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地震作用下高烈度区连续刚构桥参数敏感性分析

张　玥１,薛　磊１,陈　帅２,周　敉３

(１．西安科技大学 建筑与土木工程学院,陕西 西安７１００５４;２．苏交科集团股份有限公司,江苏 南京２１００１７;

３．长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室,陕西 西安７１００５４)

摘要:大跨连续刚构桥的参数变化对其地震响应影响较大,为了进一步研究地震作用下刚构桥各参

数变化对桥梁内力的影响,以一连续刚构桥为例,采用正交数值试验的方法,以主梁跨中横桥向弯

矩、墩顶顺桥向弯矩、墩底顺桥向弯矩及墩底横桥向弯矩为考核指标,分析地震作用下结构参数(边

中跨比、梁底幂次、墩高比)的变化对桥梁内力的影响规律及其参数敏感性.研究结果表明:对于跨

中横桥向弯矩,墩高比对其影响较大,墩高比的增加可使弯矩值最大增加２８％;对于墩顶顺桥向弯

矩、墩底顺桥向弯矩以及墩底横桥向弯矩,边中跨比对其影响较大,边中跨比的增加可使弯矩值最

大分别增加５１％、５５％和５２％.高烈度区的桥梁设计应重视边中跨比及墩高比的选择.
关键词:刚构桥;正交数值试验;边中跨比;敏感性

中图分类号:TU３１１　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２０)０２－０３１１－０７
DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０２．３１１

ParameterSensitivityAnalysisofContinuousRigidＧframeBridges
inHighSeismicIntensityRegionsunderSeismicAction
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Abstract:TheseismicresponseoflongＧspan,continuousrigidＧframebridgesisgreatlyaffectedbyapaＧ
rameterchange．TofurtherstudytheinfluenceofvariousparametersofrigidＧframebridgesontheinterＧ
nalforceofthebridgeundertheactionofanearthquake,theorthogonalnumericaltestmethodwasaＧ
doptedwithacontinuousrigidＧframebridgeasanexample．ThetransversebendingmomentatthemidＧ
dlespanofthemainbeam,thelongitudinalbendingmomentatthepiertopandbottom,andthetransＧ
versebendingmomentatthepierbottom weretakenastheevaluationindices．Theinfluencelawof
structuralparameters(sidespanＧtoＧcentralspanratio,powerofbeambottom,pierheightratio)onthe
internalforceofthebridgeunderseismicaction,andtheparametersensitivitywereanalyzed．ResultsinＧ



dicatedthatthepierheightratiohadagreatinfluenceonthemidＧspantransversebendingmoment．AddiＧ
tionally,itwasobservedthatwiththeriseinpierheightratio,themaximumbendingmomentvalueinＧ
creasedby２８％．ThesidespanＧtoＧcentralspanratiohadalargeinfluenceonboththelongitudinalbenＧ
dingmomentatthepiertopandbottomandthetransversebendingmomentatthepierbottom,and
withtheincreaseofsidespanＧtoＧcentralspanratio,themaximumvalueofthebendingmomentincreased
by５１％,５５％,and５２％,respectively．BridgedesigninhighＧintensityareasshouldpaycloseattention
tothechoiceofsidespanＧtoＧcentralspanratioandpierheightratio．
Keywords:rigidＧframebridge;orthogonalnumericalexperiment;sidespanＧtoＧcentralspanratio;sensitivity

０　引言

桥梁结构作为生命线工程之一,一旦发生毁坏

会给抗震救援工作带来重重困难[１].位于高烈度区

的大跨度连续刚构桥通常要比常规的连续刚构桥地

震动效应规律性弱[２],设计的复杂程度更大,需要考

虑的因素更多.大跨刚构桥因其结构特点,各种参

数变化对其地震响应影响较大.

LiuHaosu等[３]研究了不同设计参数时桥梁的

地震响应,Tayşi等[４]对箱型直线桥和曲线桥进行

了优化;在不考虑地震作用时,朗强强[５]、吴俊虢

等[６]、惠涛[７]、宋恒扬等[８]研究了刚构桥上部结构及

下部结构设计参数的合理取值范围,并研究了参数

变化对经济性的影响.周勇军等[９]除了考虑结构参

数变化外,同时考虑了地震波参数变化对刚构桥地

震响应的影响.魏忠臣[１０]、张敏[１１]进行正交试验

在考虑地震作用时分别研究了上部结构参数、下部

结构参数及其上下部结构参数同时变化时对桥梁地

震响应的影响,并对连续刚构桥的参数进行了优化.
通过以上分析可以看出,国内外学者针对桥梁

结构参数变化时对结构受力性能的影响多集中在基

本荷载作用时的研究,而研究地震作用下结构参数

变化对受力性能的影响较少,对于高烈度地震区的

结构分析就更少.为了进一步研究位于高烈度地震

区的刚构桥参数变化对桥梁结构地震响应的影响,
以一高烈度地震区的连续刚构桥为例,采用正交数

值试验的设计方法,以跨中横桥向弯矩、墩顶顺桥向

弯矩、墩底顺桥向弯矩以及墩底横桥向弯矩为考核

指标,研究刚构桥在结构参数(边中跨比、梁底幂次、
墩高比)变化时的地震响应规律及其参数的敏感性,
以期为高烈度地震区的桥梁设计提供参考依据.

１　工程背景与有限元模型

以某高速公路上一座大跨连续刚构桥为依托工

程,其跨径组合为９０m＋１４８m＋８０m,总体布置图

如图１所示.主梁采用预应力混凝土变截面箱梁,中
跨支点处梁高８．８m,中跨跨中梁高３．５m.主墩墩身

截面采用矩形实心墩,截面尺寸为２．５m×５m,２号

主墩高１２．８５４m,３号主墩高１６．５０９m.基础采用桩

基础.上部结构主梁采用C５５混凝土,桩基础与承台

均采用C３５混凝土,主墩墩身采用C４０混凝土.

图１　总体布置图(单位:cm)
Fig．１　Generallayout(Unit:cm)

　　该桥选择有限元软件 Midascivil进行模拟分

析.计算模型以 X 轴为纵桥向,Y 轴为横桥向,Z
轴为竖桥向,全桥模型共计４００个节点,３７７个单

元,主梁、墩柱、承台以及桩基础均采用梁单元模拟;
采用分层土弹簧模型模拟桩土相互作用,按照土层

厚度及单元划分施加土弹簧,弹簧刚度按照“m”法
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计算,桩底固结.有限元模型如图２所示.

图２　有限元模型

Fig．２　Finiteelementmodel

２　地震动的输入

地震反应分析方法采用反应谱法和非线性时程

分析法,桥址区抗震设防烈度为９度,设计地震分组

为第一组,场地类别为Ⅲ类.根据«公路桥梁抗震设

计细则»(JTG/TB０２Ｇ０１—２００８)[１２],该桥属于B类

桥,场地系数为１．０,常遇地震和罕遇地震的地震重

要性系数分别为０．５和１．７,地震输入按照一致激励

分别沿纵桥向＋竖桥向、横桥向＋竖桥向输入,常遇

地震和罕遇地震下的水平向地震加速度峰值分别为

PGA＝０．２g 和PGA＝０．６８g.选取１９４０年ImpeＧ
rialValley的 ElCentro地震波、１９７１年SanFerＧ
nando地震波、１９７９年JamesRD的ElCentro地震

波作为地震输入,调整各条地震波的加速度峰值分

别为０．２g 和０．６８g,调整方式如下:

ȧ(t)＝a(t)∗
Ȧmax

Amax
　 (１)

式中:a(t)、Amax 分别为原地震记录的加速度曲线

和峰值;̇a(t)、̇Amax 分别为调整后地震的加速度曲

线和峰值.
水平向的加速度反应谱及地震加速度曲线如图

３、图４所示.对各数值模型在 E１地震作用时的地

震响应特性进行分析,地震响应的结果取３条地震

波和反应谱分析结果的最大值.

图３　水平向加速度反应谱

Fig．３　Horizontalaccelerationresponsespectrum

图４　水平向地震加速度曲线

Fig．４　Horizontalseismicaccelerationcurve

３　参数选取及有限元正交数值试验设计

大跨度刚构桥参数变化对其地震响应影响较

大,选取边中跨比、梁底曲线幂次及墩高比为研究对

象,对刚构桥在上述三种参数变化时其地震响应规

律及各参数对其影响的敏感程度进行分析.根据已

建桥梁的数据确定各参数的取值[１３Ｇ１５],将边中跨比、
梁底曲线幂次和墩高比三个影响因素分为三个水

平,不考虑交互作用的无重复试验,利用正交表 L９
(３４)建立９个数值试验模型对其数值试验数据进行

比较分析.因素与水平表及正交表如表 １、表 ２
所列.
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表１　因素与水平表

Table１　Factorandlevel

水平
因素

A(边中跨比) B(梁底曲线幂次) C(墩高比)

１ ０．５４ １．６ ０．５
２ ０．５６ １．８ ０．７５
３ ０．５８ ２．０ １．０

表２　L９(３４)正交表

Table２　L９(３４)orthogonaltable

实验号
列号

１ ２ ３ ４
１ １ １ １ １
２ １ ２ ２ ２
３ １ ３ ３ ３
４ ２ １ ２ ３
５ ２ ２ ３ １
６ ２ ３ １ ２
７ ３ １ ３ ２
８ ３ ２ １ ３
９ ３ ３ ２ １

４　参数敏感性分析

经查阅结构在地震作用下的内力值发现,跨中

截面的横桥向弯矩、墩顶截面的顺桥向弯矩、墩底截

面的顺桥向弯矩和墩底截面的横桥向弯矩较大,对
结构设计起控制作用,因此,以跨中横桥向弯矩、墩
顶顺桥向弯矩、墩底顺桥向弯矩、墩底横桥向弯矩为

目标函数,分析边中跨比、梁底幂次、墩高比的变化

对其影响的规律及其参数的敏感性.各个数值试验

下控制截面的内力变化如图５所示.由图５可得:
结构参数的变化使得结构内力值呈波浪式变化,参
数的改变对内力值的影响较大,内力值甚至会出现

成倍增加的情况,因此有必要针对参数改变对内力

图５　各个数值试验下控制截面的内力

Fig．５　Internalforceofcontrolsectionunderdifferent
numericaltests

值的影响做进一步研究.以方差与极差分析结果来

研究各个参数的敏感性,方差结果取置信度为９５％
的F 检验,F 的临界值为１９.

(１)跨中横桥向弯矩结果分析

跨中横桥向弯矩的正交数值试验结果如表３所

列,极差分析结果与方差分析结果如表４所列,跨中

横向弯矩与各影响因素的关系如图６所示.
表３　跨中横桥向弯矩Mz 正交数值试验结果(×１０５kN􀅰m)

Table３　Orthogonaltestresultsofthetransversebending
momentMzinmidＧspan(×１０５kN􀅰m)

试验指标
影响因素

A B C
k１ ４．５０ ４．０３ ３．５３
k２ ４．０３ ４．１０ ４．１０
k３ ３．６３ ４．０３ ４．５３

注:ki 表示某个因素在第i个水平下指标的平均值

表４　极差与方差分析结果

Table４　Rangeandvarianceanalysisresults

结果
影响因素

A B C
极差结果/(×１０５kN􀅰m) ０．８５ ０．０５ １．０３

方差结果 １１４．３ ０．５３ １６５．９

图６　跨中横向弯矩与影响因素的关系

Fig．６　Relationshipbetweentransversebendingmoment
andinfluencingfactorsinmidＧspan

对于跨中横向弯矩,因素墩高比的极差最大,即
墩高比的改变对于主梁跨中横桥向弯矩影响最大,
随着墩高比的增加,跨中横桥向弯矩呈增加趋势,墩
高比的增加使弯矩值最大增加２８％;其次是边中跨

比的影响,随着边中跨比的增加,跨中横桥向弯矩呈

减小 趋 势,边 中 跨 比 的 增 加 使 弯 矩 值 最 大 减 小

１９％;梁底曲线幂次的影响最小,弯矩的变化值最大

不超过１．７％.因此采用较大的边中跨比和较小的

墩高比可以减小跨中横向弯矩,较理想的参数组合
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为A３ＧB１ＧC１.从方差分析结果来看,墩高比的影

响显著,边中跨比次之,梁底幂次最不显著,各个因

素影响的显著顺序为CＧAＧB.
(２)墩顶顺桥向弯矩结果分析

３＃桥墩墩顶顺桥向弯矩的正交数值试验结果

如表５所列,极差分析结果与方差分析结果如表６
所列,墩顶顺向弯矩与影响因素的关系如图７所示.
表５　墩顶顺桥向弯矩My 正交数值试验结果(×１０５kN􀅰m)

Table５　Orthogonaltestresultsofthelongitudinalbending
momentMyatpiertop(×１０５kN􀅰m)

试验指标
影响因素

A B C
k１ １．４６ １．６３ １．８３
k２ １．９３ ２．００ １．９７
k３ ２．２０ １．９６ １．８０

表６　极差与方差分析结果

Table６　Rangeandvarianceanalysisresults

结果
影响因素

A B C
极差结果/(×１０５kN􀅰m) ０．７３ ０．３６ ０．１６

方差结果 ５．５ １．６ ０．３

图７　墩顶顺向弯矩与影响因素的关系

Fig．７　Relationshipbetweenthelongitudinalbending
momentofpiertopandtheinfluencingfactors

对于墩顶顺向弯矩,因素边中跨比的极差最大,
即边中跨比的改变对于墩顶顺桥向弯矩影响较大,
随着边中跨比的增加,墩顶顺桥向弯矩呈增加趋势,
边中跨比的增加使弯矩值最大增加５１％;其次是梁

底幂次的影响,随着梁底幂次的增加,墩顶顺桥向弯

矩呈先增加后略微减小的趋势,当梁底幂次由１􀆰６
变为１􀆰８时,弯矩值增加２３％左右,梁底幂次由１􀆰８
变为２􀆰０时,弯矩值减小２％左右;最后是墩高比的

影响,随着墩高比的增加,墩顶顺桥向弯矩先增加后

减小,当墩高比由０􀆰５变为０􀆰７５时,弯矩值增加

７􀆰７％左右,墩高比由０􀆰７５变为１􀆰０时,弯矩值减小

８􀆰６％左右.因此采用较小的边中跨比和较小的梁

底幂次可以减小墩顶顺向弯矩,较理想的参数组合

为A１ＧB１ＧC３.从方差分析结果来看,三个因素的

影响均不显著,各个因素影响的显著顺序为 AＧ
BＧC.

(３)墩底顺桥向弯矩结果分析

墩底顺桥向弯矩的正交数值试验结果如表７所

列,极差分析结果与方差分析结果如表８所列,墩底

顺向弯矩与影响因素的关系如图８所示.
表７　墩底顺桥向弯矩My 正交数值试验结果(×１０５kN􀅰m)

Table７　Orthogonaltestresultsofthelongitudinalbending
momentMyatpierbottom (×１０５kN􀅰m)

试验指标
影响因素

A B C
k１ １．５３ １．７７ ２．００
k２ ２．１３ ２．１３ ２．１０
k３ ２．３７ ２．１３ １．９３

表８　极差与方差分析结果

Table８　Rangeandvarianceanalysisresults

结果
影响因素

A B C
极差结果/(×１０５kN􀅰m) ０．８１ ０．３８ ０．１７

方差结果 ６．５ １．７ ０．３

图８　墩底顺向弯矩与影响因素的关系

Fig．８　Relationshipbetweenlongitudinalbendingmomentof

pierbottomandinfluencingfactors

对于墩底顺向弯矩,因素边中跨比的极差最大,
即边中跨比的改变对于墩底顺桥向弯矩影响较大,
随着边中跨比的增加,墩底顺桥向弯矩呈增加趋势,
边中跨比的增加使弯矩值最大增加５５％;其次是梁

底幂次的影响,随着梁底幂次的增加,墩底顺桥向弯

矩呈先增加后趋于稳定的趋势,梁底幂次的增加使

弯矩值最大增加２０％左右;墩高比的变化对弯矩的
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影响微乎其微.因此采用较小的边中跨比和较小的

梁底幂次可以减小墩底顺向弯矩,较理想的参数组合

为A１ＧB１ＧC３.从方差分析结果来看,三个因素的影

响均不显著,各个因素影响的显著顺序为AＧBＧC.
(４)墩底横桥向弯矩结果分析

墩底横桥向弯矩的正交数值试验结果如表９所

列,极差与方差分析结果如表１０所列,墩底横向弯

矩与影响因素的关系如图９所示.
表９　墩底横桥向弯矩Mz 正交数值试验结果(×１０５kN􀅰m)

Table９　Orthogonaltestresultsofthetransversebending
tmomentMzatpierbottom (×１０５kN􀅰m)

试验指标
影响因素

A B C
k１ ２．２３ ２．７０ ３．３６
k２ ２．９０ ２．９３ ２．８０
k３ ３．４０ ２．９０ ２．３７

表１０　极差与方差分析结果

Table１０　Rangeandvarianceanalysisresults

结果
影响因素

A B C
极差结果/(×１０５kN􀅰m) １．１６ ０．２４ １．０２

方差结果 ３５．７ １．９ ２７．６

图９　墩底横向弯矩与影响因素之间的关系

Fig．９　Relationshipbetweentransversebendingmoment
ofpierbottomandinfluencingfactors

对于墩底横向弯矩,因素边中跨比的极差最大,
即边中跨比的改变对于墩底横桥向弯矩影响较大,
随着边中跨比的增加,墩底横桥向弯矩呈增加趋势,
边中跨比的增加使弯矩值最大增加５２％;其次是墩

高比的影响,随着墩高比的增加,墩底横桥向弯矩呈

减小趋势,墩高比的增加使弯矩值最大减小２９％;
最后是梁底幂次的影响,随着梁底幂次的增加,弯矩

值呈先增加后减小的趋势,当梁底幂次由１．６变为

１．８时,弯矩值增加８．５％左右,梁底幂次由１．８变为

２．０时,弯矩值减小１％左右.因此采用较小的边中

跨比和较大的墩高比可以减小墩底横向弯矩,较理

想的参数组合为 A１ＧB１ＧC３.从方差分析结果来

看,边中跨比的影响最显著,其次是墩高比,最后是

梁底幂次,各个因素影响的显著顺序为AＧCＧB.
从上述分析不难看出,边中跨比和墩高比的变

化对结构内力的影响较为显著,而梁底幂次的变化

对结构内力的影响不显著,因此高烈度区的桥梁设

计时边中跨比及墩高比的选择应予以重视.

５　结论

本文采用正交数值试验方法研究了地震作用下

连续刚构桥结构参数边中跨比、梁底幂次、墩高比的

变化对跨中横桥向弯矩、墩顶顺桥向弯矩、墩底顺桥

向弯矩、墩底横桥向弯矩的影响规律及其参数敏感

性,得到以下结论:
(１)对于跨中横桥向弯矩,边中跨比和墩高比

的变化对其影响较大,边中跨比和墩高比的增加使

弯矩值最大分别减小１９％和增加２８％;采用较大的

边中跨比和较小的墩高比可以减小跨中横向弯矩;
(２)对于墩顶顺桥向弯矩和墩底顺桥向弯矩,

边中跨比和梁底幂次的变化对其影响较大,边中跨

比和梁底幂次的增加可使墩顶顺桥向弯矩值最大分

别增加５１％和２３％,使墩底顺桥向弯矩值最大分别

增加５５％和２０％;采用较小的边中跨比和较小的梁

底幂次可以减小墩顶和墩底顺向弯矩;
(３)对于墩底横向弯矩,边中跨比和墩高比的

变化对其影响较大,边中跨比和墩高比的增加可使

弯矩值最大分别增加５２％和减小２９％;采用较小的

边中跨比和较大的墩高比可以减小墩底横向弯矩.
边中跨比和墩高比的变化对结构内力的影响较

为显著,在高烈度区的桥梁设计时应对边中跨比及

墩高比的选择予以重视.
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