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高架桥动力模型设计及其振动台台阵试验研究
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摘要
"

城市高架桥的主要型式是连续桥梁"多跨连续梁桥由于延伸长"跨数多"在研究其抗震性能时"需考虑地震

动的空间效应%为了保证数据的可靠性"需要数值模拟与振动台试验相结合"而传统振动台由于数量和尺寸的因

素无法进行此类桥梁的振动台试验%设计并制作
%=%$

几何比例的连续梁桥缩尺模型"利用多子台振动台台阵系

统对其进行了水平向振动台试验"识别其动力特性参数"得到了在不同地震波输入下模型加速度!位移和应变响应

及其规律"并与数值模拟进行对比"实测数据与计算值吻合的较好%

关键词
"

动力模型&振动台试验&连续梁&动力特性&动力响应

中图分类号
"

>""#9?

@

?

引
"

言

在进行结构动力实验时"作为研究性实验的结

构可以作足尺模型进行实验分析"但对于多跨度连

续梁桥足尺势必导致试验的规模很大"所需加载设

备的容量及其相应场地等试验条件和费用会很高"

试验可行性低"一般研究性试验均采用缩尺模型试

验%既有研究'

%A%$

(通常以理论分析及数值模拟为

主"文献'

%%

(对液压振动台理论做了进一步研究"对

于理论与振动台试验相结合的研究比较少"且一般

以局部构件'

%#

(或采用小比例尺模型'

%!

(为研究对

象%目前"国内外已经有一些学者将原型结构按照

一定的相似比例关系缩尺得到模型结构"通过理论

与振动台试验相结合进行了一定的研究%闫维明

等'

%"

(对大跨度钢管混凝土拱桥按照
%=%B

缩尺"采

用振动台与数值模拟相结合研究结构地震反应分

析%王立辉等'

%?

(对一座
!

跨刚构桥
@%

跨简支梁桥

按照
%=%$

缩尺"设计并制作了以混凝土材料的模

型桥"并对土
A

结构相互作用!多点效应!碰撞效应等

方面的台阵试验研究%王蕾等'

%B

(对一座多跨曲线

刚构桥按照
%="$

缩尺"设计并制作了以有机玻璃

为材料的模型桥"进行了抗震性能!多点效应等方面

的台阵试验研究"主要针对一座
"5C"$5

直线连

续梁桥进行几何缩尺比例为
%

)

%$

的试验模型设计%

文献'

%D

(对大跨度结构传感器优化布设提出研究%

本试验通过传感器合理布设采集试验数据与有限元

计算值进行比对"将缩尺模型反推原型结构"可以更

好地了解原型结构在多维多点地震作用下的动力性

能"通过试验数据和模拟数据的有效结合为研究的

可靠性提供了保证%

!

"

模型设计

!9!

"

桥梁原型

""

某多跨连续梁桥跨径组合为
"5C"$5

%主梁

为预应力混凝土箱梁"采用
E"$

混凝土"其截面形

式为单箱两室截面%盖梁长为
%$9D5

"

%

!

!

?

!

桥

墩盖梁截面为
#9B5 C#9F5

"

#

!

!

!

!

!

"

!

桥墩盖

梁纵向截面为
#9B5C?9?5

%下部结构采用双柱

式桥墩"

%

!

!

?

!

桥墩直径为
#5

"

#

!

!

!

!

!

"

!

桥墩

直径为
%9?5

"

%

!"

?

!

桥墩高度分别为
%B

"

%F

"

#"

"

%F

"

%B5

%在
!

!

桥墩中间布设横系梁"其截面尺寸

为
%5C$9B5

%盖梁!桥墩!桥墩横系梁均采用

E!$

混凝土%

%

!

和
?

!

桥墩主筋采用
#"

根等级为

GHI!!?

的
J#?

钢筋"箍筋采用等级为
H#!?

的
J%$

螺旋箍"间距为
$9%?5

%在
!

!

桥墩的盖梁上设置

两个固定盆式橡胶支座"在其他桥墩的盖梁上分别

设置两个单向滑动支座%

!
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相似设计

根据试验场地及原型桥梁尺寸"取几何缩尺比

%

)

%$

%基于模型试验相似理论的量纲分析方

法'

%K!#$

(

"各相似指标见表
%

%选取的模型材料与原

桥材料相同"取
"

#

N%

"

"

!

N%

%盖梁!桥墩!桥墩横

向连接系均采用
E!$

混凝土%根据量纲分析
"

$

N

%

)

"

%

"即缩尺比例模型的自重#比重$应比原型自重

#比重$按缩尺比例倒数的倍数增加"而现实模型材

料的选取不能满足要求"导致结构振动频率以相同

比例增加"因结构的振动频率与地震运动的最大频

率相似比之比为
%

%故地震动输入的最大频率以相

同的比例增加%由于试验设备的限制"地震动输入

频率在
$&%

"

?$GO

范围内"可以采用增加配重降低

结构频率的办法"使输入地震波包括更多的桥梁模

态频率"同时相应的增加了输入地震波的持时%根

据台面的承重能力及其输出台面峰值的能力"本模

型增加人工质量
B&%#1

%

表
!

"

模型相似系数

$%&"!

"

'()(*%+(,

-

./011(.(02,

类型 物理量 量纲 相似系数

几何尺寸
线尺寸

%

'

P

(

"

%

N$&%$$

线位移
"

'

P

(

"

"

N$&%$$

应力
#

'

'

QP

R#

(

"

#

'

N%&$$$

应变
$

'

"

$

'

N%&$$$

材料特性 弹性模量
#

(

'

QP

R#

(

"

#

(

N%&$$$

密度
!

'

'

QP

R"

S

#

(

"

!

'

N%&$$$

等效质量密度
'

QP

R"

S

#

(

"

!

$

N#&$"%

荷载
集中荷载

)

'

Q

(

"

)

N$&$%$

弯矩
*

'

QP

(

"

*

N$&$$%

时间
+

'

S

(

"

,

N$&%"!

自振频率
%

'

S

R%

(

"

%

ND&$$$

阻尼比
&

"

&

N%&$$$

动力特性 加速度谱值
-

'

PS

R#

(

"

-

N"&F$$

加速度频率
.

'

S

R%

(

"

.

ND&$$$

刚度
/

'

QP

R%

(

"

/

N$&%$$

自重
0

'

QP

R%

S

#

(

"

0

N$&$$#

!"3

"

模型设计

上部结构*原桥的混凝土主梁结构由于在构造

上设置了大量且布置错综复杂的预应力筋和普通钢

筋"这在模型制作中很难实现"所以根据抗压和抗弯

刚度进行近似等效原则"用钢材代替了混凝土"等效

替换前后的截面对比见图
%

%

由表
#

可得*

#

'

1

'

#

#

(

1

(

"

#

'

2

'

#

#

(

2

(

%

材料替换后"结构的总重量降低"上部结构箱梁

由混凝土替换为钢材需附加质量
%9""1

"与之前人

工质量之和共需附加质量为
D9!!1

%

下部结构*桥墩均采用双柱墩"上设盖梁"下设

承台%均按照
%

)

%$

的缩尺比例进行缩尺%桥墩墩

柱的净高度分别为
%9B

"

%9F

和
#9"5

"桥墩直径分

别为
#$

"

%?

和
%?T5

%桥墩底部为承台结构"承台

的底部与一块厚度为
#9?T5

的钢板固结在一起"然

后将连接钢板锚固在振动台上%

#

!

"

!

!

"

"

!

桥墩

主筋采用
K

根等级
GHI!!?J%$

钢筋布设于圆柱桥

墩内"

%

!

"

?

!

桥墩主筋采用
%#

根等级
GHI!!?

J%$

钢筋布设于圆柱桥墩内"箍筋均采用等级为

H#!?JB

钢筋每隔
$9%?5

布设#满足最小配筋率和

配箍率要求$%

图
%

"

替换截面对比#单位*

T5

$

Q/

8

9%

"

H3

<

,+T343T1/'*

#

(*/1

*

T5

$

表
#

"

主梁材料替换参数对比

$%&"#

"

4(+50+

6

%+%)0,0+./)

6

%+(7/2

材料
#

)#

U:

+

5

R#

$

1

)

5

"

2

)

5

#

#1 #2

混凝土
!&#?C

%$

D

?&"?

K&$?C

%$

R#

%&DDC

%$

K

#&B#C

%$

B

钢材
#&$BC

%$

K

$&KB

%&#FC

%$

R#

%&DDC

%$

K

#&BBC

%$

B

支承体系*分别为
!

!

桥墩盖梁上设置
#

个固

定支座"其他桥墩的盖梁上共布置
K

个单向滑动

支座%

连接钢板*为了使结构与振动台能固结在一起"

需要在承台底部设计连接钢板"连接钢板的尺寸为

FFT5CF%T5C#9?T5

"在板的沿横桥向两侧分别

布设
?

个螺栓锚固孔%对于
2#"

型高强螺栓单个

的抗剪容许承载力为
"BU:

"则
%$

个螺栓的总抗剪

##!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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卷
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力为
"B!U:

%根据有限元模型可得"缩尺后模型在

地震动加速度峰值为
#9$

8

时桥墩出现塑性铰而破

坏"此时承台底部最大剪力为
3NK!U:

"远远小于

连接板的抗剪承载能力%缩尺模型见图
#

%

图
#

"

缩尺模型

Q/

8

9#

"

SV3/))3

8

(,+)T'*1/*('(403+50)/J

8

35'J3,

!"8

"

测点布设方案

本试验共布置加速度测点
?

个"位移测点
F

个"

应变测点
%$

个"具体测点布置见图
!

%

图
!

"

传感器测点布设图

Q/

8

9!

"

P+

W

'(1'-43*4')4

#

"

有限元模型建立

有限元模型的材料特性的模拟与试验模型一

致"对于单元类型的选取"主梁!盖梁!桥墩!横向连

接系以及承台均采用
03+5""

单元进行模拟"对于

附加质量"选择
5+44#%

单元将荷载转化为节点质

量附加于主梁节点%对于模型的边界条件以及支座

单元"

?

个承台底部
B

个自由度完全约束"

!

!

桥墩

支座由于为固定支座采用
T

<

命令分别在
45

"

4

6

"

47

三个方向进行约束来模拟"其他墩顶支座均为顺向

桥的滑动支座"模型单元选择为
T'50/*!F

"采用理

想双线性滞回曲线进行模拟%支座初始刚度的计算

方式如下

8

9

'

:

)

;

#

%

$

其中*

'

为摩擦因数"根据实测取为
$&%?

&

:

为上部结

构在支座处的反力&

;

为屈服位移"取为
$&$$#5

%

根据计算可得"

%

!

和
?

!

支座的纵向摩擦刚度

为
!$$U:

)

5

"

#

!

和
"

!

支座的纵向摩擦刚度为

FFD&?U:

)

5

%有限元模型见图
"

%

图
"

"

模型桥的有限元模型

Q/

8

9"

"

QX5'J3,'-1V30)/J

8

35'J3,

3

"

模型桥动力特性分析

模型桥的动力特性主要包括测定缩尺模型结构

的自振频率及振型等%动力特性分析原理是通过输

入一组白噪声波或者采用人工激励形式"利用加速

度传感器采集得到的数据进行分析处理得到模型桥

自振频率及振型%

3"!

"

动力特性参数识别

由随机振动理论"振动分量可通过测点间的传

递函数得到%将参考测点假定为输入"响应测点假

定为输出"传递函数可表示为

<

#

%

$

9

"

%#

#

%

$

"

%%

#

%

$

#

#

$

其中*

"

%%

#

%

$和
"

%#

#

%

$分别为响应信号的自谱和互

谱函数%

传递函数可用复数形式表达为

<

#

%

$

9=

<

#

%

$

=

3

RY

(

#

%

$

#

!

$

其中*

<

#

%

$为幅频特性函数&

(

#

%

$为相频特性

函数%

幅频特性函数图幅值处的横坐标表示结构的固

有频率"纵坐标表示测点与参考点振型分量的绝对

值之比%测点振型分量的符号由相频特性函数在固

有频率处的取值决定"当取值为
$

时"表示测点与参

考点振型分量的符号相同&当取值为
Z

#

时"表示测

点与参考点振型分量的符号相反%

!#!"

第
#

期 陈彦江"等*高架桥动力模型设计及其振动台台阵试验研究
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动力特性计算与实测对比

对于动力特性的测试"采用沿顺桥向!横桥向人

工激励"分别沿纵向和横向推动
!

!

和
"

!

桥墩盖

梁"通过
%

!"

?

!

墩顶的加速度传感器测试加速度

曲线"进一步求得桥梁的振动频率和振型"并与计算

结果进行对比%值得注意的是"通过模型计算结构

动力特性时"由于人推激励很小"支座的横桥向刚度

基本为摩擦刚度"即与纵向摩擦刚度一致"而
%

!

和

#

!

墩的支座一端间隙很小"侧滑动不锈钢板与侧四

氟乙烯板已经紧密接触上"所以
%

!

和
#

!

桥墩滑动

支座的横向刚度较大"取为
%$$$U:

)

5

&

"

!

和
?

!

桥墩滑动支座的横向刚度为
FFD9?U:

)

5

和
!$$

U:

)

5

%实测结构频谱分析见图
?

"实测与数值模拟

的模态对比见图
B

"

D

%

表
!

给出了模型桥频率计算与实测的对比%

图
?

"

%

!"

!

!

墩墩顶加速度频谱分析

Q/

8

9?

"

;TT3,3)+1/'*4

<

3T1)(5+*+,

W

4/4'-'*1V31'

<

'-%

!"

!

!<

/3)

图
B

"

顺桥向结构模态测试

Q/

8

9B

"

2'J+,1341/*

8

/*+[/+,J/)3T1/'*

图
D

"

横桥向结构模态测试

Q/

8

9D

"

2'J+,1341/*

8

/*1)+*4\3)4+,J/)3T1/'*

"#!
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表
3

"

模型桥频率计算和实测对比

$%&"3

"

9

-

2%)(..:%+%.,0+(7,(.7./)

6

%+(7/2&0,;002<=)/50*%25,07,

频率阶数
顺桥向频率 横桥向频率

%

阶
#

阶
%

阶
#

阶
!

阶
"

阶
?

阶

模拟桥频率计算值)
GO #9"% "$9$B !9"" "9KB %$9#% #!9D$ !K9FD

实验频率计算值)
GO #9"" !B9B$ !9"# "9KF F9DK #%9"D !D9B"

误差)
] R%9#! K9B" $9#F R$9B# "9#% F9"% !9"%

""

试验的目的就是为了验证理论计算的精确性"

在结果对比上"视试验值为真实值"通过相对误差可

以反映计算模型的精确性%由表
!

可以看出"实测

频率与计算频率的相对误差较小"其中只有
#

阶!

"

阶相对误差较大"但仍未超过
%$]

%由于高阶频率

对于本模型桥的动力响应影响较小"所以可以认为

数值模拟与实际模型实测值符合的较好%

8

"

模型桥动力响应分析

首先选取三条地震波"分别进行地震波激励下

的数值模拟以及振动台试验"将得到的
?

个台面加

速度时程结果进行对比分析%图
K

给出了
XPAT3*

A

1)'

地震波输入下的每个台面实测加速度对比曲线%

根据台面实测加速度时程曲线图"由图
K

#

0

$可

以看出各振动台台面的加速度波形一致性较好%

选取两条记录波和一条人工波分别沿顺桥向和

横桥向进行输入"每个台面实测加速度峰值见表
"

%

8"!

"

基底绝对位移法

对于集中质量系统"根据上部结构未知节点位

移
>

+

和基底节点处的绝对位移
>

%

建立结构的动力

平衡方程如下

!

++

$

$ !

$

%

&

'

%%

"

#
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"

#
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?
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#

"

$

""

根据推导变换可得

!

@@

"

#

$

?

$
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$
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"

#
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"

#
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"

#

7
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#

?
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图
K

"

XPAT3*1)'

地震波输入下的台面实测加速度曲线

Q/

8

9K

"

;TT3,3)+1/'*1/53V/41')

W

(*J3)XPAT3*1)'/*

<

(1

表
8

"

台面地震波峰值

$%&"8

"

>0%?@%*A07/10B.(,%,(/27,07,05/2,:07:%?(2

C

,%&*07

加速度峰值)
C

顺桥向 横桥向

%

!

#

!

!

!

"

!

?

!

%

!

#

!

!

!

"

!

?

!

XPAT3*1)' $9%!" $9%B# $9%#B $9%B# $9#K$ $9%FK $9%F? $9#D" $9#FK $9#%%

EV/TV/ $9#$K $9#"$ $9%B$ $9#"$ $9!$# $9#KF $9!$? $9!#? $9!F? $9!B?

人工波
$9%B# $9%K$ $9%?$ $9%K$ $9#%# $9#%D $9#B% $9!"" $9!$# $9#D!

位移峰值)
55

顺桥向 横桥向

%

!

#

!

!

!

"

!

?

!

%

!

#

!

!

!

"

!

?

!

XPAT3*1)' !9D%$ #9F$% !9B"# !9#%F "9FDD "9K"D !9F#D "9#!$ "9??K "9"K%

EV/TV/ "9K"? !9B#F "9BDK "9%#B ?9FDK ?9?FD ?9$"# "9FF% ?9DKD ?9K$$

人工波
K9$#% B9B!# K9%?% D9!"B F9KF! ?9%$# K9DBD K9##B F9#KB K9KFK

?#!"
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其中*

#

$

"

%

#

$

"

"

#

$

为上部结构相对位移!相对速度!相对

加速度&

#

5

"

#

6

"

#

7

"

%

#

5

"

%

#

6

"

%

#

7

"

"

#

5

"

"

#

6

"

"

#

7

分为为基底绝对

三个方向的位移!速度!加速度&

'

5

"

'

6

"

'

7

分别为
5

"

6

"

7

方向的位移值有关的单位向量%

数值模拟时按照基底绝对位移方法输入
?

个台

面的实测位移波%

8"#

"

墩顶加速度响应

图
F

和图
%$

分别给出了
XPAT3*1)'

地震波沿顺

桥向和横桥向输入下的墩顶加速度响应曲线对比%

图
F

!图
%$

可以得到实测与数值模拟的
%

!"

!

!

墩顶的加速度时程曲线符合的较好%表
?

给出

了
XPAT3*1)'

"

EV/TV/

!人工波分别沿顺桥向和横桥

向输入下数值模拟的以及实测的桥墩墩顶加速度响

应峰值对比%

由表
?

可以得到"墩顶加速度响应数值模拟结

果与实测结果相对误差较小"说明数值模拟与实测

结果较一致"但数值模拟模型中支座刚度大小对数

图
F

"

顺桥向
XPAT3*1)'

下实测与数值模拟墩顶加速度时程曲线对比

Q/

8

9F

"

;TT3,3)+1/'*T'5

<

+)/4'*031̂33*QX5'J3,+*J1341(*J3)XPAT3*1)','*

8

/1(J/*+,43/45/T3[T/1+1/'*

图
%$

"

横桥向
XPAT3*1)'

下实测与数值模拟墩顶加速度时程曲线对比

Q/

8

9%$

"

;TT3,3)+1/'*T'5

<

+)/4'*031̂33*QX5'J3,+*J1341(*J3)XPAT3*1)'1)+*4\3)4343/45/T3[T/1+1/'*

表
D

"

墩顶加速度峰值对比

$%&"D

"

E..0*0+%,(/2F

6

0%?@%*A07./)

6

%+(7/2/2,:0,/

6

/1

6

(0+7

地震波 桥墩编号

顺桥向 横桥向

数值模拟)

55

实测)
55

误差)
]

数值模拟)

55

实测)
55

误差)
]

%

!

$9D%$ $9BB# D9#?% #9F" !9!!D R%%9K$D

XPAT3*

A

1)'

#

!

$9"B% $9?D# R%F9"$B %9K#D %9K$! %9!!%

!

!

$9?F! $9?!? %$9K"% #9!?F #9"FF R?9B$#

%

!

#9$$! #9$?$ R#9#F! !9#?? !9"K% RB9"F#

EV/TV/ #

!

%9$FD %9#B$ R%!9$$B %9KDK %9?#" %K9K?$

!

!

$9D#$ $9DB$ R?9#B? %9FF$ %9DB% %!9$$"

%

!

#9$FK %9K"% %!9FB !9!$D !9$D" D9?K$

人工波
#

!

%9%"$ %9#K! R%%9%"B #9##D #9#%K $9"$B
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!
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值模拟的影响较大"需根据实际支座的运动情况选

择合适的支座刚度%

8"3

"

墩顶绝对位移响应

图
%%

和图
%#

分别给出了
XPAT3*1)'

地震波沿

顺桥向和横桥向输入下模拟数据与振动台传感器所

采集的试验数据的墩顶绝对位移响应曲线对比%

由图
%%

!图
%#

可见"

XPAT3*1)'

地震波下数值

模拟与实测的
%

!"

!

!

墩顶的绝对位移时程曲线

符合的较好"现将
XPAT3*1)'

"

EV/TV/

!人工波分别沿

顺桥向和横桥向输入下数值模拟的以及实测的桥墩

墩顶绝对位移响应峰值对比"其结果见表
B

%

由表
B

可以看出"墩顶绝对位移的数值模拟与实测

的数据符合较好"且实测的数据均大于数值模拟的数据%

图
%%

"

顺桥向
XPAT3*1)'

下实测与数值模拟墩顶绝对位移时程曲线对比

Q/

8

9%%
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+)/4'*031̂33*QX5'J3,+*J1341(*J3)XPAT3*1)','*

8

/1(J/*+,43/45/T3[T/1+1/'*

图
%#

"

横桥向
XPAT3*1)'

下实测与数值模拟墩顶绝对位移时程曲线对比

Q/
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"
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表
G

"

墩顶绝对位移峰值对比
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55
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55

误差)
]

数值模拟)

55

实测)
55

误差)
]
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%

!
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EV/TV/ #

!

D9BFK K9"D$ RF9%%? ?9""" B9""F R%?9?K"

!

!

K9BD? F9$%F R!9K%" B9#"F D9?D# R%D9"D#

%

!

K9#?% F9$K! RF9%B$ K9%FB F9"BF R%!9"""

人工波
#

!

K9DF! %$9#KK R%"9?!# K9F#? %$9$$B R%$9K$"

!

!
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8"8

"

墩底应变响应

表
D

给出了
XPAT3*1)'

地震波沿顺桥向和横桥

向输入下的墩底应变响应峰值对比%当结构只研究

小震作用下的地震反应时"结构地震反应处于弹性

阶段"故钢筋对于结构的影响可以忽略"在有限元模

型中省略钢筋的布设"可以直接通过墩底的混凝土

应变表示%由表
D

可以得出"墩底应变数值模拟结

果与实测数据符合较好"误差在
#$]

范围内%

表
H

"

墩底应变峰值对比表

$%&"H

"

',+%(2F

6

0%?@%*A07./)

6

%+(7/2/2,:0&/,,/)/1

6

(0+7

地震波 桥墩编号

顺桥向 横桥向

数值模拟)

55

实测)
55

误差)
]

数值模拟)

55

实测)
55

误差)
]

%

!

B? DF R%D9D## B$ DF R#"9$?%

XPAT3*1)' #

!

%%$ F# %F9?B? %"$ %#D %$9#!B

!

!

%$$ F$ %%9%%% %?$ %BB RF9B!F

%

!

F? %%? R%D9!F% ?$ BB R#"9#"#

EV/TV/ #

!

%F$ #%D R%#9""# %%$ %%" R!9?$F

!

!

%D$ #$? R%D9$D! ##$ #$! K9!D"

%

!

D$ K# R%"9B!" D$ D$ $

人工波
#

!

%D$ #%# R%F9K%% %K$ %BK D9%"!

!

!

%"$ %BK R%B9BBD #B$ #!K F9#""

D

"

结
"

论

%

$根据刚度等效将主梁材料由混凝土替换为

钢材"既可以满足主梁在地震下不发生材料非线性

破坏"又可以承受较大的人工质量配重&

#

$通过人工质量配重可以有效地降低结构频

率"使得振动台试验输入的地震波持时增大"且可以

试验包含更多阶的模态&

!

$通过实测共识别模型桥顺桥向两阶振型和

横桥向
?

阶振型"与数值模拟所得到的振型!频率误

差较小"支座的模拟对计算频率影响较大&

"

$通过模型桥的振动台试验可得墩顶加速度!

位移响应与墩底应变响应实测值"这与数值模拟得

到的结果符合的较好"实测墩顶位移响应均大于计

算值%
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