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上承式钢管混凝土拱桥的地震响应分析

李世龙，陈爱军

中南林业科技大学土木工程学院 湖南 长沙 410004

摘要：为研究上承式钢管混凝土拱桥的抗震性能，本文以湖南省涂乍桥为工程背景，

利用 Midas/Civil 分别建立涂乍桥主桥与裸拱的有限元模型。首先选用多重李兹向量

法对主拱进行动力特性分析，然后选用反应谱分析法与时程分析法对有限元模型估测

地震反应的影响。结果表明，在地震荷载作用下拱脚处产生的轴力最大，拱顶处产生

的位移最大，拱顶时程位移与 1/4 拱时程位移波动起伏一致。因此在上承式钢管混凝

土拱桥抗震设计中，需特别注意拱顶与拱脚两个设计控制截面的位移与内力验算。
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前言

随着我国社会经济高速增长，桥梁工程的

建设面貌也发生日新月异的变化，如今桥梁结

构形式多变，施工方法多样。但在桥梁后期的

运营和维护中，有时不仅面临车辆对桥梁的破

坏，还面临地震、洪水、强风等天灾对桥梁结

构的破坏，其中地震作用对桥梁结构影响尤为

明显。因此桥梁的

抗震设计对于桥梁设计是一个不可忽视

的重要问题，特别是处在强地震带的地方，更

需要在桥梁工程设计时充分考虑好防震设计，

来保证桥梁在运用过程中的安全和可靠性，以

符合当前社会经济的发展要求。因此对桥梁进

行地震反应性能研究具有深远意义。

郑史雄等研究了大跨度钢管混凝土拱桥

的地震反应性能
[1]
；李彩霞针对钢管混凝土拱

桥动力特性进行了研究
[2]
；张明亮研究了中承

式钢管混凝土拱桥动力特性分析
[3]
；杜思义研

究了下承式钢管混凝土拱桥抗震分析
[4]
。

1 有限元模型的建立

涂乍桥主桥为计算跨径 252m 的上承式钢

管混凝土拱桥，桥面主梁采用（13×20）m 先

简支后桥面连续 T 梁。主拱肋为等截面四管桁

式结构，高 5.0m，宽 2.7m，横向两个拱肋间

距离为9.3m上下弦管皆为直径1100mm的钢管，

管内灌注 C55 自密实收缩补偿混凝土。涂乍桥

共设置 12 根立柱，其中左右两侧共八根立柱

均采用钢管混凝土，采用直径为 457mm，壁厚

10mm 的钢管，管内灌注 C55 自密实补偿收缩

混凝土；其余八根立柱则采用直径 406mm，壁

厚 10mm 的空钢管。

2 动力特性分析

2.1 全桥动力特性

由表 1 可知：1）涂乍桥前三阶振型频率

差值不大，主拱圈整体结构产生横向弯曲，可

以说明涂乍桥初始刚度较大；X 方向作为第 4

阶振型的主振型，同时拱圈出现纵向振动；第

5、10 阶振型均为 Y 方向主振型，且出现扭转。

2）涂乍桥前十阶振型的自振频率为0.268Hz～

0.701Hz，振型分布也比较密集。桥梁结构的

第一阶固有频率为 0.268Hz,并且前十阶自振

频率的相差幅度不足 1Hz,桥梁结构总体上偏

向于柔性。

2.2 裸拱动力特性

由表 2 显示前十阶的自振频率范围为
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0.276～0.727Hz,其振型分布较为紧密,模型

一阶的固有频率为 0.276Hz,与前十阶自振频

率的相差也同样低于 1Hz。前三阶振型周期较

大,且频率也相对接近,前三个模态均为 Y 方

向的主振型,拱圈整体结构则为横向振荡;X向

是第四阶振型的主要振型,对拱圈结构产生纵

向扭转;而第 5、10 阶振型则为 Y向主要振型,

产生水平扭曲。裸拱的十阶主要振型模态基本

和主桥结构一样,进一步增强了全桥动力稳定

性研究结论的精度和可信度。

3 地震波响应分析

3.1 反应谱法分析

反应谱法能够通过简单的分解计算获得

结构最大的地震响应值，即将复杂的多质点结

构体系的动力响应问题转化为多个单质点结

构体系通过一定方式相互组合的动力响应问

题。

不考虑扭转影响的情况下，将同一地震动

激励输入到结构支承点处,可得到弹性体系在

地震动的作用下的结构振动方程:

[M]{ü(t)}+ [C]{ u� (t)}+[K]{u(t)}= －

[M]{I}üg(t) （1）

式中[M]、[C]、[K]、{I}分别为振动结构

体系质量、振动结构体系阻尼、振动结构体系

的刚度矩阵以及单位列向量。多质点振动方程

求解较为复杂，可用振型分解法将上述方程分

解为多个单独的振动方程,以便于求出每一方

程在单质点体系下的振动的方程。

地面运动是随机过程，并且记录到的地震

动受到很多因素的影响，其中有场地、震源深

度、地震传播途径等。所以在进行反应谱分析

时，选择合适的反应谱曲线十分重要。设计加

速度 S 按照我国《铁路桥梁抗震设计细则》的

要求，由下式确定:

Smax ( 5.5T + 0.45) T＜0.1 s

S= Smax 0.1s≤T≤Tg

（2）

Smax ( Tg /T) T＞Tg

依据中华人民共和国国家质量技术监督

局颁布的《中国地震动峰值加速度区划图》

(GB18306-2015)，涂乍桥地面震动峰值加速度

为 0.05g、反应谱特征周期为 0.35s，对应地

震基本烈度为 6度。根据抗震设防标准，本文

选取 50 年超越概率 10%的地震动参数作为地

震动输入。涂乍桥属于 A 类桥梁，抗震设防措

施等级按 7 度设防，抗震重要性系数 E1 地震

作用为 1.0。本桥按照 I类场地设计，场地系

数 Cs 取 1.2，特征周期 Tg 取 0.25s，阻尼比

ζ取 0. 05，阻尼比调整系数 C 取 1.0。

3.2 动态时程分析

3.2.1 地震波的选取

地震动强度、频谱特性和地震持续时间是

地震影响结构震害程度的主要因素。选用合适

的地震波进行桥梁抗震设计通常有三种常用

方法：第一种是选用桥梁建设场地已有的强震

记录。第二种是选用从全球地震波中选用具有

代表性的、广为熟知的地震波。一般选用的强

震地震波有 El-Centro 波、Taft 波与汶川波

等。第三种是依据场地基本参数等因素来确定

地震波的地面震动加速度峰值、地震波波形与

地震持续时间等，从而拟定人工合成地震波。

3.2.2 裸拱动态时程分析

同主桥一致，裸拱同样采用计算结果选取

关键截面，即拱脚、拱顶、1/4 拱进行分析。

输入地震荷载工况为顺桥向＋横桥向＋0.65

竖桥向。图 1～图 2 分别为 Taft 波各位置轴

力图与 Taft 波各位置位移图。图 3～图 4 分

别为 El-Centro 波各位置轴力图与 El-Centro

波各位置位移图。

图 1 Taft 地震波各位置轴力图

Figure 1 Axis force diagram of Taft
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seismic wave at each location

图 2 Taft 地震波各位置位移图

Figure 2 Displacement map of Taft
seismic wave at each location

图 3 El-Centro 波各位置轴力图

Figure 3 Axis force diagram of each

position of the El-Centro wave

图 4 El-Centro 波各位置位移图
Figure 4 Displacement map of each

position of the El-Centro wave

由图 1、图 3可以看出拱脚轴力时程曲线

波动最大，拱脚处产生最大轴力，由此可见拱

脚、1/4 拱与拱顶三者中轴力对于拱脚影响较

大，因此在钢管混凝土拱桥抗震验算中，要特

别注意拱脚轴力验算。由图 2、图 4可知 1/4

拱位移曲线与拱顶位移曲线起伏变化一致，且

1/4 拱位移略小于拱顶位移，说明在地震荷载

作用下拱顶位移响应较为明显，因此在钢管混

凝土拱桥抗震设计时，应特别注意拱顶位移验

算
[5]
。

结论

通过多重李兹向量法，反应谱分析法与时

程分析法对涂乍桥主桥与裸拱的有限元模型

进行计算分析，得出以下结论：通过多重李兹

向量法分别计算分析涂乍桥主桥与裸拱的前

四十阶振型与对应的自振频率，三阶振型周期

较大,频率较为接近,三种模态均为 Y 方向作

为主振型,拱圈整体结构发生横向振动;X方向

作为第 4阶振型的主振型,拱圈发生纵向摆动;

第 5、10 阶振型为 Y 向主振型,发生扭转。主

桥与裸拱有限元模型前十阶自振频率的相差

幅度不足 1Hz,桥梁结构总体上偏向于柔性。
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