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行波激励下多跨单索面矮塔斜拉桥
主墩索塔地震响应研究

赵立财１,２

(１．台湾科技大学 营建工程系,台湾 台北１０６０７;２．中铁十九局集团 第三工程有限公司,辽宁 沈阳１１０１３６)

摘要:为探究行波激励对多跨矮塔斜拉桥地震响应的影响,选取某六跨单索面Ｇ矮塔斜拉桥为工程

背景,采用 MIDAS/Civil有限元软件建立全桥有限元模型,并根据相对运动法理论模拟多点激励

行为.分析桥墩墩底、桥塔塔底以及桥塔塔顶这３个关键位置处在多点地震动激励作用下的内力

或位移响应,并探究不同视波速下结构内力与位移的变化规律.研究结果表明:行波激励对多跨矮

塔斜拉桥的地震响应产生显著影响.当视波速为５００m/s时,最不利关键位置处的内力或位移均

约为一致激励时的１．２倍;行波激励对中墩底部的弯矩与剪力、边塔塔底的弯矩与剪力和塔顶位移

均产生不利影响;随着视波速的提升,行波激励的影响逐渐减弱,当视波速大于７０００m/s时,关键

结构处的内力与位移与一致激励时对应的内力与位移基本保持一致,此时行波激励效应对结构关

键位置处内力的影响可忽略不计.
关键词:单索面;矮塔斜拉桥;行波激励;主墩;索塔;地震响应
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Seismicresponseofthemainpierpylonofamultispanextradosed
cableＧstayedbridgewithasinglecableplane

undertravelingwaveexcitation
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Abstract:AsixＧspanextradosedcableＧstayedbridgewithasinglecableplanewasinvestigatedin
thisstudytoassesstheinfluenceofwavetravelingeffectontheearthquakeresponseofmultispan
extradosedcableＧstayedbridges．Afiniteelementmodelofthefullbridgewasestablishedusing
thesoftwareMIDAS/Civil,andthemultiＧpointexcitationbehaviorwassimulatedbasedonthe
theoryofrelativemotion．Theinternalforceordisplacementresponseofthreekeypositions,



namelypierbottom,towerbottom,andtowertop,undermultipointgroundmotionexcitation
wereanalyzed．Furthermore,thevariationlawofstructuralinternalforceanddisplacementunder
differentapparentwavevelocitieswasalsoexplored．Theresearchresultsrevealthatthetraveling
waveexcitationhasasignificanteffectontheearthquakeresponseofthemultispanextradosedcaＧ
bleＧstayedbridge．Atanapparentwavevelocityof５００m/s,theinternalforcesordisplacements
atthemostunfavorablekeypositionareapproximately１．２timesthoseunderuniformexcitation．
Furthermore,travelingwaveexcitationhasadverseeffectsonthebending momentandshear
forceatthebottomofthemiddlepierandsidetower,aswellasonthedisplacementatthetopof
thesidetower．Astheapparentwavevelocityincreases,theinfluenceoftravelingwaveexcitation
graduallyweakens．Whentheapparentwavevelocityexceeds７０００m/s,theinternalforcesand
displacementsatkeypositionsarebasicallythesameasthoseunderuniformexcitation．ThisfindＧ
ingindicatesthattheinfluenceoftravelingwaveexcitationontheinternalforceatkeypositions
ofthestructurecanthusbeignored．
Keywords:singlecableplane;extradosedcableＧstayedbridge;travelingwaveexcitation;main

bridgepier;bridgepylon;seismicresponse

０　引言

矮塔斜拉桥是介于连续梁桥和斜拉桥之间的一

种新型桥梁,矮塔斜拉桥跨径布置非常灵活,可设计

成单塔双跨、双塔三跨和多塔多跨等不同的结构形

式.常规斜拉桥一般沿纵桥向全桥布索,而矮塔斜

拉桥存在明显的３处无索区段:中跨跨中、塔根部和

边跨端部.多跨矮塔斜拉桥具有结构刚度大、施工

方便、造型美观等优点,故被视为跨越峡谷、沟壑的

优选桥型[１].然而,中国地处地震多发区,一旦发生

地震灾害,桥梁结构损坏往往导致巨大的人员伤亡

和财产损失[２],该类多跨矮塔斜拉桥的抗震设计问

题已引起桥梁界广泛的关注.目前,在桥梁结构的

地震响应分析中多采用一致激励法[３],该方法假设

各支承点受到的地面运动是相同的,只考虑其随时

间的变化.这种假设对于中小跨度桥梁可以接受,
但对于大跨度的多跨矮塔斜拉桥而言,该假设与实

际情况可能会存在较大的偏差[４Ｇ５].当地震发生时,
由于多跨矮塔斜拉桥的各桥墩可能位于不同的场地

上,会产生多点激励情况.此外,即使场地效应变化

不明显,但由于地震波沿桥梁纵向传播的时间差异,
也可能会存在行波激励效应,因此有必要考虑行波

激励效应对多跨矮塔斜拉桥的地震响应的影响,为
该类桥型的抗震设计提供参考.

对于行波激励在大跨度缆索支撑体系桥梁地震

响应的影响研究方面,国内外许多学者进行了深入

的研究.宋光松等[６]研究了行波激励下高烈度区特

大铁路悬索桥的减震技术,通过布置阻尼器等减震

装置来减小地震引起的结构响应.阳威等[７]分析了

行波激励效应对大跨度悬索桥地震响应的影响,研
究了大跨度悬索桥在地震响应中关键部位的结构变

形与内力响应.王浩等[８]以大跨悬索桥为工程背

景,分析了考虑行波激励效应下大跨度三塔悬索桥

的减震控制方案.曾勇等[９]通过有限元模拟方法,
分析了行波激励效应对公轨两用独塔单索面钢桁梁

斜拉桥地震响应的影响.孙利民等[１０]通过桩Ｇ土Ｇ斜

拉桥的多点振动台试验,对行波激励下大跨度斜拉

桥抗震性能进行评估.开永旺[１１]考虑土Ｇ结构相互

作用、非线性材料行为和地震波传播效应等因素,分
析了矮塔斜拉桥在地震作用下的动力响应和结构变

形.潘思璇等[１２]使用有限元方法,通过考虑行波激

励效应的影响,对大跨度矮塔斜拉桥进行抗震性能

分析.沈禹等[１３]考虑行波激励效应对矮塔斜拉桥

抗震性能的影响,探究了不同场地条件、不同视波速

等因素对矮塔斜拉桥地震响应的影响.
目前,针对大跨度斜拉桥、悬索桥的行波激励效

应研究已较为深入,而针对多跨矮塔斜拉桥的行波

激励效应的影响研究则较为不足.因此,本文以某

多跨矮塔斜拉桥为工程背景,基于 MIDAS/Civil有

限元软件建立全桥有限元模型,探究多点激励情况

下的多跨矮塔斜拉桥的地震响应规律,为同类桥型

的抗震设计提供参考.

１　行波激励方法

分析行波效应的地震动激励方法主要有:相对

运动法,大质量法和位移输入法.其中,相对运动法

基于叠加原理,原则上只适用于线弹性体系,对地震
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响应并不适用.本文基于 MIDAS/Civil软件的位

移输入法,来模拟地震中的行波效应[１４],通过分离

结构的拟静力分量与动力分量,研究结构的地震响

应规律.
对于具有多点支撑的桥梁结构,考虑行波激励

效应的动力平衡方程为:
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式中:̈Ub、̇Ub、Ub 分别为结构支撑处的绝对加速度、

绝对速度和绝对位移;̈Us、̇Us、Us 分别表示结构非

支撑处(自由节点)的绝对加速度、绝对速度和绝对

位移;Mss、Mbb 分别为结构支撑处和非支撑处(自由

节点)的质量矩阵;Msb、Mbs 分别为支撑处与非支

撑处(自由节点)接触界面的质量矩阵;Css、Cbb分别

为结构支撑处和非支撑处(自由节点)的阻尼矩阵;

Csb、Cbs 分别为支撑处与非支撑处(自由节点)接触

界面的阻尼矩阵;Kbb、Kss 分别为结构支撑处(自由

节点)和非支撑处的刚度矩阵;Ksb、Kbs 用来表征支

撑处和非支撑处(自由节点)接触界面的刚度矩阵;

Pb 为支撑处所受到的外力.
对式(１)展开运动方程并忽略较小的阻尼项,

得到简化运动方程为:

MssUs＋CssUs＋KssUs＝－KsbUb　 (２)

２　工程背景与有限元模型

选取某六跨混凝土矮塔斜拉桥为工程背景.该

桥跨径布置为１０５m＋１７８m×４＋１０５m,单索面Ｇ
矮塔斜拉桥立面如图１所示.主梁宽度２９．５m,主
梁高度范围２．９５~５．７５m,采用变高度截面预应力

混凝土箱梁结构,主梁高度沿二次抛物线变化,主墩

采用矩形空心墩,采用单箱两室横截面,其箱梁截面

如图２所示.斜拉索位于主梁与索塔中心位置,采
用独塔单索面布置方案,全桥共８０根斜拉索,塔柱

截面纵向长２．５m,横向宽２．２m,塔高１６．５m,为实

心矩形混凝土截面.主梁上纵向拉索索距为５m,
主塔上纵向拉索索距０．８m.下部墩身和上部索塔

通过刚性联结形成固结体系,主塔高度在４０~７５m
范围内变化.主梁与主塔采用C５５混凝土,桥墩采

用C５０混凝土,斜拉索采用低松弛高强度钢绞线成

品索(１８６０MPa钢绞线).设计荷载按１．３倍的公

路ＧI级取值.

图１　单索面Ｇ矮塔斜拉桥立面示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftheelevationofaextradosed
cableＧstayedbridgewithasinglecableplane

图２　混凝土箱梁截面(单位:cm)
Fig．２　Crosssectionofconcreteboxgirder(Unit:cm)

采用 MIDAS/Civil有限元分析软件建立全桥

模型进行空间分析,如图３所示.全桥模型共计

８８０个节点与７４６个单元.采用梁单元模拟主梁、
主塔与桥墩;同时因桥梁跨径较小,故采用采用桁架

单元模拟斜拉索.整体坐标系定义如下:纵桥向为

X 向、横桥向为Y 向、竖桥向为Z 向.有限元模型

中斜拉索与主梁与主塔之间采用刚性连接,主梁与

桥墩之间为固结方式,采用共节点方式模拟.

图３　单索面Ｇ混凝土矮塔斜拉桥有限元模型

Fig．３　FiniteelementmodeloftheextradosedcableＧstayed
bridgewithasinglecableplane

３　桥梁动力特性

为了进一步了解桥梁的动力特性,采用子空间

迭代法计算得到桥梁的前１０阶自振频率与周期,结
果如表１所列.有限元计算结果表明,该桥的第一阶
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振型为主梁竖弯,自振频率０．４４５Hz,周期２．２４８s.
桥梁前１０阶自振频率的变化范围从０．４４５Hz至

１．１３５Hz,桥梁整体自振频率较大,说明结构具有较

大的刚度.以上分析结果与同类桥型的自振特性相

符,说明了有限元模型的准确性.
表１　桥梁自振频率与周期

Table１　Naturalfrequencyandperiodofbridge
阶数 频率/Hz 周期/s 振型

１ ０．４４５ ２．２４８ 主梁１阶对称竖弯

２ ０．５３６ １．８６４ 主梁１阶反对称横弯

３ ０．６２７ １．５９４ 主梁１阶对称横弯

４ ０．６９４ １．４４０ 主梁１阶反对称竖弯

５ ０．７７３ １．２９４ 桥塔１节对称横弯

６ ０．８２０ １．２２０ 主梁１阶转

７ ０．８８４ １．１３１ 桥塔１阶反对称横弯

８ ０．８９０ １．１２４ 主梁２阶对称竖弯

９ １．０２０ ０．９８０ 主梁２阶反对称竖弯

１０ １．１３５ ０．８８１ 桥塔１阶扭转

４　地震波选取

多跨桥梁结构在不同地震波输入下的动力响应

可能会存在较大差异.为了考虑行波激励效应对多

塔矮塔斜拉桥地震响应的影响,采用 MIDAS/Civil
软件中的节点动力荷载和多支座激振的功能来模拟

多塔斜拉桥受到行波激励效应的影响规律.
考虑地震动具有极强的随机性,本文从太平洋

地震工程研究中心(PacificEarthquakeEngineenＧ
ingResearch,PEER)网站选取具有代表性的 ElＧ
Centro波、Taft波及Landers波进行桥梁的地震响

应分析[１５],对多跨矮塔斜拉桥的行波效应进行初步

探究.ElＧCentro波持续时间为３２．５s,峰值加速度

０．３５７g,其加速度时程曲线如图４所示.Taft波持

续时间为５４．５s,峰值加速度０．１５g,其加速度时程

曲线如图５所示.Landers波持续时间为６０s,峰
值加速度０．８５g,其加速度时程曲线如图６所示.

图４　ElＧCentro地震波时程曲线

Fig．４　TimehistorycurveofElＧCentroseismicwave

图５　Taft地震波时程曲线

Fig．５　TimehistorycurveofTaftseismicwave

图６　Landers地震波时程曲线

Fig．６　TimehistorycurveofLandersseismicwave

对于多跨结构桥梁,地震波到达各个桥墩基础

的时间差主要取决于两个参数:视波速、地震波传播

方向与震源所在平面夹角[１６].考虑到地震动的空

间不确定性,地震波在地表传播的方向与震源所在

平面夹角也存在不确定性,故在实际计算分析中,通
常采用预先设定夹角值和视波速的方法来考虑行波

激励效应.本文假定地震波传播方向与震源所在平

面夹角为０,即地震波传播方向与纵桥向(X 向)平
行,并假定从１号墩向５号墩方向传播.考虑到地

震波在不同地质条件下,具有不同的波速,为较全面

分析地震行波激励效应的影响,视波速取５００m/s
为初始,最高波速取为１００００m/s,不同视波速分

别为:５００、１０００、２０００、４０００、７０００、１００００m/s.
不同视波速下到达不同桥墩的时间如表２所列.

５　行波激励下的结构地震响应分析

为了探究地震行波激励效应对多跨矮塔斜拉

桥的影响,分别选取桥墩墩底、桥塔塔底以及桥塔

塔顶这些关键位置进行分析.分别计算得到一致

激励与多点激励作用下关键位置的内力或位移,并
进一步计算得到多点激励与一致激励下内力或位

移的比值[１７Ｇ１８].
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表２　地震波到达各桥墩所需时间(单位:s)

Table２　Timerequiredforseismicwavetoreacheachpier(Unit:s)

墩号
视波速/(m/s)

５００ １０００ ２０００ ４０００ ７０００ １００００
１号墩 ０ ０ ０ ０ ０ ０
２号墩 ０．２１ ０．１０５ ０．０５３ ０．０２６ ０．０１５ ０．０１１
３号墩 ０．５６６ ０．２８３ ０．１４２ ０．０７１ ０．０４０ ０．０２８
４号墩 ０．９２２ ０．４６１ ０．２３１ ０．１１５ ０．０６６ ０．０４６
５号墩 １．１３２ ０．５６６ ０．２８３ ０．１４１ ０．０８１ ０．０５７

５．１　内力分析

不同的视波速下桥墩墩底弯矩的变化趋势如图

７所示.

图７　墩底弯矩随视波速的变化规律

Fig．７　Variationlawofbendingmomentatpierbottom
withapparentwavevelocity

从图７可以看出,考虑行波激励效应时,桥墩墩

底弯矩较一致激励情况产生了明显差别.除了３号

墩以外,其余各墩墩底弯矩的变化趋势基本一致,桥
墩墩底弯矩随着视波速的增加而逐渐增大,而３号

墩墩底弯矩随着视波速的增加而逐渐减小.当视波

速为５００m/s时,１号墩的墩底弯矩最小,为一致激

励时的０．７３倍;３号墩的墩底弯矩最大,为一致激励

时的１．１７倍.随着视波速的增加,各桥墩在墩底处

因多点激励产生的弯矩逐渐接近于一致激励下产生

的弯矩.对于３号桥墩,当视波速大于４０００m/s
时,其桥墩墩底弯矩与一致激励时相差不大.相对

于其他位置桥墩,当视波速大于７０００m/s时,桥墩

墩底弯矩与一致激励时的基本保持一致.从以上分

析可以看出,考虑行波激励效应,对除了３号桥塔以

外的其余桥墩底部的抗弯均有利,但对中墩(３号

墩)抗弯不利.
不同的视波速下桥墩墩底剪力的变化趋势如图

８所示.从图８可以看出,考虑行波激励效应时,桥
墩墩底剪力的变化规律与弯矩变化规律基本一致,
且墩底剪力较一致激励情况产生了明显差别.除了

３号墩以外,其余桥墩的墩底剪力随着视波速的增

大呈增大趋势,３号墩墩底剪力则呈减小趋势.当

视波速为５００m/s时,５号墩的墩底剪力最小,为一

致激励时的０．７７倍;３号墩的墩底剪力最大,为一致

激励时的１．１５倍.随着视波速的增加,各桥墩在墩

底处因多点激励产生的剪力逐渐接近于一致激励下

产生的剪力.对于３号墩,当视波速大于２０００m/s
时,其墩底剪力与一致激励时基本保持一致;对于其

他桥墩,当视波速大于７０００m/s时,出现了墩底剪

力与一致激励时保持一致的现象.以上分析表明,
除了３号桥墩以外,行波激励效应对于桥墩墩底抗

剪有利,但对墩中抗剪不利.

图８　墩底剪力随视波速的变化规律

Fig．８　Variationlawofshearforceatpierbottomwith
apparentwavevelocity

在不同的视波速下,桥塔塔底弯矩的变化趋势

如图９所示.由图９可知,行波激励效应对桥塔塔

底弯矩产生了较大的影响.对于１、２号桥塔、随着

视波速的增加,桥塔底弯矩逐渐减小,并逐渐与一致

激励时保持一致;对于３~５号桥塔,塔底弯矩随着

视波速的增加而逐渐增大,并逐级与一致激励时保

持一致.当视波速为５００m/s时,３号桥塔处的塔

底弯矩最小,为一致激励时的０．８７倍;１号桥塔处的

塔底弯矩最大,为一致激励时的１．１３倍.当视波速

大于７０００m/s时,桥塔弯矩与一致激励相对应的

桥塔弯矩基本保持相同.考虑行波激励效应后,１、２
号塔的塔底弯矩较一致激励时偏不利,３~５号桥塔

的塔底弯矩较一致激励时偏有利.
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图９　桥塔塔底弯矩随视波速的变化规律

Fig．９　Variationlawofbendingmomentatthebottom
ofbridgetowerwithapparentwavevelocity

在不同的视波速下,桥塔塔底剪力的变化趋势

如图１０所示.从图１０可以看出,桥塔塔底剪力变

化规律与塔底弯矩变化规律相近.考虑行波激励效

应时,１、２号桥塔的塔底剪力随着视波速的增加而

不断减小,并逐渐接近一致激励时的塔底剪力;３~５
号桥塔的塔底剪力随着视波速的增加而不断增加,
并逐渐接近一致激励时的塔底剪力.当视波速为

５００m/s时,３号桥塔具有最小的塔底剪力,为一致

激励时的０．８７倍;１号桥塔具有最大的塔底剪力,为
一致激励时的１．１２倍.当视波速大于７０００m/s
时,桥塔塔底处的剪力与一致激励时对应的剪力基

本一致.考虑行波激励效应后,１、２号桥塔的塔底

剪力较一致激励时偏不利,３~５号桥塔的塔底剪力

较一致激励时偏有利.

图１０　桥塔塔底剪力随视波速的变化规律

Fig．１０　Variationlawofshearforceatthebottomof
bridgetowerwithapparentwavevelocity

５．２　位移分析

在不同的视波速下,桥塔塔顶部位移的变化趋

势如图１１所示.从图１１可以看出,考虑行波激励

效应时,桥塔顶部位移较一致激励情况产生了显著

差别.１、２号桥塔塔顶位移随着视波速的增加呈减

小趋势;３~５号桥塔的塔顶位移随视波速的增加呈

增大趋势.当视波速为５００m/s时,３号桥塔具有

最小的塔顶位移,为一致激励时的０．８１倍;１号桥塔

具有最大的塔顶位移,为一致激励时的１．２６倍.当

视波速大于４０００m/s时,各桥塔的塔顶位移基本

与一致激励时保持一致.从以上分析可以看出,考
虑行波激励效应后,１、２号桥塔的塔顶位移较一致

激励时有较大的增加,３~５号桥塔的塔顶位移则较

一致激励时有所减小.

图１１　桥塔塔顶位移随视波速的变化规律

Fig．１１　Variationlawofdisplacementatthetopofbridge
towerwithapparentwavevelocity

６　结论

本文以某六跨单索面Ｇ混凝土矮塔斜拉桥为工

程背景,采用 MIDAS/Civil有限元软件建立全桥模

型进行空间分析,在 PEER 数据库中分别选取 ElＧ
Centro波、Taft波及Landers波进行分析.在桥梁

顺桥向通过多点激励地震输入,分析行波激励对多

跨矮塔斜拉桥地震响应的影响,并探究不同视波速

下的桥梁地震响应规律.本文主要结论如下:
(１)多跨矮塔斜拉桥在考虑行波激励效应后,

其桥墩墩底与桥塔塔底处的内力较一致激励时产生

显著差别.当视波速为５００m/s时,最不利桥墩处

的桥墩墩底弯矩与剪力分别为一致激励时的１．１７
与１．１５倍;当视波速为５００m/s时,最不利桥塔处

的塔底弯矩与剪力分别为１．１３与１．１２倍.随着视

波速的增加,结构关键位置处的内力逐渐与一致激

励时接近.当视波速大于７０００m/s时,行波激励

效应对结构关键位置处内力的影响可忽略不计.
(２)多跨矮塔斜拉桥在考虑行波激励效应后,

其桥塔塔顶位移较一致激励时产生显著差别.当视

波速为５００m/s时,最不利桥塔处的塔顶位移为一

致激励时的１．２６倍.随着视波速的增加,塔顶位移

逐渐与一致激励时保持相近.当视波速大于４０００
m/s时,行波激励效应对桥塔塔顶位移的影响可忽
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略不计.
(３)对于多塔矮塔斜拉桥的抗震设计,在视波

速小于４０００m/s时,行波激励效应会对该类桥型

的内力和位移产生显著影响.针对该类桥梁结构,
应充分考虑多点输入的行波激励效应影响,而不是

仅考虑一致地震动输入.
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