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摘要:某核电厂拟建厂内应急通道桥,这在中国核电领域尚属首次.厂内道桥承担着应急撤

离和救援的重要功能,其地震安全十分重要.分别建立了传统的土弹簧模型(“m 法”)和桥梁

结构-地基实体单元精细化模型,研究了地基模型以及地震动输入方法对桥墩柱动弯矩的影

响.结果表明:在运行安全地震动工况下,土弹簧模型计算的桥墩柱动弯矩比精细化模型小

15%~20%;当极限安全地震动时,两者动力响应差距显著增加,达到20%~30%.波动输入

方法考虑了地基的辐射阻尼和行波效应,计算的桥墩柱动弯矩比传统的一致输入方法小

24%~34%.因此,在开展核电厂重要桥梁结构抗震安全评价时,进行桥梁结构-地基动力相

互作用精细化分析是十分必要的.
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0 引 言

桥梁作为交通运输的枢纽工程,在现代交通

中发挥着重要作用,但在我国核电厂中应用极少.
当前国家大力发展核电产业,核电站的建设进入

了快速发展时期,有关数据显示[1]截至2017年上

半年,我国已并网发电机组36台,在建21台,计
划建设41台,世界范围内在建机组170台,我国

占比24.1%.随着核电产业的蓬勃发展,核电厂

已经开始建设桥梁工程,如某核电厂为满足5、6
号机组建设、营运期间日常通路和特殊情况下核

电厂应急撤离的需求,拟修建厂内应急通道桥梁.
由于在核电领域没有为桥梁抗震制定的详细

规范与导则[2],考虑到核电工程的安全性及重要

性,保证桥梁在强震作用下不倒塌、不产生严重结

构损伤,不需要修复或经简单修复可继续使用,以
使厂内人员在撤离时可尽量不近距离通过事故反

应堆,并尽量避开放射性烟羽的影响[3],这就需要

更加严格的计算校核.
此外,岩性地基厂址的逐渐匮乏,软岩、土层

和覆盖层等地基厂址的建设已无法回避.国内学

者在考虑SSI效应(即地基-结构相互作用效应)
对核电厂建筑物动力响应的影响方面做了大量的

研究与贡献[4-8].因此,核电桥梁工程的抗震分析

需要更加合理地模拟桥梁结构的三维空间特性、
结构与复杂地基的相互作用特性以及地基土体的

动力非线性特性等.另外,目前桥梁地震响应计算

中普遍采用一致输入方法(即刚性边界模型施加

惯性力),该方法无法考虑无限域基岩的辐射阻尼

和行波效应,可能会导致计算结果的不合理.由于

核电工程抗震的重要性,采用更加切合实际的方

法对其分析是十分必要和迫切的.
本文建立精细化的桥梁结构三维有限元模

型,地基分别采用传统的土弹簧模型(“m 法”)和
实体单元精细化模型,对比两种地基模型时桥梁

结构在不同地震动强度下的动力响应结果与规

律;另外,分别采用传统的地震一致输入方法和地

震波动输入方法对桥梁结构-地基动力相互作用

进行计算,对两者的地震响应进行详细的对比分

析.



1 计算模型和材料参数

本文参照实际工程,桥梁上部结构采用装配

式预应力混凝土T梁,单跨8片T梁,梁高2.4
m,桥面横坡2%.T梁顶板厚0.25m(主梁截面

如图1所示),30m一跨,3跨一联,全桥共4联;
桥墩采用桩柱式墩,横桥向设3根直径1.6m圆

柱,柱距6.5m;同时桩顶设系梁;桥墩基础采用

直径1.8m钻孔灌注桩.

图1 跨中截面

Fig.1 Mid-spansection

精细化建立桥梁上部结构,图2中所示为一

跨结构的有限元模型.桩周围土体的刚度按照“m
法”计算获得,分别在水平两个方向施加刚度弹簧

来模拟桩土相互作用[9],如图3所示,弹簧参数见

表1.图4则为实体单元模拟的地基模型.

图2 一跨有限元模型

Fig.2 Onespanfiniteelementmodel

(a)整体模型
  (b)土弹簧局部图

图3 土弹簧有限元模型

Fig.3 Thesoilspringfiniteelementmodel

在建立桥梁结构-地基整体模型时,地基在深

度方向上取到基岩区域,约91m深.表2给出了

混凝土材料参数,覆盖土层沿高程分布见表3.土
体的动力本构采用等效线性黏-弹性模型[10],归
一化等效动剪切模量和等效阻尼比与动剪应变幅

的关系[11]如表4所示.

表1 桩基等效土弹簧参数

Tab.1 Parametersofequivalentsoilspringonthepiles

序

号

桩计算

宽度/m

地基系数m/
(kN·m-4)

土层高

度/m

距地面

距离/m

弹簧系数/
(kN·m-1)

1 2.52 3000 2 - -
2 2.52 3000 2 2 30240
3 2.52 3000 2 4 60480
4 2.52 3000 2 6 90720
5 2.52 3000 2 8 120960
6 2.52 3000 2 10 151200
7 2.52 8000 2 12 483840
8 2.52 8000 2 14 564480
9 2.52 8000 2 16 645120
10 2.52 8000 2 18 725760
11 2.52 4000 2 20 403200
12 2.52 4000 2 22 443520
13 2.52 4000 2 24 483840
14 2.52 4000 2 26 524160
15 2.52 4000 2 28 564480
16 2.52 4000 2 30 604800
17 2.52 4000 2 32 645120
18 2.52 4000 2 34 685440
19 2.52 4000 2 36 725760
20 2.52 4000 2 38 766080
21 2.52 4000 2 40 806400
22 2.52 4000 2 42 846720
23 2.52 4000 2 44 887040
24 2.52 50000 2 46 11592000
25 2.52 50000 2 48 12096000
26 2.52 10000 2 50 2520000
27 2.52 10000 2 52 2620800
28 2.52 10000 2 54 2721600
29 2.52 10000 2 56 2822400
30 2.52 10000 2 58 2923200
31 2.52 10000 2 60 3024000
32 2.52 10000 2 62 3124800
33 2.52 10000 2 64 3225600
34 2.52 10000 2 66 3326400
35 2.52 10000 2 68 3427200
36 2.52 10000 2 70 3528000
37 2.52 10000 2 72 3628800
38 2.52 10000 2 74 3729600
39 2.52 10000 2 76 3830400
40 2.52 10000 2 78 3931200
41 2.52 30000 2 80 12096000
42 2.52 30000 2 82 12398400
43 2.52 30000 2 84 12700800
44 2.52 30000 2 86 13003200
45 2.52 30000 2 88 13305600
46 2.52 100000 2 90 45360000
47 2.52 100000 2 92 46368000
48 2.52 100000 2 94 47376000
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(a)整体模型
 (b)桥梁和桩基结构局部图

图4 地基实体单元模型

Fig.4 Thefoundationsolidelementmodel

表2 混凝土材料参数

Tab.2 Parametersofconcrete

弹性模量/

Pa

剪切模量/

Pa
泊松比

质量密度/
(kg·m-3)

阻尼

比/%

3.45×1010 1.43×1010 0.2 2500 5

表3 地基土特征参数

Tab.3 Parametersoffoundationsoil

土层 高程/m 厚度/m 容重/(kN·m-3)

淤泥 -2.9 5.9 16.2

含砂淤泥质土 -8.7 5.7 17.5

粉砂 -15.8 8.5 19.8

淤泥质土 -24.3 8.4 16.5

粉质黏土① -36.9 16.8 18.8

碎石 -46.7 2.7 22.1

粉质黏土② -64.1 32.1 19.3

全风化 -84.9 9.5 19.9

基岩 - - 28.4

每个墩上拥有8个支座,每一联的支座分布

如图5所示,本次计算采用弹性支座模拟,在约束

方向上弹性刚度为1×109kN/m,活动方向上弹

性刚度为1×103kN/m.

表4 归一化等效动剪切模量和等效阻尼比与动剪应变幅的关系

Tab.4 Therelationofnormalizedequivalentdynamicshearmodulusandequivalentdampingratiowith
dynamicshearstrainamplitude

剪应变

γ/10-4
淤泥 细砂(粉砂) 粉质黏土 全风化 碎石

G/Gmax λ G/Gmax λ G/Gmax λ G/Gmax λ G/Gmax λ

0.01

0.05

0.1

0.5

1

5

10

50

100

1.0000

0.9850

0.9700

0.8450

0.7300

0.3200

0.2100

0.0850

0.0580

0.0300

0.0300

0.0350

0.0550

0.0770

0.1370

0.1650

0.2200

0.2350

1.0000

0.9650

0.9350

0.7750

0.6600

0.3000

0.2500

0.1050

0.0900

0.0060

0.0060

0.0100

0.0300

0.0450

0.0880

0.1030

0.1240

0.1300

1.0000

0.9800

0.9700

0.8400

0.7300

0.4000

0.2500

0.0700

0.0300

0.0120

0.0120

0.0150

0.0370

0.0560

0.1120

0.1370

0.1700

0.1800

1.0000

0.9970

0.9940

0.9690

0.9400

0.7570

0.6090

0.2380

0.1360

0.0500

0.0700

0.0820

0.1000

0.1180

0.1420

0.1600

0.1950

0.2170

1.0000

0.9859

0.9722

0.9462

0.9103

0.6930

0.5542

0.2749

0.1688

0.0461

0.0588

0.0628

0.0653

0.0710

0.0762

0.0833

0.1050

0.1127

图5 支座分布

Fig.5 Thedistributionofbridgebearing

静、动力计算采用大连理工大学工程抗震研

究所开发的高性能大型岩土工程非线性有限元计

算软件平台———GEODYNA[12].

2 地震动输入方法

当地震发生时,地震波在地表层传播过程中

通过建筑物基础面而引发建筑物振动,传统假定

地震动输入沿建筑物基础面是相同的,即所谓的

地震动一致输入方法.
黏弹性人工边界[13]普遍用于解决半无限域

空间问题,亦为美国核电规范ASCE4-98[14]中推

荐的人工边界之一.本文采用黏弹性人工边界界

面单元(图6),可等效黏弹性人工边界的作用[15],
而且建模简单快捷,适应复杂边界形状.
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图6 黏弹性人工边界界面单元

Fig.6 Viscous-elasticartificialboundaryinterface

element

地震波动输入方法采用等效节点荷载来实

现[16],通过模拟截断地基边界处的实际应力状

态,来实现地震波动输入方法.

3 地基模型的影响

美国RG1.60设计反应谱是世界上最早的核

电厂抗震设计反应谱之一[17],国际原子能机构对

核电厂抗震设计的规定也参考了RG1.60设计反

应谱.我国已建核电厂的抗震设计中,大多都考虑

了美国RG1.60设计反应谱[18].本文动力计算采用

RG1.60谱人工地震波(见图7).地震动峰值加速

度按照我国核电厂抗震设计规范(GB50267—

97)[2]中SL-1(运行安全地震动)和SL-2(极限安全

地震动)的规定,分别取0.075g、0.15g两种工况.

(a)顺桥向

(b)横桥向

(c)竖直向

图7 地震动加速度时程

Fig.7 Theaccelerationtimehistoryofearthquake

分别计算地基土弹簧模型和地基实体单元精

细化模型在两种工况下的动力响应.土弹簧模型

中,土体简化为等价节点弹性支撑,地震动则由嵌

岩桩底部固定点三向输入;实体单元精细化模型

中,地基截取处施加人工界面单元模拟半无限域

空间,地震动采用波动输入方法,进行三向输入.
动力计算时间步长采用0.01s,其中竖直向地震

动峰值取水平向的2/3.
结果分析时取模型中间两联,关注结构最不

利荷载位置,即墩底处弯矩峰值.图8为SL-1工

况(峰值加速度0.075g)时,每排桩墩底弯矩峰值

M 沿桥长L 分布规律,图9则为SL-2工况(峰值

加速度0.15g)结果.

(a)中柱

(b)边柱

图8 SL-1工况下墩底弯矩峰值沿桥长分布

Fig.8 Thedistributionofextremebendingmoment

ofbottom of pier along thelongitudinal

directionunderSL-1earthquake

(a)中柱

(b)边柱

图9 SL-2工况下墩底弯矩峰值沿桥长分布

Fig.9 Thedistributionofextremebendingmoment

ofbottom of pier along thelongitudinal

directionunderSL-2earthquake
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图8(SL-1工况)中,中柱与边柱结果分别列

出,固定墩弯矩值明显大于非固定墩,中柱与边柱

弯矩差别不大,土弹簧模型计算的墩底动弯矩小

于精细化模型结果;图9(SL-2工况)中,中柱与边

柱墩底弯矩峰值的分布规律与SL-1工况大致相

同,其中地基实体单元精细化模型弯矩峰值增加

明显.对比两种工况结果,将每一排墩柱墩底弯矩

峰值的差值百分比δ沿桥长分布情况展示于图

10.SL-1地震动输入时,差值在15%~20%,最大

值为18%;SL-2地震动输入时,差值在20%~
30%,最大值为27%.

图10 不同工况下墩底弯矩峰值差值百分比

沿桥长分布

Fig.10 The difference percentages of extreme
bendingmomentofbottomofpieralongthe
longitudinaldirectionunderdifferentcases

动力计算中,采用实体单元模拟地基时,可以

合理地考虑土体的动力非线性特性,相对于“m
法”中m 取值,等价线性模型参数均依靠实验或

实测数据换算,土体的非线性应力-应变关系模拟

更加合理.同时,随着地震动的增强,两种模型的

动力结果差别愈发显著.由于在地震过程中,土体

模量会随地震动出现明显的衰减过程,上部桥梁

结构的变形也会随之放大,导致地基实体单元精

细化模型的动内力结果偏大.

4 地震动输入方法的影响

在半无限域中截取出有限计算区域,在截断

处设置人工边界是解决半无限空间问题最常用的

有限元计算方法,相对于传统的一致输入方法(即
刚性边界模型施加惯性力),地震波动输入方

法[19]在桥梁动力计算中应用相对较少.通过地基

的三维自由场动力反应,得到包括土层实时的位

移、速度、加速度及应力等信息,来确定结构-地
基-基岩整体模型人工边界的参数及等效节点荷

载.
图11为墩底弯矩峰值沿桥长的分布情况,两

种方法计算结果的分布规律基本相同,但一致输

入方法结果明显大于波动输入方法,差值达到

24%~34%(见图12).

(a)中柱

(b)边柱

图11 墩底弯矩峰值沿桥长分布

Fig.11 Thedistributionofextremebendingmomentof
bottomofpieralongthelongitudinaldirection

图12 墩底弯矩峰值差值百分比沿桥长分布

Fig.12 Thedifferencepercentagesofextreme
bendingmomentofbottomofpieralong
thelongitudinaldirection

一致输入方法虽然在一定程度上考虑了结

构-地基之间的相互作用,但未考虑无限基岩的辐

射阻尼,使其结果较波动输入方法明显偏大.波动

输入方法可以合理地反映能量开放的地震动输入

机制,计算的墩底动弯矩结果更加可靠.

5 结 论

(1)相比于“m 法”中m 取值,等价线性模型

参数均依靠实验或实测数据换算所得,同时,土弹

簧模型无法有效模拟出土体的模量与阻尼随土动

剪应变的变化关系.在SL-1地震工况下,土弹簧

模型计算的墩底动弯矩比精细化模型小15%~
20%;在SL-2地震工况下,随地震动增强,土体的

动力非线性特性使两者动力响应差别显著增加,
差值在20%~30%.

(2)波动输入方法在计算中考虑了无限基岩

的辐射阻尼和行波效应,对地震动的输入模拟更
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加合理,从而得到的墩底动弯矩明显小于一致输

入方法,差值在24%~34%.因此,地震动的输入

方式对结构的动力响应有着重要影响,对于核安

全相关的重要结构,应采用更加合理的地震动输

入方法.
(3)进行核电厂中桥梁的抗震分析计算时,在

初步设计阶段可采用简化模型进行分析设计,但
当需要考虑桥梁结构的极限抗震能力时,建议采

用精细化的地基和地震动输入模型进行校核.这
对核电厂桥梁结构的抗震裕度和震后功能评价有

着重要的借鉴与指导意义.
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Refineddynamicinteractionanalysisofsoil-bridgestructure
ofnuclearpowerplants

ZOU Degao*1,2, SUI Yi1,2, ZHOU Yang1,2, KONG Xianjing1,2, LIU Xin3, GONG Tao3

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofHydraulicEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,

China;

3.ChinaNuclearPowerDesignCo.,Ltd.(Shenzhen),Shenzhen518000,China)

Abstract:Anemergencybridgeisplannedtobuildinanuclearpowerplant,whichisthefirsttimein
China'snuclearsector.Thebridgeofnuclearpowerplanthasimportantfunctionofemergency
evacuationandrescue,soitsseismicsecurityisveryimportant.Thetraditionalsoilspringsmodelby
m-methodandsoil-bridgestructuresolidelementrefinedmodelareestablishedrespectively,andthe
influenceoffoundationmodelandearthquakemotioninputmethodondynamicbendingmomentof
bridgepierisresearched.Theresultsindicatethatdynamicbendingmomentofsoilspringsmodelis
15%-20% lowerthanthatofrefined modelunderoperation-safeground motion.Meanwhile,

significantdifferenceof20%-30%ondynamicbendingmomentisobservedunderultimate-safeground
motion.Waveinputmethodconsidersradiationdampingandtravelingwaveeffectofthefoundation,

andtheobtaineddynamicbendingmomentis24%-34%lowerthanthatcalculatedbytheuniform
excitationmethod.Therefore,itisnecessarytotakerefineddynamicinteractionanalysisofsoil-bridge
structureinseismicsafetyevaluationofimportantbridgestructureinnuclearpowerplant.

Keywords:pile-soileffect;nuclearsafetyrelated;bridge;refinedmodel;waveinputmethod;seismic
response
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