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钢管砼拱桥反应谱抗震分析
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摘要：通过介绍反应谱基本理论和组合方法�应用通用有限元程序 �对设计中的茅草街大桥钢管砼拱桥设计方案进行了反应
谱抗震性能分析与研究．其主要方法结论对该大桥的设计具有指导意义．
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1　反应谱基本概念［1］ ［2］ ［5］

广义线性单自由度体系

u．．（ t）＋2ζωu．（ t）＋ω2u（ t）＝－ u．．g（ t） （1）
的相对位移、相对速度和绝对加速度反应为
u（ t）＝1

ωd∫
t

0 u．．g（τ） e－ζω（ t－τ）sinωd（ t－τ）dτ （2）
u．（ t）＝ω

ωd ∫
t

0 u．．g （τ） e－ζω（ t－τ） cosωd （ t－τ）＋α］
dτ （3）

u．．（ t）＋ u．．g（ t）＝ω2
ωd ∫

t

0 u．．g （τ） e－ζω（ t－τ） sin ［ωd （ t
－τ）＋2α］dτ （4）
式子�ωd＝ 1－ζ2ω�tgα＝ζ／ 1－ζ2．通过数值积
分法�由式（2）�（3）�（4）可以得出 u（ t）�u．（ t）�u．．（ t）
＋u．g（ t）的时间过程�并从中找出它们各自的最大
值�SD（ζ�ω）＝｜u（ t）｜max�SV（ζ�ω）＝｜u．（ t）｜max�
SA（ζ�ω）＝｜u．．（ t）＋ u．．g （ t）｜max．它们分别称为与阻
尼比ζ、自振频率ω相对应的相对位移、相对速度
和绝对加速度反应谱值．对于确定的阻尼ζ�变动
ω�可得到三条 SD�SV�SA 曲线�即为地震动反应谱
曲线．可以给出对应不同阻尼比的反应谱曲线．

2　反应谱组合方法［1］ ［2］ ［5］

由振型分解法可将多自由线性振动体系分解

为多个独立的广义单自由振子．广义单自由振子的
最大反应可由谱曲线查出．但一般情况下�广义单
自由振子的最大反应不同时发生�因而需要以适当
的方式将它们组合起来�以得到工程设计所关心的
反应量最大值的一个近似估计值．已经建议了多种
反应谱组合方法�从目前情况看�应用广泛的是基
于随机振动理论所提出的各种组合方案�如 CQC方
法等．CQC表达式为

Rmax Σn
i＝1Σ

n

j＝1ρijRi�max Rj�max （5）
式子�ρij为模态组合系数．对于所考虑的结构�若地
震动可看成宽带随机过程�则白噪声下的ρij值是实

际情况下的一个良好近似�此时：
ρij＝ 8 ζiζjωiωj （ζiωi＋ζjωj）ωiωj

（ω2
i＋ω2

j）2＋4ζiζjωiωj（ω2
i＋ω2

j）＋4（ζ2i＋ζ2j））ω2
iω2

j

体系的自振频率相隔越远�则ρij值越小�如当
ωi

ωj
＜ 0．2
ζi＋0．2　 i＜ j

则ρij＜0．1�便可认为ρij近似为零．此时式（5）变为
Rmax＝ Σn

i＝1R
2
i�max
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这就是所熟知的 SRSS 方法．
CQC法来源于随机振动理论�它有三条基本假

定：
地震动为平稳随机过程；
地震动为宽带过程；
平稳随机过程的性质对其峰值因子的影响不

显著．
3　工程背景及地震动输入

对建设中的益阳茅草街钢管砼特大拱桥进行

了反应谱地震反应分析．茅草街大桥位于湖南省益
阳市洞庭湖区�桥型为飞燕式钢管砼系杆拱桥�跨
径为80m＋368m＋80m�中跨计算跨径为356m�全
桥总长528m．根据大桥桥址场地地震安全性评价�
选用了未来50年超越概率为10％（P1水平）和2％
（P2水平）的地震烈度进行抗震分析�地震动输入采
用了基岩加速度反应谱．

4　动力计算模型［3］

基于 ANSYS 平台�采用三维有限元方法建立动
力计算模型（如图1）．主拱圈、主拱风撑桁架等效为
空间梁单元（BEAM4）；边拱拱圈、桥面板、横梁、立
柱、边墩均采用空间梁单元（BEAM4）模拟；吊杆、系
杆采用三维桁架单元（LINK8）考虑了几何刚度的影
响；吊杆上部、立柱下部采用质量单元（MASS21）模
拟局部加固部分的质量．

边界条件处理为：边拱顶与桥墩之间纵桥向平
动及转动自由度相对自由�其他自由度主从�采用
边墩底及拱顶固结的计算模型．

图1　动力计算模型图

5　动力特性分析

分析和认识大跨度拱桥的动力特性是进行地

震反应分析和抗震设计的基础．表1列出了茅草街
大桥的前10阶振型的频率及振型特征．

一般来说�大跨度拱桥的第一阶振型是侧向对
称弯曲振动振型�而第二阶为竖向反对称弯曲振动
振型．而高阶振型的振动特性比较复杂�与结构形
式、支承连接条件有关．从表1可以看出�第一阶振
型频率很小�第二阶仍然是侧向对称弯曲振动振
型�这主要是由于桥面宽度比较小�只有16m�横向
刚度比较小的缘故．

表1　茅草街大桥的动力特性
振型序号 频率（Hz） 振型特性

1 0．190979 主拱和桥面板对称侧弯

2 0．343154 主拱和桥面板对称侧弯�但两者方向
相反

3 0．424372 主拱和桥面板反对称竖弯

4 0．437723 主拱和桥面板反对称竖弯

5 0．69093 主拱和桥面板对称竖弯

6 0．796577 主拱、边拱、边墩和桥面板对称侧弯
7 0．850654 主拱、边拱、边墩和桥面板对称侧弯
8 1．179 主拱、主拱部分桥面板反对称竖弯
9 1．192 主拱、主拱部分桥面板�桥面板纵向

平动

10 1．259 主拱、主拱部分桥面板对称竖弯

6　地震反应分析［4］

在两种概率水准的地震作用下�基于 ANSYS 平
台�分别计算了茅草街大桥的地震反应分析�考虑
了两种动输入方式�即纵向＋竖向输入和横向＋竖
向输入�同时横向考虑了平面内和平面外的效果�
其中�竖向反应谱值取水平反应谱值的2/3．为保证
计算精度�取前170阶振型进行叠加�包括了主拱�
边拱�桥面板和立柱的主要振型．各种地震动输入
方式下地震应力最大处的截面位置及其相应内力

反应如以下各表．

表2　P1概率水平下内力反应
地震动输入方式 结构位置 弯矩（t．m） 剪力（t） 轴力（t） 地震应力（MPa） 允许应力（MPa）

纵向＋竖向输入（平面内） 边拱脚 5157．60 247．57 436．07 3．054
横向＋竖向输入（平面内） 边拱脚 3635．40 185．34 225．64 2．107
横向＋竖向输入（平面外） 主拱脚 2012．26 134．42 517．45 5．676

14．000
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表3　P2概率水平下内力反应
地震动输入方式 结构位置 弯矩（t．m） 剪力（t） 轴力（t） 地震应力（MPa） 允许应力（MPa）

纵向＋竖向输入（平面内） 边拱脚 11019．30 528．37 925．61 6．521
横向＋竖向输入（平面内） 边拱脚 7752．60 395．26 478．70 4．491
横向＋竖向输入（平面外） 主拱脚 4131．87 279．91 1044．87 11．630

14．000

　　计算结果表明：无论是在 P1概率水准下还是
在 P2概率水准下�纵向＋竖向输入下平面内的应
力反应要比横向＋竖向输入下平面内的应力反应
大．而将横向＋竖向输入下平面外的内力反应与横
向＋竖向输入下平面内的内力反应进行比较�无论
是在 P1概率水准下还是在 P2概率水准下�横向＋
竖向输入下平面外各控制点的轴力与横向＋竖向
输入下平面内的轴力相同�而主拱各控制点平面外
的弯矩、剪力和应力要比平面内的大很多�边拱各
控制点平面外的弯矩、剪力和应力要比平面内的小
很多．同时�将大桥的地震分析结果与大桥在各种
工况下（包括恒载、汽车活载、人群活载、温度和支
座沉降等的各种荷载组合）的计算结果进行比较�
地震应力要小得多�所以�本桥的设计受成桥阶段
最大应力的控制�地震反应不控制本桥设计．

7　结束语

本文介绍了反应谱的基本理论和反应谱组合

方法�同时对茅草街大桥进行了地震反应分析�进

行了主要构件强度的校核�主要结论是：
1） 竖向地震动和横向地震动面外效果对茅草

街大桥地震反应十分重要�在抗震设计中不可忽
略；

2） 主拱、边拱拱肋即使是在 P2概率水平的地
震作用下仍处于材料弹性工作状态�不会因强度不
足而发生破坏；

3） 在茅草街大桥工程场地的地震环境下�现有
的设计方案具有足够的抗震能力�不会因地震而发
生破坏．
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Seismic Spectrum Analysis for CFST Arch Bridge
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Abstract：This paper introduces the outline of spectrum and the method of combination �and applys FEM program�ana-
lyzing and studying the seismic performance of CFST arch bridge of maocaojie bridge．The main methods are helpful to the
design of the bridge．
Key words：CFSTArch bridge ；seismic；．seismic excitation spectrum
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