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摘要!桥梁桥台背墙与土体之间的相互作用可能对桥梁的地震响应产生重要影响%文中基于

Z
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软件建立桥台背墙和土体三维动态有限元模型!对土体与背墙之间的相互作用对斜梁板

桥动力响应的影响进行仿真分析%结果表明!除中间
"

个节点外!其余节点的位移随桥台倾斜角

度的增大而增大!倾斜角度为零时位移变化曲线趋于水平!倾斜角度大于零时位移变化曲线呈现

两边高中间低的中空形状#桥台的纵向受力远大于水平向受力!在地震作用下桥台纵向受力的最

大值几乎为水平向受力最大值的
"

倍!其受力和位移数据包络线呈倾斜的+

-
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震后调查表明直桥和斜桥在地震响应上有着显

著差异$相比于直桥$斜桥的桥面板更易从桥台上移

位$导致桥梁功能丧失%在斜桥抗震性能方面$张敏

等采用空间梁格法建立有限元模型$用反应谱法理

论进行抗震数值分析$研究了斜桥的抗震设计#刘陆

宇等建立斜交
]

形墩刚构桥有限元模型$分析了斜

交刚构桥支座剪力及位移&桥墩的弹塑性地震反应$

评价了其抗震性能$提出了斜桥抗震设计建议#夏桂

云等用解析法和有限元法分析了斜度&支承方式&弯

扭刚度比等结构参数对单跨斜桥结构前
.

阶振动频

率的影响$认为斜度&支承方式对斜桥动力特性有重

要影响#
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M

8#g#

等提出桥梁的地震反应受桥墩

边界条件的影响较大$斜交桥面板的转动主要由桥

台反应引起#
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等研究了三跨连续钢

筋砼箱梁桥在桥台倾斜角度为
%p

"

(%p

时的抗震性

能$采用非线性静态和动态分析$发现简化梁杆模型

可捕捉斜桥在中等大小偏转角下的弯扭耦合响应#

_?
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等研究了带有座式桥台的钢筋砼

桥梁在地震荷载作用下的抗震性能$认为桥台斜角

较大的桥梁由于过度旋转而倒塌的概率更大$而剪

切键在减少甲板旋转和桥梁损坏方面起到关键作

用%以上研究都强调桥面板与桥台的关系$忽略了

桥台与土体之间的关系$而桥台与土体之间的关系

对地基与桥台之间的应力有着很大影响%为此$该
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软件建立桥台背墙和土体有限元

模型$对土体与背墙之间的相互作用对斜梁板桥动

力响应的影响进行仿真分析%
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模型数值分析
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模型概况

图
!

所示桥梁模型来自文献,

*

-$基于该桥数

据$选取全桥的一半构建新的桥梁模型!见图
"

"

$

"%图
"

中土体和背墙采用八节点标准实体单元模

拟!图
!

中采用弹簧单元模拟"$其余单元保持不变%

土体和背墙之间设置
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软件内置的
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单元$模拟二者的接触%桥面板的三自由度

刚性单元与背墙节点耦合%土体的宽度和高度与桥

梁相同$长度为桥梁宽度的
"

倍%背墙和土体参数

见表
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$其中
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单元的常数
P

和文献,
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原代码的取值相同%
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图
+

"

某斜桥基本模型示意图

图
,
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桥梁背墙单元

图
-

"

节点分布

表
!

"

背墙和土体的计算参数

项目 弹性模量)
L_A

泊松比 常数
P

)

L_A

土体
&%#)"* %#)

背墙
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单元
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边界条件和地震荷载输入

图
"

中土体的前后表面各受到
Q

方向的约束$

左面和
=<HT

面受到
A

方向约束$土体的底部和

桥墩则受到
A

&

Q

&

X)

个方向的约束%全桥模型的

另一半中$土体模型也采用相同的约束条件%为了

便于比较$地震荷载的输入与文献,
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-中相同$其数

据来自
!**$

年
!

月
!&

日的美国北岭地震$包含地

震过程前
!)#.).0

所记录的地面加速度!见图
.

"$

加速度最大值为
$#!&

M

$且土体底部和桥墩均受到

一致的地震波作用%

图
0

"

A

方向加速度时程曲线
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计算结果分析
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桥台不同倾斜角度下背墙的节点位移

取桥台倾斜角度分别为
%

&

)%p

和
.%p

$分析桥台

不同倾斜角度时背墙的位移$结果见图
(

&图
&

%

图
2

"

不同斜交角度下节点的最大位移

图
3

"

距边缘点不同距离的节点最大位移

从图
(

&图
&

可看出'除节点
""%!

和
!"%!

外$

其余节点位移都随着桥台倾斜角度的增大而增大%

当桥台倾斜角度为零时$地震作用下的节点位移曲

线几乎保持水平#在其他角度时$随着与边缘点距离

的增大$节点位移先下降$再保持平稳$最后再增长$

变化趋势呈现中空状%
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背墙和土体之间的相互作用

图
-

为桥台在
A

&

Q

方向的受力时程曲线%从

图
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可看出'桥台的纵向受力远大于水平向受力$在
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地震作用下纵向受力的最大值约为水平向受力最大

值的
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图
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桥台在
A

和
Q

方向的受力

图
*

为背墙节点
.%%!

的位移时程曲线%从图

*

可看出'节点位移随时间变化而增大$其中最大正

向位移和最大负向位移都出现在地震发生的前
)0

内$分别为
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和
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%

图
A

"

节点
0..!

的位移时程曲线

图
!%

为桥台纵向受力和纵向位移的数据包络

线$反映纵向受力和纵向位移之间的关系%从图
!%

可看出'桥台纵向受力变化曲线的形状较复杂$呈倾

斜角度为锐角的.
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图
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"

桥台的纵向受力随位移的变化

图
!!

和图
!"

为桥台整体弯矩时程曲线%从中

可看出'沿
A

和
Q

轴向的最大正弯矩和最大负弯矩

出现在地震发生后的
)#$*

"

.#-!0

内$且桥台沿
A

轴向的最大弯矩约为沿
Q

轴向弯矩的
"

倍$为
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图
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"

桥台沿
A

轴向的弯矩

,
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结论

!
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"除中间
"

个节点外$节点位移随着桥台倾

斜角度的增大而增大#倾斜角度为零时$地震作用下

的节点位移曲线几乎保持水平#其他角度时$节点位

移随着距边缘点距离的增大而先下降$再保持平稳$

最后增长$变化趋势呈中空状%

!

"

"桥台纵向受力远大于水平向受力$在地震

作用下纵向受力的最大值约为水平向受力最大值的

"

倍$达
&#.&G!%
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"背墙节点
.%%!

的位移随着时间增长而增

加$最大正向位移和最大负向位移都出现在地震前

)0

内$分别为
%#")

和
,%#".(/6

%

!

$

"桥台的受力和位移之间的关系较复杂$其

包络线呈倾斜角度为锐角的.
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A

轴的最大弯矩约为沿

Q

轴最大弯矩的
"

倍$为
$#&G!%

,&

>9

(

6

%

参考文献!

,

!

-

"

8?==:=

M

0_F

$

a<Q0=?@X h

$

aQ30<=HO

$

?1A;#O=

M

:d

=??@:=

M

S?A1Q@?0<S1N?WA=[?@=A=3<?A@1N

l

QA>?<S

[?e@QA@

4

*

$

!*&!

,

E

-

#FA;:S<@=:AT=01:1Q1?<SU?/N=<;<d

M4

$

!*&!#

,

"

-

"

gA0N:=0>

4

L

$

ZR:?3<E

$

+0NS<@3W+

$

?1A;#_?@S<@6d

A=/?<SN:

M

NbA

4

A=3@A:;bA

4

01@Q/1Q@?03Q@:=

M

1N?[?ed

@QA@

4

"&

$

"%!% LAQ;?FN:;??A@1N

l

QA>?

,

E

-

#OOET

)

_OOE

)

[ah+e@:3

M

?1?A6@?

V

<@1

$

"%!%#

,

)

-

"

YAbA0N:6AY

$

'=

j

<NW

$

a<0N:>Q6A8

$

?1A;#HA6A

M

?<S

1@A=0

V

<@1A1:<=SA/:;:1

4

3Q?1<"%!% FN:;??A@1N

l

QA>?

,

E

-

#I@:3

M

?U?A6H:0

V

A1/N?3e

4

8A

V

A=W</:?1

4

<SF:R:;

"下转第
!.&

页$

!.!"

"%!-

年 第
"

期 董必昌!等&考虑背墙与土体间相互作用的斜梁板桥动力响应分析
"



接缝严密&有足够的刚度和稳定性%其中拱架采用

钢拱架$用钢轨加工制成$钢拱架的间距根据地质条

件等确定%

"

"架设前按主拱中线&标高和允许误差

预留沉落量$并对拱圈断面尺寸进行复核%

)

"架设

拱架&模板应位置准确$连接牢固%拱架使用前先在

样台上试拼装#在拱架外缘沿径向用支撑与拱壁顶

紧$以防浇筑过程中拱架变形%模板接头处的板缝

应光滑整齐$挡头处的模板根据砼断面情况定制$并

确保挡头板与拱壁之间没有缝隙&紧密贴合%

!

)

"砼拌制与运输%

!

"模筑砼的生产配合比

应通过试验验证$确保配合比满足设计强度要求%

"

"采用机械拌和砼$严格按照重量配合比供料$特

别是加水量$以控制水灰比和坍落度等%主拱圈等

不便施工之处砼坍落度控制在
"

"

./6

$边墙处砼

坍落度为
!

"

$/6

%砼拌和后尽快浇筑%

)

"砼运

送时间一般不得超过
$.6:=

$防止产生离析和初凝

现象$同时确保运输中坍落度损失不超过
)%7

%

!

$

"模筑砼浇筑%

!

"拱圈浇筑从两侧拱脚向

拱顶对称进行$间歇及封顶的层面呈辐射状%

"

"主

拱浇筑时$为确保主拱与原桥梁有效结合$砼应充满

所有粘合面的角落$并振捣密实%

)

"主拱封顶施工

随拱圈浇筑及时进行$封顶位置留
&

"

!%/6

$在完

成边墙浇灌
"$N

后进行浇筑%

!

.

"砼养护与拆模%

!

"砼浇筑成型
!%

"

!"N

后开始洒水养护$确保砼有良好的凝结硬化条件%

养护时间根据施工地段的气温&空气相对湿度和水

泥品种确定$一般为
&

"

!$3

%

"

"拱架和模板的拆

除条件为砼强度达到
.#%L_A

或拆模时砼表面及

棱角不致损坏$并能承受自重%

0

"

结语

该文针对某在役双曲拱桥存在的主要病害$采

用模筑砼加固方法$基于目前的规范要求$将原来桥

梁可承受的荷载进行提升$由原来的汽
,!)

&拖
,(%

提升到现在的汽
,

超
"%

&挂
,!"%

#并对桥梁拉应力

超限问题进行处理$原结构能承受的拉应力为
"#)$

L_A

$加固后拱脚部位最大拉应力为
(#!(L_A

$超

过容许应力
!#"&L_A

%通过实际检测与理论计算$

加固后拱脚部分拉应力消除$其他截面压应力比容

许值小$且通行汽
,

超
"%

和挂
,!"%

时无异常现

象%此外$在外观上对裂缝进行修补处理$基本消除

了裂缝$且加固后桥梁运行期间无新裂缝出现%
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