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高震区大跨度上承式CFST拱桥桥面系
分联和约束体系研究

李子特１,２,王根会１,樊　江２,牛延平３,武维宏２

(１．兰州交通大学土木工程学院,甘肃 兰州７３００７０;

２．甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司,甘肃 兰州７３００３０;

３．甘肃省地震局,甘肃 兰州７３００３０)

摘要:为研究高震区的上承式钢管混凝土拱桥合理的桥面系分联和约束体系,以一座净跨径４００m 的

公路桥梁为例,采用非线性时程分析方法,对不同分联的桥面系和支座体系下的结构响应进行对比分

析.结果表明:１联桥面系显著降低了联端位移及交界墩弯矩,且立柱弯矩均匀;钢支座体系拱顶段和

联端剪切力显著增大,交界墩及立柱弯矩较大且分布不均匀;高阻尼橡胶支座体系交界墩及立柱弯矩

均显著减小且分布趋于均匀.当采用１联桥面系和高阻尼橡胶支座约束体系时,立柱、支座和交界墩

受力协同度高,各构件内力的均值和标准差的差距均显著减小,说明该结构设计的合理性.
关键词:高震区;上承式CFST拱桥;桥面系分联;约束体系;非线性时程;均值和标准差
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Abstract:Thisstudyexploresthereasonabledivisionandconstraintsystemofthebridgedeckfor
deckconcreteＧfilledsteeltubulararchbridgesinhighＧintensityseismicregionsusingahighway
bridgewithanetspanof４００meters．AnonlineartimeＧhistoryanalysismethodwasappliedto
compareandanalyzethestructuralresponsesundervariousdecksystemsandbearingsystems．
Thefindingsrevealthatthebridgedecksystemwithonecontinuousunitsignificantlyreducesthe
displacementoftheunitendandthebendingmomentofthejuncturepier,andthebendingmoＧ



mentofcolumnsisuniform．Theshearforcesatthevaultsectionandunitendofthesteelbearing
systemsignificantlyincrease,andthebendingmomentsatthejuncturepierandcolumnarelarge
andveryuneven．ThebendingmomentsatthejuncturepierandcolumnofthehighＧdampingrubＧ
berbearingsystemaresignificantlyreducedandtendtobeuniform．ByusingthebridgedecksysＧ
temwithonecontinuousunitandthehighＧdampingrubberbearingconstraintsystem,thecolＧ
umn,bearing,andjuncturepierhavegoodcooperativeforce,andthemeanvalueandstandard
deviationofinternalforcesforeachcomponentaresignificantlydecreased,showingthatthe
structuraldesignisreasonable．
Keywords:highＧintensityseismicregions;deckCFSTarchbridge;divisionofbridgedecking;

constraintsystem;nonlineartimehistory;meanvalueandstandarddeviation

０　引言

拱桥是一种古老而外观巧妙的桥型,其轴向压

力减小了拱内弯矩,致使主拱圈截面材料受力效率

较高[１].钢管混凝土被认为是钢材与混凝土截面的

最佳组合[２],管内混凝土提高了钢管稳定性,钢管套

箍作用提高了混凝土的强度、延性和韧性,使其具有

高效的受 力 性 能[３].大 跨 度 上 承 式 钢 管 混 凝 土

(ConcreteＧFilledSteelTubular,CFST)拱桥具有轻

巧美观、通透性好、可单跨设置、结构优越和经济性

等优势,成为山区峡谷建设条件下最有竞争力的桥

型[４].
山区桥梁在地震后的救援和重建中发挥着极

其重要的作用[５].大跨度上承式 CFST 拱桥主拱

圈在跨度和高度２个维度同时扩展,使其结构具有

自振周期长、各构件自振特性差异较大、高阶振型

影响 显 著、振 动 阻 尼 比 小 等 动 力 特 性[６].文 献

[７Ｇ８]对钢管混凝土拱桥在地震激励下主拱圈的力

学性能进行了研究,结果表明主拱圈的振动模态具

有明显的空间性.文献[９Ｇ１０]对连续梁Ｇ拱组合桥

的抗震性能进行了研究,结果表明,支撑体系对主

梁和拱圈的地震响应具有显著影响.蔡德强[１１]对

一座(１００＋４００＋１００)m 的连续钢桁拱桥的约束

体系进行了研究,结果表明采用阻尼器对桥墩的减

震效果突出.田玉玲[１２]对一座跨度１５６m 的中承

式钢桁拱桥的抗震体系进行了对比分析,结果表明

采用减隔震支座后,主拱控制截面的地震应力减震

效果显著.大跨度上承式拱桥拱上立柱高度变化

很大,纵向刚度相差悬殊,桥面系质量占比大,其与

拱上立柱的联合作用尤为突出.本文以某跨径

４００m 的上承式 CFST公路拱桥为例,采用非线性

时程计算方法,对地震作用下不同的桥面系分联及

约束体系进行了对比分析.

１　桥梁概况

桥梁主桥为１净４００m 的上承式CFST拱桥,
桥面系采用钢底板波形腹板Ｇ混凝土组合梁,主拱圈

采用四肢钢管混凝土双拱肋空间桁式结构,拱上立

柱及１号桥墩采用斜缀杆的四肢钢管格构柱,桥墩

台基础及拱座置于中风化石英闪长岩中.主拱圈拱

轴线采用悬链线,拱轴系数为１．５５,净矢高f０＝
８０m,拱顶至拱脚中心高度由７．５m变化至１４．０m,
两榀桁肋横向中心距１８m.弦杆采用Q３９０D,管内

填充C６０微膨胀混凝土,其余均为 Q３５５D.设置桥

址处地震动峰值加速度为０．２g,特征周期０．４５s,场
地类别Ⅰ０ 类,设防烈度为Ⅷ度.桥梁总体布置如

图１所示.

图１　桥梁总体布置图(单位:m)
Fig．１　Generalarrangementofthebridge(Unit:m)
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２　有限元模型及地震输入

２．１　有限元模型

采用 MIDAS/Civil分析软件建立桥梁三维杆系有

限元模型,如图２所示.桥面板采用板单元模拟,其余

杆件均采用空间梁单元模拟.二期恒载转换为等效

节点质量进行加载,弦杆及立柱钢管混凝土截面采用

统一理论计算的轴压弹性模量对组合抗弯刚度进行

系数修正.拱脚、桥墩台及交界墩底采用六自由度固

定约束,支座按线性和非线性特性值进行模拟.

图２　全桥有限元模型

Fig．２　Finiteelementmodeloffullbridge

２．２　地震输入

钢管混凝土结构阻尼比为０．０３[１３].根据«公路

桥梁抗震设计规范»[１４]规定,大跨度拱桥应考虑竖

向地震作用,竖向组合系数为 ０．６５,多振型采用

CQC组合,多维输入采用SRSS组合[１５].安评报告

中根据桥址处地震动参数拟合出了非平稳地震动时

程波,取１条１００年超越概率为５％(E２水准)的典

型地震波进行非线性时程计算,如图３所示,其峰值

加速度为０．３６４g,持时为３４s.

３　桥面系分联

中小跨径桥梁为优化边墩受力、提高伸缩缝利

图３　安评地震波

Fig．３　Safetyassessmentseismicwave

用率、降低造价等,一般采用短联并设置小规格伸缩

缝.仅考虑正常使用状态下梁体的伸缩需求,桥面

系可采用(３×４０＋２×３０)m＋８×３０m＋(２×３０＋
２×４０)m 的３联设置,中间联及边联两端分别采用

２４０mm 型、８０mm 型伸缩缝.大跨度梁桥常采用

与结构相适应的长联桥面系,以减少伸缩缝数量,提
高结构整体性和行车舒适性,如本桥采用１联桥面

系,可在桥台处设置５６０mm 型伸缩缝.因此,对采

用１联和３联桥面系的自振特性、联端位移、构件内

力进行对比分析,综合确定合理的桥面系分联.

３．１　自振特性对比

自振特性是深入分析和判断结构动力响应及变

化趋势的必要参数和重要指标[１６].本文采用多重

Ritz向量法对三向初始地面加速度荷载工况下的结

构动力特性进行求解后,分别对１联、３联桥面系在

纵向(X)、横向(Y)、竖向(Z)的一阶振动模态、参与

质量及频率进行对比分析,振动特性如表１所列.

表１　纵、横、竖向一阶振动特性

Table１　FirstＧordervibrationcharacteristicsinlongitudinal,transverse,andverticaldirections

　　由表１可知,１联、３联桥面系纵、横、竖向一阶

振型参与质量基本相近,分别达到了约３０％、５３％、
４０％;相较于３联桥面系,１联桥面系纵向一阶频率

增大了１０６％,基本振型由边联立柱纵向弯曲振动
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变换为主拱圈横桥向弯扭耦合振动,竖向一阶振型

模态由拱顶上挠弯曲对称振动变换为拱顶下挠弯曲

对称振动.对于拱桥而言,拱上立柱为主拱圈从属

构件,应保证其不先于主拱圈发生振动,结构基本振

型应为主拱圈横向弯扭耦合振动,这样结构体系各

构件的刚度设置与拱桥的受力特性才是匹配的.３
联桥面系结构边立柱纵向弯曲刚度小、振动频率相

差较大,可见不宜在中间设置分联.

３．２　联端位移对比

高震区桥梁伸缩缝需满足地震作用下梁体的振

动位移需求,避免梁体联端产生刚性碰撞.对１联、

３联桥面系在地震作用下的联端位移进行对比分

析.联端位移点布设如图４所示.图中点１~４分

别表示１联桥面系、３联桥面系第１~３联的联端位

移,２~３、３~４分别表示３联桥面系中第１联和第２
联、第２联和第３联的相对位移.联端位移时程如图

５所示,其中右上角局部图为１５~１９s时段联端１、２
~３、３~４的振动位移图,也为最大位移响应时段.

图４　位移点示意图(单位:m)
Fig．４　Sketchmapofdisplacementpoint(Unit:m)

图５　联端位移时程图

Fig．５　Displacementtimehistorydiagramofjointend

由图５可知,点１最大位移为１００mm,点３最

大位移为７７mm,同时振动频率大;点２~３之间和

点３~４之间位移相近,峰值位移达５９９mm,振动

频率较小;３５s后联端位移按１８％的衰减率在减

小.可见,采用３联桥面系,边联与中联纵向刚度相

差较大,联端振动位移相对很大,伸缩缝远不能满足

变位需求,梁体也会发生刚性碰撞,因此设置伸缩量

为１１００mm 的伸缩缝显然是不合理的.

３．３　构件内力对比

对交界墩弯矩进行对比分析,如图６所示.

图６　交界墩峰值弯矩

Fig．６　Peakbendingmomentofjunctionpier

由图６可知,X＋Z 组合激励下,２、３号交界墩

墩底纵向弯矩 My 分别减小了５１．７％、５８．８％;Y＋
Z 组合激励下,２、３号交界墩墩底横向弯矩 Mz 分

别增加了３．３％、１０．８％.１联桥面系虽然交界墩横

向弯矩有小幅增加,但纵向弯矩却大幅减小,这对于

交界墩的构造设计是很有利的.

４　桥面系约束体系

４．１　支座恢复力模型

非线性支座恢复力模型如图７所示,其中,Fy

为屈服力,dy 为屈服位移,k 为屈服前刚度,r 为屈

服后与屈服前刚度比值.强震作用下,活动型钢支

座剪切力在克服静摩擦力后发生滑动,产生摩擦阻

尼实现耗能;高阻尼橡胶支座剪切屈服后发生塑形

变形,产生非线性变形实现耗能.减隔震体系通过

支座的屈服变形,以减小主体结构的内力响应.

图７　支座恢复力模型

Fig．７　Restoringforcemodelofbearing
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４．２　钢支座约束体系

大跨度上承式拱桥为减小支座后期养护及更换

费用,往往采用球形钢支座.在现有标准体系中,球
形钢支座最大水平承载力为竖向承载力的２２．５％,

即３０m、４０ m 桥跨的值分别为１０１３kN、１３５０
kN.在有限元模拟中,固定钢支座采用平动自由度

固定约束模拟,活动钢支座恢复力模型中非线性特

性值如表２所列,其中dy＝２．５mm,r＝０．０１.

表２　活动钢支座非线性特性值

Table２　Nonlinearcharacteristicvalueofmovablebearing
桥跨 允许位移/mm 屈服力/kN 屈服前刚度/(kN/mm) 屈服后刚度/(kN/mm) 等效刚度/(kN/mm)

３０m １５０ ６９ ２７．５ ０．２８ ０．４６
４０m １５０ ９２ ３６．９ ０．３７ ０．６１

　　考虑支座屈服后的滞回耗能,采用非线性时程

计算方法对钢支座的剪切承载力进行验算,图８为

地震作用下钢支座的峰值剪切力.

图８　支座峰值剪切力

Fig．８　Peakshearforceofbearing

　　由图８可知,X＋Z 组合激励下,联端支座剪切

力最大为７１８１kN;Y＋Z 组合激励下,拱顶支座横

向剪切力更是达到了１１３９２kN,同时,横向弯扭耦

合振动引起的交界墩处支座纵向剪切力最大为

６５２２kN.支座在X＋Z 组合激励下纵向承载力及

Y＋Z 组合激励下纵向、横向承载力均不满足验算

要求,且峰值剪切力超出允许值较大.支座剪切破

坏后,桥面系将处于机动状态.

４．３　高阻尼支座约束体系

高震区中小跨径桥梁常采用高阻尼橡胶支座,
通过支座剪切变形实现耗能及延长结构周期,实现

减隔震目的.本桥桥面系３０m、４０m 波形腹板组

合梁分别采用 HDR(Ⅰ)Ｇd７２０×２７６、HDR(Ⅰ)Ｇ
d８２０×３０５高阻尼橡胶支座,联端采用 LNR(H)Ｇ
d８２０×２３０滑动型水平力分散型橡胶支座,支座恢

复力模型非线性特性值如表３所列.

表３　橡胶支座非线性刚度特性值

Table３　Nonlinearstiffnesscharacteristicvalueofrubberbearing
类型 允许位移/mm 屈服力/kN 屈服前刚度/(kN/mm) 屈服后刚度/(kN/mm) 等效刚度/(kN/mm)

３０m HDR ３５０ １９９ １３．３ ２．０５ ２．７４
４０m HDR ４００ ２６０ １５．２ ２．３４ ３．１３

４０mLNR(H) ３００ ９２ １７．７ ０．１８ ０．３１

４．３．１　剪切位移

对支座的剪切位移进行验算,图９为地震作用

下高阻尼橡胶支座的峰值剪切位移.
由图９可知,高阻尼橡胶支座峰值剪切位移均

小于允许值,且有一定富裕.X＋Z 组合激励下,３
~１０号立柱联端纵向位移较大,拱顶为１８９mm,
联端达２３２mm,原因是拱顶段立柱及桥台纵向刚

度大,高立柱和交界墩纵向刚度较小;Y＋Z 组合

激励下,联内支座横向位移相对均匀且较小,联端

支座横向位移较大,最大为 ２０６mm.地震作用下

考虑１/２温度效应后,联端总伸缩量需求为５４１
mm,与静力工况联端采用５６０mm 型伸缩缝也是

相匹配的.
图９　支座峰值剪切位移

Fig．９　Peaksheardisplacementofbearing
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４．３．２　剪切力

对支座的剪切承载力进行验算,图１０为地震作

用下高阻尼橡胶支座的峰值剪切力.

图１０　支座峰值剪切力

Fig．１０　Peakshearforceofbearing

由图１０可知,纵向X＋Z 组合激励下,除１号

桥墩、２号立柱、１２~１３号立柱外,其余高阻尼橡胶

支座均已受剪切屈服,发生塑形变形.交界墩和拱

顶段立柱支座峰值剪切力较大,拱顶处达到了５６７
kN.横向Y＋Z 组合激励下,高阻尼橡胶支座均已

受剪切屈服,交界墩处支座剪切力较大,左右侧峰值

分别为８０４kN、７９５kN,拱上立柱顶支座剪切力较

为均匀.可见,拱顶段矮立柱纵向耗能需求较大,交
界墩纵、横向耗能需求均较大.

４．４　构件内力对比

桥面系不同的约束体系对拱上立柱的内力影响

较大.设计中一般采用标准化的构造设计,便于构

件加工制造和外观整洁.因此,对采用钢支座和

HDR支座约束体系的拱上立柱在地震作用下的内

力均值和标准差进行对比分析,图１１、１２为拱上立

柱在地震作用下纵向、横向峰值弯矩;图１３为交界

墩墩底的峰值弯矩,其中μ 为同组数据的均值,σ为

同组数据的标准差.

图１１　X＋Z 组合激励下柱底纵向峰值弯矩

Fig．１１　PeakbendingmomentofcolumnbottominthelongitudinaldirectionunderX＋Zcombinedexcitation

图１２　Y＋Z 组合激励下柱底横向峰值弯矩

Fig．１２　PeakbendingmomentofcolumnbottominthehorizontaldirectionunderY＋Zcombinedexcitation

　　由图１１~１２可知,钢支座约束体系格构柱纵向

弯矩分布不均匀,且拱顶段突变增大,最大值和最小

值相差达１０倍.采用高阻尼橡胶支座后,最大值、
均值、标 准 差 均 显 著 降 低,其 降 幅 分 别 为 ８５％、

６１３１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２４年



６９％、８９％,最大值和最小值相差２．２倍.除钢支座

约束体系格构柱横向弯矩除拱顶段有突变减小外,
其余相对均匀,但数值较大;采用高阻尼橡胶支座

后,最大值、均值、标准差均显著降低,其降幅分别为

３６％、４４％、４５％.可见,高阻尼橡胶支座约束体系

对立柱纵横向弯矩的减震效果突出,各构件内力趋

于均匀,受力更合理,有利于标准化设计并提高构件

受力效率.
由图１３可知,采用高阻尼橡胶支座后,在X＋

Z 组合激励下,２、３号交界墩墩底纵向峰值弯矩分

别增加了１７．８％、１５．４％;在Y＋Z 组合激励下,２、３
号交界墩墩底横向弯矩分别减小了１８．４％、１０．０％.
虽然纵向弯矩有所增加,但横向弯矩减小了,两方向

的需求值趋于一致,对于构造和配筋设计是有利的.

图１３　交界墩峰值弯矩

Fig．１３　Peakbendingmomentofjunctionpier

５　结论

本文采用非线性时程计算方法,对一座高震区

净跨４００m 的上承式 CFST 拱桥合理的桥面系分

联及约束体系进行了对比分析,得到如下结论:
(１)采用３联桥面系,基本振型转变为边联纵

向弯曲振动,边联联端位移、中联相对位移和交界墩

墩底弯矩均较大.
(２)采用１联桥面系,基本振型为主拱圈横向

弯扭耦合振动,结构纵向刚度大,整体性好,可显著

降低联端位移及交界墩弯矩.
(３)采用钢支座约束体系,拱顶段和梁端支座

剪切力显著增大,水平承载力很难满足抗震需求.
交界墩墩底弯矩不均匀,立柱柱底纵、横向峰值弯矩

较大且很不均匀.
(４)采用高阻尼橡胶支座,在X＋Z 组合激励

下,支座大部分剪切屈服;在Y＋Z 组合激励下,支
座均剪切屈服,允许位移有一定富裕.

(５)采用高阻尼橡胶支座,交界墩纵、横向弯矩

趋于均匀,立柱纵、横向弯矩值的均值和标准差显著

减小,减震效果突出.
高震区大跨度上承式CFST拱桥应采用１联桥

面系和高阻尼橡胶支座约束体系,结构整体性强,立
柱、支座和交界墩协同受力好,各构件内力均值和标

准差显著减小,材料和截面受力效率高,结构设计更

合理.
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