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摘要!为研究不同参数对大跨度上承式钢管砼变截面桁架拱桥抗震性能的影响!以贵州省大

小井特大桥为工程背景!利用有限元软件
C[B+0

,

A:b:G

建立成桥后空间有限元模型!采用时程分

析法进行地震响应分析计算!分析地震沿不同桥向输入'结构阻尼比选取'几何非线性及行波效应

对地震响应的影响%结果表明!水平地震作用对该类拱桥的位移影响显著!竖向地震作用对其轴

力影响较大#阻尼比的改变对拱顶的地震响应影响最大#考虑行波效应时!拱桥的地震响应总体呈

增大趋势#几何非线性对地震响应的影响随着时间的增加而增大%

关键词!桥梁#上承式钢管砼变截面桁架拱桥#地震响应#抗震分析
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随着施工技术的进步$钢管砼拱桥的跨径不断

增大$要求其具有更高的抗震能力%刘洪兵等研究

了大跨度桥梁考虑地形及多点激励时的地震响应#

熊峰研究了钢管砼拱桥的抗震性能#谢开仲等基于

变形或内力和能量的双重破坏准则$研究了钢管砼

拱桥的地震破坏程度#

c2;TE:=:;

F

等对大跨度钢

管砼拱桥在空间地震作用下的动力性能进行了试验

研究#刘震等研究了大跨度飞燕式钢管砼拱桥在地

震行波效应下的损伤#

W:_2:=:;

F

等研究了钢管砼

拱桥在考虑局部场地效应的空间地震作用下的地震

响应#申现龙等研究了非线性静力分析方法在钢管

砼拱桥抗震分析中的作用%目前对大跨度上承式钢

管砼变截面桁架拱桥的抗震分析较少%该文利用

C[B+0

*

A:b:G

软件$对贵州省大小井特大桥进行地

震响应时程分析$探讨不同阻尼比&几何非线性及行

波效应对其地震响应的影响%

!
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有限元模型的建立

大小井特大桥主桥采用计算跨径
(*$=

的上

承式钢管砼变截面桁架拱$拱轴线采用悬链线$拱轴

系数为
!#**

$矢高为
!$$=

$矢跨比为
!

*

(#*

%主拱

由
"

条宽
(=

的拱肋与横向连接系组成$两拱肋的

拱顶中心距
!)=

#上&下弦拱肋钢管外径为
!/)$

==

$拱肋上弦管自拱脚至拱顶壁厚分别为
/*

&

"%

&

/"==

$拱肋下弦管自拱脚至拱顶壁厚分别
/*

&

/"

&

"%==

%

采用空间杆系有限元法对桥梁进行离散$桥面

系钢纵梁&主拱拱上弦杆&下弦杆&斜腹杆&直腹杆&

拱上立柱等构件采用一般梁单元模拟$空钢管与核

心采用共节点梁单元模拟$扣&背索采用桁架单元模

拟$拱圈及立柱与主梁的联系按照实际约束情况进

行模拟$桥面系纵梁截面及主拱圈钢管砼截面按照

组合截面进行模拟%全桥共分为
,$$$

个单元&

(/%(

个节点%桥梁空间有限元模型见图
!

%

图
!

"

大小井特大桥
*1(,6

*

-EFEG

有限元模型
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自振特性计算

桥梁结构的自振特性是进行结构动力分析和抗

震设计的重要参数%一般情况下结构前若干阶自振

频率和振型在抗震计算时起控制作用%采用
O:J<

向量法$利用
C[B+0

*

A:b:G

对模型进行自振特性分

析$计算桥梁结构前
)$

阶振型$此时各方向振型参

与量已达到
&$X

$符合规范要求%表
!

为前
!$

阶

自振频率和自振特性$图
"

为前
"

阶振型模态%

由表
!

可知)

!

"前
"

阶振型周期较大$第
!

阶

振型为
5

方向主振型$拱梁整体横向振动#第
"

阶

振型为
4

方向主振型$拱圈出现竖向振动%

"

"前

!$

阶自振频率为
$#!,)*)!

"

$#%,!!%$N<

$振型分

布较密集%模型基频为
$#!,)*)!N<

$

!

"

!$

阶频

率相差幅度小于
!N<

$结构整体偏柔性!刚性桥梁

基频一般为
"#*

"

/#*N<

"%这与该桥跨径较大而桥
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宽较小的设计形式相吻合%

表
!

"

大小井特大桥前
!5

阶振型特性

阶次 频率*
N<

特性

! $#!,)*)!

拱梁横向
!

阶对称弯曲

" $#/$/,&,

拱梁反对称纵飘

/ $#/("&&(

拱梁横向
!

阶反对称弯曲

( $#*$(!%)

拱梁竖向
!

阶反对称弯曲

* $#*,&")*

梁横向
"

阶对称弯曲

) $#)&$**"

拱梁竖向
"

阶对称弯曲

, $#,(&/)&

拱梁
!

阶扭转

% $#,*&!("

拱横向
!

阶对称弯曲

& $#%/,("&

拱上立柱
!

阶局部纵飘

!$ $#%,!!%$

拱上立柱
"

阶局部纵飘

图
"

"

大小井特大桥前
"

阶振型模态

$
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地震响应参数敏感性分析

$#!

"

地震波的选取

地震作用强度是结构抗震设计中最重要的地震

动参数之一%该桥抗震设防烈度为
,

度$场地类别

为
)

类%根据-公路工程抗震规范.$取结构抗震重

要系数为
!#$

&场地系数为
!#$

%该地区的场地特征

周期为
$#/*9

$地震动加速度峰值为
$#!$

#

%考虑地

震波的频谱特性&有效峰值和持续时间$选取实录

!&($

年
1R-AE;J>8

南北向地震波进行输入%

这里仅考虑
1!

地震作用$原始地震波加速度

峰值为
$#/*)&

#

$调整水平向输入地震加速度峰值

为
$#!$

#

$竖向输入的地震加速峰值取水平向地震

加速度峰值的
$#)*

倍%计算步长取
$#$"9

%考虑输

入地震波的时长为结构基本周期的
*

"

!$

倍$选取

地震波前
/$9

输入%地震波原波形见图
/

$调整后

水平向&竖向地震波分别见图
(

&图
*

%

图
$

"

+;2-HIJKL

地震波

图
%

"

调整后水平向
+;2-HIJKL

地震波

图
&

"

调整后竖向
+;2-HIJKL

地震波
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沿不同桥向输入的影响

为考虑大桥在不同方向输入地震下的响应$分

别沿顺桥向&纵桥向及竖桥向输入地震荷载$取结构

阻尼比为
$#$*

$得到拱脚&

!

*

(M

拱肋及拱顶在
/

个

方向地震荷载作用下的最大轴力和最大位移!见表

"

&表
/

"%

从表
"

可看出)不同方向地震荷载作用下$拱脚

的轴力最大#横桥向与纵桥向地震荷载对该桥轴力

的影响相近$竖桥向地震荷载对该桥轴力的影响最

大%说明拱脚轴力对地震荷载最敏感$受力也最大%

在钢管砼拱桥抗震设计中$应更注重拱脚位置的内
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表
"

"

不同方向地震荷载下主拱圈各位置最大轴力

输入方向 位置 最大轴力*
U.

拱脚
/"(,#%,

横桥向
!

*

(M

拱肋
!)**#)(

拱顶
!*"&#$&

拱脚
/"*&#%)

纵桥向
!

*

(M

拱肋
"/"$#$*

拱顶
"(,(#*(

拱脚
($((#&,

竖桥向
!

*

(M

拱肋
/)!%#%$

拱顶
/!$(#$$

表
$

"

不同方向地震荷载下主拱圈各位置最大位移

输入方向 位置 最大位移*
7=

拱脚
/#$"!%

横桥向
!

*

(M

拱肋
,#)")"

拱顶
%#%"(/

拱脚
"#//$"

纵桥向
!

*

(M

拱肋
"#,%*$

拱顶
"#,,((

拱脚
!#*/(,

竖桥向
!

*

(M

拱肋
!#)*"/

拱顶
!#(/(!

力验算$特别是竖向地震荷载对拱脚轴力的影响%

从表
/

可看出)横桥向地震荷载对该桥位移的

影响最大$纵桥向地震荷载次之$竖桥向地震荷载的

影响最小#最大位移一般发生拱顶$竖向地震荷载作

用下$最大位移发生在拱顶与
!

*

(M

拱肋交界处%

说明拱顶位移对地震荷载最敏感$变形也最大%在

钢管砼拱桥抗震设计中$应更注意拱顶位置的抗震

约束$特别是横向地震对拱顶位移的影响%

$#$

"

阻尼比的影响

一般砼结构的阻尼比取
$#$*

$钢结构的阻尼比

取
$#$/

$钢混叠合梁桥的阻尼比取
$#$"

"

$#$*

%钢

管砼拱桥地震响应分析中$阻尼比主要按经验取值$

研究阻尼比对钢管砼拱桥地震响应的影响非常有必

要%取阻尼比
$#$"

和
$#$*

两种情况$分别进行地震

荷载输入$选取该桥对地震作用最敏感的拱脚和拱

顶$对其地震时程响应进行对比分析%

输入地震荷载时同时考虑水平向地震作用和竖

向地震作用$设置地震荷载工况为顺桥向
:

=

5

横桥

向
:

'

5

竖桥向
$#/:

>

%表
(

为不同阻尼比下拱脚&

拱顶的最大轴力和最大位移$图
)

"

&

为拱脚&拱顶

最大轴力及最大位移时程图%

表
%

"

不同阻尼比下拱脚&拱顶的最大轴力和最大位移

阻尼比 位置 最大轴力*
U.

最大位移*
7=

$#$"

拱脚
)*!%#&& %#%"!$

拱顶
)$))#!! &#",//

$#$*

拱脚
/)/$#&* /#$/*$

拱顶
"),%#/& /#(%"%

图
'

"

拱脚在不同阻尼比下的最大轴力时程图

图
/

"

拱顶在不同阻尼比下的最大轴力时程图

图
3

"

拱脚在不同阻尼比下的最大位移时程图

从表
(

&图
)

"

&

可看出)阻尼比的减小使该桥

地震响应增大$其中拱脚和拱顶处最大轴力分别增

加
,&#*X

&

!")#*X

$最大位移分别增加
!&$#)X

&

!))#/X

%相比于拱脚$阻尼比的改变对拱顶地震响

应的影响更明显%相比于轴力$阻尼比的改变对位

移地震响应的影响更显著%因此$选择合适的阻尼

比在钢管砼拱桥抗震中非常重要$适当增加桥梁的

!!!"

"$"!
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图
4

"

拱顶在不同阻尼比下的最大位移时程图

阻尼比对于位移的地震响应控制十分有效%

$#%

"

几何非线性的影响

非线性情况下输入的地震波同样选用
1R-

AE;J>8

波$设置地震荷载工况为顺桥向
:

=

5

横桥

向
:

'

5

竖桥向
$#/:

>

$地震加速度峰值未作调整$

计算时间步长为
$#$"9

$取地震波前
/$9

输入$阻尼

比取
$#$*

$分析该桥拱脚和拱顶在几何非线性与线

性两种情况下的地震响应$并对结果进行对比分析$

结果见表
*

&图
!$

"

!/

%

表
&

"

两种情况下拱脚&拱顶的最大轴力和最大位移

工况 位置 最大轴力*
U.

最大位移*
7=

非线性
拱脚

"!))*#(% !$#%($$

拱顶
&*)*#,$ "!#*$*$

线性
拱脚

!%)"%#&) ,#%/"(

拱顶
&!%$#!" !(#%&",

图
!5

"

拱脚在两种情况下的最大轴力时程图

图
!!

"

拱顶在两种情况下的最大轴力时程图

图
!"

"

拱脚在两种情况下的最大位移时程图

图
!$

"

拱顶在两种情况下的最大位移时程图

从表
*

&图
!$

"

!/

可看出)考虑几何非线性的

情况下$该桥的地震响应最大值变大$其中拱脚最大

轴力增加
!)#/X

&最大位移增加
/%#(X

$拱顶最大轴

力增加
(#"X

&最大位移增加
((#(X

%在前期线弹性

阶段$线性与非线性的地震响应几乎没有差别$随着

时间的增加$线性与非线性的地震响应差别逐渐增

大%几何非线性对钢管砼拱桥的地震响应有一定影

响$但并不十分显著%

$#&

"

行波效应的影响

对于大跨度桥梁$当支座间距较大时$地震波到

达各支座的时间存在滞后效应$抗震分析中一般需

考虑行波效应对其地震响应的影响%利用
C[B+0

*

A:b:G

进行多点激励分析$采用相对运动法考虑行波

效应对该桥地震响应的影响%设地震波视波速分别

为
*$$

&

!$$$=

*

9

$则地震波到达两个拱脚的时间

差分别为
$#""*

&

$#(*9

%假设地震波按该桥模型从

左往右传播$取阻尼比为
$#$*

$只考虑纵桥向地震荷

载的输入$计算主拱圈各位置的最大地震响应%表

)

为主拱圈各位置最大轴力$表
,

为主拱圈各位置

最大位移%

从表
)

&表
,

可看出)随着地震波速的增加$该

桥主拱圈各位置的地震响应逐渐减小%地震波速一

定时$该桥从左到右最大地震响应呈波形振动$而非
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表
'

"

考虑行波效应下主拱圈各位置最大轴力

波速*!

=

/

9

-!

"

位置 最大轴力*
U.

"

*$$

左拱脚
*(!(#!)

!

*

(M

拱肋
",!,#($

拱顶
"&!&#$$

/

*

(M

拱肋
")*&#")

右拱脚
/,"$#""

!$$$

左拱脚
/&&)#/,

!

*

(M

拱肋
")(*#/$

拱顶
"//%#(&

/

*

(M

拱肋
!*&$#!&

右拱脚
"())#"%

一致激励

拱脚
/"*&#%)

!

*

(M

拱肋
"/"$#$*

拱顶
"(,(#*(

表
/

"

考虑行波效应下主拱圈各位置最大位移

波速*!

=

/

9

-!

"

位置 最大位移*
7=

"

*$$

左拱脚
"#(!!$

!

*

(M

拱肋
)#"),$

拱顶
)#/&$$

/

*

(M

拱肋
*#!""$

右拱脚
"#//,$

!$$$

左拱脚
"#$"/$

!

*

(M

拱肋
/#,!"$

拱顶
/#))!$

/

*

(M

拱肋
/#**/$

右拱脚
!#&,!$

一致激励

拱脚
"#//$"

!

*

(M

拱肋
"#,%*$

拱顶
"#,,((

一致激励下对称振动%与一致激励相比$地震波速

为
!$$$=

*

9

时$

/

*

(M

拱肋轴力和右拱脚位移下降

较明显$分别下降
(*#&X

&

!%#"X

#其余情况下地震

响应与一致激励下相比总体呈增大趋势%考虑行波

效应时$该桥的地震响应更复杂$拱脚和拱顶处于更

不利状况%在进行大跨度拱桥抗震分析时$行波效

应的地震影响不容忽视%

%

"

结论

利用
C[B+0

*

A:b:G

对大小井特大桥建立成桥

有限元模型$采用时程分析法$对比分析沿不同方向

输入地震波&阻尼比取值&几何非线性和行波效应对

钢管砼拱桥地震响应的影响$得到以下结论)

!

!

"不同方向地震荷载作用下$拱脚的轴力最

大$说明拱脚轴力对地震荷载最敏感$受力也最大%

横桥向地震荷载对位移的影响最大$纵桥向地震荷

载次之$竖桥向地震荷载最小$且最大位移一般发生

拱顶%

!

"

"相比于拱脚$拱顶的地震响应对阻尼比的

改变更敏感%相比于轴力$阻尼比的改变对位移地

震响应的影响更显著%适当增加桥梁阻尼比$对于

该类桥位移的地震响应控制十分有效%

!

/

"在前期线弹性阶段$线性与非线性的地震

响应几乎没有差别#随着时间的增加$线性与非线性

的地震响应差别逐渐变大%几何非线性对钢管砼拱

桥的地震响应有一定影响$但并不十分显著%

!

(

"随着地震波速的增加$主拱圈各位置的地

震响应逐渐减小%地震波速一定时$从左到右最大

地震响应呈波形振动$而非一致激励下对称振动%

考虑行波效应时$地震响应相比一致激励总体呈增

大趋势%
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由表
"

可知)主拱圈拱轴线下缘处实际标高与

设计标高差值最大为
%==

$小于设计和施工监测

要求%

$

"

结语

在拱桥施工中进行拱轴线线形控制是保证桥梁

施工安全&线形顺适的重要保障$是提高施工质量的

重要技术手段%太平渡大桥采用二次抛物线方式设

置预拱度$提前预留与变形方向相反的校正量$使桥

梁拱轴线与压力线姿态基本重合$主拱圈实际标高

与设计标高的误差均在合理范围内$符合施工控制

要求$结构各项成桥指标符合设计及-公路桥涵施工

技术规范.的要求$效果良好%
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