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摘 要 目前，大跨度钢桁架拱桥的抗震设计分析相对较少，无规范可遵循。以宁波城庄路姚江大桥为

例，建立了主桥和引桥一体的动力分析模型，分析了桥跨结构的动力特性和地震反应，探讨了主、引桥相

互间的影响作用，并比较了几种改善抗震性能措施的效果。罕遇地震下主桥纵向固定墩基础难满足抗

震要求，可采用减震措施。
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Study on Seismic Performance for Yaojiang Steel Arch Bridge
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Abstract At present，there are only few seismic des培ns on large steel arch bridges，and there are no seismic

design speci6cations for reference either． In this paper，Ningbo Yaojiang steel arch bridge is taken as an ex—

ample．The dynamic model of areh bridge including main bridge and appIDach bridges is introduced，dynamic

characteristics and seismic responses are analyzed． Also the interactions of main bridge and印pmach bridges

are discussed． And some kinds of measures that can improve aseismatic pedlo珊ance are compared． The re—

sults show tha土under severe earthquake the pile foundation may not be safb and isolation design should be

used．It is useful for similar seismic analysis．

Keywords steel arch bridge，stlllctural model，seismic response，intemction，seismic pedb瑚ance

1概述

随着国民经济和桥梁建造技术的迅猛发展，

越来越多的大跨度桥梁矗立在我国的大地上。大

跨拱桥一般被用于跨越大江、大河或高沟、深谷，

它是公路交通运输的枢纽和咽喉，也是公路工程

中的生命线工程之一。同时，拱桥也是城市桥梁

中的常用桥型之一，它具有外形优美、经济适用、

承载潜力大等优点。从最近几次的地震灾害来

看，其中多次破坏性地震都集中在城市，造成了非

常惨重的生命和财产损失。因此，对大跨拱桥的

抗震性能进行全面研究，不仅对保证公路交通的

安全有重要意义，还对抗震救灾及灾区重建有重
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要的影响。

国内外现有的绝大多数桥梁工程抗震设计规

范只适用于中等跨径的普通桥梁，大跨径桥梁的

抗震设计则无规范可循。如我国《公路工程抗震

设计规范》(JTJ 004—89)只适用于主跨不超过

150 m的梁桥和拱桥；美国AASHTO规范中的抗

震设计规范只适用于主跨不超过150 m的钢与混

凝土主梁与箱梁式桥，不适用于斜拉桥、悬索桥、

拱桥以及活动式桥。因此，对于主跨超过150 m

的大跨度桥梁，目前一般都要进行抗震研究。本

文以姚江大桥为例，阐述了钢桁架拱桥抗震分析

的全过程，包括动力模型的建立、地震动输入和地

震反应分析、抗震验算以及抗震措施的比较，并对

值得关注的几个问题进行探讨。
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2动力分析模型及地震动参数

城庄路姚江大桥主桥处江宽350 m，主桥采

用下承式三跨连续钢桁架拱桥方案，跨径组合48

m+180 m+48 m=276 m，主桥总宽43．6 m。主

桥拱肋由2片桁架和6道风撑组成，全桥呈密布

N形钢桁架拱结构形式；风撑采用口字形形式，杆

件采用工字形断面，一道风撑由4根直杆、上下联

斜杆和前后联斜杆组成。主梁采用结合梁，桥面

结构由钢系梁、钢横梁、人行道挑梁、钢小纵梁和

钢筋混凝土桥面板组成。南北两侧引桥均为28

m+28 m的两跨连续梁，引桥端部搁置在主桥端

横梁的牛腿上。主桥和引桥连接处设置伸缩量为

200 mm的梳齿板式伸缩缝。主桥主墩设置4个

4 500 t钢支座，其中1个为固定支座，2个为单向

滑动支座，1个为多向活动支座；主桥边墩采用

1 750 t的纵向滑动钢支座。主墩基础和边墩基础

均为哑铃形高桩承台。

2．1动力分析模型

由于引桥与主桥之间存在耦联关系，动力特

性和地震响应相互影响，因此，结构抗震研究需将

主桥、引桥一起考虑进行结构建模，建立结构动力

特性和地震反应分析的三维有限元模型(图1)。

图1考虑引桥的拱桥动力计算模型

参照实际结构的布置，上部结构中桥面主梁

主要采用两主梁模式，分析程序中用梁单元模拟；

钢横梁由梁单元模拟；其中，混凝土桥面板是在系

梁、横梁组成的梁格上布置，在建立模型过程中既

要考虑到桥面的质量也要考虑桥面与主梁连接后

具有一定刚度，因此，在分析程序中用面单元模

拟；整个拱圈(包括风撑)都是用桁架单元模拟；

吊杆也用梁单元模拟，但考虑恒载引起的几何刚

度的影响。

下部结构中的桥墩也用梁单元模拟，承台近

似按照刚体模拟，但需要特别说明的是哑铃形承

台中联系梁相对刚度较弱，不能作为刚体部分，故

按照实际截面模拟为梁单元。在桥梁的地震反应

分析中，桩基础的一种常用处理方法是在承台底

部加上6个方向的弹簧来模拟桩基础的作用，并

由承台底部的内力按照静力方法反推单桩最不利

受力。弹簧刚度根据土层状况和桩的布置形式按

静力等效的原则确定，土性资料一般根据m法确

定。其中，在动力特性和反应谱分析中，忽略滑动

支座的摩擦作用，按墩、梁相互自由处理；而在时

程分析中，采用非线性的恢复力模型考虑滑动支

座的摩擦耗能作用。

2．2地震输入

根据工程地震研究所提交的《工程场地地震

安全性评价报告》(以下简称《安评报告》)，工程

场地水平加速度反应谱以地震影响系数的形式给

出，其表达式为

a(丁)=A。届(丁)

式中，a(r)为地震影响系数；A。为设计地震动峰

值加速度，g，19=10Ⅱ∥s2；卢(r)为设计地震动加

速度放大系数谱；丁为周期。

选取100年超越概率10％(P，)和100年超

越概率3％(P。)作为地震动输入。P，的A。为

o．0959，P：则为o．1319。采用时程分析法对姚江

大桥进行地震反应分析。分别对两个概率水平

P】和P2的6组地震加速度时程进行了地震反应

分析，分析结果取6组反应最大值的平均值。图
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2和图3分别画出了P。概率水平的反应谱曲线

和某加速度时程曲线。
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图2加速度放大系数反应谱曲线

图3水平地震加速度时程

3动力特性分析和地震反应分析
3．1动力特性分析

根据前述的动力计算模式，对主桥结构进行

动力特性分析。表1为姚江桥主桥的前10阶振

型及对应的频率。从表中可以看出钢拱桥的第1

阶振型一般为主拱圈的横向侧弯，周期为1．855

s。第3阶为反对称竖弯，同时有固定墩的顺桥向

振动。而主桥的对称竖弯出现在第4阶，周期为

o．949 s，此振型也包含了固定墩的纵向振动。主

桥的扭转出现在第7阶，周期为o．735 s。

3．2地震反应分析

采用反应谱方法与非线性时程方法分别对

主、引桥进行了地震反应分析。输入的反应谱采

用两个超越概率水平的地震加速度反应谱，取前

400阶振型，按cQC法进行组合。地震输入采用

两种方式：①纵向+竖向；②横向+竖向。方向

组合采用sRss方法。由于《安评报告》没有给出

竖向的地震加速度反应谱，故偏安全地采用水平

向的加速度反应谱，竖向地震加速度峰值取水平

向的O．67倍。

分析结果表明，拱桥上部的钢桁架结构在两

种概率水平下地震反应结果一般处于较低水平，

恒载与地震荷载组合后各控制截面满足要求。因

此，以下分析主要集中于桥梁的下部结构地震反

应。表2列出了桥墩和承台底的内力，表中的墩

和基础的编号见图1所示。由于加速度时程曲线

转换成的反应谱曲线落在设计反应谱曲线的下

侧，所以，无论是纵桥向输人还是横桥向输入，时

程的结果一般略小于反应谱的结果，两者变化规

律相似。对应于同一种输入，纵桥向的固定墩处

弯矩远大于其他滑动墩处弯矩，而同为滑动墩的

内力基本相同；横向输入时也有同样规律，即横向

固定墩处弯矩很大，其为控制截面位置。同一侧

墩底截面内力相差很大，而通过横梁的分配传递

到承台底时内力相差程度有所减小。限于篇幅，

表格中仅列出部分控制截面。

表1 主桥结构的动力特性

振型阶数 周期／s 振型描述

1 1．855 主拱对称横向侧弯

2 1．084 主拱反对称横向侧弯

3 1．076 反对称竖弯

4 0．949 对称竖弯+固定墩纵振

5 0．789 高阶对称侧弯

6 0．751 拱圈高阶对称侧弯

7 O．735 拱圈高阶对称侧弯

8 O．707 高阶对称竖弯

9 0．676 拱圈高阶对称侧弯

10 O．652 拱圈高阶对称侧弯

表3对下部结构的地震反应进行了验算。验

算的是承台底各单桩承受的轴力较小而地震弯矩

比较大的最不利工况，结果表明纵向+竖向输入

下反应相对比横向+竖向输入下的反应大。所

以，表中只列出了纵向+竖向输入的结果。同时

考察在常规配筋率1．4％的情况下最不利单桩的

屈服弯矩，主承台1底下桩略不能满足要求，相差

大概20％。通过适当增加桩身配筋率到1．75％，

屈服弯矩变为5 054 kN．m，能满足要求。

地震中支座是易损构件之一。此桥在地震反

应下，无论纵向固定支座还是横向固定支座的地

震力都比较大，地震力／吨位从o．15到o．46不

等，最不利的是P，地震水平下边墩3上的支座，

横向地震力／吨位达到了o．46，应注意增大支座

  万方数据



·抗震与抗风· 结构工程师第23卷第3期

水平抗力以满足要求。

表2 下部结构地震反应(P2纵向+竖向)

反应谱法 时程分析法
截面位置

轴力／kN 剪力／kN 弯矩／(kN．m) 轴力／kN 剪力／kN 弯矩／(kN．m)

边墩1底 1 689．9 735．7 2 327．2 1 683．5 919．3 3 148．8

边墩3底 1 765．O 739．4 2 334．8 1 585．2 914．1 3 123．7

边承台1底 2 503．7 3 507．1 8 455．4 2 268．8 3 042．7 8 039．6

边承台3底 2 571．4 3 506．7 8 457．1 2 209．5 2 994．9 8 069．5

主墩1底 4 702．2 15 854．2 95 352．6 4 392．4 12 317．9 74 038．7

主墩3底 4 322．8 1 344．9 4 747．8 3 491．9 2 188．8 8 544．5

主承台1底 5 672．1 17 601．2 148 753．4 5 504．4 13 723．0 115 525．7

主承台3底 5 369．3 7 344．3 19 332．5 4 585．5 5 731．2 20 589．O

表3 各承台底最不利单桩截面强度验算

最小轴力／ 需求弯矩／ 屈服弯矩／
截面位置

kN (kN．m) (kN．m)

边承台1底 1 861 2 006 5 492

边承台3底 1 899 1 944 5 510

主承台l底 一1 045 4 923 4 009

主承台3底 3 484 2 239 6 236

4主、引桥地震耦联性影响分析

本例中相邻引桥连续梁搁置在主桥端横梁

上，因此在地震作用下，主桥及其引桥是共同振动

的，它们的地震反应是相互影响的。这种耦联作

用性不仅会改变各自的振动特性，还会改变各自

的地震反应。而且，在地震作用下，主、引桥之间

会产生相对位移，如果位移过大会引起碰撞、落梁

等破坏。为此，在前述已经考虑主、引桥共同作用

的分析基础上，研究引桥对主桥的内力位移影响

是非常必要的。以下分别比较了两种超越概率地

震作用下以及两种地震输入下的地震反应。

考察纵向+竖向输人时两种概率水乎下连接

处相对位移，可以看出，P，概率地震水平下最大

位移为4．8 cm，P：概率地震水平下最大位移为

9．o cm，均小于伸缩缝宽度。表4和表5分别列

出了纵向+竖向以及横向+竖向输入下主桥、全

桥地震反应比较。从表4可以看出，由于引桥通

过纵向滑动支座与主桥连接，所以两者纵向几乎

没有影响。边墩底和边承台底地震轴力因为与墩

顶质量有关，所以变化较大，而主墩底和主承台底

地震轴力变化很小；单独引桥和主引桥两种模型

的墩底、承台底的剪力和弯矩变化很小，可以认为

不受影响。地震作用下主、引桥连接处会产生相

对位移，如果位移过大，则会造成伸缩缝破坏，产

生碰撞或者落梁，从前述分析可以看出，此时纵向

相对位移较小，满足要求。

表4 主、引桥相互作用地震力比较(纵向+竖向J

主桥单独作用结果 主、引桥相互作用结果
截面位置

轴力／kN 剪力／kN 弯矩／(kN．m) 轴力／kN 剪力／kN 弯矩／(kN．m)

边墩1底 714．8 753．3 2 593．6 950．O 754．6 2 591．2

边墩3底 765．9 776．2 2 662．3 1 060．8 784．5 2 686．6

边承台1底 1 135．3 2 163．9 6 359．6 1 443．9 2 116．2 6 353．4

边承台3底 1 265．3 2 206．9 6 566．6 1 562．3 2 215．0 6 688．7

主墩l底 3 014．5 7 123．4 42 698．3 2 989．2 6 880．2 41 302．4

主墩3底 2 334．2 1 858．9 7 285．6 2 379．7 1 859．1 7 310．5

主承台1底 3 710．7 8 173．4 67 087．4 3 747．9 7 845．7 64 580．9

主承台3底 3 389．4 4 105．8 16 661．6 3 473．3 4 069．0 16 481．8
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从表5可以看出，横桥向输入下主桥受引桥

的影响很大，特别是引桥横向固定支座处的主桥

1、3号边墩和相应的承台底地震反应。此时，主、

引桥模型比单独主桥模型的地震反应增大比率最

大有1倍多。同时，单独主桥中，边墩处地震反应

基本相同，由于南北引桥结构和地质条件等的不

对称，引起主、引桥模型中主桥1、3号边墩的反应

相差比较大。

表5 主、引桥相互作用地震力比较(横向+竖向)

主桥单独作用结果 主、引桥相互作用结果
截面位置

轴力／kN 剪力／kN 弯矩／(kN．m) 轴力／kN 剪力／kN 弯矩／(kN．m)

边墩1底 495．5 2 842．7 14 653．0 801．6 4 108．5 21 964．7

边墩2底 828．6 507．8 1 624．6 1 037．6 390．1 1 249．1

边承台1底 1 279．O 3 055．3 10 284．8 2 028．5 2 909．4 14 658．9

边承台2底 1 309．O 3 069．6 2 409．8 1 585．6 2 927．1 2 057．1

主墩1底 3 011．1 6 542．9 39 143．6 2 947．8 7 601．9 45 938．6

主墩2底 2 932．1 789．4 2 922．4 2 390．7 583．6 2 107．5

主承台1底 4 917．1 4 910．3 22 726．1 4 694．7 5 339．3 26 440．5

主承台2底 4 331．3 4 959．5 4 495．5 4 052．7 5 396．8 5 671．3

5主桥减震研究

以上的主桥抗震分析都是在通常约束条件进

行的，即主、引桥各支座采用固定或滑动钢支座，

很大程度下能够满足结构的抗震安全问题。但

是，在P。概率水平的纵向+竖向地震输入作用

下，主桥固定墩处的承台底最不利单桩的抗弯强

度不能满足要求，因此，为了较好地解决主桥的抗

震问题，本文对其改善方案进行了探讨。

5．1减震耗能支座方案

滑动摩擦支座本身是很好的减震耗能支座，

主要缺点是没有自恢复力。因此，只要对滑动摩

擦支座加以适当地改造，使其并联一个能提供一

定刚度的构件，即可得到具有较好的减震耗能作

用的钢支座，对应的滞回曲线呈双线性。现拟将

纵向固定支座(即主墩1，2顶的支座)替换为减

震支座，为满足桥梁在正常使用荷载状态下受力

和位移要求，减震支座在纵桥向设置有固定销，固

定销的抗力满足正常使用状态，在地震作用下，允

许其剪断，此时减震支座发挥减震耗能性能。

对于摩擦支座滑动后的刚度K，经过初步分

析，确定主桥原纵向固定支座刚度取值4．2E+03

kN／m。采用B下6条地震加速度时程作为输

入，进行非线性时程反应分析，以检验上述减震支

座的减震效果。表6列出了各墩底和承台底的内

力反应，与采用固定或滑动钢支座时同样概率水

平的地震反应结果(表2)相比，结果表明：采用减

震耗能支座后，原纵向固定墩底、承台底的地震反

应的轴力变化很小，剪力和弯矩分别减小大约

57％和82％。因此，采用减震耗能支座不仅能对

桥墩和基础起到很好的保护作用，而且导致的支

座和伸缩缝处位移不大，能较好地解决主桥纵向

输入下的抗震问题，是一个值得推荐的结构体系。

表6 各承台底内力最大值

截面位置 轴力／kN 剪力／kN 弯矩／(kN．m)

边承台1底 2 058．6 3 098．8 8 342．6

边承台3底 2 121．7 3 017．9 8 254．6

主承台1底 5 003．7 5 857．5 20 701．8

主承台3底 4 677．8 5 605．3 20 372．8

5．2阻尼器方案

阻尼器的种类较多，有铅挤压阻尼器、钢阻尼

器、摩擦阻尼器以及油阻尼器等。其中，油阻尼器

的阻尼力只与速度有关，可以减小结构的变形和

内力。相对来说，油阻尼器比较有优势，而且在大

跨度桥梁上的应用也比较多。所以，主要研究油

阻尼器的阻尼效果。

现拟在主桥主墩3，4的纵向滑动支座处添加

安装油阻尼器，c=4 000，a=o．4。同样采用P，

概率水平的6条地震加速度时程作为输入，进行

非线性时程反应分析，以检验所加阻尼器的效果。

表7列出了各墩底和承台底的内力反应，与采用
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水位下降和坑底隆起的影响，所得结果偏小。同

时，在计算过程中，没有考虑土体的分层，所得结

果与实际情况有一定的差别。

本文的分析方法是一种基于现实而又超越现

实的方法，实际的基坑沉降监测数据都是离散的

几个点，且土体参数存在差异性，还有待于离心模

型试验或实际工程的进～步论证。

针对围护结构变形对墙后土体沉降的影响，

提出下述建议：

在基坑设计过程中，在不增加工程造价的基

础上，通过调整设计参数(如支撑点的位置等)，

来改变围护结构变形形式，从而使它变形所引起

的墙后土体沉降满足周围环境的要求。
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固定或滑动钢支座时同样概率水平的地震反应结

果(表2)相比，结果表明：采用阻尼器后，原纵向

固定墩底、承台底的地震内力有所减小。分别对

控制设计的各桩基础进行强度验算，均保持弹性

工作状态。

表7 各承台底内力最大值

截面位置 轴力／kN 剪力／kN 弯矩／(kN．m)

边承台1底 2 224．0 2 956．6 8 347．0

边承台3底 2 104．3 2 959．2 8 293．9

主承台1底 5 286．1 10 855．0 93 782．2

主承台3底 4 800．4 6 437．8 40 023．6

6结论

本文采用钢桁架拱桥和引桥模型，分析了钢

桁架桥的地震反应，可以得出以下结论：

(1)在P1概率地震动输入下，主拱上部钢桁

梁的应力均小于其屈服应力，上部钢桁梁在弹性

范围内工作，固定主墩和桩基础也在弹性工作状

态。

(2)在P，概率地震动输入下，主拱上部钢桁

梁仍保持在弹性工作范围。另外，时程分析表明，

纵桥向考虑活动支座的摩擦耗能时，固定墩所受

的弯矩减小，处于弹性工作状态，最不利单桩进入

屈服阶段。此外，主桥支座位移满足要求，但其横

向抗力不足。结构中承台间联系梁起着传递和均

匀地震内力的作用。

(3)经分析，主桥与引桥的相互耦联作用对

主桥有一定影响，尤其在横向地震作用下，主桥边

墩地震内力会增大。同时，主引桥相对位移均不

超过9 cm，满足伸缩缝处位移要求。

(4)经抗震分析表明，两种概率地震作用下

结构总体上可以满足抗震要求，但在P2概率地震

作用下固定墩处桩基础不能满足要求。分别采用

减震支座方案与阻尼器方案后，结构的固定墩均

能满足抗震要求；相比较而言，减震耗能支座方案

效果更好。
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