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弹性连接失效对大跨斜拉桥地震响应影响
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摘要
!

首先"以附加弹性连接%

5.-631AA),,5A31),

"简称
EF

&的线性单自由度%

61,

:

.5G5

:

+55)//+55G)7

"简称
H9

C

IJ

&系统为例"研究弹性连接的失效对系统动力时域响应的影响'其次"以一座半漂浮体系的大跨斜拉桥在两组地

震作用下的地震响应为例"研究塔%墩&梁间弹性连接失效对大跨斜拉桥结构地震响应的影响(研究表明#弹性连

接失效对大跨桥梁动力响应存在重要影响"动力响应存在明显差异'考虑弹性连接失效后"如果在地震中弹性连接

出现失效"大跨斜拉桥加劲梁地震内力明显小于未考虑弹性连接失效的情况"但加劲梁和塔顶纵桥向位移会有所

增加'应当设置合理的弹性连接及其失效限值"保护主体结构在地震中的安全(

关键词
!

弹性连接'失效'大跨斜拉桥'地震响应

中图分类号
!

K##';$"

引
!

言

塔$墩梁间纵桥向设置弹性连接在静力情况下

可有效限制塔$墩梁间的因温度!行车等产生的相对

位移'在地震作用下"可有效限制加劲梁过大的纵向

位移"并将纵桥向地震力合理分配到塔$墩上(常见

限制墩梁位移的装置包括#

-;

钢板连接式'

2;

预应力

钢绞线连接式'

A;

缆索连接式)

&

*

(塔$墩梁间纵桥布

置的弹性连接在一定程度上改变了结构的纵桥向纵

漂频率%或消除纵漂振型&"但弹性连接本身并不耗

能"在拉!压过程中存储%释放&弹性势能(研究表

明"对于漂浮%半漂浮&体系大跨斜拉桥"纵桥向塔

%墩&梁间设置恰当的弹性连接可有效限制地震过程

中塔%墩&梁间的纵桥向相对位移"避免出现落梁'在

弹性连接参数合适的情况下"可有效减小桥梁的地

震响应(文献)

$

*研究了七塔斜拉桥%跨径布置为

&%%7L$%%7M>L&%%7

&塔梁间纵桥向
!

种连接方

式下的地震响应特点"包括漂浮!弹性连接和双线型

弹簧连接(焦驰宇等)

!

*基于
H-

N

$%%%

平台"采用反

应谱法分析了塔梁间弹性索刚度变化引起斜拉桥地

震反应变化的力学机理(包立新等)

#

*在评价宜宾长

江公路大桥斜拉桥抗震性能时"认为其抗震结构体

系采用+弹性索梁
C

塔连接体系,是合适的(与局部

斜拉索松弛不同)

?

*

"作为桥梁整体结构的关键构件

之一"塔梁间纵桥向布置的减震装置失效对结构地

震响应具有重要影响(

国内外学者针对塔梁间设置单个或多种被动减

震控制装置对大跨斜拉桥地震响应的减震控制效果

开展了广泛研究)

>C&%

*

"但该类减震装置失效对大跨

斜拉桥动力响应的影响方面研究相对较少(大跨斜

拉桥一般具有密集的低频振动模态"因而其地震响

应受地震输入特性的影响较大'塔$墩梁间增加弹性

连接会影响桥梁的前几阶振型"进而影响结构的地

震响应(弹性连接在动态变形过程中"存储的弹性

势能会在下一个反向变形中释放出来(一旦出现意

外失效"将会导致大跨斜拉桥地震响应出现突变"由

此可能对结构造成严重震害(笔者首先以线性单自

由度系统的附加弹性连接失效后"分析附加弹性连

接失效对其动力响应的影响'其次"以一座半漂浮大

跨度斜拉桥为例"研究塔$墩梁间弹性连接失效前后

大跨斜拉桥地震响应的特点(

$

!

%&'(

系统动力响应

以
H9IJ

线性%

!

"

"

"

!

&系统为例"其布局如图
&

所示(结构参数以及与之并联的弹性连接参数如表

&

所示(动力平衡方程如式%

&

&所示"其中#

#

为质

"
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点
!

相对地面位移'

$

%

"

%

3L

!

3

#

"

%%

&为弹性连接的回

复力项'

"

%

为弹性连接刚度'

%%

为弹性连接的失效

荷载(当式%

&

&中首次出现
#

"

%

3L

!

3

#

#$

%%

时"该回

复力项
$

%

"

%

3L

!

3

#

"
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&

O%

"以此作为弹性连接失效

的依据(基于
<5P7-+B

C

"

法编制
J)+3+-,

程序对

式%

&

&进行时域动力求解(

图
&

!

H9IJ

示意图

J1

:

;&

!

HAQ-7-31A)/H9IJ

表
$

!
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系统参数
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当结构受到
E.

C

A5,3+)

波%峰值调整为
!7

$

6

$

&

作用时"其位移响应时程如图
$

%

-

&所示(结构本身

图
$

!

H9IJ

动力响应对比

J1

:

;$

!

F)7

N

-+16),)/G

S

,-71A+56

N

),65)/H9IJ

的弹性回复力与弹性连接
EF

的内力如图
$

%

2

&%

A

&

所示(可见#

-;

在上述系统参数下"

EF

起到了减震

效果"位移响应有所减小'

2;EF

失效后"结构的位

移响应出现分叉"在随后的振动时间内"其位移响应

逐渐与原结构一致'

A;EF

失效后"结构的动力特

性发生变化"结构响应与
EF

失效后的动力特性以

及地震输入特性直接相关"应当引起注意'

G;EF

内力首次超过限定值后"其内力衰减至
%

"如图
$

%

A

&

所示"作为失效处理(

EF

失效后"结构回复力有所

增大"并在后继的时间内逐渐衰减(

由线性
H9IJ

系统%

!

"

"

"

!

&的动力放大系

数)

&&

*可见"回复力刚度
"

减小后"系统动力放大系

数随激励频率比的变化出现明显偏移(对应漂浮$

半漂浮体系的大跨度斜拉桥"在塔梁$墩梁处设置纵

桥向弹性连接后"全桥动力特性发生变化"因而影响

结构动力特性'加劲梁纵桥向变形过大时"可能会导

致弹性连接的失效"也会引起动力响应的变化(

5

!

有限元模型

以上海闵浦大桥为例"建立该桥的脊骨梁有限

元模型如图
!

所示)

&$

*

(其中#

TU

与
TE

分别为浦

东与浦西侧主塔'两侧的辅助墩编号分别为
VU

-

和

VE

-

%

-

O&

"

$

"

!

"

#

&'全桥长为
&$&$7

'跨径布置为

>!7M#L"%'7L>!7M#

"边跨侧各有
#

个辅助墩(
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图
!

!

有限元模型

J1

:

;!

!

J1,1355.575,37)G5.)/3Q52+1G

:

5

塔!梁!墩均采用
W5-7

单元模拟"斜拉索采用只受

拉
T+*66

单元模拟'塔梁处布置的
'

个非线性黏滞

流体阻尼器采用非线性
9-6Q

N

)3

单元模拟(在结构

静力初始平衡态%

X,131-.W-65H3-35

&的基础上进行

动力分析(特征值分析表明该桥纵飘振型!一阶侧

弯!一阶竖弯振型频率分别为
%;%'$"?

"

%;$?"?

和

%;$'?#"YZ

(主塔及辅助墩处布置的弹性连接基

本参数如表
$

所示(笔者选取
T1-,

@

1,

和
E.

C

A5,3+)

两组地震波作为输入(动力时程分析中"上述地震

波的峰值均调整为
%;&?

$

(

表
5

!

弹性连接参数

)*+,5

!

-*.*/010.2"367

位置 弹性刚度$%

B<

-

7

R&

&失效值$
B<

数量

主塔
>M&%

?

&$M&%

!

#

辅助墩
$M&%

?

#M&%

!

&>

图
#

!

T1-,

@

1,

波作用下桥梁主要地震响应

J1

:

;#

!

H51671A+56

N

),65)/3Q52+1G

:

5*,G5+T1-,

@

1,7)31),

8

!

弹性连接失效分析

T1-,

@

1,

和
E.

C

A5,3+)

两组地震作用下"加劲梁

轴力和竖向弯矩正!负向峰值包络沿桥长的分布!塔

顶纵桥向位移及跨中纵桥向位移时程如图
#

和图
?

所示(不考虑弹性连接失效时"加劲梁轴力明显大

于考虑弹性连接失效时的轴力'前者在主塔处出现

明显的突变"如图
#

%

-

&和
?

%

-

&所示"因为弹性连接

在纵桥向对加劲梁形成了有效的弹性约束"可直接

将加劲梁的纵向地震作用传递给了主塔下横梁(中

跨加劲梁横桥向弯矩不考虑弹性连接失效时"其双

向数值明显大于考虑弹性连接失效的情况"如图
#

%

2

&和
?

%

2

&所示(主塔处弹性连接先于辅助墩处弹

性连接失效"弹性连接失效值与表
$

所示一致%如图

>

所示&"失效时刻与塔%墩&梁间相对位移峰值首

次达到失效位移%

%%

$

"

%

&有关(两组地震作用下"主

塔处弹性连接失效时刻分别为
";$&?6

和
$;%#D6

(

弹性连接失效后"结构体系内出现能力释放及结构

体系变化"加劲梁跨中及塔顶纵桥向位移时程会出

现突变"随后该位移在斜拉索的对称布置下"逐渐回

复到平衡位置处(考虑弹性连接失效后"如果地震

中出现弹性连接失效"加劲梁和主塔顶部的纵桥向

位移响应峰值会明显增大"源于主塔或辅助墩对加

?$"!
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劲梁纵桥向的约束减弱"并由加劲梁导致主塔顶纵

桥向位移响应增大"如图
#

%

A

&%

G

&和
?

%

A

&%

G

&所示(

T1-,

@

1,

波坐下加劲梁的内力及位移响应明显大于

E.

C

A5,3+)

波下的加劲梁内力"源于前者在低频范围

内更能激起结构的动力响应(设置适当的弹性连接

刚度和失效内力限值对有效减小加劲梁地震内力有

一定的作用"并且以弹性连接失效来消耗能量"起到

保护主体结构的作用(但是"弹性连接的失效会导致

塔%墩&梁间的约束减弱"并在弹性连接失效瞬间结构

体系发生改变"内力瞬间释放出来"加劲梁纵桥向位

移响应增加较为明显"这一点应当引起充分重视(

在考虑弹性连接失效情况下"

T1-,

@

1,

和
E.

C

A5,3+)

两组地震作用下"辅助墩%

VU

&

$

VU

$

$

VU

!

$

VU

#

&墩顶及主塔%

TU

&处的弹性连接内力时程及

失效状态如图
>

所示(其中#

%

值对应
EF

未失效'

&

值对应
EF

失效(

在
T1-,

@

1,

波和
E.

C

A5,3+)

波作用下"主塔纵桥

向位移!剪力及纵桥向弯矩的双向峰值包络及主塔

与辅助墩基底纵桥向反力时程如图
"

和图
'

所示(

考虑弹性连接失效后"主塔下塔柱纵桥向内力明显

有所减小"除塔顶局部负向位移外"整体塔身纵桥向

位移均有所减小"主要原因在于弹性连接失效后"塔

梁间的纵桥向约束作用有所减弱(弹性连接失效

后"加劲梁的纵桥向地震作用主要通过斜拉索传递

给主塔(两组地震波作用下"考虑弹性连接失效后"

图
?

!

E.

C

A5,3+)

波作用下主梁地震响应

J1

:

;?

!

H51671A+56

N

),65)/3Q52+1G

:

5*,G5+E.

C

A5,3+)7)31),

主塔基底纵桥向反力峰值明显减小(

T1-,

@

1,

波作

用下"边墩
VU

#

基底纵桥向反力出现与主塔类似的

现象'但
E.

C

A5,3+)

波作用下"边墩
VU

#

基底纵桥向

剪力出现与主塔相反的现象"并且基底剪力在墩顶

弹性失效后出现明显的短时震荡现象"如图
"

%

-

&%

2

&

和
'

%

-

&%

2

&所示(边墩
VU

#

处的弹性连接失效前"墩

顶受到加劲梁纵桥向的约束和竖向压力(弹性连接

失效后"纵桥向的弹性约束解除"其动力响应与边墩

VU

#

的纵桥向侧弯振型和地震输入特性有关(

9

!

结
!

论

&

&考虑弹性连接失效后"如果在地震中弹性连

接内力超过其失效限值而出现失效"由于塔梁$墩梁

见的约束减弱"结构的动力响应存在明显差异'大跨

斜拉桥加劲梁地震内力明显小于未考虑弹性连接失

效的情况"但加劲梁和塔顶纵桥向位移会有所增加(

$

&漂浮$半漂浮体系大跨斜拉桥的纵桥向弹性

连接失效后"加劲梁的纵飘振型可能会较为明显"该

体系转换会导致结构响应出现明显变化和局部的突

变'结构的地震响应对地震输入具有较为明显的依

赖性"应选择适合桥址场地特性的地震输入(

!

&在确定塔梁$墩梁间的纵桥向弹性连接参数

时"应给出相应的允许限值"以确定在进行地震响应

计算中是否需要考虑弹性连接的失效(

>$"
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图
>

!

弹性连接内力时程及失效状态

J1

:

;>

!

T175Q163)+

S

)/1,35+,-./)+A5-,G3Q563-3*6)/EF

图
"

!

T1-,

@

1,

波作用下主要地震响应

J1

:

;"

!

H51671A+56

N

),65)/3Q52+1G

:

53Q5

:

+)*,G7)31),)/T1-,

@

1,

"$"!
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图
'

!

E.

C

A5,3+)

波作用下主塔内力!位移峰值响应及主塔与辅助墩基底反力时程

J1

:

;'

!

H51671A+56

N

),65)/3Q52+1G

:

53Q5

:

+)*,G7)31),)/E.

C

A5,3+)

参
!!

考
!!

文
!!

献

)

&

*

!

F((&>>

.

$%&&

城市桥梁抗震设计规范)

H

*

;

北京#中

国建筑工业出版社"

$%&&;

)

$

*

!
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