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摘　 要 目的 为了研究拱肋内倾角对拱桥抗震性能的影响ꎬ比较不同内倾角拱桥的
位移及内力响应. 方法 利用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立拱肋内倾角分别为 ０°、４°
以及 ７°的中承式钢箱提篮拱桥多尺度模型ꎬ沿横桥向和顺桥向输入强震ꎬ分析中承
式钢拱桥的拱脚截面、拱顶截面、主梁跨中截面和 １ / ４ 拱跨截面的位移和内力响应.
结果 在横桥向地震动作用下ꎬ结构的位移响应随内倾角的增大而减小. 在内力响应
方面ꎬ随着内倾角的增大ꎬ拱桥四个截面轴力均增大ꎬ在 １ / ４ 跨截面至拱顶截面的弯

矩和剪力减小. 顺桥向地震作用下ꎬ随着拱肋向内倾斜ꎬ拱桥位移响应、轴力和剪力逐
渐减小ꎬ弯矩响应变化不明显. 结论 增大拱肋内倾角可有效提高拱桥的抗震性能.
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　 　 钢拱桥相比于传统混凝土和钢管混凝土

拱桥ꎬ具有外形简洁美观、跨越能力强、施工

周期短等优点ꎬ在我国得到了广泛的应用. 而
在我国地震频发及震级较高地区建设钢拱

桥ꎬ当受到强震作用时ꎬ拱桥上部结构、桥面

板等构件的破坏严重ꎬ会阻碍震后救援工作ꎬ
并危及人们的生命财产安全. 目前我国执行

的桥梁抗震设计规范要求对处于抗震设防烈

度大于 ９ 度地区的桥梁和有特殊要求的大跨

径或特殊桥梁的抗震设计应做专门研究[１]ꎬ
并没有明确强震作用下大跨径拱桥的具体抗

震设计条例ꎬ为此大跨径拱桥在强震作用下

的抗震性能需要进一步研究与分析.
近年来ꎬ国内外学者对拱桥的抗震性能

多有研究ꎬ云迪等[２] 利用 ＡＮＳＹＳ 软件对一

座中承式钢管混凝土拱桥进行弹塑性时程分

析ꎬ研究表明ꎬ拱肋的节点位移随着地震动峰

值加速度的增大而增大. Ｔａｎｇ Ｚ Ｚ 等[３ － ９] 研

究了钢拱桥的地震响应分析. 随着研究的深

入ꎬ赵唯坚等[１０ － １３]研究了拱桥内倾角对拱桥

的静力特性、稳定性和动力特性的影响ꎬ得到

拱肋内倾可以提高拱桥的平面外稳定性、横
向刚度以及拱桥的静、动力特性的结论.

现有研究主要针对拱肋内倾角对拱桥动

力特性等影响ꎬ关于拱肋内倾角对于拱桥在

强震作用下抗震性能影响还鲜有报道ꎬ因此

笔者利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ以一座在建

中承式提篮钢拱桥为工程背景ꎬ建立内倾角

分别为 ０°、４°、７°的拱桥有限元模型ꎬ进行拱

桥的动力时程分析以及在 ＪＲＴ￣ＮＳ 波作用下

的抗震性能分析ꎬ提取拱脚截面、拱顶截面、

主梁跨中截面和 １ / ４ 拱跨截面的位移和内力

响应ꎬ分析拱肋内倾角对强震作用下中承式

钢箱提篮拱桥抗震性能的影响ꎬ为该类桥梁

在我国的应用提供理论依据.

１　 计算模型

１. １　 拱桥工程概况

笔者以一座在建中承式钢箱提篮拱桥为

背景ꎬ该拱桥全长 ３６２ ｍꎬ主跨 ３５０ ｍꎬ面内矢

高 ６３. ３ ｍꎬ矢跨比为 １ / ５. ５ꎬ拱肋内倾角为

４°ꎬ抗震设防等级为 ９ 度ꎬ场地类型为Ⅱ类场

地. 拱桥采用两片钢箱型拱肋ꎬ１２ 对吊杆、４
根立柱和 １２ 根横撑(其中 ８ 根位于桥面上

方)ꎻ桥面为正交异性钢桥面板ꎬ沥青混凝土桥

面铺装ꎬ厚 ０. ０８ ｍ. 拱桥整体构造如图 １ 所

示ꎬ各构件截面形式及具体参数如图 ２ 所示.
１. ２　 模型建立

研究利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件采用多

尺度建模方法建立中承式钢箱提篮拱桥分析

模型[１４ － １７]ꎬ有限元模型如图 ３ 所示. 笔者重

点研究拱脚的地震响应ꎬ桥面板、横隔板、横
撑及拱肋等构件采用未考虑局部变形的梁单

元 Ｂ３１ 建模ꎻ吊杆构件采用桁架单元 Ｔ３Ｄ２
模拟ꎻ拱脚部分采用考虑局部失稳变形的壳

单元 Ｓ４Ｒ 建模ꎻ连接拱脚、拱肋的盖板同样

采用壳单元 Ｓ４Ｒ 建模. 其中拱脚截面沿长边

方向划分为 １２ 个单元ꎬ短边方向划分为 ８ 个

单元ꎬ纵向加劲肋沿长度方向划分为两个单

元. 拱脚和纵向加劲肋沿 １ / ２ 拱脚高度上部

划分为 ２５ 个单元ꎬ下部划分为 ３５ 个单元ꎬ拱
脚(包含纵向加劲肋在内)共划分了 ４ ３２０ 个
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单元ꎻ盖板沿长边方向划分为 １２ 个单元ꎬ短
边为 ８ 个单元ꎬ共划分为 ９６ 个单元. 全桥模

型共划分了 ２ １６２ 个梁单元ꎬ以及 １８ ８１６ 个

壳单元.

图 １　 中承式钢箱提篮拱桥整体构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｂａｓｋｅｔ￣ｔｙｐｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

图 ２　 提篮拱桥构件截面形式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｓｓｉｎｇ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｂａｓｋｅｔ￣ｔｙｐｅ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

图 ３　 拱桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

　 　 各部位接触及边界条件设置:模型的盖

板和拱脚之间采用绑定(Ｔｉｅ)约束ꎻ拱肋与盖

板之间采用刚体( ｒｉｇｉｄ)连接. 桥面板中每隔

１５ ｍ 设置一道横隔板ꎬ横隔板与桥面板之间

采用刚体( ｒｉｇｉｄ)连接ꎻ吊杆上下两端分别与

拱肋、钢桥面板铰接ꎬ且不约束连接处横桥向
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的平动. 整桥模型的边界条件为桥面板约束

竖桥向和纵桥向平动ꎬ释放顺桥向平动和三

个转动自由度ꎻ拱脚部位约束三个平动自由

度ꎬ释放三个转动自由度.
拱桥钢材选用 Ｑ３４５ 钢材ꎬ屈服强度

σｙ ＝ ３４５ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅ０ ＝ ２１０ ＧＰａꎬ泊松

比 μ ＝０. ３ꎬ本构关系选取考虑包辛格效应的

二折线随动强化模型ꎬ二次模量 Ｅ１ ＝ Ｅ０ / １００.
为了研究内倾角对该类钢箱提篮拱桥抗

震性能的影响ꎬ另建立拱肋内倾角为 ０°及 ７°
的提篮拱桥模型.

２　 内倾角对钢箱提篮拱桥动力

特性的影响

　 　 采用兰索斯法(Ｌａｎｃｚｏｓ)对三个拱桥模

型进行动力特性分析得到拱桥模型的动力特

性结果见表 １ꎬ表中列出拱桥模型前 １５ 阶振

型的周期、振型参与系数和振型描述. 如表 １
所示ꎬ随着拱肋内倾角增大ꎬ拱桥振动周期逐

渐减小ꎬ４°和 ７°拱桥模型的振型描述相同ꎬ
其典型振型如图 ４、图 ５、图 ６ 所示.

表 １　 ０°、４°、７°拱桥前 １５ 阶自振周期和振型描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｆｔｅｅｎｔｈ ｏｒｄｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ

阶数

０°拱桥

周期 / ｓ
振型

描述

振型参与系数 β / ％

βｘ βｙ βｚ

４°拱桥

周期 / ｓ
振型参与系数 β / ％

βｘ βｙ βｚ

７°拱桥

周期 / ｓ
振型参与系数 β / ％

βｘ βｙ βｚ

振型

描述

１ ３. ０９ ＳＴＲ ０ ０ ６８. ９ ２. ９５ ２５. ５ ０ ０ ２. ９３ ２５. ４ ０ ０ ＡＳＶＥ

２ ２. ９９ ＡＳＶＥ ２５. ９ ０ ０ ２. ７０ ０ ０ ７０. ５ ２. ４０ ０ ０ ７３. ２ ＳＴＲ

３ １. ５４ ＳＴＲ ０ ０ ８. ７１ １. ５９ ０ ０ ５. ９７ １. ４８ ０ ０ １. ７８ ＳＴＲ

４ １. ２７ ＡＳＴＲ ０ ０ ０ １. ２２ ０ ０ ０ １. １８ ０ ０ ０ ＡＳＴＲ

５ １. ０２ ＡＳＶＥ １８. ５ ０ ０ ０. ９９ １７. ５ ０ ０ ０. ９９ １７. ７ ０ ０ ＡＳＶＥ

６ ０. ９４ ＳＶＥ ０ ３. ６８ ０ ０. ８７ ０ ４. ７６ ０ ０. ８７ ０ ５. ０ ０ ＳＶＥ

７ ０. ８５ ＡＳＴＲ ０ ０ ０ ０. ８１ ０ ０ ０ ０. ７８ ０ ０ ０ ＡＳＴＲ

８ ０. ６５ ＳＴＲ ０ ０ １. ５７ ０. ６３ ０ ０ ２. ３４ ０. ６３ ０ ０ ２. ６０ ＳＴＲ

９ ０. ６３ ＳＶＥ ０ ３０ ０ ０. ６３ ０ ３９. ３ ０ ０. ６２ ０ ３８. ９ ０ ＳＶＥ

１０ ０. ５０ ＳＴＲ ０ ０ ９. ２６ ０. ４９ ０ ０ ９. ３６ ０. ４８ ０ ０ ９. ４４ ＳＴＲ

１１ ０. ４４ ＡＳＶＥ ５. ８３ ０ ０ ０. ４３ ４. ２９ ０ ０ ０. ４２ ４. ２０ ０ ０ ＡＳＶＥ

１２ ０. ４３ ＡＳＴＲ ０ ４０. ７ ０ ０. ４１ ０ ４０. ９ ０ ０. ３９ ０ ４１. １ ０ ＳＶＥ

１３ ０. ４３ ＳＶＥ ０ ０ ０ ０. ３９ ０ ０ ０. １８ ０. ３９ ０ ０ ０. ５８ ＳＴＯ

１４ ０. ４２ ＳＴＯ ０ ０ ０ ０. ３９ ０ ０ ０ ０. ３９ ０ ０ ０ ＡＳＴＲ

１５ ０. ３７ ＡＳＴＲ ０ ０ ０ ０. ３３ ０ ０ ０ ０. ３２ ０ ０ ０ ＡＳＴＯ

　 　 注:ＳＴＲ 表示对称横向振动、ＳＶＥ 表示对称竖向振动、ＳＴＯ 表示对称扭转振动、ＡＳＴＲ 表示反对称横向振动、ＡＳＶＥ 表示

反对称竖向振动、ＡＳＴＯ 表示反对称扭转振动ꎻβｘ、βｙ、βｚ 分别表示横桥向、顺桥向和竖桥向有效参与系数.

图 ４　 拱桥第一阶振型图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｒｓｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ
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图 ５　 拱桥第二阶振型图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｃｏｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

图 ６　 拱桥的第十二阶振型图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｗｅｌｆｔｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

３　 内倾角对钢箱提篮拱桥抗震

性能的影响

　 　 为了研究不同内倾角拱桥在强震作用下

的抗震性能及其影响ꎬ选取 ＪＲＴ￣ＮＳ 波[１８ － １９]

分别沿横桥向与顺桥向施加在内倾角为 ０°、
４°及 ７°的拱桥模型上ꎬ加速度峰值为０􀆰 ７０ ｇꎬ
持续时间为 ３０ ｓꎬ波形如图 ７ 所示ꎬ分析采用

非线性动力时程方法ꎬ自动划分时间步长ꎬ最
大时间间隔 ０􀆰 ０１ ｓꎬ阻尼采用瑞利阻尼ꎬ第
一、第二振型下的阻尼系数分别取 ０􀆰 ０２. 研
究拱桥在横桥向与顺桥向地震作用时拱顶、
主梁跨中、１ / ４ 拱跨、拱脚等截面的位移及内

力响应结果ꎬ评价该拱桥的抗震性能.
３. １　 横桥向地震响应结果对比

笔者选取拱桥在地震波 ＪＲＴ￣ＮＳ 横向作

用下ꎬ截面的位移响应. １ / ４ 跨、跨中和拱顶截

面的位移时程曲线如图 ８ 所示ꎬ其中纵坐标为

拱桥横桥向位移 Ｕｘꎬ横坐标为时间 ｔ (图中未

图 ７　 输入的地震波(ＪＴＲ￣ＮＳ 波)
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗａｖｅ ｉｎｐｕｔ (ＪＲＴ￣ＮＳ ｗａｖｅ)

考虑桥梁自重影响) . 由图可知ꎬ随着拱肋内倾

角的增加ꎬ关键截面的横桥向位移减小ꎬ其中

拱顶截面减小效果明显ꎬ０°拱桥模型拱顶截面

的Ｕｘ 最大值为１􀆰 ９５２ ｍꎬ４°拱桥模型的Ｕｘ 最大

值为 １􀆰 ６６０ ｍꎬ７°拱桥的 Ｕｘ 最大值１􀆰 ５６１ ｍꎻ与
０°模型相比ꎬ４°与 ７°模型分别减小了 １４􀆰 ９％和

２０％ꎬ有效地改善了拱桥的地震响应.

图 ８　 横桥向地震动下截面位移响应

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ
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　 　 图 ９ 表示在地震波 ＪＲＴ￣ＮＳ 作用下ꎬ拱
桥截面的轴力时程曲线ꎬ其中纵坐标为承载

力与屈服承载力比值 Ｆ / Ｆｙ . 从曲线分析得

到ꎬ随着拱肋向内倾斜ꎬ各截面轴力有增大的

趋势. 在轴力最大的拱脚处ꎬ４°与 ７°拱桥的

拱脚轴力较 ０°拱桥的拱脚轴力分别增大了

３７􀆰 １％和 ５４􀆰 ４％ . 但轴力的时程响应均小于

拱肋轴向屈服承载力ꎬ拱桥仍处于安全状态.

图 ９　 横桥向地震动下的轴力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

　 　 拱肋在 ＪＲＴ￣ＮＳ 波横桥向作用下的轴力

包络图如图 １０(ａ)所示. 由图可知ꎬ拱肋轴力

响应沿着拱脚到拱顶方向逐渐减小ꎬ减速缓

慢ꎬ而在拱顶处ꎬ４°和 ７°拱桥出现轴力增大

的情况ꎻ其中三个拱桥模型均在拱脚处达到

最大值ꎬ０°、４°、７°拱桥的拱脚轴力分别为

０􀆰 ３９Ｆｙ、０􀆰 ４５Ｆｙ、０􀆰 ４９Ｆｙ . 拱桥面外弯矩包络

如图 １０(ｂ)所示ꎬ由图可知ꎬ拱肋面外弯矩在

Ｐ１ 立柱的位置达到第一个峰值ꎬ拱肋此点处

面外弯矩为全拱肋最大值ꎬ０°、４°、７°拱桥的

面外弯矩分别为 ０􀆰 ２１Ｍｙ、０􀆰 ２５Ｍｙ、０􀆰 ３６Ｍｙ

(Ｍｙ 为拱肋的屈服弯矩)ꎻ在拱肋与主梁交

汇处达到第二个峰值ꎬ但此时面外弯矩仍小

于 Ｐ１ 立柱处面外弯矩. 结果表明ꎬ拱脚和 Ｐ１

立柱处为拱桥轴力和面外弯矩薄弱处ꎬ应在

设计时予以重视.

图 １０　 横桥向拱桥内力包络图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

　 　 图 １１ 和 １２ 分别为地震波 ＪＲＴ￣ＮＳ 横桥

向作用下横撑 Ｂ４ 和拱脚处的应力￣应变滞回

曲线ꎬ其中纵坐标表示应力 σ 与屈服强度 σｙ

的比值ꎬ横坐标表示应变 ε 与屈服应变 εｙ 的

比值[２０] . 从图 １１ 中看出ꎬ３ 个模型的横撑部

分均进入塑性阶段. 由图 １２ 可知ꎬ只有 ７°拱
桥的拱脚达到屈服ꎬ最大应变超过 １. １ 倍屈服

应变. 由此看出ꎬ在横桥向地震下ꎬ３ 个拱桥模

型均出现了横撑比拱脚更早进入屈服状态的

现象ꎬ所以在进行设计时应注意横撑的设计.
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图 １１　 横撑应力￣应变滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｂｒａｃｅ

图 １２　 拱脚应力￣应变滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｒｃｈ ｆｏｏｔ

３. ２　 顺桥向地震结果对比

在 ＪＲＴ￣ＮＳ 波顺桥向作用下ꎬ０°、４°、７°拱
桥模型的位移响应峰值结果见表 ２ꎬ内力响

应峰值结果见表 ３.
表 ２　 顺桥向地震作用下拱桥的位移响应峰值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

截

面

内倾

角 / (°)

竖向位

移 / ｍ

纵向位

移 / ｍ

与 ０°模型

位移量差值 / ％

竖向 纵向

０ ０. ０８６ ０. ０３８ — —

１ / ４ 跨 ４ ０. ０７２ ０. ０２２ － １６. ３ － ４２. １

７ ０. ０７２ ０. ０２５ － １６. ３ － ３４. ２

０ ０. １９０ ０. ０１０ — —

跨中 ４ ０. １８１ ０. ０１１ － ４. ７ １０. ０

７ ０. １８３ ０. ０１２ － ３. ６ ２０. ０

０ ０. １５４ ０. ０８７ — —

拱顶 ４ ０. １５０ ０. ０７９ － ２. ６ － ９. ２

７ ０. １５１ ０. ０７８ － １. ９ － １０. ３４

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ顺桥向地震作用对跨

中位移的影响最大ꎬ对 １ / ４ 拱跨影响最小. 并
且所有截面的竖向位移均大于另外两个方向

的位移. 将顺桥向地震作用下 ４°及 ７°拱桥模

型的位移与 ０°进行对比得出ꎬ４°及 ７°拱桥模

型在拱顶和跨中截面的位移响应较 ０°均有减

小ꎬ而 １ / ４ 拱跨处 ４°和 ７°拱桥模型在两个方

向的位移响应均大于 ０°ꎬ其中 ７°与 ０°拱桥模

型相差较大. 从表 ３ 可以看出ꎬ在内力响应方

面ꎬ在顺桥方向地震作用下ꎬ随着拱肋内倾角

增大ꎬ拱桥的拱脚、１ / ４ 跨和拱顶所受到的轴

力和剪力是减小的ꎬ弯矩没有明显的减小效果.
表 ３　 顺桥向地震作用下拱桥的内力响应峰值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

截面
内倾角 /

(°)

轴力 /

ｋＮ

剪力 /

ｋＮ

弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

０ ２１ ７０８ １２ ４０４ —

拱脚 ４ ２１ ５３２ １２ ３４９ —

７ ２０ ８８２ １１ １２４ —

０ ２１ ９４８ ２ １４２ １１ ８００

１ / ４ 跨 ４ １８ ５１２ ７７９ ９ ０７２

７ ２２ ２３８ １ ３２６ １２ ８８０

０ １５ ２００ １ １７９ １ ７１４

拱顶 ４ １５ ０５３ ７６０ ２ ０９０

７ １４ ７４７ ８６３ ２ １８５
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　 　 顺桥向地震作用下ꎬ拱桥的轴力包络如

图 １３(ａ)所示. 由图可知ꎬ拱肋在拱脚附近的

轴力最大ꎬ从拱脚到拱顶范围内ꎬ轴力一直在

减小ꎬ且轴力值均为 ７°拱桥模型最小ꎬ表明

在顺桥向地震作用下ꎬ增大拱肋内倾角可有

效减小轴力响应值. 拱桥的面内弯矩包络图

如图 １３(ｂ)所示ꎬ与横桥向地震作用下面内

弯矩响应相似ꎬ拱肋面内弯矩在拱肋与主梁

交汇处达到最大值ꎬ为 ０. １２Ｍｙꎬ其余位置相

对较小. 同时ꎬ与横桥向地震作用下拱肋轴

力、弯矩结果对比ꎬ顺桥向地震作用下的拱肋

轴力、弯矩响应较小.

图 １３　 顺桥向拱桥内力包络图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃｈ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

４　 结　 论

(１)随着拱肋内倾角的增大ꎬ提篮拱桥

的周期响应减小ꎬ面外刚度增加ꎬ横向稳定性

得到提高ꎬ但对提篮拱桥面内刚度及纵向稳

定性影响较小.
(２)拱桥横桥向地震作用下ꎬ拱顶会产

生比较大的竖向以及横向位移ꎬ且 ４°模型与

７°模型在四个截面处的位移均小于 ０°模型ꎬ
表明增大拱肋内倾角可以降低拱桥截面的位

移响应ꎬ改善拱桥的地震结构响应.
(３)拱桥在横桥向地震作用下ꎬ在拱脚

截面附近达到最大轴力. 随着拱肋内倾角增

大ꎬ地震反应引起的拱肋各截面轴力及拱脚

剪力均相应增大ꎬ但在 １ / ４ 跨及拱顶截面的

弯矩和剪力则随着拱肋内倾而减小.
(４)拱桥在顺桥向地震作用下ꎬ增大拱

肋内倾角可以有效降低拱桥截面的位移响

应ꎻ轴力及剪力随着拱肋内倾整体呈现减小

趋势ꎬ弯矩变化不明显.
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