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摘要!采用动态时程分析方法!利用有限元分析程序
<bB.Z

-

O7V7E

建立动力分析模型!分析

高墩长联波形钢腹板
&O

刚构桥在顺桥向地震波作用下不同相位差行波效应!给出了主墩纵桥向

弯矩和剪力%主梁跨中剪力和竖向位移随视波速的变化曲线!对其地震反应的一般影响规律进行

分析对比$结果表明!行波效应对高墩长联桥梁的影响具有一定的波动性!结构内力和位移均有

不同程度增长!行波效应的影响与结构特性及地震波特性密切相关$

关键词!桥梁&行波效应&波形钢腹板
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刚构桥&高墩&时程分析法
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目前一般采用地面运动的一致输入进行结构地

震反应分析!地震的发生具有随机性"地震波从震

源传递到地表的运动随时间和空间变化"地震输入

采用一致输入时"假定结构中各质点的地震加速度

相同"对于跨径不大的结构计算结果与实际相比误

差不大!但对于跨度大的桥梁"特别是山区桥梁结

构主跨高达
#$$6

"且各支点位置地质情况不同造

成地震波的频谱成分不同"结构地震反应在时间和

空间上具有明显变异性"需考虑行波效应的影响!

黄小国等研究了四跨连续刚构桥在
(EeOJ8L5D

波作用下的多点激励地震反应"分析了各向振动不

同相位差的行波效应"并与三向地震波分量联合作

用下的结构响应进行了对比!洪浩等研究了不同墩

高和视波速时山区高墩桥梁在强震作用下的随机响

应"认为行波效应对结构的影响与结构自身特性和

视波速有关!王波等认为考虑地震动的空间变异性

时"与一致激励比较"结构的动力反应在某些区段#

某些截面上可能加大也可能降低!陈彦江认为评估

桥梁系统地震易损性时宜考虑行波效应"否则可能

高估其抗震性能)与远场地震易损性相比"近场地震

易损性受行波效应影响显著)与矮墩易损性相比"高

墩易损性对行波效应敏感!以上研究均针对预应力

砼连续刚构桥!与预应力砼连续刚构桥相比"波形

钢腹板箱梁的截面刚度与重量发生了变化"其动力

特性也与
&O

连续刚构不同"而国内目前对波形钢

腹板
&O

箱梁连续刚构桥的地震反应研究甚少"特

别是对于高墩长联波形钢腹板
&O

箱梁连续刚构桥

的行波效应研究几乎未见!该文以跨径布置为$

+0

2̂W#!$̂ +0

%
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#最高墩
#$"6

的高墩长联波形

钢腹板连续刚构桥为工程背景"采用时程分析法分

析地震反应下其行波效应特性!

%

!

多点激励的运动方程

行波效应分析理论主要分时域和频域两类!时

域方法基于时间历程分析"是以地震动为确定过程

的确定性分析方法"以时间差和相位差表达地震动

传递特性!目前"大跨度桥梁考虑多点激励和行波

效应多采用动态时程分析法!

根据达朗伯原理"当仅在支承点位置对桥梁结

构进行地震激励时"在惯性参照系中建立结构动力

微分方程如下&
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分别为地震激励下桥梁结

构支承节点的绝对位移#速度和加速度向量)
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分别为桥梁结构非支承节点的绝对位

移#速度和加速度向量)
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3 4

为地震动作用于桥梁

结构支承节点的力!

展开式$
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相对于惯性参照系"桥梁结构非支承节点的绝

对位移可分解成拟静位移和动力相对位移之和"即&
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其中桥梁结构非支承节点的拟静位移
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%即为考虑多点不同步地震激励下桥梁结

构的运动方程!对于大跨度桥梁"各支承点所受地

震激励不同"在进行地震反应分析时"式$

2

%右端的

各支承处的地震地面运动加速度向量 W

I

U

3 4

按具有

一定时间差$按地震波从一个支承点传递到另一个

支承点所需的时间%的同一条地震波加速度记录进

行取值!

&

!

工程概况

泾河特大桥位于陕西境旬邑至凤翔高速公路"

跨径布置为$

+0̂ 2W#!$̂ +0

%

6 N%3+6

"墩高
%0

!

#$"6

!箱梁采用
O22

砼"为单箱单室截面"顶板

宽
#!-%26

"翼缘
3-#!26

"箱室宽
+-26

"设
!1

横

坡!箱室顶板厚
!0I6

"底板厚度从跨中至中墩按

二次抛物线由
3!I6

变至
02I6

!中墩支点梁高

%-26

#高跨比
#

'

#+

"边墩支点及跨中梁高
3-26

#高

跨比
#

'

3"-3

"梁高按二次抛物线变化!波形钢腹板

采用
#+$$

型波形钢板"材料为
Q3"2B

钢材"钢腹板

波形水平段长
"3$66

"斜段长
"3$66

"斜段水平

方向长
3%$66

"波高
!!$66

"波形钢腹板厚度从

跨中至中墩分别为
#"

#

#0

#

!!66

!桥墩为双肢薄

壁空心墩"采用
O"$

砼"肢间净距
"-$6

"单肢截面

尺寸为
+-26W!-26

!主墩承台厚
26

"承台基桩

采用桩径
!-!6

的钻孔灌注桩!桥梁总体布置见图

#

"主梁横断面布置见图
!

!

图
%

!

刚构桥总体布置$单位&

6

%

图
&

!

主梁横断面布置$单位&

I6

%

根据地质勘察报告"所在地区地震动峰值加速

度为
$-#

C

"地震动加速度反应谱特征周期为
$-"2]

"

地震烈度为
*

度!

'

!

计算与分析

'(%

!

有限元模型

采用
<bB.Z

'

O7V7E

建立三维有限元模型$见图

3

%对该桥进行抗震性能分析!主梁及桥墩采用空间

梁单元模拟"桥墩在墩顶与主梁采用刚臂连接"主梁

在过渡墩处的单向活动支座及固定支座按实际支座

刚度采用弹性支承模拟"桥面二期恒载程序以集中

质量附加于主梁单元"顶#底板预应力钢束及体外预

应力钢束均按实际输入!由于地质条件较好"忽略

地基的弹簧作用"承台底按固结考虑"约束其
+

个自

由度"未进行桩
/

土效应计算!模型共建立
223

个

单元#

+3"

个节点!地震响应分析采用非线性动态

时程分析法"积分采用直接积分法"分析步长取
$-$#

]

"持续时间为
2$]

!阻尼矩阵采用
=̀

G

EJ7

C

@

阻尼!

图
'

!

刚构桥有限元模型

由于缺乏桥址区实际地震记录和地震安全性评

价分析报告"采用
(EeOJ8L5D

波进行激励"并对地震

波的峰值加速度进行调整!一般来说"当视波速增

加时"尤其当其增大到超过
!$$$

!

3$$$6

'

]

时"

由行波效应带来的结构地震响应变化将减小!因

此"计算中假定传播方向与结构纵向轴线的夹角为

零且从左向右传播"分别取视波速为
#!$

#

!"$

#

"$$

#

+$$

#

0$$

#

#!$$

#

!$$$6

'

]

"即地震波沿纵向自左向

右到达相邻支点的时间差分别为
#

#
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!实际地震波也可能从右向左传播"限于

篇幅"只给出一种传播方式下的结果!

'(&

!

结构动力特性

大跨度桥梁结构动力计算时"模拟结构的刚度#

质量和边界条件应与实际情况相符"这
3

个要素直

接影响结构的动力特性"而结构的地震反应分析是

基于正确的动力特性计算!因此"依据上述有限元

模型"运用子空间迭代法"取前
#2$

阶振型"总振型

参与质量系数达
,$1

以上"进行该桥自振特性计

算"结果见表
#

!

表
%

!

前
%.

阶自振频率与振型

阶次 频率'
'l

周期'
]

振型

# $-!3, "-#%#

纵飘

! $-!+$ 3-0"!

主梁
#

阶对称横弯

3 $-!0! 3-2"+

主梁
#

阶反对称横弯

" $-3,! !-2"+

主梁
!

阶对称横弯

2 $-2%, #-%!%

主梁
!

阶反对称横弯

+ $-0!% #-!$0

主梁
3

阶对称横弯

% $-0+0 #-#2$

主梁
#

阶对称竖弯

0 $-,$% #-#$!

主梁
#

阶反对称竖弯

, $-,20 #-$""

主梁
!

阶反对称竖弯

#$ $-,+3 #-$30

主梁
!

阶对称竖弯

由表
#

可知&结构前
2

阶振型的频率较低"且频

率密集"结构为典型的长周期大跨度桥梁!第
#

阶

振型表现为桥墩纵向振动"比主梁的横弯振动先出

现"说明桥梁由于墩高较大"双肢空心薄壁墩纵向弯

曲刚度较小!

'('

!

地震波纵向振动相位差作用

分别计算该桥在各视波速下的内力响应"控制

截面分别为主梁各跨跨中截面#墩顶截面#墩底截

面!各主墩的内力响应见图
"

!

%

"主梁的内力响应

及位移响应见图
0

!

,

!

图
)

!

视波速对墩底剪力的影响

图
*

!

视波速对墩底弯矩的影响

图
0

!

视波速对墩顶剪力的影响

图
1

!

视波速对墩顶弯矩的影响

图
2

!

视波速对跨中竖向位移的影响

%,!

!$#0

年 第
+

期 梅继洲!等'行波效应对高墩长联波形钢腹板
&O

刚构桥地震反应的影响
!



图
3

!

视波速对跨中截面剪力的影响

由图
"

!

%

可知&

(EeOJ8L5D

波作用下"视波速对

结构地震响应的影响较大"结构响应峰值并不随着

视波速的增加而单调地增大或减小!

#

%随着视波

速的增大"

!

&边主墩的墩底剪力持续增大"而
%

&边

主墩的墩底剪力在视波速为
0$$6

'

]

时达到峰值"

然后逐渐减小"趋于定值!

3

&

!

+

&主墩墩底剪力在

低视波速段振荡变化"在某一视波速下达到峰值"在

视波速大于
#!$$6

'

]

后趋于平缓并逐步逼近一

致"并且近似看作不断逼近于某个固定值!而对于

墩顶剪力"各墩在
0$$6

'

]

以下的视波速段均出现

振荡变化"但各墩剪力峰值均比近似一致激励时大!

!

%低视波速段"随着相位差的增加"主墩墩底#墩顶

弯矩增大明显"

%

&墩比一致激励时增大
!-"

倍"

!

&

墩比一致激励时增大
#-+

倍"行波效应对长联刚构

边主墩的影响较大!其他各主墩的墩底#墩顶变化

规律为
#!$6

'

]

视波速时最大"总体先增大再减小"

弯矩最大值出现在
!

&墩"原因为
!

&墩高度相对较

低"纵向刚度大"在趋于一致激励$反对称荷载%的视

波速地震作用下"边主墩处响应最大!

由图
0

!

,

可知&视波速对主跨跨中竖向位移的

影响非常大"视波速为
!"$6

'

]

时"主跨跨中竖向位

置达到最大值"随着视波速的增加"均表现为单调减

小"位移峰值比近似一致激励时的稳定值高
!

倍左

右!低视波速时"跨中截面的竖向剪力大于稳定值

#

倍以上"但在静力计算最不利组合设计荷载作用

下"跨中截面波形钢腹板
Q3"2

的容许剪应力为

#!"-2<&=

"容许最大剪力为
3%$,?9

)局部屈曲#

整体屈曲及合成屈曲对应的容许最大剪力均远小于

地震作用下的竖向剪力"说明波形钢腹板的强度及

稳定性满足要求"不同视波速作用下主梁的竖向剪

力虽然增长较大"但静力计算结果控制波形钢腹板

的厚度设计!

)

!

结论

$

#

%通过分析高墩长联波形钢腹板
&O

刚构桥

在不同视波速下主墩墩顶#墩底剪力和弯矩及跨中

截面剪力和竖向位移的变化趋势"得到按视波速无

穷大$接近一致激励%进行桥梁结构抗震设计偏不安

全"在低视波速作用下结构内力都显著增大!

$

!

%随着视波速的增大"结构内力的地震响应

并不会单调增大或减小"但结构的最终地震响应会

趋于稳定"最终接近于一个定值!

$

3

%低视波速下刚构桥的内力响应随视波速的

变化出现一定振荡现象"长联桥梁结构中必须考虑

行波效应"选取特定的一种视波速进行行波效应抗

震分析并不合适!地震波的特性对行波效应的影响

较大"建立有限元模型后"不但需保证质量#刚度#边

界条件正确"还需选取适合场地特性的地震波!

$

"

%对于纵向刚度较小的高墩长联波形钢腹板

&O

刚构桥"不论是否考虑行波效应"主梁的竖向剪

力均小于静力计算下的最不利组合工况"行波效应

并不会控制波形钢腹板的厚度设计!
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和路面噪声的峰值频率为
0$$

!

#!$$'l

"这个频

率刚好是温拌阻燃沥青路面吸声系数较大的频率"

"

种沥青路面能有效吸收车辆与道路交互作用产生的

噪音!加入
Z=]D\7L

和高效阻燃剂对路面的降噪性

能没有影响"主要原因是沥青路面的吸声系数与空

隙率有关"加载过程中路面逐渐被压缩"空隙率变

小"吸声系数也变小!

!

%对比
"

种沥青路面结构的

平均吸声系数和峰值吸声系数"在加载初期"半刚性

基层上沥青混合料的平均吸声系数和峰值吸声系数

均略大于刚性基层上的沥青混合料"但加载后期试

验结果相差不大!说明在加载初期"半刚性基层上

沥青混合料的吸声系数下降幅度比刚性基层缓慢"

这是因为路面在加载初期被再次压密的过程中"半

刚性基层上沥青面层的应力水平弱于刚性基层上的

沥青面层"其空隙率降低速率相对较小!

)

!

结论

$

#

%温拌剂和阻燃剂加入沥青砼后不会影响路

面的抗滑性能"且温拌阻燃沥青路面的抗滑性能在

加载循环周期内都可满足规范要求!温拌阻燃沥青

砼路面与热拌沥青砼路面的抗滑性能差异不大!

$

!

%温拌阻燃沥青砼路面具有较好的降噪性

能!

"

种沥青路面表面层材料在吸声频率
+$$

!

#$$$'l

时的吸声系数较高"和汽车与路面噪声峰

值频率范围一致"沥青路面能有效吸收汽车行驶时

与路面相互作用产生的噪音!

$

3

%基层类型不会影响沥青路面的抗滑性能"

但对降噪性能的衰变有一定影响!由于半刚性基层

刚度弱于刚性基层"半刚性沥青路面中应力水平弱

于刚性基层沥青路面"其面层压密速度相对较慢"加

载初期半刚性基层路面的降噪性能稍优于刚性基层

沥青路面!
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