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摘　 要 目的 研究主引桥伸缩缝处碰撞效应对大跨度悬索桥地震响应的影响ꎮ 方法

以西南地区某单跨非对称悬索桥为研究对象ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建立主引桥

模型ꎬ采取接触单元法ꎬ研究桥梁在考虑梁端碰撞效应下的地震响应ꎬ并探究了伸缩

缝间隙、碰撞单元刚度以及主引桥周期比对其影响规律ꎮ 结果 主引桥间的相互碰撞

会在梁端产生一个较大的碰撞力ꎬ其峰值会随着伸缩缝间隙的增大而减小ꎬ随着碰撞

单元刚度的增加而增大ꎻ同时ꎬ碰撞作用使加劲梁的位移随着间隙宽度的增大而增

大ꎬ随着碰撞单元刚度的增加先减小后趋于稳定ꎬ随着周期比的增大而减小ꎻ结构产

生的碰撞力峰值根据地震波不同表现出不同的变化规律ꎻ塔顶位移和塔底内力基本

不受参数变化的影响ꎮ 结论 伸缩缝间隙和碰撞单元刚度是影响地震响应的重要参

数ꎬ需要在设计中合理考虑和选择ꎮ

关键词 桥梁工程ꎻ悬索桥ꎻ接触单元法ꎻ碰撞效应ꎻ地震

中图分类号 ＴＵ９９７ꎻＵ４４８􀆰 ２５　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｐａｎ
Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ

Ｂｅａｍ￣ｅｎｄ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ
ＪＩＡ Ｙｉ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｚｉｈａｏ１ꎬ２ꎬ ＴＩＡＮ Ｈａｏ１ꎬ２ꎬ ＬＩＵ Ｐｅｎｇｃｅｎｇ１ꎬ２ꎬ ＳＯＮＧ
Ｈａｏｂｏ１ꎬ２

(１. Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＭｅｃｈａｎｉｃｓꎬＫｕｎｍｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＫｕｎｍｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ
６５０５００ꎻ２. Ｙｕｎｎａｎ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＫｕｎｍｉｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ６５０５００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｆｆｅｃｔ Ａｔ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｂｒｉｄｇｅ. ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｒｉｄｇｅｓ ｔｏ
ｒｅｓｉｓｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ. Ｔａｋｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｐａｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｓ ｔｈｅ



１０７６　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬｔｈｅ ｍａｉｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＦＥＭ ｏｆ ＡＮＳＹＳꎬ
ｔｈｒｅｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ. Ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｅｎｄ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｒｉｄｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅꎬｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｒｉｄｇｅ. Ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｂｒｉｄｇｅｓ ｗｉｌｌ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｌａｒｇｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｅｎｄꎬａｎｄ ｉｔｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｇａｐꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｎｉｔ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎻａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｂｅａｍ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｇａｐ ｗｉｄｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｅｃｏｍｅｓ ｓｔｅａｄｙ ａｓ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｒａｔｉｏ. ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｓｈｏｗ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｗｓꎻｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｒｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｉｎ
ｔｈｅ ａｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅꎻ ｃｏｎｔａｃｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔꎻ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

　 　 我国西南地区地形较为奇特ꎬ山高谷深ꎬ
峡谷多为“Ｖ”字形ꎬ地形起伏较大ꎬ故需要在

这些地方建造一些结构形式特殊的桥梁以满

足其需要ꎬ例如独塔单跨非对称悬索桥ꎮ 相

较于普通桥梁ꎬ这种悬索桥跨越空间更大ꎬ结
构受力更为复杂ꎬ容易在地震作用下产生较

大的动力响应ꎬ从而影响桥梁结构的安全ꎮ
地震作用可能会造成桥梁的内部结构损伤ꎬ
同时也可能会引发桥梁梁端碰撞[１]ꎮ

目前国内外有许多学者对桥梁碰撞效应

进行了众多研究[２ － ５]ꎬ通过碰撞响应来评估

和预防梁体之间或梁体与桥台之间的碰撞ꎮ
李进等[６]以人字形曲线桥为背景ꎬ采用时程

分析法ꎬ研究了该桥在地震波激励方向、伸缩

缝宽度等因素影响下的反应ꎮ 结果表明ꎬ在
地震作用下ꎬ梁体与墩柱间的碰撞力受地震

波大小的影响较大ꎬ且在碰撞过程中ꎬ梁体与

墩柱更易发生碰撞ꎮ 闫聚考等[７] 以泰州长

江大桥为背景ꎬ制定了缩尺比例模式ꎬ并开展

了全桥振动台模型试验ꎬ输入不同的地震波ꎬ
来研究主桥和引桥在伸缩缝处的碰撞效应ꎮ
李兰平等[８]以连续刚构桥梁为研究对象ꎬ探
讨了在非平稳地震作用下ꎬ桥梁在一致和非

一致场地条件下的碰撞空间需求ꎬ并构建了

各种地震烈度下的碰撞空间需求谱ꎮ 邬晓光

等[９]通过建立三跨刚构连续梁桥的弹塑性

动力分析模型ꎬ考虑了碰撞的能量耗散、支座

和桥墩的非线性行为以及桩土和台背土的相

互作用等因素ꎮ 研究表明ꎬ伸缩缝处碰撞效

应对桥台 －引桥 －刚构连续梁桥体系地震响

应影响显著ꎮ Ｊ. Ｐｅｎｚｉｅｎ[１０] 利用线性等效非

线性理论ꎬ提出了一个合理计算相邻结构碰

撞临界间隙值的方法ꎬ即结构所需的伸缩缝

间隙可以依据结构自振频率计算出来ꎮ
Ｋ. Ｂｉ[１１]采用随机振动理论ꎬ分析了不同场

地条件下和土 －桩 －桥相互作用对简支梁桥

梁端碰撞间隙的影响ꎮ
上述研究多集中为梁式桥和高墩大跨刚

构桥ꎬ而关于大跨度悬索桥的研究却相对较

少ꎮ 基于此ꎬ笔者以某独塔单跨非对称悬索

桥为研究背景ꎬ基于 ＡＮＳＹＳ 有限元软件建

立主引桥模型ꎬ选用 Ｋｅｌｖｉｎ 模型作为碰撞接

触单元模型ꎬ同时计算出碰撞接触单元参数

取值ꎬ研究桥梁在考虑梁端碰撞效应下的地

震响应ꎬ并探究了伸缩缝间隙、碰撞单元刚度

以及主引桥周期比对其影响规律ꎮ
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１　 工程背景及算例模型

笔者以西南山区某大跨度悬索桥为工程

背景ꎬ该桥主桥为独塔单跨钢箱梁悬索桥ꎮ
主缆中跨长度为 ７０８􀆰 ６ ｍꎬ 边跨 长 度 为

１４０ ｍꎬ矢跨比为 １ / １１ꎮ 两根主缆中心间距

为 ２８ ｍꎬ加劲梁采用流线型扁平钢箱梁ꎬ总
体布置见图 １ꎮ 桥塔是由梁和柱组成的承重

结构ꎮ 塔柱采用箱形断面ꎬ纵桥向为变宽截

面ꎬ塔顶宽为 ７ ｍꎬ塔底宽为 ９ ｍꎻ横桥向为变

宽截面ꎬ塔顶宽为 ６ ｍꎬ塔底宽为 ８ ｍꎮ 吊索

仅设置于中跨ꎬ吊索顺桥向间距除主塔处设

置为 １２􀆰 ４ ｍ(边吊索至主塔中心线距离)ꎬ其
余吊索间距均为 １１􀆰 ８ ｍꎮ 吊索采用销接式ꎬ
每一吊点处设置两根吊索ꎮ 大桥两岸地形陡

峭ꎬ均采用隧道式锚碇结构ꎮ

图 １　 总体布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ

采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立计算模

型ꎬ模型中采用 ＢＥＡＭ４ 单元模拟加劲梁构

件、桥塔和无质量刚臂ꎬＬＩＮＫ１０ 单元模拟主

缆和吊索ꎬＣＯＭＢＩＮ１４ 单元模拟弹簧单元和

支座ꎻＣＯＭＢＩＮ１４ 弹簧单元模拟桥塔中横

梁、承台与加劲梁之间的支座ꎮ 伸缩缝处的

碰撞作用通过 Ｋｅｌｖｉｎ 碰撞模型来模拟ꎮ 计

算时选择 ３ 条天然地震波ꎬ信息见表 １ꎮ 悬

索桥主、引桥梁端碰撞的有限元模型如图 ２
所示ꎮ

表 １　 地震波记录信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地震编号 地震名称 地震记录序列号 年份 峰值加速度 / ｇ 持续时间 / ｓ

ＴＲ１ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ １ １９０ １９９９ ０􀆰 １９４ ５３ ８１􀆰 ４６

ＴＲ２ Ｈｅｃｔｏｒ １ ８３７ １９９９ ０􀆰 １９５ ８１ ６０􀆰 ００

ＴＲ３ Ｃｈｕｅｔｓｕ ５ ２３０ ２００７ ０􀆰 ２００ ０７ ８６􀆰 １２

图 ２　 悬索桥主、引桥梁端碰撞的有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ａｎｄ ｐｉｌｏｔ ｂｒｉｄｇｅ ｅｎｄｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ

２　 碰撞接触单元

在结构抗震分析中常采用接触单元法来

模拟相邻结构的碰撞效应ꎮ 其中接触单元有

很多种ꎬ主要包括线性弹簧单元、Ｈｅｒｔｚ 模型、
Ｈｅｒｔｚ￣ｄａｍｐ 模型、Ｋｅｌｖｉｎ 模型以及三维接触 －
摩擦模型等[１２ － １３]ꎮ 根据文献[７]ꎬ笔者选取

Ｋｅｌｖｉｎ 模型来模拟碰撞ꎮ Ｒ. Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ 的研

究指出[１４]ꎬ只要参数合理ꎬＫｅｌｖｉｎ 模型能够给

出与实验结果比较吻合的结果ꎮ Ｋｅｌｖｉｎ 碰撞

模型及其碰撞力 － 位移关系见图 ３ꎮ 在

ＡＮＳＹＳ 有限元软件中采用 ＣＯＭＢＩＮ４０ 弹

簧 －阻尼单元来模拟桥梁梁体的碰撞问题ꎬ此
单元物理意义明确ꎬ算法相对简单ꎮ

图 ３　 Ｋｅｌｖｉｎ 碰撞模型及其碰撞力 －位移关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｋｅｌｖｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

伸缩缝处产生的碰撞力计算如下:

Ｆｃ ＝

ｋｈ(ｕ１ － ｕ２ －Ｇｐ) ＋ ｃｈ( ｕ̇１ －

ｕ̇２)ꎬｕ１ － ｕ２ －Ｇｐ≥０ꎻ

０ꎬｕ１ － ｕ２ －Ｇｐ≥０.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｕ１ 和 ｕ２ 为两梁体自身的相对位移ꎻｕ̇１

和 ｕ̇２ 为两梁体发生碰撞后产生的速度ꎻｋｈ 为
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弹簧的非线性刚度ꎻｃｈ 为非线性阻尼系数ꎻ
Ｆｃ 为梁体间的碰撞力ꎻＧｐ 为伸缩缝的初始

间隙值ꎮ
根据能量守恒定律ꎬ通过式(２)可以得

到阻尼系数 ｃ 和恢复系数 ｅ 的关系:

ｃ ＝ ２ζ ｋ
ｍ１ｍ２

ｍ１ ＋ｍ２
. (２)

ζ ＝ － ｌｎｅ
π２ ＋ ( ｌｎｅ) ２

. (３)

式中:ζ 为碰撞阻尼比ꎻｋ 为碰撞弹簧刚度ꎻｅ
为碰撞恢复系数ꎬ用来表示碰撞过程中的能

量损耗ꎻｍ１、ｍ２ 分别为碰撞的相邻梁体质量ꎮ
笔者就主引桥碰撞问题建立了有限元模

型ꎬ令弹簧刚度 Ｋ ＝ Ｋ０ＥＬ / Ａꎬ变量参数 ｋ０ 取

值 ０􀆰 ０２ ~ ４􀆰 ００ꎬ其中 Ｅ 为混凝土的弹性模

量ꎬＡ 为桥梁的横截面积(取引桥箱梁的横截

面积)ꎬＬ 为桥梁一侧的长度 (取引桥的跨

径)ꎮ 采用 Ｒ. Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ 等[１５] 所研究的碰撞

单元弹簧刚度取值的结果ꎬ碰撞单元处的弹

簧刚度取引桥梁体的 １ 倍轴向刚度ꎬ取值为

２􀆰 ８７ × １０８ ｋＮ / ｍꎬ阻尼系数 ｃ 由式(２)和式

(３)计算求得ꎬｃ ＝ ５􀆰 ３２ × １０４(Ｎ􀅰ｓ) / ｍꎮ

３　 考虑梁端碰撞效应的地震响

应分析

　 　 不考虑碰撞的模型取其不发生碰撞时的

伸缩缝间隙值ꎬ考虑碰撞的模型取其伸缩缝

间隙值为 ０􀆰 １５ ｍꎬ输入地震波ꎬ在仅考虑单

边碰撞的作用下进行地震响应分析ꎮ
３. １　 伸缩缝间隙对结构地震响应的影响

计算得到悬索桥和引桥不考虑碰撞作用

的峰值响应结果见表 ２ꎮ

表 ２　 未考虑碰撞作用的峰值响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

地震波种类
主引桥间相

对位移 / ｍ

考虑碰撞端加

劲梁的绝对

位移 / ｍ

未考虑碰撞端

加劲梁的绝对

位移 / ｍ

桥塔塔顶

位移 / ｍ

桥塔塔底剪

力 / １０３ ｋＮ

桥塔塔底弯

矩 / １０３(ｋＮ􀅰ｍ)

Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ 地震波 ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ３７６ ０􀆰 ３９９ ０􀆰 ０５７ ２０􀆰 ７３１ ９００􀆰 ４７２

Ｈｅｃｔｏｒ 地震波 ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ４２２ ０􀆰 ４２１ ０􀆰 ０４６ ２８􀆰 ８６３ ８４１􀆰 ９５２

Ｃｈｕｅｔｓｕ 地震波 ０􀆰 ４０９ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ０８５ ３２􀆰 ９３２ １ ３８９􀆰 １５８

　 　 由表 ２ 可知ꎬ在三种地震波作用下ꎬ主引

桥的相对位移峰值在 ０􀆰 ３６４ ~ ０􀆰 ４０９ ｍꎬ说明

当桥梁间隙小于这个范围ꎬ主引桥就可能发

生碰撞ꎮ 笔者设置主引桥伸缩缝间隙值为

０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ３５ ｍꎬ共取 ７ 个间隙变量进行分析ꎬ
计算悬索桥在各种地震波及不同间隙值下的

结构响应ꎮ
３. １. １　 伸缩缝间隙对碰撞力的影响

悬索桥在不同地震波和不同伸缩缝间隙

下的碰撞力峰值结果见表 ３ꎮ 从表 ３ 可以看

出ꎬ悬索桥与引桥的碰撞力峰值总体上随着

伸缩缝间隙的增大而减小ꎻ在相同的伸缩缝

间隙下ꎬ地震波的不同会导致碰撞力的峰值

有较大差异ꎻ在主引桥能够发生碰撞的情况

下ꎬ最小碰撞力都达到２ ５００ ｋＮ左右ꎬ如此大

的碰撞力在主引桥的间隙设计时不应忽视ꎬ
应设置合理的伸缩缝间隙ꎮ
表 ３　 不同地震波和伸缩缝间隙下的碰撞力峰值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｇａｐ

伸缩缝

间隙 / ｍ

碰撞力峰值 / ｋＮ

Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ
地震波

Ｈｅｃｔｏｒ
地震波

Ｃｈｕｅｔｓｕ
地震波

０􀆰 ０５ ２１ ３２０ １６ ５５６ ２４ １０９

０􀆰 １０ １８ ８５８ ７ ３７８ ２９ ９３８

０􀆰 １５ １５ ９３６ ３ ８５５ ２６ ２７０

０􀆰 ２０ ０ ２ ５５９ １４ １１３

０􀆰 ２５ ０ ０ ０

０􀆰 ３０ ０ ０ ０

０􀆰 ３５ ０ ０ ０
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３. １. ２　 伸缩缝间隙对结构位移的影响

是否考虑碰撞端的加劲梁时ꎬ绝对位移

峰值在不同伸缩缝间隙下的变化曲线如图 ４
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在不同的地震波作

用下ꎬ是否考虑碰撞端的加劲梁位移峰值相

差很小ꎬ可以忽略不计ꎬ其差值主要取决于加

劲梁的纵向刚度ꎮ 加劲梁两端的位移都是随

着伸缩缝间隙的增大而逐渐增大ꎬ最终增大

到未碰撞时的加劲梁绝对位移峰值 ４２％ ~
４３％ ꎬ随后不再增大ꎮ 其主要原因是主引桥

的碰撞作用加大了加劲梁的位移ꎮ

图 ４　 加劲梁绝对位移峰值随伸缩缝间隙的变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅａｋ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

悬索桥主塔塔顶位移峰值在不同伸缩缝

间隙下的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ在主引桥相互碰撞作用下ꎬ输入不同的

地震波ꎬ悬索桥主塔塔顶位移峰值并没有随

着伸缩缝间隙的增大而有较大变化ꎬ可以认

为保持不变ꎮ

图 ５　 主塔塔顶位移峰值随伸缩缝间隙的变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ
ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ

３. １. ３　 伸缩缝间隙对结构内力的影响

悬索桥主塔塔底的内力峰值在不同伸缩

缝间隙下的变化曲线如图 ６ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ随着伸缩缝间隙的增大ꎬ考虑主引桥碰撞

作用对主塔塔底剪力没有影响ꎬ塔底弯矩随

着伸缩缝间隙的增大基本没有变化ꎮ

图 ６　 主塔塔底内力峰值随伸缩缝间隙的变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇａｐ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔ
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３. ２　 碰撞单元刚度对结构地震响应的影响

为探究碰撞单元刚度对结构地震响应的

影响ꎬ设置碰撞单元刚度为 ２􀆰 ８７ ×１０２ ~２􀆰 ８７ ×
１０８ ｋＮ / ｍꎬ共计 ７ 个变量ꎮ
３. ２. １　 伸缩缝处碰撞力的影响

悬索桥在不同地震波下和不同碰撞单元

刚度下的碰撞力峰值见表 ４ꎮ
表 ４　 不同地震波和碰撞单元刚度下的碰撞力峰值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

碰撞单元

刚度 /

(ｋＮ􀅰ｍ － １)

碰撞力峰值 / ｋＮ
Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ

地震波

Ｈｅｃｔｏｒ

地震波

Ｃｈｕｅｔｓｕ

地震波

２􀆰 ８７ × １０２ １４ １７ ２８

２􀆰 ８７ × １０３ １２７ １５１ ２７０

２􀆰 ８７ × １０４ ７７１ ６４５ ２ ００９

２􀆰 ８７ × １０５ ３ ４５９ １ ２１８ ７ ５９０

２􀆰 ８７ × １０６ ８ ０３８ ２ ９０７ １４ ８８１

２􀆰 ８７ × １０７ １４ ４３１ ４ ０３９ ２４ ３６３

２􀆰 ８７ × １０８ １５ ９３６ ３ ８５５ ２６ ２７０

　 　 由表 ４ 可以得到ꎬ主引桥在相互碰撞时ꎬ
随着单元刚度的增加ꎬ碰撞力也在增大ꎮ 当

单元刚度小于 ２􀆰 ８７ × １０４ ｋＮ / ｍ 时ꎬ碰撞力增

长的较为缓慢ꎻ当单元刚度在 ２􀆰 ８７ × １０４ ~
２􀆰 ８７ × １０７ ｋＮ / ｍ 时ꎬ碰撞力显著增长ꎻ当单

元刚度大于 ２􀆰 ８７ × １０７ ｋＮ / ｍ 时ꎬ碰撞力随刚

度的增大而小幅度增长ꎮ 但当单元刚度大于

２􀆰 ８７ × １０４ ｋＮ / ｍ 时ꎬ在同一刚度下ꎬＣｈｕｅｔｓｕ
地震波产生的碰撞力要远远大于 Ｈｅｃｔｏｒ 和

Ｃｈｕｅｔｓｕ 地震波产生的碰撞力ꎮ
３. ２. ２　 碰撞单元刚度对结构位移的影响

是否考虑碰撞端加劲梁时ꎬ绝对位移峰

值在不同碰撞单元刚度下的变化曲线如图 ７
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在单边碰撞时ꎬ碰撞

端加劲梁和未考虑碰撞端加劲梁的位移峰值

基本一致ꎬ这是由于加劲梁的纵向刚度较大ꎬ
两端不同的接触条件对纵向位移影响较小ꎮ
加劲梁两端位移随着碰撞单元刚度的增大呈

现出先减小后稳定的趋势ꎬ但变化幅度很小ꎮ

图 ７　 加劲梁绝对位移峰值随碰撞单元刚度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｅａｋｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｒ ｂｅａｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ

悬索桥主塔塔顶位移峰值在不同碰撞单

元刚度下的变化曲线如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 主塔塔顶位移峰值随碰撞单元刚度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｎｉｔ
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　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ在不同的地震波作用

下ꎬ输入不同的单元刚度ꎬ悬索桥主塔塔顶位

移峰值并没有随着单元刚度的增大而有较大

改变ꎬ变化量可以忽略ꎬ所以塔顶位移基本不

受碰撞单元刚度的影响ꎮ
３. ２. ３　 碰撞单元刚度对结构内力的影响

悬索桥主塔塔底的内力峰值在不同碰撞

单元刚度下的变化曲线如图 ９ 所示ꎮ 从图中

可以看出ꎬ碰撞单元刚度的改变对塔底剪力

和塔底弯矩几乎没有影响ꎮ

图 ９　 主塔塔底内力峰值随碰撞单元刚度的变化

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｎｉｔ

３. ３　 主引桥周期比对结构地震响应的影响

笔者通过改变引桥上部结构的质量来改

变引桥的动力特性ꎬ从而改变主引桥的周期

比ꎬ研究主引桥周期比对结构地震响应的影

响ꎮ 引桥周期和主引桥的周期比如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 引桥周期和主引桥的周期比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｙｃｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｄ ｂｒｉｄｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｍａｉｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｒｉｄｇｅ

引桥周期 周期比(引桥 / 主桥)

１􀆰 ５１ ０􀆰 １７

３􀆰 ３６ ０􀆰 ３２

４􀆰 ５１ ０􀆰 ４８

５􀆰 ４２ ０􀆰 ６３

６􀆰 ５５ ０􀆰 ８５

９􀆰 １５ １􀆰 ０３

３. ３. １　 伸缩缝处碰撞力的影响

悬索桥在不同周期比下的碰撞力峰值见

表 ６ꎮ
表 ６　 不同地震波和周期比下的碰撞力峰值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄ ｒａｔｉｏ

周期比

碰撞力峰值 / ｋＮ

Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ
地震波

Ｈｅｃｔｏｒ
地震波

Ｃｈｕｅｔｓｕ
地震波

０􀆰 １７ １５ ９３６ ３ ８５５ ２６ ２７０

０􀆰 ３２ １５ ７６６ １７ ４０８ ２９ ８２６

０􀆰 ４８ ０ １６ ４７８ ２４ ７１５

０􀆰 ６３ ０ ４７ ４３０ ２５ ３２８

０􀆰 ８５ ７ ７９５ ４５ ０６１ ４８ ０００

１􀆰 ０３ １６ ４４７ ２２ ８７３ １９ ４９９

　 　 由表 ６ 可以看出ꎬ主引桥在相互碰撞时ꎬ
在 Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ 地震波下ꎬ碰撞力峰值随着主引

桥周期比的增加先减小再增大ꎬ碰撞力的最

大值在周期比为 １􀆰 ０３ 时ꎻ在 Ｈｅｃｔｏｒ 地震波

下ꎬ碰撞力峰值先增大再减小ꎬ最大值在周期

比为 ０􀆰 ６３ 时ꎻＣｈｕｅｔｓｕ 地震波下碰撞力的最

大值在周期比为 ０􀆰 ８５ 时ꎮ
３. ３. ２　 周期比的变化对结构位移的影响

是否考虑碰撞端加劲梁时ꎬ绝对位移峰

值在不同周期比下的变化曲线如图 １０ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ在不同周期比下ꎬ主引桥的

碰撞作用造成的加劲梁位移与未考虑碰撞端

加劲梁两端的规律相近ꎮ 在不同的地震波作

用下ꎬ当周期比小于 ０􀆰 ８５ 时ꎬ加劲梁两端位

移峰值基本保持不变ꎬ当周期比为 １􀆰 ０３ 时ꎬ
加劲梁两端位移峰值显著减小ꎮ
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图 １０　 加劲梁绝对位移峰值随周期比的变化

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｅａｋ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｎｉｔ

悬索桥主塔塔顶位移峰值在不同周期比

下的变化曲线如图 １１ 所示ꎮ 从图中可以看

出ꎬ在不同地震波作用下ꎬ主塔塔顶位移峰值

随着周期比的增加几乎没有变化ꎮ

图 １１　 主塔塔顶位移峰值随周期比的变化

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｅａｋ ｏｆ ｍａｉｎ
ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｒａｔｉｏ

３. ３. ３　 周期比的变化对结构内力的影响

悬索桥主塔塔底的内力峰值在不同周期

比下的变化如图 １２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
塔底剪力和弯矩基本不随周期比的变化而发

生改变ꎮ

图 １２　 主塔塔底内力峰值随周期比的变化

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｆ ｍａｉｎ ｔｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｒａｔｉｏ

４　 结　 论

(１)在地震波作用下ꎬ考虑主引桥碰撞

作用会在伸缩缝间隙处产生较大的碰撞力ꎬ
碰撞力的峰值随着间隙宽度的增大而减小ꎬ
但最小碰撞力都达到了 ２ ５００ ｋＮ 左右ꎬ在主

引桥的间隙设计时不应忽视ꎬ应设置合理的

伸缩缝间隙ꎻ加劲梁两端的位移随着间隙宽

度的增大而增大ꎮ
(２)考虑主引桥碰撞作用后ꎬ结构产生

的碰撞力峰值会随着碰撞单元刚度的增加而
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增大ꎬ到达一定的刚度后ꎬ碰撞力峰值基本不

发生变化ꎻ加劲梁两端位移峰值随着碰撞单

元刚度的增大呈现出先减小后稳定的趋势ꎮ
(３)结构产生的碰撞力峰值根据地震波

不同的频谱特性表现出不同的变化规律ꎮ 加

劲梁两端位移峰值随着周期比的增大而减

小ꎬ塔顶位移和塔底内力基本不受这些因素

的影响ꎮ
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