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强震作用下超高桥墩动力稳定性理论研究①
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摘要:根据平截面假定,考虑超高桥墩大位移变形产生的几何非线性影响,建立超高桥墩的振动控

制微分方程,利用变步长的龙格-库塔法进行求解,结合B-R运动判定准则,对超高桥墩在地震作用

下的动力失稳机理进行研究。理论分析表明,超高桥墩的动力失稳与桥墩的几何尺寸、质量分布、
边界条件有密切关系;桥墩动力失稳时刻随地震波加速度峰值的增大而减小;失稳时刻与失稳加速

度荷载有对应关系。算例结果表明:本文方法正确,利用本文理论能够准确计算超高桥墩的失稳时

刻及失稳加速度,对超高桥墩动力失稳的理论分析及工程实践有重要指导意义。
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Abstract:WiththesteadyprogressoftransportationinfrastructureconstructioninChina,alarge
numberofbridgeswithhighpiershavebeenbuiltinthemountainoussouthwestregion,apartof
theAlpine-Himalayanseismicbeltwhereearthquakesarefrequent.Thus,researchonstructural
seismicresponsehasalwaysattractedcloseattention.Inthispaper,westudythedynamicinstabil-
itymechanism,seismicresponse,andperformanceofsuper-highbridgepiers,developreasonable
structuralstrategies,andsuggestdesignproposalstoavoiddynamicinstability.Assumingaplane
sectionandconsideringthegeometricnon-lineareffectinducedbylargedisplacementdeformation
ofsuper-highpiers,anumericalmodelofsuper-highpiersisestablished.Thegoverningdifferenti-
alequationsofsuper-highpiersareestablished,andadisplacementshapefunctionisproposedac-
cordingtotheforce-deformationconstitutivelawofmembers.TheRunge-Kuttamethodisusedto
solvetheequation.BasedontheB-Rkinematiccriterion,thedynamicinstabilitymechanismsof
super-highpiersarediscussed.Theresultsfromthenumericalmodelunderthedynamiccondi-
tionsofvariousseismicwavesarediscussed,andlongitudinalandlateraldisplacementatthetop
ofhighpiersisstudied.Theoreticalanalysisandcalculationresultsshowthatthedynamicinsta-
bilityofsuper-highpiersiscloselyrelatedtopiergeometry,massdistribution,andboundarycon-
ditions.Thedynamicinstabilitytimeofpiersdecreaseswithanincreaseinthepeakaccelerationof
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seismicwaves.Therelationshipbetweentheaccelerationloadandinstabilitytimeshowsstrictcor-
relation.Theresultsfromtheexampleshowthatthemethodinthispaperissimple,feasible,and
correct.Usingthetheoryinthispaper,thedynamicinstabilitytimeandaccelerationloadcritical
valueofsuper-highpierscanbecalculatedaccurately.Thetheoryisthereforesignificantintheo-
reticalanalysisandengineeringpracticeregardingthedynamicinstabilityofsuper-highpiers.
Keywords:strongearthquake;super-highbridgepier;dynamicstability;displacementshape

function;Runge-Kuttamethod

0 引言

随着西部大开发计划的顺利实施,在我国西南部

建造了一大批超高桥墩桥梁。在地震动力荷载作用

下,超高桥墩的性能失效往往由其动力稳定性控制,
国内外已有对该类结构动力稳定性的研究[1-2]。但由

于对结构进行动力分析时引入了时间参量,使得其动

力稳定性分析变得极为困难,加之结构自身动力特性

的复杂性,使得其难以用数学形式准确表达[3]。随着

力学理论的发展,关于结构动力稳定分析理论不断丰

富,如结构前屈状态的研判、临界荷载的确定、稳定准

则的建立和结构动力失稳后结构的分析等。
孙强等[4-5]探讨了弹性介质杆在轴向荷载作用

下,阻尼力对杆件稳定性的影响规律,并推导了杆件

在不同边界条件下的动力分析计算公式。徐艳等[6]

基于Liapunov运动稳定性定义,建立了两类结构稳

定状态概念:第一类是弹性动力屈曲,通过动态特征

值法进行分析研究;第二类是动力极值,利用B-R准

则结合动态增量法(IDA)进行研究,其从动力稳定角

度探讨了钢管混凝土拱桥的抗震性能。Bakker[7]研
究了横向均布荷载作用下圆柱体的动力稳定及前屈

状态。罗松南等[8-9]通过对高桥墩的简化分析,建立

墩顶简支、墩底固结的压杆模型,研究分析了该桥墩

模型在地震荷载和轴向冲击荷载作用下结构的动力

屈曲。罗漪等[10]利用有限单元法研究了变刚度薄壁

杆件在受轴向周期性作用下的动力稳定。卢皓等[11]

和夏修身等[12]利用弹塑性分析方法对超高墩桥梁的

高墩抗震性能及地震破坏机理进行了分析研究。李

黎等[13-14]通过对结构动力分析原理进行剖析,利用有

限元方法和动力特征值屈曲分析方法相结合,对设有

隔震的桥梁进行了动力稳定性分析,分析结果表明该

隔震桥梁动力稳定性能良好。除了在理论方面对结

构动力稳定性的研究,国内外学者也通过试验手段对

轴向受力杆件进行了动力屈曲研究,如孙华东[15]通

过试验方法研究了圆管的轴向冲击动力屈曲。
本文根据大位移理论,通过考虑超高桥墩变形

的几何非线性与结构内力的关系,建立了超高桥墩

在弹性状态下动力稳定计算的二阶控制微分方程,
结合变步长的Runge-kutta法研究了超高桥墩的动

力响应。根据B-R判定准则,对超高桥墩在强震作

用下结构的动力失稳破坏机理进行了研究分析。算

例的数值计算结果表明,本文方法正确,根据本文理

论能够准确预测超高桥墩的失稳时刻及其对应的地

震波加速度荷载。

1 分析模型建立

根据超高桥墩受载变形的力学特性,将超高桥

墩简化为底端与地面固结,顶端设有集中质量和有

限刚度侧向支撑的均质弹性压弯杆件,地震荷载通

过与地面固结的墩底输入。在地震荷载作用下,当
超高桥墩发生失稳破坏时其常处于弹性受力状态,
即属于小应变大位移的几何非线性问题,因而在构

件变形与内力分析时,假定压弯杆件符合平截面假

定。结合以上超高桥墩简化模型和分析假定,超高

桥墩动力分析模型如图1所示。规定:杆件按图1
向左凸弯曲为正,轴力拉为正。

图1 超高桥墩分析模型

Fig.1 Super-highpieranalysismodel

图中:m0 为桥墩顶部设置的集中质量体,桥墩墩

身分布质量m,横截面面积A,几何长度l,截面抗弯惯

性矩为I。引入侧向支撑弹簧K,其刚度为k,以表征
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桥墩顶所受除该桥墩外结构的作用影响。在桥梁运营

阶段,k根据实际结构模型计算确定;在桥墩建造过程

中,k=0,表明裸墩状态时桥墩可简化为悬臂结构。
取桥墩中心线处的纵向位移为u(z,t),横向

位移v(z,t),则桥墩横截面任意点处的纵向位移和

横向位移可表示为

u(x,z,t)=u(z,t)-xv'(z,t) (1)

v(x,z,t)=v(z,t) (2)
根据平截面假定,考虑超高桥墩大位移引起的

几何非线性影响,则桥墩中轴应变可表示为

  εz =u'(z,t)-xv″(z,t)+
1
2αv

(z,t) (3)

式中:α为几何非线性因子。当α=1时,为考虑几何

非线性;当α=0时,为不考虑几何非线性。
利用经典杆件理论,结合杆件变形、内力的本构

关系,桥墩轴力和弯矩可表示为

  N(z,t)=EA u'(z,t)+
1
2αv″

(z,t)é

ë
êê

ù

û
úú (4)

M(z,t)=-EIv″(z,t) (5)

2 动力控制方程

2.1 超高桥墩动力微分方程

在超高桥墩固定端输入已知横向位移波v(0,

t)时,沿桥墩横向的加速度响应为v̈(z,t)。根据结

构力学位移法计算原理,求知桥墩顶部侧向弹簧的

支反力可表示为

RB =
kl3

kl3+3EI
m0̈v(l,t)+

3
8∫

l

0
m̈v(z,t)dz

é

ë
êê

ù

û
úú (6)

为建立结构的动力平衡方程,取桥墩z=r处截

面以上部分进行内力、变形分析。图2给出了超高

桥墩动力分析的计算简图。
对图2进行竖向轴力平衡分析,得到结构轴向

力平衡方程

N(r,t)+m0[g+v̈(l,t)]+mg(l-r)+

∫
l

r
mü(z,t)dz=0 (7)

取隔离体对截面z=r处的弯矩平衡,得弯矩内

力平衡方程

m0[g+v̈(l,t)][v(r,t)-v(l,t)]+

∫
l

r
m̈v(z,t)(z-r)dz+RB(l-r)+

∫
l

r
m̈u(z,t)[v(z,t)-v(r,t)]dz-

M(r,t)=0 (8)
将式(4)~ 式(6)代入式(7)、式(8)可得

EA u'(r,t)+
1
2αv″

(r,t)é

ë
êê

ù

û
úú+m0[g+ü(r,t)]+

mg(l-r)+∫
l

r
m̈u(z,t)dz=0 (9)

m0[g+v̈(l,t)][v(r,t)-v(l,t)]+
kl3(l-r)
kl3+3EI

m0̈v(l,t)+
3
8∫

l

0
m̈v(z,t)dz

é

ë
êê

ù

û
úú+

∫
l

r
m̈v(z,t)(z-r)dz+EIv″(r,t)+

∫
l

r
m̈u(z,t)[v(z,t)-v(r,t)]dz=0 (10)

式(9)和式(10)即为地震激励下超高桥墩振动

的动力控制微分方程。

图2 桥墩动力分析简图

Fig.2 Dynamicanalysisdiagramofpier

2.2 边界条件

根据超高桥墩动力分析模型,可推导出桥墩的

边界条件

z=0;̈v(0,t)=v-̈(t),v'(0,t)=0,u(0,t)=0 (11)

z=l;v″(l,t)=0,N(l,t)=m0[g+̈u(l,t)];

v(l,t)=
l3

kl3+3EI
m0̈v(l,t)+

3
8∫

l

0
m̈v(z,t)dz

é

ë
êê

ù

û
úú

(12)

式中:v¨(t)表示在桥墩底固定端处输入的已知地震

加速度记录。

2.3 初始条件

对于图1所示的超高桥墩结构分析模型,在地

震动荷载作用前,即t=0时刻的状态即为结构的初

始条件。通过分析桥墩在该状态下各参量特征,可
得桥墩的初始条件为

u(z,0)= -
z
EA
(mg(l-z)+m0g),̇v(z,0)=0(13)

v(z,0)=0,̇v(z,0)=0 (14)
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3 求解方法

根据地震作用下超高桥墩振动的动力控制微分

方程,结合桥墩模型的边界条件和初始条件,假设其

横向和轴向位移形函数为

u(z,t)=U(t)sin
πz
2l-

z
EA
[P+m0g+mg(l-z)]

(15)

v(z,t)=V(t)cosπz2l-cos
3πz
2l

æ

è
ç

ö

ø
÷+v(t)cos

πz
2l+

l3

kl3+3EI
m0̈v(l,t)+

3
8∫

l

0
m̈v(z,t)dz

é

ë
êê

ù

û
úú

(16)
将式(15)和式(16)分别代入式(9)和式(10)

中,化简整理可得

a1̈U(t)+a2U(t)+a3V(t)+a4v(t)+a5=0
(17)

b1̈U(t)V(t)+b2̈U(t)v(t)+b3̈V(t)+
   b4V(t)+b5v̈(t)+b6v(t)=0 (18)

式中各项系数为:

a1=
2lm
πcos

πr
2l+m0sin

πr
2l
;a2=-

πEA
2lcos

πr
2l
;

a3=
π2αEA
8l2

9cos3πr2l -cos
πr
2l

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;

a4=-
π2αEA
8l2

cosπr2l
;a5=mgr;

b1=2m0sin
πr
lsin

πr
2l+

m
2 sin

πr
l +

l
π1+cos

πr
l

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ;

b2=-mv(t)
1
2sin

πr
l -

2l
π cos

πr
2l

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú ;

b3=m
4l2

π2
π
2-cos

πr
2l-

πr
2lsin

πr
2l

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê +

8lr
3π
3
4sin

πr
2l-

1
4sin

3πr
2l -1

æ

è
ç

ö

ø
÷+

4l2

9π2
π
2+cos

3πr
2l +

3πr
2lsin

3πr
2l

æ

è
ç

ö

ø
÷+

kl4(l-r)
π(kl3+3EI)

ù

û
úú ;

   b4=m0gcos
πr
2l-cos

3πr
2l

æ

è
ç

ö

ø
÷+

EIπ2

4l2
9cos3πr2l -cos

πr
2l

æ

è
ç

ö

ø
÷ ;

  b5=m
4l2

π2
π
2-cos

πr
2l-

πr
2lsin

πr
2l

æ

è
ç

ö

ø
÷+

é

ë
êê

2lr
π sinπr2l-1

æ

è
ç

ö

ø
÷+

3kl4(l-r)
4π(kl3+3EI)

ù

û
úú ;

b6=-
π2EI
4l2
cosπr2l

。

分析式(17)和式(18)中系数所含参量,超高桥

墩动力稳定性与结构几何尺寸(l,A,I)、质量分布

(m0,m)和边界条件有密切关系,该方程为非齐次

二阶常微分方程组。为求解结构动力稳定响应,采
用变步长的四阶-五阶龙格-库塔法(Runge-Kutta
Method)对该微分方程进行求解。先给定时间步长

Δt,设定求解精度ε,当计算结果增量Δ>ε时,将步

长反复折半直到计算结果增量Δ<ε,取该时的步

长为计算步长;当计算结果Δ<ε时,对步长反复加

倍直到Δ>ε,这时再将步长折半即为计算步长,截
断误差为(Δt)3。通过数值求解,可得位移形函数的

基本参量U(t)、V(t),代入式(15)、式(16)可得到

仅含时间变量的位移响应。根据B-R运动稳定判

定准则,度量结构动力响应的稳定程度,可准确预估

结构的动力失稳时刻和失稳荷载,对结构失稳的前

屈状态有较好的了解。

4 数值算例

某超高桥墩,桥墩采用C40混凝土,弹性模量

E=3.25×104MPa,桥墩高度l=120m,截面面积

A=36m2,抗弯惯性矩I=144m4,桥墩分布质量

m=9×104kg/m。该桥梁采用悬臂法施工,主梁悬

臂达 到 最 大 悬 臂 状 态 时,主 梁 自 重 m0=4.5×
107kg。分析该超高桥墩在最大裸墩状态下的动力

稳定性,图3给出了归一化后部分El-Centro波形。

图3 归一化的部分El-Centro波

Fig.3 NormalizedpartialEl-Centrowave

为验证本文理论正确性,在较小地震荷载作用

下,按照本文方法编制 Matlab计算程序计算得到桥

墩顶端横向位移时程,将其与利用有限元方法计算

的结 果 进 行 对 比。图 4 给 出 了 峰 值 加 速 度 为

10m/s2的地震荷载作用下桥墩顶横向位移时程。
由图4可知,两种方法计算结果差异较小、较为吻

合,表明了本文理论的正确性。
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图4 桥墩顶横向位移曲线

Fig.4 Lateraldisplacementcurveonthepiertop

  图5给出了各地震加速度荷载作用下结构的动

力失稳时刻和加速度峰值。分析可知,在10m/s2

峰值加速度荷载作用下,结构在10s内未因荷载的

小幅变化而引起其位移参量的剧烈变化,即结构没

有出现动力失稳现象;而在加速度峰值荷载15m/s2

作用下,结构在8.6s时出现动力失稳,失稳加速度

荷载为amax=11.3m/s2;在20m/s2加速度峰值荷

载作用时,结构动力失稳时刻为3.06s,对应的加速

度荷载为amax=12.5m/s2;将地震波加速度荷载峰

图5 墩顶位移时程曲线

Fig.5 Displacementtimehistorycurveonthepiertop

值增 大 至 25 m/s2 时,结 构 的 动 力 失 稳 时 刻 为

0.68s,失稳加速度荷载amax=12.7m/s2。
通过分析结构动力失稳时刻及其对应的结构失

稳地震波加速度荷载值可得出以下结论:(1)该超高

桥墩的动力失稳加速度在10m/s2<amax≤11.3m/s2

范围内,可通过多次计算准确确定;(2)压弯杆的失稳

时刻与地震波加速度峰值有直接关系,加速度峰值越

大,失稳时刻越早,反之亦然;(3)地震波荷载的小幅

变化引起结构位移的剧烈增大,且结构位移出现单方

向增长,不能恢复,可判定其为动力失稳状态。

5 结论

鉴于超高桥墩在强烈地震荷载作用下存在动力

失稳的潜在危险,本文通过建立超高桥墩振动控制

微分方程,利用变步长龙格-库塔法对方程求解,结
合B-R运动判定稳定准则,从数值解析角度对压弯

杆件进行了动力稳定性分析的理论研究。根据本文

理论方法,通过编制 Matlab计算程序,对算例中高

柔桥墩在地震荷载作用下的动力稳定性进行了数值

计算。结果表明,本文方法正确,超高桥墩的动力失

稳时刻随加速度荷载峰值的增大而减小,且两者具

有严格对应关系。算例分析结论表明,可根据本文

方法准确预估结构失稳时刻和失稳加速度,这对超

高桥墩的动力稳定研究和工程应用有重要意义。
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