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摘要!为了研究
T+

E

7H)

/

(

波输入对跨越河谷拱桥地震反应的影响!以某跨越
5

形河谷拱桥为例!开

展了
T+

E

7H)

/

(

波在
5

形河谷地形中传播时引起的河谷两岸的非一致激励对桥梁结构地震响应影

响的研究"以
Q5

波输入作为参考!对比了
T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波作用下的河谷场地地面运动的分

布特征%拱脚处地震动输入%桥梁结构内力分布规律和桥梁结构关键部位地震响应"研究结果表

明#相较于
Q5

波!

T+

E

7H)

/

(

波入射时河谷场地的地震动峰值加速度
YN9

分布呈现出入射一侧放

大和出射一侧减小的特点!具有显著的非一致特性$在桥梁结构内力反应方面!

T+

E

7H)

/

(

波入射时

的主拱圈的轴力%弯矩和剪力均显著大于
Q5

波入射时的情况!其中轴力和弯矩的最大放大倍数在

;-#

倍以上!同时
$

种波入射时桥梁结构的轴力和弯矩在拱圈上的分布规律也有显著区别$在桥梁

结构关键部位的地震反应方面!

T+

E

7H)

/

(

波入射时主要激发绕横桥向转动的振型!而
Q5

波输入时

主要激发纵桥向的振型$

T+

E

7H)

/

(

波输入时高阶振型放大系数最大!考虑到高阶振型频率对应的反

应谱值更大!会出现结构反应由高阶振型起控制作用的情况"在地震动输入时考虑
T+

E

7H)

/

(

波对

桥梁结构地震反应有显著的影响!在工程设计中应予以重视"

关键词!桥梁工程$

T+

E

7H)

/

(

波输入$改进的域缩减法$

5

形河谷$大跨度拱桥$非一致激励
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中国西部地区地理环境独特#河谷(深沟(盆地

等地形常见%大跨钢管混凝土拱桥因具有刚度大(

抗风抗震性能好和造价较低等优点#常作为跨河谷

桥梁的首要选择)

;

*

%河谷场地地形变化剧烈#河谷

内各点处地震动在幅值(频谱特性(时间差等方面上

存在显著差异)

$

*

#在对跨域河谷的拱桥进行地震分析

时#应充分考虑河谷地形对拱桥结构地震响的影响%

不规则地形对地震动场特征有显著影响)

!<=

*

#特

别是河谷地形%周国良等)

>

*开展了河谷地形的地震

反应研究#结果表明河谷地形会影响斜坡上地震动

峰值加速度&柳国环等)

"<#

*分析了峡谷地形上的地震

动场分布特征#结果表明
5

形峡谷显著降低了峡谷

斜坡上的地震动峰值加速度%对于同样的峡谷体

系#不同类型的地震波对场地地震动分布特征的影

响也不同)

A<;;

*

%当考虑
Q5

波入射时#

L)

等)

;$

*研究

了
Q5

波作用下
5

形峡谷的地震动分布特征变化规

律#指出峡谷两侧的地震动分布特性一致且竖向地

震动会在谷底处接近于
%

&孙纬宇等)

;!

*研究了
Q5

波斜入射对河谷场地地震动场的影响#结果表明地

震波入射角度与坡顶附近的加速度峰值呈正相关#

且峡谷两岸的加速度峰值不对称%当考虑
T+

E

7H)

/

(

波入射时#肖薄等)

;&

*研究了
T+

E

7H)

/

(

波入射对
5

形河谷的地形效应特征#结果表明
5

形河谷地形对

T+

E

7H)

/

(

的传播有一定的阻碍作用#即入射侧的地

震动位移峰值要大于出射侧的位移峰值#且阻碍作

用与场地凹陷深度成正比&巴振宁等)

;=

*在研究

T+

E

7H)

/

(

波斜入射对凹陷地形的地震效应时得到了

类似的结论#即波入射侧的地形越陡峭#位移峰值就

越大#对
T+

E

7H)

/

(

波的阻碍作用也越明显#且阻碍

作用会随着深度的增加而增强%总体来说#

Q5

波

和
T+

E

7H)

/

(

波入射时的河谷地形场地效应不同#主

要表现在
T+

E

7H)

/

(

波入射时#峡谷两侧地震动表现

出显著的非一致性#而
Q5

波垂直入射对称场地时#

两侧的地震动变化规律相同%显然#这
$

种波入射
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时引起的河谷两岸地震动的显著差异会进一步导致

大跨度拱桥地震动输入的差异#进而引发桥梁结构

地震反应的不同%

有关河谷地形对桥梁结构地震反应的研究#周

国良等)

;>

*研究了
Q5

波入射时河谷地形对连续刚

构桥地震反应的影响#结果表明#相比一致激励#考

虑地形效应对刚构桥的地震反应有显著差异#不同

杆件的内力反应峰值表现各不相同%

L)

等)

;"

*研究

了峡谷地形效应对跨峡谷桥梁地震反应的影响#结

果表明峡谷越深对桥梁结构地震反应的影响越大%

叶丹等)

;#

*考虑河谷场地效应研究了其对大跨拱桥

地震反应的影响#得到了
5

形河谷场地效应会放大

大部分主拱圈内力反应的结论%

S)77H2

等)

;A

*研究了
!

种弹性地震波占地震总

输入能量的百分比#其中面波占
>"-!]

#剪切波占

$=-#]

#压缩波占
>-A]

#实测天然地震动往往是由

上述多种成分的地震波组合而成的)

$%

*

%在地震工

程的研究中#一般认为地震动在地表面引起的破坏

力主要是横波和面波产生的)

$;<$$

*

%目前#关于
T+

E

<

7H)

/

(

波对桥梁结构地震反应的影响的研究还很有

限%

Q6C+)*)

)

$!

*研究了水平行波对梁桥地震反应的

影响#结果表明
T+

E

7H)

/

(

波在产生平动激励的同

时#也会产生转动激励#且这种转动激励会增加桥梁

结构的变形以及梁和支座之间的相对运动#特别是

梁柱为铰接的桥梁结构%

UHFF)

等)

$&

*研究了仅考虑

土
<

结构相互作用中的运动相互作用时#

Q.

波(

Q5

波(

Y

波和
T+

E

7H)

/

(

波斜入射情况下大跨度斜拉桥

的地震反应#结果表明#不同类型的地震波对结构反

应影响有显著差别#当输入地震波为
T+

E

7H)

/

(

波

时#土
<

结构相互作用效应较输入其他类型地震波时

更为显著%谷音等)

$=

*对场地条件(软夹层位置(

T+

E

7H)

/

(

的频率以及桩长等参数对
T+

E

7H)

/

(

波作

用下桥梁结构动力反应以及地震场地反应的影响进

行了讨论#得到了软夹层有一定的滤波作用#频率高

的
T+

E

7H)

/

(

波会使结构水平和竖向位移得到明显

放大#但对桩及墩的弯矩影响较小的结论%从上述

研究可以看出#

T+

E

7H)

/

(

波对桥梁结构地震反应的

影响主要体现在面波波速较低引起的非一致输入效

应(面波引起的转动效应以及考虑面波效应时会放

大土
<

结构相互作用效应等方面%

综上所述#现有的研究多针对
Q5

波入射下河

谷地形效应对跨河谷桥梁的地震影响分析和
T+

E

<

7H)

/

(

波入射对桥梁结构的影响#但是针对
T+

E

7H)

/

(

波是如何影响桥梁
<

河谷相互作用体系方面的研究

还有待进一步深入%为此#本文以某大跨度钢管混

凝土拱桥为工程背景#对比
T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

入射

时#河谷地形效应对大跨钢管混凝土拱桥的地震反

应的异同#并开展
T+

E

7H)

/

(

波对跨河谷拱桥地震反

应的影响研究%

C

工程概况和计算模型

本文的研究对象是某跨越
5

形河谷的大跨度

拱桥#如图
;

所示%桥梁为上承式钢管混凝土拱桥#

计算跨径
&"=C

#矢高
A%C

#拱轴线采用悬链线#拱

轴系数
;-==

#主拱肋采用桁架结构%主拱肋上下弦

杆采用变截面钢管混凝土#钢管采用
c!==8?

#管内

灌注
'"%

自密实补偿收缩混凝土#钢管混凝土截面

如图
$

!

+

"所示&拱肋腹杆及平联杆采用箱形和工字

形截面#如图
$

!

V

"(!

J

"所示&拱上立柱采用钢箱截

面#如图
$

!

I

"所示#主桥桥面系采用
!!->C

跨钢混

组合梁%由于主桥和引桥由交界墩分隔#本文仅建

立主桥部分模型#在交界墩处添加集中质量来考虑

引桥梁体质量对结构地震响应的影响%建立大跨度

拱桥有限元模型#主拱圈(拱上立柱(桥道系均采用

梁单元模拟%

拱桥所处场地为
M

;

场地#山体中波速随深度变

化很小#因此近似的假设岩层的剪切波速为/建筑抗

震设计规范0中
M

;

场地的最大值#即
#%%C

-

3

^;

#河

谷场地模型的弹性材料参数如表
;

所示%

考虑河谷地形对拱桥地震反应的影响#还需要

建立桥梁
<

河谷地形的土
<

结构相互作用模型%土
<

结

构相互作用体系的地震反应分析是属于无限域问

题#需要截取有限区域进行计算%根据
L:6

等)

$>

*的

研究#当局部场地模型的宽度
6

V

>

与峡谷宽度
6

R

的

比值大于
$

时#使用改进的域缩减法!

S6I)D)HI?6<

C+)*THI:JF)6*SHF(6I

#

S?TS

"配合黏弹性人工

边界可将地震动加速度峰值!

YH+ZN26:*I9JJH7H2<

+F)6*

#

YN9

"的相对误差限制在
=]

以下%本文桥

梁主跨为
=%&C

#可计算模型最小宽度为
;%%#C

#

本文取
;;>%C

#如图
!

所示#模型的横向方向仅受

到桥梁结构的扰动影响#将河谷模型的横向宽度

6

V4

取值为不小于峡谷宽度
6

R

#本文取
=%%C

%在

划分网格时#根据
f:(7HCH

E

H2

等)

$"

*的研究#在使用

有限元模拟波的传播问题时#线性单元网格的尺寸

不大于需要模拟的波的最小波长的
;

'

#

%为模拟拱

脚与山体锚固的情况#拱脚处梁单元和河谷实体单

元通过定义约束方程的方法设置刚性区进行连接%

综上所述#对桥梁
<

河谷相互作用体系进行建模#建

立的有限元模型如图
&

所示%

"!;

第
#

期
!!!!!!!!!

罗
!

超!等#

T+

E

7H)

/

(
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图
C

河谷拱桥立面布置"单位!

67

#

A&

)

DC 1+"9*$&-#Q*

>

-($-'@&9"%T*++"

>

8%62;%&.

)

"

"

J#&$

!

67

#

图
H

拱桥关键部位截面"单位!

77

#

A&

)

DH !%-00:"6$&-#-'="

>

3*%$0-'

8%62;%&.

)

"

"

J#&$

!

77

#

表
C

河谷场地弹性材料参数

/*<+"C 1+*0$&6,*$"%&*+3%-

5

"%$&"0-'@&9"%T*++"

>

密度'

!

Z

/

-

C

^!

"

弹性模量'

Y+

泊松比
剪切模量'

Y+

剪切波速'

!

C

-

3

^;

"

压缩波速'

!

C

-

3

^;

"

$%%% !-!$#b;%

A

%-! ;-$#b;%

A

#%% ;&A>-"

H

地震动输入方法

为了对比
T+

E

7H)

/

(

波输入和工程设计中常用

的
Q5

波垂直入射时桥梁结构地震反应的异同#本

图
K

河谷
G

拱桥相互作用体系计算范围示意

A&

)

DK :62"7*$&64&*

)

%*7-'!*+6(+*$&-#@*#

)

"-'

@&9"%T*++"

>

G*%62;%&.

)

"F#$"%*6$&-#:

>

0$"7

图
L

河谷
G

拱桥相互作用有限元模型

A&

)

DL A&#&$"1+"7"#$,-."+-';%&.

)

"G9*++"

>

F#$"%*6$&-#

文假设
$

种波入射时具有相同的自由场地面运动%

考虑到
T+

E

7H)

/

(

波传播时在地表的自由场时程具

有相位差#选择在模型的入射一侧地表位置处具有

相同的地面运动#即图
!

中地表最右侧红色点处%

使用
S?TS

)

$>

*对图
&

所示的模型进行加载#

如图
=

所示%图
=

中蓝色部分表示计算时所关心的

区域#记为
(

#黑色部分表示系统中的其他区域#记

为
(

g

%一般来说局部场地距离断层较远#位于
(

g

中&红色部分是前
$

个区域的交界面#用
)

表示%

#!;

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!

$%$&

年



图
M

改进的区域缩减法计算示意

A&

)

DM :62"7*$&64&*

)

%*7-',-.&'&".

4-7*&#@".(6$&-#,"$2-.

改进的域缩减法的等效力荷载
-

S?TS

HDD

可表示为

-

S?TS

HDD

a

%

^!

(

g

VH

7

--

%

H

"̂

(

g

VH

7

-

%

H

^#

(

g

VH

7

%

H

!

(

g

HV

7

--

%

V

g"

(

g

HV

7

-

%

V

g#

(

g

HV

7

%

(

)

*

V

!

;

"

式中$

!

(

"

(

#

分别为系统的质量矩阵(阻尼和刚度

矩阵&下标
V

和
H

分别代表区域
)

和
(

g上的节点&

7

%为自由场位移反应%

S?TS

能有效地模拟区域
(

内的位移场#同

时在区域
(

g中仅存在残余位移场
$

H

#需在模型的

外侧边界处放置人工边界吸收来避免其对区域
(

内的位移场的干扰%

S?TS

在使用时仅需已知模

型边界处的自由场时程#即可将外源激励问题转化

为内源激励问题#实现对有限区域的波动加载%要

在有限元软件中实现
S?TS

的加载#可首先将模

型的整体刚度(质量和阻尼矩阵导出#提取子矩阵#

再使用
T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波的解析解计算边界节点

的位移(速度和加速度时程#即可通过式!

;

"计算等

效力荷载对有限元模型进行加载%

K

计算工况

根据桥梁的设计资料#工程场地的地震基本烈

度为
>

度%本文使用动力时程分析方法对桥梁进行

地震反应分析#需要根据规范反应谱选取地震波%

首先在
YHH2

地震动数据库中#选取在桥梁纵向前
!

阶自振周期与规范反应谱谱值相接近的实测地震

波#规范反应谱和筛选出的地震波反应谱如图
>

所

示#图
>

中黑色点从右至左分别代表桥梁的纵向第

;

阶自振频率(竖向第
;

阶自振频率(纵向第
$

阶自

振频率%选取的地震波基本信息如表
$

所示#

!

条

地震波的时程如图
"

所示%

根据/公路桥梁抗震设计规范0!

,1N

'

1$!!;<

图
N

选取的天然地震波加速度反应谱和规范反应谱

A&

)

DN @"0

5

-#0":

5

"6$%*-':"+"6$".V%-(#.,-$&-#

*#.!-."@"0

5

-#0":

5

"6$%*

表
H

地震波信息

/*<+"H :"&07&6U*9"F#'-%7*$&-#

地震波名称 震中距'
ZC

震源深度'

ZC

震级
?

3!%

'

!

C

-

3

^;

"

TQ8;&#& $>-!; $>-!; "->$ ="#-A#

TQ8!&A= !>-=# !"-A$ >-!% =!=-;!

TQ8=""A !>-!! !>-!& >-A% =!A-#"

注$

?

3!%

为地表以下
!%C

范围内土层的平均剪切波速%

图
O

选取的天然地震动加速度时程

A&

)

DO /&7"S&0$-%

>

-':"+"6$".V%-(#.,-$&-#866"+"%*$&-#

%;

.

$%$%

"

)

$#

*

#本文所研究桥梁属于
9

类桥梁#需验

算
B$

地震作用下桥梁结构在弹性范围内的截面内

力状态#因此在后续计算分析中#均将所选地震波幅

值按照罕遇地震对应的地震加速度时程曲线最大值

;-$=C

-

3

^$进行调幅%

本文设计了
&

种计算工况来开展
T+

E

7H)

/

(

波

对桥梁结构的地震影响研究#如表
!

所示%为使

T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波输入时的计算结果具有可比

性#假定
$

种波输入时在模型红色圆点处具有相同

的地面运动!图
!

"#即所选取的
!

条天然地震动%

A!;

第
#

期
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罗
!

超!等#

T+

E
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/

(
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表
K

计算工况

/*<+"K !*+6(+*$&-#!*0"0

工况 地震波类型 计算模型

; Q5

波
5

形河谷模型

$ T+

E

7H)

/

(

波
5

形河谷模型

! Q5

波 河谷
<

拱桥模型

& T+

E

7H)

/

(

波 河谷
<

拱桥模型

!!

根据前文介绍#当使用改进的域缩减法时#仅需

要已知模型边界节点处的自由场时程反应%对于

T+

E

7H)

/

(

波输入的工况#可以通过岳庆霞等)

$A

*和

@(+6

等)

!%

*提出的近似
T+

E

7H)

/

(

波的计算方法#通

过入射点处的地震动计算出任意点的
T+

E

7H)

/

(

波

自由场时程%值得注意的是#当使用近似
T+

E

7H)

/

(

波构造
T+

E

7H)

/

(

波自由场时程时#获得的任意点自

由场时程包含水平和竖向
$

个分量%因此在
Q5

波

输入时#地震动的水平和竖向分量的幅值均与
T+

E

<

7H)

/

(

波的幅值相同#同时竖向分量以
Y

波垂直入射

的形式输入%为了方便描述#将上述
Q5

波输入水

平分量(

Y

波输入竖向分量称为
Q5

波输入的工况#

后文不再赘述%对于
Q5

波输入的工况#可以通过

一维波动反演计算)

!;

*出模型底部的入射波时程#再

通过正演计算出任意深度处的自由场时程#最后代

入式!

;

"计算等效荷载%

L

计算结果

L-C

正确性验证

&-;-;

纵向地震反应

为了保证计算结果的正确性#首先设计算例对

计算结果进行验证%由于现有的解析解多为半圆形

河谷地形的解析解#缺少
5

形河谷的解析解)

$

*

#因

此本文选择使用远置人工边界#即使用一个沿纵向

的扩展模型的解进行验证%关于远置人工边界在土

层地震反应中的应用已有较多的研究#一般认为土

层的水平计算宽度应取为不小于土层厚度的
=

$

"

倍)

!$<!!

*

#本文保守地将局部场地模型的宽度取值为

土层厚度的
$%

倍%图
#

给出了计算模型和扩展模

型地表水平
YN9

峰值的对比#图
#

中横坐标为以河

谷最低点为原点河谷地形在地平面上的投影#黑色

虚线表示
5

形河谷的位置%从图
#

可以看出#本文

的计算模型与扩展模型的计算结果非常接近#其中

拱脚处的
YN9

相对误差为
!-";]

#整个场地的最

大相对误差仅为
&-%>]

#这表明本文纵向边界的设

置位置是合理的%

&-;-$

横向地震反应

由于本文仅在桥梁的纵向和竖向施加地震荷

图
P

计算模型和扩展模型地表
3V8

对比

A&

)

DP !-7

5

*%&0-#-':(%'*6"3V8;"$?""#

!-7

5

($*$&-#,-."+*#.1W$"#.".,-."+

载#模型横向地震反应的幅值应远小于纵向和竖向

地震反应#且在对称轴处为
%

%图
A

绘制了在
Q5

波

和
T+

E

7H)

/

(

波输入时#图
&

所示的桥梁
<

河谷相互作

用模型左侧河谷坡顶三向
YN9

峰值沿横向分布的

情况%从图
A

可以看出#

$

种地震波输入时桥梁的

横向地震反应均远小于纵向和竖向地震反应%在靠

近桥梁结构的
;%%C

范围内#横向地震反应几乎为

%

#证明了横向边界设置的正确性%

图
R

河谷左侧坡顶三向
3V8

峰值沿横向分布

A&

)

DR 4&0$%&<($&-#-'3"*X3V8&#/2%""4&%"6$&-#0

8+-#

)

/%*#09"%0"4&%"6$&-#*$Q"'$

/-

5

-'@&9"%T*++"

>

LDH @*

>

+"&

)

2

波对
T

形河谷地面运动的影响

&-$-; T+

E

7H)

/

(

波对地表加速度峰值分布的影响

本节比较工况
;

(

$

下
T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波入射

时河谷两岸地震动场的分布特征%图
;%

绘制了

T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波入射下
5

形河谷场地
YN9

的

分布#横坐标以河谷最低点为原点#代表河谷地形在

地平面上的投影#图中黑色虚线表示
5

形河谷的位

置#纵坐标为不同位置地表处的
YN9

%由图
;%

可

以看出$当
Q5

波入射时#场地的
YN9

接近对称状

分布#受到地形起伏的影响#

YN9

在斜坡上呈现出

先减小#到谷底再增加的趋势&当
T+

E

7H)

/

(

波入射

时
5

形河谷两侧的
YN9

分布有显著差异#入射侧

的地 震 动 要明 显大于出 射侧的 地 震 动#并 且

YN9

在入射侧有显著的放大现象#与肖薄等)

;&

*和

%&;
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图
CB

河谷场地地表加速度峰值分布规律

A&

)

DCB V%-(#.3V84&0$%&<($&-#-'@&9"%T*++"

>

:&$"

巴振宁等)

;=

*的研究结论类似%定义
T+

E

7H)

/

(

波入

射和
Q5

波入射时相同位置的地面运动加速度峰值

之比为
T+

E

7H)

/

(

波放大系数#则
!

条波在入射一侧

的
T+

E

7H)

/

(

波放大系数分别为
;-&#

(

;-&=

(

;->%

#在

出射一侧的
T+

E

7H)

/

(

波放大系数分别为
%-&&

(

%-=%

(

%-=!

#可以看出两岸的地震动在幅值上具有显

著差异%综上#

T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波入射时#

5

形河

谷场地地震动分布特征有显著区别#

T+

E

7H)

/

(

波会

使两岸地震动在幅值上出现显著差异%

&-$-$ T+

E

7H)

/

(

波对桥址处地震动的影响

本节着重分析大跨度拱桥拱脚处的地震动在时

程曲线和频谱成分上的差异%图
;;

(

;$

分别绘制了

T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波入射下#

5

形河谷两侧坡顶拱

脚处的地震动加速度时程和反应谱%图
;;

(

;$

中

T<

入代表
T+

E

7H)

/

(

波入射时入射一侧的拱脚处的

地震动#

T<

出代表出射一侧地震动#

Q5

代表
Q5

波

入射时图
!

中河谷右岸的地震动%

图
CC @*

>

+"&

)

2

波和
:T

波作用下拱脚处加速度反应时程对比

A&

)

DCC !-7

5

*%&0-#-'866"+"%*$&-#/&7"S&0$-%

>

*$A--$-'8%62J#."%@*

>

+"&

)

2*#.:TU*9"1W6&$*$&-#0

图
CH @*

>

+"&

)

2

波和
:T

波作用下拱脚处加速度反应谱对比

A&

)

DCH !-7

5

*%&0-#-'@"0

5

-#0":

5

"6$%**$A--$-'8%62J#."%@*

>

+"&

)

2*#.:TU*9"1W6&$*$&-#0

!!

从图
;;

可以看出#

T+

E

7H)

/

(

波入射侧的地震动

幅值最大#

Q5

波入射下的地震动幅值次之#

T+

E

<

7H)

/

(

波出射侧的地震动幅值最小%从图
;$

可以看

出#

!

条波在所有频谱范围内都呈现出
T+

E

7H)

/

(

波

入射侧幅值最大(

Q5

波入射幅值次之(

T+

E

7H)

/

(

波

出射一侧幅值最小的规律%同时#在
%-"

$

!3

范围

内#

Q5

波入射时的幅值与
T+

E

7H)

/

(

波出射一侧的

幅值较为接近#而在其他周期范围内#

Q5

波入射时

的幅值显著大于
T+

E

7H)

/

(

波出射一侧的幅值%显

然
T+

E

7H)

/

(

波入射时河谷对地震动的传播表现出

显著的阻碍效应#引起了地面运动在入射一侧的反

射放大和出射一侧阻碍减小%综上所述#

T+

E

7H)

/

(

波入射时#河谷地形的存在导致了大跨度桥梁在两

岸承受了在幅值(频谱特性方面都具有显著差异的

地震动输入#将对大跨度拱桥这种对非一致激励敏

感的结构的地震反应有显著的影响%

;&;

第
#

期
!!!!!!!!!

罗
!

超!等#

T+

E

7H)

/

(

波对跨
5

形河谷拱桥地震反应的影响



LDK @*

>

+"&

)

2

波对桥梁结构地震反应的影响

&-!-; T+

E

7H)

/

(

波对桥梁结构内力反应的影响

本节讨论
T+

E

7H)

/

(

波对拱桥地震反应的影响#

比较工况
!

和工况
&

#并引入量纲一参数
(

TQ

表示

T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波对桥梁结构内力反应的比例关系

(

TQ

a

/

T

/

Q

!

$

"

式中$

/

T

为
T+

E

7H)

/

(

入射时构件的地震反应&

/

Q

为

Q5

波入射时构件的地震反应%

表
&

列出了
Q5

波和
T+

E

7H)

/

(

波入射下拱圈内

力反应峰值的结果#图
;!

绘制了
T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波入射下桥梁主拱圈上下弦杆的内力反应趋势%

从图
;!

!

+

"(!

V

"和表
&

可以看出#相比
Q5

波#

T+

E

7H)

/

(

波入射时会放大对拱圈上下弦杆的轴力反

应#

T+

E

7H)

/

(

波入射时拱圈上下弦杆轴力反应峰值

相比
Q5

波入射几乎都放大了
;-=

倍以上#最大放

大了
;-#;

倍%同时#

$

种波入射所造成的轴力反应

的变化趋势不同%在
Q5

波入射时拱圈上下弦杆在

拱脚处轴力反应最大#主拱圈
;

'

!

位置次之#拱顶处

的轴力反应最小&在
T+

E

7H)

/

(

波入射时拱圈上弦杆

在拱脚和拱顶的轴力反应均较大#拱圈下弦杆在拱

脚(拱圈
;

'

&

位置和拱顶的轴力反应均较大%

从图
;!

!

J

"(!

I

"和表
&

可以看出#相比
Q5

波#

T+

E

7H)

/

(

波入射时会放大拱圈上下弦杆的弯矩反

应#弯矩反应峰值几乎都放大了
;-=

倍以上#最大达

到了
;->$

倍%对于拱圈上弦杆#

T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波入射时弯矩反应变化趋势相近#拱脚和拱顶处的

弯矩反应均较大%而对于拱圈下弦杆#

T+

E

7H)

/

(

波和

Q5

波入射时弯矩反应变化趋势不同$

T+

E

7H)

/

(

波作

用下主拱脚和拱顶位置处的弯矩反应较大#而
Q5

波

作用下拱脚(主拱圈
;

'

&

处和拱顶处弯矩反应较大%

从图
;!

!

H

"(!

D

"和表
&

可以看出#与轴力反应和

弯矩反应相比#

T+

E

7H)

/

(

波对拱圈上下弦杆的剪力

反应影响较小#最大只放大了
;-!#

倍%

T+

E

7H)

/

(

波

和
Q5

波入射时拱圈上下弦杆的剪力反应变化趋势

相同#剪力反应的峰值均出现在拱顶处%

综上#总体来说
T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波入射时#对

桥梁的地震反应有显著差异%相比
Q5

波#

T+

E

<

7H)

/

(

波入射时会显著增加拱圈的轴力和弯矩反应#

对剪力反应的影响相对较小%

表
L

桥梁拱圈内力反应峰值

/*<+"L 3"*XT*+("F#$"%#*+A-%6"@"0

5

-#0"-'8%62@&#

)

内力反应峰值
TQ8;&#& TQ8!&A= TQ8=""A

Q5

波
T+

E

7H)

/

(

波
(

TQ

Q5

波
T+

E

7H)

/

(

波
(

TQ

Q5

波
T+

E

7H)

/

(

波
(

TQ

上弦杆

轴力'
Z8 ;;A>" $;>>% C-PC ;;=>; ;>!%# C-LC ;;=&$ ;"=>! C-MH

弯矩'!

Z8

-

C

"

#"& ;!A# C-NB A=" ;$>= C-KH ">! ;;>; C-MH

剪力'
Z8 !>$ &$> C-CP &&# &"> C-BN !$= &&A C-KP

下弦杆

轴力'
Z8 ;$;A# $;$"A C-OL ;$;&$ ;";>> C-LC ;$$!> ;";"% C-LB

弯矩'!

Z8

-

C

"

#;& ;!;= C-NH "== ;$;% C-NB ";& ;%>= C-LR

剪力'
Z8 $%& $&& C-HB !$$ !$A C-BH ;## $&A C-KH

图
CK

拱圈上$下弦杆内力反应

A&

)

DCK !-7

5

*%&0-#-'F#$"%#*+A-%6"@"0

5

-#0"-'J

55

"%

$

Q-?"%!2-%.;*%-'8%62@&#

)

$&;

中
!

国
!

公
!

路
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!

$%$&

年



&-!-$ T+

E

7H)

/

(

波对桥梁关键部位地震反应的影响

为进一步分析
T+

E

7H)

/

(

波对桥梁结构的地震

反应#选取
TQ8;&#&

输入时拱脚处的轴力和弯矩反

应时程进行分析%图
;&

绘制了拱脚上弦杆的轴力

和弯矩时程%由图
;&

可以看出#

T+

E

7H)

/

(

波入射

时#拱脚处的轴力和弯矩反应会显著大于
Q5

波入

射时的情况%图
;=

绘制了拱脚处的轴力和弯矩

O6:2)H2

谱图%由图
;=

可以看出#

T+

E

7H)

/

(

波入射

时#拱脚轴力和弯矩的
O6:2)H2

谱均在
%->"=.X

处

幅值最大#而
Q5

波入射时#这些内力反应的
O6:<

2)H2

谱峰值出现在
%-&.X

处%

图
CL @*

>

+"&

)

2

波和
:T

波作用下拱脚内力时程反应对比

A&

)

DCL !-7

5

*%&0-#-'/&7"@"0

5

-#0"-'F#$"%#*+A-%6"-'

8%62A--$J#."%@*

>

+"&

)

2*#.:TU*9"1W6&$*$&-#0

图
CM @*

>

+"&

)

2

波和
:T

波作用下拱脚内力
A-(%&"%

谱对比

A&

)

DCM !-7

5

*%&0-#-'A-(%&"%:

5

"6$%*-'F#$"%#*+A-%6"0

&#8%62A--$J#."%@*

>

+"&

)

2*#.:TU*9"1W6&$*$&-#0

为了解释上述现象#将上述频率与桥梁模态分

析结果进行对比#表
=

列出了拱桥结构前
$%

阶模态

的频率和各方向的归一化振型参与系数%桥梁结构

在桥梁纵向的第
;

阶频率为
%-&&.X

#在绕桥梁横

向方向的第
;

阶频率为
%->#.X

%由于考虑土
<

结

构相互作用时#结构自振频率相对刚性地基假定时

会偏低#因此可以判断#

Q5

波入射时#起控制作用

的是桥梁纵向的第
;

阶频率#而在
T+

E

7H)

/

(

波入射

时#起控制作用的是绕桥梁横桥向转动方向的第
;

阶频率%

表
M

桥梁结构模态频率和归一化振型参与系数

/*<+"M ,-.*+A%"

Y

("#6&"0*#.Z-%7*+&I".T&<%*$&-#

3*%$&6&

5

*$&-#!-"''&6&"#$0-';%&.

)

":$%(6$(%"

模

态

频率'

.X

@

!横桥向"

A

!顺桥向"

B

!竖向"

Td1\

!绕
4

轴

转动"

Td1P

!绕
>

轴

转动"

Td1@

!绕
5

轴

转动"

; %-$$ ;-%% %-%% %-%% %-%% %->= ;-%%

$ %-&& %-%% ;-%% %-%% %-=$ %-%% %-%%

! %-&= %-%% %-%% %-%% %-%% %-%% %-&!

& %->> %-&A %-%% %-%% %-%% %-=" %-&#

= %-># %-%% %-%% %-;! %-;! %-%% %-%%

> %-#! %-%$ %-%% %-%% %-%% %-%! %-%;

" %-A= %-!! %-%% %-%% %-%% ;-%% %-!!

# ;-%; %-%% %-$A %-%; %-%; %-%% %-%%

A ;-%! %-%% %-$% %-%; %-%! %-%% %-%%

;% ;-%= %-%% %-%% %-%% %-%% %-%% %-!&

;; ;-;! %-%% %->! %-%% %-!& %-%% %-%%

;$ ;-$% %-$$ %-%% %-%% %-%% %-&= %-$$

;! ;-!> %-%% %-%% ;-%% ;-%% %-%% %-%%

;& ;-!" %-$; %-%% %-%% %-%% %-&# %-$;

;= ;-!# %-%; %-%% %-%% %-%% %-%! %-%;

;> ;-=" %-%% %-%% %-%% %-%% %-%% %-;&

;" ;->; %-%A %-%% %-%% %-%% %-!$ %-%A

;# ;->> %-%% %-;" %-#& %-#! %-%% %-%%

;A ;-"% %-%% %-!# %-&= %-&& %-%% %-%%

$% ;-"= %-%% %-;= %-$% %-$$ %-%% %-%%

!!

为了验证上述判断#图
;>

绘制了
Q5

波和
T+

E

<

7H)

/

(

波输入时拱脚轴力相对于输入地震动的频响

函数#图
;>

中虚线代表低于基频的部分#实线代表

高于基频的部分%由图
;>

可以看出#在高于基频部

分#

T+

E

7H)

/

(

波和
Q5

波输入时均出现了
=

个显著

的峰值#分别为
%-&%

(

%->#

(

;-;;

(

;-!>

(

;->=.X

#分

别对应了结构的第
$

(

=

(

;;

(

;!

(

;#

阶自振频率%但

是
$

种输入方式在这
=

个频率的幅值有明显的差

异$

"

当
Q5

波输入时#如前文所述#为了与
T+

E

<

7H)

/

(

波保持一致#输入的地震动方向为桥梁纵向和

竖向#因此在桥梁的纵向前
$

阶!

%-&&

(

;-;!.X

"以

及竖向前
$

阶!

;-!>

(

;->>.X

"附近有较大的幅值#

!&;

第
#

期
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罗
!
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T+

E
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/

(
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图
CN @:ZCLPL

波作用下拱脚轴力频响函数

A&

)

DCN /%*#0'"%A(#6$&-#-'8W&*+A-%6"-'

8%62A--$J#."%86$&-#-'@:ZCLPL

而
%->#.X

对应的振型在竖向的振型参与系数较

低#虽然是较低阶的振型#但是幅值较小%综合来

看#当输入
Q5

波时#第
;

阶纵向振型对结构地震反

应起主要控制作用%

#

当
T+

E

7H)

/

(

波输入时#桥梁

在转动方向的前
=

阶振型频率均有显著放大#其中

在转动方向的第
$

阶幅值最大#其次为第
;

(

!

阶%

桥梁结构第
$

阶和第
=

阶的振型分别如图
;"

(

;#

所示%

图
CO

结构第
H

阶振型

A&

)

DCO :$%(6$(%"H#.[%."%T&<%*$&-#,-."

图
CP

结构第
M

阶振型

A&

)

DCP :$%(6$(%"M$2[%."%T&<%*$&-#,-."

根据上述讨论可以看出#在
T+

E

7H)

/

(

波输入时

比
Q5

波输入时更容易和更多的激发结构的高阶振

型#例如输入
T+

E

7H)

/

(

波时拱脚处绕横桥向转动的

高阶振型!第
=

阶"的幅值大于低阶振型!第
$

阶"%

考虑到高阶振型频率对应的反应谱值也更大#进而

会引发
T+

E

7H)

/

(

波输入时地震反应大于
Q5

波输入

时的地震反应的现象%由于本文研究的桥梁跨度较

大#前
!

阶频率对应的周期均大于反应谱的平台段#

对于跨径更短和刚度更大的桥梁#会出现高阶振型

频率对应的反应谱值是低阶振型频率对应的反应谱

值数倍的情况#此时
T+

E

7H)

/

(

波输入较
Q5

波输入

的计算结果偏大的现象将更加显著%

对比图
;>

中低于基频的部分#可以看出输入

T+

E

7H)

/

(

波时频响函数的幅值显著大于输入
Q5

波

时的幅值的情况#这是由于
T+

E

7H)

/

(

波输入时由于

两拱脚处的地震反应存在行波效应#行波效应带来

的非一致激励会引起拟静力反应#因此在低频范围

内存在较大的放大现象%

M

结
!

语

本文以一跨越河谷的大跨度拱桥为研究对象#

对比了
Q5

波和
T+

E

7H)

/

(

波输入时桥梁结构地震反

应的异同#并对
$

种波输入方式计算结果产生的差

异进行了分析和讨论#主要结论如下$

!

;

"

Q5

波入射和
T+

E

7H)

/

(

波入射的主要差别

体现在
$

种波输入时主要激发的振型阶数不同%

Q5

波入射时主要激发桥梁纵向和竖向的振型#而

T+

E

7H)

/

(

波入射时主要激发绕横桥向转动的振型%

在
T+

E

7H)

/

(

波输入时#会出现频响函数幅值峰值出

现在高阶振型频率的现象#由于高阶振型频率较低

阶振型频率对应的反应谱值更大#桥梁结构的动力

反应由高阶振型起控制作用#内力反应也较
Q5

波

输入时更大%

!

$

"由于
$

种波入射时激发的主要振型不同#拱

桥结构主拱圈的峰值内力分布特征有显著差异%具

体体现在
Q5

波入射时#主拱圈轴力极值主要分布

在拱脚和主拱圈
;

'

!

位置处&而
T+

E

7H)

/

(

波入射

时#主拱圈轴力极值主要分布在拱脚(主拱圈
;

'

&

和

拱顶位置处%

!

!

"

T+

E

7H)

/

(

入射时河谷两岸地震动的非一致

特性较
Q5

波入射时更为显著#使得桥梁产生了更

大的拟静力反应%

综上所述#
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E
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波输入既使得桥址地震动

具有显著的非一致特性#又会激发桥梁转动方向的

高阶振型#产生放大结构动力反应的效果#在工程设

计中应予以重视%然而#天然地震动的成分复杂#受

篇幅限制#本文未能考虑多种地震波成分耦合输入

的情况#也没有考虑河谷介质非线性和河谷内水体

对桥梁结构地震响应的影响#需要在后续研究中继

续深入探讨%
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