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考虑碰撞效应曲线桥非线性响应及减隔震分析
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(西安建筑科技大学土木工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００５５)

摘　 要 目的 研究陕西省镇巴县一座人字形曲线桥ꎬ展开相关受力性能分析ꎬ为此类

桥梁的抗震设计提供设计参考ꎮ 方法 首先通过考虑桩 － 土相互耦合作用ꎬ建立了精

细化的人字形曲线桥有限元模型ꎬ并与振动台试验的位移响应验证ꎻ基于直接积分法

输入多向地震动ꎬ对比分析曲线桥在有无考虑碰撞效应下主梁、墩顶与墩底的力学性

能ꎻ最后通过安装黏滞阻尼器进一步研究该曲线桥的减隔震性能ꎮ 结果 考虑碰撞效

应ꎬ地震波输入方向为 １５０°时碰撞力最大ꎻ随着伸缩缝宽度的增加ꎬ主梁间的碰撞力

不断减小ꎻ主梁和墩顶受碰撞力影响位移皆明显减小ꎬ墩底内力则受碰撞力影响很

小ꎻ黏滞阻尼器有效减小了桥梁的碰撞力与主梁位移ꎬ对提高人字形曲线桥的抗震性

能有明显影响ꎮ 结论 地震波输入方向与伸缩缝宽度对主梁间的碰撞力影响明显ꎬ且
人字形曲线桥在碰撞作用下主梁与墩顶易发生破坏ꎬ可以安装黏滞阻尼器限制主梁

与墩顶位移ꎮ

关键词 曲线桥ꎻ碰撞效应ꎻ时程分析法ꎻ黏滞阻尼器
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　 　 近年来ꎬ国内外学者对桥梁碰撞问题展

开了一系列研究[１ － ５]ꎬ但由于曲线桥梁的弯

扭耦合效应ꎬ导致了其地震响应的复杂性ꎬ进
而增加了地震作用下碰撞分析的难度ꎮ 俱海

蕾[６]通过一座高墩曲线桥模型ꎬ采用时程分

析法ꎬ在不同的墩高、曲率半径、伸缩缝间隙、
临梁周期比等参数下ꎬ探究影响曲线桥碰撞

响应的因素及规律ꎮ 李正英等[７] 以双柱式

桥墩曲线梁桥为研究对象ꎬ通过非线性动力

时程方法分析ꎬ发现曲线梁桥在强震作用下

瞬间产生很大的碰撞力ꎬ导致相邻构件损伤ꎮ
王天利等[８]以一座城市立交为研究对象ꎬ建
立分叉桥模型进行时程分析ꎬ对比分析各分

支梁桥的动力响应ꎬ发现分叉点处桥梁的地

震位移增加ꎬ伸缩缝处碰撞、落梁震害概率加

大ꎮ 王强[９] 针对地震作用下曲线梁桥主梁

与切向桥台和径向挡块碰撞的现象ꎬ以一座

三跨预应力混凝土梁桥为例ꎬ分析曲线桥双

向碰撞作用ꎬ发现下部结构明显增加ꎬ主梁转

动现象变得复杂ꎮ
已有研究表明ꎬ目前针对于人字形立交

桥在地震作用下碰撞效应的研究还比较少ꎬ
基于此ꎬ笔者以实际工程为背景ꎬ选取陕西省

镇巴县一座人字形立交桥为研究对象ꎬ建立

动力计算模型ꎮ 工程设计地震分组为第二

组ꎬ地震设防烈度为 ８ 度ꎬ设计基本地震加速

度值为 ０ ２ ｇꎬ场地为Ⅱ类ꎬ通过考虑碰撞效

应ꎬ进一步分析地震作用下人字桥抗震性能

及地震响应ꎮ 研究表明ꎬ在碰撞作用下ꎬ主梁

与墩顶的位移皆变小ꎬ而桥梁墩底的内力变

化较小ꎬ碰撞作用下ꎬ主梁与墩顶易发生

破坏ꎮ

１　 工程背景及有限元模型

１. １　 工程概况

笔者研究对象为陕西省镇巴县一座人字

形立交桥ꎬ由主桥和两个匝道桥组成ꎮ 选用

其中人字桥分 叉 处 的 ３ 联 梁 进 行 分 析

(见图 １)ꎮ

图 １　 人字桥平面图

Ｆｉｇ １　 Ｐｌａｎ ｏｆ ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ ｂｒｉｄｇｅ

其中 １ 号桥为 ４０ ｍ 主线桥ꎬ２ 号桥为

４０ ｍ Ｅ 匝道桥ꎬ３ 号桥为 ２０ ｍ Ｂ 匝道桥ꎻ上
下结构由固定支座和滑动支座共同连接ꎬ支
座布置形式如图 ２ꎮ 上部结构为现浇预应力

混凝土连续箱梁ꎬ采用 Ｃ５０ 混凝土ꎬ横截面

见图 ３ꎮ 桥墩为柱式墩ꎬ墩柱、桥墩盖梁、桩
基皆采用 Ｃ３０ 混凝土ꎬ桥梁下部结构截面见

图 ４ꎮ 钢筋采用直径 １６ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００ꎬ预
应力钢绞线采用抗拉强度标准值１ ８６０ ＭＰａ、
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公称直径 １６ ｍｍ 的低松弛高强度钢绞线ꎮ

图 ２　 人字桥支座布置图

Ｆｉｇ ２　 Ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ ｂｒｉｄｇｅ

图 ３　 人字桥主梁横截面尺寸

Ｆｉｇ ３　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｇｉｒｄｅｒ

图 ４　 人字桥下部结构截面尺寸

Ｆｉｇ ４　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 有限元模型

有限元模型中混凝土本构模型采用

Ｍａｎｄｅｒ[１０ － １１]模型ꎬ该模型考虑了有效约束

混凝土面积的相对大小、体积配箍率及箍筋

屈服强度等因素对约束混凝土力学性能的影

响ꎬ 应 用 较 广 泛ꎮ 钢 筋 本 构 模 型 采 用

Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ￣Ｐｉｏｎｔｏ[１２]模型ꎬ该模型可以通过调

整卸载和再加载之间圆弧过渡段的曲率ꎬ更
好地考虑钢筋的包辛格效应ꎮ
　 　 滑动支座采用一般连接中的“滞后系统”
来模拟ꎬ竖直方向上的刚度采用一个数值较大

的弹簧连接来模拟ꎬ通过参阅文献[１３]ꎬ刚度取

值为 １０９ ｋＮ/ ｍꎮ 固定支座用刚性连接模拟ꎮ
选用 Ｋｅｌｖｉｎ 模型来模拟相邻桥梁间的

碰撞作用(见图 ５)ꎬ考虑碰撞过程中的能量

损耗ꎬ经 Ｒ. Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ[１４]等论证ꎬ单元的模拟

效果比较理想ꎮ

图 ５　 Ｋｅｌｖｉｎ 碰撞模型

Ｆｉｇ ５　 Ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋｅｌｖｉｎ
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　 　 为使碰撞模拟更加准确ꎬ采用李忠献

等[１５]提出的计算 Ｋｅｌｖｉｎ 碰撞模型弹簧刚度

与阻尼系数的方法ꎬ给出碰撞刚度取值为３ ×
１０５ ~ ６ × １０５ ｋＮ / ｍꎬ碰撞恢复系数取值为

０ ７ ~ ０ ９５ꎮ
墩底和桩基础采用固定连接ꎬ桩基础考

虑桩土相互作用[１６ － １７]ꎬ采用集中质量法模拟

桩 －土作用ꎬ采用“ｍ”法确定土弹簧刚度系

数ꎬ用土弹簧来模拟周围土体对桩的作用ꎮ
在 Ｍｉｄａｓ ＦＥＡ 软件中建立实体单元ꎬ而

后将实体单元用四面体网格进行划分ꎬ得到

桥梁三维实体模型如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 人字桥有限元模型

Ｆｉｇ ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅ ｂｒｉｄｇｅ

２　 人字桥地震响应分析

２. １　 地震波选取与输入

该桥梁结构的基本周期为 １ ０８９ ｓꎬ因
此ꎬ在地震动作用下进行桥梁动力分析时ꎬ地
震加速度时程曲线的持续时间可统一定为

１２ ｓꎮ 根据计算地震波特征值周期的原则ꎬ
选取的地震波信息见表 １ꎮ

表 １　 地震波信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

地震名称
加速度

峰值 / ｇ

地震波特

征周期 / ｓ

场地特

征周期 / ｓ

Ｊａｍｅｓ ＲＤ.

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ
０ ４７８ ４ ０ ３９５ ０ ４

　 　 罕遇地震的情况下ꎬ地震影响系数最大

值为 ０ ９ꎬ根据文献[１８]对已选取的地震波

进行加速度峰值调整ꎬ调整后加速度峰值

０ ５２３ ｇꎬ调整后的地震波的加速度时程曲线

如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 调整后的地震波

Ｆｉｇ ７　 Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

以主线桥的梁端为坐标原点ꎬ纵向为 Ｙ
方向ꎬ横向为 Ｘ 方向ꎬ以地震波与 Ｘ 轴正方

向的夹角作为地震波的输入方向ꎬ对桥梁结

构在 ４ 种工况下分别进行时程分析ꎮ 具体工

况为工况Ⅰ:Ｘ 向地震作用ꎻ工况Ⅱ:Ｙ 向地

震作用ꎻ工况Ⅲ:双向地震作用ꎻ工况Ⅳ:三向

地震作用ꎮ
２. ２　 主梁位移计算结果

模型分别输入 ４ 种工况ꎬ主梁位移计算

结果见表 ２ꎮ 由工况Ⅰ和工况Ⅱ可知ꎬ单向

地震作用下ꎬ地震波输入方向对桥梁跨中位

移有明显影响ꎮ 桥梁跨中位移的方向与波的

方向一致时ꎬ位移较大ꎻ桥梁跨中位移的方向

与波的方向垂直时ꎬ位移较小ꎮ 在工况Ⅲ和

工况Ⅳ作用下ꎬ桥梁结构各个梁的 Ｙ 方向位

移均大于 Ｘ 向位移ꎬ由此说明 Ｙ 方向地震作

用对该桥主梁位移的影响更强烈ꎮ 通过对比

工况Ⅰ、Ⅱ和工况Ⅲ、Ⅳ可以看出ꎬ多向地震

力作用下结构总体位移大于单向地震力作用

下结构总体位移ꎬ该桥主梁位移受到多向地

震力作用的影响大于单向地震力作用的影

响ꎮ 双向和三向地震作用产生的位移相差不

大ꎬ因此ꎬ该结构可不考虑竖向地震力作用ꎮ
　 　 相邻主梁间的 Ｙ 方向相对位移如图 ８ 所

示ꎮ
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表 ２　 主梁跨中峰值位移表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｉｎ ｍｉｄｓｐａｎ ｍ

工况 位置
Ｘ 向位移 Ｙ 向位移

最小值 最大值 最小值 最大值

Ⅰ

主线桥跨中 － ０ １２７ ５ ０ １０９ ７ － ０ ０１３ ４ ０ ０１９ ９

Ｅ 匝道跨中 － ０ １５８ ８ ０ １３７ ４ － ０ ０１２ １ ０ ０９４ ４

Ｂ 匝道左跨中 － ０ １３８ ４ ０ １１９ ０ － ０ ０１２ ９ ０ ０１２ ８

Ｂ 匝道右跨中 － ０ １１６ ０ ０ ０９５ ４ － ０ ０１９ ６ ０ ０２１ ０

Ⅱ

主线桥跨中 － ０ ００６ ７ ０ ０７１ ２ － ０ ２６３ ０ ０ １９１ ８

Ｅ 匝道跨中 － ０ ０１９ １ ０ ０２０ ３ － ０ ２６７ ８ ０ １９５ ４

Ｂ 匝道左跨中 － ０ ０３４ ２ ０ ０３４ ６ － ０ ２３０ ４ ０ １６８ ７

Ｂ 匝道右跨中 － ０ １０１ ７ ０ ０９２ ２ － ０ １６６ ２ ０ １２８ ５

Ⅲ

主线桥跨中 － ０ １３３ ０ ０ １１７ ５ － ０ ２９０ ３ ０ ２０９ ２

Ｅ 匝道跨中 － ０ １６８ ８ ０ １４６ ５ － ０ ２９６ ３ ０ ２１６ １

Ｂ 匝道左跨中 － ０ １６０ ６ ０ １３４ ４ － ０ ２５３ ２ ０ １７８ ５

Ｂ 匝道右跨中 － ０ １７４ ６ ０ １３７ ０ － ０ １８５ ７ ０ １４７ ８

Ⅳ

主线桥跨中 － ０ １３０ ０ ０ １１４ ８ － ０ ２８３ ５ ０ ２０５ ６

Ｅ 匝道跨中 － ０ １６０ ０ ０ １３５ ９ － ０ ２８９ ２ ０ ２１２ ９

Ｂ 匝道左跨中 － ０ １５６ ０ ０ １１９ ８ － ０ ２８４ ８ ０ １７７ ０

Ｂ 匝道右跨中 － ０ １７０ ８ ０ １３６ ６ － ０ １８１ ５ ０ １４４ ８

图 ８　 主梁相对位移

Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

从图 ８ 中可以看出ꎬ相比于单向地震作

用ꎬ双向和三向地震作用下相邻桥梁间的相

对位移更大ꎻ在同一种地震作用下ꎬ主线桥与

Ｂ 匝道间的相对位移大于主线桥与 Ｅ 匝道间

的相对位移ꎮ 相比于 Ｂ 匝道ꎬ主线桥与 Ｅ 匝

道在截面形式、几何外形、构件质量、边界条

件都更为相似ꎬ因此两者的动力特性相对来

说较为接近ꎬ相对位移也较小ꎮ
２. ３　 有限元与试验位移响应对比验证

将上述结果与课题组前期展开的分叉形

曲线桥振动台试验结果进行对比ꎮ 振动台试

验试件如图 ９ 所示[１９]ꎮ 模型桥梁的构造、布
置形式等与文中所建立的有限元模型基本相

似ꎬ通过相关位移响应规律来验证有限元模

型的正确性(见表 ３)ꎮ



９７６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３７ 卷

图 ９　 曲线桥振动台试验

Ｆｉｇ ９　 Ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

表 ３　 主梁相对位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

梁
主梁相对位移 / ｍｍ

工况Ⅰ 工况Ⅱ 工况Ⅲ
１ 号梁与 ２ 号梁 １０ ２５ １２ ９７ １３ ２６

１ 号梁与 ３ 号梁 ５ ３１ ５ ６４ ６ ６３

　 　 分析三种工况可知ꎬ三向地震作用下ꎬ主
梁间的相对位移最大ꎬ双向地震作用次之ꎬ单
向地震作用最小ꎮ 在同种工况下ꎬ１ 号梁与 ２
号梁的相对位移大于 １ 号梁与 ３ 号梁ꎮ
　 　 上述结论与图 ８ 有限元模型的主梁相对

位移分析结果基本吻合ꎬ两者结构相对位移

的变化规律基本一致ꎬ可认为笔者建立的有

限元模型基本准确ꎮ
２. ４　 碰撞响应分析

在上述验证后的有限元模型中ꎬ进行碰

撞响应分析ꎮ 在主线桥和 Ｅ 匝道之间的伸

缩缝处设置碰撞单元ꎬ一个在桥梁外侧ꎬ一个

在桥梁内侧ꎻ同样在主线桥和 Ｂ 匝道之间设

置两个碰撞单元ꎮ 将地震波以横桥向输入对

模型进行动力分析ꎬ得到 １ ~ ４ 号单元处的最

大碰撞力ꎬ结果见表 ４ꎮ
表 ４　 碰撞力峰值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｋ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

单元编号 最大碰撞力 / ｋＮ 碰撞 / 次

１ １ ６６０ ９５ ３３

２ ６ ０５４ ４６ ４９

３ ４ ４８４ ３１ ９０

４ ２ ３１５ ２８ ７６

　 　 通过表 ４ 可以看出ꎬ在地震作用下ꎬ桥梁

发生碰撞作用时ꎬ同一伸缩缝处桥梁内侧受

到的最大碰撞力与碰撞次数大于桥梁外侧ꎮ
２. ５　 碰撞效应影响因素

２. ５. １　 地震波作用方向对碰撞力的影响

确定地震波输入角度分别为 ０°、３０°、
６０°、９０°、１２０°、１５０°和 １８０°七个分析工况ꎬ得
出各个工况下的碰撞力峰值如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 最大碰撞力随地震波作用方向变化图

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图 １０ 可以看出ꎬ在地震波输入角度为

９０°时ꎬ每个碰撞单元的碰撞力皆为最小ꎬ可
以反映出人字桥在纵向地震作用下ꎬ发生的

碰撞次数最多ꎮ 对每个单元来说ꎬ随着地震

力输入角度的增加ꎬ１ 号单元和 ２ 号单元碰

撞力的变化趋势相同ꎬ９０°时碰撞力最小ꎬ
１５０°时碰撞力最大ꎻ３ 号单元和 ４ 号单元的

碰撞力同样在 ９０°时最小ꎬ１５０°时最大ꎮ 因

此在地震波输入角度为 １５０°时ꎬ该人字桥整

体结构受到的碰撞力最大ꎮ
２. ５. ２　 伸缩缝的宽度对碰撞力的影响

为了研究伸缩缝的宽度对碰撞力的影

响ꎬ将桥梁模型伸缩缝调整为不同的宽度ꎬ分
别选用 ５ ｃｍ、８ ｃｍ、１２ ｃｍ、１５ ｃｍ、２０ ｃｍ 和

３０ ｃｍ 宽度的伸缩缝ꎬ桥梁其他参数保持不

变ꎬ以最不利角度 １５０°方向输入ꎬ对结构进
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行动力分析ꎬ得到最大碰撞力随伸缩缝宽度

变化的结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 最大碰撞力随伸缩缝宽度变化图
Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

从图 １１ 可以看出ꎬ随着伸缩缝宽度的增

加ꎬ相邻主梁之间的碰撞力峰值不断减小ꎬ碰
撞次数也随之减少ꎬ当增大到一定宽度时ꎬ将
不再会发生碰撞ꎮ 伸缩缝宽度相同时ꎬ２ 号

单元碰撞力大于 １ 号单元ꎬ３ 号单元碰撞力

大于 ４ 号单元ꎬ且当伸缩缝宽度达到 １５ ｃｍ
时ꎬ４ 号单元不再发生碰撞ꎬ宽度达到 ２０ ｃｍ
时ꎬ１ 号单元不再发生碰撞ꎮ 主线桥和 Ｅ 匝

道、主线桥和 Ｂ 匝道之间的相对位移均不超

过 ３０ ｃｍꎬ因此当伸缩缝的宽度为 ３０ ｃｍ 时ꎬ
主线桥和两个匝道桥均不发生碰撞ꎮ
２. ６　 碰撞对桥梁动力响应的影响

２. ６. １　 碰撞对桥梁位移的影响

分别对考虑碰撞效应和不考虑碰撞效应

两种桥梁模型进行动力时程分析ꎬ得到在地

震作用下的动力响应ꎬ只考虑伸缩缝的顺桥

向的碰撞ꎬ因此只计算纵向位移ꎬ主梁在地震

波作用下的纵向峰值位移结果如图 １２ 所示ꎮ
从图 １２ 可以得出ꎬ主梁在碰撞效应下峰值位

移减小ꎬ主线桥峰值位移减小了 １８ ５％ ꎬＥ
匝道桥峰值位移减小了 １５ ５％ ꎬＢ 匝道桥峰

值位移减少了 ６２ ３％ ꎮ

图 １２　 主梁位移

Ｆｉｇ １２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

２. ６. ２　 碰撞对墩顶位移的影响

地震作用下的各个桥墩顶的峰值位移如

图 １３ 所示ꎮ 从图 １３ 可以得出ꎬ在碰撞作用

下墩顶位移峰值减小ꎬａ 墩位移峰值减小了

１５ ８％ ꎬｂ 墩位移峰值减小了 １９ １％ ꎬｃ 墩位

移峰值减小了 １５ ７％ ꎬｄ 墩位移峰值减小了

１８ ９％ ꎬｅ 墩位移峰值减小了 ２１ １％ ꎬｆ 墩位

移峰值减小了 ２１ ２％ ꎮ

图 １３　 墩顶位移

Ｆｉｇ １３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐ

２. ６. ３　 碰撞对墩底内力的影响

地震作用下的各个墩底的内力响应如图

１４ 所示ꎮ 从图 １４ 可以得出ꎬ碰撞对桥墩墩底

的内力影响十分有限ꎮ ａ 墩剪力增加了

１５ ０％ ꎬ弯矩增加了 １２ ５％ ꎬｃ 墩剪力增加了

１１ ３％ ꎬ弯矩增加了 １０ ４％ ꎮ 因为 ａ 墩和 ｃ
墩位置处布置的是固定支座ꎬ没有减隔震的

能力ꎬ上部结构中产生的碰撞力大部分能传
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递到桥墩ꎬ在碰撞作用下墩底剪力与弯矩皆 有所增加ꎮ

图 １４　 墩底剪力与弯矩

Ｆｉｇ １４　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｅｒ ｂａｓｅ

３　 黏滞阻尼器减震效果

　 　 为进一步研究该曲线桥在阻尼器减隔震下

的抗震性能ꎬ在主线桥和 Ｅ 匝道、主线桥和 Ｂ
匝道梁之间安装黏滞阻尼器[２０]ꎬ其中阻尼器采

用 Ｋｅｌｖｉｎ(Ｖｏｉｇｔ)模型ꎬ进行动力时程分析ꎮ
３. １　 桥梁碰撞力的影响

在碰撞模型的基础上ꎬ分别对安装黏滞

阻尼器的桥梁模型和无阻尼的桥梁模型进行

动力分析ꎬ提取伸缩缝间的最大碰撞力ꎬ结果

如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 碰撞力峰值

Ｆｉｇ １５　 Ｐｅａｋ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

从图 １５ 可知ꎬ黏滞阻尼器对于桥梁的碰

撞作用有明显影响ꎬ降低了主梁受到的碰撞

力ꎮ 通过对其峰值的比较ꎬ１ 号单元的最大

碰撞力降低了 ２９ ４％ 左右ꎬ２ 号单元的最大

碰撞力降低了 ５９ ６％ ꎬ３ 号单元的最大碰撞

力降低了 ３７ ２％ ꎬ４ 号单元最大碰撞力降低

了 ４２ ５％ ꎮ
３. ２　 主梁位移的影响

黏滞阻尼器对主梁位移的减震效果如图

１６ 所示ꎮ

图 １６　 主梁位移

Ｆｉｇ １６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ

从图 １６ 可以看出ꎬ黏滞阻尼器对主梁的

位移具有限制作用ꎬ使得桥梁的位移减小ꎬ主

线桥的位移下降了 ４６ １％ ꎬＥ 匝道的位移下

降了 ３４ ５％ ꎬＢ 匝道的位移下降了 ４１ ９％ ꎮ
３. ３　 墩底内力的影响

黏滞阻尼器对墩底内力的减震效果如图
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１７ 所示ꎮ

图 １７　 墩底剪力与弯矩

Ｆｉｇ １７　 Ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｔ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍｓ

　 　 从图 １７(ａ)可以看出ꎬ由于 ａ 墩和 ｃ 墩

处布置了固定支座ꎬ在阻尼器作用下剪力值

变小ꎬ其余墩处布置了活动支座ꎬ在阻尼器作

用下剪力值变大ꎮ 从图 １７ ( ｂ)可以看出ꎬａ
墩和 ｃ 墩在阻尼器作用下弯矩略有减少ꎬ但
黏滞阻尼器对其余桥墩墩底弯矩的影响并不

明显ꎮ

４　 结　 论

(１)相邻主桥均发生碰撞ꎬ内侧位置处

产生的最大碰撞力大于外侧ꎬ内侧位置的碰

撞次数也多于外侧ꎮ 说明在地震作用下ꎬ人
字桥内侧易发生碰撞破坏ꎬ应当着重加强桥

梁内侧配筋和相关构造措施ꎮ
(２)地震波的输入角度与伸缩缝宽度皆

对桥梁产生的碰撞力有影响ꎬ地震波的输入

角度为 １５０°时ꎬ桥梁产生的碰撞力远大于其

他角度输入时的碰撞力ꎻ伸缩缝越宽ꎬ碰撞力

就越小ꎬ当伸缩缝到达一定宽度时ꎬ就不再发

生碰撞ꎮ 因此进行桥梁抗震设计时ꎬ可以通

过增大伸缩缝的宽度来减小地震带来的反

应ꎬ但是宽度过大可能会影响行车舒适和安

全ꎬ需要在合理的范围内增大ꎮ
(３)对比考虑碰撞效应与不考虑碰撞效

应ꎬ得出碰撞对人字桥的影响规律:在碰撞作

用下ꎬ主梁与墩顶的位移皆变小ꎬ桥梁墩底的

内力变化很小ꎮ
(４)在相邻桥梁间安装黏滞阻尼器可以

有效减小主梁的位移、伸缩缝的碰撞力、墩底

的剪力ꎬ但是对于墩底弯矩ꎬ黏滞阻尼器对其

影响不大ꎬ因此可利用黏滞阻尼器降低桥梁

的动力响应ꎬ缓解碰撞作用对桥梁造成的不

利影响ꎬ提高人字桥的抗震性能ꎮ
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