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连续梁桥施工阶段地震响应及抗震性能评估
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摘要：采用桥梁专用分析软件，基于悬臂施工理论，结合一座多跨连续一刚构组合桥梁，选取变化比

较复杂的施工阶段为研究对象，进行地震响应及抗震性能计算．结果表明，刚构粱段受力性能优于连续

梁段，连续一刚构过渡梁段内力变化特殊；刚构梁段顺桥向、连续梁段横桥向抗震性能较好；结构横桥向

塑性发展快于顺桥向，成桥时顺桥向、横桥向塑性区域发展最快．研究认为，同类结构设计时，需重视过

渡梁段的受力变化，加强刚构梁段的横桥向、连续梁段的顺桥向抗震设计，避免桥墩基础过早的出现塑

性区域；施工时需要注意刚构桥横桥向荷载作用，加强对边跨合龙阶段的观测．
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0 引言

近年来，全球地震频繁发生，不但给人民的生

命和财产造成了巨大的损失，也给灾后救援及重

建工作增加了阻力．连续梁桥悬臂浇筑施工周期

较长，期间结构内力和位移变化复杂，而地震作用

也时有发生，其响应不容忽视，如2008年5月12

日的汶川地震，使得正在建设中的位于巴东县的

四渡河特大桥施工主缆漂移达到1 m⋯．1995年

1月，日本明石海峡大桥在阪神地震中也有微小

损坏：两主塔基础之间的距离增加了80 cm，桥塔

顶倾斜了10 cm，使主跨增加了近80 cm旧3．

目前，关于桥梁结构的抗震性能研究已较多．

文献[3]对桥梁抗震的设计发展现状及趋势进行

了研究．文献[4]对某个连续梁桥进行了地震弹

塑性能计算，分析了结构的滞回性能．文献[5—

6]对结构抗震性能计算中涉及的弹塑性单元及

材料进行了对比分析．笔者结合一座多跨连续一

刚构体系桥梁，对结构关键阶段的地震响应及抗

震性能进行计分析，并初步评估了其塑性发展．

1 钢筋混凝土结构地震影响计算方法

结构地震振动动力方程的一般形式为

Mu+CM+置“=一脚口g(t)． (1)

式中：[肘]、[c]、[K]分别为凡质点体系的质量

矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；J为地震激励方向单

位向量，如仅有纵向地震输入时，则对应于纵桥向

自由度取1，其余为o；口。(t)为t时刻地震加速度

时程；“为结构振动响应．

1．1 阻尼参数

假定阻尼矩阵具有正交性以阻尼比的形式计

入阻尼，如式(1)．实际上，在地震、风等动力作用

下，结构的动力反应只由少数低阶振型控制，通常

采用结构振动分析的瑞丽(Rayleigh)阻尼模型，

取钢筋混凝土结构的阻尼比0．05．

1．2材料恢复力模型

非线性计算分析采用刚度退化三线型模型

(见图1)．已知构件开裂荷载P。及弹性刚度k。，

即可确定开裂点(点1)．屈服点(点2)可由构件

屈服荷载P，及屈服点割线刚度后。确定．k。=口，k。，

其中：口，为屈服点割线刚度降低系数．已知P。，

P，，k，，口，，即可确定模型．

1．3地震作用参数

参照《公路桥梁抗震设计细则》，采用动态时

程分析方法，选取地震波进行分析(见图2)，考虑

顺桥向、横桥向作用，并进行荷载组合，计算时按

照规范对施工期间桥梁的地震影响系数进行
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图1 刚度退化三线性模型

Fig．1 Three linear model of stiffness degradation
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图2时程加速度曲线示意

Fig．2 Acceleration time history curve

2 研究模型

以豫西某多跨连续．刚构组合桥(50+9 X 80

+78．3)m为例，主梁为单箱单室截面，采用C50

混凝土，墩顶梁高为5 m，中间梁高为3 m，超长边

跨现浇段梁高4 m，箱梁梁高采用2．0次抛物线

变化；桥墩拟采用45 m(平均)双肢薄壁截面，下

部采用群桩基础．采用Midas Civil分析程序，利用

杆系梁单元建立计算模型，考虑桥面铺装层及预

应力束的影响．选取以下4个工况进行分析：工况

一：最大悬臂阶段；工况二：边跨合龙阶段；工况

三：中跨合龙阶段；工况四：成桥阶段．

结合笔者侧重研究目的及有限元软件Midas

Civil的功能和结构的具体情况，作如下假定：

(1)计算时不考虑普通钢筋对结构性能的影响；

(2)结合施工临时固结措施，采用一般支承

约束及弹性连接模拟支座约束，不考虑支座影响；

(3)滞回性能分析时，适当简化截面及配筋

形式以快速确定构件截面的首次屈服弯矩和极限

弯矩．

3 地震响应

由GB 18306--2001《中国地震动参数区划

图》及河南省地震烈度区划图可知，该桥桥址处

E2地震作用发生概率较小，笔者仅对E1地震作

用下内力变化进行详细分析，分别计算得到不同

工况关心截面的内力变化，如表1所示(M一，，表

示顺桥向平面内弯矩，M一=表示横桥向平面外弯

矩)．

表1 最小组合弯矩计算结果

Tab．1 Computational results of minimum bending moment of different job kN·m

由表1可得结构在不同阶段下的内力变化示

意，如图3、图4所示．

由图3、图4可知，1#一3#、8#一10#墩底截面

顺桥向内力变化较大；4#一7#墩底截面顺桥向内

力合龙之后变化较大，横桥向内力变化均匀；2#、3

#、8#、9#墩底截面内力变化特殊；刚构梁段内力变

化均匀，连续一刚构过渡梁段内力变化特殊；结构

顺桥向内力变化较大．

4抗震性能评估

4．1构件滞回性能

采用Midas Civil构件滞回性能计算功能，结

万方数据



第4期 王统宁，等：连续梁桥施工阶段地震响应及抗震性能评估 2l

合构件截面钢筋的配置情况，通过非线性分析，获

得构件控制截面的弯矩．曲率曲线，从而确定构件

截面的首次屈服弯矩和极限弯矩．
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图3结构顺桥向内力变化

Fig．3 Internal force of structure along the bridge
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图4结构横桥向内力变化

Fig．4 Internal force of structure cross the bridge

结构最小荷载组合下，构件关心截面滞回性

能如图5、图6所示(连续梁段桥墩均为矩形墩，

刚构段桥墩均为薄壁墩)

4．2抗震性能评估

根据JTG／T B02珈1—2008《公路桥梁抗震
设计细则》，结合地震破坏后桥梁结构修复(抢

修)的难易程度，一般采用地震水平I和地震水平

II的两级地震作用作设防水准．对于桥梁墩柱的

抗震验算要求为：在地震水平I作用下基本不发

生损伤，结构保持在弹性范围工作；在地震水平

E2作用下，局部可发生可修复的损伤．各构件抗

弯能力验算如表2(最小荷载组合)所示．

O×10

监率／m一-

图5薄壁墩弯矩一曲率滞回性能

Fig．5 Bending moment·curvature hysteretic

performance of thin-walled pier

图6矩形墩弯矩一曲率滞回性能

Fig．6 Bending moment-curvature hysteretic

performance of rectangular pier

表2不同工况内力变化

Tab．2 internal force under different jobs kN·m

—E．Z)I

J／妊秘

一E．z)I

J，埭静
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由表2可知，不同阶段下刚构梁段顺桥向基

本为弹性作用，工况四下连续梁段全部进入弹塑

性；连续梁段横桥向基本为弹性作用，刚构梁段则

全部处于弹塑性阶段；结构顺桥向内力，工况四塑

性区域发展最快；结构横桥向内力，工况四塑性趋

于发展最快；结构横桥向塑性发展快于顺桥向．

4．3关心截面滞回性能

地震作用时，不同工况不同构件关心截面滞

回变化如图7、图8(限于篇幅，此处仅给出4#墩

底关心截面的工况二、三作用下的弯矩一曲率滞

回变化)所示：

三
_
Z
岜
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图7工况二墩底滞回曲线

Fig．7 Pier bottom hysteresis curve of job two
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图8工况三墩底滞回曲线

Fig．8 Pier bottom hysteresis curve of job three

由图7、图8可知，工况三时结构内力变化为

一条斜线，表示基本处于弹性作用阶段，无明显开

裂，工况二时结构内力变化为近似梭行的曲线，比

较饱满，没有水平段，表示已经开裂但没有屈服，

处于弹塑性作用阶段．

5 结论

通过对结构在不同施工阶段下的地震影响及

抗震性能进行对比分析，得到如下结论．

(1)结构刚构梁段内力变化均匀，受力性能

一目．丕)，墩静
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优于连续梁段，连续一刚构过渡梁段内力变化特

殊；结构横桥向内力受施工影响较小，顺桥向内力

尤其是成桥时连续梁段内力变化较大；

(2)结构刚构梁段顺桥向、连续梁段横桥向

基本处于弹性作用；施工过程中，刚构梁段横桥向

全部处于弹塑性阶段，成桥时连续梁段顺桥向内

力全部处于弹塑性阶段；

(3)成桥时结构顺桥向、横桥向塑性区域发

展最快，中跨合龙时横桥向塑性发展较慢；结构横

桥向塑性发展快于顺桥向；

(4)边跨合龙时4#墩底截面发生开裂但没有

屈服，处于弹塑性作用；中跨合龙时结构处于弹性

作用．

结构设计时，应首先选择受力性能较好的刚

构梁体系，不能避免连续一刚构组合体系时，需要

注意过渡梁段的内力变化；需加强刚构梁段的横

桥向、连续梁段的顺桥向抗震设计，避免桥墩基础

过早的出现塑性区域；施工时，需注意刚构桥横桥

向荷载，加强对边跨合龙阶段的观测．
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Seismic Response and Performance Assessment of Continuous Girder Bridge
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Abstract：Based on theory of cantilever construction，combined with a three cross continuous rigid frame

bridge，with finite element analysis software，we select sonle complex construction phase as the research ob—

ject，making calculation of seismic response and seismic performance．The results show that，when earthquake

effects，rigid-framed girders’stress performance is better than that of continuous beam and the transition sec·

tion is special；along the rigid—framed girder and transverse to the continuous girder，the seismic performance

is good；development of plastic transverse to the bridge is rapid，development of plastic of the complete bridge

stage is rapid．Research suggests that，we need to strengthen the transition force changes of beam section，

strengthen seismic design of transverse to rigid—framed bridge and along continuous beam bridge．During con·

struction，we need to pay attention to loads of rigid-frame bridge，strengthen the observation of side span clo—

sure phase．

Key words：continuous girder bridge；construction stage；seismic response；seismic performance；assess—

ment．
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