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曲率半径对大温差地区小半径曲线梁桥
地震响应影响分析

丁万鹏１,虞庐松１,李子奇１,２,王　力１

(１．兰州交通大学 土木工程学院,甘肃 兰州７３００７０;

２．兰州交通大学 甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:为研究曲率半径和近断层脉冲效应对大温差地区小半径曲线梁桥在地震作用下的动力响应

和碰撞效应的影响规律,以某大温差地区曲线梁桥为研究对象,建立不同曲率半径的全桥非线性有

限元模型,考虑温度变化对支座性能和伸缩缝间距的影响,开展桥梁地震响应分析.结果表明:随

着主梁曲率半径增大,墩底内力响应逐渐增加,邻梁间碰撞效应逐渐增强;温度越高,墩底内力越

小;近断层脉冲地震动作用下的桥墩响应较远场地震动作用大.
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Abstract:TheseismicresponseandpoundingeffectofsmallradiuscurvedgirderbridgesconsidＧ
eringthecurvatureradiusandthenearＧfaultpulseＧimpulseeffectinareaswithlargetemperature
differencewereanalyzedinthispaper．Takingacurvedgirdbridgeinlargetemperaturedifference
areaofNorthwestChinaasanprojectexample,differentnonlinearfiniteelementmodelsofthe
wholebridgewithdifferentradiusofcurvaturewereestablished．Theinfluenceofthermalloadon
thebearingstiffnessandbeamexpansiondeformationwasconsidered．Theinfluenceofcurvature
radiusontheseismicresponseofthecurvedgirderbridgewasstudiedbasedontheinternalforce
ofpierandthepoundingeffectofadjacentgirders．Theresultsshowedthatwiththeincreaseof



curvatureradiusofmainbeam,boththeinternalforceresponseofpierbottomandthepounding
effectbetweenadjacentbeamsincreasegradually．Theinternalforceofpierbottomatextreme
lowtemperatureismuchgreaterthanthatatextremehightemperature．Theinternalforceofpier
bottomundertheactionofnearＧfaultpulseＧlikegroundmotionislargerthanthatundertheaction
ofgarＧfieldgroundmotion．
Keywords:curvedgirderbridge;radiusofcurvature;nearＧfaultpulseＧlikegroundmotion;temＧ

peratureeffect;poundingeffect

０　引言

地震发生后会给人类社会造成创巨痛深的影

响,尤其是在大震作用下且灾区位于近断层地震区

时,造成的损失更是不可估量.作为交通路网的重

要组成部分,桥梁结构在地震中发生损伤及破坏不

仅会造成巨大的伤亡和损失,还会阻碍灾后救援及

重建工作的开展[１].曲线梁桥以其占地面积小,能
克服地形限制和造型美观等优点,在城市交通网建

设中被广泛应用,尤其在路网连接点等交通枢纽部

位,常借助小半径曲线梁桥连接线路[２];而我国作为

一个地震活动发生较为频繁的国家,断层数量较多,
已探测到有大量活断层位于城市及周边.故研究曲

率半径及近断层脉冲效应对于曲线梁桥动力响应的

影响规律具有十分重要的意义.
罕遇地震作用下桥梁的地震响应方面,文献[３Ｇ

４]研究了桥梁在罕遇地震作用下的动力反应,贾毅

等[５]对罕遇地震作用下的减隔震支座参数进行了优

化.上述研究表明桥梁结构在罕遇地震作用下的受

力状态为非线性,应采用弹塑性时程分析方法;在曲

线梁桥的地震响应方面,苏鹏等[６]研究了近断层方

向性效应作用下的曲线梁桥动力反应,文献[７Ｇ９]进
行了曲线梁桥的减隔震方案对比,文献[１０Ｇ１１]研究

了影响曲线梁桥地震易损性的因素,结果表明曲线

梁桥在地震作用下易发生碰撞效应且破坏模式复

杂,其地震反应受地震波输入角度、曲率半径和支座

参数等因素影响较大;对于曲线梁桥的碰撞效应,文
献[１２Ｇ１３]的研究发现桥梁的地震响应会由于邻梁

碰撞效应而增大,碰撞效应的产生不利于结构安全;
郑文智等[１４]的研究结果表明桥梁的地震响应受温

度影响较大;文献[１５Ｇ１６]研究了支座性能对桥梁地

震响应的影响,并进行了参数分析.
基于上述研究,本文以某大温差地区曲线梁桥为

工程背景,考虑变温作用对支座性能的影响和相邻梁

体之间的碰撞作用,建立不同曲率半径的非线性有限

元模型,研究曲率半径及近断层脉冲效应对大温差地

区曲线梁桥的地震响应和碰撞效应的影响规律.本

文成果可供同类型地区的桥梁设计人员参考.

１　计算模型

１．１　背景工程及有限元模型

以某曲线梁桥为工程背景,主桥三跨跨径均为

２１．５m,曲率半径R＝５０m,引桥长３０m.桥址地

处青藏高原,年平均温度７．６℃,历史最高温度为３６．
５℃,最低温度为－２４．９℃,属大温差地区.本文有

限元模拟中极端低温按－３０℃考虑.
背景工程位于Ⅱ类场地,抗震设防烈度为Ⅶ度,

基本地震动峰值加速度为０．１０g,场地特征周期为

０．４５s.为研究曲率半径对曲线梁桥地震响应的影

响,运用 MIDAS/Civil有限元软件,分别建立曲率半

径为４０m、４５m、５０m、５５m和６０m的全桥有限元

模型(其他参数保持不变).建模时D５墩位置保持不

变,主梁曲线圆心与D５墩墩顶节点的整体坐标系Y
坐标一致;全墩采用集中铰模拟非弹性特性,墩底固

结.有限元模型如图１所示;图２和表１分别给出了

计算得到的部分模态图和自振特性数据.

图１　有限元模型(R＝５０m)
Fig．１　Finiteelementmodel(R＝５０m)

算例桥梁上部结构采用钢筋混凝土现浇连续箱

梁,单箱单室截面,材料为C５０混凝土,主桥与引桥

之间的伸缩缝编号分别为S１,S２.
桥墩采用矩形截面独柱墩,墩顶呈弧形增大,材

料为C３５混凝土,编号 D１~D６,其中 D２、D５为过

渡墩.
主桥部分均使用高阻尼橡胶支座作为减隔震支

座,采用有限元软件中的橡胶支座隔震装置模拟,编
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号为B１~B８,引桥部分 D１和 D６墩墩顶为固定支

座,过渡墩墩顶采用滑动铰支座.为模拟邻梁碰撞

效应,每个伸缩缝的曲线内、外侧各布置一个碰撞单

元,编号为 G１~G４.

图２　曲线梁桥部分模态图

Fig．２　Modaldiagramsofcurvedbeambridge

表１　结构自振特性

Table１　Naturalvibrationcharacteristicsofstructure
振型 频率/Hz 周期/s

第一阶振型 ０．７２４８ １．３７９６
第二阶振型 ０．７４４０ １．３４４１
第三阶振型 ０．８７４５ １．１４３５
第四阶振型 １．１７７８ ０．８４９０

１．２　碰撞单元模拟

碰撞效应由忽略碰撞耗能的线性弹簧单元模

拟,如图３所示.

图３　线性弹簧模型

Fig．３　Linearspringmodel

采用线性弹簧模型时,碰撞力表达式如下:

Fc＝
k１(u１－u２－gp), u１－u２ ≥gp

０, u１－u２ ＜gp
{ 　(１)

式中:Fc 为碰撞力(单位:kN);k１ 为弹簧刚度(单
位:kN/m);u１、u２ 分别为主桥和引桥的梁端位移

(单位:m);gp 为间隙单元宽度(单位:m).
变温作用会导致伸缩缝宽度发生变化,进而影

响邻梁碰撞效应.背景桥梁年均温时伸缩缝间距为

８０mm,在有限元模型中施加系统温度荷载,得到极

端温度时的梁端位移及对应的伸缩缝间距.不同曲

率半径模型在各温度时伸缩缝间距列于表２.

１．３　考虑温度影响的支座性能修正

温度变化对橡胶材料的性能影响较大,而国内

规范中对橡胶支座的温度效应并无明确说明,本文

依据美国«Guidespecificationforseismicisolation
design(４thEdition)»[１７](«指导性隔震设计指南(第
四版)»,下文中简称«指南»)对支座的温度效应进行

修正.支座屈服力计算方法如下

Fy＝Kc×dy＝Qd＋Kd×dy　 (２)

式中:Fy 为屈服力(单位:kN);Kc 为弹性刚度(单
位:kN/m);dy 为屈服位移(单位:m);Qd 为特征强

度(单位:kN);Kd 为屈服后刚度(单位:kN/m).

支座的温度效应修正见式(３)、(４).

K′d＝Kd×λt　 (３)

Q′d＝Qd×λt　 (４)

式中:λt 为修正系数;K′d、Q′d 分别为修正后的屈服

后刚度和特征强度.«指南»中给出了高阻尼橡胶支

座的修正系数列于表３.
表２　各温度下伸缩缝间距

Table２　Spacingofexpansionjointsatdifferenttemperatures
模型

编号

曲率半径
/m

伸缩缝间距/mm
－３０℃ ７．６℃ ３６．５℃

模型１ ４０ １０１．２５ ８０．００ ６４．２２
模型２ ４５ １０１．６３ ８０．００ ６４．３３
模型３ ５０ １０１．７７ ８０．００ ６３．９８
模型４ ５５ １０２．０６ ８０．００ ６３．５９
模型５ ６０ １０２．２０ ８０．００ ６３．３３

表３　温度修正系数(λt)

Table３　Temperaturecorrectioncoefficient(λt)
温度/℃ ２１ ０ －１０ －３０

Qd １．０ １．３ １．４ ２．０
Kd １．０ １．１ １．２ １．４

背景桥梁桥址处极端高温为３６．５℃,«指南»中
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并未给出,需依据表３进行修正系数拟合,依据拟合

函数计算所需的修正系数.拟合结果列于表４.

２　地震动选取

本文从PEER数据库中选取了６条地震动记

录(表５)进行桥梁地震响应分析.１＃ ~３＃ 远场波

反应谱曲线见图４(a),有脉冲效应的４＃ ~６＃ 近断

层波反应谱曲线见图４(b).
表４　修正系数拟合

Table４　Modificationfactorsfitting

参数
拟合函数(λt＝aebt)

a b

相关系数

(R２)

Qd １．２９６４ －０．０１３ ０．９８０７

Kd １．１２９６ －０．００７ ０．９７９０

表５　地震波信息

Table５　Seismicwavesinformation
类别 编号 地震名称 台站 PGA/g

１＃ ImperialValleyＧ０３ ElCentroArray＃９ ０．０２９

远场波 ２＃ SouthernCalif SanLuisObispo ０．０３６

３＃ CentralCalifＧ０１ HollisterCityHall ０．０４９

４＃ ChiＧChiTaiwan TCU０３３ ０．１５７

近断层脉冲波 ５＃ ChiＧChiTaiwan TCU０４９ ０．２４４

６＃ ChiＧChiTaiwan TCU０８２ ０．１８６

图４　反应谱曲线

Fig．４　Responsespectrumcurves

３　动力响应分析

３．１　内力分析

对主梁桥墩截面进行弯矩Ｇ曲率分析,得到D２~

D５墩的屈服弯矩分别为８１１２．９２kN􀅰m、８１４２．７３
kN􀅰m、８１３５．３０kN􀅰m 和８０５９．７７kN􀅰m.

根据 «中 国 地 震 动 参 数 区 划 图 (GB１８３０６Ｇ
２０１５)»,将地震波调幅至E２地震(０．１９５g),按照D４
墩最不利输入角度进行加载[１８Ｇ１９],桥梁系统阻尼取

０．０５.经计算,不同地震波作用下,各墩内力分布规

律基本一致,本文仅给出各温度时１＃ 、４＃ 地震波作

用下模型１~５的墩底弯矩结果(图５).

由图５可知:(１)极端高、低温工况下,１＃ 、４＃ 地

震波作用于该曲线梁桥时,各墩均未进入屈服状态;
(２)主梁曲率半径越大,墩底内力响应越大,但增幅

渐趋平缓,以极端高温时４＃ 地震波作用为例,模型

２~５中 D３墩的墩底弯矩是模型１的１．１６、１．２７、

１．３６、１．４３倍;(３)对比图５(a)、(c)可知,极端低温

时,墩梁间连接刚度随着支座刚度的增加而增大,致
使其墩底内力远大于极端高温工况;(４)对比图５
(b)、(c)可知,模型１~５在极端高温工况时,４＃ 地

震波作用下 D２墩的墩底内力响应较１＃ 地震波作

用增大１０．１％~２７．４％,表明近断层地震动相较于

远场地震动,对于结构更不利.

３．２　碰撞效应分析

通过有限元计算各模型在极端温度及常温时的
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图５　不同曲率半径模型墩底弯矩

Fig．５　Bendingmomentofpierbottomofmodelswithdifferentcurvatureradius

碰撞效应.由于极端低温和常温时伸缩缝间距及支

座刚度较大,梁端位移较小,且S２伸缩缝发生碰撞

已耗散巨大的地震能量,导致仅在４＃地震波作用

下极端高温时,S２伸缩缝处发生邻梁碰撞,S１伸缩

缝处未产生碰撞效应.
模型１~５的峰值碰撞力结果见图６;同一地震

波作用于不同曲率半径模型时的梁端相对位移基本

一致,在此只给出极端高温时６条地震波作用于模

型３ 时的 S２ 伸缩 缝 处 梁 端 相 对 位 移 时 程 曲 线

(图７).
由图６可知,随着主梁曲率半径增大,碰撞效应

逐渐增强,模型２~５的峰值碰撞力较模型１分别增

大２．４％、２．８％、９．２％、９．６％;由图７可知,近断层脉

冲地震动相较于远场地震动,对于结构安全更不利,
其作用于桥梁时产生的梁端位移远大于远场地震

作用.

４　结论

(１)主梁曲率半径越大,墩底内力响应和伸缩缝

处邻梁碰撞效应越大,主梁曲率半径由４０~６０m增

大时,墩底弯矩增大４２．７％,碰撞力峰值增大９．６％.
(２)温度越低,主梁墩底内力响应越大,极端低

温工况下的墩底弯矩最大可达极端高温时的１．７８
倍.

图６　不同曲率半径时峰值碰撞力

Fig．６　Peakcollisionforceswithdifferent
curvatureradius
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图７　不同地震波作用下梁端相对位移时程曲线

Fig．７　Timehistorycurvesofrelativedisplacementofbeamendunderdifferentseismicwaves

　　(３)近断层脉冲效应会导致墩底内力显著增

大,不同曲率半径时,近断层脉冲型地震波作用下的

墩底弯矩较远场地震波作用最大增大２７．４％.
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