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连续梁拱组合体系桥梁地震反应分析
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摘要: 在考虑支座摩擦刚度基础上分析了梁拱组合体系桥的动力特性，分别采用反应谱法

和时程分析法对某连续梁拱组合桥进行了抗震分析。反应谱法分析基于线性系统，而时程法作

为精细的分析方法，考虑了边界非线性问题，因而更能反应结构在地震时的实际反应情况。对

比分析结果对工程抗震设计具有指导意义。
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1 桥梁概况

桥梁结构为 ( 33 + 55 + 33) m 的下承单承载面拱梁组合结构，采用整幅断面，断面宽度为 24． 0 m，其

总体布置图见图 1 所示。下设置三个抗震型盆式橡胶支座。

2 模型建立

2． 1 边界条件的模拟

结构稳定分为两类，第一类稳定叫做平衡分支失稳，即到达临界荷载时，除结构原来的平衡状态外，

理论上仍可能出现第二个平衡状态; 第二类是极值点失稳，结构保持一个平衡状态，随着荷载的增加在应

力比较大的区域出现塑性变形，结构变形很快增大，当荷载达到一定数值时，即使不再增加，结构变形也

自行迅速增大以至于结构破坏［1-2］。
地震荷载作用下，支座的水平刚度对桥梁主体结构的地震反应影响较大，因而为了反映地震时桥梁

结构的实际受力情况，在做桥梁抗震分析时应准确模拟支座的水平刚度［2-4］。
计算分析中一般将活动支座简化为摩擦单元，其恢复力简化为理想的双线性模型。若支座的支反力

为 FN，滑动摩擦系数为 μ，K为支座的初始剪切刚度，支座在滑动后的剪切刚度为0，xy 为屈服位移，则初始

刚度 K = μFN /xy ，活动支座的恢复力模型如图 2 所示。

图 1 总体布置图 图 2 活动支座恢复力模型

试验结果表明板式橡胶支座恢复力模型呈狭长型［5］，因而一般可做线性处理; 活动盆式橡胶支座一
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般简化为图 2 所示理想恢复力模型; 抗震型固定盆式橡胶支座及单向活动支座的非活动方向亦可以发生

滑动，其发生滑动的临界力为竖向支反力的 20%，以降低地震作用传递到下部结构的剪力，从而起到保护

桥梁下部结构的作用，故抗震型固定盆式橡胶支座及单向活动支座的非活动方向恢复力模型亦采用图 2
所示理想双线性模型。
2． 2 模型的建立

计算模型主要着重模拟结构的刚度、质量和边界条件，其中吊杆采用桁架单元模拟，主梁、拱肋、桥

墩、承台及桩基均采用三维梁单元模拟。模型中通过在桩基础相应位置处设置纵、横桥向土弹簧的方法，

来考虑桩土相互作用的影响，且仅考虑土弹簧刚度，忽略阻尼和质量特性的影响，弹簧刚度根据 m 值法进

行计算输入。引桥作用通过在边墩上施加支座集中力来模拟，引桥板式支座通过线性弹簧模拟，主桥盆

式支座通过非线性摩擦单元模拟。主桥三维有限元模型如图 3 所示。桥梁有限元分析考虑如下工况:

设计工况: 按实际情况同时考虑引桥作用及抗震支座作用;

比较工况 1: 考虑引桥作用，不考虑抗震支座作用( 改为普通盆式支座) ;

比较工况 2: 考虑抗震支座作用，不考虑引桥作用。

图 3 连续梁拱组合体系桥梁三维有限元模型

3 动力特性分析

分析和认识大跨桥梁的动力特性是进行地震反应分析和抗震设计的基础［6］。在上述连续梁拱组合

桥梁模型的基础上，采用多重 Ｒitz 向量法，计算桥梁结构的动力特性。表 1 列出了该桥的前 10 阶振型的

频率及振型特征，其中频率 1、频率 2、频率 3 及编号①②③分别对应设计工况、比较工况 1、比较工况 2。
其对应的前 4 阶振型如图 4 所示。

表 1 结构动力特性表 Hz

阶次 频率 1 频率 2 频率 3 振型主要特点
1 0． 587 9 1． 257 3 0． 587 9 ①主梁纵飘;②边墩纵弯;③同①
2 0． 755 4 1． 295 5 0． 755 5 ①梁横飘、拱对称侧弯;②拱对称侧弯;③同①
3 1． 252 3 1． 351 5 1． 453 8 ①边墩纵弯;②主梁纵飘;③拱肋对称侧弯
4 1． 388 9 1． 531 7 2． 489 8 ①拱肋对称侧弯;②边墩纵弯;③梁拱对称竖弯
5 1． 492 8 1． 579 8 4． 182 3 ①边墩纵弯;②拱肋侧弯;③梁竖向、边墩纵弯
6 2． 281 9 2． 270 2 4． 662 9 ①梁拱反对称竖弯;②同①;③梁拱纵飘、墩纵弯、梁竖弯耦合
7 2． 807 0 2． 704 1 4． 737 0 ①梁拱对称竖弯;②同①;③梁拱对称竖弯
8 3． 469 5 2． 824 1 5． 600 2 均为梁拱反对称侧弯
9 4． 742 6 4． 728 1 12． 641 1 ①桥墩纵弯;②同①;③梁拱对称竖弯
10 5． 652 7 5． 588 1 20． 070 8 ①主梁对称竖弯;②同①;③梁拱竖弯 + 墩纵弯

由上述动力分析结果知，采用抗震支座后结构基本周期为采用普通盆式支座结构的两倍以上; 由于

考虑了引桥对边墩的作用，边墩纵弯振型提早出现; 设计工况下全桥一阶纵向振型为上部结构纵飘，一阶

横向振型为梁横飘、拱对称侧弯，体现了考虑抗震支座影响后，桥梁的支座刚度相对较低，地震时可起减

隔震作用; 全桥竖向振型出现较迟。
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图 4 设计工况下主桥前 4 阶振型图

4 反应谱法地震反应分析

反应谱法在当前结构抗震设计中广泛使用，采用反应谱法进行桥梁结构抗震计算，只需取少数几个

低频振型就能够取得满意的结果。本桥场地类型为Ⅲ类场地，抗震设防烈度为 7 度，参照《公路桥梁抗震

设计细则》( JTG /T B02—01—2008) ，确定其 E2 地震下反应谱曲线如图 5 所示。

图 5 地震反应谱曲线

进行反应谱计算时，特征值分析采用多重 Ｒitz 向量

法，取结构前 30 阶振型，使结构在 X、Y、Z 方向的振型参与

质量均达到 90% 以上。结构阻尼比取 0． 05，振型组合采

用 CQC 法。由反应谱分析所得桥梁墩底剪力及墩顶位移

值如表 2 ～ 表 3 所示。分析可知:

( 1) 在纵桥向输入反应谱，66． 7% 的墩底剪力集中在

3#墩，主要原因是 3#墩顶设置纵桥向固定支座，而 1#、2#、
4#墩顶设置纵桥向滑动支座; 从另一角度来看，由于考虑

了滑动支座的滑动刚度及引桥板式支座的刚度，故 1#、2#、

4#墩分担了 33． 3%的纵向地震力，一定程度上减轻了 3#墩所承受的纵向地震力。
( 2) 在横桥向输入反应谱，2#、3#墩墩顶位移及墩底剪力基本相同; 1#、4#墩墩顶位移及墩底剪力基本

相同，主要是因为横桥向 2#、3#墩支座横向刚度及桥墩刚度基本相同; 1#、4#墩支座横向刚度及桥墩刚度基

本相同。
( 3) 与比较工况 1 相比，设计工况下 3#固定墩墩底最大剪力由 22 309 kN 降低至 8 564 kN，若定义减

震率为不考虑抗震支座影响结构反应与考虑抗震支座影响结构反应的差值，占不考虑抗震支座影响结构

反应的百分数，则采用抗震支座后，固定墩纵向减震率达 62%，横向减震率达 60%。
( 4) 根据反应谱计算结构内力，结构强度满足要求，反应谱地震作用下梁体最大位移 96． 5 mm，不会

发生落梁危险。
表 2 谱分析桥梁墩底最大剪力值 kN

输入方式 1#墩 2#墩 3#墩( 固定墩) 4#墩
纵向地震输入 1 634 1 000 8 564( 22 309) 1 638
横向地震输入 2 012 5 333 5 351( 13 386) 1 949

注: 表中括号内数字为比较工况 1 下固定墩的数值，括号外为设计工况下数值。
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表 3 谱分析桥梁墩顶最大位移值 mm

输入方式 1#墩 2#墩 3#墩( 固定墩) 4#墩 梁体位移

纵向地震输入 6． 4 8． 8 15． 2 6． 6 96． 5
横向地震输入 3． 5 6． 7 6． 7 3． 5 75． 2

5 时程法地震反应分析

由于反应谱不能考虑结构边界的非线性问题，而且仅能给出各振型的最大值，即使结构处于弹性状

态，反应谱也不能完全代替时程分析方法［7］，因此有必要对该桥进行时程分析。对该桥进行时程分析时，

采用中国天津( 1976) 地震波记录、lwd-DEL AMO BLVD． ，LAKEWOOD，CA，COMP N00E 和南京地震波三

条与本工程所在场地相近的地震波记录。
进行时程分析时，需要将加速度时程曲线幅值与地震基本烈度相对应［1］，地震基本烈度取 0． 1g，计算

中对实际的地震波按下式进行修正

α'( t) = A'maxα( t) /Amax ( 1)

式中，α'( t) 、A'max 为调整后的地震加速度曲线与峰值; α( t) 、Amax 为原地震加速度曲线与峰值。修正后的

地震波加速度时程曲线如图 6 所示。

图 6 修正后地震波曲线

时程分析在不同地震动输入时墩底最大剪力及墩顶最大位移分别列于表 4 及表 5，由此可以看出:

( 1) 与反应谱法所得结果趋势相同，在纵向时程波作用下，桥墩剪力主要集中在 3#墩; 在横向时程波

作用下，2#、3#墩墩顶位移及墩底剪力基本相同; 1#、4#墩墩顶位移及墩底剪力基本相同。
( 2) 与反应谱法相比，时程分析法所得固定墩纵向墩底剪力减小了 31%，横向墩底剪力减小了 41%。

主要原因是时程分析法考虑了边界非线性问题。地震力引起的支座水平力已经超出了抗震支座的水平

承载力，故固定抗震支座已经开始滑动。抗震固定支座的滑动降低了传递到下部结构的剪力，从而起到

保护桥梁下部结构的作用。同时，由于固定抗震支座的滑动摩擦耗能作用，降低了结构的地震响应，因而

时程法求得的位移较反应谱法求得的位移小，梁体在天津波作用下的位移响应如图 7 所示。
( 3) 与比较工况 2 相比，考虑引桥作用后，1#、4#边墩墩底剪力增大了 2 ～ 5 倍，其主要原因是在模型中

主桥边墩活动抗震盆式支座按非线性弹簧模拟，在地震力作用下，主梁边墩支座的滑动降低了传递到边

墩的水平剪力，而引桥板式橡胶支座按线弹簧模型模拟，引桥地震力均传递到边墩。设计工况下边墩墩
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底剪力的增大部分主要是由引桥引起，这一点在动力特性分析中设计工况下边墩纵向振型提早出现也可

以看出，如图 4。

图 7 天津波作用下固定支座及梁体位移图

表 4 时程法分析桥墩底最大剪力 kN

输入方式 1#墩 2#墩 3#墩 4#墩
天津波 1 819( 358) 784 5 902 1 868( 388)

顺桥向 Lwd N00E 1 160( 436) 774 5 907 1 172( 477)
南京波 1 516( 446) 871 5 847 1 548( 507)
天津波 2 066( 641) 2 321 3 179 1 971( 759)

横桥向 Lwd N00E 1 271( 634) 2 194 2 849 1 392( 762)
南京波 1 734( 736) 2 812 3 240 1 670( 853)

注: 括号内数字为不考虑引桥作用的墩底剪力。

表 5 时程分析桥梁墩顶最大位移 mm

输入方式 1#墩 2#墩 3#墩 4#墩 梁体位移

天津波 5． 9 2． 8 10． 5 6． 6 68． 6
顺桥向 Lwd N00E 3． 3 3． 0 10． 0 3． 7 26． 1

南京波 4． 7 3． 3 10． 8 5． 3 50． 9
天津波 3 3． 0 4． 1 2． 9 51． 1

横桥向 Lwd N00E 1． 8 2． 7 3． 3 2． 0 19． 5
南京波 2． 5 3． 3 3． 7 2． 4 35． 2
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6 结论

对连续梁拱组合体系桥梁进行了动力特性分析、反应谱法地震反应分析、时程法地震反应分析，通过

分析比较得出了一些对工程设计有参考价值的结论，主要总结如下:

( 1) 地震作用下，应考虑滑动支座滑动刚度的影响。滑动支座所在桥墩将会分担一部分剪力，从而一

定程度上减轻固定墩墩底剪力，使得结构设计更合理。
( 2) 采用抗震支座后桥梁的减震效果明显。考虑抗震支座影响后，连续梁拱组合体系桥梁的减震率

达 62%，根据反应谱计算，抗震强度满足要求，反应谱法地震作用下梁体最大位移 96． 5 mm，不会发生落

梁危险。
( 3) 时程法可以考虑结构边界的非线性问题，更能反应结构在地震时的实际反应情况。通过时程法

进行分析，固定抗震支座已经开始滑动，固定抗震支座的滑动降低了传递到下部结构的剪力，从而起到保

护桥梁下部结构的作用。同时，固定抗震支座的滑动摩擦耗能作用降低了结构的地震响应。
( 4) 考虑抗震支座的减隔震影响后，本桥基本周期延长了两倍以上; 由于考虑了引桥对边墩的影响，

边墩纵弯振型提早出现，这说明在地震作用下边墩地震力较大，因本桥边墩刚度较大，不控制设计，但对

于边墩刚度较小的桥梁应引起注意。
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Seismic Analysis of Arch-beam Combination System of Ｒigid Frame Bridge

Yang Tao

( Suzhou Huijie Engineering Design Co． ，Ltd，Suzhou 215011，China)

Abstract: The dynamic behavior of the bridge is analyzed with the friction stiffness of the bearing taken into
account，and the anti-seismic behavior of arch-beam combination system of rigid frame bridge is analyzed using
the response spectrum method and the time history analysis method． Because the response spectrum method is
based on the line system，and the time history analysis method is based on the nonlinear system and the time his-
tory analysis method has considered the nonlinear problem of the border，so the time history analysis method bet-
ter reflects the actual situation of the bridge when earthquake． Some useful conclusions on the project anti-seis-
mic designing are put forward by means of analysis and comparison．

Key words: the arch-beam combination system of rigid frame bridge; dynamic behavior; response spectrum
method; time history analysis
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