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摘　 要 目的 研究曲率半径和地震动激励角度对高墩大跨连续刚构桥地震响应的影

响ꎬ确定该类桥型的最不利地震激励方向. 方法 以某跨度为(７０ ＋ ３ × １２７ ＋ ７０)ｍ 的

公路连续刚构桥为背景进行分析ꎬ采用有限元法建立全桥模型ꎬ并考虑桩 － 土相互作

用ꎬ探讨曲率半径对结构动力特性的影响ꎻ采用反应谱法研究地震作用下桥梁结构的

内力和位移响应. 结果 分析结果表明:曲率半径对该类桥的自振特性有较大影响ꎬ随
着曲率半径的减少ꎬ结构的自振频率和整体刚度逐渐降低ꎻ在纵桥向激励时ꎬ随着曲

率半径的增大ꎬ桥墩纵桥向的内力及位移均有增大趋势ꎬ在横桥向激励时ꎬ随着曲率

半径的增大ꎬ桥墩横桥向的内力及位移变化规律不明显. 结论 该类桥梁的最不利地

震动激励方向并不是纵桥向和横桥向ꎬ其最不利地震动激励角度大致为 ８０°和 １６５°.
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　 　 我国地域幅员辽阔ꎬ山区地形地势条件

极其复杂ꎬ修建高等级公路需要桥梁服从道

路线形的要求ꎬ因而不可避免地要修建高墩

大跨度曲线桥梁[１] . 由于曲率半径的存在ꎬ
曲线连续刚构桥在其自身重力作用下将产生

扭转ꎬ其弯扭耦合效应将导致该类桥没有明

显的主方向[２] . 且该类桥梁在两个垂直方向

的地震激励下可能发生耦合作用ꎬ加上高墩

的影响ꎬ使得高墩大跨曲线连续刚构桥在地

震作用下的响应更加复杂[３] .
目前ꎬ在高墩大跨曲线连续刚构桥抗震

性能的研究领域ꎬ李小珍[４] 等采用非线性动

态时程法探讨了地震动输入方向对铁路部分

斜拉桥地震响应的影响ꎻ陈兴冲[５] 等采用反

应谱法研究了不同曲率半径及地震激励方向

对城市曲线桥梁地震反应的影响ꎻ揭志羽[６]

等建立了某刚构 －连续组合梁铁路特大桥的

有限元模型ꎬ采用反应谱法和时程分析法对

桥梁在地震作用下的内力及位移进行分析ꎬ
确定了该类桥梁最不利地震波激励角度为

０°、９０°ꎻ李杰[７] 等以某大跨径双薄壁高墩曲

线连续刚构桥为实例ꎬ建立该桥的有限元计

算模型ꎬ探讨了墩底边界约束、曲率半径对该

类桥型结构自振特性的影响.
虽然ꎬ曲率半径和地震动激励角度对曲

线桥梁的地震响应影响已有一定研究ꎬ但是

针对山区高墩大跨曲线连续刚构桥ꎬ考虑二

者影响的地震响应研究还较为欠缺. 鉴于此ꎬ

笔者以某高速公路上跨度为(７０ ＋ ３ × １２７ ＋
７０)ｍ 的连续连续刚构桥为研究背景ꎬ建立

其全桥有限元分析模型ꎬ采用反应谱法探讨

了曲率半径和地震动激励角度对高墩大跨曲

线连续刚构桥地震响应的影响规律.

１　 工程概况

某高墩大跨曲线预应力混凝土连续刚构

桥的跨度为(７０ ＋ ３ × １２７ ＋ ７０)ｍꎬ桥梁位于

曲率半径 Ｒ ＝ ８０５ ｍ 的圆曲线上ꎬ并设置 ４％
的单向横坡ꎬ桥梁纵向线形为 ２􀆰 ５％ 纵坡的

直线接 Ｒ ＝ １６ ０００ ｍ 的竖曲线. 上部结构采

用纵、横、竖三向预应力体系. 桥墩(５ ~ １０ 号

墩)平均高度为 ９９􀆰 ９０ ｍꎬ其中 ７ 号墩最高ꎬ
高度为 １２０􀆰 ５０ ｍ. 主墩(６ ~ ９ 号墩)采用变

截面矩形空心墩ꎬ承台采用整体式ꎬ桩基采用

直 ２􀆰 ５ ｍ 嵌岩桩. 过渡墩(５、１０ 号墩)采用变

截面矩形空心墩ꎬ桩基采用直径为 ２􀆰 ０ ｍ 嵌

岩桩. 主梁采用 Ｃ５５ 混凝土ꎬ桥墩和承台采

用 Ｃ４０ 混凝土ꎬ桩基采用 Ｃ３０ 混凝土[１]ꎬ桥
梁总体布置见图 １ꎬ主梁典型横断面见图 ２.

２　 有限元模型

采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 有限元软件建立全桥

地震响应分析模型ꎬ如图 ３ 所示. 主梁及桥墩

采用变截面空间梁单元模拟ꎬ承台及桩基础

采用直线梁单元模拟ꎬ主梁和主墩之间的连

接采用刚性连接模拟[８] . 结构的阻尼比取
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图 １　 桥梁总体布置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

图 ２　 主梁典型横断面

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

０􀆰 ０５ꎬ二期恒载以均布荷载的形式施加在主

梁单元上. 桩 － 土的相互作用采用等代土弹

簧模拟ꎬ等代土弹簧的刚度可采用表征土介

质弹性值的 ｍ 参数来计算[９] . 建模坐标轴规

定:在整体坐标轴中ꎬＸ 轴平行于两过渡墩之

间的连线ꎬＹ 轴位于平面内与 Ｘ 轴垂直ꎬＺ 轴

为竖向轴. 在局部坐标轴中ꎬＸ 轴平行于主梁

曲线(５ 号过渡墩处)的切线ꎬＹ 轴位于水平

面内与 Ｘ 轴垂直ꎬＺ 轴为竖向轴[１] .
　 　 为探讨曲率半径对桥梁自振特性和地震

响应的影响ꎬ以上述高墩大跨曲线连续刚构

桥为基准模型ꎬ建立以曲率半径为参数的

４ 个对比分析模型ꎬ曲率半径变量Ｒ分别为

图 ３　 全桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

８０５ ｍ(原模型)ꎬ１ ６００ ｍꎬ２ ４００ ｍꎬ∞ (直线

桥)ꎬ其他建模参数保持不变. 为分析地震动
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激励角度对桥梁地震响应的影响以及确定最

不利地震动输入方向ꎬ采用原模型作为分析

对象. 地震激励方向绕局部坐标 Ｘ 轴逆时针

变化ꎬ从平行 Ｘ 轴方向 ０°递增至 １８０°ꎬ沿变

化方向地震动输入每增加 １５°作为一种荷载

工况ꎬ 即 ０°、 １５°、 ３０°、 ４５°、 ６０°、 ７５°、 ９０°、
１０５°、１２０°、１３５°、１５０°、１６５°、１８０°共 １３ 种地

震激励角度ꎬ荷载大小保持不变[１ꎬ１０] .

３　 桥梁自振特性

对桥梁结构进行自振特性分析可以初步

了解桥梁的动力特性和抗震性能ꎬ也是后续

桥梁结构进行地震响应分析的基础工作. 我
国最新颁布的城市桥梁和公路桥梁抗震规范

中规定:采用多振型反应谱进行抗震计算时ꎬ
振型阶数在计算方向给出的有效振型参与质

量 不 应 低 于 该 方 向 结 构 总 质 量 的

９０％ [１１ － １３] . 所有计算模型均考虑前 １５０ 阶模

态参与抗震计算ꎬ以满足后续抗震分析的精

度要求. 为了研究曲率半径对桥梁结构自振

特性的影响ꎬ表 １ 列出了不同曲率半径下桥

梁结构的前 １０ 阶自振特性.
表 １　 不同曲率半径下桥梁自振特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

模态

阶数

自振频率 / Ｈｚ

Ｒ ＝ ８０５ ｍ Ｒ ＝ １ ６００ ｍ Ｒ ＝ ２ ４００ ｍ Ｒ ＝ ∞ (直线桥)
振型描述

１ ０. ２７３ ６ ０. ２７４ ６ ０. ２７６ ３ ０. ２７６ ６ 整体正对称横弯

２ ０. ３４０ ２ ０. ３４２ ７ ０. ３４６ ３ ０. ３４６ ６ 整体纵飘

３ ０. ４７８ １ ０. ４８０ ２ ０. ４８６ ３ ０. ４９１ ８ 整体反对称横弯

４ ０. ８４２ ０ ０. ８５５ １ ０. ８６９ ４ ０. ８８０ ９ 整体正对称横弯

５ ０. ９３９ ８ ０. ９４２ ６ ０. ９５５ ４ ０. ９６０ ８ 整体正对称竖弯

６ １. １０６ ９ １. １１６ ５ １. １３２ ４ １. １４６ ４ 整体反对称横弯

７ １. １７０ ４ １. １７４ ９ １. １９１ ３ １. ２０１ ６ 整体反对称竖弯

８ １. ４４４ ６ １. ４４０ ７ １. ４６３ ８ １. ４７６ ８ 整体正对称竖弯

９ １. ５８６ ０ １. ５８８ ５ １. ５８２ ３ １. ５９５ １ 整体正对称横弯

１０ １. ７１１ ３ １. ７２９ ８ １. ７３１ ４ １. ７４２ ９ 整体反对称横弯

　 　 通过对 ４ 个不同曲率半径的桥梁模型自

振特性分析可知ꎬ随着曲率半径的增大ꎬ结构

的自振频率也逐渐增大ꎬ增幅最大为 ３. ２％ .
这说明随着曲率半径的增大ꎬ桥梁的整体刚

度也增大. 从结构抗震性能来讲ꎬ在不考虑弯

扭耦合效应情况ꎬ曲线连续刚构桥抗震性能

优于直线形连续刚构桥[１４ － １５] . 曲线连续刚构

桥前 １０ 阶振型与直线连续刚构桥大致相同ꎬ
但曲率半径对前几阶振型各个方向耦合程度

有一定影响ꎬ曲率半径越小ꎬ各个方向振动的

耦合程度越大. 由此可知ꎬ曲率半径对高墩大

跨曲线连续刚构桥的自振周期和振型有一定

的影响.

４　 地震反应谱响应分析

４. １　 计算方法

地震反应谱分析方法已成为现今结构进

行抗震计算的基本方法之一ꎬ它是将地震作

用以静力荷载的形式施加在桥梁结构体系上

以求得最大地震响应[１６ － １８] . 根据桥梁抗震规

范[１０]确定用于计算的设计反应谱曲线. 由于

本桥位于高速公路上并且单跨跨径不超过

１５０ ｍꎬ桥梁抗震设防类别为 Ｂ 类. 根据桥址

查询«中国地震动参数区划图»(ＧＢ １８３０６—
２０１５)该桥抗震设防烈度为 ７ 度ꎬ设计基本地

震动加速度峰值为 ０. １０ ｇꎬ采用 ８ 度抗震设

防措施. 桥梁抗震重要性系数为 ０. ５ꎬ场地系
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数和阻尼调整系数均为 １. ０ꎬ场地的卓越周

期为 ０. ４５ ｓ. 本桥不考虑竖向地震作用ꎬ仅分

别考虑纵桥向和横桥向 ２ 个水平方向地震动

输入. 由于曲线连续刚构桥主梁存在弯扭耦

合作用ꎬ因此采用完全方根组合 ＣＱＣ 方法计

算地震作用效应[１９ － ２１] .
４. ２　 计算结果分析

４. ２. １ 不同曲率半径下结构地震响应分析

由于曲线连续刚构桥在地震作用下的响

应规律相对直线连续刚构桥要复杂得多ꎬ为
了研究曲率半径对结构地震响应的影响规

律ꎬ对曲率半径 Ｒ 分别为 ８０５ ｍ、１ ６００ ｍ、
２ ４００ ｍ、∞的 ４ 个模型进行了纵桥向和横桥

向地震响应分析ꎬ并提取了 ７ 号桥墩墩顶及

墩底的内力和位移结果ꎬ计算结果分别见表

２ 和表 ３.
表 ２　 纵桥向激励下 ７ 号桥墩截面内力及位移

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ Ｎｏ. ７ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

曲率半

径 / ｍ

墩顶弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

纵向 横向

墩底弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

纵向 横向

墩顶剪力 / ｋＮ

纵向 横向

墩底剪力 / ｋＮ

纵向 横向

墩顶位移 / ｍｍ

纵向 横向

８０５ ５２ ７７６. ８ ４ ２６３. ０ １１１ １６４. ５ ３０ ３８３. ２ １ ６２０. ７ ３４５. ４ ２ ０１７. ２ ３３５. ４ ３７. ７ ３. ３

１ ６００ ５５ ８６６. ５ ２ １６６. ２ １１７ ６３３. ５ １７ ６２９. ２ １ ７４０. ３ ２３３. ４ ２ ２１７. ６ ２０１. ０ ３８. ０ ２. ４

２ ４００ ５５ ９１２. ６ ９２９. ８ １１８ ８７７. ６ ７ ５５８. ４ １ ７４４. ８ １０６. ２ ２ ２５４. ８ ９３. ７ ３８. ７ ２. １

∞ ５７ １１３. ５ ２０２. ０ １２１ ６１９. １ ４６０. ８ １ ７７５. ５ ７. ０ ２ ２９８. ６ １０. ７ ３９. ５ ０. ０

表 ３　 横桥向激励下 ７ 号墩截面内力及位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ Ｎｏ. ７ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

曲率半

径 / ｍ

墩顶弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

纵向 横向

墩底弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

纵向 横向

墩顶剪力 / ｋＮ

纵向 横向

墩底剪力 / ｋＮ

纵向 横向

墩顶位移 / ｍｍ

纵向 横向

８０５ １５ １０８. ８ ６ ９０６. ８ ３１ ４８５. ４ ４９ ５９２. ５ ５２１. ８ ７３５. ７ ６７９. ０ １ ４０４. ５ ７. ３ １４. ４

１ ６００ １２ ０３１. ６ ６ ９８８. ３ ２５ ４２３. ２ ５２ ９５８. ８ ３６４. ８ ８４２. ２ ４３３. １ １ ５５２. ８ ６. ６ １３. ３

２ ４００ ８ １８０. ５ ８ ６００. １ ２８ ９６５. ８ ４７ ８１４. ３ ４７９. ８ ７５０. ２ ６８０. １ １ ４３４. ５ ６. ２ １３. ７

∞ １９. ８ ７ ０６０. ４ １９２. ０ ５３ ９１７. ０ ５. ９ ８５７. ８ １１. ８ １５７１. ７ ０. ０ １３. ９

　 　 由表 ２、表 ３ 可知:
(１)当结构仅在纵桥向激励时ꎬ７ 号桥墩

墩顶和墩底纵桥向弯矩、剪力都随着曲率半

径增大而增大ꎬ横桥向弯矩则随着曲率半径

增大而减小. 当结构曲率半径为∞ 时(直线

桥)ꎬ相对于原模型ꎬ桥墩墩顶、墩底纵桥向

弯矩分别增大了 ８. ２％ 和 ９. ４％ ꎬ桥墩墩顶、
墩底 纵 桥 向 剪 力 分 别 增 大 了 ９. ６％ 和

１４􀆰 ０％ .
(２)当结构仅在横桥向激励时ꎬ墩顶纵

桥向弯矩随着曲率半径增大而减小ꎬ当结构

的曲率半径为∞时(直线桥)ꎬ桥墩墩顶纵桥

向弯矩值基本为零. 随着结构曲率半径的增

大ꎬ桥梁墩顶和墩底的剪力值变化规律不明

显ꎬ但纵桥向剪力值有增大趋势ꎬ横桥向剪力

值则有减小趋势.
(３)随着结构曲率半径的增大ꎬ当结构

仅在纵桥向激励时ꎬ７ 号桥墩墩顶位移有增

大趋势ꎬ横桥向位移则逐渐减小. 当结构仅在

横桥向激励时ꎬ７ 号桥墩墩顶横桥向位移变

化幅度不大ꎬ纵桥向位移则逐渐减小.
４. ２. ２　 不同地震动激励角度下结构地震响

应分析

以原桥作为研究对象ꎬ地震动激励从 ０°
(平行于局部坐标 Ｘ 轴)方向输入ꎬ绕着 Ｘ 轴

逆时针变化ꎬ激励角度每次增加 １５°作为一

种荷载工况ꎬ共建立 １３ 种荷载工况. 对桥墩

关键截面内力及位移的最大值进行计算ꎬ计
算结果仅给出 ６ 号桥墩墩顶和墩底截面内力

和位移的结果(见图 ４ ~图 ６) .
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图 ４　 桥墩弯矩随地震激励角度变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｖｓ. ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ５　 桥墩剪力随地震激励角度变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｏｆ ｐｉｅｒ ｖｓ. ｓｅｉｓｍｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ６　 墩顶位移随地震激励角度变化

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｖｓ. ｓｅｉｓｍｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 分析可知:当地震动激励角度从

０°增加至 １８０°过程中ꎬ桥梁墩顶及墩底的纵

桥向弯矩响应是先减小后增大趋势ꎬ而横桥

向弯矩响应则正好相反ꎬ其规律是先增大后

减小趋势ꎻ当地震动激励角度为 ８０°左右时ꎬ
桥梁墩顶和墩底纵桥向弯矩响应达到最小

值ꎬ而横桥向弯矩响应则达到最大值ꎻ当地震

动激励角度为 １６５°左右时ꎬ桥梁墩顶和墩底

纵桥向弯矩响应达到最大值ꎬ而横桥向弯矩

响应则达到最小值.
由图 ５ 分析可知:当地震动激励角度从

０°增加至 １８０°过程中ꎬ桥梁墩顶及墩底的纵

桥向剪力响应是先减小后增大趋势ꎬ而横桥
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向剪力响应则正好相反ꎬ其规律是先增大后

减小趋势ꎻ当地震动激励角度为 ８０°左右时ꎬ
桥梁墩顶和墩底纵桥向剪力响应达到最小

值ꎬ而横桥向剪力响应则达到最大值ꎻ当地震

动激励角度为 １６５°左右时ꎬ桥梁墩顶和墩底

纵桥向剪力响应达到最大值ꎬ而横桥向剪力

响应则达到最小值.
由图 ６ 分析可知:当地震动激励角度从

０°增加至 １８０°过程中ꎬ桥墩墩顶的纵桥向位

移响应是先减小后增大趋势ꎬ而横桥向位移

响应则正好相反ꎬ其规律是先增大后减小趋

势ꎻ当地震动激励角度为 ８０°左右时ꎬ桥墩墩

顶横桥向位移响应达到最大值ꎬ而纵桥向位

移响应则达到最小值ꎻ当地震动激励角度为

１６５°左右时ꎬ墩顶横桥向位移响应达到最小

值ꎬ而纵桥向位移响应则达到最大值.

５　 结　 论

(１)曲率半径对高墩大跨连续刚构桥的

自振特性有较大的影响. 桥梁结构的整体刚

度随着曲率半径增大而增大ꎬ同时曲率半径

对该类桥梁前几阶振型有一定影响ꎬ曲率半

径越小ꎬ各个方向振动的耦合程度越大. 因
此ꎬ曲线连续刚构桥在不考虑弯扭耦合效应

情况下ꎬ其抗震性能优于直线形连续刚构桥.
(２)在纵桥向激励时ꎬ随着曲率半径的

增大ꎬ桥墩顺桥向的内力及位移均有增大趋

势ꎻ在横桥向激励时ꎬ随着曲率半径的增大ꎬ
桥墩横桥向的内力及位移变化规律不明显.
说明高墩大跨曲线连续刚构桥在横桥向激励

时的地震响应相对纵桥向激励更复杂.
(３)地震动激励角度对高墩大跨曲线连

续刚构桥的地震响应具有显著的影响. 当激

励角度为 ８０°左右时ꎬ桥墩横桥向地震响应

达到最大ꎻ当激励角度为 １６５°左右时ꎬ桥墩

纵桥向地震响应达到最大. 因此ꎬ该桥最不利

地震动激励角度大致为 ８０°、１６５°(分别对应

于整体坐标下横桥向和顺桥向) .
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