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曲线桥梁墩高参数动力敏感性研究

程麦理
(延安大学建筑工程学院,陕西 延安７１６０００)

摘要:为研究曲线桥梁结构桥墩高度参数对地震响应的敏感性,借助有限元分析软件 MidasCivil,
通过分类处理建立边墩为变高墩和中墩为变高墩两类有限元分析模型.根据 NewmarkＧβ 法对多

自由度体系的曲线桥梁结构进行动力时程分析,结合曲线桥梁结构地震激励的输入基本方式,计算

两类墩高布置形式下两跨曲线连续梁桥结构的基本周期、墩顶位移、主梁内力和桥墩墩底内力的变

化规律,通过对计算结果分析探究桥墩高度参数和桥墩高度比参数对曲线桥梁结构地震响应的影

响规律.研究结果表明:相同条件下,Ⅱ类曲线桥梁的整体刚度小于Ⅰ类曲线桥梁结构;各墩顶径

向位移对桥墩高度比和墩高参数敏感性不同;中墩顶曲线主梁内力耦合机理复杂,难以用较少结构

参数表征;变高墩墩底内力与曲线桥梁桥墩布置类型密切相关.研究结果可用于指导山区曲线桥

梁结构的抗震分析和设计.
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DynamicSensitivityAnalysisofPierＧheight
ParametersofCurvedBridges

CHENG Maili
(SchoolofArchitectureandCivilEngineering,Yan’anUniversity,Yan’an７１６０００,Shaanxi,China)

Abstract:TostudythesensitivityofthepierＧheightparametersofcurvedbridgestotheseismic
response,weusedMidasCivilfiniteＧelementＧanalysissoftwaretoestablishtwofiniteＧelementＧaＧ
nalysismodelsforhighandmiddleＧrangepiers．WethenusedtheNewmarkＧβmethodtoperform
adynamictimehistoryanalysisofacurvedbridgestructurewithamultiＧdegreesＧofＧfreedomsysＧ
tem．Combinedwiththebasicinputoftheseismicexcitationofacurvedbridgestructure,wecalＧ
culatedthechangesinthebasicperiod,displacementatthetopofthepier,andtheinternal
forcesofthemainbeamandpierbottomofatwoＧspancontinuousbridgeundertwodifferentpierＧ
heightarrangements．Basedonourcalculationresults,wediscusstheinfluencesofthepierheight



andpierＧheightratioontheseismicresponseofthecurvedbridgestructure．Theresultsshowthat
underthesameconditions,theoverallstiffnessofbridgeIIislessthanthatofbridgeI,andthe
sensitivitiesoftheradialdisplacementsatthetopofeachpiertothepierheightandpierＧheight
ratiodiffer．Wefoundtheinternalforceofahighpiertobecloselyrelatedtothetypeofbridge

pierarrangement．Theseresultscanbeusedtoguidetheseismicanalysisanddesignofcurved
bridgestructuresinmountainousareas．
Keywords:curvedbridge;timehistoryanalysis;pierheightparameter;pierheightarrangement;

dynamicsensitivity

０　引言

２００８年汶川地震中,典型的曲线桥梁结构百花

大桥发生严重倒塌灾害,蒋劲松等[１]对该桥的倒塌

原因进行了分析研究,结果表明百花大桥的倒塌失

效是由于桥墩高度差异太大及圆曲线曲率半径过小

而导致,该曲线桥梁桥墩高度存在严重差异[２].对

于曲线连续梁桥,如果其某联的桥墩高度存在差异

会导致曲线桥梁结构的地震响应呈现明显的空间行

为[３],因而对曲线桥梁结构的墩高参数进行地震动

力响应敏感性研究具有重要意义.

王巾杰[４]通过对两个曲线连续梁桥模型分析,

研究了存在墩高差的曲线桥梁结构地震响应影响.

李青宁等[６]建立了４个不同墩高的曲线连续桥梁模

型,采用非一致激励方式研究了墩高差及不同墩高

对结构动力响应的影响.蒋锋杰[７]探讨了曲线桥梁

不同墩高状况下,各桥墩顶位移的变化规律.程麦

理等[８]通过进行振动台试验,研究了不同墩高的曲

线桥梁在地震多点激励作用下的地震反应,分析得

到曲线桥梁的动力特性及其可能的地震破坏模式.

陈彦江等[９]以墩高比为参数研究了某山区曲线桥梁

结构的动力特性及地震响应规律.李援越[１０]对曲

线桥梁结构的桥墩截面形式、墩高及墩梁连接方式

进行参数分析,深入探究了桥墩高度变化对曲线桥

梁结构动力特性及地震响应规律的影响.王艳

等[１１]通过数值仿真分析,研究了桥墩高度和曲率半

径对大跨刚构桥的抗震性能影响.由于上述研究中

建立模型样本数量较少,并且侧重点不一,未能反映

出参数墩高差及墩高对曲线桥梁结构动力响应影响

的敏感性规律.李喜梅等[１１]通过对非平稳地震激

励下的隔震曲线桥梁结构进行地震响应,探究了隔

震曲线桥曲线桥梁结构的地震响应规律.

本文根据结构动力时程分析方法,对曲线桥梁

结构进行结构动力特性及地震反应分析,通过建立

多个仿真分析模型,探讨参数墩高及墩高差对该类

桥梁结构动力特性及地震响应的影响规律,研究曲

线桥梁结构墩高和墩高差参数对结构动力性能影响

的敏感性.分析结果表明,参数墩高L 和墩高比λ
对曲线桥梁结构地震响应影响各异,结构动力特性

对墩高布置形式较为敏感.

１　结构动力时程分析

多自由度结构体系的运动方程

M̈U＋ĊU＋KU＝P(t)　 (１)

式中:M 为质量矩阵;C为阻尼矩阵;K 为刚度矩阵;

Ü、̇U、U 为结构节点的加速度、速度和位移向量;

P(t)为结构动力输入荷载向量.

采用 NewmarkＧβ 法对多自由度体系结构进行

动力时程分析,引入参数β,使得速度和位移可表示

为:

ui＋１＝ui＋u̇iΔt＋
１
２－β

æ

è
ç

ö

ø
÷̈uiΔt２＋β̈ui＋１Δt２ (２)

u̇i＋１ ＝̇ui＋
１
２

(̈ui＋１＋üi)Δt　 (３)

üi＋１＝－M－１Ċui＋１－M－１Kui＋１＋M－１P(t) (４)

　　 通过改变式(２)中的参数β达到改变加速度的

变化形式.

２　有限元分析模型

２．１　工程背景

某两跨曲线连续梁桥,跨径布置为 ３０ m＋

３０m,曲率半径R＝３０m,圆心角φ＝１１４°.边墩支

座为抗扭转支座,中墩支座为固定铰支座.曲线梁

高３m,上翼缘宽８．４m,底板宽５．６m,壁厚０．６m.

桥墩宽５．４m,壁厚１m;厚２．５m,壁厚０．５m.取

相等的墩高均为L m,另一墩高为λ×L m.
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２．２　曲线桥梁模型

为便于分析,引入参数墩高比λ,用以表征变高

墩与等高墩的高度之比.将两跨曲线连续梁桥的桥

墩墩高进行随机布置,并假定:
(１)桥梁主梁截面及支座约束形式均不变化,

仅对墩高进行变参数研究;
(２)有两个桥墩高度相等均为L,另一桥墩为

变高墩,墩高λ×L.

根据假定,两跨曲线桥梁结构简化为Ⅰ类(边墩为

变高墩)和Ⅱ类(中墩为变高墩)墩高布置形式(图１).

图１　两类墩高布置形式

Fig．１　Twokindsofpierheightarrangement

　　主梁和桥墩均采用３维线弹性梁单元,支座采

用弹簧单元,抗压刚度取１０００kN/m,剪切刚度取

３００kN/m.采用 NewmarkＧβ法对多自由度曲线桥

梁结构进行动力响应分析.

由于研究具有普遍性,不针对某一特定场地,地
震波选用具有代表性的 ElＧCentro波,地震波输入

方向为１＃和３＃桥墩连线方向.

３　结果分析

对两类存在墩高差布置的曲线桥梁进行地震动

时程响应分析时,选取以下４个结构特征参数进行

考察:结构基本周期;各墩顶径向位移;中墩顶主梁

弯矩和扭矩;变高墩墩底剪力和弯矩.

３．１　Ⅰ类桥梁仿真结果分析

３．１．１　结构基本周期

Ⅰ类曲线桥梁结构的基本周期如表１所列.通

过分析可知,Ⅰ类曲线桥梁结构的基本周期随桥墩

高度L 增大而增大,随墩高比λ的增大而减小.

３．１．２　墩顶径向位移

通过有限元软件仿真计算,图２给出了Ⅰ类曲

线桥梁各墩顶径向位移随墩高比和墩高参数的变化

关系曲线.

表１　Ⅰ类曲线桥梁结构基本周期

Table１　BasicperiodofcurvedbridgeⅠ
桥墩高度

/m

墩高比

０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １ １．２ １．４ １．６ １．８ ２

２０ ０．８１ ０．７９ ０．７７ ０．７４ ０．７０ ０．６６ ０．６０ ０．５３ ０．５０ ０．４８

１５ ０．５４ ０．５３ ０．５１ ０．５０ ０．４７ ０．４４ ０．４１ ０．３８ ０．３６ ０．３５

１０ ０．３２ ０．３１ ０．３１ ０．３０ ０．２９ ０．２８ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２５

５ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２

　　在地震动作用下,１＃和３＃墩顶径向位移较大.

１＃墩顶径向位移随墩高比λ和墩高L 的增大而增

大;参数墩高L 比参数墩高比λ对３＃墩顶径向位移

影响更敏感.对于曲线连续梁桥,当桥梁的首尾桥墩

发生较大径向位移时,易导致横桥向落梁破坏模式.
由图２(b)可看出,对于２＃墩顶径向位移,当墩

高比λ＜１时,径向位移随墩高比λ 的增大而减小;

当墩高比λ＞１时,径向位移随墩高比λ的增大而增

大.这主要是由于当墩高比λ 越接近于１时,结构

的刚度分布越均匀,曲线桥梁桥墩变形以桥墩的弱

轴弯曲为主,即为切向运动.而当墩高比远离１时,
结构由于１＃桥墩的影响,使得其振动为平面内的

摆动,主要发生径向振动.此外,看图易知,２＃墩顶

径向位移随墩高L 的增大而增大.
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图２　墩顶径向位移

Fig．２　Radialdisplacementatthepiertop

３．１．３　中墩顶主梁扭矩、弯矩

中墩顶主梁扭矩、弯矩分析结果如图３所示.
通过分析,当墩高L 较小(L＝５m)时,中墩顶主梁

扭矩随墩高比的变化基本无变化;当墩高较高(L≥

１０m)时,主梁扭矩随墩高比λ增大而增大.
当墩高较低时,中墩顶主梁弯矩随墩高比的增

大呈现增大趋势.当墩高较高,墩高比λ＜１时,中
墩顶主梁弯矩随墩高比的增大而减小;墩高比λ＞１

图３　中墩顶主梁扭矩、弯矩

Fig．３　Torqueandbendingmomentofgirderatthepiertop

时,中墩顶主梁弯矩随墩高比增大而增大.

３．１．４　变高墩墩底剪力、弯矩

Ⅰ类曲线桥梁的变高桥墩为１＃墩,墩底剪力、

弯矩如图４所示.
分析图４表明,当墩高L 较低时,墩底径向和

切向剪力较小,并随墩高比的变化基本无变化;墩底

图４　１＃墩底剪力

Fig．４　Shearforceatthebottomofpier１＃
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径向剪力随墩高L 的增大成增大,随墩高比λ 的增

大而减小;切向剪力随墩高L 的增大而增大,随墩

高比λ的增大先减小后增大.
图５给出了变高桥墩的墩底弯矩.对比图５

(a)和(b)可知,墩底径向弯矩随墩高L 的增大而增

大,随墩高比λ的增大而增大.墩高较低时该变化

基本呈线性关系,随着墩高增大,线性关系减小.切

向弯矩随墩高比的增大先增大后减小,并且该趋势

图５　１＃墩底弯矩

Fig．５　Bendingmomentatthebottomofpier１＃

随墩高的增大而更加明显.

３．２　Ⅱ类桥梁结果分析

３．２．１　结构基本周期

Ⅱ类曲线桥梁基本周期如表２所列.

通过分析可知,随着桥墩高度L 的增加,基本

周期增大.随墩高比λ的增大而减小.与Ⅰ类曲线

桥梁相比,Ⅱ类曲线桥梁结构基本周期基本相等,整
体略偏小.

表２　Ⅱ类曲线桥梁结构基本周期

Table２　BasicperiodofcurvedbridgeⅡ
桥墩高度

/m
墩高比

０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １ １．２ １．４ １．６ １．８ ２
２０ ０．８２ ０．８１ ０．７９ ０．７６ ０．７２ ０．６６ ０．５７ ０．４４ ０．３４ ０．３２
１５ ０．５７ ０．５６ ０．５４ ０．５２ ０．４９ ０．４４ ０．３８ ０．３０ ０．２７ ０．２６
１０ ０．３８ ０．３７ ０．３５ ０．３３ ０．３１ ０．２８ ０．２４ ０．２３ ０．２３ ０．２３
５ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２２

３．２．２　墩顶径向位移

图６给出了各桥墩墩顶的径向位移.
分析图６可知,墩高较低时,墩高比λ对各墩顶

径向位移的影响较小;墩高较高时,１＃和３＃墩顶

径向位移随墩高L 和墩高比λ 的增大而增大,２＃

墩顶径向位移随墩高比的增大先增大后减小.此

外,通过比较１＃、３＃墩与２＃墩顶径向位移发现,

１＃和３＃桥墩墩顶径向位移远大于２＃墩顶径向位

移,这是由于对该类桥梁,桥墩及主梁沿中墩对称,
在地震荷载作用下结构出现绕中墩的平面内扭转振

图６　墩顶径向位移

Fig．６　Radialdisplacementatthepiertop
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动,使得１＃桥墩和３＃桥墩均在各自的径向有较大

的位移响应,而作为扭转中心的２＃桥墩在径向的

位移分量较小.
与Ⅰ类桥梁桥墩顶径向位移比较可知,Ⅱ类桥

梁桥墩顶位移均较小,尤以２＃桥墩最为显著.

３．２．３　中墩顶主梁扭矩、弯矩

分析图７可知,当墩高较高,墩高比λ＜０．６时,

主梁扭矩随墩高比的增大而增大;墩高比０．６＜λ＜
１．２时,主梁扭矩随墩高比的增大而减小;墩高比λ
＞１．２时,主梁扭矩随高比的增大而出现缓慢增大.
墩高较低时,主梁扭矩随墩高比增大而增大.

主梁弯矩随墩高比λ的增大而减小.当墩高比

λ＜０．６时,随墩高L 的增大而增大;当墩高比λ＞
０．６时,随墩高L 的增大而减小.

图７　中墩顶主梁扭矩、弯矩

Fig．７　Torqueandbendingmomentofgirderatthepiertop

３．２．４　变高墩墩底剪力、弯矩

对于Ⅱ类曲线桥梁,变高墩为２＃墩.２＃墩底切

向剪力及径向弯矩相对较小,这主要是由于桥墩切向

的剪切刚度较小,使得分配的剪力较小,弯曲变形主

要集中在切向.本处仅对径向剪力和切向弯矩进行

分析.图８给出了内力随墩高比变化的关系曲线.

图８　２＃墩墩底剪力、弯矩

Fig．８　Shearforceandbendingmomentatthebottomofpier２＃

　　墩底径向剪力随墩高比的增大而减小.当墩高

比λ＜０．６时,墩底径向剪力随墩高L 的增大而增

大;当墩高比λ＞０．６时,墩底径向剪力随墩高的增

大而减小.对于墩底切向弯矩,随墩高L 的增大而

增大,随墩高比λ的增大先增大后减小,并且该趋势

随墩高的增大而更加明显.

４　结论

本文通过对存在墩高差的两跨曲线连续梁进行

结构动力分析,探讨了参数墩高L 和墩高比λ 对结

构动力响应及结构动力特性的影响规律.主要结论

如下:
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(１)对于Ⅰ类曲线桥梁,墩高对墩顶径向位移

影响较敏感;中墩顶主梁扭矩及弯矩与墩高和墩高

比关系较复杂,参数耦合效果较强;墩高比对变高墩

墩底剪力和弯矩影响大;基本周期随桥墩高度L 增

大而增大,随墩高比λ的增大而减小.
(２)对于Ⅱ类曲线桥梁,墩高比对各墩顶径向

位移影响较敏感;参数墩高和墩高比对中墩顶主梁

扭矩及弯矩影响机理较复杂,耦合效果较强;变高墩

墩底剪力、弯矩与墩高L 和墩高比λ 存在明显的影

响关系,墩底径向剪切和切线弯矩很小;基本周期随

桥墩高度 L 增大而增大,随墩高比λ 的增大而

减小.
(３)参数墩高L 和墩高比λ对Ⅰ类和Ⅱ类曲线

桥梁结构的地震动响应和结构动力特性影响规律各

异.相同点:中墩顶主梁内力弯、扭耦合作用机理较

复杂;难以用很少参数表征.不同点:对墩顶径向位

移的影响敏感参数不同;Ⅱ类曲线桥梁结构的基本

周期整体较Ⅰ类曲线桥梁结构的基本周期大,这表

明在相同条件下,Ⅱ类曲线梁桥结构的整体刚度要

比Ⅰ类曲线梁桥小.
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