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强震区非对称连续梁桥地震响应及性能评价

李敏峰１,２,徐永峰１

(１．河北建筑工程学院,河北 张家口０７５０００;

２．河北省寒冷地区交通基础设施工程技术创新中心,河北 张家口０７５０００)

摘要:为研究高烈度地区不等跨连续梁桥的抗震性能,依托某高速公路上一座主跨为(４０＋６０＋
３５)m的典型不等跨连续梁桥,建立其动力分析有限元模型,获得该桥的模态特性.在 E１概率和

E２概率两种地震水平作用下,同时采用反应谱分析和时程分析法,对不等跨桥梁结构的地震响应

进行分析.最后根据桥墩验算截面的弯矩Ｇ曲率关系曲线,探讨该桥梁的抗震性能.研究结果表

明:动态时程反应分析与反应谱分析所得的结果基本吻合,由于反应谱分析假定结构线弹性状态而

时程反应分析考虑了材料的弹塑性,在 E２概率水平下,两者个别响应值有较大差别;由于反应谱

法是对各阶模态下最大响应的组合,动态时程反应分析是同一时刻各地震波引起的结构响应的组

合,因而时域和频域计算结果会存在一些误差,频域结果偏于保守;E１、E２概率地震作用下,主桥

桥墩检算截面仍然在弹性范围内工作,满足弹性设计要求.
关键词:连续梁桥;反应谱法;时程分析法;抗震分析;性能评价;有限元
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Abstract:ThisstudyinvestigatedtheseismicperformanceofunequalＧspancontinuousbeam
bridgesinhighＧintensityregions．AfiniteＧelementmodelfordynamicanalysiswasestablished
basedonatypicalunequalＧspancontinuousgirderbridgewithamainspanof(４０＋６０＋３５)mon
ahighway,andthemodalcharacteristicswereobtained．Boththeresponsespectrumanalysisand
timeＧhistoryanalysismethodswereadoptedtocalculatetheseismicresponseoftheunequalＧspan



bridgeunderE１andE２probabilityearthquakes．Finally,theseismicperformanceofthebridge
wasevaluatedaccordingtothebendingmomentＧcurvaturecurveofthepiersection．Theanalysis
resultsshowedthattheresultsfromthedynamictimeＧhistoryanalysiswerebasicallyconsistent
withthatfromtheresponsespectrumanalysis．Becauseweassumedlinearelasticityinthelatter
analysisbutelastoplasticpropertiesofthematerialintheformer,theindividualresponsevalues
ofthetwomethodsweredifferentundertheE２probabilitylevel．Theresponsespectrum method
isthecombinationofthemaximumresponsesattherespectivemodes,butthedynamictimeＧhisＧ
toryanalysisisthecombinationofthestructuralresponsesinducedbyseismicwavesatagiven
time;therefore,thereweresomeerrorsbetweenthecalculationresultsinthetimedomainand
thefrequencydomain,andthethecalculationresultsinthefrequencydomainwereconservative．
ThebridgewasfoundtostillworkwithintheelasticrangeundertheE１andE２probabilityearthＧ

quakes,whichcanmeettheelasticdesignrequirements．
Keywords:continuousgirderbridge;responsespectrum method;timehistoryanalysismethod;

seismicanalysis;performanceevaluation;FEM

０　引言

在山区、丘陵及河流冲积平原等地区,为了既

能跨越山谷、道路或江河,又可以充分利用地形、地
质及水文条件降低成本,往往会修建不等跨连续梁

桥.该类桥梁适应性强、受力性能好、变形量小、行
车舒适等特点在偏远地区或引桥中修建得比较

多[１Ｇ３].然而,我国是一个地震多发的国家,地震作

用导致公路、铁路交通运输大动脉陷于瘫痪,不仅

造成财产的巨大损失,同时影响救灾及灾后的恢复

工作.地震造成的桥梁建筑物的损坏坍塌给了我

国桥梁抗震设计工作着惨痛的经验教训[４Ｇ５].因

此,桥梁结构的抗震分析和性能评价有重要的理论

和应用价值.
与对称式结构相比,不对称桥梁在地震作用下

会产生不平衡的扭转或弯矩,使结构受力更加复

杂[６Ｇ９].因此,不等跨桥梁的抗震分析更有必要性和

实用意义.目前,抗震分析多集中在对称桥梁.赵

永刚等[１０]根据超长联预应力混凝土连续梁桥的结

构特性,考虑了双曲面球减震装置减隔震机理,分析

了其抗震性能;贾毅[１１Ｇ１２]系统的探讨了高墩大跨曲

线连续刚构桥在地震荷载下的响应特点;张永亮

等[１３]针对高速铁路大跨连续梁桥的受力特点,按照

三水准抗震设防,采用反应谱法和非线性时程分析

评价实桥的抗震性能.结果表明:该桥的抗震设计

由固定墩控制;赵旭峰等[１４]依托一座(４８＋８０＋４８)

m 的铁路连续梁桥,进行了多遇地震弹性、罕遇地

震弹塑性地震反应分析.综上所述,对不等跨连续

梁的抗震分析与性能评估的文献较少,有必要进一

步研究高烈度地区不等跨连续梁桥的抗震性能与

评估.

本文针对不等跨连续梁桥的结构受力特点,根
据两水准的抗震设防目标,针对高速公路某一桥梁,

分别采用反应谱法和弹塑性时程反应分析法进行地

震反应分析,并对该桥的抗震性能进行评价.

１　桥梁概况和模型工况

韩江特大桥全长１２７６．４m,分南北两幅桥,上
部结构为８联预应力混凝土连续梁,航道处主桥为

(４０＋６０＋３５)m 预应力混凝土现浇连续箱梁.箱

梁采用C５５混凝土.梁高按照２次抛物线设计,跨
中以及边跨支点梁高２．０m,主跨支点梁高３．６m,

如图１所示.预应力束采用高强度低松弛钢绞线,

公称直径为１５．２mm.普通钢筋采用 HPB３００和

HRB４００钢筋两种,支座类型为摩擦摆式减隔震

支座.

采用有限元分析软件 MidasCivil建立潮安韩

江特大桥主桥(４０＋６０＋３５)m 及附属左右各１联

的有限元模型,如图２所示.其中,墩梁均采用空间

梁单元模拟,空间梁单元可以相对准确地模拟地震

作用下桥梁结构的多向受力状态.主梁单元偏心位

置设定为质心,并考虑桥面纵坡影响,确保各构件相

对位置与实桥精确匹配.主梁与支座顶部节点,支
座底部与盖梁顶部的支座垫石分别采用刚臂连接,

尽量正确模拟支座高度与重心位置.
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图１　韩江特大桥总体布置图

Fig．１　ThegenerallayoutofHanjiangbridge

图２　有限元计算模型

Fig．２　Finiteelementcalculationmodel

根据施工设计图中所注明的材料等级,按规范

值取用.上部结构采用 C５５混凝土,弹模为Ec＝
３５５×１０４ MPa.盖梁和墩身采用 C４０混凝土,弹
模Ec＝３２５×１０４ MPa,承台和基础采用C３５混凝

土弹模Ec＝３１５×１０４ MPa.混凝土的泊松比均为

０２,容重γ 为２６kN/m３.采用集中质量模型,结
构质量按照材料容重、重力加速度和截面特性由程

序自动计算.混凝土桥梁结构振型阻尼比为００５,
采用瑞利阻尼形成阻尼矩阵.１１cm 厚的沥青混凝

土铺装层以及防撞墩等二期恒载换算成５５３６kN/m
连续梁均布荷载.考虑两种地震输入工况,工况Ⅰ:
顺桥向＋竖向;工况Ⅱ:横桥向＋竖向.

本桥中选用双曲面球型减隔震支座的设计方

案,当地震水平力超过双曲面支座上剪力键水平承

载力时,支座开始滑动,通过摩擦耗能,延长地震周

期,达到减、隔震效果,震后又可以在自重作用下形

成恢复力,使支座复位.由于状态非线性对动力分

析结果产生显著的影响,在进行结构非线性地震时

程反应分析时,采用图３所示的双线性滞回曲线模

拟双曲面支座的非线性滞回特性,通过 MidasCivil
中滞后系统连接单元来实现.

图３　摩擦摆支座双线性滞回曲线

Fig．３　Bilinearhysteresiscurveoffrictionpendulumbearing

地震动是通过桩土相互传递到结构上的,桩土

相互的正确模拟是结构动力分析的关键一环.本文

按照土弹簧方法进行模拟,弹簧刚度值计算方法与

静力法相同,土的抗力取值根据场地情况而定,取

m动 ＝２．５m静 .每层土对桩的约束弹簧刚度值:

K＝mcaz
式中:K 为土弹簧计算刚度;m 为土层系数;a 为桩

基的有效宽度,根据地基规范计算得到;c 为土层

厚度.

２　主桥动力特性分析

桥梁的动力特性是指该桥的自振频率和主振型.
它是桥梁结构抗震设计的基础,也是衡量结构质量和

刚度是否匹配的关键指标.从各阶主振型的形式,可
以判断结构的刚度分配情况.由该结构的力学模型,
利用结构动力分析中的多重Ritz向量法,获得了成桥

状态动力特性.表１给出了结构前６阶动力模态.
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图４给出结构前６阶的主要振型.
表１　结构前６阶动力特性

Table１　ThefirstsixＧorderdynamiccharacteristicsofstructure
振型阶数 周期/sec 频率/Hz 振型描述

１ ４．４５ ０．２２５ 局部纵弯

２ ３．９９ ０．２５１ 引桥纵弯

３ ３．９２ ０．２３３ 主桥纵弯

４ ３．６２ ０．２７６ 局部纵弯

５ ３．０７ ０．３２６ 主桥正对称横弯

６ ２．９５ ０．３４０ 主桥反对称横弯

由表１可知,结构的基本周期为４．４５s,相应的

基频为０．２２５Hz,第１阶振型为引桥桥墩局部纵向

弯曲振动,第３阶振型才出现主桥的纵向弯曲模态.
由于采用了箱形薄壁墩,桥墩的纵向弯曲刚度较小,
符合设计的初衷.该桥第５、６阶振型均为主跨横桥

向振动.因此,在抗震分析中,应考虑纵、横桥向地

震动输入.

３　抗震设防烈度及设防水准

桥梁抗震设防的合理安全原则要求结构在经济

与安全之间达到合理平衡.该桥按８度采用抗震设

防措施;抗震设防类别为 B 类;并采用了 １００ 年

６３％(地震水准Ⅰ,简称 E１)和５０年２．５％(地震水

准Ⅱ,简称E２)两种超越概率地震动进行抗震设防.
本桥抗震方案为上部结构采用减隔震支座,下部结

构在E２地震作用下采用弹性设计,使得墩柱及桩

基满足弹性强度要求,支座满足位移需求.

３．１　反应谱分析的地震动参数

对结构抗震设计有实际意义的是结构响应的最

大值,它主要取决于场地条件、结构的自振周期和阻

尼系数.设计加速度反应谱β(T)形式如下:

β(T)＝

Smax(０．４３５＋５．６５T) ０＜T ≤T０

Smax T０ ≤T ≤Tg

Smax(Tg/T)γ Tt ≤T ≤１０．０S

ì

î

í

ï
ï

ïï

　　最大地震影响系数为Smax＝Aβmax,与概率水

准和阻尼有关,相应的设计地震反应谱的谱形参数

值见表２.竖向地震动反应谱取对应的水平地震动

峰值的２/３作为其加速度峰值,其谱形参数与水平

向的谱形参数相同.图５是１００年超越概率６３％
和５０年超越概率２．５％的水平及竖向设计地震动反

应谱曲线.

图４　结构前６阶主要振型

Fig．４　Thefirstsixvibrationmodesofstructure

表２　地震反应谱参数

Table２　Parametersofearthquakeresponsespectrum

超越概率
水准

水平向

T０

/S
Tg

/S βmax
Amax

/(cms－２) γ
Smax

/g

竖向

T０

/S
Tg

/S βmax
Amax

/(cms－２) γ
Smax

/g

１００年６３％ ０．１０ ０．５０ ２．３０ ８７．１５ １．０ ０．２０５ ０．１０ ０．５０ ２．３０ ５８．１０ １．０ ０．１３６

５０年２．５％ ０．１０ ０．８５ ２．３０ ２７６．９７ １．０ ０．６５０ ０．１０ ０．８５ ２．３０ １８４．６５ １．０ ０．４３３

３．２　时程分析的地震动参数

本文以«地震安评报告»提供的设计加速度反应

谱为目标拟合人工地震波.选取 E１概率和 E２概

率下,相关系数低于１０％的水平地震加速度时程曲

线各３条.桥址处的特征周期与人工地震波的特征

周期相吻合,以满足频谱特性的要求.由模态分析

结果可知:该桥的基本周期为４．４５s,震波的有效持

续时间在结构基本周期的５~１０倍之间,满足地震
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波有效持时要求.由于地震波有效峰值 EPA 值略

低于设计加速度EPA 值,应通过适当调整,本文中

确立的调整系数为１．０７.选取的加速度时程曲线及

基于时程曲线的反应谱与设计规准加速度反应谱对

比如图６和图７所示.

４　桥梁结构抗震分析

４．１　反应谱分析

根据«公路桥梁抗震设计细则»[１５],桥梁抗震分

析中各个方向上振型参与系数的总和应大于９０％.
对于潮安韩江大桥,参与计算的振型不应低于１５０
阶.按反应谱理论计算各质点的地震力,用 CQC
方法对前１５０阶振型的计算结果进行组合叠加得总

响应,竖向反应谱值取水平向的２/３.

４．２　时程分析

计算时偏于安全地假定地震动沿桥纵向、横向

或竖向传播,由于地震动沿桥纵向和横向同时作用

的可能性很小,因而在计算时地震动沿纵、横向分别

图５　地震动反应谱曲线

Fig．５　Responsespectrumcurveofgroundmotion

图６　水平向人工地震波时程曲线

Fig．６　Timehistorycurvesofhorizontalartificialseismicwave

图７　基于人工地震波时程曲线拟合谱与设计规准加速度反应谱比较

Fig．７　ComparisonbetweentheresponsespectrumbasedontimeＧhistorycurveofartificial
seismicwaveandtheresponsespectrumofdesignearthquake
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输入,不考虑行波效应.
由于时程分析结果较多,限于篇幅,本文给出了

结构在E１、E２概率下地震动时程分析所得韩江桥

主桥桥墩的墩底截面的内力最大响应值.

４．３　验算截面能力计算

根据恒载和地震作用对各控制截面进行最不利

轴力作用下的MＧϕ 分析,获得特征曲率与特征弯矩

关系.桥墩的初始屈服弯矩为截面最外层钢筋首次

屈服时对应的弯矩,等效屈服是把截面的 MＧϕ 曲线

等效为双线性所得到的等效屈服弯矩,由此根据预

期的性能目标进行抗震性能验算.根据«公路桥梁

抗震设计细则»[１５],验算桥墩各控制截面顺桥向及

横桥向的等效屈服弯矩及结构在抗震计算 E２概率

下各桥墩验算截面纤维模型弯矩屈服破坏及验算截

面MＧϕ 曲线.图８和图９所示为２０＃主墩墩底截

面屈服破坏及弯矩Ｇ曲率曲线.

４．４　地震作用下截面验算

截面验算时首先计算结构在E１概率地震作用

下的工况１、工况２的地震响应,如果验算截面都满

图８　２０＃墩底截面顺桥向屈服破坏及

弯矩—曲率曲线

Fig．８　ThelongitudinalyieldfailureandmomentＧcurvature
curveoftheNo．２０pierbottomsection

图９　２０＃墩底截面横桥向屈服破坏及

弯矩—曲率曲线

Fig．９　ThetransverseyieldfailureandmomentＧcurvature
curveoftheNo．２０pierbottomsection

足弹性设计要求,则继续进行结构在 E２概率地震

作用下的截面验算.验算结果汇总于表３和表４.
从表３和表４可以看出,韩江特大桥在E１概率

地震作用下,时程分析法结果与反应谱法分析结果

基本吻合,E２概率地震作用下,反应谱结果值偏大,
主要是结构进入塑性工作阶段,而反应谱法假定材

料在弹性范围内.时程分析能更加真实反映结构受

力情况,因此,以本文以时程分析结果作为结构抗震

性能评估的主要依据.在 E１、E２两种概率地震作

用下,根据主桥桥墩地震响应结果及验算截面弯矩Ｇ
曲率关系曲线,主桥１９＃至２２＃桥墩控制截面的地

震弯矩小于等效屈服弯矩,说明桥梁满足下部结构

弹性设计的设防目标.

５　结语

(１)由动态时程反应分析与反应谱分析所得的

结果基本吻合,计算结论是可靠的.在 E２概率水

平下,两者个别响应值有较大差别,是由于反应谱分

析假定结构线弹性状态而时程反应分析考虑了材料

表３　E１概率地震作用下各桥墩验算截面计算结果(单位:kNm)

Table３　CalculationresultsofthecheckingsectionofeachbridgepierunderE１probabilityearthquake(Uuit:kNm)

桥墩号
恒载弯矩＋地震弯矩(反应谱法)

纵桥向 横桥向

恒载弯矩＋地震弯矩(时程分析法)
纵桥向 横桥向

截面等效屈服弯矩

纵桥向 横桥向

１９ ７３７１ １０９６３ ６３８２ １２７００ ４２５００ ８３２５０
２０ １７０６７ ２５１０１ １９４６９ ３２１９６ ７０５７０ ２４０１００
２１ １６７８３ １９５６６ ２１６２８ ２３４５４ ６３７７０ ２２７３００
２２ ４４８４ ６２７１ ３２５５ ５８４６ ２９０６０ ６２９９０
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表４　E２概率地震作用下各桥墩验算截面计算结果(单位:kNm)

Table４　CalculationresultsofthecheckingsectionofeachbridgepierunderE２probabilityearthquake(Unit:kNm)

桥墩号
恒载弯矩＋地震弯矩(反应谱法)

纵桥向 横桥向

恒载弯矩＋地震弯矩(时程分析法)
纵桥向 横桥向

截面等效屈服弯矩

纵桥向 横桥向

１９ ３８２７１ ５２１７９ ３１７８６ ５２５２４ ４２５００ ８３２５０
２０ ８９０６４ １１８５８０ ５６５３３ ７５０９０ ７０５７０ ２４０１００
＇２１ ８０４８７ ９４７２８ ４９５４２ ６８８４５ ６３７７０ ２２７３００
２２ ２３８９５ ２７３３３ １７７８８ ２３８６１ ２９０６０ ６２９９０

的弹塑性.
(２)反应谱法是对各阶模态下最大响应的组

合,动态时程反应分析是同一时刻各地震波引起的

结构响应的叠加组合,频域分析并未考虑相位的影

响,偏于保守.
(３)E１概率地震作用下,主桥桥墩检算截面仍

为弹性工作状态,满足弹性设计要求.E２概率地震

作用下,采用时程分析法时,主桥各桥墩墩底截面均

在弹性范围内,而反应谱法分析时,２０＃、２１＃墩墩

底截面超出了弹性工作状态,但满足延性抗震设计

要求.
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