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脉冲型近断层地震动下斜交桥地震响应分析
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摘　 要:为系统研究近断层脉冲型地震动对斜交桥的影响ꎬ以一座 ４ 跨公路斜交连续梁桥为研究对

象ꎬ基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 建立其不同斜度的斜交桥有限元分析模型ꎮ 采用分解叠加法人工合成了含有高频

分量的近断层脉冲型地震动ꎬ分析了矩震级和断层距对斜交桥桥墩、主梁、梁体－桥台碰撞和挡块的

地震响应影响ꎮ 结果表明:中墩墩顶最大位移对于矩震级的敏感性显著大于边墩ꎬ对于断层距的敏

感性则相差不大ꎻ矩震级的增大会增加主梁位移和旋转率ꎬ以及梁体与桥台之间的最大碰撞力ꎬ断层

距的增加则导致相反结果ꎮ 其中ꎬ斜度为 １５°时主梁旋转率变化最为显著ꎬ斜度大于 １５°的斜交桥需

加强挡块抗剪配筋ꎻ矩震级大于 ６.０ 级或断层距为 ２~７ ｋｍ 时ꎬ在近断层地震动作用下挡块均处于破

坏状态ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ我国西部地区的交通建设需求不断增加ꎬ其中桥梁工程占据了重要地位ꎮ 斜交桥作为常见的桥

型之一ꎬ具有线形灵活、适应性强等特点ꎬ在地形复杂、线路要求高的地区被广泛应用ꎮ 但是ꎬ在历次破坏性

地震中ꎬ斜交桥的震害都比较突出:１９７１ 年的圣费南多地震中ꎬＦｏｏｔｈｉｌｌ Ｂｏｕｌｅｖａｒｄ 立交桥的排架墩严重破

坏[１]ꎻ１９９４ 年美国北岭地震中的 Ｇａｖｉｎ 峡谷立交桥发生落梁[２]ꎻ２０１０ 年智利地震中斜交桥的破坏也非常严

重[３]ꎻ２００８ 年汶川大地震中ꎬ南坝大桥、映秀岷江大桥、兴文坪大桥和渔子溪 １ 号桥等数座斜交桥均遭受了

不同程度的破坏[４]ꎮ 针对斜交桥的结构特点和震害特征ꎬ相关研究主要集中在震害的解释、动力特性试验、计
算模型和复杂地震反应等方面ꎮ ＧＨＯＢＡＲＡＨ 等[５] 认为 Ｆｏｏｔｈｉｌｌ Ｂｏｕｌｅｖａｒｄ 立交桥的倒塌原因是主梁的弯扭耦

合或桥墩压坏ꎻＷＡＫＥＦＩＥＬＤ 等[６]对比了刚性梁单元模型和组合板模型模拟斜交桥时程分析的精确性ꎬ发现组

合板模型能够获得更准确的地震响应ꎻＭＥＮＧ 等[７－８]针对斜交桥主梁的扭转效应提出了适用于斜交桥的初步动

力分析的双梁模型ꎬ还通过试验发现双梁模型的计算数据能与试验结果较好吻合ꎬ能有效地模拟斜交桥的振动

特性ꎻＡＢＤＥＬ￣ＭＯＨＴＩ 等[９－１０]研究了多(单)梁模型模拟斜交桥地震反应的精确性ꎬ认为主梁根数较多ꎬ模拟就越

准确ꎻＳＡＡＤＥＧＨＶＡＺＩＲＩ 等[１１]分析了多跨斜交简支梁桥的抗震性能和承载能力ꎬ表明主梁与桥台之间的碰撞会

显著增加支座的剪切需求ꎻ ＴＩＲＡＳＩＴ 等[１２] 发现斜交桥桥墩扭转效应和延性需求均大于直交桥ꎻ
ＤＩＭＩＴＲＡＫＯＰＯＵＬＯＳ[１３]采用非光滑刚体方法分析具有多摩擦接触现象的斜交桥地震反应ꎬ结果表明碰撞作用

下摩擦因素和平面形状对梁体旋转的影响不可忽视ꎻＫＡＶＩＡＮＩ 等[１４]认为桥台斜交角越大ꎬ斜交桥由于过度旋

转而倒塌的可能性越大ꎻ何健等[１５]研究了梁端碰撞单元的刚度取值和布置形式对斜交桥地震响应的影响ꎻ卢明

奇等[１６]建议在罕遇地震下的斜交连续梁桥抗震设计中考虑梁体与桥台的碰撞效应ꎻ王军文等[１７]发现桥台挡块

对斜交桥的旋转起到关键作用ꎮ
自从认识到近断层区域与较远区域获得的地震动有较大差别以来ꎬ关于近断层地震动及其对结构影响

的研究一直受到关注[１８－１９]ꎮ 汶川大地震中大量桥梁结构严重破坏ꎬ距中央断裂或前山断裂 ２０ ｋｍ 范围内的

庙子坪大桥、百花大桥、小渔洞大桥、石蓑衣大桥和回澜立交桥等破坏和损毁尤其严重ꎬ破坏形式多样ꎬ强烈

的近断层地震动效应可能是造成这些桥梁严重破坏的重要因素[４ꎬ２０－２１]ꎮ 目前ꎬ国内外学者的研究结果表明

近断层地震动较远场地震动明显增加桥梁结构的地震需求ꎬ其中斜交桥的反应更为强烈和复杂ꎮ 李帅等[２２]

分析了近断层地震动空间分布对斜交桥地震响应的影响规律ꎬ建议在不同破裂区域的结构抗震设计中提高

强度与变形需求ꎻＨＡＮ 等[２３]着重评估了在双向近断层地震动作用下倾斜角和间隙大小对斜交桥地震响应

的显著影响ꎻ张展宏等[２４]研究了在近断层地震动作用下隔震斜交桥地震反应与环境温度、铅芯发热及斜度

的关系ꎬ发现低温环境会使斜交桥梁体旋转度和桥墩的地震反应显著增大ꎻＮＯＵＲＩ 等[２５] 对比了 ０°和 ４５°斜交

桥在近断层地震动作用下所有损伤状态的易损性曲线ꎬ发现斜交桥的实际需求超过承载能力的概率均增大ꎮ
我国公路工程中的简支梁桥和连续梁桥多采用板式橡胶支座ꎬ在地震中可以通过滑动发挥一定的隔震作

用ꎬ但滑动后支承体系的水平刚度过小ꎬ桥梁结构的周期延长ꎬ如遇到具有长周期速度脉冲效应的近断层地震

动则可能严重放大其位移响应ꎬ进而导致主梁发生大幅移位甚至落梁等震害发生ꎮ 然而ꎬ实测的近断层脉冲型

地震动数量记录匮乏且受到区域和地理条件影响ꎬ为满足工程人员的需要ꎬ通过人工合成方法匹配近断层脉冲

型地震动的方法逐渐受到重视[２６]ꎮ 其中ꎬ基于等效速度脉冲模型生成低频脉冲成分的方法被广泛使用ꎬ其特性

与矩震级、断层距等震源和场地特征参数紧密相关ꎬ但是仅有等效脉冲模型不能体现近断层地震动中高频分量

的作用[２７－２９]ꎮ 为综合考虑脉冲型地震动对结构响应的影响ꎬ需要包含高频分量及低频脉冲ꎮ 田玉基等[３０]采用

单一连续函数形式表示速度时程ꎬ通过叠加高低频加速度时程生成近断层脉冲型地震动ꎻ李帅等[３１]对比了超大

跨斜拉桥在实测波与合成波下的结构响应ꎬ证明了“分解－叠加”方法合成近断层脉冲型地震动的可行性ꎮ 为

此ꎬ本文以矩震级和断层距为影响因素ꎬ通过合成表征速度脉冲特性的低频分量并叠加天然地震动的高频分量

模拟实际的近断层脉冲型地震动ꎬ采用非线性时程分析ꎬ探究了不同斜度下斜交桥的地震响应ꎮ

１　 斜交桥基本特性及有限元模型

１.１　 斜交桥基本概况

本文以 １ 座 ４ 跨斜交连续梁桥为研究对象ꎬ如图 １ 所示ꎮ 全桥长 １００ ｍꎬ其主梁为顶板宽 １２ ｍ 的变截面
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钢筋混凝土连续箱梁ꎬ混凝土等级为 Ｃ４０ꎮ 下部结构采用等截面双柱式排架墩ꎬ边墩(１＃和 ３＃墩)高为 ８ ｍꎬ
中墩(２＃墩)高为 １２ ｍꎬ桥墩截面直径为 １.５ ｍꎬ其中混凝土保护层厚度为 ０.０５ ｍꎬ材料为 Ｃ３０ 混凝土和

ＨＲＢ３３５ 钢筋ꎮ 桥台和盖梁沿横桥向各布置 ４ 个板式橡胶支座ꎬ总计 ２０ 个支座ꎮ １＃桥墩上的支座设置为固

定支座ꎬ２＃和 ３＃桥墩上的支座设置为活动支座ꎮ

图 １　 桥梁结构布置图

Ｆｉｇ. １　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.２　 有限元分析模型

基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 建立桥梁有限元分析模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 桥梁结构的阻尼比取 ５％ꎮ 构成主梁的 ４ 片小

箱梁采用弹性梁柱单元模拟ꎬ不考虑主梁间的相互作用ꎬ用间隔为 ５ ｍ 的刚性横隔板将各片梁连接成整体ꎮ
排架墩采用非线性梁柱单元模拟ꎬ纤维截面混凝土采用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０４ 材料ꎬ纵向钢筋采用 Ｓｔｅｅｌ０２ 材料ꎬ加卸载

规则遵循 Ｆｉｌｉｐｐｏｕ 修正的 Ｋａｒｓａｎ￣Ｊｉｒｓａ 模式ꎮ 不考虑桥台背后回填土和桩土相互作用的影响ꎬ桥墩与地基固

结ꎮ 板式橡胶支座的力学特性为双线性ꎬ采用弹性支座单元模拟ꎮ

图 ２　 全桥有限元模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

在桥墩盖梁和桥台两端设置挡块是限制主梁横向位移及平面转动的可行方法[３２]ꎮ 采用 ＳＩＬＶＡ 等[３３]提

出的力学模型模拟挡块斜截面剪切破坏ꎬ以 ５ 个性能点表示挡块不同损伤程度的临界点ꎮ 表 １ 为钢筋混凝

土挡块本构模型的具体参数值ꎬ图 ３ 为对应的挡块本构曲线ꎮ 由于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中没有钢筋混凝土挡块的

力－位移本构关系表征ꎬ通过 ３ 个非线性弹簧串并联来模拟挡块的力学性能ꎮ 并联弹簧分别代表钢筋和混

凝土的剪力分配项ꎬ均采用 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ 材料模拟ꎻ串联弹簧则代表主梁和挡块间隙ꎬ采用理想弹塑性间隙
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(Ｅｌａｓｔｉｃ￣Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｐｌａｓｔｉｃ Ｇａｐ Ｍａｔｅｒｉａｌ)材料模拟ꎻ最后将该子单元属性赋予两节点连接(Ｔｗｏ Ｎｏｄｅ Ｌｉｎｋ)单
元ꎬ用于模拟主梁与挡块之间的横向碰撞作用ꎻ主梁与桥台之间的碰撞作用则通过在梁端与桥台之间设置

Ｈｅｒｔｚ￣ｄａｍｐ 碰撞单元模拟ꎮ

表 １　 挡块本构模型参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｓｈｅａｒ ｋｅｙ

参数 / 性能点 点 １ 点 ２ 点 ３ 点 ４ 点 ５

挡块位移 Δｉ / ｍｍ ３.４ １１.５ ２８.６ ４０.１ ５７.３

挡块强度 Ｖｉ / ｋＮ ５７４ ８０１ ５７４ ５７４ ０

混凝土剪力分配项 Ｖｃ / ｋＮ ３２３.０

钢筋剪力分配项 Ｖｓ / ｋＮ ４７８.０ 图 ３　 挡块本构曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｒｕｌｅ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｓｈｅａｒ ｋｅｙ

２　 人工合成近断层脉冲型地震动

为充分模拟实际近断层脉冲型地震动的特性ꎬ本文参考文献[３１]提出的“分解－叠加”法合成高低频分

量ꎬ考虑到本文研究模拟合成的地震动断层距为 ２~７ ｋｍꎬ满足文献[３０]中近似认为低频脉冲成分与高频分

量的加速度峰值到达时刻相同的假设ꎬ故采用加速度峰值时刻叠加方法ꎬ并认为速度脉冲是小于 １ Ｈｚ 低频

成分ꎬ具体合成流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 人工合成近断层脉冲型地震动流程

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｎｅａｒ￣ｆａｕｌｔ ｐｕｌｓｅ￣ｔｙｐｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

采用 ＡＧＲＡＷＡＬ 等[３４]提出的单一函数表达的脉冲模型来模拟近断层脉冲地震动的低频成分ꎬ其地震动

速度 üｇ 和加速度 üｇ 表达式为

ｕ􀅰ｇ ＝ ｓｅ －ζｐωｐｔｓｉｎ(ωｐ １ － ζ２
ｐ ｔ) (１)

ｕ􀅰􀅰ｇ ＝ － ｓｅ －ζｐωｐｔ[ζｐωｐｓｉｎ(ωｐ １ － ζ２
ｐ ｔ) － ωｐ １ － ζ２

ｐ ｃｏｓ(ωｐ １ － ζ２
ｐ ｔ)] (２)

式中: ζｐ 和 ωｐ 分别为正弦曲线的衰减因子和频率ꎮ 其中ꎬ ζｐ 主要控制近断层地震动的脉冲次数ꎬ当 ζｐ 分别

取 １０％、２０％和 ３０％时ꎬ可以依次生成 １、２ 和 ３ 次速度脉冲ꎮ ｓ 和 ｔ 分别代表速度脉冲的初始振幅和时间ꎮ
同时ꎬ可以通过式(３)和式(４)将矩震级 ＭＷ 和断层距 Ｒ 与峰值地面速度 Ｖｐ 和脉冲周期 Ｔｐ 建立起联系[３５]ꎮ

ｌｎ(Ｖｐ) ＝ － ２.３１ ＋ １.１５ＭＷ － ０.５ｌｎ(Ｒ) (３)
ｌｏｇ１０(Ｔｐ) ＝ － ２.５ ＋ ０.４２５ＭＷ (４)

本文中断层距取值范围在 ２~７ ｋｍꎬ矩震级取值范围为 ６.０~７.５ 级ꎮ 根据式(３)和式(４)可得脉冲周期和峰

值速度的取值见表 ２ꎮ 可以看到ꎬ当矩震级与断层距取值一定时ꎬ脉冲周期与峰值速度的取值也随之确定ꎮ
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表 ２　 不同矩震级和断层距所对应的脉冲周期(ｓ)和峰值速度(ｃｍ􀅰ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｕｌｓｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｅａｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｒ / ｋｍ
ＭＷ ＝ ６.０

Ｔｐꎬ Ｖｐ

ＭＷ ＝ ６.３

Ｔｐꎬ Ｖｐ

ＭＷ ＝ ６.６

Ｔｐꎬ Ｖｐ

ＭＷ ＝ ６.９

Ｔｐꎬ Ｖｐ

ＭＷ ＝ ７.２

Ｔｐꎬ Ｖｐ

ＭＷ ＝ ７.５

Ｔｐꎬ Ｖｐ

２ １.１２ꎬ７０ １.５０ꎬ９８ ２.０２ꎬ１３９ ２.７１ꎬ１９６ ３.６３ꎬ２７７ ４.８７ꎬ３９１

３ １.１２ꎬ５７ １.５０ꎬ８０ ２.０２ꎬ１１３ ２.７１ꎬ１６０ ３.６３ꎬ２２６ ４.８７ꎬ３１９

４ １.１２ꎬ４９ １.５０ꎬ６９ ２.０２ꎬ ９８ ２.７１ꎬ１３９ ３.６３ꎬ１９６ ４.８７ꎬ２７６

５ １.１２ꎬ４４ １.５０ꎬ６２ ２.０２ꎬ ８８ ２.７１ꎬ１２４ ３.６３ꎬ１７５ ４.８７ꎬ２４７

６ １.１２ꎬ４０ １.５０ꎬ５７ ２.０２ꎬ ８０ ２.７１ꎬ１１３ ３.６３ꎬ１６０ ４.８７ꎬ２２６

７ １.１２ꎬ３７ １.５０ꎬ５３ ２.０２ꎬ ７４ ２.７１ꎬ１０５ ３.６３ꎬ１４８ ４.８７ꎬ２０９

将脉冲周期代入公式(５)中求得正弦曲线圆频率 ωｐ :

ωｐ ＝ ２π

Ｔｐ １ － ζ２
ｐ

(５)

当地震动加速度 üｇ 为 ０ 时ꎬ求得地震动峰值速度 Ｖｐ 出现的时间 ｔｐꎬ将 Ｖｐ 代入式(１)中求得地震动脉冲

幅值 ｓꎬ最终得到单一函数脉冲模型的所有参数ꎮ 式(１)和式(２)可以化简为

ｔｐ ＝
ｔａｎ －１ １ / ζ２

ｐ － １

ωｐ １ － ζ２
ｐ

(６)

ｓ ＝
Ｖｐ

ｅ －ζｐωｐｔｓｉｎ(ωｐ １ － ζ２
ｐ ｔｐ)

(７)

以图 ５ 为例表示矩震级为 ６.０ 级、断层距为 ２ ｋｍ 的低频脉冲成分的时程曲线ꎬ可以看到ꎬ随着衰减因子

的增大ꎬ时程曲线衰减得越快ꎮ

图 ５　 地震动时程曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

为使合成的地震动更加符合真实情况ꎬ需要对其叠加高频成分ꎮ 在满足滤波后无明显脉冲效果的前提

下ꎬ选取了 １０ 条具有不同矩震级和断层距的近断层脉冲型地震动ꎬ具体信息见表 ３ꎮ 滤波截止频率取为

１ Ｈｚꎬ如图 ６ 所示为 ＧＭ１０ 地震动滤波前后的时程对比ꎮ
根据高频加速度模拟时程的峰值发生时刻ꎬ对脉冲加速度时程进行时间平移ꎬ并将高频加速度时程和低

频脉冲加速度时程进行叠加ꎬ即获得 ３６０ 条代表不同矩震级和断层距且含有高频成分的近断层脉冲型人工

地震动ꎮ 限于篇幅考虑ꎬ本文合成的地震动为具有单次速度脉冲的低频分量与高频成分叠加的结果ꎬ即衰减

因子取为 １０％ꎮ 图 ７ 所示的是矩震级为 ６.６ 级ꎬ断层距为 ６ ｋｍ 的单次低频脉冲叠加 ＧＭ０９ 地震动高频成分

合成的近断层人工地震动时程曲线ꎮ

４８１



第 ４ 期 张红英ꎬ等:脉冲型近断层地震动下斜交桥地震响应分析

表 ３　 原始的地震动信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

序号 地震名称 台站名称 矩震级 断层距 / ｋｍ

ＧＭ０１ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ Ｎｅｗｈａｌｌ￣Ｗ Ｐｉｃｏ Ｃａｎｙｏｎ Ｒｄ ６.６９ ５.４８
ＧＭ０２ Ｌａｎｄｅｒｓ Ｙｅｒｍｏ Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ７.２８ ２３.６２
ＧＭ０３ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ ＥＣ Ｍｅｌｏｌａｎｄ Ｏｖｅｒｐａｓｓ ＦＦ ６.５３ ０.０７
ＧＭ０４ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ ＥＣ Ｃｏｕｎｔｙ Ｃｅｎｔｅｒ ＦＦ ６.５３ ７.３１
ＧＭ０５ Ｋｏｃａｅｌｉ Ｇｅｂｚｅ ７.５１ １０.９２
ＧＭ０６ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＴＣＵ１０３ ７.６２ ６.１０
ＧＭ０７ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＴＣＵ０８７ ７.６２ ７.００
ＧＭ０８ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＴＣＵ０８２ ７.６２ ５.１８
ＧＭ０９ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＴＣＵ０５４ ７.６２ ５.３０
ＧＭ１０ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＴＣＵ０５２ ７.６２ ０.６６

图 ６　 滤波前后地震动时程曲线(ＧＭ１０)
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ(ＧＭ１０)

图 ７　 合成地震动时程曲线(ＧＭ０９)
Ｆｉｇ. ７　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ(ＧＭ０９)

３　 斜交桥地震响应参数分析

为了研究不同斜度斜交桥在近断层人工合成地震动下的反应ꎬ设置了 ５ 种不同斜度的斜交桥工况

(０°、１５°、３０°、４５°、６０°)ꎬ分别从桥墩墩顶位移、主梁最大位移和旋转率、梁体－桥台最大碰撞力、挡块最大位

移等结果分析评估矩震级及断层距对斜交桥地震响应的影响ꎮ 根据前述公式建立的相关关系ꎬ在断层距与

矩震级一定时ꎬ合成地震动的脉冲周期、峰值速度相应确定ꎬ同时因为合成地震动中的低频成分衰减因子已

知ꎬ脉冲幅值及峰值速度出现时刻亦已确定ꎮ
３.１　 矩震级对地震响应的影响

矩震级一定程度上反映了断层错动引起的地震强度ꎬ极大影响着斜交桥地震反应的剧烈程度ꎮ 随着矩

震级的增大ꎬ地震动的脉冲周期、脉冲幅值以及峰值速度也逐渐增大ꎬ直接影响着斜交桥的地震响应ꎮ
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３.１.１　 桥墩墩顶最大位移

图 ８ 为断层距 ４ ｋｍ 时桥墩墩顶位移随矩震级的变化规律ꎮ 由 １＃桥墩可以看出:随着矩震级的不断提

高ꎬ纵桥向和横桥向的墩顶位移都逐渐增大ꎻ斜度越大ꎬ纵桥向墩顶位移增速越快ꎬ同一矩震级下的横桥向墩

顶位移随着斜度增加呈现先增大后减小的趋势ꎮ ２＃桥墩的墩顶位移整体呈现随着矩震级增大而增加的趋

势ꎮ 注意到 ３＃桥墩的墩顶位移相较于 １＃、２＃桥墩较小ꎬ这是因为碰撞效应引起的桥面旋转会导致主梁两端

位移差异较大ꎬ同时板式橡胶支座的滑动发挥了一定隔震作用ꎮ 对比分析桥墩地震响应可知ꎬ２＃墩对矩震级

的敏感性显著大于 １＃墩和 ３＃墩ꎬ且以 ２＃墩为例ꎬ斜度越高对矩震级的变化越敏感ꎮ

图 ８　 不同矩震级下的墩顶位移

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

３.１.２　 主梁最大位移与旋转率

图 ９ 为断层距 ４ ｋｍ 时主梁位移与矩震级的关系曲线ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬ随着矩震级的提高ꎬ主梁纵桥

向位移不断增加ꎬ且不同斜度斜交桥之间的主梁纵桥向位移差距逐渐增大ꎮ 注意到主梁横桥向位移随着矩

斜度的增大呈现先增大后减小的趋势ꎬ斜度为 １５°的斜交桥在各个矩震级下的横桥向主梁位移都是最大ꎮ

图 ９　 不同矩震级下的主梁位移

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

图 １０ 为断层距 ４ ｋｍ 时不同矩震级下主梁的平面旋转率ꎮ 由图 １０ 可以看出ꎬ随着矩震级提高ꎬ斜交桥

主梁旋转率逐渐增加ꎬ斜度为 １５°时主梁旋转率增速最快ꎮ 当处于相同矩震级时ꎬ增加斜度ꎬ主梁旋转率先

增加后减少ꎮ 总体上斜度为 １５°时主梁旋转率最大ꎬ且斜度为 １５°和 ３０°时的主梁旋转率远高于其他斜度的
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主梁旋转率ꎮ 主梁旋转率增大意味着梁体两端横向位移差异增大ꎬ因此当斜度大于 １５°时需加强挡块抗剪

配筋来减轻梁体的横向位移和旋转ꎬ预防进一步的落梁ꎮ

　 　 　

图 １０　 不同矩震级下的主梁旋转率

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

３.１.３　 梁体－桥台最大碰撞力

图 １１ 为断层距 ４ ｋｍ 时斜交桥在主梁与桥台锐角处和钝角处的最大碰撞力与矩震级的关系ꎮ 由图 １１
可以发现ꎬ随着矩震级的提高ꎬ斜交桥在锐角处和钝角处的主梁与桥台最大碰撞力均逐渐增加ꎮ 随着斜度的

增加ꎬ锐角处碰撞力呈现降低趋势ꎬ当矩震级大于 ７.２ 级时ꎬ相较于斜度为 ０°ꎬ斜度为 １５°的钝角处梁体－桥
台碰撞力更大ꎮ 相同矩震级下ꎬ斜度为 ０°和 １５°时最大碰撞力都大于其他斜交角的斜交桥ꎮ

图 １１　 不同矩震级下的梁体－桥台最大碰撞力

Ｆｉｇ. １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ

３.１.４　 挡块最大位移

图 １２ 为桥台和中墩(２＃墩)处左右挡块最大位移与矩震级的关系曲线ꎮ 由图 １２ 可以看出ꎬ①随着矩震级

的提高ꎬ桥台处挡块最大位移逐渐增加ꎬ且左挡块最大位移略高于右挡块ꎻ当处于相同矩震级时ꎬ增加斜度ꎬ桥
台处挡块最大位移先增加后降低ꎮ ②随着矩震级的提高ꎬ中墩处挡块最大位移总体上先逐步增加ꎬ当矩震级达

到 ７.５ 级时ꎬ挡块更易发生失效丧失约束作用ꎬ主梁产生了更大的整体位移ꎬ但挡块的最大位移减小ꎮ ③中墩处

挡块最大位移低于桥台处ꎬ且不同矩震级下的斜交桥在中墩处和桥台处挡块均处于完全破坏状态ꎮ

图 １２　 不同矩震级下的挡块最大位移

Ｆｉｇ. １２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｓｈｅａｒ ｋｅｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ
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３.２　 断层距对地震响应的影响

近断层脉冲型地震动必须考虑断层距大小的影响ꎬ因为速度脉冲仅在一定的断层距内出现[３６]ꎮ 考虑到

合成地震动的特性ꎬ断层距的增加不会改变脉冲周期ꎬ但是会减小峰值地面速度和脉冲幅值ꎮ
３.２.１　 桥墩墩顶最大位移

图 １３ 为矩震级 ６.６ 级时斜交桥桥墩墩顶位移与断层距的关系曲线ꎮ 由图 １３ 可以看出ꎬ随着断层距的

增加ꎬ１＃墩墩顶位移逐渐减小ꎬ是因为断层距的增加减小了峰值速度和脉冲幅值ꎬ从而进一步减小了地震动

脉冲特性的影响ꎮ 对于中墩(２＃墩)来说ꎬ依然是斜度为 １５°的斜交桥对于断层距的变化更加敏感ꎬ而 ３＃桥墩

随着断层距的增加ꎬ墩顶位移整体呈现降低趋势ꎬ此时斜交桥两侧桥墩的地震反应由于平面旋转和支座作用

依然具有一些差别ꎮ 综合来说ꎬ１＃墩、２＃墩和 ３＃墩对于断层距的敏感性相差不大ꎮ

图 １３　 不同断层距下的墩顶位移

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３.２.２　 主梁最大位移与旋转率

图 １４ 为矩震级 ６.６ 级时斜交桥主梁位移与断层距的关系曲线ꎮ 由图 １４ 可以看出ꎬ随着断层距的增加ꎬ
纵桥向、横桥向主梁位移均逐渐减小ꎻ在矩震级为 ６.６ 级的条件下ꎬ斜度为 ３０°时主梁纵桥向位移较大ꎬ横桥

向依然是斜交角为 １５° 的位移最大ꎮ 当处于相同断层距时ꎬ随着斜度的增加ꎬ主梁位移先增加后减少ꎮ

图 １４　 不同断层距下的主梁位移

Ｆｉｇ. １４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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图 １５ 为矩震级 ６.６ 级时斜交桥主梁旋转率与断层距的关系曲线ꎮ 由图 １５ 可以看出ꎬ当矩震级一定时ꎬ
随着断层距的增加ꎬ主梁旋转率逐渐减少ꎻ当处于相同断层距时ꎬ随着斜度的增加ꎬ主梁旋转率整体呈现先增

加后减少的趋势ꎬ不同斜度的斜交桥主梁旋转率的差距逐渐减小ꎮ

图 １５　 不同断层距下的主梁旋转率

Ｆｉｇ. １５　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３.２.３　 梁体－桥台最大碰撞力

图 １６ 为矩震级 ６.６ 级时斜交桥主梁与桥台最大碰撞力与断层距的关系曲线ꎮ 由图 １６ 可以看出ꎬ随着

断层距的增加ꎬ斜交桥在主梁与桥台的锐角处和钝角处之间的最大碰撞力降低ꎮ 注意到ꎬ斜度为 ０° 和 １５°
斜交桥的最大碰撞力显著高于其他斜度的斜交桥ꎬ其他斜度的斜交桥在锐角处的最大碰撞力在断层距大于

４ ｋｍ 后基本不受断层距变化的影响ꎮ

图 １６　 不同断层距下的梁体－桥台最大碰撞力

Ｆｉｇ. １６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｕｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３.２.４　 挡块最大位移

图 １７ 为矩震级 ６.６ 级时斜交桥左右挡块最大位移与断层距的关系曲线ꎮ 由图 １７ 可以看出ꎬ①随着断

层距的增加ꎬ近断层地震动脉冲效应影响越小ꎬ主梁位移随之减少ꎬ斜交桥桥台处左右挡块最大位移降低ꎻ②
处于相同断层距时ꎬ增加斜度ꎬ挡块最大位移先增加后降低ꎬ左挡块最大位移略高于右挡块ꎻ③中墩处左右挡

块最大位移随着断层距增加而降低ꎬ且挡块均处于完全破坏状态ꎮ

图 １７　 不同断层距下的挡块位移

Ｆｉｇ. １７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｓｈｅａｒ ｋｅｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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４　 结论

针对斜交桥在历次地震中暴露出的抗震问题ꎬ以 ４ 跨斜交连续梁桥为研究对象ꎬ建立了考虑不同斜度的

有限元分析模型ꎬ基于速度脉冲模型人工合成 ３６０ 条近断层地震动ꎬ探讨矩震级和断层距对斜交桥地震响应

的影响ꎮ 主要结论如下:
１)随着矩震级提高ꎬ斜交桥桥墩墩顶位移增加ꎬ中墩(２＃墩)对矩震级的敏感性大于 １＃固定墩ꎬ且在平面

旋转和支座隔震的作用下 ３＃墩的位移变化最小ꎮ 随着断层距的增加ꎬ斜交桥桥墩墩顶位移总体呈降低趋

势ꎬ１＃墩、２＃墩和 ３＃墩对于断层距的敏感性相差不大ꎮ
２)随着矩震级提高ꎬ主梁位移增加ꎬ主梁旋转率也逐渐增加ꎬ斜度为 １５° 时主梁旋转率增速最快ꎮ 随着

断层距增加ꎬ主梁位移总体呈降低趋势ꎬ主梁旋转率逐渐降低ꎮ 斜度大于 １５° 的斜交桥应加强挡块的抗剪配

筋ꎬ防止梁体发生过大的横向位移甚至落梁ꎮ
３)随着矩震级提高ꎬ斜交桥在锐角与钝角处的主梁与桥台最大碰撞力逐渐增加ꎬ中墩处和桥台处的挡

块最大位移也逐渐增加ꎬ且挡块均处于完全破坏状态ꎮ 随着断层距增加ꎬ斜交桥在锐角与钝角处主梁与桥台

最大碰撞力逐渐减小ꎬ但斜度为 ３０°以上的斜交桥在断层距大于 ４ ｋｍ 后其锐角处的最大碰撞力变化基本不

受断层距影响ꎬ且断层距为 ２~７ ｋｍ 时挡块均处于完全破坏状态ꎮ
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