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摘要:为研究厦门市弯箱梁自行车桥的地震响应规律,采用SAP２０００有限元软件建立自行车高架

桥三维壳体模型,在考虑多遇地震和罕遇地震水准作用及不同加载方向的基础上,分别采用反应谱

分析法和时程分析法进行该桥的动力响应分析.结果表明:自行车桥z 方向位移分量最大,且z
方向分量极值均发生在曲线分叉段;相对剪力而言,桥墩竖向支反力相对较小;E１和 E２地震水准

响应情况随时间的变化趋势基本一致,桥梁结构未进入塑形状态,抗震性能良好,安全性指标较高;
反应谱法计算得到的响应包络值相对３条不同的地震时程结果的峰值大,在实际桥梁抗震分析过

程中需要综合考虑两者的分析结果.文章研究结果对今后自行车桥设计和抗震性能分析具有指导

意义,并可为研究者对该类桥的进一步研究提供借鉴.
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Abstract:TostudytheseismicresponselawofthecurvedＧboxＧgirderbicyclebridgeinXiamen
city,weestablishedathreeＧdimensionalshellmodelofthebicycleviaductusingSAP２０００finite
elementsoftware．Wecalculatedthedynamicresponseofthebicycleviaductusingtheresponse
spectrumandtimeＧhistoryanalysismethodsafterconsideringtheeffectsoffrequentandrare
earthquakesanddifferentloadingdirections．TheresultsshowthattheZＧdirectiondisplacement
componentofthebicyclebridgeisthelargest,withtheextremevalueoftheZＧdirectioncompoＧ
nentoccurringinthecurvebifurcationsection．Theverticalsupportreactionofthepierwasfound



tobesmallrelativetotheshearforce．Theresultsalsoindicatethatthevariationtrendsofthe
seismicresponsesofE１andE２arebasicallythesamewithtime,thebridgestructuredoesnotenＧ
tertheplasticstate,andtheseismicperformanceisgood．Theenvelopevaluecalculatedbythe
responsespectrum methodislargerthanthepeakvalueofthetimeＧhistoryresultsforthreedifＧ
ferentseismicwaves．Intheactualseismicanalysisprocess,itisnecessarytoconsidertheanalyＧ
sisresultsofbothmethods．Theresultsofthisstudyhavegreatsignificanceforguidingthefuture
designandseismicperformanceanalysisofbicyclebridgesandasareferenceforfurtherresearch
onthiskindofbridge．
Keywords:seismicload;bicyclebridge;dynamiccharacteristics;responsespectrum method;

timeＧhistoryanalysismethod

０　引言

我国当前正处于城市化与机动化快速发展时

期,交通拥堵、环境污染和能源消耗等问题日益严

重[１],“绿色交通”正是在这种背景下提出的解决当

今城市交通问题的一种有效手段,以与城市环境相

协调[２Ｇ３].将各类交通工具按对环境的影响程度从

大到小进行排序,分别为小汽车、摩托车、公共汽车、
地铁、自行车、步行[４].目前国内外已有许多城市建

设享有独立行驶路权的自行车道[５],为与城市土地

利用模式相适应,部分国外城市采取高架桥模式发

展自行车交通,如阿姆斯特丹和哥本哈根[６].城市

自行车桥周边环境复杂,大多采用薄壁曲线形结构,
曲线桥梁由于曲率的存在,上部结构的重心偏离桥

墩,附加弯矩作用明显,同时存在扭矩,下部的钢管

混凝土桥墩也处于压弯剪扭的复杂受力状态中.在

多维地震作用下,曲线桥梁由于不对称性而发生破

坏甚至倒塌的可能性大大增加.国内已有一些学者

对常规桥梁受地震荷载作用的动力响应进行探索,
如陈彦江等[７]基于桥梁碰撞响应的影响因素进行动

力非线性时程反应分析,研究一座跨径布置为２０m
×３的简支梁桥在地震作用下的碰撞响应和各因素

对碰撞响应的影响程度;崔春义等[８]以大连长山矮

塔斜拉桥为背景,建立全桥大规模三维动力分析数

值模型,对桥梁结构－桩基－地基相互作用体系分

别进行地震反应谱分析、弹性和弹塑性动力时程分

析,并综合评价桥梁结构体系抗震性能;梁师俊等[９]

以某高速公路预应力钢筋混凝土斜拉连续梁组合桥

为例,采用有限元法分析该桥在反应谱、一致激励、
多点激励和行波效应作用下的地震响应;付立彬

等[１０]借助 MIDAS/Civil有限元软件,依托于某高墩

公路斜交桥梁工程,采用反应谱法和动力时程法计

算E２地震作用下的响应规律,对比分析２种方法

计算得到的内力和位移响应规律基本一致,响应最

值有所不同,总体而言,反应谱法计算所得结果偏安

全;何江等[１１]分析大跨度桥梁墩－水耦合边界,基
于反应谱理论计算大跨度桥梁结构承受的地震力最

大值,得出多级地震响应曲线,以分析其多级地震响

应;并以某地六跨桥为例,以多级地震下桥梁的位

移、剪力、弯矩等响应时程为指标进行分析;王天利

等[１２]以城市立交中分叉曲线桥梁为工程依托,构建

典型分叉曲线桥梁模型,通过单维、多维和 E１、E２
地震工况下的数值仿真时程分析,研究分叉曲线立

交桥梁的动力响应特性.尽管关于桥梁荷载研究成

果较多,但未见涉及自行车桥的相关报道.另外,自
行车高架桥在我国尚处于探索尝试的起步阶段,其
地震响应分布规律仍需进一步探讨.

基于此,本文以中国首条薄壁弯箱梁自行车桥

为工程背景,通过有限元程序SAP２０００建立自行车

桥的三维壳体有限元模型,在考虑E１和E２地震水

准作用及不同加载方向的基础上,通过模拟地震荷

载作用揭示桥梁在不同地震波作用下桥梁变形、应
力以及支反力的动力响应结果,总结出一些对该类

型桥梁设计和抗震性能分析有参考价值的结论.

１　地震响应分析方法

１．１　反应谱分析方法

反应谱法的理论是基于单质点体系推演得到的

近似,即将结构简化为单质点串联弹性杆的结果计

算体系,利用单自由度的反应谱理论进行求解分析,
最终求得质点的等效地震力.

基于反应谱理论分析的基本分析流程为:按照

多自由度体系的动力方程求解出各阶频率及对应的

模态振型,再根据各个振型的周期从加速度反应谱

中读取对应的谱加速度,从而计算出各阶振型作用

在各节点的拟静定地震力,再将不同的振型的作用

结果通过振型组合的方式进行组合,最终求出各阶
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振型地震作用下总反应的最大值.

１．２　时程分析方法

时程分析法是给定的地震动输入出发,采用多

节点多自由度的计算模型建立完整的动力学方程,
采用逐步计算地震过程中每一瞬时的桥梁的位移、
速度和加速度响应,从而得出桥梁在地震作用下的

弹性和塑性阶段的内力变化以及构件开裂、损坏、内
力重分配的发展过程.

本次分析选择ElCentro波和兰州波两条有代

表性的二类场地地震波,持续时间依次为３０s和

１６s,两组波的采样频率均为５０Hz,其中最大峰值

加速度 El波为 ３４１．７cms－２,兰州波为 ２１１．９
mms－２.另外通过人工地震波生成程序,输入符

合本次桥梁场地的参数后生成人工波,对应的峰值

加速度值为７１．７９mms－２.对上述３条地震波进

行频谱分析(即快速傅里叶变换－FFT),再转换为

周期与加速度的函数,将转化后的曲线同规范设计

反应谱对比,曲线图见图１所示.

图１　地震波谱加速度同规范反应谱的对比曲线

Fig．１　Thecontrastcurvebetweentheaccelerationofseismicspectrumandthenormativeresponsespectrum

　　从图１可以看出,在桥梁结构的敏感周期范围

内,ElCentro波、兰州波和人工波对应的地震反应

谱频谱曲线同设计反应谱误差在±２０％以内,因此

所选３条地震波满足对应的频谱要求.

２　工程背景

厦门市自行车高架桥位于岛东部云顶路段,该
桥全线共８０联,每联２~４跨,跨度１８~４０m,为独

墩连续梁体系,总长约７．５km.主梁采用流线形薄

壁钢箱梁作为主体受力结构,整幅式箱梁宽４．８m,
分离式箱梁宽２．８m,高均为１．０m;在箱内顶、底板

及腹板上布置扁钢加劲肋.墩柱采用钢管混凝土结

构形式,外表面为２０厚 Q３４５圆钢管,内填充 C３０
微膨胀混凝土,截面直径１．２m,高度１~８m.

３　数值模型设计

为研究地震作用下桥梁位移、应力和支座反力

变化情况,借助有限元分析程序SAP２０００构建自行

车桥三维壳体模型.限于篇幅,选取该自行车桥第

２１联(第７０跨~第７４跨)进行计算,该联包含分离

式、整体式、曲线分叉和双线合并单线等多种典型桥

跨结构形式.

３．１　网格划分与单元模拟

相比于杆系有限元模型受平截面刚性假定的限

制,壳单元模型能够比杆系有限元模型更为真实地

反映应力和变形沿钢梁横断面的分布情况,从而可

以更合理地描述高架自行车钢桥在地震荷载作用下

的受力变形特点.因此,主梁结构采用壳单元模拟,
网格划分时综合考虑运算效率与精度,以四边形网

格为主,局部过度区域为三角网格,最大网格划分尺

寸为１．０m,共划分１４４６５个单元;桥墩结构采用杆

单元模拟,划分为４０２个单元.

３．２　结构参数

数值模型中,主要使用的材料和物理参数见

表１,参数包括:重度γ、密度ρ、弹性模量E、剪切模

量G、泊松比v、线膨胀系数α.

表１　有限元模型中所使用材料物理参数表

Table１　Materialphysicalparametertableusedinfiniteelementmodel
构件 材料 γ/(Nm－３) ρ/(kgm－３) E/Pa G/Pa v α/(１℃－１)
桥墩 C３０混凝土＋钢管 ２５０００ ２５５０ ３．０×１０１０ １．２５×１０１０ ０．２ １．０E－５
主梁 Q３４５ ７７０００ ７８５０ ２×１０１１ ７．６９×１０１０ ０．３ １．１７E－５
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３．３　几何模型

选取的自行车桥第２１联包括分离直线段(第１
跨)、整体直线段(第２跨)、分离曲线段(第３跨)、曲

线分叉段(第４跨)和单幅曲线段(第５跨)５种典型

桥跨结构形式,如图 ２(a)所示,其中第２跨整体直

线段模型图见图２(c)所示.

图２　自行车桥第２１联有限元模型图

Fig．２　FiniteelementmodelofthetwentyＧfirstjointofbicyclebridge

３．４　计算工况

３．４．１　反应谱法

本次分析主要考虑 E１和 E２地震水准作用下

反应谱工况结果,其中反应谱工况分为４个工况,分
别为x 方向和y 方向２个方向的地震作用,其中反

应谱对应的地震水准分别对应于多遇地震和罕遇地

震,其中多遇地震对应的峰值加速度为０．２０５g,罕
遇地震对应的地震峰值加速度为０．６９２g.每种地

震水准均考虑x 方向(顺桥向)和y 方向(横桥向)２
个方向.因此地震反应谱工况一共为４个对应的荷

载工况,具体参见表２所示.

３．４．２　时程分析法

本次时程分析同样也是考虑 E１和 E２地震水

准,每个水准分别选取３条地震波进行分析,对应的

波的名称分别为ElＧCentro波、兰州波和人工波,相
对应的地震波的峰值分别为３４１．７、２１１．９和７１．７９;
每条地震波均考虑x 方向和y 方向.因此地震时

程工况一共为１２个对应的荷载工况,具体参见表３
所列,地震工况分析最小加载步为０．０２s.

表２　地震作用分析反应谱工况及其参数表

Table２　Responsespectrumworkingconditionsand

parametertableforseismicactionanalysis
工况编号 地震水准 最大峰值加速度 加载方向

１Ｇ１ E１ ０．２０５g
x

１Ｇ２ y
１Ｇ３ E２ ０．６９２g

x
１Ｇ４ y

表３　地震作用分析时程工况及其参数表

Table３　TimeＧhistoryworkingconditionsandparametertableofseismicactionanalysis
工况编号 地震水准 最大峰值加速度 地震波函数 地震波函数峰值 加载方向

２Ｇ１
２Ｇ２
２Ｇ３
２Ｇ４
２Ｇ５
２Ｇ６
２Ｇ７
２Ｇ８
２Ｇ９
２Ｇ１０
２Ｇ１１
２Ｇ１２

E１ ５５cm/s２

E２ ３１０cm/s２

Elcentro波 ３４１．７

兰州波 ２１１．９

人工波 ７１．７９

Elcentro波 ３４１．７

兰州波 ２１１．９

人工波 ７１．７９

x
y
x
y
x
y
x
y
x
y
x
y

　　考虑到时程分析结果的数据量非常巨大,本次

分析选取有代表性的点作为采样点,其中位移采样

点如表４所示,其中应力为单元对应采样点位置处

的应力.本次分析选取采样点主要分为２大类,分
别为跨中采样点和支座采样点,其中跨中采样点选

取桥面平面处和桥梁跨中位置处的节点,支座采样

点选择桥面平面处和支座所在位置交汇处.

４　桥梁结构动力特性

模态分析作为后续反应谱和时程分析的基础,
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表４　时程分析工况结果采样点映射表

Table４　SamplingpointmappingtableoftimeＧhistory
analysis

区域名称 位置名称 节点编号

端部采样点

跨中采样点

支座采样点

１＃桥墩 ２６０
２＃桥墩 ５１１
３＃桥墩 ５３７
４＃桥墩 ８９１
５＃桥墩 １２６８
６＃桥墩 ２９５２

第１跨跨中 ２４９
第２跨跨中 ２６４
第３跨跨中 ５２３
第４跨跨中 ８８４
第５跨跨中 １２５９
１＃支座 ２５９９
２＃支座 ２６００
３＃支座 ２６０１
４＃支座 ２６０２
５＃支座 ２６０３
６＃支座 ２６０４

有必要在先求解对应的模态结果.自行车桥前３阶

振型结果如表５所列.
从表５可知,桥梁第１阶、２阶和３阶的主振型

分别发生在z方向、绕z轴方向和x 方向,其中第１
阶z 方向平动振型,其质量参与系数为２５％;第２
阶为 横 截 面 方 向 扭 转 振 型,其 质 量 参 与 系 数 为

６７％;第３阶为绕z 轴方向扭转振型,其质量参与

系数为２４％.前２阶的振型图见图３所示.

５　计算结果及分析

５．１　地震作用下自行车桥位移分析

５．１．１　反应谱法计算结果

E１和E２地震水准作用下自行车桥的最大位

移及出现位置如表６所列.
从表６可以看出,４个工况下的最大位移量为

１４mm,出现在横桥向作用时第４跨跨中的z方向;

表５　自行车桥前３阶振型结果

Table５　Resultsofthefirstthreevibrationmodesofbicyclebridge

振型 周期/s 频率/Hz
质量参与系数

x 轴方向 y 轴方向 z轴方向 绕z轴方向

１阶 ０．２９ ３．４４８ ０．００２ ０．００７ ０．２５ ０．０１５
２阶 ０．２８４ ３．５２１ ０．００８ ０．０２４ ０．００６ ０．０５２
３阶 ０．２０６ ４．８５４ ０．０６１ ０．１３ ０．０１５ ０．２４

图３　模态振型

Fig．３　Modalshape

表６　地震作用下自行车桥最大位移及出现位置(单位:mm)

Table６　Maximumdisplacementandoccurringpositionofbicyclebridgeunderearthquake(Unit:mm)
工况编号 １Ｇ１ １Ｇ３ １Ｇ２ １Ｇ４

x 方向分量
最大值 １．０５ ５．６ １．４ ４．９

出现位置 第５跨跨中

y 方向分量
最大值 １．６８ ３．５ １．６８ ５．６

出现位置 第５跨跨中 第４跨跨中

z方向分量
最大值 ２．３８ ８．４ ２．９２ １４

出现位置 第４跨跨中
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无论是横桥向作用或顺桥向的地震作用,还是 E１
或E２地震水准作用,位移计算结果均表现为z 方

向分量最大,且z方向分量极值均发生在第４跨(曲
线分叉段)跨中位置.

５．１．２　时程分析法计算结果

通过计算发现,E２水准地震作用无明显的非线

性过程,E２水准响应曲线没有明显的附加阻尼滞后

效应,因此E２的响应曲线和E１响应曲线的随时间

的变化趋势一致,E１对应的最大时刻与 E２相同.
根据结果采样点映射表(表４)输出的 E２水准地震

作用下自行车跨中和桥墩顶部位移计算结果见表７
和表８所列.

表７　E２水准地震作用下自行车桥跨中最大位移及发生时刻

Table７　MaximumdisplacementandoccurrencetimeofbicyclebridgespanunderE２levelearthquake

加载
方向

工况编号

第１跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

第２跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

第３跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

第４跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

第５跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

工况２Ｇ７ １．０３ ３．０４ ０．２１ ２．０８ ０．０８ ２．０８ ３．７６ ２．４ ０．１ ２．０８

x 方向 工况２Ｇ９ ０．９１ ３．３６ ０．２３ ３．２ ０．０７ ３．２ ４ ８．６４ ０．１１ ９．４４
工况２Ｇ１１ ０．８４ １３．７ ０．１７ ４．５６ ０．０７ ６．８８ ３．２ ６．６４ ０．１２ １０．８８
工况２Ｇ８ ４．０９ ２．４ １．９ ２．４８ ０．６３ ４．８８ ４．４９ ３．０４ ２．３２ ２．４８

y 方向 工况２Ｇ１０ ４．３１ ４．８ １．５３ ８．６４ ０．７４ ７．３６ ３．８ ４．８ １．９４ ９．５２
工况２Ｇ１２ ３．８６ １３．６８ １．４２ １０．５６ １ ８．８ ３．２ ６．６４ ３．９６ １３．６８

表８　E２水准地震作用下自行车桥桥墩顶部最大位移及发生时刻

Table８　MaximumdisplacementandoccurrencetimeofthetopofbicyclebridgepierunderE２levelearthquake

加载
方向

工况编号

１＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

２＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

３＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

４＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

５＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

６＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

工况２Ｇ７ ０．２３ ２．０８ ０．０８ ２．０８ ０．０６ ２．０８ ２．８８ ２．４ ０．１ ２．０８ ４．０６ ２．８８
x 方向 工况２Ｇ９ ０．１８ ３．２ ０．０７ ３．２ ０．０５８ ４．７２ ３．９９ ８．６４ ０．１４ ９．４４ ４．４ ８．６４

工况２Ｇ１１ ０．２２ ９．１２ ０．０６ １５．２８ ０．０６ １２ ２．６ １６．０８ ０．１４ １０．８８ ３．５９ ６．６４
工况２Ｇ８ ２．３９ ２．４ ０．０４ ４．４８ ０．０３８ ２．４８ ４．５９ ３．０４ ３．８ ２．４８ ３．６３ ３．０４

y 方向 工况２Ｇ１０ ２．５８ ８．６４ ０．０４３ ９．０４ ０．０４８ ９．６８ ４．３６ ４．８ ３．０１ ９．５２ ３．２５ ９．２
工况２Ｇ１２ ２．３ １０．５６ ０．０４４ ８．８ ０．０４６ ８ ４．２３ １３．６８ ２．９ １３．１２ ３．２１ １３．６８

　　由表７和表８可知,横桥向和顺桥向地震作用

下桥墩顶部出现最大位移的位置分别在４＃桥墩顶

部和６＃桥墩顶部.E２水准地震作用下自行车桥

跨中最大位移为４．４９ mm,桥墩顶部最大位移为

４．５９mm,两者均发生在y 方向的ElＧcentro地震波

作用下的３．０４s时刻处,分别出现在第４跨(曲线分

叉段)跨中和４＃桥墩顶部,与反应谱法计算结果相

同;其中,该工况下(工况２Ｇ８)各桥墩顶部的最大位

移值从大到小的排序为４＃桥墩＞５＃桥墩＞６＃桥

墩＞１＃桥墩＞２＃桥墩＞３＃桥墩.

５．２　地震作用下自行车桥应力分析

５．２．１　反应谱法计算结果

壳体的应力分量较多,限于篇幅,本节以最大工

作应力分量为例,x、y 方向E１和E２水准地震作用

下最大工作应力分量变化情况如表９所列.
从表９可以看出,在x 方向E１、E２水准地震作

用下应力最大值出现在第４＃跨的跨中位置,最大

值分别为８．４MPa和２８MPa;同x 加载方向一样,

在y 方向 E１、E２水准地震作用下应力最大值也出

现在第４跨(曲线分叉段)跨中位置,最大值分别为

１５．４MPa和４９MPa.
表９　地震作用下自行车桥最大工作应力(单位:MPa)

Table９　Maximumworkingstressofbicyclebridgeunder

earthquake(Unit:MPa)
工况编号 １Ｇ１ １Ｇ３ １Ｇ２ １Ｇ４
最大值 ８．４ ２８ １５．４ ４９

出现位置 第４跨跨中

５．２．２　时程分析法计算结果

E２水准地震作用下自行车跨中和桥墩顶部应

力计算结果见表１０和表１１所列.
从表１０和表１１可以看出,E２水准地震作用下

自行车桥跨中最大应力值为１２．７MPa,桥墩顶部最

大应力值为９．８６MPa,均发生于y 方向的ElＧcentro
地震波作用下的２．７２s时刻处,分别出现在第１跨

跨中和１＃桥墩顶部.顺桥向和横桥向地震作用下

自行车桥跨中最大应力出现的位置分别为第４跨和
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表１０　E２水准地震作用下自行车桥跨中最大应力及发生时刻

Table１０　MaximumstressandoccurrencetimeofbicyclebridgespanunderE２levelearthquake

加载
方向

工况编号

第１跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

第２跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

第３跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

第４跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

第５跨跨中

最大值
/mm

发生
时刻/s

工况２Ｇ７ ４．９４ ３．３６ ３．５５ ２．４８ ０．８８ ５．２ ９．９６ ２．７２ １．１９ ２．３２
x 方向 工况２Ｇ９ ５．１ ３．６８ ３．３ ３．４４ １．３４ ９．４４ １０．９３ ３．４４ １．５４ ４．８８

工况２Ｇ１１ ３．８９ ７．４４ ２．３８ １３．０４ １．４ ９．２ ８．９１ ４．３２ ２．２ １２．２４
工况２Ｇ８ １２．７ ２．７２ ５．３２ ２．６４ ５．２ ５．２ ８．０３ ３．３６ ４．２３ ４．９６

y 方向 工况２Ｇ１０ １０ ３．４４ ２．６３ ６．５６ ８．８５ ９．２ ８．７７ ３．６８ ３．６３ ９．５２
工况２Ｇ１２ ９．１２ １６．０８ ４．１２ １５．６８ ８．９７ ８．９６ ８．６ ４．５６ ３．３７ １３．１２

表１１　E２水准地震作用下自行车桥各桥墩顶部最大应力及发生时刻

Table１１　MaximumstressandoccurrencetimeofpiertopofbicyclebridgeunderE２levelearthquake

加载
方向

工况编号

１＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

２＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

３＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

４＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

５＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

６＃桥墩顶部

最大值
/mm

发生
时刻/s

工况２Ｇ７ ４．９８ ２．４８ ３．５１ ２．４８ １．１１ ２．７２ ６．２６ ２．７２ ０．９２ ２．６４ １．４４ ２．４８
x 方向 工况２Ｇ９ ４．０５ ４．９６ ３．１ ９．５２ １．３８ １１．２ ６．７１ ３．４４ １．０７ ８．２４ １．０２ ８．６４

工况２Ｇ１１ ３．８２ １３．１２ ３．２５ ７．４４ １．８ ６．８８ ５．１６ ４．３２ １．４７ １２．３２ １．１３ ６．６４
工况２Ｇ８ ９．８６ ２．７２ ５．３４ ４．４８ ５．３８ ２．４８ ６．３８ ２．７２ ２．９ ４．９６ １．２４ ４．８８

y 方向 工况２Ｇ１０ ８．５４ ３．４４ ６．５７ ３．６ ７．１１ ３．６ ５．９６ ３．６８ ３ ９．５２ １．１６ ９．５２
工况２Ｇ１２ ７．４ １３．３６ ６．７３ ８ ６．９４ ８．８ ５．２１ ７．２ ２．１４ １３．１２ １．０４ ７．４４

第１跨,各桥墩顶部最大应力出现的位置分别为４＃
桥墩和１＃桥墩.横桥向第１跨跨中的ElＧcentro波、
兰州波和人工波对应的应力最大值依次为１２．７MPa、

１０MPa和９．１２MPa,发生在对应地震波下的２．７２s、

３．４４s和１６．０８s时刻处;１＃桥墩顶部应力最大值依

次为９．８６MPa、８．５４MPa和７．４MPa,发生在对应地

震波下的２．７２s、３．４４s和１３．３６s时刻处.

５．３　地震作用下自行车桥支反力分析

５．３．１　反应谱法计算结果

x 方向和y 方向分别对应的 E１和 E２水准地

震作用下桥梁支座反力结果见表１２所列,支反力结

果分为水平x 方向和y 方向２个分量,竖向力为z
方向,本节分析主要以水平反应谱分析为主.

从表１２可以看出,最大的x 方向的支反力发

生在x 方向E２水准地震作用下的３＃桥墩处,最大

值为１６５３．３８kN;最大的y 方向的支反力发生在y
方向E２水准地震作用下的２＃桥墩处,最大值为

１５９３．８４kN;最大的z方向的支反力发生在y 方向

E２水准地震作用下的２＃桥墩处,最大值为３０２．０１
kN,根据支反力的大小可以看出桥墩在地震作用下

以剪力为主,因水平变形导致偏心后产生弯矩并最

终导致z方向支反力发生重分布,进而影响竖向支

反力的大小,相对剪力而言,竖向支反力相对较小.

５．３．２　时程分析法计算结果

E２水准地震作用下自行车桥墩顶部支座反力

计算结果见表１３所列.

表１２　地震作用下自行车桥支座反力(单位:kN)

Table１２　Bicyclebridgebearingreactionunder
earthquakeaction(Unit:kN)

位置 工况 x 方向分量 y 方向分量 z方向分量

１＃桥墩

２＃桥墩

３＃桥墩

４＃桥墩

５＃桥墩

６＃桥墩

１Ｇ１ ３２．９９ １８．３５ ３８．１４
１Ｇ３ １１１．３７ ６１．９５ １２８．７３
１Ｇ２ １０．２１ ８４．６３ ５２．１３
１Ｇ４ ３４．４７ ２８５．６７ １７５．９７
１Ｇ１ ４６２．７５ １３１．０８ ４７．８３
１Ｇ３ １５６２．０５ ４４２．４８ １６１．４４
１Ｇ２ １６８．５３ ４７２．１６ ８９．４７
１Ｇ４ ５６８．８８ １５９３．８４ ３０２．０１
１Ｇ１ ４８９．８０ １３８．３９ ７６．９４
１Ｇ３ １６５３．３８ ４６７．１３ ２５９．７２
１Ｇ２ １４２．２０ ４５９．９５ ８１．５５
１Ｇ４ ４８０．０２ １５５２．６１ ２７５．２７
１Ｇ１ ３９．９８ ２８．８９ ５６．９９
１Ｇ３ １３４．９７ ９７．５２ １９２．３７
１Ｇ２ ３５．４０ ７４．９４ ８３．２４
１Ｇ４ １１９．５０ ２５２．９７ ２８０．９７
１Ｇ１ ４２．８１ ７６．０３ ５６．８４
１Ｇ３ １４４．５０ ２５６．６４ １９１．８８
１Ｇ２ ３１．０３ １７１．６５ ７９．５４
１Ｇ４ １０４．７３ ５７９．４３ ２６８．５０
１Ｇ１ ７１．３８ ６７．３７ ３２．４６
１Ｇ３ ２４０．９５ ２２７．４１ １０９．５９
１Ｇ２ ５９．４４ １０１．３１ ４８．１７
１Ｇ４ ２００．６４ ３４１．９７ １６２．６０

由表１３可知,x 方向对应的 E２水准地震作用

下最大支座反力均出现在６＃桥墩顶部,y 方向则

出现在５＃桥墩顶部,最大支座反力值为４３８．９kN,
发生在y方向对应的Elcentro地震波下(工况２Ｇ８)
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表１３　E２水准地震作用下自行车桥各桥墩顶部最大支座反力及发生时刻

Table１３　MaximumsupportreactionandoccurrencetimeatthetopofbicyclebridgepiersunderE２levelearthquake

加载
方向

工况编号

１＃桥墩顶部

最大值
/kN

发生
时刻/s

２＃桥墩顶部

最大值
/kN

发生
时刻/s

３＃桥墩顶部

最大值
/kN

发生
时刻/s

４＃桥墩顶部

最大值
/kN

发生
时刻/s

５＃桥墩顶部

最大值
/kN

发生
时刻/s

６＃桥墩顶部

最大值
/kN

发生
时刻/s

工况２Ｇ７ ６５．８ ２．０８ １４７．６ ２．０８ １９６．１ ２．０８ １０８．９７ ２．４８ １２４．７５ ２．４８ ２４５．４ ２．４８
x 方向 工况２Ｇ９ ９０．４８ ３．７６ １７０．７ ３．５２ １９２．９ ３．５２ １３２．９ ３．５２ １３２．１ ８．６４ ２７７．２ ３．５２

工况２Ｇ１１ １０２．３ １０．８８ １４２ ６．８８ １５５．４ １２ ８３．６ ４．５６ １２６．３ ６．６４ ２０１．３ ６．６４
工况２Ｇ８ ２７７．７ ２．４８ １０７．９ ４．４８ １２２．３ ４．４８ ２３７．３ ２．２４ ４３８．９ ２．４８ ２５７．８ ２．０８

y 方向 工况２Ｇ１０ ２１８．５ ９．０４ １１８．７ ４．６４ １２９．８ ９．０４ ２２２．８ ９．０４ ３９２．２ ６．３２ ２５０．２ ４．６４
工况２Ｇ１２ ２３８．５ ６．８ １１１．６ ８．８ １２０．４ ８．８ ２１１．１ １５．２８ ４２１．１ １６．０８ ２３９．４ ４．５８

的２．４８s时刻处;该工况下各桥墩顶部的支座反力

值从大到小的排序为５＃桥墩＞６＃桥墩＞１＃桥墩

＞４＃桥墩＞３＃桥墩＞２＃桥墩,各个桥墩支反力最

大值为４３８．９kN＞２５７．８kN＞２７７．７kN＞２３７．３kN
＞１２２．３kN＞１０７．９kN.

６　结论与建议

本文采用反应谱分析法和时程分析法对厦门自

行车桥地震荷载下的受力性能展开研究.借助全球

著名有限元分析程序SAP２０００建立第２１联整体数

值模型,考虑 E１和 E２地震水准作用,每种地震水

准均考虑顺桥向和横桥向,计算在不同的地震作用

下桥梁结构在跨中和支座位置的动态响应,分别针

对位移、应力和支反力这３项关键指标逐一分析,主
要得出以下结论.

(１)无论是横桥向作用或顺桥向的地震作用,
还是E１或E２地震水准作用,位移计算结果均表现

为z方向分量最大,且z 方向分量极值均发生在第

４跨(曲线分叉段)跨中位置.
(２)桥墩在地震作用下以剪力为主,因水平变

形导致偏心后产生弯矩并最终导致z 方向支反力

发生重分布,进而影响竖向支反力的大小,相对剪力

而言,竖向支反力相对较小.
(３)E１和E２地震水准响应情况随时间的变化

趋势基本一致,未出现位移变化滞后的现象,因此在

E２水准地震作用过程中桥梁无明显阻尼比变化,也
无明显的塑形耗能的情况.因此可以判断在 E２水

准地震作用时,桥梁结构整体仍基本处于弹性,基本

没有塑形耗能导致的变形之后的现象.
(４)反应谱法计算得到的响应包络值相对３条

不同的地震时程结果的峰值大.由于反应谱分析是

基于规范规定具有一定的保证率,因此计算结果偏

大;而时程分析法采用的地震波具有较强离散性,能

得到随时间变化的趋势信息,但另一方面该计算结

果仅代表输入地震波对应的响应.因此在实际桥梁

抗震分析过程中需要综合考虑两者的分析结果,从
而能够更准确的得到桥梁在地震作用下的响应

情况.
综上所述,该自行车桥在罕遇地震作用下仍处

于线弹性状态,桥梁结构整体满足设定的各类性能

指标.
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