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多点激励下大跨度连续钢桁架柔性拱桥
空间地震响应分析①
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摘要:基于多自由度空间结构体系地震响应分析的基本理论,利用ANSYS建立空间有限元模型,
采用动力时程分析法分析某大跨度连续钢桁架柔性拱桥在一致和非一致激励作用不同地震工况下

的空间地震响应。研究结果表明:非一致激励作用下,拱肋轴力、主桁弯矩峰值出现在拱脚和边墩

附近;地震波组合输入较其单向输入拱脚轴力和面内弯矩最大分别可达1.28和8.32倍;非一致输

入较一致激励作用拱脚轴力和面内弯矩分别可达2.5和8.4倍;地震波横向输入较纵向输入横向位

移峰值比可达2.4倍,纵向输入较横向输入纵向位移峰值比可达2.6倍;结构的支座形式对结构构

件地震响应结果也有一定影响;建议大跨度钢桁拱桥抗震设计应充分考虑地震波的空间和时间效应。
关键词:钢桁架拱桥;时程分析;一致激励;非一致激励

中图分类号:U441+.5      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2018)02-0273-06
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2018.02.273

SpatialSeismicResponseAnalysisofLong-spanContinuousSteel
TrussFlexibleArchBridgeUnderMulti-SupportExcitations

SHICheng1,LINPengzhen2,ZHOUPeng1,HEZhigang1
(1.KeyLaboratoryofRoad& BridgeandUndergroundEngineeringofGansuProvince,LanzhouJiaotongUniversity,

Lanzhou730070,Gansu,China;2.SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,Gansu,China)

Abstract:Basedonbasictheoryoftheseismicresponseofamulti-degree-of-freedomspatialstruc-
turesystem,thespatialseismicresponsesofalong-spancontinuoussteeltrussflexiblearch
bridgeunderuniformandnon-uniformexcitationsareanalyzedusingthedynamictime-history
analysismethodandspatialfiniteelementmodelcreatedbyANSYSsoftware.Resultsofanalysis
showthatthepeakvalueofthearchrib'saxialforceandthemaintruss'sbendingmomentappear
aroundthearchfootandsideofpierundernon-uniformexcitation.Furtherresultsareasfollows:

themaximumaxialforceatthearchfootandthein-planebendingmomentunderthemulti-direc-
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tionalinputofaseismicwaveare1.28and8.32timesgreaterthanthoseundersingle-directional
input,respectively;theaxialforceatthearchfootandthein-planebendingmomentundernon-
uniformexcitationare2.5and8.4timesgreaterthanthoseunderuniformexcitation,respective-
ly;thepeakvalueoflateraldisplacementatthearchribundertheatransversedirectioninputis
2.4timesgreaterthanthatunderalongitudinaldirectioninput;whilethepeakvalueoflongitudi-
naldisplacementatthearchribundertheinputoflongitudinaldirectionis2.6timesgreaterthan
thatundertheinputoftransversedirection.Thebearingformalsohassomeinfluenceontheseis-
micresponseofstructure.Resultsshowthenecessityofconsideringthespaceandtimeeffectof
seismicwavesduringtheseismicdesignoflong-spansteeltrussarchbridges.
Keywords:steeltrussarchbridge;time-historyanalysis;uniformexcitation;non-uniformexcitation

0 引言

大跨度钢桁架拱桥是连接交通运输和国民经济

发展的重要生命线,因其结构轻、跨越能力强、施工

快捷方便和外形美观等优点被广泛应用。地震是一

种突发性、破坏力很强的自然灾害,研究地震作用下

大跨度钢桁架拱桥的地震响应是很有必要的。地震

作用分析理论主要有静力理论、反应谱理论、随机振

动理论和动力时程分析理论[1],其中静力理论忽略

了结构自身动力特性的影响,只适合低矮的、刚度较

大的建筑结构;反应谱理论仅能给出结构各振型反

应的最大值,而丢失了与最大值和振型组合有关的

重要信息,原则上只适用于线弹性结构体系;随机振

动理论计算复杂,工程设计中应用较少;动力时程分

析理论能够清楚地反映地震的频谱、振幅和持时,同
时能够考虑结构的各种特性,随着地震记录的增多

和计算机的发展,动力时程分析理论得到了广泛的

应用。已有研究表明,多点激励对大跨度桥梁的内

力和位移响应均有较大影响[2-4]。近年来,不少学者

对大跨度拱桥在地震波一致激励、行波效应和多点

激励下的地震响应进行了研究,并取得了一定的成

果[5-9]。这些研究主要是针对只有中跨设置拱肋的

拱桥、钢-混组合体系拱桥和上承式钢桁架拱桥,而
对布置三拱的三跨连续钢桁架拱桥的研究较少。因

此本文以某三跨连续钢桁架柔性拱桥为背景,建立

空间有限元模型,利用 ANSYS/TransientDyna-
mism,采用时程分析法,对该桥在一致激励和多点

非一致激励作用下的地震响应进行分析,以期为相

似桥梁的抗震设计提供一定的参考价值。

1 计算模型

1.1 工程概况

本文以银川机场黄河特大桥为背景,主桥全长

为1200m,孔跨布置为1~96m简支钢桁梁+2联

3×168m连续钢桁架柔性拱+1~96m简支钢桁

梁。简支钢桁梁和连续钢桁柔性拱桥均为下承式钢

桁梁结构,主桁宽13.8m,桁高12.8m,拱圈矢高

28m,矢跨比1/4.71,桥面采用正交异性钢桥面板,
宽12.7m。大桥采用双线交通设置,线路等级为客

运专线,桥址区地震动峰值加速度采用0.2g,桥梁

按Ⅷ度设防。连续钢桁架柔性拱几何图形如图1
所示。

图1 几何图形(单位:m)
Fig.1 Thegeometricalfigure(Unit:m)

1.2 有限元模型

考虑该桥桥式的对称性,本文只分析三跨连续

钢桁架拱桥的空间地震响应。为真实反映结构的空

间地震响应,利用大型有限元软件 ANSYS建立了

三跨连续钢桁架柔性拱桥的三维空间有限元模型,
如图2所示。

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

在有限元建模中主桁、拱肋、平联、横联和桥门

架均采用空间梁单元模拟,桥面板运用梁格法简化

实现。根据结构的支承条件,通过耦合自由度方式

将上部结构和桥墩连接起来。在非线性地震时程分

析中,要考虑结构的自重和阻尼效应。由于自重是
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恒荷载,在地震时程分析中不能有时间积分,故本文

采用连续求解法处理。结构的阻尼采用 Rayleigh
阻尼,其数学表达式为:C=α×M+β×K,式中:α、

β分别为质量阻尼和刚度阻尼,其值取结构的前两

阶频率计算而得[10-11]。

2 地震分析理论

2.1 地震动力方程

大跨度桥梁结构属于多自由度体系,其地震运

动方程可表示为[12-15]:
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式中:̈Xs、̇Xs 和Xs 分别为非支承处自由度的绝对加

速度、速度和位移向量;Mss、Css 和Kss 为非支承处相

应的质量、阻尼和刚度矩阵;̈Xg、̇Xg 和Xg 分别为支

承处自由度的绝对加速度、速度和位移向量;Mgg、

Cgg 和Kgg 为支承处相应的质量、阻尼和刚度矩阵;

Mgs、Cgs 和Kgs 为支承处自由度和非支承处自由度

耦合的质量、阻尼和刚度矩阵;Msg、Csg 和Ksg 为非

支承处自由度和支承处自由度耦合的质量、阻尼和

刚度矩阵。
当结构只受地震荷载作用时,式(1)中的Fs =

0,仅有支承反力Fg。将(1)展开得:

Mss̈Xs +CsṡXs +Kss̈Xs = -(Msg̈Xg +CsġXg +

Ksg̈Xg) (2)
结构的总位移可以分解成拟静力位移和动位

移,静位移是由支点位移引起的,动位移是由结构的

惯性引起的[16-17]。各节点总位移可表示为式(3):
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墩底本身不发生振动,其随地基按照地震动输

入运动,故式(3)中Xs
g=0。通过静力方法求解出拟

静力位移,拟静力位移Xs
s 的表达式为:

Xs
s =-K-1

ss ×Ksg ×Xg =R×Xg (4)
式中:R 为影响矩阵。

联立式(2)、(3)和(4)得:

Mss̈Xd
s +CsṡXd

s +KssXd
s = -(MssR+Msg)̈Xg -
(CssR+Csg)̇Xg (5)

一般结构阻尼对式(5)右边的影响可以忽略,
故式(5)简化为:

Mss̈Xd
s +CsṡXd

s +KssXd
s =-(MssR+Msg)̈Xg (6)

联立式(4)、(6)求出拟静力位移和动位移,然
后由单元刚度方程即可求出各单元的内力。

2.2 地震动选择

本文采用典型的天津地震波和El-Centro波为

地震激励研究大桥的空间地震响应,取时间步长δt
=0.1s,计算时间历程为19s,时间步长共计190
步。桥址区地震动峰值加速度采用0.2g,保持地震

波的频谱特征,调整其水平、竖向加速度。图3~4
分别为调整后的天津波、El-Centro波水平和竖向加

速度时程曲线。

图3 峰值调整后天津波水平、竖向加速度时程曲线

Fig.3 Horizontalandverticalaccelerationtimehistorycurves
underTianjinwaveafteradjustingthepeakvalue

图4 峰值调整后El-Centro波水平、竖向加速度时程曲线

Fig.4 Horizontalandverticalaccelerationtimehistorycurves
underEl-Centrowaveafteradjustingthepeakvalue

3 地震响应计算结果

3.1 多点非一致激励

地震波在传播过程中,地面的运动在时间和空间

上具有高度的变化性,对于大跨度桥梁而言,各桥墩
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所处的地质条件可能具有显著的差别,因此在分析大

跨度桥梁空间地震响应时,有必要考虑多点非一致激

励不同输入的情况。本文以天津波和El-Centro波为

激励源,分别在A、B 墩输入El-Centro波,在C、D 墩

输入天津波,考虑了4种地震荷载工况下桥梁的地震

响应。4种地震荷载工况分别为:(1)地震波横向输

入;(2)地震波纵向输入;(3)地震波横向+竖向组合

输入;(4)地震波纵向+竖向组合输入。
通过编制 APDL代码计算得到上述多点非一

致激励下4种工况下大桥的空间地震响应,拱肋轴

力和主桁弯矩包络图如图5~6所示,大桥主要控制

截面的内力和位移峰值如表1~2所示。
由计算图表可知:
(1)拱肋轴力峰值出现在拱脚和边墩附近截

面,主桁弯矩峰值出现在拱脚附近截面,其原因主要

是地震荷载作用下地震效应是通过桥墩传递到上部

结构,故引起拱脚和边墩附近截面较大的内力。为

了安全起见,建议加强桥墩附近桥梁结构的设计,同
时在墩顶采用减隔震措施以减小地震对上部结构的

影响。
(2)地震波组合输入下,桥梁结构大部分构件

的内力较其单向输入下结构内力大,拱脚轴力和面

内弯矩最大分别可达到1.28和8.32倍,所以在桥梁

结构抗震设计中,有必要考虑地震波的空间传播

特性。

图5 拱肋轴力包络图

Fig.5 Envelopemapoftheaxialforceofarchrib

图6 主桁弯矩包络图

Fig.6 Envelopemapofthebendingmomentofmaintruss

表1 多点非一致激励不同地震荷载工况下各主要截面内力峰值

Table1 Peakinternalforceofmainsectionssubjectedtodifferentseismicloadconditions
undermulti-supportnon-uniformexcitations

工况
轴力/MN

拱脚B 中跨拱顶 拱脚C

面内弯矩/(MN·m)
拱脚B 1/2中跨主桁 拱脚C

面外弯矩/(MN·m)
拱脚B 拱脚C

① 34.326 8.585 15.787 2.671 1.897 2.479 0.546 0.754
② 17.364 9.117 32.849 0.171 2.006 0.489 0.372 0.508
③ 37.567 7.928 16.421 3.059 2.115 3.837 0.503 0.669
④ 22.155 8.208 30.400 1.423 2.109 2.362 0.316 0.418

表2 多点非一致激励不同地震荷载工况下各主要节点位移峰值

Table2 Peakdisplacementofmainnodessubjectedtodifferentseismicloadconditions
undermulti-supportnon-uniformexcitations L/m

工况

左边跨1/2
拱肋

纵向 横向

主桁

纵向 横向

中跨1/2
拱肋

纵向 横向

主桁

纵向 横向

右边跨1/2
拱肋

纵向 横向

主桁

纵向 横向

① 0.076 3.439 0.067 3.340 0.165 1.369 0.011 1.373 0.094 0.117 0.096 0.159
② 0.180 0.043 0.175 0.052 0.179 0.067 0.182 0.086 0.185 0.099 0.194 0.135
③ 0.096 3.440 0.088 3.342 0.157 1.370 0.027 1.373 0.115 0.115 0.117 0.157
④ 0.211 0.043 0.208 0.053 0.328 0.068 0.198 0.086 0.217 0.096 0.227 0.132

  (3)拱肋、主桁横向位移在每跨跨中位置较大,
纵向位移沿桥长变化相对比较平缓,其原因主要是

桥梁的横向刚度较纵向刚度小。El-Centro波横向

输入时引起的横向位移很大,其主要是由地震波特
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性引起的。桥梁抗震设计中,应根据桥址地质条件

多选择几组地震波进行地震响应分析,同时加强桥

梁的横向刚度。

3.2 一致激励

地震波一致激励分析有两种方法,分别是一致

加速度输入法和一致位移输入法。本文以天津波为

激励源,采用一致加速度输入法,按照4种地震荷载

工况对大桥地震响应进行分析。一致激励作用下,
拱肋的横、纵向位移包络图如图7所示,大桥主要控

制截面的内力峰值如表3所列。

图7 拱肋位移包络图

Fig.7 Envelopemapofthedisplacementofarchrib

表3 一致激励不同地震荷载工况下各主要截面内力峰值

Table3 Peakinternalforceofmainsectionssubjectedtodifferentseismicloadconditionsunderuniformexcitation

工况
轴力/MN

拱脚B 中跨拱顶 拱脚C

面内弯矩/(MN·m)
拱脚B 1/2中跨主桁 拱脚C

面外弯矩/(MN·m)
拱脚B 拱脚C

① 15.272 6.804 15.259 0.447 0.703 0.451 0.505 0.494
② 15.272 6.804 36.547 0.447 1.911 0.971 0.289 0.550
③ 15.272 6.804 15.258 0.505 0.728 0.459 0.532 0.523
④ 15.272 6.804 33.142 0.455 1.900 0.966 0.297 0.518

  由计算图表可知:
(1)地震波横向输入时,拱肋横向位移较大,纵

向位移较小,不同工况下,横向位移峰值比可达2.4
倍;同理纵向输入时,纵向位移较大,横向位移较小,
不同工况下,纵向位移峰值比可达2.6倍;竖向地震

波对桥梁结构水平位移影响较小;拱脚B处的横向

位移接近0,拱脚C处的横、纵向位移接近0,这是因

为拱脚B处为活动支座,限制了横向位移,拱脚C
为固定支座,支座类型对结构地震位移响应影响也

很大。
(2)一致激励下,地震波纵向、纵向竖向组合输

入对设置固定支座拱脚C的内力影响较大,轴力和

面内弯矩较设置活动支座拱脚B的2.4和2.2倍;
其他位置在不同工况下的内力变化很小,支座类型

对结构地震内力响应影响很大。
(3)同种工况下,地震波多点非一致输入较一

致激励作用拱脚轴力和面内弯矩分别可达2.5和

8.4倍,考虑地震波非一致作用很有必要。

4 结论

通过建立大跨度连续钢桁架柔性拱桥空间有限

元模型,采用动态时程分析法,考虑地震波传播的空

间效应,分别按多点非一致和一致激励输入的不同地

震工况分析了大桥的空间地震响应,得到以下结论:
(1)多点非一致激励作用下,拱肋轴力、主桁弯

矩峰值出现在拱脚和边墩附近。为了安全起见,建
议加强拱脚和桥墩附近桥梁截面的设计,同时在墩

顶采用减隔震措施以减小地震对上部结构的影响。
(2)地震波组合输入下,桥梁结构的内力较其

单向输入下结构内力大,拱脚轴力和面内弯矩最大

分别可达到1.28和8.32倍。在桥梁结构抗震设计

中需考虑地震波的空间传播特性。
(3)地震波横向输入对横向位移影响大,对纵

向位移影响小,横向输入较纵向输入拱肋横向位移

峰值比可达2.4倍;同理纵向输入时对纵向位移影

响大,对横向位移影响小,纵向输入较横向输入拱肋
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纵向位移峰值比可达2.6倍;竖向地震波对桥梁结

构水平位移影响较小。
(4)结构大部分构件内力在多点非一致激励下

较一致激励下大。同种工况下,地震波多点非一致

输入较一致激励作用拱脚轴力和面内弯矩分别可达

2.5和8.4倍。考虑地震波非一致作用很有必要。
(5)结构的支座形式对结构构件地震响应结果

也有一定的影响;在大跨度钢桁架拱桥抗震设计时,
建议结合场地类型选择几组地震波,考虑地震的空

间和时间效应,按照不同组合、不同工况分别研究结

构的地震响应。
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