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摘 要：地震 中桥梁梁体和挡块之间的碰撞是导致挡块破坏的直接因素。为定量研 究由碰撞带来的 

横桥向地震响应的变化，采用Kelvin接触单元模型和 SSH法数值计算方法，推导了考虑梁体一挡 

块碰撞效应的桥梁地震响应的数值计算方法和步骤，并用 MATLAB编制了相应程序。通过对比 

计算结果和有关文献的试验数据可以看到，本文提出的计算方法计算效率高，结果准确。最后通过 
一 个例子说明了本方法的实用性。 
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Numerical M ethod for Bridge Seismic Response Considering 

Beam -- Shear Key Pounding Effect 
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(1．School of Civil Engineering，South west J iaotong University，Chengdu 6 1 003 l，('hina 
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Abstract：The beam-- shear key pounding effect is the direct factor to cause shear key of a bridge 

damage． In order to quantitatively analyze the change of bridge transverse seismic response 

caused by collision，the Kelvin contact element model and the SSH numerical calculation method 

are used to derive the numericaI calculation method and procedure for bridge transverse seismic 

response considering the beam — shear key pounding effect．And MATI AB language is used to 

develop the computer program．According to the comparison of calculational result and test result 

obtained by reference，it shows that the proposed method is computationally efficient and accu— 

rate．A example is given to introduce the practicability of the proposed method． 
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0 引言 

桥梁震害几乎伴随着每次大地震而发生。混凝 

土桥梁最常见的破坏形式包括桥墩弯曲破坏、桥墩 

剪切破坏、落梁破坏和支座损伤。横向抗震挡块作 

为使用最广泛的横向防落粱措施，它与梁体之间的 

碰撞以及碰撞所引起的横桥向地震响应的改变研究 

却不是很充分。 

加利福尼亚大学圣地亚哥分校 2002年、2007 

年分别出了一份关于桥台挡块作为牺牲构件的受力 

及破坏情况的研究报告 ]，实验研究了采用不 同设 

计方法时挡块的破坏形式。Shervin Maleki P．E． 妇 

把带挡块 的简支梁桥简化成一个弹簧一质量模型 ， 

把桥的自振周期、挡块刚度、初始间隙作为参数进行 

了分析 。Goel和 Chopra[4 对跨越地震带的桥 梁挡 

块 的作用进行 了分析，研究 了三种情形 ：没有挡块 、 

线弹性挡块和非线性挡块。他认为挡块的存在改变 

了受力 ，有挡块和无挡块时，桥台和桥墩的变位和受 

力情况是不一样的，忽略挡块的作用未必是安全的。 
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国内抗震设计规范把挡块作为构造措施，不参与受 

力分析 ，对挡块的形式、尺寸均未有明确规定 ，相关 

研究也不是很深入。汶川特大地震造成了大量挡块 

的破坏，李乔[5]、王东升_6 等深入灾区现场调查，获 

得 了许多宝贵的第一手资料 ，在进一步研究该 问题 

时具有重要参考价值。 

l 梁体一挡块碰撞数值计算方法选择 

动力分析数值方法很多，虽然没有一个万能的 

方法，但是一个有竞争力的方法通常有以下几点属 

性[7]：(1)应用于线性问题时是无条件稳定的；(2)每 

个求解步求解隐式方程不超过一组；(3)二阶精度； 

(4)高频范围有可控的数值阻尼；(5)自启动。其中 

数值阻尼是为了减小由于高频空间不可分辨的激励 

引起的干扰和非物理振荡l_8]，这一点对求解碰撞问 

题是非常重要的。Houbolt法 是 比较早的一种包 

含数值阻尼的方法，但是这种方法不仅对高频分量 

有耗散，对低频分量也有一定的耗散，而且该方法需 

要其他程序进行启动，使用较少。在 Houbolt法基 

础上发展起来的单步 Houbolt(SSH)法解决了 自启 

动的问题，但是选择不同的参数对计算结果有很大 

的影响，J．T．Chung 。。基于渐进耗散和二阶精度给 

出了这些参数的建议取值。本文就选取 SSH法来 

推导梁体一挡块碰撞问题的数值计算方法。 

改进后，Kelvin模型碰撞力一相对压人量关系 

由如图 1(a)所示的形式 ，变为图 1(b)所示 的形式。 

最后就得到了用采用 Kelvin模型的接触单元法计 

算梁体一挡块碰撞的计算模型，如图2所示。 

(a)微调 前 (b)微调后 

图 1 Kelvin模型碰撞 力～相对压入量关 系 

Fig．1 Relationship between the impact force and 

pressure amount in Kelvin mode1． 

图 2 简化碰撞模型 

Fig．2 Simplified impact model 

2 梁体一挡块碰撞模型 
3 梁体一挡块碰撞数值算法 

Kelvin模型由一个弹簧单元和一个阻尼器单 

元组成。弹簧用来表示碰撞体的接触，阻尼器则用 

来描述碰撞中的能量损失。如果已知弹簧刚度(忌 ) 

和阻尼系数(c )，那么可以通过下式来计算碰撞力： 

F 一 是k(“1一 U2一 gp)+ Ck( l— U2)； 

U1一 “2一g。≥ 0 (1a) 

F 一 0； “1一 “2一 g。< 0 (1b) 

式中，志 为刚度参 数，c 为阻尼系数 ， 一厶。为贯穿 

速度。 

Kelvin模型由于其阻尼项的原因，在碰撞结束 

时会出现负的碰撞力，使得分离的两碰撞体再次接 

触。为了避免出现这种现象，对该模型进行一个微 

调，即在碰撞力由正变负的时刻，移除弹簧和阻尼 

器，认为两碰撞体分离，这时会在碰撞区域残留少量 

的塑性变形口 。这样，碰撞力的计算式可以写为 

F (t+ )一 Ck H△f+ K U + 一 kkg。￡，F (￡)> 0 

F ( +At)一 0，F (￡)≤ 0 

(2a) 

(2b) 

考虑梁体一挡块碰撞的接触动力方程为 

+ + Ku+ F + F 一一 (3) 

式中，M、c和K分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度 

矩阵； 一[1，1 ；F 一Ck ，Ff—K “一kkg z，分 

别是 Kelvin模型中由阻尼器和弹簧产生的接触力 

r 1 — 1 

部分。其中，Ck—Ck l一1 1 I，Kk一是 

『 1 ]，z一[1，一1 。 和是 则分别为Kel— 
vin模型的阻尼系数和刚度参数。 

不考虑碰撞时 ，对于最一般 的 SSH 方法，采用 

如下平衡方程 ： 

口 lMuf_出+ a l( 卧 + aklKu件 +(AmMu，+ 

a Cu + akKu 一一 “f1Meu ( + )+ “f “ ( ) 

(4) 

位移和速度采用如下的表达式： 

“f一 一 M1+ 2~uf+ f “ + At M̈  ， 
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r_△一 厶 + +yl 品卧 (5) 霞 一 口。(K4-Kk)+alM +＆ (C+Ck) 碰撞时 

式 中 ：am1、a 、a r1、a 、akl、ak、all、af、 l、 、ym1、ym郡 

为参数。 

由式(5)中的位移表达式可 以得到 

A 一 c ～  一 ㈤  

把式(6)代人式(5)中的速度表达式得 

U t+At一 + ～f)+(卜 Ut+ 一 坼 一 十( 一 十 

(y一管) (7) 
把式(6)、式(7)代入式(4)，得到 

j 一 p (8) 

其中： K = K+ M + ， 

F 一一 all g(￡+ )一 口f ( )+ 

M[ +( ～m)五 ]+ 

c 一 (卜 ) (ae--a cl~"+ 

) ]～ 。 
根据 J．T．Chung[*~]的建议，各参数取值如下： 

口砌一1，n 一 一1／2，)，一 一 1／2，)，1—3／2，．8一y： 

_1／2 一 )， 一 - 0， ： 

一  
1 

一  
1

一  
1 一_，“1 t 

— ak一 0。 

把以上参数代入 和p 的表达式后简化为 

一  + M + ， 

F—～专 (￡+ )+M( + )+ P一一寺 “ (￡+ )+Mf寿 +素“ 1+ 

c( 3 +扛一 ) (9) 
计算出坼+出后，五 + 也可计算出来： 

厶件 一 (“件 一“ )一号 +~ lt“-． (1o) 
当考虑碰撞时，式(4)的左边加入的碰撞力项， 

平衡方程如下： 

aml 出+ a l 件出+aklKu件出+am f+ 

n + akKu +ⅡF F (￡+ )+ nF F ( )一 

一

Ⅱf1 (￡+At)+ af g( ) (11) 

各参数取值和不考虑碰撞力时相同，并且令 

1
一 一1／2、 一n 0，有 

一 口 K+ 口 M + a2C 不碰 撞 ．或 

(上Z) 

1一寺胍 g(f+At)+M(alM +a3M )+ 

l } c(a
。“ +(24 +“su，) 不碰撞 

1 1 ． 1。=一寺脑“g(￡+At)±寺是kg l+M(al“ +Ⅱ3“r)+ 
l 

l (c+Ck)f口2“ +“4 +n 5U。。 碰撞时 

(13) 

计算出 “ + 后，五件 、厶，+ 也可计算出来： 

五件血 一 n1(“件A— Uf)一 a 2U。，+ aou ， 

“卧出 一 Uf+ a 6uf+ a 7Ut+ (14) 

其中：ao一 1
，n 一  ，“ z 一  ，n。 一  

1
，“ 一  

1 At ． 
’口5 一 一  ’盘6 ： 4 5，以7 =  2 。 

4 碰撞数值算法验证 

由于缺少梁体和横向抗震挡块碰撞的相关试验 

资料，而用两座塔来模拟临联或相邻建筑等相邻结 

构碰撞的试验比较多，本文从侧面来验证程序的正 

确性，即通过对上面得到的梁体一挡块碰撞数值计 

算方法稍加修改，去掉梁体和挡块之间橡胶支座的 

相互作用，则可用于计算该类碰撞问题。 

4．1 钢一钢碰撞试验 

Chau[1。 在香港理工大学 3 m×3 m 的振动台 

上做了两个钢塔的碰撞试验。其做法是建立两个相 

邻钢架，钢架尺寸不同，钢架顶部各焊接一块钢板， 

并在左塔的钢板上焊接直径 50 mm的钢球，接触体 

初始间隙为 l1 mm。左右两座钢塔的动力特性分 

别为：ml一204．0 kg，f1—2．31 Hz， 1===0．014；m2 

=146．5 kg，f2===2．90 Hz， 一0．016。在 1940年 

El Centro波 SE分量作用下，通过振动台试验得到 

了塔 1的速度时程曲线，如图 3(a)所示。作者也给 

出了数值计算结果，如图3(b)所示。 

用修改后的本文计算程序得到的速度时程和碰 

撞力时程分别如图4(a)、(b)所示。可以看到，计算 

结果对于速度时程的预测与试验记录在某些时间点 

存在一些偏差，但总体趋势上来说还是比较一致，数 

值计算的44次碰撞次数也只比试验记录到的48次 

少 了 8．3 。 

4．2 混凝土一混凝土碰撞试验 

Jankowskil_】3_在波兰哥但斯克工业大学也做了 

相类似的碰撞试验，用来研究不同材料的结构碰撞 

下的反应。左右两座钢塔 的动力特性分别 为： === 
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10．004 kg，fl一2．59 Hz， l一0．004；m2—19．226 

kg，fz一2．99 Hz， z一0．01。分别对钢、混凝土、木 

材和陶瓷等四种材料做成的碰撞体进行了振动台试 

验，地震波同样采用 1940年 E1 Centro加速度时 

程。对每种材料在不同初始间隙时两座钢塔的反应 

I I 一 ～
～ 一  

_ 叩  ’一 
_ 

时间／S 

(a)试 验结果 

进行了研究，并给出了初始间隙为 40 mm时两塔的 

位移时程 ，其 中混凝土材料的位移时程如图 5所示 ， 

其中，(a)为碰撞时的位移时程，(b)为自由振动时的 

位移时程。从图 5可以很清楚地看到，碰撞明显改 

变了结构的地震反应。 
l几 0 

0 

目 0 

0 

一 0 

一 0 

— 0 

图 3 塔 1速度时程试验和数值结果 

(b)数值结果 

Fig．3 Velocity test and calculation results of Tower 1 

。 一  
6O 

40 

宣 20 

0 

2O 

一

4O 

60 

(a)速度 时程 (b)碰撞力州柙 

图 4 数值计算塔 1速度时程和碰撞力时程 

Fig．4 Velocity and impact force calculation results of Tower 1． 

0 

8O 

60 

口 4O 

基 20 

40 

60 

l5 2O 25 3O 35 40 0 5 

时间／s 

(a)碰撞时 

l0 15 2O 25 30 35 40 

时间／s 

(b)自由振动时 

图 5 混凝土一混凝土实测位移时程 

Fig．5 Displacement test results of concrete--concrete impact 

与上面钢一钢碰撞一样，用修改后的本文计算 

程序可以得到混凝土 一混凝土碰撞时的位移时程 ， 

如图 6(a)所示；同时计算得到两塔不发生碰撞时的 
80 

60 

昌 40 

20 

潞 0 

一 20 

— 40 _ 

O 

0 

位移时程，如图 6(b)所示。通过对 比计算结果和试 

验结果可以发现，二者吻合的很好，说明了本文所编 

制的计算程序是准确的、可行的。 

：： 
、暑 

0 

一

20 

—

40 

l5 20 25 30 35 40 0 

时间／s 
(a)碰撞时 

lO l5 20 25 30 35 40 

时间／s 

fb)自由振动 时 

图 6 混凝土～混凝土数值计算位移时程 

Fig．6 Displacement calculation results of concrete--concrete impact 

9  6  3  O  3  6  9  
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5 应用举例 

某桥梁体、盖梁、桥墩和挡块横桥向布置如图 7 

所示。梁体用 C50}昆凝土，其余用 C40混凝土。支 

座采用板式橡胶支座 ，型号为 0600×90 lTlm，每个 

盖梁横桥向布置 2个。桥墩侧向刚度 志 一3．287× 

10 N／m。通常在进行包含盖梁的桥墩 的基频计算 

时，下部结构质量选取盖梁的质量加上桥墩质量的 

一 半，即有 一33 205 kg。梁体部分取一跨主梁的 

质量 ，即有 m。一 190 000 kg。计算得到 Hertz接触 

刚度为 2．281 8×10 N／m ，Kelvin接触刚度采用 

文献E14]提出的等效 Kelvin模型刚度。初始间隙 

g = 0．05 em 。 

图 7 示例桥梁结构示意图(单位 ：cm) 

Fig．7 Example bridge schematic plan (unit：cm)． 

板式橡胶支座的试验结果表明，滞回曲线呈狭 

长形，可以近似作线性处理l_】 。本文中支座对于梁 

体的横向约束采用线弹簧来模拟。板式橡胶支座等 

效剪切刚度 K—GA／∑t。其中，G为支座剪切模 

量 ，取 1．0 MPa，A 为支座的剪切面积 ，∑t为橡胶 

片的总厚 度。本例 中∑t一0．065 m。所 以，K一 

4．348×10 N／m。那 么，支座侧 向刚度 愚2=8．696 

×10 N／m。选用两条地震 波，分别为宁河天津南 

北 向波(以下简称天津波)和北京旅馆测点南北向波 

(以下简称北京波)，峰值统一调整到 0．3 g，持时各 

截取 8 S。对两条波进行插值，步长为 0．000 2 S。 

计算结果分别如图 8、图 9所示 。从碰撞前后 的位 

移时程看出，碰撞明显改变了结构的地震响应。 

6 结论 

利用 Kelvin接触单元 模型和 SSH 法，推导 了 

考虑梁体一挡块碰撞效应的横桥向地震响应的计算 

方法和步骤，并用 MATLAB语言编制了计算程序， 

通过混凝土一混凝土和钢一钢碰撞试验验证了程序 

的准确性，为进一步研究横桥向的碰撞和桥墩的设 

Z 

＼
、 

寝 

持叫／S 
(a)不考虑碰撞时位移时程 

持时／s 
(b)考虑碰撞时位移时程 

持 时／s 

(c)碰撞力时程 

图8 天津波计算结果 

Fig．8 Calculation results under Tianj in seismic wave． 

0．1 5 

吕 0．1 

昌 0．05 

0 

0．05 

— 0．1 

Z 
．- -M 

＼  

持时／s 

(a)不考虑碰撞时位移 时程 

持 时／S 

(b)考虑碰撞时位移时程 

， 

7 8 

持 时／s 

(c)碰撞力时程 

图9 北京波计算结果 

Fig．9 Calculation results under Beijing seismic wave． 

计等问题奠定了基础，是从定性考虑碰撞效应到定 

量研究的一个转变。同时从计算结果也可以看到 ， 

碰撞明显改变了结构的地震响应，这在进行下部结 

0 ∞ ∞ ∞ 0 

0玑 ∞ 

g暑＼ 暑日＼ 
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构设计时需要引起注意。 
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