布置立面如图

                            

刚度 zK  

深度的函数)和水平土弹簧

z KF =

为土弹簧的水平刚度

zx =σ

zF = σ

式可得： 

为土压力作用面积，是深度

和
vbK  

桩身弹性压缩变位

和桩尖土压缩变位

弹性模量；A为桩

为桩底土层受压影响

弹簧刚度
vbK 可

地面线以下桩的压缩量
'

cδ 和该处总

地面线或局部冲刷线以下桩身的压缩量

并将(10)～(12)式代入

处竖向弹簧刚度的

数值模型建立数值模型建立数值模型建立数值模型建立 

本文以广东珠三角软土地区一座主跨

PC连续梁桥，

在原桥两侧对称加宽．桥位地质情况为

，属于第三四场地土

桥梁总体布置立面如图

(a)立面图
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水平土弹簧的
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刚度，是深度 Z

zmzX      

zzz mzXA )(=σ

K

是深度 z的函数

变位��和桩尖土压缩

变位��的计算公式为

δ

kδ

为桩的截面面积

影响面积， 0A

可按(9)式计算

K

和该处总的竖向变位

(=' Pcδ

(= EAPδ

地面线或局部冲刷线以下桩身的压缩量

'' [( ) (0.67 )]c vuδ δ= −

式代入，整理可得

5.0
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EA

Kvu

竖向弹簧刚度的表达式

一座主跨 33 m

，双向分离式

桥位地质情况为

属于第三四场地土．地震烈度为

桥梁总体布置立面如图 2所示． 

立面图                                      

图图图图
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式计算． 
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表达式． 

m的不等跨连续梁桥

双向分离式，下部为独柱墩

桥位地质情况为：上部为第四系沉积层

地震烈度为 7度

 

   
                                 

图图图图 2  桥梁总体布置桥梁总体布置桥梁总体布置桥梁总体布置

Fig. 2 General 
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的关系应满足
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不等跨连续梁桥的拓宽

下部为独柱墩，钻孔灌注桩基础

上部为第四系沉积层

度，按 8度设防

                                        

桥梁总体布置桥梁总体布置桥梁总体布置桥梁总体布置 

General layout 
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应满足(3)式． 
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(1)得： 

      (4) 
          (5) 
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为地面线以上的桩长；h为地面线以下
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的拓宽工程为实例

钻孔灌注桩基础．

上部为第四系沉积层，桥位基底地层为第三系泥质砂

度设防．桥梁设计荷载新

        (b)断面图 

                              

图图图图 1 单桩有限元模型单桩有限元模型单桩有限元模型单桩有限元模型

Fig. 1 FEM model of 
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图图图图 4 主墩截面纤维分割主墩截面纤维分割主墩截面纤维分割主墩截面纤维分割 

Fig. 4 Pier section of the fiber division 

 

图图图图 3  地震波波形地震波波形地震波波形地震波波形 

Fig. 3 seismic waveform 

2.12.12.12.1        地震波激励选择地震波激励选择地震波激励选择地震波激励选择    

(1)地震波的选择 

本文选用上世纪 40年代的 EL Centro[6-7]地震波进行分析，选取峰

值较大的前 20 s，时间间隔：0.02 s， g1.0=maxa ，共计 1 000个时间

点，地震波形如图 3所示． 

(2)地震波激励方向 

在结构抗震分析时，结构响应与地震波的输入密切相关，结构响

应的极值对应于某一特定的地震波输入方向．根据国内外研究相关报

道[6-8]，以及桥梁结构的构造特点(几何狭长结构，正交方向刚度差异

大等特点)，确定本文研究地震波输入方向为纵桥向和横桥向． 

2.22.22.22.2        桥梁支座数值模拟桥梁支座数值模拟桥梁支座数值模拟桥梁支座数值模拟    

本文橡胶支座采用弹性连接的边界条件来模拟，弹性连接刚度采用橡胶支座的水平刚度
hk 和竖向刚度

Vk ． 

(1)水平刚度 

橡胶支座水平刚度是指橡胶支座抗水平推力的能力——抗变形能力，用
hk 来表示．在本文分析中，除

了考虑其水平方向的抗变形能力，还将竖向力引起的耦合作用考虑进去，表达式为： 

pHqHk

p
k

b
h )2tan(2

=
2

(压弯模式)                        (13) 

式中： )(+1)(= sb kpkpq ，
rs TGAHk =

rbvb
TIHEk = , ( ) )+(= bvbvbv EEEEE , 2

1)32(+1[= kSEEb ，

自由表面积

承压面积
=1S

 

式中：p为竖向力；��为体积约束弹性模量；	为材料硬度修正系数；
�为支座橡胶层总厚度；A为橡胶支

座有效水平剪切面积； rt 为单层橡胶厚度；
�为支座分层钢板总厚度；I 为支座截面抗弯惯矩； 1S 为支座

第一形状系数；�为支座橡胶弹性模量；G为支座的剪切模量． 

(2)竖向刚度 

橡胶支座竖向刚度是指橡胶支座抗竖向变形的能力．按下式计算： 

r

c
cvv T

A
Ek =                                             (14) 

cv

cv
cv EE

EE
E

+
=    )2+1(= 2

1KSEEcv                               

式中：
Vk 为分层橡胶支座竖向刚度， cA 为有效受压面积； ntTr = ； cE 为压缩弹性模量． 

2.32.32.32.3        数值分析模型数值分析模型数值分析模型数值分析模型    

采用有限元软件MIDAS/CIVIL建立桥梁空间模型，上部主梁

采用单梁模拟，板式橡胶支座采用弹性连接模拟，盖梁和桩基采

用梁单元模拟，桩土相互作用采用土弹簧模拟． 

本文塑性铰采用纤维模型弹塑性梁单元模拟[9-11]，其方法是首

先定义纤维材料特性值和非弹性较的特性值，再对桥墩截面进行

纤维分割，本文依托桥梁桥墩截面的纤维分割如图 4．塑性铰的设

置位置根据预分析得来．模型坐标轴约定为，顺桥向为 X 轴，横

桥向为 Y轴，竖向为 Z轴． 

本文总共建立了三个数值分析模型． 

模型一：旧桥模型(图 5a)； 

模型二：地基土为二类场地土(中密、松散的碎石土，地基系数采用 00020=m )拓宽模型(图 5b)，以下

简称砂土拓宽模型； 

模型三：地基土为四类场地土(软弱淤泥质粘性土，即拓宽桥梁所在真实场地，地基系数采用 5000=m )

拓宽模型(图 5b)，以下简称软土拓宽模型． 
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模型二和模型三的不同在于对桩土相互作用模拟时采取不同的地基系数

水平刚度不同

3  算例算例算例算例 

3.13.13.13.1        位移响应分析位移响应分析位移响应分析位移响应分析

本文采用输入不同

增大地震波峰值

角，即按下式验算

式中：
�为

塑性铰区域的最大塑性转角

式中：�为弹塑性梁单元长度

时刻的曲率

计算： 

式中：��为截面的等效屈服曲率

可取以下两式计算结果的较小值

�为墩的高度或塑性铰截面到反弯点的距离

屈服强度．

各模型在工况一

比图见图 6

由图 6

于软土场地的位移响应

此外，

质量增长对结构动力位移相应的贡献大于下部结构对其的约束作用

反大于原结构的现象

                            

模型二和模型三的不同在于对桩土相互作用模拟时采取不同的地基系数

水平刚度不同． 

(a)旧桥模型

 

位移响应分析位移响应分析位移响应分析位移响应分析 

本文采用输入不同

地震波峰值直到该桥发生延性破坏

按下式验算： 

为在 E2地震作用下

塑性铰区域的最大塑性转角

弹塑性梁单元长度

时刻的曲率；��为截面的等效屈服曲率

截面的等效屈服曲率

可取以下两式计算结果的较小值

墩的高度或塑性铰截面到反弯点的距离

． 

各模型在工况一(地震波纵向输入

6所示． 

6看出，在两种工况下各模型的地震位移相差

于软土场地的位移响应

，梁端的位移响应与上部结构的质量和下部结构对上部结构的约束有关

质量增长对结构动力位移相应的贡献大于下部结构对其的约束作用

反大于原结构的现象．

                            

模型二和模型三的不同在于对桩土相互作用模拟时采取不同的地基系数

旧桥模型          

本文采用输入不同地震波峰值(

直到该桥发生延性破坏

地震作用下，潜在塑性铰区域的最大塑性转角

塑性铰区域的最大塑性转角
�计算方法为

弹塑性梁单元长度；�为塑性铰区域进入塑性的单元数量

截面的等效屈服曲率

截面的等效屈服曲率；��

可取以下两式计算结果的较小值： 

墩的高度或塑性铰截面到反弯点的距离

地震波纵向输入

      

在两种工况下各模型的地震位移相差

于软土场地的位移响应，这说明了软土场地

梁端的位移响应与上部结构的质量和下部结构对上部结构的约束有关

质量增长对结构动力位移相应的贡献大于下部结构对其的约束作用

． 
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模型二和模型三的不同在于对桩土相互作用模拟时采取不同的地基系数

                  
                           

Fig. 

(0.05 g、0.1 

直到该桥发生延性破坏．结构发生延性破坏的标准为塑性铰的最大转角大于其极限塑性转

p uθ θ≥

潜在塑性铰区域的最大塑性转角

计算方法为：

1

( )
n

p yi y
i

lθ ϕ ϕ
=

= ⋅∑

塑性铰区域进入塑性的单元数量

截面的等效屈服曲率；塑性铰最大容许转角

(u P u yL Kθ ϕ ϕ= −

�为截面的极限曲率

 

pL 08.0=

bLp 3

2
=

墩的高度或塑性铰截面到反弯点的距离；�为

地震波纵向输入）、工况二

      (a)纵向         

图图图图

Fig. 6 Displacement response of 

在两种工况下各模型的地震位移相差

这说明了软土场地对结构的约束作用弱于

梁端的位移响应与上部结构的质量和下部结构对上部结构的约束有关

质量增长对结构动力位移相应的贡献大于下部结构对其的约束作用

软场地土拓宽桥梁地震响应分析

模型二和模型三的不同在于对桩土相互作用模拟时采取不同的地基系数

                 
                                   

图图图图 5 数值模型数值模型数值模型数值模型

 5 Numerical model 

 g、0.2 g、0.3

发生延性破坏的标准为塑性铰的最大转角大于其极限塑性转

p uθ θ≥             

潜在塑性铰区域的最大塑性转角

： 

1

( )
n

p yi y
i

lθ ϕ ϕ
=

= ⋅∑      

塑性铰区域进入塑性的单元数量

塑性铰最大容许转角

( )u P u yL Kθ ϕ ϕ= −

截面的极限曲率；�为

ys fdl 022.0+08

             

为矩形截面短边尺寸或者圆形截面直径

工况二(地震波横向输入

        
                      

图图图图 6 梁端位移响应梁端位移响应梁端位移响应梁端位移响应

isplacement response of 

在两种工况下各模型的地震位移相差约 15%

结构的约束作用弱于

梁端的位移响应与上部结构的质量和下部结构对上部结构的约束有关

质量增长对结构动力位移相应的贡献大于下部结构对其的约束作用

软场地土拓宽桥梁地震响应分析

模型二和模型三的不同在于对桩土相互作用模拟时采取不同的地基系数

                 
              (b

数值模型数值模型数值模型数值模型 

umerical model  

0.3 g、0.4 g)的方法

发生延性破坏的标准为塑性铰的最大转角大于其极限塑性转

                  

潜在塑性铰区域的最大塑性转角；
�为

( )                                

塑性铰区域进入塑性的单元数量；���

塑性铰最大容许转角
�是根据极限破坏状态的曲率能力

L K                 

为安全系数，

y           

                 

矩形截面短边尺寸或者圆形截面直径

地震波横向输入)下地震波峰值变化时的地震位移响应对

       
               (

梁端位移响应梁端位移响应梁端位移响应梁端位移响应 

isplacement response of beam  

15%，砂土场地拓宽模型的地震位移响应极值小

结构的约束作用弱于砂土场地

梁端的位移响应与上部结构的质量和下部结构对上部结构的约束有关

质量增长对结构动力位移相应的贡献大于下部结构对其的约束作用，因此出现图

软场地土拓宽桥梁地震响应分析                              

模型二和模型三的不同在于对桩土相互作用模拟时采取不同的地基系数，输入

b)砂土、软土拓宽模型

的方法评估该桥的抗震性能

发生延性破坏的标准为塑性铰的最大转角大于其极限塑性转

                

为塑性铰区域的最大容许塑性转角

                    

��为每个进入塑性的单元在位移最大

根据极限破坏状态的曲率能力

                 

取 2.0；��为等效塑性铰长度

                

                  

矩形截面短边尺寸或者圆形截面直径

下地震波峰值变化时的地震位移响应对

(b)横向 

 

砂土场地拓宽模型的地震位移响应极值小

砂土场地． 

梁端的位移响应与上部结构的质量和下部结构对上部结构的约束有关，

因此出现图 6

                              

输入的桩基础节点弹性支承

拓宽模型 

评估该桥的抗震性能

发生延性破坏的标准为塑性铰的最大转角大于其极限塑性转

                 

塑性铰区域的最大容许塑性转角

                           

每个进入塑性的单元在位移最大

根据极限破坏状态的曲率能力

                    

为等效塑性铰长度

                      

                        

矩形截面短边尺寸或者圆形截面直径；��为纵筋直径

下地震波峰值变化时的地震位移响应对

 

砂土场地拓宽模型的地震位移响应极值小

，桥梁加宽后

6中加宽桥梁的位移响应

                              505

桩基础节点弹性支承

 

评估该桥的抗震性能，即依次

发生延性破坏的标准为塑性铰的最大转角大于其极限塑性转

               (15)

塑性铰区域的最大容许塑性转角． 

         (16)

每个进入塑性的单元在位移最大

根据极限破坏状态的曲率能力，按下式

          (17)

等效塑性铰长度（cm），

               (18)

            (19)

纵筋直径；��为

下地震波峰值变化时的地震位移响应对

砂土场地拓宽模型的地震位移响应极值小

桥梁加宽后，上部结构

中加宽桥梁的位移响应

505 

桩基础节点弹性支承

即依次

发生延性破坏的标准为塑性铰的最大转角大于其极限塑性转

) 

 

) 

每个进入塑性的单元在位移最大

按下式

) 

），

) 

) 

为

砂土场地拓宽模型的地震位移响应极值小

上部结构

中加宽桥梁的位移响应



506                         西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报（自然科学版）                    第 46 卷 

3.2 3.2 3.2 3.2     纵桥向地震响应分析纵桥向地震响应分析纵桥向地震响应分析纵桥向地震响应分析    

在各级地震力作用下，桥墩塑性铰的出现和变化情况见表 1所示． 

当地震波峰值为 0.4 g时，软土拓宽模型出现 12个塑性铰，最早出现在 3b墩底，时间为 1.02 s，其余

截面均处于弹性状态．2.28 s时，3b桥墩墩底塑性铰的最大转角超过其极限转角．2.46 s时，3a桥墩墩底

塑性铰的最大转角超过其极限转角，桥墩截面出现 2 处破坏截面，桥墩破坏；砂土拓宽模型出现 12 个塑

性铰，最早出现在 3a墩底，时间为 1.08 s，其余截面均处于弹性状态．2.98 s时，3b桥墩墩底塑性铰的最

大转角超过其极限转角，桥墩破坏． 
表表表表 1  桥墩塑性铰及破坏情况桥墩塑性铰及破坏情况桥墩塑性铰及破坏情况桥墩塑性铰及破坏情况 

Tab. 1 Piers plastic hinges and destruction 

计算模型 地震波峰值/g 塑性铰/个 最早出现时间/s 塑性铰最早出现位置 延性破坏判别 是否安全 

旧桥模型 

0.05 1 2.26 3a 
� < 
� 是 

0.1 1 1.9 3a 
� < 
� 是 

0.2 2 1.68 3a 
� < 
� 是 

0.3 6 1.62 3a 
� < 
� 是 

0.4 6 1.14 3a 
� < 
� 是 

软土拓宽

模型 

0.05 2 2.22 3a 
� < 
� 是 

0.1 2 1.88 3a 
� < 
� 是 

0.2 4 1.66 3a 
� < 
� 是 

0.3 12 1.54 3a 
� < 
� 是 

0.4 12 1.02 3b 
� > 
� 否 

砂土拓宽

模型 

0.05 2 2.24 3a 
� < 
� 是 

0.1 2 1.9 3a 
� < 
� 是 

0.2 4 1.7 3a 
� < 
� 是 

0.3 12 1.6 3a 
� < 
� 是 

0.4 12 1.08 3a 
� > 
� 否 

综上所述，在峰值为 0.4 g 地震波作用下，两类拓宽模型桥墩均发生破坏，说明拓宽后桥梁抗震性能

不如拓宽前桥梁；软土拓宽模型桥墩的破坏截面多于砂土拓宽模型，并且其破坏时间也早于砂土拓宽模型，

说明软土场地拓宽桥梁抗震性能较差，破坏程度较砂土场地大． 

图 6以发生破坏数量较多的软土拓宽模型为例，给出使结构发生破坏纵向地震波（地震波峰值为 0.4g）

作用下的各桥墩塑性铰弯矩-曲率滞回曲线． 

            
(a)1a 墩底塑性铰                     (b)2a 墩底塑性铰                       (c)3a 墩底塑性铰 

       
(d)3b 墩底塑性铰                    (e)4a 墩底塑性铰 

图图图图 7 桥墩塑性铰滞回曲线桥墩塑性铰滞回曲线桥墩塑性铰滞回曲线桥墩塑性铰滞回曲线 

Fig. 7 Pier plastic hinge hysteresis curve 

根据图 7，3b墩底的塑性铰弯矩-曲率滞回曲线面积最大，说明该墩在地震力作用下破坏最为严重，塑

性变形阻尼效果比其他墩显著． 

3.3 3.3 3.3 3.3     横桥向地震响应分析横桥向地震响应分析横桥向地震响应分析横桥向地震响应分析    

横桥向在各级地震力作用下，桥墩塑性铰的出现和变化情况见表 2．在横桥向地震力作用下，当地震
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波峰值为 0.3 g时，软土场地桥梁拓宽模型出现 20个塑性铰，第一个塑性铰出现在 3b墩底，时间为 1.58 

s．2.28 s时，3a桥墩墩底塑性铰转角超过其极限值，桥墩出现 1处破坏截面．    

综上所述，在峰值为 0.3 g地震波作用下，软土拓宽模型桥墩发生破坏，软土场地拓宽桥梁抗震性能对

比砂土场地差；所有模型最早出现塑性较的截面均在 3号桥墩，并且桥墩最早破坏也发生在 3号桥墩． 
    

表表表表 2  2  2  2  桥墩塑性铰及破坏情况桥墩塑性铰及破坏情况桥墩塑性铰及破坏情况桥墩塑性铰及破坏情况    

Tab. 2 Piers plastic hinges and destruction 

计算模型 地震波峰值/g 塑性铰/个 最早出现时间/s 最早塑性铰出现位置 延性破坏判别 是否安全 

旧桥模型 

0.1 0 / / / 是 

0.2 4 1.88 3a 
� < 
� 是 

0.3 12 1.66 3a 
� < 
� 是 

软土拓宽模型 

0.1 1 2.18 3a 
� < 
� 是 

0.2 16 1.84 3a 
� < 
� 是 

0.3 20 1.58 3b 
� > 
� 否 

砂土拓宽模型 

0.1 1 2.24 3a 
� < 
� 是 

0.2 15 1.92 3a 
� < 
� 是 

0.3 20 1.64 3a 
� < 
� 是 

4  结论结论结论结论 

本文以广东珠三角地区某一不等跨连续梁桥为工程背景．在考虑桩—土相互作用效应的前提下，引入

纤维模型弹塑性梁单元，对旧桥模型、两种场地土条件下的拓宽模型进行了弹塑性地震响应分析．研究结

果表明： 

(1)各模型地震位移响应分析表明，软土场地拓宽模型的地震响应位移极值最大，约为砂土场地拓宽桥

梁移极值的 1.15 倍．结构拓宽不利于抗震，建议今后对拓宽桥梁提高抗震验算要求．(2)在分级纵向地震

荷载下，软土拓宽模型桥墩最早出现塑性铰．在 0.4 g 地震荷载作用下，两种场地土的拓宽模型均发生桥

墩破坏，软土场地土拓宽模型桥墩破坏最严重，并且破坏时间更早．(3)在分级横向地震荷载下，软土拓宽

模型桥墩最早出现塑性铰．在 0.3 g地震荷载作用下，仅软土拓宽模型桥墩发生破坏．(4)对比软土拓宽模

型和砂土拓宽模型可知，软土场地拓宽桥的破坏时间早，破坏程度大，反应出了软土场地对结构约束较弱，

地震响应大等特点． 
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Numerical analysis and stability analysis of a commercial plaza  

excavation engineering foundation in loess area 

LIU Ke , ZHAO Hao 

(Northwest Research Institute of Engineering Investigations and Design，Xi′an  710003，China) 

Abstract: In order to ensure  safety of deep foundation pit nearby the subway station in the construction process, the deformation of 

pile-anchor retaining structure nearby the subway station in the construction process is analyzed by numerical simulation method, 

and its stability is also analyzed. The study showed that the maximum lateral displacement of pit-retaining structure occurs at about 

7m away from the top of the pit, and maximum lateral displacement is 13.4mmAnd the maximum surface subsidence occurs at about 

4m away from the pit, and the largest settlement is 8.81mm. the pile-anchor retaining structure has good stability, and can effectively 

control the deformation of the pit during excavation. This background engineering deep foundation excavation does not affect the 

safety of the subway station. 
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Seismic response analysis of widening bridges in soft site  

REN Wei1, GAI YiTing2 , HUANG Yanan1 

(1.Key Laboratory of Bridge Detection Reinforcement Technology Ministry of Communications, PRC, Xi'an 710064, China;  
2. CCCC First Highway Consultants CO.,LTD, Xi'an 710075, China） 

Abstract: In view of the deficiency of seismic research on widen bridge at soft soil area, the paper, based on an unequal span 

continuous beam bridge at Pearl River Delta, took pile-soil effect into consideration. Fiber inelastic beam element, finite element 

program Midas/civil is used to do elastic-plastic seismic response analysis on existing bridge model and widen bridge model under 

two field soil conditions. The paper researched displacement response of the structure’s key position corresponding with different 

input direction of seismic wave, the occurrence moment, position and failure mode of plastic hinge. Researches showed that the 

seismic response displacement extreme of widen bridge at soft soil field was the biggest, which was nearly 1.15 times of it at the 

sand field. Under hierarchical vertical and lateral seismic loads, plastic hinge firstly occurred at pier of widen bridge at soft soil 

field, where failure happened easily and the failure moment was earlier. By contrasting existing bridge model with widen bridge 

model, structure widening was bad for aseismatic action, the paper suggested that seismic checking requirements of widen bridge 

should be enhanced. 

Key words: bridge engineering; soft soil area; pile-soil effect; fiber inelastic beam element; seismic response 
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