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大跨度钢管混凝土拱桥非线性抗震性能研究①

杜 骞,夏修身,孙学先
(兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州730070)

摘要:基于OpenSees平台建立钢管混凝土拱桥动力分析模型,并与 MidasCivil模型结果进行比

对。通过一条强震记录下的IDA分析,得到钢管混凝土拱桥拱肋横桥向非线性地震性能,比较拱

肋采用弹性梁单元和纤维梁单元两种模型的拱脚弯矩时程曲线和拱顶位移时程曲线,分析拱肋关

键截面屈服机理,绘制它们的曲率IDA曲线和拱顶位移IDA曲线。研究结果表明:横桥向在强震

作用下拱脚和拱顶不一定先屈服,而是在拱肋截面突变或有集中质量连接处,在设计时需重点考

虑;随着地震动增大,先是与横撑连接处拱肋首先屈服,然后是拱脚和拱顶位置,最后向整个拱肋扩

展,拱肋非线性性能良好,仍有一定的抗震储备能力。
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Abstract:BasedontheOpenSeesplatform,amodelofaconcrete-filledsteeltubular(CFST)arch
bridgeisanalyzed,andthenitiscomparedwiththeresultsoftheMidasCivilmodel.Throughthe
incrementaldynamicanalysis(IDA)understrongearthquakerecords,thetransversenonlinear
seismicperformanceofthearchriboftheCFSTarchbridgeisdiscussed.Thebendingmoment
timehistorycurvesofthearchfootandthedisplacementtimehistorycurvesofthevaultarecom-
paredwiththoseoftwodifferentarchribmodels(elasticbeamelementandfiberbeamelement).
Theyieldmechanismsofthekeysectionsofthearchribareanalyzed,andtheirIDAcurvesandvault
displacementaredrawn.Theresultsshowthatunderstronggroundmotions,thearchfootandvaultdo
notnecessarilyyieldfirst,butthesection-changingpositionorlimped-massconnectionofarchrib,which
mustbecarefullyconsideredinthedesign.Withtheincreaseingroundmotion,thearchribgradually
yields,beginningwiththebracings,andthenthearchfootandvault,andthenthewholearchrib.The
archribhasagoodnonlinearperformanceandseismiccapacity.
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0 引言

钢管混凝土拱桥以其跨度大、拱肋强度高、塑性

好、自重小、结构造型美观等特点在拱桥中占很大比

重。目前我国抗震规范仍规定拱肋在罕遇地震下按

照基本不损伤构件设计[1]。在拱桥非线性地震反应

研究中,多数学者将拱肋的拱脚、拱顶、1/4、3/8等

截面作为关键截面进行分析,认为拱脚和拱顶为最

不利位置,设计时需进行加强[2-7]。但对拱桥拱肋在

大震下的塑性发展规律和非线性抗震性能研究

较少。
本文基于OpenSees平台建立钢管混凝土拱桥

的全桥模型,通过IDA分析研究拱肋塑性发展规律

和非线性地震性能,研究结果可为钢管混凝土拱桥

拱肋非线性抗震研究提供依据。

1 钢管混凝土应力—应变关系

钢管混凝土拱桥通常采用哑铃型和圆型两种拱

肋形式。当采用纤维梁模型模拟时,拱肋截面的纤

维划分如图1所示。

图1 拱肋截面纤维划分

Fig.1 Archribsectionfiberdivision

目前受约束混凝土应力—应变关系中峰值和极

限应力应变参数的取值,国内外有VonMises、Mo-
hrCoulomb、DruckerPrager、SmeredCracking、Su-
santha、Seanz、韩林海等模型方法[8-10]。本文采用

Susantha模型(图2)提供的方法[11]。

图2 Susantha模型混凝土本构关系

Fig.2 ConcreteconstitutiverelationinSusanthamodel
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式中:D 为钢管外直径;t为钢管厚度;fy 为钢管屈

服强度,m 取4.0,vs 取0.5。
根据混凝土规范[12]εc 取0.002,εcu 取0.025。

2 动力计算

2.1 工程背景

某中承式钢管混凝土拱桥,主跨430m,主梁采

用单箱三室钢筋混凝土箱梁。小里程引桥为2×
36m钢筋混凝土连续梁,大里程引桥为2×30.5m

钢筋混凝土连续梁。主拱肋两端拱脚附近采用上下

两根哑铃型钢管混凝土结构形式,中间部分为上下

四根钢管混凝土结构形式,钢管混凝土结构之间采

用钢桁架连接,两侧拱肋向主梁线路中线方向倾斜。
主拱拱脚跨度430m,矢高112m,拱轴线采用悬链

线形式(图3)。其拱肋典型截面如图4所示。

2.2 动力分析模型

拱肋结构采用 OpenSees中基于位移的纤维

截 面 梁 柱 单 元Displacement-BasedBeam-Column

图3 全桥总布置图(单位:cm)
Fig.3 Fullbridgelayout(Unit:cm)

图4 拱肋典型截面(单位:cm)
Fig.4 Typicalsectionofarchrib(Unit:cm)

Element模拟,拱肋间的型钢连接构件及横撑采用弹

性梁单元模拟,吊杆采用桁架单元模拟。拱肋每10
m左右划分1个单元,在关键截面处再加分单元,每
个纤维截面梁柱单元设置5个积分点,变截面中间处

的截面作为整个单元的截面。拱肋纤维截面的混凝

土和钢管分别采用OpenSees中的 UniaxialMaterial
Concrete01本 构 模 型 (图 5)和 UniaxialMaterial
Steel01本构模型(图6)。钢管内混凝土按照受约束

混凝土分析,不考虑钢管变形的影响及它们之间的相

对滑移,相关参数计算见文献[11]。缀板内混凝土按

照无约束混凝土考虑。计算结果如表1和表2所列。

图5 Concrete01本构模型

Fig.5 Concrete01constitutivemodel

图6 Steel01本构模型

Fig.6 Steel01constitutivemodel
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表1 Concrete01本构模型参数

Table1 ParametersofConcrete01constitutivemodel
材 料 fc/kPa ε0 fcu/kPa εu

C60钢管混凝土 -63840 -0.008 -46840 -0.025
C40普通混凝土 -40000 -0.002 0 -0.004

表2 Steel01本构模型参数

Table2 ParametersofSteel01constitutivemodel
材料 fy/kPa E0/kPa b

拱肋钢管 370000 206000000 0.01

图5、图6中:fc 为混凝土28d的受压强度(压
为负);ε0 为混凝土峰值强度对应的压应变(压为

负);fcu为混凝土的破坏强度;εu 为混凝土的破坏强

度对应的应变;Fy 为钢材的屈服强度;E0 为钢材的

初始切线模量;b为应变强化率(屈服后模量与初始

弹性模量之比);σ为应力;ε为应变。
主梁、桥墩采用ElasticBeamColumnElement

单元模拟。其中主梁、桥墩为钢筋混凝土结构,主梁

变截面段按照单元中间截面计算。
模型中拱脚、桥墩基础按照固结考虑;主梁与桥

墩、主梁与拱肋横梁按照主从约束连接。模型边界

条件如表3所列。
表3 全桥边界约束情况

Table3 Boundaryconstraintoffullbridge
位置 x y z Rx Ry Rz

主梁与拱肋 0 1 1 0 0 0
桥墩与主梁 1 1 1 1 0 1
桥台与主梁 0 1 1 1 0 1

拱脚及墩台底 1 1 1 1 1 1
注:x、y、z分别为纵桥向、横桥向、竖向平动自由度;Rx、Ry、

Rz 分别为纵桥向、横桥向、竖向转动自由度;0表示自由;1
表示有(主从)约束。

2.3 模型验证

吊杆与主梁通过刚臂连接,刚臂的抗弯刚度约

为主梁的一千倍。模型中二期恒载及边跨压重采用

等效质量来模拟。为了校核 OpenSees模型,采用

MidasCivil模型进行自振特性比较。经分析,两模

型结果吻合较好,其中前5阶自振周期及振型如表

4所列。
表4 自振周期及振型

Table4 Naturalperiodandmode
阶数 Midas/s OpenSees/s 偏差/% 振型特征

1 5.261 5.127 2.55 主梁横弯

2 3.158 3.253 3.01 主拱横弯

3 2.535 2.572 1.56 主梁、拱肋竖弯

4 1.866 1.870 0.21 主梁、拱肋横弯

5 1.708 1.773 3.80 主梁纵飘

3 拱桥的增量动力分析

本文选取ElCentro波作为地震动输入(图7)
进行横桥向的IDA分析。

图7 ElCentro波强震记录

Fig.7 StrongearthquakerecordofElCentrowave

3.1 IDA分析步骤[13]

本文对拱桥进行IDA分析,主要是通过拱顶位

移、拱肋曲率的IDA曲线来判断拱肋的非线性抗震

性能。以IDA分析得到的拱肋各截面弯矩-曲率滞

回曲线出现非线性变化来评判拱肋是否进入塑性,
具体分析步骤如下:

步骤1:将ElCentro波从小到大分别乘以1、2、
…、6比例系数进行调幅,形成多条地震动。

步骤2:依次水平横桥向输入调幅后的地震动

进行时程分析,形成多组分析结果。
步骤3:分析结果显示拱肋在调幅后的第二条

地震动作用下部分单元进入塑性,为确定最先屈服

单元及关键截面屈服时对应幅值的加速度大小,再
选取比例系数1.1、1.2、1.3、1.5、1.7形成多条地震动

并进行时程反应分析。
步骤4:将多条地震动加速度峰值从小到大排

列作为IDA分析曲线的竖轴,提取相应关键截面的

位移及曲率反应作为IDA曲线的横轴,绘制IDA
曲线。

3.2 IDA分析结果

本文仅进行了 ElCentro波作用下的横桥向

IDA分析,考察了拱肋横桥向的抗震性能。通过输

入多条地震动进行结构地震反应分析,并对各单元

结果进行分析比对。当PGA=0.39g 时距离拱脚18
m附近23号单元最先屈服,当PGA=0.51g 时拱脚

开始屈服,当PGA=0.6g 时拱顶附近开始屈服,继
续增大PGA值,到PGA=1.8g 时整个拱肋基本全部

屈服。表5为IDA分析时拱肋塑性单元的形成及

扩展情况。
由图8可以看出:拱脚和23号单元纤维梁单元

模型数值小于弹性梁单元模型,这是由于梁单元模
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表5 拱肋塑性单元形成及扩展规律

Table5 Theformationandexpansionofplasticelementsofarchrib
地震动峰值 塑性单元 位 置

0.3g - -
0.39g 23 距拱脚18m附近

0.45g 23,25 距拱脚18m和40m附近

0.51g 21~25 拱脚50m范围

0.6g 21~26,464~466 拱脚60m范围,拱顶16m范围

0.9g 21~26,461~466 拱脚60m范围,拱顶48m范围

1.5g 21~26,445,453,460~466 拱肋1/8、3/8处开始屈服

图8 弯矩时程曲线

Fig.8 Bendingmomenttime-historycurves

型拱肋按照弹性考虑,而纤维梁单元考虑了拱肋材

料的非线性,结构进入塑性后内力减小。
由图9可以看出:拱肋截面轴力随时间在变化,

以弯矩-曲率全过程分析确定截面屈服曲率判定弹

塑性是不可取的。拱脚和拱顶轴力主要为压力,当
地震动增大时,轴压力也会随之增大,且截面出现拉

力。这说明增大地震动会使钢管内核心混凝土发生

开裂。
由图10可得出:拱顶横桥向位移时程曲线两种

模型相差较大,纤维梁单元模型时程曲线出现滞后,
这是由于PGA=0.39g 时,23单元进入塑性,拱肋结

构刚度出现退化。
图11给出了拱脚与拱顶截面进入屈服后,滞回

曲线出现弹塑性变化情况。
图12绘制了拱脚、拱顶和23号单元(最早屈服

单元)3个拱肋最不利位置曲率IDA曲线和拱顶横

桥向位移IDA曲线。结果表明:拱脚曲率IDA曲线

趋向于线性增长,说明拱脚以曲率作为损伤条件时,
随 着地震动增大拱肋非线性抗震性能较好。23号

图9 轴力时程曲线

Fig.9 Axialforcetime-historycurves

图10 拱顶横桥向位移时程曲线(PGA=0.39g)
Fig.10 Transversedisplacementtime-historycurves

ofarchvault(PGA=0.39g)
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图11 弯矩-曲率滞回曲线

Fig.11 Bendingmoment-curvaturehysteresiscurves

图12 拱顶位移及三个拱肋最不利位置曲率IDA曲线

Fig.12 IDAcurvesofvaultdisplacementandcurvatureofthreenostunfavorablepositionsofarchrib

单元曲率IDA曲线较复杂,在0.39g~0.9g 段,曲

线斜率减小,损伤增大;0.9g~1.8g 段,曲线斜率增

大,损伤减小。拱顶位移和曲率IDA曲线超过屈服

点后斜率均增大,说明拱顶进入塑性后损伤减小,非
线性抗震性能较好。

4 结论

(1)钢管混凝土拱肋随着地震动增大,横桥向

先是横撑连接处拱肋首先屈服,然后是拱脚和拱顶

位置,最后向整个拱肋扩展。
(2)钢管混凝土拱肋横桥向最早在距拱脚18

m附近出现塑性铰区,该区段拱肋和横撑相连。因

此拱肋截面突变或有集中质量连接处为拱肋的薄弱

处,在设计时需重点考虑。
(3)钢管混凝土拱肋轴力随时间变化,随着地

震动增大,截面出现轴拉力,钢管内核心混凝土出现
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开裂。
(4)拱肋进入塑性后,横撑连接处及截面突变

处作为薄弱位置需进行加强,其余部位非线性抗震

性能良好,拱肋仍有一定抗震储备能力。
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