
0 引言

引起桥梁确定性振动或随机振动的因素，除车

辆荷载外，主要有风振、雨振及地震。近些年来逐步形

成了振动控制的理论，并取得了一些宝贵的经验。

地震发生后，地震波的传播在沿途地基上将产

生振动!通过基础激发构造物振动，这时地基土、基

础、结构将相互作用，形成多质点多自由度体系的

强迫振动。振动时，斜拉桥各构件产生加速度，形

成了惯性力，在惯性力的作用下，产生结构内力和

变形，若内力和变形超过结构的容许范围，结构开

裂、钢筋屈服、直至桥梁倒塌。

大跨度斜拉桥抗震设计中有 "个控制截面，即
（#） 直接影响结构功能的截面，如主塔塔根断面；
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摘要：结合宜宾长江公路大桥斜拉桥的工程设计实例，采用大型有限元分析程序 ANSYS，选取空间 BEAM4、LINK8

及MASS21单元建立动力计算模型。用子空间迭代法对宜宾长江公路大桥主桥的动力特性进行了计算,根据桥址场地

地震动参数,用反应谱法和时程分析法进行地震反应对比分析,并按桥规对结构进行抗震性能验算。结果表明，宜宾长

江大桥主桥抗震结构体系采用弹性索体系是合适的。
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（"）在长期荷载作用下有利，而在地震作用下成为
薄弱环节的断面；（#）在地震作用下发生最大动反
应的断面。显然，$种断面的重合是最不利的。
宜宾长江公路大桥位于四川省宜宾市，主桥桥

跨布置采用 %&’ ()’*+ ()%&’ (双塔双索面钢筋混
凝土斜拉桥。主梁的截面形式为分离式双箱梁，半

漂浮体系，在索塔下横梁与梁体间设置弹性水平索。

斜拉索全桥共 %,"对，按双索面扇形布置，索距在
主梁上为 *-+（$-+） (。索塔采用 . 型，设两道横
系梁。本文分别采用反应谱法及动态时程法对结构

进行抗震对比分析，并按桥规对结构的重要截面进

行抗震验算。

1 动力特性

大桥的抗震性能首先取决于大桥的结构动力特

性。斜拉桥动力特性分析的图式传统上采用单梁鱼

骨式模型，由于这种模型不能考虑主梁约束扭转刚

度对结构动力特性的影响，近年来有学者提出采用

二梁式或三梁式模型。但进一步的研究表明，对于

箱梁斜拉桥，其自由扭转刚度占绝对优势，约束扭

转刚度仅占总扭转刚度的 ,/以下，可以忽略不计。本
桥是箱梁斜拉桥，可以忽略约束扭转刚度的影响，同

时考虑到二梁式或三梁式模型可能会产生其他方面

的误差，因而仍采用单梁鱼骨式模型，如图 %所示。

图 1 宜宾长江大桥全桥动力分析模型

!"#$% 012 3456(78 65694:7869 (;329 ;< =7>75 =65?:@2
A7B2C .7?1D64 EC73?2

宜宾长江大桥在成桥状态下的边界约束条件如

图 F所示。模型相应的约束信息如下：!桥台与主
梁间除 !"、!#、!$约束外，其余均放松；"辅助墩与
主梁间除 %"、!#、!&约束外，其余均放松；#桥塔与
主梁间除 %"约束外，其余均以弹性索连接。

桥梁动力特性分析的有限元法，把桥梁结构的

斜拉索及纵向弹性索离散为多个空间杆单元，把桥

梁结构的梁、塔、基础离散为多个三维梁单元，于

是结构的平衡方程为

G’HI"JKI(J L%M
将I"JKI&JN75#)，I(JKOG*HI"J代入式 L%M 得

G’HI$JK#F G*HI$J LFM

图 2 宜宾长江大桥边界约束示意图

&"#$’ PQ2:81 (6R ;< >;S536C4 C2N:C675: ;< =7>75 =65?:@2

式中，G’H是总刚度矩阵；G*H是总质量矩阵；I$J是振型
向量；#是圆频率。
由 LFM 式可写出下列瑞雷商

#
F
K I$J

0
G’HI$J

I$J
0
G*HI$J

L$M

由子空间迭代法，即可求出所需要的自振频率

和相应的振型向量，限于篇幅，表 %列出了本桥成
桥状态前 %+阶的自振频率及相应振型的主要特点。

A7B2C .7?1D64 EC73?2
表 1 结构的自振频率及振型特征

()*$% T6:SC69 <C2US25872N 653 (;32 816C68:2C7N:78N ;<
:12 N:CS8:SC2

2 抗震性能对比分析

对于大跨度桥梁的抗震问题，首先是要确定一

个经济合理的抗震设计标准。目前我国公路工程抗

震设计规范和铁路工程抗震设计规范的抗震设计标

准均只适用于一般的桥梁。有一种观点是按全国地

震烈度区划图的基本烈度增加 %度作为大桥的抗震
设计烈度，这种方法比较简单，但由于基本烈度本

身就是一个比较模糊的宏观尺度，对于重要的生命

线工程来说，这种方法显得过于粗糙。因此，我们

根据本桥的重要性及地震的随机性，参照国内外一

些大桥的抗震设计标准，提出以 %++ 年超越概率
%+V的中震标准检算结构物强度，以 %++ 年超越概
率 ,/的大震标准检算结构物位移。

阶次 频率W.@ 振型特点

% +-F,& 主梁对称侧弯

F +-FXX 主梁对称竖弯

$ +-$%, ,Y辅助墩纵弯

’ +-$’* 两塔同向、同塔反向侧弯

, +-$," 纵飘)主梁竖弯

* +-$&, 两塔同向、同塔同向侧弯

! +-’$’ 主梁反对称竖弯

& +-’’$ *Y辅助墩纵弯

X +-,%% 菜园沱塔的两肢反向侧弯

%+ +-,%, 罗锅沱塔的两肢反向侧弯

李贞新，等：宜宾长江公路大桥主桥地震反应分析 *,
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根据地震安全性评价研究报告，桥址区场地稳

定，地震时，不会发生一定规模的崩塌、滑坡等不

良地质作用，并且地基不存在砂土液化问题，因此

从地震构造环境来看是比较有利的建桥场址。

在进行反应谱法与时程分析法计算结果整理时，

表中规定如下：

（#）纵向$竖向地震输入，塔、墩、主梁的弯矩
是指绕横桥向转动的弯矩。

（!）横向$竖向地震输入，塔、墩的弯矩指绕顺桥
向转动的弯矩，主梁的弯矩在反应谱中指绕竖直方向

转动的弯矩，而在时程分析中指绕横桥转动的弯矩。

（"）塔的内力均指单肢塔柱，#%、!%、&%和 ’%
辅助墩的内力均指单墩。

2.1!!!反应谱分析
反应谱方法的特点是可以用较少的计算量获得

结构的最大反应值。结构地震振动方程为

(!)*!+$(")*!+$(#)*!+,-(!)*$+!. /%0
·· ··· 120

式中，(!)、(")、(#)分别为体系的质量矩阵、阻尼矩阵、
刚度矩阵； *!+ 是质点对地面的相对位移向量，为时
间 %的函数；如仅考虑纵桥向地震动的作用，则*$+ 为

对应于纵桥向自由度取 #，其余为 3的列阵； !. 1%0·· 是

地面地震动时程。

根据振型分解法4可得到第 &振型第 ’质点的地震
振动方程。

!’& 1%0$!"&!& !’& 1%0$"
!

& !’& 1%0,-#&φ’&!. 1%0
·····

1&0
式中，φ’&是第 ’质点的第 &振型坐标；#&是第 &振型

的振型参与系数，#&,
*φ+

5

& (!)*$+

*φ+
5

& (!)*φ+
。

由式 1&0 求出各振型的地震反应后，考虑到各
振型反应的最大值不可能同时发生，各振型的最大

反应不能直接求代数和，必须考虑不同振型最大反

应值的组合问题。目前应用广泛的是基于随机振动

理论提出的各种组合方案，如完全二次型方根法

（676法）、平方和开方法（8988法）。
为得到足够精确的反应谱分析结果，取前 !33
阶振型进行叠加，在此范围内包括了塔、梁、墩底

主要振型。

在反应谱分析中，输入 #33 年超越概率 #3:
（(#概率）和 #33年超越概率 &;（(!概率）水平下

的场地地震动反应谱值，采用纵向地震输入$竖向地
震输入和横向地震输入$竖向地震输入两种反应谱组
合，输入的竖向反应谱值取 !<"的纵向 1顺桥向0 反
应谱值，计算时没有考虑结构的非线性影响。

2.1.1!!!#33年超越概率 #3!的反应谱计算结果
表 ! 给出了 (!,#3;概率地震作用下，结构重
要截面的内力。

表 2 重要截面的内力反应 ((2=10%)
!"#$% =>?@A>BC DEAF@ A@GHE>G@ ED IJHEA?B>? G@F?IE>

2.1.2!!!#33年超越概率 &!的反应谱计算结果
表 "给出了 (!,&:概率地震作用下，结构重要
截面的位移反应。

表 3 重要截面的位移反应 ((2=5%) /m
!"#$ & KIGHCBF@J@>? A@GHE>G@ ED IJHEA?B>? G@F?IE> 1L>I?MJ)

2.2!!!时程分析
动力时程分析法是随着强震记录的增多和计算

机技术的广泛应用而发展起来的4是公认的精细分析
方法。其执行步骤如下：

（#） 将振动过程分为一系列相等或不相等的微
小时间间隔 !%；
（!） 假定在 !%时间间隔内，位移、速度和加速
度按一定规律变化（本计算采用 N@OJBAP-"法）；
（"） 求解 %$!%时刻结构的地震反应。%$!%时刻
结构的动力平衡方程可以表示为如下的增量形式

截面位置
纵向$竖向输入 横向$竖向输入

弯矩< NQJ 轴力<N 弯矩<NQJ 轴力<N

菜园沱岸塔柱底 RQR"S$3T 2QU&S$3U RQ#US$3T ’Q!2S$3U

罗锅沱岸塔柱底 #Q2"S$3R &Q"!S$3U #Q"TS$3T #Q!’S$3U

#%墩底 !QR’S$3’ UQ’"S$3’ #Q"&S$3U UQ2"S$3’

!%墩底 2Q"’S$3’ &QTRS$3’ !Q3’S$3U &Q’#S$3’

&%墩底 #Q#TS$3U ’Q2"S$3U UQ##S$3’ UQ&2S$3’

’%墩底 #Q#&S$3U TQT’S$3’ 2QUUS$3’ #Q#RS$3U

U%墩底 !Q’"S$3T &Q&RS$3’ &Q’’S$3T &Q33S$3’

主梁主跨跨中 &Q3TS$3U #Q"&S$3U &Q!"S$3U RQ##S$3’

菜园沱主梁边跨跨中 RQR"S$3T "Q3US$3U #QU3S$3U RQ!TS$3’

罗锅沱主梁边跨跨中 #Q2"S$3R "Q33S$3U #QU!S$3U RQ"2S$3’

截面位置
纵向$竖向输入 横向$竖向输入

顺桥位移 竖向位移 横桥位移 竖向位移

菜园沱塔柱顶 3Q#U"# 3Q33"""R 3Q32’& 3Q33"""R

罗锅沱塔柱顶 3Q#’&U# 3Q33"U#& 3Q32!’ 3Q33"U#&

菜园沱主梁梁端 3Q#"U"2 2QRUS-32 3Q33TR&& &Q&&S-32

罗锅沱主梁梁端 3Q#2!TT "Q"&S-32 3Q33U&T 2Q3!S-32

主梁主跨跨中 3Q#2" 3Q!3##’ 3Q33&2U2 3Q!U32U

菜园沱主梁边跨跨中 3Q#"’#! 3Q32&’!" 3Q33U2T" 3Q32’2UU

罗锅沱主梁边跨跨中 3Q#2#U 3Q32""U 3Q33’TU" 3Q32’’&!

#%墩顶 3Q33UU#2 3Q33!22’ #Q3RS-3R 3Q33!U!2

!%墩顶 3Q3#’2T’ 3Q33#T &Q3#S-3R 3Q33#&3&

&%墩顶

’%墩顶

U%墩顶

3Q"!3U&

3Q!’3T&

3Q3’T!&

3Q33"T!"

3Q33&3’&

3Q333!RU

"QU!S-3U

#Q"RS-3U

!Q"#S-3U

3Q33"’R#

3Q33’3#"

3Q333"2#

’’



第 !期

"!# $"!!$"%!"&"!#’ $ ()*

式中，"!’ $和"!#’ $分别为结构等效动力刚度和等效

荷载向量。

动力时程分析法可以精确地考虑地基和结构的

相互作用，地震过程相位差及不同地震时程多分量

多点输入，结构的各种非线性因素（包括几何、材

料、连接条件非线性）以及分块阻尼等问题。

在时程分析中，桥塔的地震反应均指罗锅沱塔。

2.2.1!!!+,,年超越概率 +,!的反应谱计算结果
表 -给出了 $.&+,/概率地震作用下，结构重要
截面的内力。

表 4 重要截面的内力反应 ($2=10%)
!"#$ % 01234156 78493 43:;81:3 87 <=;842512 :392<81

2.2.2 +,,年超越概率 >!的反应谱计算结果
表 >给出了 $.&>/概率地震作用下，结构重要
截面的位移反应。

表 5 重要截面的位移反应 ($2=5%)/m
!"#$& ’<:;6593=312 43:;81:3 87 2?3 <=;842512 :392<81 @A1<2B=C

2.3!!!对比分析
由以上分析可以看出：

（+）采用反应谱法和时程分析法两种方法对宜
宾长江大桥进行了地震反应分析时，两种方法的计

算结果基本一致，说明计算得到的结构内力和变形

能够反映实际地震作用下的结构反应。

（.）反应谱的计算结果稍大于时程分析法的计算
结果，结构的地震内力建议采用反应谱法的计算结果。

3 抗震验算

由于反应谱的计算结果稍大于时程分析法的计

算结果，故采用恒载内力值与反应谱法 (超越概率
+,/C 计算得到的地震反应值按《桥规》 (DEF ’),-!
.,,-C 进行极限承载力组合，进行截面承载力检算。
计算结果表明：该桥在 +,,年超越概率 +,/的地震
作用下，辅助墩、主塔、交界墩的底部截面均满足

极限承载能力要求。

4 结语

（+）采用反应谱法和时程分析法两种方法对宜
宾长江大桥进行了地震反应分析，两种方法的计算

结果基本一致，说明计算得到的结构内力和变形能

够反映实际地震作用下的结构反应。

（.）反应谱的计算结果稍大于时程分析法的计算
结果，结构的地震内力建议采用反应谱法的计算结果。

（G）该桥在 +,,年超越概率 +,/的地震作用下，
辅助墩、主塔、交界墩的底部截面均满足极限承载

能力要求。

（-）宜宾长江大桥抗震结构体系采用弹性索体
系是合适的。

（>）建议适当降低弹性索刚度或抗震结构体系采
用弹性索%阻尼器体系，以便进一步减轻地震反应。
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截面位置
纵向%竖向输入 横向%竖向输入

弯矩S TK= 轴力ST 弯矩STK= 轴力ST

塔底 RKMRU%,R +K+-U%,P RK--U%,R .KP,U%,P

+V墩底 -KRPU%,> +KP>U%,) >K-.U%,) +KP.U%,)

.V墩底 PK+MU%,> .K--U%,) RKG+U%,) .KP+U%,)

>V墩底 )KGGU%,) +K>PU%,) .K-PU%,) GK>)U%,)

)V墩底 >K,GU%,) +K+MU%,) +KM+U%,) GKR.U%,)

PV墩底 -K-RU%,P GK>MU%,) .K+)U%,R GKM.U%,)

主梁中跨跨中 +KG,U%,P .K>)U%,) >K-)U%,R +KR,U%,)

主梁边跨跨中 PKG)U%,) +K)>U%,P .K>)U%,R >K+RU%,)

截面位置
纵向%竖向输入 横向%竖向输入

顺桥向位移 竖向位移 横桥向位移 竖向位移

塔顶 ,K.,,+ Q ,K.PM+ Q

主梁梁端 ,K+G-+ Q ,K,,,> Q

主梁中跨跨中 ,K+G,P ,K+)-- ,KGR-R ,K+>RG

主梁边跨跨中 ,K+G., ,K,.GG ,K,G,M ,K,+GR

+V墩顶 ,K,,+R Q ,K,+., Q

.V墩顶 ,K,,G- Q ,K,.GP Q

>V墩顶 ,K.GP) Q ,K,-G+ Q

)V墩顶 ,K+>+> Q ,K,G+) Q

PV墩顶 ,K,+>) Q ,K,+P) Q
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