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结构参数对高低墩刚构连续梁桥体系
地震响应的影响

魏俊杰１,２,邬晓光２

(１．武汉大学土木建筑工程学院,湖北 武汉４３００７２;２．长安大学公路学院,陕西 西安７１００５４)

摘要:地震作用下,相邻主梁间的碰撞会改变桥台Ｇ引桥Ｇ刚构连续梁桥结构体系的动力响应.为了

探究主桥结构形式、墩高、引桥跨数和伸缩缝间距等结构参数对伸缩缝处碰撞效应和桥梁结构地震

响应的影响,以某实际桥梁为背景,考虑碰撞能量耗散、桩土相互作用、桥台与台后填土相互作用以

及支座和桥墩的非线性行为,采用CSIBridge建立桥台Ｇ引桥Ｇ刚构连续梁桥结构体系的有限元模型

进行碰撞弹塑性动力分析.研究结果表明:不同主桥结构形式的主桥墩受力区别较大,相邻主桥墩

高差较大时,选择连续梁桥结构体系更加合理.墩高增加使主引桥间动力差异增大,碰撞效应更加

显著,仅对刚构墩受力影响较大.引桥跨数增多和伸缩缝间距增大分别使伸缩缝处碰撞效应增大

和减小,碰撞抑制作用的增强和减弱也使得刚构墩内力和变形分别减小和增大,但对于其他桥墩基

本无影响.
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InfluenceofstructuralparametersontheseismicresponseofrigidＧ
framecontinuousgirderbridgeswithhighandlowpiers
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２．SchoolofHighway,Chang＇anUniversity,Xi＇an７１００５４,Shaanxi,China)

Abstract:Underearthquakeaction,thepoundingbetweenadjacentmainbeamscanchangethe
dynamicresponseofanabutmentＧapproachbridgeＧrigidframecontinuousgirderbridgesystem．
Toexploretheinfluenceofstructuralparameters(structuralformofmainbridge,pierheight,

spannumberofapproachbridge,expansionjointspacing,etc．)onthepoundingeffectatexpanＧ
sionjointsandseismicresponseofbridgestructure,weconsideredanactualprototypebridgeasa
researchobject．Weconsideredthedissipationofpoundingenergy,theinteractionbetweenpile



andsoil,andtheinteractionbetweenabutmentandbackfillbehindabutmentandestablishedthe
nonlinearbehaviorofbearingandpier,afiniteＧelementmodeloftheabutmentＧapproachbridgeＧ
rigidframecontinuousgirderbridgestructuresystemwasestablishedusingCSiBridge,andelasＧ
ticＧplasticdynamicanalysiswascarriedout．Theanalysisresultsrevealthatthestressofthemain
piervarieswiththedifferentstructuralformsofthemainbridge,andthestressofthecontinuous
girderbridgebecomesmorereasonablewhentheheightdifferencebetweenadjacentmainpiersinＧ
creases．Withtheincreaseinpierheight,thedynamicdifferencebetweenthe mainapproach
bridgesincreases,andthepoundingeffectbecomesmoresignificant．Theincreasednumberofspansof
theapproachbridgeandtheincreaseinthespacingbetweenexpansionjointscausethepoundingeffectat
theexpansionjointstoincreaseanddecrease,respectively．TheenhancementandweakeningofthepounＧ
dingsuppressioneffectalsocausethedecreaseandincreaseintheinternalforceanddeformationofrigid
framepiers,respectively,buthaveanegligibleeffectonotherpiers．
Keywords:pounding;seismicresponse;rigidframecontinuousgirderbridge;structuralparameters

０　引言

实际工程在跨越河流和峡谷时采用的结构形式

一般为桥台Ｇ引桥Ｇ主桥结构体系,地震时相邻结构

在伸缩缝处的碰撞会对结构体系中各部分结构的动

力响应均造成较大影响[１].伸缩缝处碰撞导致桥梁

结构发生破坏和损伤的现象在历次地震中均有发

生,１９７３年圣费尔南多地震发生后,各国学者针对

碰撞机理和碰撞对桥梁结构的影响开展了大量研

究,但研究对象主要为规则的简支梁、连续梁和连续

刚构桥,且没有考虑桥台、引桥和主桥因碰撞接触而

产生的相互约束影响以及桩土、台土相互作用关

系[２Ｇ８].
三跨高低墩刚构Ｇ连续组合梁桥利用其刚构墩

的高墩柔性能较好适应温度变化和混凝土收缩徐变

的影响,同时避免了矮墩因线刚度过大而受力不

利[９].但是,矮墩处盆式橡胶支座屈服后刚度几乎

为零将会使主梁在地震时所产生的巨大水平惯性力

由柔性刚构墩承担,这不仅造成柔性制动墩抗震问

题突出,而且较大的主梁水平位移使得伸缩缝处碰

撞效应更加显著,从而影响和改变桥台Ｇ引桥Ｇ主桥

结构体系中各部分的动力响应[１０].然而桥梁结构

体系在不同桥址处会有不同的结构参数,研究复杂

桥址处合理结构形式、墩高和主引桥跨布置形式的

选择对实际工程设计具有重要指导意义.针对这一

研究现状,本文以西宝高速改扩建工程中某实际桥

梁为背景,考虑桩土作用、桥台与台后填土相互作用

以及支座和桥墩的非线性行为,基于 CSIBridge建

立桥台Ｇ引桥Ｇ刚构连续桥结构体系的弹塑性动力分

析模型进行有限元分析.同时以实际工程为研究背

景,选取主桥结构形式、墩高、引桥跨数和伸缩缝间

距等参数进行研究,探讨这些参数变化时桥梁结构

体系在地震动作用下的动力响应和伸缩缝处碰撞效

应的区别.

１　工程概况

桥梁跨径布置为２０m×３＋６５m＋１２０m＋
６５m＋２０m×３,桥梁全长３７０．５m,主桥最大墩高

５４．９５m.主桥为预应力混凝土刚构Ｇ连续组合体

系,由单箱单室箱形断面组成;下部主墩为单薄壁空

心墩,桩基础;分割墩为双柱式墩,桩基础;引桥上部

结构为３×２０m 预应力混凝土先简支后连续小箱

梁,由５片预制小箱梁通过横向联系拼接而成,下部

为柱式墩、桩基础;两侧桥台均为肋板式桥台,桩基

础.全桥跨径布置立面如图１所示,从左往右的墩

台编号依次为０号台、１号、２号、３号、４号、５号、６
号、７号、８号墩和９号台,墩高依次为５．５m、６．０m、

１０．５m、５４．９５m、１０．０５m、６．０m、６．０m 和５．５m.
其中３号和６号过渡墩处设置２４０型伸缩装置,０
号和９号桥台处设置８０型伸缩装置.引桥在桥台、
过渡墩处共设置１０个滑板式橡胶支座,型号 GYＧ
ZF４d４２５×６５;引桥中间墩各设置１０个板式橡胶支

座,型号为 GYZd５７０×７１;主桥在过渡墩处各设置

２个单向活动盆式支座,型号JPZ(KZ)７DX;３号活

动墩采用３个单向活动盆式支座,型号为JPZ(KZ)

３０DX.墩台桩基均采用摩擦桩,桥台持力层为老黄

土,其余桩基持力层为老黄土、粉质黏土、圆砾、细沙

和卵石.车辆荷载等级按公路Ⅰ级进行设计,设计时

速８０km/h.主桥跨越冲沟,沟底较窄且无常水流,沟
底表层土为新黄土,现已被建筑垃圾填埋３５m.

４３３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



图１　桥梁总体布置图(单位:m)
Fig．１　Generallayoutofbridge(Unit:m)

２　有限元建模和边界条件模拟

采用有限元软件CSIBridge建立主桥结构与引

桥碰撞的弹塑性动力分析计算模型,主梁和桥墩采

用梁单元,梁和墩柱的单元划分能够反映结构实际

动力特性.承台和两侧桥台采用厚壳单元进行建

模,分别采用纤维铰和 PＧM２ＧM３铰模拟引桥桥墩

和主桥桥墩可能出现的非线性行为,无约束混凝土

和约束混凝土的材料特性基于 Mander模型[１１],二
期铺装采用线荷载和面荷载.采用分层土弹簧模型

对主引桥桩基的桩土相互作用进行模拟,土层m 值

按照规范[１２]建议值取值,有限元模型见图２.板式

图２　连续梁桥结构体系弹塑性动力分析模型

Fig．２　Elastoplasticdynamicanalysismodelofthestructural
systemofcontinuousgirderbridge

橡胶支座采用线性弹簧单元模拟;滑板式橡胶支座

和盆式橡胶支座均按照«公路桥梁抗震设计规范

(JTG/T２２３１Ｇ０１—２０２０)»的建议采用理想弹塑性

滞回曲线模拟,其中盆式支座屈服位移取０．００３m;
固定盆式橡胶支座通过约束墩梁节点的３个平动自

由度和绕纵轴的转动自由度,并释放其余２个自由

度进行模拟.桥台与台后填土的接触关系采用

DuncanＧChang非线性本构关系定义的 Multilinear
ElasticLink单元进行模拟[１３],非线性本构关系式

和计算结果分别如式(１)和图３所示.

p＝
１

１
K ＋Rf

u
Pult

􀅰u　 (１)

式中:p为土体作用于台背的土压力;u为台背后土体

的水平位移;Pult 是作用于台背的被动土压力;K 为

初始刚度;Rf 为经验系数,取０．８.其中,根据工程实

际和«公路桥梁抗震设计规范(JTG/T２２３１Ｇ０１—

２０２０)»可以计算出初始刚度K 和被动土压力Pult.

图３　桥台与背土相互作用弹簧模型

Fig．３　Springmodelfortheinteractionbetween
abutmentandbacksoil

本文采用文献[１４]中组合 Kelvin碰撞单元模

拟伸缩缝间的接触非线性,如图４所示.碰撞单元

刚度根据王东升等[１５Ｇ１６]的建议取较短主梁轴向刚度

值的０．５倍,不考虑梁端碰撞损伤.伸缩缝处碰撞

单元非线性力Ｇ位移关系如式(２)所示:

F＝
kL(u１－u２－Δ)＋cv, u１－u２ ＞Δ

０, u１－u２ ≤Δ{ (２)

式中:Δ 为伸缩缝初始间隙,根据设计文件取主引桥

间为０．１９m,引桥与桥台间为０．０６m;u１、u２ 分别

为地震作用下伸缩缝处相邻梁体的位移.

图４　Kelvin碰撞单元及接触力关系

Fig．４　Kelvinpoundingelementandcontactforcerelationship

３　地震动输入与桥墩截面分析

采用纵桥向一致激励进行非线性时程分析研究

该桥在E２地震作用下的响应,桥址处设防烈度为９
度,场地类别为Ⅲ类,场地系数和罕遇地震的地震重

要性系数分别为１．０和１．７,根据«公路桥梁抗震设

计规范(JTG/T２２３１Ｇ０１—２０２０)»计算设计反应谱,
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并以此作为目标反应谱,利用SIMQKEGR生成人

工地震波.同时从 PEER 的强震数据库中随机选

择场地条件相近的７条地震波,利用SeismoMatch
以设计反应谱为目标对其进行调幅得到与目标反应

谱匹配的加速度时程,对所选地震动与目标反应谱

的匹配程度采用均方误差 MSE来衡量,如式(３).放

大系数为调幅后地震波峰值加速度值与调幅前的比

值.选取的天然地震波及其调幅信息如表１所列,人
工地震波和调幅后的天然地震波与设计反应谱的匹

配情况如图５和图６所示.

MSE＝ ∑
n

i＝１

{w(Ti)ln[Starget(Ti)]}/∑
n

i＝１
w(Ti)－

∑
n

i＝１

{w(Ti)ln[fSrecord(Ti)]}/∑
n

i＝１
w(Ti) (３)

式中:Starget(Ti)、Srecord(Ti)分别为目标反应谱与所

选地震波的反应谱值;w(Ti)为权重函数;f为线性

比例因子,f＝Starget(Ti)/Srecord(Ti);Ti 为第i个数

据点对应的周期.

表１　选取的地震动资料

Table１　Selectedgroundmotiondata
编号 地震名称 时间 记录点 峰值加速度/g 均方误差/％ 放大系数

RSN２ HelenaMontanaＧ０２ １９３５Ｇ１０Ｇ３１ HelenaFedBldg １．０６ ２．３ ２２．２
RSN１８ ImperialValleyＧ０４ １９５３Ｇ０６Ｇ１４ ElCentroArray＃９ ０．８７ １．１ １３．０
RSN３１ Parkfield １９６６Ｇ０６Ｇ２８ ShandonArray＃８ ０．７２ １．４ ２．６４
RSN４６ SanFernandoＧ１ １９７１Ｇ０２Ｇ０９ PasadenaＧCITAthenaeum ０．７５ １．１ ６．８９
RSN７９ SanFernandoＧ２ １９７１Ｇ０２Ｇ０９ PuddingstoneDam ０．７１ １．２ １２．４３
RSN８３ SanFernandoＧ３ １９７１Ｇ０２Ｇ０９ SantaAnitaDam ０．７１ ２．６ ３．１９

图５　人工合成地震波时程曲线

Fig．５　TimeＧhistorycurveofsyntheticseismicwave

图６　目标反应谱与所选地震波反应谱

Fig．６　Targetresponsespectrumandresponsespectra
ofselectedseismicwaves

利用CSiBridgeSectionDesigner程序对各桥墩和

桩基截面进行截面分析,计算各墩柱和桩基截面的屈

服极限、强度极限、屈服曲率和极限曲率.同时,依据

«公路桥梁抗震设计规范(JTG/T２２３１Ｇ０１—２０２０)»分
别计算各桥墩墩顶允许位移.计算结果如表２所列.

４　主桥结构形式对结构体系地震响应的影响

为了研究不同主桥结构形式对结构体系地震响

应的影响,将原刚构连续梁桥体系４号刚构墩的墩

梁固结约束变化为固定盆式支座约束,其他约束条

件不变,使结构成为连续梁桥体系;同样使原结构体

系的５号墩活动盆式支座约束变化为墩梁固结约

束,使结构成为连续刚构桥体系;采用相同的地震波

对上述３种不同的结构体系进行纵桥向一致激励比

较分析.为了量化各桥墩内力和变形的改变,本文

定义最大改变率i＝(imax－imin)/imin,其中imax为桥

墩最大响应值,imin为最小响应值.不同主桥结构形

式时结构体系地震响应的分析结果如表３和表４
所列.

从表２和表３可以发现:主桥结构形式改变对

左右引桥墩底弯矩和剪力以及墩顶位移基本无影

响,最大改变率均在１０％以内,但主桥墩因约束条

件变化而发生内力重分布,不同主桥结构形式主桥

墩内力和变形区别较大.刚构Ｇ连续梁桥刚构墩由

于承担较大水平惯性力而产生２４cm 墩顶水平位

移,分别为连续刚构和连续梁桥的３倍和２倍;墩底

弯矩为３１７２８３．３kN􀅰m,为连续刚构和连续梁桥墩

底弯矩的１．４倍和２．５倍,同时也超过了等效屈服极

限.连续刚构桥由于５号墩顶固结墩顶位移和墩底

弯矩相对较大,分别为５．７cm和４２６３７８．７kN􀅰m,
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表２　截面分析数据

Table２　CrossＧsectionanalysisdata
截面

位置

开始屈服弯矩
/(kN􀅰m)

开始屈服曲率

/(×１０－３)
等效屈服弯矩
/(kN􀅰m)

屈服曲率

/(×１０－３)
极限弯矩

/(kN􀅰m)
极限曲率

/(×１０－３)
墩顶允许

位移/cm
４号墩 ２６３６１７ ０．７６ ３０６１１１ ０．８ ２７８９４２ １０．４ １４７．４
５号墩 ２５４３８５ ０．７ ３２０１５０ ０．９ ３１９４９１ １４．５ ９．６

表３　墩底弯矩

Table３　Bendingmomentatpierbottom
主桥结构

形式

墩底弯矩/(kN􀅰m)

１号墩 ２号墩 ３号墩 ４号墩 ５号墩 ６号墩 ７号墩 ８号墩

刚构 ２１５１ ２１４８ １０７４６ ２２５０４１ ４２６３７９ ９０７１ ２００２ ２０１６
连续梁 ２１２１ ２０２１ １０４０３ １２５４２６ ５３７２６ ９２２８ １９０２ ２０２３

刚构连续梁 ２１５８ ２１２７ １０５３４ ３１７２８３ ５８６４９ ９７６２ １８９６ ２０２５
最大改变率/％ １．７ ６．３ ３．３ １５３．０ ６９３．６ ７．６ ５．６ ０．４

表４　墩顶位移

Table４　Displacementatpiertop
主桥结构

形式

墩顶位移/cm
１号墩 ２号墩 ３号墩 ４号墩 ５号墩 ６号墩 ７号墩 ８号墩

刚构 ４ ４ ７ ８ ６ ４ ４ ４
连续梁 ４ ４ ７ １２ ２ ４ ４ ４

刚构连续梁 ４ ４ ７ ２４ ２ ４ ４ ４
最大改变率/％ ０．０ ０．０ ０．０ ２００．０ ２００．０ ０．０ ０．０ ０．０

分别是刚构Ｇ连续梁桥和连续梁桥的３．６倍和７．０
倍,且墩底弯矩远超过等效屈服极限.

图７为AＧB 伸缩缝碰撞力时程曲线,主桥结构

为连续刚构桥时AＧB 缝碰撞力峰值为１６０５００kN,

是连续梁和刚构Ｇ连续梁桥的２．１倍和１．７倍;碰撞

次数为４次,是连续梁和刚构Ｇ连续梁桥的４倍和

１．３倍.各伸缩缝处碰撞效应具有相同的趋势,主桥

为连续刚构时最大,刚构Ｇ连续梁桥时次之.图８为

左桥台纵向位移时程曲线,右桥台也具有同样的趋

势,可以发现主桥结构为连续刚构时较大的碰撞力

也使桥台产生了更大的纵向位移４．５cm,是连续梁

桥和刚构Ｇ连续梁桥的２．３倍和１．９倍,但台后填土

仍处于弹性范围内.

图７　AＧB 伸缩缝碰撞力时程

Fig．７　PoundingforcetimehistoryofexpansionjointAＧB

图８　左桥台位移时程

Fig．８　Displacementtimehistoryofleftabutment

因此,综合主桥墩在不同结构形式时的内力和

变形以及伸缩缝处的碰撞效应,当主桥墩墩高差较

大时,连续梁桥在地震时各主桥墩受力和伸缩缝处

碰撞响应更为合理.若采用刚构Ｇ连续梁桥和连续

刚构桥时需采取合理的减隔震措施,以免在地震作

用下主桥墩发生屈服破坏.

５　墩高对结构地震响应的影响

表５为不同墩高时的主桥特征周期和引桥周期

比.由表５可知,随着刚构墩高增加,主桥特征周期

由１．６s延长至７．５s,主引桥周期比由１．１增大至

５．４,表明主引桥间动力特性差异增大.且由图９不

难发现,随着主桥墩高和主引桥间周期比增大,主桥
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右侧CＧD 缝和DＧE 缝处碰撞力峰值呈缓慢增大趋

势,碰撞力峰值分别增大２．２倍和１．３倍;主桥左侧

AＧB 缝和BＧC 缝碰撞力峰值呈先增大后减小趋势,
在墩高６４．９５m 时碰撞力达到最大值,碰撞力峰值

分别增大１．９倍和２３．３倍.由此可以发现:刚构墩

墩高增大导致主引桥周期比增大,各伸缩缝处碰撞

效应也随之增大.
表５　各工况时主引桥周期比

Table５　Periodratioofmainapproachbridgeunder
differentworkingconditions

工

况
２号

墩高/m
主桥特征

周期/s
左引桥特

征周期/s
周期

比

右引桥特

征周期/s
周期

比

１ ２４．９５ １．６ １．４ １．１ １．４ １．１
２ ３４．９５ ２．２ １．４ １．６ １．４ １．６
３ ４４．９５ ２．９ １．４ ２．１ １．４ ２．１
４ ５４．９５ ３．６ １．４ ２．６ １．４ ２．６
５ ６４．９５ ４．５ １．４ ３．２ １．４ ３．２
６ ７４．９５ ５．４ １．４ ３．９ １．４ ３．９
７ ８４．９５ ６．５ １．４ ４．６ １．４ ４．６
８ ９４．９５ ７．５ １．４ ５．４ １．４ ５．４

图９　墩高对伸缩缝碰撞力峰值的影响

Fig．９　Influenceofpierheightonpeakpoundingforce
ofexpansionjoint

图１０为３号~７号桥墩墩顶位移和墩底剪力

随刚构墩墩高增加的变化趋势.可以发现:刚构墩

顶位移呈先增大后减小趋势,在墩高６４．９５m 时达

到最大,增大１．２倍;其余桥墩顶位移基本无变化,
其原因为墩高增加结构使结构柔度增大,墩顶位移

增大,但由于相邻引桥的碰撞接触限制,墩顶位移增

大后呈现减小趋势.图１１中墩底剪力呈先减小后

增大的趋势,在墩高４４．９５m 时最小为１９．３kN,其
余桥墩墩底剪力基本无变化.刚构墩墩高变化仅对

刚构墩自身变形和内力产生影响,对其余桥墩基本

无影响,其原因可以解释为其他桥墩墩顶支座屈服

后不再向下传递水平地震力.同时,通过对比碰撞

与无碰撞工况时墩顶位移和墩底剪力可以发现:碰

撞使各桥墩墩底剪力和墩顶位移减小,主桥４号刚

构墩尤为显著.而且碰撞并未改变墩顶位移和墩底

剪力随墩高变化的趋势.综上可以得出结论:主引

桥周期比增大使伸缩缝处碰撞效应增大,仅影响主

桥刚构墩.当主引桥周期比为２．１时,刚构墩内力

和变形较为合理.

图１０　墩高对桥墩顶位移的影响

Fig．１０　Influenceofpierheightondisplacementatpiertop

图１１　墩高对桥墩墩底剪力的影响

Fig．１１　Influenceofpierheightonshearforceat

pierbottom

６　引桥跨数对结构地震响应的影响

为研究引桥跨数对桥梁结构体系地震响应的影

响,左右引桥跨数同时由１跨增至５跨.
图１２(a)为引桥跨数对各伸缩缝碰撞力的影

响,可以发现:随着引桥跨数增大,主引桥间BＧC 缝

和CＧD缝处碰撞力峰值呈缓慢增大趋势,在引桥跨

数为 ５ 跨 时 达 到 最 大 值,分 别 为 ２０２０９kN 和

１８２１７kN,最大改变率为９８．７％和６９．６％.桥台处

伸缩缝碰撞力随引桥跨数变化较大,由于采用一致

激励,左、右桥台处伸缩缝碰撞力呈现相反的变化趋

势,左桥台AＧB 缝和右桥台DＧE 缝碰撞力分别呈

先增大后减小和先减小后增大趋势,最大碰撞力峰
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值为１０２８５３kN和１７９１７３kN,改变率为９２．３％和

２０３２％.但是,图１２(b)中左右桥台纵向位移呈线

性增大趋势,在引桥为５跨时达到最大值分别为

３．２cm和３．０cm,改变率分别为１３９．８％和８４．２％.
因此,引桥跨数增大总体上使各伸缩缝处碰撞效应

呈显著增大趋势.

图１２　引桥跨数对结构地震响应的影响

Fig．１２　Influenceofspannumberofapproachbridgeonseismicresponseofstructure

　　图１２(c)和(d)分别为引桥跨数增多对３号~６
号桥墩墩顶位和墩底剪力的影响.可以发现:引桥

跨数增多仅对刚构墩的墩顶位移和墩底剪力产生影

响,均呈减小趋势.刚构墩墩顶位移和墩底剪力在

引桥跨数为５跨时达到最小,分别为２３．３cm 和

１２２３５．６kN,最 大 改 变 率 分 别 为 －７．５％ 和

－１１．９％.但引桥跨数增加对于其他桥墩墩顶位移

和墩底剪力基本无影响,最大改变率均在５％以内.

７　伸缩缝间距对结构地震响应的影响

图１３为主引桥伸缩缝间距为１０、１５、１９、２２、
２６、２８和３０cm 时主引桥间BＧC 伸缩缝和桥台处

AＧB 伸缩缝的碰撞力时程曲线.从图中可以看出:
主引桥间伸缩缝间距增大使主引桥间BＧC 伸缩缝

碰撞力峰值和碰撞次数均减小,在间距３０cm 时主

引桥间伸缩缝峰值碰撞力和碰撞次数分别减小为

４７６６kN 和 ２ 次,最 大 改 变 率 为 －８２．１％ 和

－８８．９％.桥台处AＧB 缝碰撞次数由７次显著减

少为２次,碰撞力变化较大,但无明显规律趋势.因

此,主引桥间伸缩缝间距增大将会导致各伸缩缝处

碰撞效应减小,其原因可以解释为伸缩缝间距增大

使得碰撞所需能量更多,加速度减小和速度反向将

会使得碰撞次数和碰撞力也减小.
图１４为桥台处伸缩缝间距为１、３、６、７、９和

１１cm时主引桥间CＧD 缝和桥台处DＧE 缝碰撞力

时程曲线.从图中可以看出:CＧD 缝和DＧE 缝碰

撞力峰值和碰撞次数均呈先增大后减小趋势,在间

距为６cm 时达到最大.此时,CＧD 缝和DＧE 缝碰

撞力峰值为１８２４５kN 和１５９５５８kN,最大改变率

为１９％和１１４４％;碰撞次数分别为１１次和８次,
最大改变率为１０００％和７００％.因此,桥台处伸

缩缝间距增大使各伸缩缝处碰撞效应呈先增大后

减小趋势.产生这种现象的原因可以解释为:桥台

处伸缩缝间距较小,尽管梁体加速度较大,但桥台

和主桥的约束使得梁体在较小速度时就发生碰撞,
因此碰撞力较小.当伸缩缝间距增大后,主梁在正

向加速度作用下运动一段距离后未能发生碰撞,随
后加速度方向发生改变使梁体运动速度和碰撞力

减小,因此各伸缩缝处碰撞效应呈先增大后减小

趋势.
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图１３　主引桥伸缩缝间距变化对碰撞力的影响

Fig．１３　Influenceofexpansionjointspacingofmainapproachbridgeonpoundingforce

图１４　桥台处伸缩缝间距变化对碰撞力的影响

Fig．１４　Influenceofexpansionjointspacingatabutmentonpoundingforce

　　图１５和图１６为主引桥间伸缩缝间距和桥台处

伸缩缝间距变化对各桥墩墩顶位移和墩底弯矩的影

响.由图可以发现:随着主引桥间伸缩缝间距增大,
刚构墩墩顶位移由１８．９cm 逐渐增大至２５．２cm,改
变率为３３．３％;墩底弯矩在间距为０~１０cm 内逐渐

增大至３１７０９８kN􀅰m,之后基本不变,改变率为

３１．６％.其主要原因为:主引桥伸缩缝间距增大使

伸缩缝处碰撞效应减小,碰撞约束减小导致主桥刚

构墩底弯矩和墩顶位移增大.另外,主引桥间伸缩

缝间距的变化对其他桥墩基本无影响,改变率均在

５％以内.其原因可以解释为:其他桥墩墩顶支座在

地震作用下屈服后刚度为零,碰撞力无法传递至

桥墩.
桥台处伸缩缝间距的变化对各桥墩内力和变形

０４３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



无影响.产生这种现象的原因可以解释为:由于引

桥墩顶支座屈服后不传递水平地震力,所以对引桥

墩内力和变形无影响.同时桥台伸缩缝间距变化对

主引桥间伸缩缝碰撞力峰值的改变率仅为１９％,而

刚构Ｇ连续桥整体刚度较大,所以对主桥墩的内力和

变形也基本无影响.综合以上分析考虑桥墩内力和

变形以及伸缩缝处碰撞效应,本节建议主桥伸缩缝

间距取值为２２cm,桥台处伸缩缝间距取值７cm.

图１５　伸缩缝间距变化对各桥墩墩顶位移的影响

Fig．１５　Influenceofexpansionjointspacingondisplacementofpiertop

图１６　伸缩缝间距变化对各桥墩墩底弯矩的影响

Fig．１６　Influenceofexpansionjointspacingonbendingmomentatpierbottom

８　结论

通过上述分析,可得如下结论:
(１)地震作用下主桥相邻墩高差较大时,主桥

结构选择连续梁桥更为合理.连续刚构桥５号墩底

弯矩因墩梁固结,线刚度大而超过屈服极限破坏,且
伸缩缝处碰撞效应最大.刚构连续梁桥４号墩因承

担全部水平地震力而发生屈服破坏,且墩顶位移是

刚构桥和连续梁桥的３倍和２倍.
(２)刚构墩高增加使主桥特征周期延长和主引

桥周期比增大,导致伸缩缝处碰撞效应增大,但对于

主桥活动墩和各引桥墩基本无影响,建议主引桥周

期比取２．１时较合理.刚构墩墩顶位移先增大后减

小,在６４．９５m 时达到最大;墩底剪力先减小后增

大,在４４．９５m 时达到最小.
(３)引桥跨数增多使各伸缩缝处碰撞效应增

强,原因是碰撞质量变大使碰撞接触刚度增大,碰撞

抑制作用增强使刚构墩墩顶位移和墩底弯矩减小,
但对于其他桥墩的变形和内力基本无影响.

(４)主引桥伸缩缝间距增大使各伸缩缝处碰撞

效应减小,碰撞抑制作用减弱使得刚构墩墩顶位移

和墩底弯矩先增大后趋于稳定,但对其他桥墩基本

无影响,建议取值２２cm 较合理.桥台伸缩缝间距

增大使各伸缩缝处碰撞效应先增大后减小,但对于

各桥墩变形和内力的影响较小,建议取值９cm 较

合理.
(５)主桥结构形式的改变主要是通过影响各主

桥墩内力分布从而影响结构地震响应;主桥墩高增
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加主要是通过改变主引桥间周期比,即主引桥间动

力特性差异,从而影响结构地震响应;引桥跨数和伸

缩缝间距主要通过影响伸缩缝处碰撞效应从而影响

结构的内力和变形.
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