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深水高墩大跨连续刚构桥抗震性能分析
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牛宗胜

（北京市首发高速公路建设管理有限责任公司，北京 １０００７１）

摘　要：基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ有限元软件构建深水高墩大跨连续刚构桥梁数值模型，考虑桥梁各构件的非线性特
性及深水动水作用的影响，研究桥梁在地震作用下的响应特性。结果表明：在深水环境中，引桥的桥墩动力响

应会随着水深增加而降低，主桥的桥墩及过渡墩则呈现增加趋势；梁间及桥台间的碰撞次数在不同水深下变化

不明显，但伸缩缝碰撞力随着水深的增加而显著增长。

关键词：深水环境；动水作用；非线性时程响应分析；碰撞效应；连续刚构桥梁
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０　引言

随着我国交通基础设施建设的飞速发展，跨越

深水区域的高墩桥梁数量逐年增加，而在深水环境

下桥梁所承受的动水作用问题一直是工程界关注的

热点。［１－２］。杨坤等［３］利用ＡＤＩＮＡ建立了深水圆形高

墩模型并利用不同方法探索模型合理性及适用范围；

吴等［４］探究激励幅值、激励频率、截面直径及水

深等因素对桥墩加速度和地震动水压力分布规律的

影响，得出Ｍｏｒｉｓｏｎ方程的不适用性，应借助水下振
动台予以修正；王天明［５］同时考虑高墩及库区动水

压力的影响，分析地震时动水压力对桥墩的影响，

得出动水效应对桥梁的横向变形与内力的影响较为

明显；李均进等［６］通过开展不同截面形式的桥墩振

动台试验，探讨了不同水位下不同类型桥墩的动水

压力变化情况；何岸等［７］通过改变正方形桥墩的截

面尺寸，采用不同的分析方法得出附加质量法及流
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体声单元适用性较好；马安财等［８］基于 Ｅｕｌｅｒ梁理论
并结合Ｍｏｒｉｓｏｎ方程提出桥墩质量模型，研究深水隔
震连续梁桥的减震性能和水深变化对桥梁隔震效果

的影响，得出随着水深的不断增加，桥墩内力、位

移整体上增大，减震效果越来越明显；樊冰等［９］通

过对斜拉桥构建数值模拟，研究其在动水作用下的

结构反应，得出动水作用会增大索塔内力、结构位

移，且对剪力影响显著；云高杰等［１０］通过对深水大

跨桥梁进行振动台试验来研究桥梁加速度动力放大

系数、峰值加速度、峰值应变及峰值动水压力的变

化情况，得出动水压力在桥梁最低端最大，动水压

力与桥梁结构应变正相关。

尽管已有众多学者对动水作用下桥梁的抗震性

能进行了研究，但大多集中于桥墩构件及某些特定

桥型，而对高墩大跨连续刚构桥梁在动水作用下的

抗震性能研究则相对匮乏。基于此，以一座位于水

库的高墩大跨连续刚构桥梁为例，采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ有
限元软件建立深水高墩大跨连续刚构桥梁模型，探

讨动水作用下桥梁动力响应的变化及对抗震性能的

影响，旨为同类型桥梁的抗震设计提供技术支持，

确保桥梁在极端环境中的安全与可靠性。

１　案例简介

１１　工程背景
某连续梁桥梁工程，主桥为５０＋９０＋５０ｍ，引

桥为２５＋２５＋２５ｍ。全桥桥墩中最高墩 （４＃墩）高
６３５ｍ，其桥墩部分淹没水中，最大淹没深度为
３０ｍ，最矮墩 （１＃墩）高１２６ｍ，全桥桥墩编号如
图１所示。
１２　ＯｐｅｎＳｅｅｓ有限元建模

在ＯｐｅｎＳｅｅｓ建模中，采用弹性梁柱单元对主梁
模拟；墩柱采用非线性梁柱单元及纤维截面来考虑

其非线性特性；活动盆式支座的模拟根据 ＪＴＧ／ＴＢ
０２－０１—２００８《公路桥梁抗震设计细则》进行计算，
并使用理想弹塑性材料通过赋予零长度单元来实现支

座的力学特性，桥台及桩基础采用固结进行简化处理；

梁间及梁台间的碰撞效应，采用双线形Ｈｅｒｔｚ－ｄａｍｐ［１２］

模型模拟。
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２　天然地震波

通过桥梁条件生成桥梁的设计反应谱，选取汶

川卧龙波以及台湾集集地震波，采取谱兼容［１３］原则

匹配天然地震波７条，具体地震动信息见表１，反应
谱和设计反应谱匹配情况如图２所示。地震波加载方
向为纵桥向。对天然地震波进行调幅至０４ｇ，阻尼
模型采用阻尼比取值为５％的瑞利阻尼。

D

１　
EFGHIJK

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｒｅｃｏｒｄｓ

编号 地震名称 震级 地震持／ｓ 调幅系数 均方误差

１ 汶川波 ８０ １６００ ０９６４ ００４７３

２ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ ６３ ６１８６ ４４８３ ００６９３

３ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ ６３ ６１８６ １６４２ ００４７５

４ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ ７６ ８４９８ ６５３６ ００２８４

５ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ ７６ ８４９８ １２７３ ００７６０

６ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ ７６ ８４９８ ６４９２ ００６０６

７ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ ７６ ８４９８ ２７３７ ００５２８
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３　动水作用的模拟

地震作用下考虑动水效应多采用附加质量法，

计算地震荷载作用下动水附加质量的方法很多，但

各有优缺点。根据算例的桥墩构造形式，采用杨万

理［１４］基于线性辐射波浪法结果进行相应简化后拟合
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出来的矩形薄壁墩的附加质量公式。其大体解决思

路是通过圆形桥墩算得其附加质量，再通过相应的

矩形桥墩系数对其动水质量进行计算，具体公式为：

　　

Ｍｏｕｔｒｅｃ＝ρπα
２·Ｍｓｒｏ（Ｈ，Ｄ，Ｚｉ）·（Ｄ，Ｈ）·Ｓｒｅｃ（ｌａｂ，Ｄ，Ｈ）

ｓ（Ｄ，Ｈ）＝１４３＋Ｄ（Ｈ－１００）
１０４

Ｓｒｅｃ（ｌａｂ，Ｄ，Ｈ）＝１＋
１５Ｄ－ＤＨ＋６５Ｈ－１００
２０Ｄ２＋５０Ｈ－８００

ｌｎ（ｌａｂ） ｌａｂ＜１

Ｓｒｅｃ（ｌａｂ，Ｄ，Ｈ）＝１＋
ｌｎ（Ｈ）ｌｎ（ｌａｂ）

－０５Ｄ＋００２８Ｈ＋２８８ ｌａｂ＞１

Ｍｓｏｒ（Ｈ，ａ，Ｚｉ）＝ １－
１０ａ

Ｈ









２
１－ｅｘｐ

５（Ｚｉ－Ｈ）

ａＨ１／









































３

（１）

式中：Ｍｏｕｔｒｅｃ为所求矩形桥墩附加质量；Ｍ
ｓｒｏ为圆形墩

截面刚体运动附加系数；ρ为水密度；α为桥墩半
径；Ｈ为墩高；Ｚｉ为桥墩入水深度；ｓ（Ｄ，Ｈ）以及
Ｓｒｅｃ（ｌａｂ，Ｄ，Ｈ）为桥墩系数；Ｄ为桥墩迎水面的
长度；Ｌ为非迎水面的长度，Ｌａｂ＝Ｌ／Ｄ。

４　桥梁的动力响应结果分析

４１　桥墩非线性动力响应
考虑水深对桥梁地震响应的变化，水深变化区

间取０～６０ｍ，每级增加２０ｍ。全桥桥墩在水深２０、
４０、６０ｍ的墩底剪力响应和弯矩响应结果见表２。

随着水深的增加，桥梁的动力响应变化规律略

有不同，引桥中的１＃和２＃桥墩墩底的剪力以及弯矩
都略微减少；１＃桥墩弯矩以及剪力，水深６０ｍ较无
水时分别减少了３３％和７３％，２＃桥墩弯矩、剪力
则分别减少了３８％和１２２％。对于主桥的４＃、５＃桥
墩以及过渡墩，墩底的动力响应增长较为明显，４＃

桥墩的墩底弯矩及剪力水深６０ｍ较无水时分别增
加了１４７％和４４４％，５＃桥墩的墩底弯矩和剪力增
长幅度与４＃桥墩比较接近；而过渡墩增长较为迅

速，水深６０ｍ较无水时分别增加了２２４％和５７５％。
由于水深的增加，桥墩的附加动水质量增加各有不

同。对于主桥的高墩，动水质量增加的更为明显，

结构振型发生变化，主桥桥墩将承受更大的地震荷

载，特别是对于增速最快的３＃过渡墩，引桥桥墩承
受荷载却在减少，桥墩之间内力分布差异化加大，

对桥梁整体的抗震性能不利。

全桥桥墩在无水和水深２０、４０、６０ｍ的墩底曲
率变化和墩顶位移变化情况见表３。１＃墩和５＃墩的墩
底塑性铰的变化情况如图３所示。

根据表３和图３可以看出，对于桥墩的墩顶位移
以及墩底曲率的发展，整个桥梁结构规律也不尽相

同。引桥中的１＃和２＃桥墩墩顶位移以及墩底的曲率
出现了略微减少的情况，对于１＃墩而言，１＃墩墩顶
位移及墩底曲率，水深 ６０ｍ较无水时分别减少了
６０％和１３２％；４＃和５＃主墩及过渡墩规律和引桥桥
墩却相反，以５＃墩为例，墩顶位移及墩底曲率水深
６０ｍ较无水时增加了１０４％和３５６％。随着水深的
增加，主桥桥墩墩底塑性铰发展速度加快，而引桥

墩底塑性铰发展却开始得到抑制。

D

２　
PQRST6UVNWX

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｓ

墩号

无水 水深２０ｍ 水深４０ｍ 水深６０ｍ
墩底弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
墩底剪力

／ｋＮ
墩底弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
墩底剪力

／ｋＮ
墩底弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
墩底剪力

／ｋＮ
墩底弯矩

／（ｋＮ·ｍ）
墩底剪力

／ｋＮ
１＃ ７３２３ ７９２ ７０１３ ７３１ ７０９２ ７４４ ７０８７ ７３８
２＃ ５４３６ ５９９ ５１６０ ５２９ ５２３６ ５４２ ５２２８ ５２６
３＃ ３５７４９ ２０２４ ３５３５８ １９８７ ３７６１４ ２８９０ ４３７４４ ３１８７
４＃ １７６８５８ ６４５８ １８２６３３ ７８３６ １９４２１８ ９１５０ ２０２９０２ ９３２４
５＃ １９５７３８ ７６７６ １９８７２４ ８２２８ ２０７５６９ ９６００ ２１５０８４ １０１５９
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Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｂｒｉｄｇｅｐｉｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ

墩号

无水 水深２０ｍ 水深４０ｍ 水深６０ｍ
墩顶位移

／ｍ
墩底曲率

／（ｒａｄ／ｍ）
墩顶位移

／ｍ
墩底曲率

／（ｒａｄ／ｍ）
墩顶位移

／ｍ
墩底曲率

／（ｒａｄ／ｍ）
墩顶位移

／ｍ
墩底曲率

／（ｒａｄ／ｍ）

１＃ ０１３３ ７９５×１０－３ ０１２３ ６８８×１０－３ ０１２９ ８１１×１０－３ ０１２５ ６９×１０－３

２＃ ０１７５ １６５×１０－３ ０１７１ １４７×１０－３ ０１７３ １５２×１０－３ ０１７４ １５×１０－３

３＃ ０１８３ ４２×１０－４ ０１８３ ４２×１０－４ ０１９６ ４７×１０－４ ０２４７ ５７×１０－４

４＃ ０２１４ ３６×１０－４ ０２１８ ３８×１０－４ ０２２２ ４３×１０－４ ０２３７ ４７×１０－４

５＃ ０２１１ ４５×１０－４ ０２１５ ４７×１０－４ ０２１９ ５３×１０－４ ０２３３ ６１×１０－４
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４２　各伸缩缝处碰撞响应分析
各伸缩缝的碰撞力值和次数情况见表４。主引桥

之间的２＃伸缩缝处的碰撞力最大，１＃伸缩缝与３＃伸
缩缝的碰撞力峰值大小是十分接近的。随着水深的

增加，全桥各伸缩缝碰撞力和碰撞次数各有不同，

１＃伸缩缝的碰撞力变化对水深不敏感，其碰撞力峰值
基本不随水深发生改变；而主引桥之间的２＃伸缩缝
随着水深的增加其碰撞力均值反倒呈现减少的态势，

水深６０ｍ较无水时降低了２０４％；而３＃伸缩缝的碰
撞力却出现增大的趋势，水深６０ｍ较无水时增大了
４１６％，由于水深增加对主桥桥墩的动水附加质量的
增加影响更为显著，水深增加意味着主桥在地震过

程中会具有更大惯性质量，从而导致在３＃伸缩缝处
产生更大的碰撞力；对于碰撞次数而言，水深的变

化带给梁间和梁台间碰撞的次数变化无明显规律，

但是可以看到水深２０ｍ时，全桥３处伸缩缝的碰撞
次数是最多的。综上分析，水深增加导致的梁 －台
间的碰撞力增大可能给桥梁结构带来混凝土局部剥

落、桥台背土的破坏等潜在威胁，严重甚至导致落

梁，建议在此类型桥梁中加入减震隔震措施来避免

以上情况的发生。
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Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃａｓｅｓ

水深

／ｍ

１＃伸缩缝 ２＃伸缩缝 ３＃伸缩缝
碰撞力

／ｋＮ
次数／次

碰撞力

／ｋＮ
次数／次

碰撞力

／ｋＮ
次数／次

无水 １１１９４ １１ ２３４５８ １２ ９６８９ １１
２０ １１０９８ ４５ １４６１８ ５２ １１７７０ ２９
４０ １１０９８ ３ １６０１１ ３ １２６３４ ４
６０ １１４１２ ８ １８６６１ １６ １３７１６ １１

５　结论

从动水作用为出发点并结合桥梁结构及碰撞过

程的非线性特性，探讨了动水作用在多条地震动下

对全桥动力响应的影响，得到以下主要结论：

（１）随着水深的增加，主桥和引桥两者的动力
响应规律刚好呈现相反的发展趋势，引桥桥墩地震

响应均随着水深增加而降低，而主桥桥墩地震响应

随着水深增加而增加，这将造成桥墩之间承载不均

匀，对整体抗震性能不利。

（２）随着水深的增加，各墩墩底曲率发展情况
和桥墩墩底弯矩剪力情况类似，主桥桥墩墩底塑性

铰发展速度加快，而引桥墩底塑性铰发展却开始

减少。

（３）地震动作用时主引桥之间的伸缩缝处碰撞
力最大，且伸缩缝碰撞力随水深的增加而明显增长，
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其他各伸缩缝处的碰撞次数和碰撞力的变化规律随

水深变化并不明显，在２０ｍ水深时全桥各伸缩缝处
发生的碰撞次数最多。
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料，ＡＳＲ抑制效果有效，Ｃ３０、Ｃ４０混凝土碱含量均满
足不大于３ｋｇ／ｍ３的要求。
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