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摘要 : 针对某在建 150 m跨径钢筋混凝土箱形拱桥 , 采用开发的基于 ANSYS的大跨桥梁抗震分析计算模块进行地震加

速度时程响应分析。选用天津波和 ELΟCentro波两种加速度时程曲线 , 采用一致激励和行波激励分别进行地震时程响

应分析。结果表明 : 与一致激励相比 , 考虑行波效应时 , 拱脚弯矩、lΠ4截面轴力和弯矩均有显著增大 , 拱脚轴力、

拱顶轴力和弯矩则有所减小 ; 各部位的顺桥向位移均增加。开发的抗震分析模块应用于实际工程中效果较好。

关键词 : 桥梁工程 ; 拱桥 ; 地震时程响应 ; 一致激励 ; 行波效应

中图分类号 : U448122 ; U44215 + 5　　　文献标识码 : A

Seismic TimeΟhistory Re sponse Analysis of LongΟspan Arch Bridge

SUN GuangΟlong
1

, SONGJianΟyong
2

, QI LuΟkuan
1

, LIU ZuΟsheng
3

(11Beijing University of Technology , Beijing　100022 , China ;

21Research Institute of Highway Ministry of Communications , Beijing　100088 , China ;

31Sichuan Province Communications Department Highway Planning , Survey , Design and Research Institute ,

Sichuan　Chengdu　610041 , China)

Abstract : Seismic timeΟhistory response behavior analysis of longΟspan reinforced concrete box arch bridge is analyzed by using the

modules developed with the program ANSYS for a reinforced concrete arch bridge which is being built1This bridge’s span is 150

meters1Two acceleration timeΟhistory curves Tianjin wave and ELΟCentro wave are chosen to analyze seismic timeΟhistory response by

using uniform excitation and travelingΟwave excitation1The results show that compared with the results got from the uniform excitation

method , the moment at end arch and at lΠ4 span , the force at lΠ4 span both increase a lot , but the force at end arch and top arch ,

the moment at top arch decrease when the travelingΟwave effect is considered1
Key words : bridge engineering ; arch bridge ; seismic timeΟhistory response ; uniform excitation ; travelingΟwave effect

0　前言

近几年国内外对大跨径桥梁的地震响应的影响因

素分析研究较多 , 特别是对于大跨径悬索桥和斜拉桥

的地震分析开展了较为系统的研究工作。对于拱桥 ,

这方面的研究多集中在钢管混凝土拱桥的地震响应研

究 , 对于大跨度钢筋混凝土箱形拱桥地震响应的研究

相对匮乏 , 这说明该类桥梁的地震反应性能的研究还

有许多工作要做。本文以在建跨径为 150 m的钢筋混

凝土箱形拱桥为分析对象 , 选用天津波和 ELΟCentro

波两种加速度时程曲线 , 采用一致激励和考虑行波效

应的多点激励分别进行地震时程响应分析。

1　基本理论

多自由度体系地震时一致激励地面运动方程为

Mÿ ( t) + CÛy ( t) + Ky ( t) + MEÜg ( t) = 0 , (1)

其中 , M、C、K分别为结构的质量、阻尼与刚度矩阵 ;

y ( t)为结构体系的动态相对位移 ; E为惯性力指示向

量 ; Üg ( t)为不同支座处地震地面运动加速度向量。

多点激励下 ,把结构反应的总位移分解为拟静态



位移和动态相对位移 ,其中拟静态位移采用静力法求

解 ,对于集中质量矩阵 ,推导可得其运动方程为

Mÿ ( t) + CÛy ( t) + Ky ( t) + Mα̈Ug ( t) = 0 , (2)

其中 ,拟静态矩阵α= K
- 1

Kg ,其力学意义为支座节点

各自由度方向单位静位移所引起的整个体系的拟静态

位移 , Kg为结构内部节点对地面支座节点的刚度贡献。

一致激励时 , Üg ( t) = EbÜg ( t) ,则式 (2)与结构运

动方程式 (1)完全一致。把式 (2)中的 Üg ( t)按具有一

定时间差的同一条地震加速度记录进行取值即可以考

虑行波效应的影响[2 ,3 ]。

2　工程算例

211　工程概况

某在建钢筋混凝土箱形拱桥 , 总体布置简图如图

1所示。桥面宽 10 m , 净跨径 150 m , 净矢高 30 m ,

主拱圈为单箱双室截面 , 截面尺寸如图 2所示 , 拱轴

线采用悬链线 , 拱轴系数为 11988。拱上建筑为简支

梁式 , 跨径为 1412 m。

图 1　拱桥立面图 (单位 : m)

Fig11　Display of arch bridge (unit : m)

212　计算模型

本文中主拱圈、立柱、盖梁和横系梁均采用梁杆

单元 , 全桥共划分 961个节点 , 853个单元。主拱圈

采用4 0号混凝土 ,弹性模量为3 2 15 ×1 03 MPa ;立

图 2　主拱圈横断面 (单位 : m)

Fig12　Cross section of the arch (unit : m)

柱、盖梁、横系梁、空心板等采用 30 号混凝土 , 弹

性模量为 3×10
4

MPa。全桥模型如图 3所示。

图 3　全桥整体模型图

Fig13　Display of the entire bridge model

213　动力特性

分析和认识桥梁结构的动力特性是进行桥梁动力

分析的基础。根据 212节中建立的空间结构动力分析

模型 , 计算得到结构的主要自振周期和相应振型特

征。图 4所示为第 1、2阶振型。表 1显示了前 10阶

的自振周期和振型特征。从表 1中可见 , 第 1阶振型

对应的周期接近 113 s , 因此在进行地震反应分析时 ,

选用的时间为较短周期成分即可。

图 4　第 1、2阶振型

Fig14　The first and the second vibration type

214　时程分析

21411　抗震计算模块介绍

基于 ANSYS开发的大跨桥梁抗震计算模块 , 用

户可以根据对话框输入分析需要的基本数据 , 结合参

数化建模模块 , 应用起来比较方便[10 ]。特别是对于

不熟悉ANSYS , 不熟悉有限元分析和操作的工程设计

人员很容易上手 , 因此 , 工程人员在桥梁的方案设计

和整个设计阶段可以采用这个模块进行桥梁结构的抗

震性能分析 , 将抗震设计的思想融入设计过程之中 ,

达到预期目的。

图 5和图 6分别列出了在一致激励和行波激励下

的抗震计算模块菜单。用户根据自己的需要可以自定

义地震波 , 也可以选择模块提供的地震波 , 同时可以

进行幅值的自动调整等。
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表 1　前 10阶自振周期和振型特征

Tab11　The first 10 selfΟvibration frequency and vibration

type characteristic

阶数 振型特征 周期Πs

1 主拱圈、桥面对称侧倾 11269 6
2 主拱圈、桥面竖向反对称挠曲 11230 1
3 主拱圈、桥面竖向对称挠曲 01748 8
4 主拱圈、桥面对称侧倾 01577 5
5 主拱圈、桥面反对称侧倾 01443 2
6 主拱圈、桥面竖向反对称挠曲 01433 5
7 主拱圈、桥面竖向对称挠曲 01397 1
8 主拱圈、桥面竖向对称轻微挠曲 01369 9
9 主拱圈、桥面竖向反对称轻微挠曲 01347 6
10 主拱圈、桥面竖向反对称扭转 01329 4

图 5　一致激励下抗震计算　图 6　行波激励下抗震计算

模块菜单　　　　　　　　　　　模块菜单

Fig15　Uniform excitation　　　　Fig16　TravelingΟwave

　　　menu　　　　　　　　　excitation menu

21412　一致激励

选择天津波和 ELΟCentro 波 , 保持幅值和持时一

致 , 使用上面介绍的基于 ANSYS的大跨桥梁拱桥抗

震计算模块进行加速度时程响应分析。计算分析时不

考虑地基土与桥梁基础的动力相互作用的影响。加速

度峰值调整为 011 g。通过计算、分析、整理得到主

拱圈关键部位的最大位移和最大内力 , 详见表 2。
表 2　地震波一致激励下主拱圈关键部位的

最大位移和最大内力

Tab12　The biggest displacement and internal force of main arch

under uniform excitation of seismic wave

地震波
轴力ΠN

拱脚 lΠ4 拱顶

弯矩Π(kN·m)

拱脚 lΠ4 拱顶

顺向位移Πcm

lΠ4 拱顶

竖向位移Πcm

lΠ4 拱顶
天津波 2 826 4 177 4 311 460 214 247 2170 2121 4142 01047

ELΟCentro

波
2 829 3 043 3 267 367 160 175 1137 1107 2113 01063

　　表 2中的计算结果表明 ,与在天津波激励下的内

力、位移相比 ,在 ELΟCentro波激励下 ,拱脚轴力和竖向

位移相差不大 ,但其他关键位置截面的内力和位移都

要小很多。可见 ,在作时程分析计算时 ,对于地震波的

遴选是很重要的工作 ,即使相同幅值和持时的地震波 ,

时程分析的结果也可能相差甚远。地震波曲线通常为

一随机振动曲线 ,难有规律可寻 ,无法用典型的数学曲

线描述。所以如果有该场地的强震记录最为理想 ,如

果没有 ,则应尽可能地选择震级、震中距和土壤性质、

卓越周期等条件相近的强震记录作为输入地震波的基

本频谱。为了更具代表性 ,通常要选择多条地震波作

时程分析 ,以便相互比较 ,做出判断。

21413　行波效应

地震反应行波效应分析输入的地震波分别为实测

的天津波和 ELΟCentro波 ,地震波传播速度分别为 100、

250、500、1 000、2 500 mΠs。计算分析模型如图 3所示 ,

详细计算结果如表 3、表 4所示。
表 3　天津波不同波速下主拱圈关键部位的

最大位移和最大内力

Tab13　The biggest displacement and internal force of main

arch under different speed of Tianjin wave

波速Π

(m·s - 1)

轴力ΠN

拱脚 lΠ4 拱顶

弯矩Π(kN·m)

拱脚 lΠ4 拱顶

顺向位移Πcm

lΠ4 拱顶

竖向位移Πcm

lΠ4 拱顶
100 2 825 4 455 2 876 505 234 113 3113 3125 5128 7194
250 2 829 5 207 3 070 646 318 85 2151 3155 4192 13113
500 2 829 5 549 3 680 1 024 357 156 3119 3150 4187 11114

1 000 2 830 5 008 3 051 771 304 165 3110 2175 4146 6124
2 500 2 822 3 505 2 849 562 254 209 2170 2119 4132 2157

　　在天津波一致激励和行波效应下的拱圈部分截面

内力、位移对比如图 7、图 8 所示。从图 7、图 8 可

看出 , 在天津波作用下 , 一致激励时 , 拱脚最大弯矩

为460 kN·m , 当考虑行波效应后 , 波速为 500 mΠs

时 , 拱脚最大弯矩为 1 024 kN·m , 增大了 223 % ; 拱

脚轴力都没有显著变化 ; 拱顶竖向位移增大显著 , 并

在低速阶段振荡变化。

图 7　一致激励和行波效应下拱脚弯矩对比图

Fig17　The contrast chart of arch foot moment under uniform

excitation and travelingΟwave effect

图 8　一致激励和行波效应下拱顶竖向位移对比图

Fig18　The contrast chart of arch top vertical displacement

under uniform excitation and travelingΟwave effect
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表 4　ELΟCentro波不同波速下主拱圈关键部位的

最大位移和最大内力

Tab14　The biggest displacement and internal force of main

arch under different speed of EL wave

波速Π

(m·s - 1)

轴力ΠN

拱脚 lΠ4 拱顶

弯矩Π(kN·m)

拱脚 lΠ4 拱顶

顺向位移Πcm

lΠ4 拱顶

竖向位移Πcm

lΠ4 拱顶
100 2 733 6 084 3 041 475 282 106 3132 3135 6126 8192
250 2 730 7 665 4 249 651 290 97 1126 1187 3168 6122
500 2 736 5 558 2 140 667 262 109 2104 1134 4108 5191

1 000 2 728 5 990 2 988 704 295 125 2118 1128 4147 3172
2 500 2 736 3 486 1 331 410 204 141 1164 1111 3107 1148

　　在 ELΟCentro 波一致激励和行波效应下的拱圈部

分截面内力、位移对比如图 9、图 10 所示。从图 9、

图 10可看出 , 在 ELΟCentro 波作用下 , 一致激励时 ,

拱脚最大弯矩为 36712 kN·m , 当考虑行波效应后 ,

波速为1 000 mΠs时 , 拱脚最大弯矩为 70412 kN·m , 增

大了 192 % ; 拱脚轴力没有显著变化 ; 拱顶竖向位移

增大显著 , 并随着波速增加逐渐减小。

图 9　一致激励和行波效应下拱脚弯矩对比图

Fig19　The contrast chart of arch foot moment under uniform

excitation and travelingΟwave effect

图 10　一致激励和行波效应下拱顶竖向位移对比图

Fig110　The contrast chart of arch top vertical displacement

under uniform excitation and travelingΟwave effect

3　结论

通过采用时程分析的方法对山区大跨度拱桥的地

震响应进行了分析。在分析中分别考虑了在一致激励

和行波效应作用下拱桥的内力和位移的变化。通过分

析 , 得到了如下结论。

(1) 与一致激励相比 , 考虑行波效应时 , 拱脚弯

矩、lΠ4截面轴力和弯矩均有显著增大 , 拱脚轴力、

拱顶轴力和弯矩则有所减小。

(2) 与一致激励相比 , 考虑行波效应时 , 拱桥各

部位的顺桥向位移均增加 , 顺桥向位移响应在天津波

激励下低速阶段振荡变化 , 而后随波速增大逐渐减小

并逼近一致激励的计算结果 ; 同时注意到 , 考虑行波

效应后 , 拱顶的竖向位移明显增大 , 拱顶竖向位移在

低速阶段振荡变化 , 而后随波速增大逐渐减小。

(3) 将基于 ANSYS二次开发的大跨桥梁抗震计

算模块应用在实际工程中效果良好。

(4) 不同地震波时程响应分析计算结果差异显

著。对于本例 ,与在天津波激励下的内力、位移相比 ,

在 ELΟCentro 波激励下 ,拱脚轴力和竖向位移相差不

大 ,但其他关键位置截面的内力和位移都要小很多。

本文在建模和计算时并未考虑基础与土的相互作

用以及非线性等因素 , 因此对大跨钢筋混凝土拱桥地

震响应作进一步的研究是有必要的。
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