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摘要：采用有限元软件 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ对某斜拉桥进行整体建模，模拟施工全过程，运用增量

动力分析（ＩＤＡ）方法对施工工艺（调索与合龙顺序）改变对主梁抗震性能的影响进行分析。结果表

明，改变调索顺序对主梁抗震性能的影响较大，改变合龙顺序对主梁抗震性能的影响较小；随着峰

值加速度犘犌犃 的增大，不同调索顺序下主梁延性系数差值增大，且先调首索方案下的延性系数比

先调尾索方案下的大；相同犘犌犃 时，不同合龙顺序下主梁转角延性系数相差不大，剪切位移延性

系数基本相同。
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　　施工阶段结构内力、位移的继承性是斜拉桥的

一大特色，后一施工阶段分析以前一施工阶段为基

础，桥梁前期的施工状况直接影响后期及成桥结构

的内力状态和力学性能。目前大多只是研究桥梁下

部结构的抗震性能，很少研究施工工艺对桥梁抗震

性能的影响。该文针对某斜拉桥建立有限元模型，

应用增量动力分析（ＩＤＡ）方法研究其主梁在竖向地

震时程荷载下的灾变过程，比较其在不同施工工艺

下的抗震性能，为施工工艺选择提供参考。

１　分析方法和理论

ＩＤＡ方法通过有效模拟结构在地震动荷载作

用下从开裂到破坏的全过程，对结构的抗震性能进

行评估。主要步骤如下：１）选取原始地震波记录。

２）选择地震强度参数犐犕 及结构性能参数犇犕。

３）从小到大确定一组调幅系数，得到一组不同强度

的地震动输入。４）对不同强度地震动输入分别进

行非线性时程分析。５）根据分析结果绘制犇犕 和

犐犕 关系曲线。

２　工程概况

以某双菱形连塔斜拉桥为背景进行分析。其主

桥跨径组合为（１１０＋２２０＋１１０）ｍ，两主梁完全分

离，采用双边主肋断面形式主梁，总宽度５０ｍ，每幅

宽度２５ｍ。

采用三跨半漂浮结构体系，双塔并连，采用箱形

截面形式的横梁连接，主梁与墩柱或横梁之间设支

座。１１２对斜拉索呈空间四索面扇形布置，主塔基

础采用２．５ｍ钻孔桩，每个并连塔共设１８根。全桥

每幅设置边墩和辅助墩，边墩和辅助墩基础下均有

４根１．５ｍ钻孔桩，并设承台，辅助墩承台尺寸为（７

×７×２．５）ｍ，边墩承台尺寸为（６．１×６．１×２）ｍ。

３　不同施工工艺下主梁抗震性能分析

３．１　计算模型

采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥有限元模型（见图

１）。用梁单元模拟钢筋砼结构、桁架单元模拟斜拉

索；永久支座、临时支座、塔－横梁临时固结用弹性

连接中的刚性和刚性连接及两者的组合进行模拟；

满堂支架作为临时约束采用一般支承中对犇狕 进行

约束的方式模拟；采用“ｍ”法计算每层等代土弹簧

的刚度，在模型中桩各单元分别输入相应土层的刚

度值模拟桩－土－结构的相互作用。在主梁弯矩最

大处（梁中）定义弯矩塑性铰，剪力最大处（横梁上的

主梁单元）定义剪力塑性铰。

图１　全桥结构数值计算模型

３．２　钢筋砼恢复力模型

钢筋砼恢复力模型有曲线形和折线形两种，其

各有利弊，曲线形更符合工程实际但计算复杂，折线

形不及曲线形符合工程实际但计算简单，目前折线
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形应用广泛。常用的构件折线形模型有多种，钢筋

砼结构一般采用刚度退化三线形模型。选择刚度退

化三线形模型中考虑屈服后硬化的坡顶退化三线形

模型进行非线性分析，其力－位移关系见图２。

犅、犆、犇 分别为开裂点、屈服点和破坏点；犃犅、犅犆、犆犇 段的斜率犽１、

犽２、犽３分别代表线弹性阶段、开裂至屈服阶段、屈服后强化阶段的刚

度；α１、α２为刚度折减系数。

图２　力－位移关系曲线

３．３　主梁特征值参数的确定

准确定义恢复力计算模型的特征值参数对抗震

性能分析的准确性至关重要。主梁的开裂弯矩和剪

力根据所用砼抗拉强度计算，屈服弯矩和剪力根据

实际配筋计算，计算公式见文献［２］。根据ＦＥＭＡ

－３５６中的建议，钢筋屈服后强化段的刚度为屈服

前刚度的５％～１０％，这里取１０％。参照《铁路工程

抗震设计规范》，基本承载力明显下降之前结构非线

性响应最大位移犇ｍａｘ与结构屈服位移犇ｙ的比值用

延性系数表示，允许延性比为４．８，定义延性系数为

４．８时主梁破坏。代入相关参数后得到该桥竖桥向

主梁恢复力计算模型的特征值参数（见表１）、竖桥

向主梁截面弯矩－转角关系和剪力－位移关系（见

图３、图４）。

表１　斜拉桥竖桥向主梁恢复力计算模型的特征值参数

参数名称 参数值 参数名称 参数值

Μｃｒ／（ｋＮ·ｍ） ４００９５ 犞ｃｒ／ｋＮ ５８９４

Μｙ／（ｋＮ·ｍ） ７１２３０ 犞ｙ／ｋＮ ９８８０

Μｕ／（ｋＮ·ｍ） ８６７８０ 犞ｕ／ｋＮ １１９１０

α１ ０．２３８ α１ ０．２１８

α２ ０．０２４ α２ ０．０２２

　注：犕、犞 分别为弯矩和剪力，其下标ｃｒ、ｙ、ｕ分别表示开

裂、屈服、破坏。

３．４　非弹性时程分析对比

地震波的选择与场地状况直接相关，不同地震

图３　弯矩－转角关系曲线

图４　剪力－位移关系曲线

波输入得出的结果相差较大。为保证结果的合理性，

选取１９４０年ＥＩＣｅｎｔｒｏ、１９５２年ＴａｆｔＬｉｎｃｏｌｎＳｃｈｏｏｌ

６９度和３３９度３种天然地震动记录作为基准地震动

分别进行时程分析，不断加大峰值加速度犘犌犃 直

至主梁破坏，以响应最大值作为分析结果。由于主

梁横向刚度远大于竖向刚度，主梁竖向截面为薄弱

环节，故以其作为研究对象。仅考虑竖桥向地震时

程荷载工况，选定以下不同施工工艺进行分析：１）

调索顺序分为先调首索（二次调索由短索向长索逐

一调整）和先调尾索（二次调索由长索向短索逐一调

整）；２）合龙顺序分为先边后中（先合龙边跨再合龙

中跨）和先中后边（先合龙中跨再合龙边跨）。

３．４．１　调索顺序的影响

竖桥向地震时程荷载工况下调索顺序对主梁抗

震性能的影响见图５～８，转角和剪切位移部分延性

系数比较见表２、表３。

图５　不同调索顺序下主梁弯矩犐犇犃曲线比较
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图６　不同调索顺序下主梁转角犐犇犃曲线比较

图７　不同调索顺序下主梁剪力犐犇犃曲线比较

图８　不同调索顺序下主梁剪切位移犐犇犃曲线比较

表２　不同调索顺序下部分转角延性系数比较

犘犌犃／

［×９．８（ｍ·ｓ－２）］

不同调索顺序下的转角延性系数

先调首索 先调尾索

０．１０ ０．２４ ０．１８

０．２７ ０．４７ ０．２４

０．６５ １．００ ０．７６

０．８２ ２．９７ １．００

０．９７ ４．８０ ２．７２

１．１４ － ４．８０

由图５～８、表２、表３可知：在竖桥向地震峰值

加速度不断增加的条件下，改变调索顺序对主梁抗

震性能的影响较大，且对弯矩的影响略大于对剪力

的影响。若以主梁弯矩或转角作为结构性能参数，

先调首索方案下主梁开裂点在峰值加速度为０．１ｇ

时出现，屈服点在０．６５ｇ时出现，破坏点在０．９７ｇ时

表３　不同调索顺序下部分剪切位移延性系数比较

犘犌犃／

［×９．８（ｍ·ｓ－２）］

不同调索顺序下的剪切位移延性系数

先调首索 先调尾索

０．１７ ０．２４ ０．２１

０．２８ ０．３９ ０．２４

０．７４ １．００ ０．８５

０．８５ ２．２４ １．００

１．０３ ４．８０ ３．１８

１．１４ － ４．８０

出现；先调尾索方案下主梁开裂点在０．２７ｇ时出现，

屈服点在０．８２ｇ时出现，破坏点在１．１４ｇ时出现；先

调尾索方案下主梁开裂点、屈服点和破坏点比先调

首索方案推迟０．１７ｇ。若以主梁剪力或剪切位移作

为结构性能参数，先调首索方案下主梁开裂点在

０．１７ｇ时出现，屈服点在０．７４ｇ时出现，破坏点在

１．０３ｇ时出现；先调尾索方案下主梁开裂点在０．２８ｇ

时出现，屈服点在０．８５ｇ时出现，破坏点在１．１４ｇ时

出现；先调尾索方案下主梁开裂点、屈服点和破坏点

比先调首索方案均推迟０．１１ｇ。随着犘犌犃 的增大，

两种调索顺序下结构的延性系数相差增大，且先调

首索方案下的延性系数比先调尾索方案下的延性系

数大，转角延性系数最大差值为２．０８，剪切位移延性

系数最大差值为１．６２；相同犘犌犃 时，主梁转角延性

系数比剪切位移延性系数大。

３．４．２　合龙顺序的影响

竖桥向地震时程荷载工况下合龙顺序对主梁抗

震性能的影响见图９～１２，转角和剪切位移部分延

性系数比较见表４、表５。

图９　不同合龙顺序下主梁弯矩犐犇犃曲线比较

由图９～１２、表４、表５可知：在竖桥向地震峰值

加速度不断增加的条件下，改变合龙顺序对主梁抗

震性能的影响较小，且其影响全都体现在弯矩和转

角上。若以主梁弯矩或转角作为结构性能参数，先

边 后中方案下主梁开裂点在峰值加速度为０．１ｇ时
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图１０　不同合龙顺序下主梁转角犐犇犃曲线比较

图１１　不同合龙顺序下主梁剪力犐犇犃曲线比较

图１２　不同合龙顺序下主梁剪切位移犐犇犃曲线比较

表４　不同合龙顺序下部分转角延性系数比较

犘犌犃／

［×９．８（ｍ·ｓ－２）］

不同合龙顺序下的转角延性系数

先边后中 先中后边

０．１０ ０．２４ ０．２２

０．１３ ０．２８ ０．２４

０．６５ １．００ ０．９５

０．６９ １．４０ １．００

０．９７ ４．８０ ４．３８

１．０１ － ４．８０

表５　不同合龙顺序下部分剪切位移延性系数比较

犘犌犃／

［×９．８（ｍ·ｓ－２）］

不同合龙顺序下的剪切位移延性系数

先边后中 先中后边

０．１７ ０．２４ ０．２５

０．７４ １．００ １．０１

１．０３ ４．８０ ４．８０

出现，屈服点在０．６５ｇ时出现，破坏点在０．９７ｇ时出

现；先中后边方案下主梁开裂点在０．１３ｇ时出现，屈

服点在０．６９ｇ时出现，破坏点在１．０１ｇ时出现；先中

后边方案下主梁开裂点比先边后中方案推迟０．０３ｇ，

屈服点和破坏点推迟０．０４ｇ。若以主梁剪力或剪切

位移作为结构性能参数，两种合龙方案下主梁都是

在犘犌犃 为０．１７ｇ时开裂，０．７４ｇ时达到屈服点，１．０３ｇ

时破坏，剪力、剪切位移的ＩＤＡ曲线基本重合。在

相同犘犌犃 时，两种合龙顺序下主梁转角延性系数

相差不大，最大差值为０．４２；剪切位移延性系数基本

相同。

４　结论

（１）改变调索顺序对斜拉桥主梁抗震性能的影

响较大，且对弯矩的影响略大于对剪力的影响。若

以主梁弯矩或转角作为结构性能参数，先调尾索方

案下主梁开裂点、屈服点和破坏点比先调首索方案

均推迟０．１７ｇ；若以主梁剪力或剪切位移作为结构

性能参数，先调尾索方案下主梁开裂点、屈服点和破

坏点比先调首索方案均推迟０．１１ｇ。就主梁抗震性

能而言，该斜拉桥应以先调尾索作为首选调索方案。

（２）改变合龙顺序对斜拉桥主梁抗震性能的影

响很小，且其影响全都体现在弯矩和转角上。若以

主梁弯矩或转角作为结构性能参数，先中后边合龙

方案下主梁开裂点和破坏点比先边后中合龙方案推

迟０．０３ｇ，屈服点推迟０．０４ｇ。不同合龙方案下主梁

剪力、剪切位移的ＩＤＡ曲线基本重合。

（３）随着犘犌犃 的增大，不同调索顺序下主梁延

性系数差值增大，且先调首索方案下的延性系数比

先调尾索方案下的延性系数大。相同犘犌犃 时，不

同调索顺序下主梁转角延性系数比剪切位移延性系

数大；不同合龙顺序下主梁转角延性系数相差不大，

剪切位移延性系数基本相同。

（４）不同施工工艺下，以弯矩（剪力）作为结构

性能参数和以转角（剪切位移）作为结构性能参数，

主梁开裂点、屈服点和破坏点所对应的犘犌犃 相同。

随着犘犌犃 的增加，转角和剪切位移在开裂前增加

缓慢，开裂后屈服前增加速度比开裂前大，屈服后急

剧增加，其变化规律与客观规律相符。
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实测值与理论值的变化规律较吻合（见图１５）。

表９　工况三下应变测试结果 με

测试断面 测点编号
各级荷载下的弹性应变

第２级 第４级

残余应变

（卸载）

２－２截面

１ 　１０ 　３ 　０

２ １１ ３ ０

３ １６ ６ １

４ １２ ３ ０

５ １０ ３ ０

４－４截面

１ 　５２ 　６５ 　３

２ ６０ ６９ ３

３ ９２ １０５ ６

４ ６２ ７１ ２

５ ５７ ６４ ０

６－６截面

１ －４３ －５２ －２

２ －５１ －６１ ０

３ －６６ －８３ －２

４ －５０ －６０ －４

５ －４０ －５２ －２

４　结语

桥梁静载试验是一项复杂而细致的工作，其试

验方法的科学性、操作的准确性与判断的合理性确

保了桥梁结构的质量安全。根据绥宁县民族风雨桥

图１５　工况三下６－６截面弹性应变对比

数值模拟分析与静载试验结果，在各静载试验工况

下，其挠度校验系数和应变校验系数最大值分别为

０．７７、０．７８，且残余变形较小，表明其强度、刚度满足

设计要求，处于良好的弹性工作状态，结构在设计荷

载作用下的受力性能满足设计要求。
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