
第４４卷　第４期

２０２２年７月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４４　No．４

July,２０２２

　　收稿日期:２０２０Ｇ１２Ｇ２０

　　基金项目:国家自然科学基金(４２０４１００６;４１８０７２４３;４１８７７２５０);中央高校基金(３００１０２２６１１０２;３００１０２２６１２０２;３００１０２２６２９１０)

　　第一作者简介:常曙光(１９９９－),男,山西长治人,在读硕士,主要从事地质工程及工程抗震研究.EＧmail:csg１３４０４６３５６２＠１６３．com.

　　通信作者:徐　强(１９８６－ ),男,陕西榆林人,博士后,讲师,主要从事结构灾害评估及工程抗震研究.EＧmail:５３８２７０３８５＠１６３．com.

常曙光,李文阳,徐强,等．地裂缝活动对城市连续梁桥作用的力学分析[J]．地震工程学报,２０２２,４４(４):８１９Ｇ８２５．DOI:１０．
２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２０１２２０００５
CHANGShuguang,LIWenyang,XUQiang,etal．AmechanicalanalysisontheeffectofgroundfissureactivityonurbancontinＧ
uousbeambridges[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２２,４４(４):８１９Ｇ８２５．DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２０１２２０００５

地裂缝活动对城市连续梁桥作用的力学分析

常曙光１,李文阳１,徐　强１,２,白超宇１,石玉玲１

(１．长安大学 地质工程与测绘学院,陕西 西安７１００５４;

２．自然资源部地裂缝与地面沉降野外科学观测研究站,陕西 西安７１００５４)

摘要:由于城市交通的工程线型特点,其建设与运维无法避免会受到地裂缝活动的影响.基于 MIＧ
DASGTSNX建立一个三跨连续梁桥正交跨越地裂缝的有限元模型,分析在地裂缝不同沉降量下

连续梁桥箱梁及墩台的位移场和应力场变化规律.结果表明,箱梁结构在不同沉降量条件下的主

要差异沉降区范围基本相同,且与地裂缝影响带宽度基本等同,即上下盘各２０m 长,共计４０m;箱
梁的变形可分为三段:抬升区、不均匀沉降区和整体沉降区;地裂缝的上盘箱梁表面受压,而下盘箱

梁表面受拉更为明显,处于桥墩位置处的箱梁应力显著增加,箱梁结构的破坏易因拉应力的陡增而

发生在地裂缝的下盘桥墩处.地裂缝影响范围内的中跨两侧墩台产生显著的差异位移变化量,而

地裂缝影响范围外墩台所受影响较小.研究成果可为已建和规划中的跨地裂缝连续梁桥的致灾机

理研究及灾害防治提供重要参考.
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activityonurbancontinuousbeambridges
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Abstract:Theconstructionandoperationofurbantransportationcannotavoidtheinfluenceof
groundfissureactivityduetothelinearcharacteristics．ThefiniteelementmodelofathreeＧspan
continuousbeambridgeorthogonallycrossinggroundfissurewasestablishedbasedon MIDAS
GTSNX．Thevariationofdisplacementfieldsandstressfieldsofthecontinuousbeambridge’s
boxgirderandpierunderdifferentsettlementofgroundfissurewereanalyzed．Theresultsshow
thatunderdifferentsettlementconditions,thedifferentialsettlementareasoftheboxgirder
structureremainthesame,andthewidthisbasicallythesameasthatoftheinfluencezoneof



groundfissure:boththelongthofhangingwallandfootＧwallare２０m,４０mintotal．ThedeＧ
formationoftheboxgirdercanbedividedintothreesections,thatis,upliftarea,differential
settlementarea,andoverallsettlementarea．Thesurfaceofboxgirderathangingwallismainly
subjectedtocompressivestress,whilethatatfootwallismainlysubjectedtotensilestress．The
stressofboxgirderatthepositionofpierincreasessignificantly,andthefailureofboxgirder
structuretendstooccuratthefootwallpierofgroundfissureduetothesuddenincreaseoftensile
stress．ThedifferentialdisplacementsofbridgepiersonbothsidesofthemidＧspanwithinthe
influencerangeofgroundfissuresignificantlychange,whilethepiersoutsidetheinfluencerange
ofgroundfissurearelessaffected．Theresearchresultscanprovideanimportantreferenceforthe
researchonthedisasterＧcausingmechanismanddisasterpreventionoftheexistingandplanned
continuousbeambridges．
Keywords:groundfissure;continuousbeambridge;finiteelement;displacementfield;stressfield

０　引言

连续梁桥作为城市交通的枢纽工程,在交通中

起到至关重要的作用.地裂缝作为一种典型的地质

灾害,对各类建筑物均可能产生不同程度的破坏.
在地裂缝发育的城市,桥梁作为重要的交通设施,因
其工程线型特点不可避免会受到地裂缝的威胁,因
此研究地裂缝活动对认识桥梁的变形破坏规律具有

非常重要的现实意义.
当前国内外学者对地裂缝进行了大量研究,但

主要集中在地裂缝的发育特征、成因机理,以及地

裂缝活动对地下结构的影响等方面[１Ｇ５],关于桥梁

在地裂缝活动作用下变形破坏机制的研究起步较

晚,近年来取得了一定成果.石玉玲等[６]通过大比

例尺模型试验研究简支梁桥和固接桥在地裂缝活

动时桥面板的变形情况,并对二者进行了对比.高

虎艳等[７]通过实例论述了西安地裂缝对城市桥梁

的破坏方式和破坏程度,提出了使用桥梁结构应对

地裂缝活动的总体防治思路.张新广[８]对西安地

铁３号线高架段跨地裂缝进行分析,研究结果表

明,当基础产生不均匀沉降时采用简支梁桥和线路

调坡方案可降低地裂缝对高架线路的影响.张茵

涛等[９]开展１∶２０的模型试验,研究了高铁桥梁穿

越地裂缝带时地裂缝活动对桥墩应力、轨道变形等

的影响.庞旭卿等[１０]开展１∶５的桥梁结构跨地

裂缝模型试验,分析了地裂缝活动时桥面板及桥墩

的应变情况,并对桥梁破坏模式进行了探讨.王利

洋[１１]通过物理模型试验,对不同地裂缝位错量下

高铁桥梁整体变形、混凝土桩应力、箱梁应变等进

行研究,并 进 行 了 数 值 模 拟 计 算 对 比.刘 海 东

等[１２]通过FLAC３D建立了高铁桥梁跨越地裂缝的

数值模型,分析了箱梁的变形和桩基的受力特征.

杨涛[１３]对高速铁路简支梁桥跨隐伏地裂缝进行模

拟计算,分析了地裂缝活动时的箱梁变形、桩基沉

降及其内力变化规律.赵凯[１４]建立了钢Ｇ混凝土组

合梁桥跨越地裂缝的数值模型,研究地裂缝活动时

钢Ｇ混组合梁桥的内力和变形特性.高欢[１５]建立了

云轨简支梁桥跨越活动地裂缝的数值模型,研究轨

道梁、桥墩及桩基础的位移规律.
目前虽然在桥梁工程跨骑地裂缝的措施方面取

得了一定成果,但研究主要集中在通过实例、模型试

验或数值模拟分析高铁简支梁桥在地裂缝活动时的

变形及内力情况,对于城市连续梁桥的研究则鲜见

报道.高铁的路线通常在郊外,而连续梁桥多是在

城市内部.西安地裂缝是典型的城市地质灾害,对
城市地面沉降的影响尤为显著,因此本文以西安地

裂缝活动为例,采用数值模拟的方法研究地裂缝活

动对城市连续梁桥的影响作用,以期为跨地裂缝连

续梁桥的合理设计提供参考.

１　有限元分析模型

西安地裂缝活动表现出三向特征,即同时竖向

错动、水平张拉以及水平剪切,其中以竖向错动为

主,通常表现为正断式特征,其上盘相对下盘沿地裂

缝倾角下滑[２].
当前桥梁跨骑地裂缝均采用简支梁结构,利用

简支梁支座位移不产生内力的原理,减小地裂缝对

桥梁的影响范围.采用这种结构虽然对箱梁的内力

无显著影响,但是过大的沉降位移会使得箱梁与垫

片的接触面积减小,从而造成梁的横向约束减低,存
在安全隐患.如采用多跨连续梁跨骑地裂缝,地裂

缝活动的影响范围虽然增大,但能够减小每一跨箱

梁的倾斜,因此本文主要研究多跨连续梁跨骑地裂
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缝时的受力与变形响应机制.
模型工程原型为文献[１４]中提到的雁塔路互通

式立交桥中的三跨连续梁桥.利用 MIDASGTS
NX建立该三跨连续梁桥正交跨骑地裂缝的有限元

分析模型,如图１所示.模型长１２０m、宽６０m,土
层分为６层,厚度４０m,地裂缝正交于连续梁桥的

正中心处,倾角８０°.桥梁跨度均为３２m,桥墩高

９m、宽６m,用垫板支撑上部箱梁.承台长１０．４
m、宽７m、高２m,每个承台下设置４根３０m 长的

混凝土桩,单桩直径１m.使用梁单元模拟混凝土

桩,桩土之间的负摩阻力采用桩土接触单元模拟,桥
墩、垫板、箱梁以及承台均采用实体单元模拟.混凝

土预制箱梁宽１２m、高３．１３m,支撑垫板长１m、宽

１m、高０．３m.箱梁、桥墩、承台均采用 C５０混凝

土.依据上述尺寸划分整体分析模型的网格,为了

确保分析的精确度,加密群桩基础周围和地裂缝穿

越处两侧网格单元.在模型中,X 为轴向,Y 为宽

度方向,Z 为竖向.本文研究内容为连续梁桥,与文

献[１８]所述不设缝管廊同为线性连续结构,对于地

裂缝的模拟,二者采用了相同的方法,所以模型具有

较高的可靠度.

图１　三跨连续梁桥正交跨越地裂缝分析模型

Fig．１　AnalysismodelofathreeＧspancontinuousbeam
bridgeorthogonallycrossinggroundfissure

１．１　 材料本构模型及参数

土体材料采用莫尔Ｇ库仑模型,混凝土梁和钢垫

板材料采用弹性模型.以西安实际地层为例,土体

与桥梁结构材料的相关物理力学参数列于表１、
表２[１４].

表１　土体材料物理力学参数

Table１　Physicalandmechanicalparametersofsoilmaterials
名称 重度/(kN􀅰m－３) 弹性模量/MPa 泊松比υ 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 层底埋深/m 土层厚度/m

①杂填土 １７．３ １２．０ ０．３５ １６ ８ １．７ １．７

②黄土 １７．５ １１．５ ０．３５ ２２ １２ ４．６ ２．９

③黄土 １７．５ １３．７ ０．３０ ２０ １０ １３．０ ８．４

④古土壤 １８．６ １９．７ ０．３０ ２０ ８ １６．４ ３．４

⑤黄土 １９．２ １９．８ ０．３０ ３０ ７ ２０．０ ３．６

⑥粉质黏土 １９．２ １９．８ ０．３０ ３０ ７ ４０．０ ２０．０
地裂缝 ２．０ ０．３５ １２ ２０

表２　桥梁结构材料物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersofbridge

structuralmaterials

类型
弹性模量
/GPa

泊松比

υ
重度

/(kN􀅰m－３)
箱梁 ３４．５ ０．２ ２５
垫板 ２０６ ０．２５ ７８．５
桥墩 ３４．５ ０．２ ２５
承台 ３４．５ ０．２ ２５

群桩(梁单元) ２０ ０．２ ２５

桩土接触单元
极限摩阻力＝５０kN/m２,法向刚度kn＝
８００００kPa,剪切刚度ks＝８０００kPa

１．２　边界条件及接触技术处理

在X、Y 方向左右侧面及纵向两端面边界设置

法向约束.在Z方向上,地层表面为自由面,地裂

缝下盘底部设置竖向约束,上盘底部设置强制竖向

位移,模拟地裂缝沉降情况.除地层模型整体边界

条件外,考虑到群桩基础在Z 方向上不能发生转

动,还需设置桩单元边界条件.
箱梁与垫板之间、垫板与桥墩之间、桥墩与承台

之间均采用interface接触单元模拟,设为刚性连

接.地裂缝也采用interface接触单元模拟,可沿地

裂缝倾角错动;地裂缝的接触单元法向刚度kn 取

８０００kPa,切向刚度ks 取８００kPa[１６].桩土接触

单元参数列于表２.

１．３　计算工况

西安市当前地裂缝年活动速率为１~５mm/a,
桥梁的设计年限为１００年,因此使用期限内地裂缝

最大沉降量应按０．５m 考虑.为更精确地研究桥梁

结构在地裂缝上盘不同沉降量下的变化情况,分别
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计算地裂缝上盘沉降量为０．１ m、０．２ m、０．３ m、

０．４m、０．５m 五种工况.

２　计算结果及分析讨论

２．１　箱梁位移和应力场分析

通过计算分别得到地裂缝上盘沉降量０．１m、

０．２m、０．３m、０．４m、０．５m 五种工况下箱梁的竖向

位移场云图.限于篇幅,仅以沉降量０．５m 工况下

的结果来进行分析(图２).由图２可见,箱梁的竖

向位移从下盘至上盘逐渐增加,整个竖向位移场云

图可以分为３段:下盘边跨的微抬升稳定变形区、地
裂缝处中间跨的强差异沉降变形区,以及上盘边跨

的强沉降稳定变形区.两边跨虽然沉降位移的数值

相差较大,且下盘边跨抬升而上盘边跨下沉,但相邻

点的沉降差较小,均属变形稳定区域;中间跨相邻点

的沉降差较大,属强差异沉降区域.

图２　沉降量为０．５m 时箱梁竖向位移场云图

Fig．２　Contourofverticaldisplacementfieldofboxgirderundersettlementof０．５m

　　为对比地裂缝不同沉降量下箱梁的竖向与水平

位移,需取同一位置的位移量进行分析.由于箱梁

的横向刚度较大,横截面各点处位移相近,所以取箱

梁结构顶部中轴处的结果来进行分析,其竖向位移

与水平纵向位移曲线变化如图３所示.由图３(a)
可见,不同地裂缝沉降量影响下,地裂缝正交桥梁处

的中间跨均为箱梁结构竖向位移的主要差异沉降

区.不同沉降量下箱梁的主要差异沉降区范围接

近,均在上下盘各２０m 长、共计４０m 的区域,可认

为这是地裂缝的影响带宽度.分析其原因,地裂缝

的沉降使得上盘的桥墩产生向下的竖向位移,而下

盘的桥墩几乎不发生位移,由于箱梁的刚度较大,不
同的桥墩位移可以看作是不同的支座位移,使得多

跨梁的内力重新分布.箱梁变形主要表现为上盘一

侧下沉而下盘边跨轻微抬升,地裂缝下沉量越大,抬
升变形就越大,箱梁结构的竖向变形均呈反“S”形.

由图３(b)可见,箱梁结构的水平纵向位移量随

着地裂缝沉降量的增加几乎呈等间距增大.当沉降

图３　不同沉降量下箱梁顶部中轴处竖向与水平纵向位移变化曲线

Fig．３　Verticalandhorizontaldisplacementcurvesatthecentralaxisofthe
topofboxgirderunderdifferentsettlement
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量为０．１m 时,箱梁最大水平纵向位移为２．４５cm;
当沉降量为０．５ m 时,箱梁最大水平纵向位移为

１１．０９cm.同时,不同地裂缝活动程度下箱梁的水

平位移均为正值,表明箱梁整体向上盘方向移动,且
沉降量越大,箱梁的水平位移越不均匀.

各跨箱梁在不同竖向沉降量下的倾斜度如图４
所示.跨越地裂缝的中跨箱梁倾斜度最大,当沉降

量为０．５m 时倾斜度为０．９７％;右边跨箱梁倾斜度

次之,当沉降量为０．５m 时倾斜度为０．４２％;左边跨

图４　箱梁在不同沉降量下的倾斜度

Fig．４　Inclinationofboxgirderunderdifferentsettlement

箱梁倾斜度最小,当沉降量为０．５ m 时倾斜度为

０．３４％.«公 路 桥 涵 地 基 与 基 础 设 计 规 范 (JTG
D６３—２００７)»[１７]规定:相邻墩台间的不均匀沉降差

值不应使桥面形成大于０．２％的附加纵坡.当地裂

缝竖向沉降量为０．１m 时,桥梁各跨均满足规范要

求;沉降量达到０．２m 时,中跨倾斜度超过规范限

值.跨度相同的３２m简支梁,０．２％的倾斜角对应的

允许最大不均匀沉降量仅为６．４cm,可见采用多跨

梁一定程度上可以提高梁适应不均匀沉降的能力.
地裂缝活动对箱梁内力的影响主要以弯矩产生

的横截面上的纵向应力为主,本文分析了０．１m、０．２
m、０．３m、０．４m、０．５m 五种沉降量工况,其中沉降

量０．５m 时的箱梁纵向应力云图如图５所示.由图

可见,箱梁上下表面纵向应力方向相反,上下盘纵向

应力方向呈反对称分布,峰值区域位于靠近地裂缝

的两个桥墩处,大致为上盘上表面受压、下表面受

拉,下盘上表面受拉、下表面受压.拉力的峰值略大

于压力峰值,其原因可能在于地裂缝的倾斜下沉活

动存在水平张拉作用,使得箱梁产生附加纵向拉力,
与竖向作用下的纵向拉力叠加,最终使得拉力大于

压力.

图５　沉降量为０．５m 时箱梁水平纵向应力场云图

Fig．５　Contourofhorizontalstressfieldofboxgirderundersettlementof０．５m

　　不同沉降量下箱梁结构上下中轴处的纵向应力

如图６所示.随着沉降量的增加,箱梁纵向应力不

断增加,且下表面纵向应力的数值均略高于上表面.
根据«混凝土结构设计规范 (GB５００１０—２０１１)»的
规定:C５０混凝土极限拉应变εt＝０．０００１,极限压应

变εc＝０．００３３,通过公式σ＝Eε,计算得混凝土极限

拉应力为５０００kN.可见,当地裂缝活动沉降量大

于０．１m 时,箱梁混凝土发生受拉破坏.

２．２　墩台位移场分析

墩台结构是桥梁整体性结构的另一个主要组成

部分,地裂缝不同沉降量下墩台结构中轴处的竖向

位移与水平纵向位移如图７所示.可见,随着地裂

缝活动程度的增加,墩台的竖向与水平位移均不断

增加,且竖向的不均匀沉降越来越显著.
将墩台从下盘向上盘依次编号,各桥墩在不同

沉降量下的倾斜度如图８所示.可见位于地裂缝下

盘的２号桥墩的倾斜度最大,当沉降量为０．５m 时

倾斜度为０．６９％;位于下盘的１号桥墩次之,当沉降

量为０．５m 时倾斜度为０．５８％;位于上盘的４号桥

墩,当沉降量为０．５m 时倾斜度为０．４８％;位于上盘

的３号桥墩的倾斜度最小,当沉降量为０．５m 时倾

斜度为０．３７％.
«公路桥涵地基与基础设计规范(JTG D６３—

２００７)»[１７]规定:墩台倾斜不得超过０．２％,因此当地
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图６　不同沉降量下箱梁上下表面中轴处纵向应力对比

Fig．６　Comparisonbetweenlongitudinalstressonthecentralaxisoftheupperand
lowersurfacesofboxgirderunderdifferentsettlement

图７　不同沉降量下墩台表面中轴处竖向与水平纵向位移变化曲线

Fig．７　Verticalandhorizontaldisplacementcurvesatthecentralaxisofpiersurfaceunderdifferentsettlement

图８　桥墩在不同沉降量下的倾斜度

Fig．８　Thedegreeofinclinationofpierunder
differentsettlement

裂缝竖向沉降超过０．１m 时,墩台的倾斜已超过规

范要求.
综上可知,若采用相同跨度简支梁跨越活动地

裂缝,其允许沉降量为６．４cm,而采用三跨连续梁,
虽然地裂缝活动的影响范围增加,但其适应地裂缝

活动的能力得到提高,当地裂缝沉降０．１m 时,箱梁

的倾角、纵向应力以及墩台的倾斜均能满足规范要

求.这表明跨越活动性微弱的地裂缝时,多跨梁可

以更好地满足规范要求,对地层不均匀沉降的适应

性较好.

３　结论

基于 MIDASGTSNX开展了地裂缝活动对三

跨连续梁桥作用的力学分析,模拟了地裂缝上盘不

同沉降量条件下桥梁结构的变形破坏情况,并分析

了地裂缝上盘不同沉降量条件下箱梁及墩台的位移
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场和应力场及其变化曲线,得到以下结论:
(１)箱梁的变形可以分为三段:微抬升区、不均

匀差异沉降区和整体稳定沉降区.跨骑地裂缝的中

间跨为三跨连续箱梁结构在不同沉降量条件下的主

要差异沉降区,其影响带宽度大致等同,均为上下盘

各２０m 长、共计４０m 的区域;
(２)当地裂缝沉降量达到０．１m 时,多跨梁的

各跨倾斜仍能满足规范要求,其适应变形能力优于

单跨梁;
(３)地裂缝活动下箱梁破坏时的峰值应力出现

在箱梁下表面上盘靠近地裂缝的桥墩处,当地裂缝

沉降量达到０．１m 时,多跨梁的整体轴向应力均能

满足规范要求,当地裂缝沉降量超过０．１m 时,箱梁

可能发生破坏.可以对桥墩沉降量和主梁内力进行

监测,并在连续梁桥的墩台位置设置可调节的升降

式支座,当监测到桥墩出现较大的沉降量时,可通过

调节支座高度减小桥墩之间的相对沉降量,改善梁

的受力状态;
(４)各桥墩在不同沉降量下的倾斜度以位于地

裂缝下盘的２号桥墩最大,且当地裂缝沉降量未达

到０．１m 时,所有墩台倾斜均能满足规范要求;
(５)连续梁桥跨越活动性微弱的地裂缝时,多

跨梁对地层不均匀沉降有更好的适应性.
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