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要!基于位移的抗震设计理论应用于混凝土拱桥时!由于混凝土拱桥刚性巨大的特殊性!该理

论无法有效的对拱桥进行减震'针对混凝土拱桥!提出了一种基于性能的减震设计思路的新的减

震方法((()一种混凝土拱桥变刚度智能减震控制系统*'该方法在地震作用下将改变主拱体系&

适当降低拱桥刚度&提高主拱结构变形能力!对拱桥的位移和主拱的受力进行双控'分析表明!该

方法在不显著增加位移的情况下可以降低混凝土拱桥在地震作用下的结构内力'

关键词!桥%拱桥%混凝土拱桥%减震%基于结构性能
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混凝土拱桥因经济)美观)耐久而在我国广泛采

用!但由于其结构刚度大!主拱圈截面轴压比大!延

性差!拱桥被公认为是抗震性能相对较差的一种桥

型%

="

年代初的不完全统计数据表明!在我国公路

桥梁中拱桥可达
7"B

%不良的抗震性能给位于地

震多发地区的大量已建)在建和将建的混凝土拱桥

留下极大的安全隐患%如唐山地震后!有
;"

多座拱

桥遭到不同程度的破坏!有
&

座拱桥甚至完全倒塌!

造成了巨大的损失和严重的社会影响%

该文分析发现!普遍用于结构工程中的基于位

移的抗震设计理论在混凝土拱桥抗震设计中效果不

明显!不能控制拱桥在地震发生时的结构性能%因

此!在分析比较后本文采用综合考虑拱桥内力响应

和变形响应的基于性能的抗震设计理论进行混凝土

拱桥的减震设计!并提出一种新的减震方法并将其

应用于典型混凝土拱桥的减震设计中%

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn
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基于位移的抗震设计理论

基于结构性能的抗震设计理论是在基于结构位

移的设计理论基础上发展而来%

!"

世纪
="

年代初

期!美国加州大学
E@*G.@

R

分校的
F898'(@).@

提出

了基于位移的抗震设计理论'

%

(

!主张改进目前基于

承载力的设计方法!这一全新概念的结构抗震设计

方法最早应用于桥梁设计%此后!这一理论的构思

影响了美国)日本及欧洲土木工程界'

!+$

(

%这种用量

化的位移设计指标来控制建筑物的抗震性能的方法!

比以往抗震设计方法中强调力的概念前进了一步%

在大跨径桥梁及高耸结构抗震研究中!普遍使

用结构位移的设计理论进行减震设计'

&+%%

(

%然而!

笔者研究发现!混凝土拱桥有其特有的地震响应%

以典型大混凝土箱板拱桥攀枝花雅安大桥#主

桥为一跨
%7&/

上承式钢筋混凝土箱形板拱桥$为

例%利用
'JML̂ ,5V5.&878%

进行地震反应分析!模

型如图
%

!主拱采用梁格法用梁单元模拟!桥面系采

用板单元模拟%地震波选择
N.,@62*(

&
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!7"M@

3
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三向地震波!

顶点为
"8;$&=

3

!持续时间为
$;87!4

#罕遇地震$

进行三维一致地震波分析时!该桥的地震反应特性

分析表明!在此地震波的激励下!该桥三向的最不利

位移分别为&纵向位移
&8$#1/

#

7

"

#

处$*横向位移

%=8&1/

#拱顶处$*竖向位移&

!"8;1/

#拱顶处$*按

现行.公桥规/!拱桥在正常使用的短期荷载作用下

其竖向允许变形限值为
7

"

%"""C%78&1/

!若取拱

桥在罕遇地震下的竖向变形允许值为正常使用条件

下的
!

倍!即
;$8!1/

*主拱结构横向允许位移参照

.建筑抗震设计规范/!按拱桥矢高#

!=/

$相近的

<

层钢筋混凝土框架楼房的位移限值
!#""

"

$"C

#<1/

取用%

图
"

$

典型混凝土拱桥&&&攀枝花大桥

拱桥在罕遇地震作用下!即使不采取减震措施!

最大位移响应仍可以满足其允许限制%但与此同时

结构的内力却显著增大!如正常使用下主拱结构的

最大弯矩为
#$""GH

-

/

!在上述地震荷载作用下!

主拱结构的最大弯矩增加到
;#"""GH

-

/

!即地震

荷载作用下使主拱结构的最大弯矩增加了
&8$

倍!

致使混凝土的名义应力已经达到
#%'9:

!足以造成

结构的强度破坏%地震作用下混凝土拱桥的这种不

大位移响应和很大的内力响应是由混凝土拱桥的结

构特点决定的%混凝土拱桥主拱结构一般为各向刚

度均很大的无铰拱!正常使用情况下的结构变形小!

有利于桥梁运营的安全舒适*但地震发生时!结构刚

度大则导致在不大的变形发生时结构内力显著增

大!因此出现主拱的脆性破坏%

在这样的地震反应下!如按常用于土木工程中

的基于位移的减震设计思路对混凝土拱桥进行位移

减震!事倍功半%目前多以在结构中加粘滞耗能支

撑来实现结构减震!但欲对主拱结构加粘滞耗能支

撑几乎是不可能的!于是只能在拱上建筑中加粘滞

耗能支撑'

%!+%;

(

!可想而知其减震效果非常有限!文献

%;

中!在拱上建筑中设置阻尼支撑!对三向最大位

移的减小在
"87

!

!8#1/

范围内#其中最大位移响

应为
%&8!1/

$%而另一种常用于土木工程减震的

附加质量块减震方案应用于拱桥减震时发现!由于

混凝土拱桥的质量和刚度巨大!该附加质量相应的

要求较大!且为追求较好的减震效果!附加质量要求

集中布置于位移最为显著的拱顶及
#

"

I

处!这将导

致拱桥产生非常不利于静载作用时的结构受力!甚

至影响拱桥在使用荷载下的结构安全%尽管如此!

在施加了结构难以承受的附加质量块后!减震效果

仍然不如人意%如&课题组对上述雅安大桥进行

P'M

#调谐质量阻尼器$减震时!经过减震设计和优

化!最终的减震方案为在拱顶处和主拱
I

"

#

处各加

入
#""GH

的
P'M

质量块!这不仅影响了拱桥的正

常使用!而且减震效果仍不明显&采用
P'M

减震

后!全时程结构横向反应的控制效率最大可以达到

!"B

左右*全时程结构竖向位移反应的控制效率最

大为
!7B

!而竖向反应内力控制效率在
!"B

左右*

全时程纵向反应控制效率在
%"B

左右%而结构内

力的减震效率!横向和纵向在
%"B

以内!竖向约为

!"B

%

!

$

基于性能的抗震设计理论

基于以上研究工作!笔者对混凝土拱桥的减震

方案进行了重新的思索%现行减震元件大多适用于

地震激励下位移反应较大的结构!其减震作用与元

件安装位置变形的位移或速度或加速度成正比!这

适用于高耸结构或刚度较小型桥减震设计!但不适

&$
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用于刚度大!地震激励下变形反应小)内力反应大的

混凝土拱桥%因此!对拱桥而言!如何更有效的控制

内力而不是变形成为了拱桥减震效果的控制因素%

地震发生时!地震是以能量输入的方式对结构

产生影响!根据功能原理!结构在地震能量输入时通

过变形做功将该能量转化成弹性势能从而消耗%因

此!结构如果在弹性范围内增加弹性变形量!从理论

上可以有效的消耗地震输入的能量!从而起到减震

的作用%

综上!混凝土拱桥在地震发生时!起控制作用的

不再是最大位移而是结构内力%针对这一特点!笔

者提出在混凝土拱桥减震设计中宜采用基于性能的

抗震设计思想!并针对性的提出一种新的减震方法%

#

$

基于性能的混凝土拱桥减震方法

基于性能的抗震设计思想是
!"

世纪
="

年代初

由美国学者提出!它是使设计出的结构在未来的地

震灾害下能够维持所要求的性能水平%在基于性能

的设计中!规定了建筑的性能要求!而且可以用不同

的方法和手段去实现这些性能要求'

%#+%&

(

%

笔者根据基于性能的抗震思想!提出在地震发

生时!适当改变拱桥结构体系!减小拱桥刚度!适量

增加拱桥的变形能力!使其在地震作用下可以更好

的分配地震波能量!在不显著增加拱桥变形的情况

下将主拱的最不利内力降低!从而达到减震的目的%

这种减震思路不再是单纯的以控制最大位移为目

标!而是考虑拱桥的结构特点!以保持其使用性能为

目标%

在上述理论的指导下!笔者提出0一种混凝土拱

桥变刚度智能减震控制系统1#图
!

$!其原理是&通

过在主拱结构拱脚周边安装可变刚度元件!根据需

要适时改变地基对主拱结构的约束方式!通常情况

下可变刚度元件的刚度为不低于原结构刚度的常

值!主拱结构的力学行为为无铰拱*两铰拱%选择
N

.,@62*(

&

%=#"

!

N.,@62*( 5̂2@

!

!7"M@

3

!

N.,@62*(

&

%=#"

!

N.,@62*( 5̂2@

!

%<"M@

3

及
%=#"

!

N.,@62*(

5̂2@

!

V@*251:.

对该桥进行三维一致地震响应分析!对

减震方法进行验证%减震效果见表
%

%

%?

地面线*

!?

地基基础*

;?

主拱结构*

#?

主拱主筋*

$?

预埋在主拱基础内的主筋*

&?

拱脚部位铰连交叉钢筋*

7?

特种填

充材料*

<?

可变刚度元件条*

=?

地震信息拾震器*

%"?

信息分析处理及减震控制器*

%%?

特种填充材料与控制器相连的信号

传输线*

%!?

可变刚度元件条与控制器相连的信号传输线*

%;?

拾震器与控制器相连的信号传输线%

图
!

$

一种混凝土拱桥变刚度智能减震控制系统

表
"

$

三维激励作用下结构主拱圈减震效率

地震内#应$力

增量
E

/:\

"

#

GH

-

/

?%

$

4

/:\

"

GH

!

/:\

"

!

/56

"

'9:

纵向最大位移"

1/

横向最大位移"

1/

竖向最大位移"

1/

减震前
;#$$& !$"%! &<8=

"

?&#8= &8$# %=8& !"8;

减震后
%=""! !!"!; ;<8%

"

?#" %;8& %< ;%

比较
#$B %!B #$B

"

;<B ?%"<B <B ?$;B

$$

注&表中应力正为拉应力*负为压应力*下同%

$$

当超限地震发生时!设于拱脚周边的矩形可变

刚度元件框可根据反馈信息需要适时调节其各元件

的轴向刚度!以改变主拱结构在此部位的抗弯刚度!

使之在结构容许变形范围条件下明显降低地震荷载

引起的内力响应*通过智能调节主拱结构与地基基

础的约束条件!将混凝土拱桥在地震荷载作用下的

变形响应和内力响应进行合理匹配!使二者均控制

在可接受的范围内%本系统在不附加质量块和阻尼

支撑#即不影响结构的正常使用和桥梁外观$的条件

下!为大跨度混凝土拱桥的减震控制提供了一条可

行的途径%其最终目标是实现半主动智能地震反应

控制%目前!关于地震发生时变刚度元件的控制目

标及控制算法正在研究中%下面计算时取其极端情

况!将其值设为零!按被动减震方式进行减震控制%

7$

第
%

期 范
$

亮!等"结构性能的混凝土拱桥减震方法研究
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笔者以攀枝花新雅江大桥为例!仍以上述有限

元模型进行计算!变化拱脚刚度!对原结构和安装有

变刚度智能减震控制系统的大跨径混凝土拱桥进行

了比较分析%以两种极端情况为例&原结构为无铰

拱!减震后结构通过变化拱脚的刚度使其成为计算

结果表明&

%

$该方法可以有效地降低拱桥结构的最

大内力"应力地震响应*

!

$该方法降低了拱桥结构的

最大内力"应力响应!同时增加了拱桥的最大位移响

应%因此!该方法在应用于拱桥结构减震时!需要进

行最大内力"应力响应和最大位移响应的双控%对

混凝土拱桥比较有利的一点是&混凝土拱桥本身由

于刚度大!在地震作用下最大位移响应较小!因此!

由该部分产生的
F?

$

效应并不明显%此外!桥梁

结构与建筑结构一个不同点在于结构中的附属非结

构物较少!结构本身的受力状况是衡量结构物能否

安全使用的唯一因素%

为了研究该减震方法对地震激励中各向激励减

震的敏感程度!对该桥进行了上述地震波的三向激

励响应分析!各向激励下减震前后最大内力及应力

效应比较见表
! #

%

该减震方案通过在面内改变结构体系!显著的降

低了竖向激励下拱桥受力!最大应力减震效果达

$%B

%该减震方案对竖向激励减震效果显著%在纵

向激励的作用下!内力最大值明显减少!最大应力减

震效果达
#!B

%该减震方案对纵向激励的减震效果

明显%该减震方案主要是在面内改变结构体系!对面

外的横向激励有一定的减震效果!最大应力减震效果

达
!78;B

%该减震方案对横向激励减震效果较显著%

表
!

$

竖向激励作用下结构主拱圈减震效率

地震内#应$力

增量
E

/:\

"

#

GH

-

/

?%

$

4

/:\

"

GH

!

/:\

"

!

/56

"

'9:

纵向最大位移"

1/

横向最大位移"

1/

竖向最大位移"

1/

减震前
%%"%% <;#; !"8%

"

$8"< %8& $8; #8&

减震后
7&&$ %;!; =8<

"

#8! %8# "8$ ;8<

比较
;"B <#B $%B

"

%7B %;B =%B %7B

表
#

$

纵向激励作用下结构主拱圈减震效率

地震内#应$力

增量
E

/:\

"

#

GH

-

/

?%

$

4

/:\

"

GH

!

/:\

"

!

/56

"

'9:

纵向最大位移"

1/

横向最大位移"

1/

竖向最大位移"

1/

减震前
!&"!! ;$"" ;%8=

"

!8&% $8! "8! %!8$

减震后
%<&=% !7"< %<8#

"

" %;8% "8! !$8!

比较
!<B !;B #!B

"

%""B ?%$!B "B ?%"!B

表
$

$

横向激励作用下结构主拱圈减震效率

地震内#应$力

增量
E

/:\

"

#

GH

-

/

?%

$

4

/:\

"

GH

!

/:\

"

!

/56

"

'9:

纵向最大位移"

1/

横向最大位移"

1/

竖向最大位移"

1/

减震前
7%;; !!"%! #%

"

;8; "8= %=8$ <8%

减震后
;7!# !%""% !=8<

"

"8$ %8! %7 78<

比较
#<B $B !7B

"

<$B ?;;B %;B #B

$$

通过上述减震效果表明!该减震措施对地震激

励下混凝土拱桥的内#应$力有显著的降低作用%同

时关注该措施对拱桥地震激励下最大位移的影响!

横向和纵向的位移增加约
71/

!而竖向几乎没有增

加%由此可知!该减震措施对拱桥的地震激励下位

移的影响并不大!其增加的幅度与内力减小的幅度

相比是可以接受的%

本减震方案在释放拱脚刚度时!考虑了混凝土

拱桥的结构特点!只释放了面内的刚度%因此!此减

震方案对结构体系刚度的影响更多的表现在面内!

与理论相符%计算表明!主要引起结构面内地震响

应的纵向激励与竖向激励的最大应力减震效果#分

别为
#!B

和
$%B

$明显优于主要引起结构面外地震

响应的横向激励的最大应力减震效果#

!78;B

$%

$

$

结
$

论

%

$由于混凝土拱桥的刚度大!地震作用下结构

位移反应小!基于位移的抗震设计理论不适用于混

凝土拱桥减震设计*

!

$根据基于性能的抗震设计理论!混凝土拱桥

<$

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$$ $$$$$$$$$$$$$$

第
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的减震控制目标应为结构内力控制%

;

$该文提出一种新的减震方法!使其可以在地

震发生时!适当改变拱桥结构体系!降低结构刚度!

提高结构变形能力!从而有效减震%通过计算发现!

该减震方法十分有效!并对拱桥的地震控制有非常

强的针对性%
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ÔH YJ

!

IJWXNHD+IJLHD

!

,XNH WXL[+XOJ8

]@4@:*1)(6 @̂54/51E@):V5(*(SP(

>

+0@:*L*1)E*5Q

3

@

T52) c541(@.:4251 M:/

>

56

3

E*:1@4

'

F

(

8F(-*6:.(S

,)(6

3b

56

3

O65V@*452

R

8!""&

#

<

$&

!%+!#8

'

%#

(

' L ]:)/:6

!

^ *̂52):*:6

!

' L̂ ,N

!

9@*S(*/:61@+

E:4@Q @̂54/51NV:.-:25(6(SPT(_5V@+̂2(*

R

9*@1:42

,(61*@2@ X

R

0*5Q _*:/@ E-5.Q56

3

4

'

F

(

8F(-*6:. (S

2̂*-12-*:.N6

3

56@@*56

3

!

!""7

#

%%

$&

%#<=+%$""8

'

%$

(李应斌
8

钢筋混凝土结构基于性能的抗震设计理论与应

用研究'

M

(!西安建筑科技大学!

!""#8

'

%&

(韩建平!吕西林!李慧
8

基于性能的地震工程研究的新进

展及对结构非线性分析的要求'

F

(

8

地震工程与工程振

动!

!""7

#

#

$&

%$+!;8

$$

XLHFJLHD+9JHD

!

IO KJ+IJH

!

IJXOJ8 2̂:2@+(S+

2)@+:*2(S9@*S(*/:61@+0:4@Q N:*2)

b

-:G@@6

3

56@@*56

3

:6QH@@QS(*̂ 2*-12-*:.H(6.56@:*L6:.

R

454

'

F

(

8F(-*6:.

(SN:*2)

b

-:G@N6

3

56@@*56

3

:6QN6

3

56@@*56

3

c50*:25(6

!

!""7

#

#

$&

%$+!;8

#编辑
$

胡
$

玲$

=$

第
%

期 范
$

亮!等"结构性能的混凝土拱桥减震方法研究

欢迎访问重庆大学期刊网  http://qks.cqu.edu.cn


	土木0901 55
	土木0901 56
	土木0901 57
	土木0901 58
	土木0901 59



