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双向地震作用下互通式斜交桥梁地震响应
及碰撞效应分析①
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摘要:斜交桥梁由于其不规则的结构形式使其受力规律与规则桥梁相比具有特殊性和复杂性,在地

震作用下梁体的平动与转动存在弯扭耦合效应,导致结构动力响应分析复杂。针对斜交桥梁的结

构特点,建立包含桩土相互作用的三维有限元模型,在考虑水平双向地震作用下,采用反应谱法及

时程分析法对京包高速公路某互通式斜交桥梁进行地震反应分析。结果表明:互通式简支斜交桥

梁的地震响应受地震动输入方向的影响较大,在考虑碰撞效应后,碰撞涉及结构部位的地震位移显

著增加,地震内力也出现较大差异,即说明在斜交桥梁抗震设计时有必要适当考虑地震动输入方向

和梁端与墩台及相邻梁端的碰撞效应。
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Abstract:Specialbridges,likeskewedbridges,areincreasinglyusedathighwayintersectionsand
interchangesmainlytoovercomespaceconstraints.Skewedbridgesrequirespecialconsiderations
intheiranalysis,design,andconstruction.Moreover,thesebridgesexhibitcomplexbehaviorin
whichthevertical,lateral,andtorsionalmotionsareoftenstronglycoupled,raisingmanycon-
cernsregardingtheirbehaviorunderdynamicloads.Researchontheeffectofbi-directionalseis-
micexcitationisessentialfortheanalysisanddesignofseismicallyisolatedbridgesbecausethe
bi-directionalmotioniscoupledandtwoindependentunidirectionalmodelscannotaccuratelyde-
scribethebi-directionalbehavior.Theseismicresponseofaninterchangeskewedbridgemodel
underbi-directionalearthquakegroundmotionsisinvestigatedinthispaper.A3Dfiniteelement
modelhasbeendeveloped,inwhichthepoundingofdecksatcap-beams,thefrictionofbeamsat
bearings,andtheinteractionrelationofpileandearthhavebeenaccountedfor.Thebeam,piers,

andpilesaresimulatedbythethree-dimensionalbeamelement;thecontactelementisappliedto
simulatethepoundingeffectbetweentheabutmentandtheadjacentbeamend.Rayleighdamping
wasusedtomodelthedampinginthesystem,andthedampingratiooftheconcreteisassumed
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tobeequalto5%.Inthisstudy,thepileswereregardedaselasticlaterallyloadedbeams,andthe
soilsurroundingthemwereidealizedasaseriesofindependentspringswithconstantstiffness,

wherethelateralstiffnessatonepointdoesnotaffectthelateralstiffnessatotherpointsalong
thedepthofthepile.Thenumericalanalysisshowedthatthedirectionofgroundmotiongreatly
influencedtheforcesanddisplacementsofpiersandgirdersofskewedbridges;therefore,these
factorsmustbeaccuratelytakenintoaccountforthefuturedesignandvulnerabilityassessmentof
skewedbridges.Weconcludethatthepoundingeffectresultedinanincreasingpossibilityof
structurefailureofthebeamdecksandchangedtheregularityofstressandstrainonthebridge
structures.Fromthenumericalresults,thedeformationwithconsiderationofthepoundingeffect
wasabouttwicethatwithouttheconsiderationofthepoundingeffect,whichalsohasanobvious
impactonthebendingmomentofthebeam.
Keywords:skewedbridge;bi-directionalearthquakemotion;seismicresponse;poundingeffect

0 引言

为适应地形地貌并实现和已建交通网络平顺、
流畅的连接,斜交桥梁在国内外高速公路、城市立

交、跨河跨线等交通工程中被广泛设计和应用[1-2]。
与常规的正交支承桥梁结构不同,斜交桥梁由于其

不规则的结构布置直接影响了其结构系统的荷载传

递机理,不仅在静力方面表现出许多特殊的受力规

律[3],而且在地震作用下梁体的平动与转动存在弯

扭耦合效应,导致结构动力响应分析复杂化[4]。在

国内外已有地震(如1971年美国圣费尔南多地震

和2008年我国汶川地震)震后关于桥梁震害调查和

分析中均发现,斜交桥地震反应的复杂性和特殊性

导致其地震的破坏程度明显高于正常规则桥梁,其
震害类型较多且具有明显不同于正交桥的震害特

点[5-6]。
我国地处环太平洋地震带与欧亚地震带之间,

地震活动频繁,包括23个省会城市和2/3的百万人

口以上的大城市均处于高烈度地震区,这些地区在

建或已建桥梁工程面临潜在的地震威胁。桥梁是交

通生命线的枢纽工程,一旦遭到地震破坏,将会导致

巨大的经济损失,且震后修复极其困难,因而抗震设

计往往成为桥梁设计中的控制因素[7-9]。作为一种

应用广泛的非规则桥梁,斜交桥梁的抗震性能和地

震反应一直以来倍受国内外学者关注[10-13],但迄今

为止包括我国《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/

TB02-01-2008)、美国AASHTO规范等在内的各国

规范对斜交桥的抗震设计只做了部分说明,并未明

确定义斜交桥梁是规则桥梁还是非规则桥梁,也未

给出斜交桥的实用抗震设计方法。加之斜交桥的斜

交角度、桥面宽度、支承形式等的不确定性,使得对

其自身振动特性、地震作用下的动力特性、结构反应

规律等都缺乏全面认识。因此,对面临潜在地震威

胁地区新建或已建斜交桥的抗震性能及地震反应进

行分析是很有必要的。
在实际地震过程中地震动方向具有任意性,但

一般进行桥梁抗震计算时仅选取主轴方向(顺桥向)
的地震动输入。已有研究表明双向地震动对结构反

应有较大影响,在结构抗震设计时应该充分考虑,并
且最不利地震波进入方向不一定是结构的主轴方

向[14-16]。Deepu等[17]认为对于斜交桥梁,有关地震

脆弱性的破坏机理研究不应该仅停留在单一方向地

震动作用情况下,这是因为对于既不规则也不对称

的斜交桥梁结构,来自纵横桥向的地震作用对桥梁

结构的破坏程度几乎是等同的。在双向地震作用

下,斜交梁体的扭转模态和横向模态耦合,会导致梁

体与桥台相撞而使桥梁上部结构发生转动,如果转

动大而支座支承面较小,在锐角处有失去支承的可

能,从而导致在桥面锐角处易落梁,任何角度的横向

反应都可能导致梁体在一个钝角处受到约束,易发

生碰撞损坏[18]。这进一步说明对于包括斜交桥梁

在内的各种不规则桥梁结构,仅考虑顺桥向地震作

用远远不够,抗震计算时进行双向地震作用下结构

动力响应分析是非常有必要的。
为此,本文选取具有典型斜交梁特点的玉河南

路互通式立交主线桥作为研究对象,建立斜交简支

梁桥动力计算模型。桥址区的抗震设防烈度为Ⅷ
度,设计基本地震加速度值为0.20g,设计地震分组

为第一组,拟建桥梁工程的场地类别为Ⅲ类。根据

《建筑抗震设计规范》(GB50011-2001),考虑双向地

震作用,分析地震作用下该斜交简支梁桥的抗震性

能及地震响应。
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1 斜交桥动力分析模型

以京包高速公路某互通式立交主线桥简支斜交

箱梁桥为工程背景,建立计算模型。该桥斜交角为

67.5°,单跨跨度为30m。横断面由5片装配式单箱

单室箱梁组成,单幅桥梁总宽度为17.1m,单个箱

梁顶板宽除两侧2片边梁为3.45m外,其他3片中

梁宽度均为3.4m,中心距为3.4m,纵向分别设2
道端横梁和1道中隔板,箱梁采用C50混凝土。横

断面布置如图1所示。

图1 箱梁横断面布置图

Fig.1 Crosssectionaldrawingofboxgirder
  上部结构基于多梁模型采用弹性梁单元模拟,
板式橡胶支座用弹性连接单元模拟,各个方向的刚

度系数的确定方法参见文献[19]。混凝土结构的阻

尼比取5%,采用Rayleigh阻尼,并考虑桥台和相邻

梁体的碰撞效应,采用 Midas中的间隙单元(图2),
碰撞力-变形关系为:

f=
k(d+o)   d+o≤0
   0    d+o>0{ } (1)

其中:f 为撞击力;k 为碰撞刚度;o 为初始缝宽度;

d 为接触单元变形。

图2 接触单元模型

Fig.2 Contactelementmodel
  实际桥梁中横向的5片主梁并不是独立存在

的,通过横隔板及桥面铺装等连接后具有一定的整

体性,因此在有限元模型中加入了只有刚度而没有

质量的横向连接单元以便更加接近实际桥梁的受力

形式。桥面铺装厚度20km,上层为10cm厚沥青

混凝土,其中4cm为青玛蹄脂碎石混合料SMA-13
(改性沥青),6cm 为中粒式沥青混凝土 AC-20C
(改性沥青);下层为10cm厚桥面铺装混凝土。根

据不同铺装材料的容重计算得到铺装层重量,以均

布荷载的形式加载到主梁单元上,并通过荷载转换

为质量参与到动力响应分析。
上部结构及支座的计算模型如图3所示。

  下部结构中桥墩为双柱墩,墩柱为八边形,其中

横桥向长1.6m,纵桥向长1.3m,抹角0.3×0.15
m;基础为承台接钻孔灌注桩,基桩直径均为1.5m,

图3 简支斜交梁桥上部结构有限元模型示意图

Fig.3 Finiteelementmodelofsuperstructureof
   theskewedbridge

桩长为48m,为一侧两组共4根桩。桥台为肋板式

桥台,钻孔灌注桩基础,桥台基桩直径均为1.2m,
桩长为35m,为一侧三组共6根桩。

桥梁在抗震设计和计算时为简化计算会假定为

刚性基底,即将桥梁的墩底或桩底固结,忽略桩-土
体系与结构间的动力相互作用,这种简化处理方法

可能会给设计计算带来较大误差[20-21]。因此本文在

建立有限元动力计算模型时考虑了桩基及桩土、桥
台及台后填土间的相互作用。地基土是非常复杂的

非线性材料,在进行有限元模拟时只能采取近似的

方法,即用土弹簧来模拟。本文采用铁路、公路等基

础设计时广泛应用的m 法确定土弹簧系数,其基本

原理是将桩作为弹性地基梁,按 Winkler假定(桩身

任一点的土抗力和该点的位移成正比)求解,从承台

向下土质依次为填土、粉土、亚黏土、粉质黏土和中

粗砂。桥台后侧填土压力按照静止土压力的方式计

算和加载,并通过荷载转换为质量参与动力响应分

析。
有限元三维模型如图4所示。
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图4 简支斜交梁桥三维有限元模型示意图

Fig.4 Three-dimensionalfiniteelementmodel
   oftheskewedbridge

2 斜交桥地震响应分析

2.1 模态分析

对桥梁结构进行动力响应预测和结构性能评估

时,需准确把握结构自身的动力性能,包含振型、周
期、质量参与系数等参数[22-23]。运用子空间迭代法

对单跨斜交桥梁进行模态分析,前10阶的自振特性

由表1和表2列出。
表1 斜交桥梁前十阶振型的自振周期和振型模式

Table1 Naturalperiodandvibrationmodeofthefirsttenmodes
振型号 自振频率/(rad·s-1) 自振周期/s 振型模式

1 6.8324 0.9196 横桥向平动和纵向扭转

2 7.1033 0.8845 顺桥向平动和横向扭转

3 10.8387 0.5797 竖向扭转

4 16.9807 0.3700 竖向振动

5 17.9527 0.3500 竖向和纵向扭转

6 18.2240 0.3448 竖向和纵向扭转

7 21.4687 0.2927 顺桥向桥台侧振动

8 22.0692 0.2847 竖向振动

9 23.4045 0.2685 顺桥向桥墩侧振动

10 24.7541 0.2538 横桥向平动和竖向扭转

表2 斜交桥梁前十阶振型的振型参与质量系数

Table2 Theparticipationmasscoefficientofthefirsttenmodes
振

型

号

振型参与质量系数

纵向平动

UX/%
横向平动

UY/%
竖向平动

UZ/%
纵向转动

RX/%
横向转动

RY/%
竖向转动

RZ/%
1 7.41 24.62 0 17.79 3.06 0.04
2 25.98 6.11 0 4.61 11.32 0.01
3 0 0.02 0 0 0 19.44
4 0 0 23.51 0 0.02 0.01
5 0.06 0.04 0 0.82 0.2 1.42
6 0 0.01 0.01 0.76 0.09 1.49
7 11.66 2.01 0.03 0.56 1.81 1.29
8 0.01 0 0.02 0 0 0.01
9 8.68 2.83 0.02 0.82 1.42 0.42
10 3.68 15.76 0 4.25 0.62 14.24

  从自振特性可以看出,斜交桥的振型模式不仅

有桥梁纵向、横向和扭转振动,而且它们之间的相互

耦合效应明显,这可能导致在实际地震过程中桥梁

地震反应空间耦合效应,同时也证实了对于斜交桥

梁有必要在地震分析时考虑双向地震动作用。

2.2 反应谱分析

  (1)地震反应谱

反应 谱 采 用 《公 路 工 程 抗 震 规 范 JTGB02-
2013》中的设计加速度反应谱,见式(2)和图5。

S=
Smax(5.5T+0.45) T <0.1s
Smax       0.1s≤T ≤Tg

Smax(Tg/T)   T >Tg  

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:Tg 为特征周期(s);T 为结构自振周期(s);

Smax为水平设计加速度反应谱最大值。

图5 规范反应谱曲线

Fig.5 Theearthquakeresponsespectrumcurveofthecode

  (2)输入方向对响应的影响

斜交桥作为一种特殊的梁桥,其桥轴线方向和

支座支承线方向并不垂直。对斜交桥而言,地震动

输入方向通常采用两种方式来处理,一种是沿整体

坐标系XY 方向输入,另一种是沿桥轴线及其垂直

NT 方向输入。
在反应谱分析中对 XY 方向和NT 方向两种

输入方式分别进行分析,结果表明,地震动输入方向

对斜交桥梁内力分布影响巨大。以绕Z 轴扭转弯

矩为例,图6、7分别为斜交梁在XY 和NT 两种不

同输入方向下绕Z 轴扭转弯矩图。由图6、7可以

看出,当反应谱函数沿整体坐标系XY 方向输入计

算时,绕Z 轴扭转弯矩最大值出现在上部结构纵向

主梁跨中位置;而当沿桥轴线及垂直 NT 方向输入

反应谱函数时,扭转弯矩最大值则转移到了下部结

构桩头的位置。对斜交桥梁而言,由于其结构不规

则,在动力分析中扭转弯矩是控制梁体安全的关键

因素,这就要求在斜交桥梁设计计算时结合当地地

震记录合理选择地震动输入方向,才能准确分析地

震作用的控制截面,从而为选择合理的抗震设防措

施提供依据。
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2.3 时程分析

  (1)地震波选取

对特殊桥梁、不规则桥梁进行时程分析在抗震

设计中是必要的,本文选取经典的 ElCentro波、

Taft波进行斜交桥梁地震时程分析,地震波加速度

时程曲线见图8。

图6 整体坐标系XY 方向输入地震波
Fig.6 InputofseismicwaveintheXYdirection

图7 桥轴线及其垂直 NT 方向输入地震波
Fig.7 InputofseismicwaveinthebridgeaxisandtheverticalNTdirection

图8 地震波加速度时程曲线
Fig.8 Timehistorycurvesofseismicwaves
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  该互通式斜交简支梁桥属于小跨度桥梁,通过

上述模态分析可知其自振周期相对较短,行波效应

对小跨度桥梁地震反应的影响并不显著,因此地震

反应分析采取了一致激励地震波作用。
(2)碰撞效应的影响

在地震作用下,当位移较大时梁体与桥台及相

邻梁端的碰撞是在所难免的,碰撞的类型可分为邻

梁碰撞和墩(台)梁碰撞。地震时邻梁发生碰撞的位

置都位于伸缩缝两侧的相邻结构之间,即纵向主梁

之间以及主梁与桥台背墙之间的碰撞。从破坏角度

来考虑,碰撞会加大桥梁发生破坏或落梁的可能性。
实际上,碰撞不仅是导致梁体破坏最主要的原因,而
且会对被碰撞的其他梁体或桥墩台受力和位移变化

产生较大影响,因此桥梁设计计算时如果不考虑碰

撞效应会低估部分构件的受力要求,对抗震设计不

利。
本文分两种情况建立模型:第一种不考虑碰撞

效应,第二种以接触单元的形式模拟碰撞效应。计

算结果表明,碰撞效应对桥台受力和位移产生的影

响是不能忽略的。以桥台顶部位移为例(图9)可以

明显看出,考虑梁端与桥台碰撞效应后桥台的顶部

位移最大值3.65cm,发生在2.24s时刻,而未考虑

碰撞效应的模型桥台顶部位移的最大值为1.22
cm,发生在2.45s时刻,最大值相差达3倍。图中

也可以看出两种模型的位移时程曲线趋势也有较大

差别。

  同样,内力差异也很明显。图10给出了在地震

波到达2.08s时刻该斜交桥梁中一条主梁的弯矩

图9 两种不同模型在桥台顶部的位移响应曲线
Fig.9 Timehistorycurvesofdisplacementatthetopofbridgeabutmentfortwodifferentmodels

图10 不考虑和考虑碰撞效应时地震某时刻主梁弯矩图
Fig.10 Bendingmomentdiagramsofmaingirderatacertaintimewithandwithoutconsideringpoundingeffect
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图。对比两图可以看出考虑碰撞效应后主梁正弯矩

明显增大,即梁端与桥台碰撞后产生的碰撞力抵消

了梁端负弯矩,同时跨中正弯矩随之增大;而不考虑

碰撞效应时桥台一侧梁端存在较大负弯矩。

3 结论

以京包高速公路上某互通式斜交简支梁桥为工

程背景,建立考虑桩土相互作用和桥台及台后填土

相互作用的三维动力有限元模型,在考虑双向地震

作用的情况下分别用反应谱法和时程分析法对该桥

梁地震响应进行分析。
考虑到斜交桥梁上部梁体与下部墩台中心线非

正交关系,因此地震动输入方向有整体坐标系 XY
方向和桥梁纵轴线及其垂直方向两种方式。在反应

谱分析过程中对这两种输入方式进行模拟分析,发
现两种输入方式对斜交桥梁桥梁动力响应有显著影

响,在抗震设计和计算时需要结合实际地震台记录

资料加以考虑。
考虑到地震过程中梁端碰撞现象非常普遍,在

时程分析过程中考虑地震作用下梁端与桥台及相邻

梁端的碰撞效应。分析发现碰撞效应不仅增加了梁

体破坏的可能性,更重要的是改变了碰撞及被碰撞

构件的受力及变形规律。考虑碰撞效应和不考虑碰

撞效应计算结果表明,碰撞效应对斜交桥梁墩台位

移具有非常显著的影响,在碰撞过程中瞬时位移可

能达到不考虑碰撞时的两倍以上,因此是否考虑碰

撞对桥梁墩台的抗震设计有着很大的影响,为保护

墩柱以及防止落梁可以适当增加防撞挡块。同样发

现碰撞对结构的受力产生了非常不利的影响,以主

梁弯矩来说,正负最大弯矩值及其截面位置的变化

将直接影响到抗震配筋设计。
总之,通过上述分析可以得出,对于包括斜交桥

梁在内的非规则桥梁或特殊桥梁,在抗震设计计算

时既要选择合理的地震动输入方向,还要考虑因碰

撞效应引起的结构受力和变形规律的变化。
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