
竖向地震作用下大跨柔性高墩连续

刚构桥动力响应研究

张志明

（广州市公路工程公司，广东 广州　５１００７５）

摘要：为研究大跨柔性高墩连续刚构桥的竖向振动分量在地震响应分析中所起的作用，以最

大墩高１００ｍ、主跨布置为１３０ｍ＋３×２３５ｍ＋１３０ｍ的某柔性高墩大跨连续刚构桥为研究对象，

分别采用反应谱法和动力时程分析法对其开展研究，以一致激励与非一致激励两种不同地震输入

并考虑行波效应对其的影响，比较分析了反应谱、一致激励及非一致激励对竖向分量的影响，讨论

了几何非线性对结构的影响。
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　　中国是一个多地震自然灾害的国家，桥梁结构

等生命线工程的地震响应问题自然而然成为研究热

点。与中小跨径普通桥梁相比，大跨度桥梁地震响

应的影响因素更多且相互耦联在一起，因而其地震

响应更为复杂。目前关于竖向地震分量对大跨柔性

高墩桥梁影响的研究鲜有报道，有待进一步深入。

该文以贵州省镇宁至胜境关公路上某特大预应力砼

箱梁连续刚构桥为对象，分别采用反应谱法与时程

分析法进行地震反应研究。

１　有限元模型

该桥９＃ ～１３
＃墩的高度分别为５７、５９、９７、７９、

１００ｍ，主跨布置为１３０ｍ＋３×２３５ｍ＋１３０ｍ，为

典型的大跨度柔性高墩连续刚构桥（见图１）。

图１　某特大预应力砼箱梁连续刚构桥的总体布置（单位：ｍ）

　　考虑到大跨度刚构桥的特点及地震作用方向的

随机性，地震反应分析采用空间有限元模型，着重于

结构刚度、质量和边界条件的模拟，并使它们尽量与

实际结构相符。采用 ＡＮＳＹＳ建立模型（见图２），

主梁、主墩及边墩墩身采用梁单元Ｂｅａｍ４４模拟，桥

面铺装及附属物采用沿主梁纵向均匀分配的质量单

元 Ｍａｓｓ２１模拟；主墩墩顶与主梁刚性连接，边墩墩

顶设两盆式橡胶支座与主梁相连，仅设竖向和横向

约束；在边墩墩底、主墩墩底采用完全固结形式。

２　场地特性

２．１　规准水平加速度反应谱

为消除地震动强度对反应谱纵轴坐标值的影

图２　大桥有限元模型

响，将反应谱规准化。根据中国地震局地壳应力研

究所《贵州镇宁至胜境关公路重点工程场地地震安

全性评价及工程场区地震动区划报告》，该桥规准水

平加速度反应谱β（犜）形式如下：
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式中：犜 为反应谱周期；犜０＝０．０４；犜１＝０．１；βｍ 为反

应谱最大值，βｍ＝２．５；犜ｇ 为反应谱特征周期，犜ｇ＝

０．４５；犆为反应谱衰减系数，犆＝１．０。

２．２　地震动加速度时程

根据中国地震局地壳应力研究所《贵州镇宁至

胜境关公路重点工程场地地震安全性评价及工程场

区地震动区划报告》提供的３条地震加速度波（见图

３）进行时程计算。

图３　地震动加速度时程

３　计算结果与分析

３．１　自振特性分析

自振特性是工程结构的自身固有属性，是工程

结构动力分析的基本，也是反应谱分析的基础。表

１为根据上述有限元模型计算所得前１０阶自振频

率和振型特征。

根据表１，对结构地震反应影响较大的振型其

周期均较长，较长的自振周期对结构抗震有利。根

据反应谱曲线，自振周期越长反应谱值越小，故自振

周期较长的结构受到的地震荷载较小。

表１　桥梁前１０阶自振频率与振型特征

阶次 自振频率／Ｈｚ 振型特征

１ ０．１９５３ 主梁对称侧弯

２ ０．２０２５ 主梁反对称侧弯

３ ０．２４８１ 主墩纵向弯曲

４ ０．２６３１ 主梁对称侧弯

５ ０．３５７６ 主梁反对称侧弯

６ ０．４３７３ 主梁对称侧弯

７ ０．５４３０ 主梁对称竖弯

８ ０．５５３４ 主梁反对称侧弯

９ ０．６４９６ 主梁反对称竖弯

１０ ０．７１３１ 主梁对称侧弯

３．２　反应谱分析

为保证计算精度，取前２００阶振型进行叠加，并

考虑高阶振型的影响。计算中假定结构一直在弹性

范围内工作，对结构内力未乘综合影响系数；竖向反

应谱取水平反应谱的２／３。振型组合方法采用ＣＱＣ

法进行模态组合，其表达式为：

犚ｍａｘ＝ ∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
ρ犻犼犚犻，ｍａｘ犚犼，槡 ｍａｘ （２）

式中：ρ犻犼为模态组合系数。

各地震分量的组合是反应谱法中尚未圆满解决

的问题之一，常用的组合方法多为经验方法，该文纵

向、竖向地震动分量组合采用文献［１］中提到的各分

量反应最大值绝对值之和（ＳＵＭ）的组合方法，给出

反应最大值的上限估计值。纵向反应谱与纵向＋竖

向反应谱计算结果比较见表２、表３。

表２　纵向位移值比较

结构位置 纵向输入／ｃｍ 增加百分比／％

跨中 ６．５０ ０．８７

左边墩顶梁端 ６．２５ ６．４４

右边墩顶梁端 ６．５５ ５．６６

１１＃墩左墩顶 ６．６５ ２．６６

１１＃墩右墩顶 ６．６５ ２．８４

１２＃墩左墩顶 ６．３３ ５．８８

１２＃墩右墩顶 ６．２９ ５．９０

　　注：“左”对应图１中镇宁方向，“右”对应图１中胜境关

方向；“增加百分比”为纵向＋竖向输入相对纵向输

入的增加比值。下同。

由表２、表３可知：竖向地震分量对桥内力的影

响比对位移的影响大；就内力而言，竖向分量对墩剪

力、弯矩的影响较小，对主梁的影响较大，需注意主

梁在地震作用下的抗剪和抗弯能力。
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表３　内力值比较

结构位置

　　　　　轴力　　　　　 　　　　　剪力　　　　　 　　　　　弯矩　　　　　

纵向输

入／ｋＮ

增加百

分比／％

纵向输

入／ｋＮ

增加百

分比／％

纵向输入／

（ｋＮ·ｍ）

增加百

分比／％

跨中 ２１１７．９４ ３００．８ ４０１．６７ ３７．０ ４７１１．４３ ３７２．３

１１＃墩顶左端 １０８８．７３ ５４２．０ ７７７．９２ ４０３．２ ３６３３９．７８ ２６７．４

１１＃墩顶梁截面右端 ２２０５．２７ ２４８．８ ７６９．１８ ３６７．０ ２９０４９．０３ ２８３．３

１２＃墩顶左端 １７８９．７５ １６１．２ ８３６．４４ ３３６．９ ３７１６８．７６ ２０２．４

１２＃墩顶梁截面右端 １８０７．５２ １１１．２ ８９５．１２ ３６７．８ ３４２３４．１２ ２１８．８

墩底１２＃墩 １２８８．６９ ７６３．２ ３８３４．５６ １５．９ １９２７００．５３ １２．２

截面１４＃墩 １８８８．３８ ５３８．５ ４４２８．３２ ２７．１ ２１１９７１．６９ ２３．６

３．３　时程分析

大跨度桥梁结构在多点不同步地震激励下的运

动方程可采用分块的形式表达为：
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０ 犕ｂ
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０
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式中：［犕］、［犆］、［犓］分别为结构的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵；̈狔ｓ｛ ｝、狔
·

ｓ｛ ｝、狔ｓ｛ ｝分别为非支承处

自由度的绝对加速度、速度和位移向量；狔̈ｂ｛ ｝、

狔
·

ｂ｛ ｝、狔ｂ｛ ｝分别为支承处自由度的绝对加速度、速

度和位移向量；犉ｂ为支承反力。

多点激振下总结构反应位移可分离为动力反应

位移和拟静力位移，可表示为：
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狔ｂ
烅
烄

烆
烍
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烎
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ｓ
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从而得运动方程如下：

犕ｓ［ ］̈狌ｄｓ｛ ｝＋ 犆ｓ［ ］狌
·
ｄ
ｓ｛ ｝＋ 犓ｓ［ ］狌ｄｓ｛ ｝＝

－ 犕ｓ［ ］犓ｓ［ ］－１ 犓ｓｂ［ ］ｙ̈ｂ｛ ｝＝

－ 犕ｓ［ ］犚［ ］̈狔ｂ｛ ｝ （４）

式中：［犚］为影响矩阵，一致激励作用时，［犚］＝

［犐］。

把式（４）右端的各支座处地面运动加速度向量

狔̈ｂ｛ ｝按具有一定时间差的同一条地震加速度进行

取值，即可考虑行波效应的影响。

采用图３所示地震波，预应力砼结构的阻尼比

按规范取５％。用对结构动力特性影响较大的第１

阶和第１０阶频率计算瑞利阻尼系数，得到质量系数

为０．０９０２４，刚度系数为０．０２１５６。

该桥总长大于６００ｍ，为特大跨度桥梁，在地震

时程分析时需考虑地震动的空间变化（地震动沿桥

纵轴向先后到达各支承处的时间差）即行波效应的

影响，故分别对一致激励和非一致激励（考虑行波效

应）两种情况进行地震时程响应计算，并对两种情况

下３条地震波分别作用的主要控制截面的位移及内

力平均值进行比较。

３．３．１　一致激励分析结果

不考虑行波效应时，各墩底输入的地震波无时

间差，计算所得主要控制截面的位移及内力见表４、

表５。

表４　不考虑行波效应时纵向位移值比较

结构位置 纵向输入／ｃｍ 增加百分比／％

跨中 ９．５３ －０．３４

１１＃墩左边墩顶梁端 ９．３５ －１．２１

１１＃墩右边墩顶梁端 ９．５５ ０．６９

１２＃墩左墩顶 ９．２５ －０．４２

１２＃墩右墩顶 ９．２４ －０．４４

１４＃墩左墩顶 ９．３８ ０．６３

１４＃墩右墩顶 ９．３７ ０．６３

跨中／左边墩相对位移 １０．１５ １．１１

跨中／右边墩相对位移 ９．９１ －０．１２

３．３．２　非一致激励分析结果

根据该桥桥址处场地土的情况，取波速为１０００

ｍ／ｓ，计算所得主要控制截面的位移及内力见表６、

表７。

由表６、表７可知：时程分析结果比反应谱分析

结果略小，且部分位移结果在考虑竖向分量时出现

负增长，主要是由于时程分析能更深入地考虑纵向

地震分量与竖向地震分量的相关性，其分析结果更

接近实际情况。
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表５　不考虑行波效应时内力值比较

结构位置

　　　　　轴力　　　　　 　　　　　剪力　　　　　 　　　　　弯矩　　　　　　

纵向输入／

ｋＮ

增加百分比／

％

纵向输入／

ｋＮ

增加百分比／

％

纵向输入／

（ｋＮ·ｍ）

增加百分比／

％

跨中 ２１７６．６４　 １７０．４３ ５０７．０８ 　１．９０ 　５７６２．６２ ２０５．９０

１１＃墩顶左端 ６１３．３８ ６９６．６１ ６２２．４６ ２５１．２９ ５３８３９．２４ １１５．４３

１１＃墩顶梁截面右端 ２６０１．２３ ９５．７７ ６１５．７８ ２１８．２３ ３６４２３．８１ １６２．１５

１４＃墩顶左端 １１１７．５４ １２７．５ ４９５．７１ ２８３．５５ ４３６８７．４９ ８８．８９

１４＃墩顶梁截面右端 １８５７．８３ ３４．８２ ５６４．６６ ３８０．６６ ４２１８０．６７ １１５．２５

墩底１２＃墩 ４０３．９９ １７８０．２２ ５５９７．２３ －０．０４ ２７１８９８．７６ ０．５８

截面１４＃墩 ３８９．３２ １８６６．７７ ５８１９．８０ －０．５１ ２８６７１６．９１ ３．１０

３．４　几何非线性分析

以一致激励工况为例，考虑几何非线性对桥梁

结构地震响应的影响，同时与线性情况进行对比，计

算结果见表８。

由表８可知：１）几何非线性对该桥抗震的影响

不显著，影响最大的构件为边跨主梁、１４＃ 墩顶左

端、截面１２＃墩，最大值为７．６６％～５．４５％；对于主

跨跨中、１３＃ 墩顶等构件，几何非线性的影响不足

５％。２）对于高墩刚构桥，尽管柔性高墩具有强烈

的非线性，但由于墩梁固接，非线性对地震激励的影

响并不明显，这类桥梁结构仍属于刚性体系结构，而

非柔性体系结构。

表６　考虑行波效应时纵向位移值比较

结构位置 纵向输入／ｃｍ 增加百分比／％

跨中 ８．９５ －１．８９

跨中／左边墩顶梁端 １０．６２ －１．３３

跨中／右边墩顶梁端 １０．６９ ２．１７

１２＃墩左墩顶 ８．６４ －１．８２

１２＃墩右墩顶 ８．６４ －１．８４

１４＃墩左墩顶 ９．５４ １．８５

１４＃墩右墩顶 ９．５４ １．８６

跨中／左边墩相对位移 １１．９９ －０．４２

跨中／右边墩相对位移 １１．２０ －４．０６

表７　考虑行波效应时内力值比较

结构位置

　　　　　轴力　　　　　 　　　　　剪力　　　　　 　　　　　弯矩　　　　　　

纵向输入／

ｋＮ

增加百分比／

％

纵向输入／

ｋＮ

增加百分比／

％

纵向输入／

（ｋＮ·ｍ）

增加百分比／

％

跨中 ３５０７．７６ 　８．９４ ４１８．０６ １１０．３８ 　６５５６．０１ 　９２．５３

１３＃墩顶左端 ２５５０．７０ １９．０９ ５２７．３１ ３５７．５３ ５１２８３．４７ １１２．７１

１３＃墩顶梁截面右端 ３４９８．２５ １５．５０ ５４４．８６ ３００．８２ ４３６００．４７ ８１．８７

１４＃墩顶左端 ２１４５．９９ ４．４８ ５３８．３６ ２８７．４７ ４３２８２．３０ １０９．７６

１４＃墩顶梁截面右端 １７５６．３７ ０．７１ ４７２．８６ ３０７．３３ ４７３９５．２５ ７７．７１

墩底１２＃墩 ４１６．２３ １６２７．７４ ５４８９．５３ ０．７８ ２５３９５９．７９ ０．０７

截面１４＃墩 ２５５．５１ ２７９６．４５ ５８２９．７７ １．６０ ３２１７７０．９２ ２．０５

表８　考虑几何非线性时内力值比较

控制截面

　　　　　　轴力　　　　　 　　　　横向剪力／ｋＮ　　　　 　　　　　　横向弯矩　　　　　　

几何线

性／ｋＮ

几何非

线性／ｋＮ

偏差／

％

几何线

性／ｋＮ

几何非线

性／ｋＮ

偏差／

％

几何线性／

（ｋＮ·ｍ）

几何非线性／

（ｋＮ·ｍ）

偏差／

％

截面１２＃墩 ３６２０．００ ３４５０．００ －４．８３ ４２５．００ ４０２．００ －５．４５ ８２２０．００ ８０５０．００ －２．０４

截面１４＃墩 ３０１０．００ ２９３０．００ －２．５０ ４９９．００ ５１４．００ ３．０７ ４１１０．００ ４２３０．００ ２．８３

１３＃墩顶左端 １８５．００ １８４．００ －０．６０ ２．７７ ２．７２ －１．８８ １．５５ １．５０ －３．２２

１３＃墩顶梁截面右端 ４１６．００ ４１１．００ －１．３１ ５．１０ ４．９２ －３．５１ ２１．８０ ２１．８０ ０．００
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续表８

控制截面

　　　　　　轴力　　　　　 　　　　横向剪力／ｋＮ　　　　 　　　　　　横向弯矩　　　　　　

几何线

性／ｋＮ

几何非

线性／ｋＮ

偏差／

％

几何线

性／ｋＮ

几何非线

性／ｋＮ

偏差／

％

几何线性／

（ｋＮ·ｍ）

几何非线性／

（ｋＮ·ｍ）

偏差／

％

１４＃墩顶左端 ９０．８０ ９２．３０ １．６９ １．９３ ２．０６ ６．７０ ５．４１ ５．７７ ６．６７

１４＃墩顶梁截面右端 ２．８２ ２．９６ ４．８１ ５３．６０ ５４．３０ １．２６ ２２．５０ ２１．５０ －４．３４

边跨跨中 １５００．００ １４９０．００ －０．８５ ５３２．００ ５７３．００ ７．６６ ２８１０．００ ２８５０．００ １．４４

主跨跨中 ２１９０．００ ２１１０．００ －３．５６ １１０００．００１１０００．００ ０．００ １７５０．００ １７７０．００ １．０９

４　结论

（１）竖向地震对横向位移的影响不明显，但对

纵向位移的影响显著。

（２）竖向地震对主梁轴力、竖向剪力、竖向弯矩

的影响较大；对墩轴力的影响较大，对墩竖向剪力、

竖向弯矩的影响较小；对主梁及墩横向剪力、横向弯

矩的影响很小。

（３）反应谱法计算所得结构位移增加值与结构

内力增加值明显大于一致激励计算结果，计算得到

的相同部位各截面较一致激励更为平均。主要是因

为反应谱法在不同地震分量引起的结构地震反应组

合时未考虑各分量的相关性，计算结果比一致激励

的结果粗糙。

（４）对大跨度桥梁必须考虑非一致激励效应。

一致激励下位移比值、剪力比值一般小于非一致激

励下的比值，但主梁轴力、弯矩比值一般大于非一致

激励下的比值；一致激励下墩轴力、剪力比值一般小

于非一致激励下的比值，但弯矩比值一般大于非一

致激励下的比值。

（５）由于结构主要是墩梁固结，几何非线性对

地震激励的响应并不明显，与不考虑非线性的情况

最大差值不到８％，高墩刚构桥仍属于刚性体系。
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别为２．４６、２．８０、３．２３、２．８０、２．４７ｍｍ，为加固前的

７９．９％、８１．４％、７７．５％、８１．２％、８０．２％。加固后各主

肋在汽－１５、挂－８０荷载作用下主肋跨中挠度比加

固前最大减小２２．５％，提高了主梁的抗弯刚度。

由表２可以看出：加固前１＃ ～５＃主肋跨中计

算应变分别为１４３、１８８、２４０、１８５、１４３με，加固后分

别为１１６、１４８、１８２、１４４、１１４με，为加固前的８１．１％、

７８．７％、７５．８％、７７．８％、８０．３％。加固后桥梁的强度

显著提高。

４　结语

该文以某双曲拱桥为工程实例，通过对桥梁结

构裂缝、钢筋锈蚀、局部砼破损等病害的修补，有效

抑制了裂缝的发展，增强了结构的耐久性；通过对拱

肋、横系梁等构件采用增大截面法加固，增大了拱桥

的强度和刚度，提高了结构的安全性。加固后桥梁

的抗变形能力和承载能力显著提高，效果明显。
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