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波形钢腹板混凝土箱拱地震响应分析

陈宝春 , 吴庆雄 , 王远洋
(福州大学 土木工程学院 ,福建 福州 350002)

摘要 :采用时程分析法 ,对三向地震动作用下的波形钢腹板混凝土箱拱新型结构的地震特性进行分

析 ,通过与混凝土腹板的混凝土箱拱动力特性和地震响应特点的对比 ,得出该新型拱圈结构具有较优

越的抗震性能。同时 ,把三向地震作用的结果与在两个主方向 (纵桥向和横桥向 )同时施加地震动的

计算结果进行比较 ,得到竖向地震动对波形板箱拱地震响应的影响程度。
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Se ism ic respon se ana lysis of concrete arch br idge w ith corruga ted steel webs

CHEN Baochun, WU Q ingxiong, WANG Yuanyang
(College of Civil Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350002, China)

Abstract: The seism ic analysis of a new arch structure subjected to three2directional ground motions, which is the

reinforced2concrete arch bridge with corrugated steelwebs, is carried out by using the time2history analysismethod.

Comparing with the reinforced2concrete arch bridge with concrete webs, the new arch structure has a better dynam ic

and seism ic performance. Then, the effect of vertical ground motions on the arch bridge with corrugated steel webs

is discussed by a comparison of the seism ic responses from the three2directional ground motions and the two2direc2
tional ( transversal and longitudinal direction) ground motions.
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引言

　　近年来 ,我国交通基础建设迅速发展 ,在西部地区兴建了大量桥梁 ,为了跨越深沟险壑 ,混凝土拱桥是常

采用的桥型 ,而且跨径也相当大 ,甚至超过 300m。例如 1996年建成的广西邕宁邕江大桥 , 1997年建成的重

庆万州长江大桥 ,主跨跨径分别达到了 312m和 420m。

我国大陆地区有许多破坏性地震集中在西部地区 ,而拱桥又是该地区常见的桥型 ,因此 ,选择合理的结

构型式 ,详细地分析拱式桥梁的地震响应 ,对提出合理的抗震设计方法是十分必要的。波形钢腹板混凝土箱

拱是笔者提出的一种新桥型 [ 1 ] ,它用波形钢板代替拱圈中传统的混凝土腹板 ,可达到减轻自重 ,减少现浇混

凝土的数量 ,加快施工进度的目的 ,同时 ,降低对墩台基础的要求 ,具有更好的综合经济性。本文在文献 [ 1 ]

的思路下 ,建立波形钢腹板混凝土箱拱空间有限元模型 ,对其基本动力性能和弹性地震反应进行了计算和分

析 ,并与混凝土箱拱的动力特性和地震响应特点进行对比 ,为未来该桥型的实际应用提供参考。



1　试设计箱拱和计算模型

波形钢腹板混凝土箱拱采用上承式钢筋混凝土箱拱 ,主跨跨径 420m,净矢高 80m,矢跨比为 1 /5,拱轴线

系数 m = 1. 64;拱上立柱共 12对 ,高度从 0. 93m～59. 94m不等 ;主梁采用跨度为 30. 668m的预应力混凝土

T梁 ,每孔设置 10片 ;桥宽 24m。

主拱圈采用波形钢腹板后 ,主拱圈自重从原设计的 29 730 t减小到 21 597 t,全桥自重减轻 17%。而对于

拱圈刚度在不计波形板刚度贡献条件下 ,拱脚截面的纵向抗弯刚度从原桥的 1. 02 ×10
10

kN·m2降低为 0. 945

×10
10

kN·m2
,减少了 8% ;横向抗弯刚度从 3. 54 ×10

10
kN·m2降低为 2. 23 ×10

10
kN·m2

,减少了 37% ;拱顶截

面的纵、横向抗弯刚度分别减少了 10%和 42%。拱圈截面的具体构造详见文献 [ 1 ]。

文中采用混凝土腹板的钢筋混凝土箱拱简称为“混凝土箱拱”,而笔者提出的采用波形钢腹板的钢筋混

凝土箱拱简称为“波形板箱拱”。

图 1　波形板箱拱计算模型

Fig. 1　Analytical model for arch bridge

with corrugated steel webs

借助大型有限元结构分析通用软件 ANSYS建立混凝土箱拱和

波形板箱拱的空间有限元模型 ,见图 1。拱圈腹板和顶底板均采用

矩形平壳单元模拟 ,通过截面的等刚度原则计入劲性骨架主弦钢管

及钢筋的效应。为了简化模型并且模拟波形钢板的折叠效应 ,将波

形钢腹板等效成正交各向异性平板单元 ,顺桥向等效弹性模量 Ex

按文献 [ 1 ]的公式确定。拱上立柱、盖梁以及主梁概化为 43种不

同属性空间梁单元 ,拱顶横梁通过设置不计重量的刚臂单元与主拱

圈连接 ,桥面铺装层及人行道板等结构的重量折算入主梁中 ,没有

考虑铺装层对主梁刚度的贡献。两端拱脚采用固定边界条件 ,主梁

各跨间采用铰结 [ 2 ]。

2　结构基本动力特性

混凝土箱拱和波形板箱拱的自振频率、振型特征、振型贡献率见表 1,主要振型图见图 2。

无论是混凝土箱拱还是波形板箱拱 ,都是面外一阶振动比面内一阶振动先出现。面外一阶对称振动的

基频分别为 0. 222Hz和 0. 190Hz,振型贡献率均为 83%。面外一阶反对称侧弯的基频分别为 0. 393Hz和

0. 329Hz,振型贡献率非常小。波形板箱拱的面外一阶对称或反对称侧弯基频都比混凝土箱拱小约 14%。

表 1　自振频率、振型特征和振型贡献率

Table 1　Natural vibration frequencies, mode shapes and effective mass ratios

混凝土箱拱 波形板箱拱

阶数
频率

/Hz

振型贡献率 /%

x y z
振型特征 阶数

频率

/Hz

振型贡献率 /%

x y z
振型特征

1 0. 222 　 　 83 一阶对称侧弯 1 0. 190 　 　 83 一阶对称侧弯

2 0. 378 53 　 　 一阶反对称竖弯 2 0. 329 　 　 6 一阶反对称侧弯

3 0. 393 　 　 4 一阶反对称侧弯 4 0. 368 50 　 　 一阶反对称竖弯

7 0. 698 　 2 　 一阶对称竖弯 7 0. 678 　 2 　 一阶对称竖弯

15 1. 199 17 　 　 15 1. 126 16 　 　 　

17 1. 235 　 　 4 16 1. 156 　 　 6 　

22 1. 318 　 68 　 19 1. 244 　 65 　 　

23 1. 414 28 　 　 23 1. 368 33 　 　 　

27 1. 541 　 8 　 27 1. 524 　 13 　 　

32 1. 751 　 21 　 　 30 1. 631 　 19 　 　

累计贡献率 / % 98 97 91 　 累计贡献率 /% 99 99 95 　

注 : x表示纵桥向 , y表示竖向 , z表示横桥向。

对于面内振型 ,混凝土箱拱与波形板箱拱的一阶竖弯振型均为拱桥特有的反对称振型 ,自振频率均为

0. 368Hz,振型贡献率为 53%和 50%。一阶对称竖弯振型的基频分别为 0. 698Hz和 0. 678Hz,波形板箱拱的
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面内一阶对称竖弯基频比混凝土箱拱降低了仅 3%。这说明波形板箱拱试设计中保证了纵向刚度 ,使面内

自振频率基本保持不变。

从表 1还可以看出 ,面内一阶对称竖弯振型直到第 7阶才出现 ,且竖向振型的累计贡献率收敛较慢 ,前

21阶振型的累计贡献率不超过 2%。如果要达到累积贡献率 90%以上的要求 [ 3 ]
,混凝土箱拱和波形板箱拱

分别需取前 32阶和 30阶。同时 ,波形板箱拱与混凝土箱拱前 32阶都未出现扭转振型 ,表明拱圈整体刚度

和抗扭性能都是较好的。

图 2　主要振型图

Fig. 2　Main mode shapes

3　结构地震响应特性

3. 1　地震响应分析的计算参数

本文采用动态时程分析方法进行地震响应时程分析。积分方法采用常加速度法 ,时间步长 4 t取

0. 02 s,持续时间为 10 s。阻尼矩阵采用 Rayleigh阻尼模型 ,结构阻尼比取 0. 03且不考虑主要振型的阻尼比

偏离此值的影响 [ 4 ]。假定各结构都处于弹性阶段 ,初期条件为桥梁恒载作用下的内力状态 [ 5 ]。

鉴于本文的研究目的是对波形板箱拱这一新型结构地震响应特性进行初步探讨 ,输入地震波仅考虑了

E1Centro波 (南北向 )。实际分析时根据重庆万州大桥所处位置的地震设防标准对 E1Centro波进行调整 [ 6 ] ,

使得 E1Centro波的最大加速度值与桥位处位置地震烈度 7度相吻合 [ 2 ]
,经调幅后加速度峰值为 0. 981m / s

2。

关于地震作用方向 ,通过对 600m跨径钢筋混凝土拱桥地震响应分析表明 ,大跨径拱桥应同时考虑 3个

方向地震动的影响 [ 7, 8 ]。因此 ,本文把地震波动同时施加于三向 (横桥向、纵桥向、竖向 ) ,分析了波形板箱拱

与混凝土箱拱横桥向、纵桥向的地震特性。其中 ,竖向地震动分量取水平分量的 1 /2。

另外 ,把三向地震作用的结果与在两个主方向 (纵桥向和横桥向 )同时施加地震动的计算结果进行比

较 ,讨论竖向地震动对混凝土箱拱和波形板箱拱地震响应的影响程度。

3. 2　三向地震作用下横桥向特性

三向地震动作用下的横桥向 ,混凝土箱拱和波形板箱拱的主要截面 (拱脚和拱顶 )内力时程图表示于图

3～图 5。其中 ,弯矩、轴力等内力是在求出拱圈截面的应力分布和板单元的内力后 ,根据力学公式求得的。

主拱圈横桥向受力是以横向弯矩为主 ,引起的扭矩也较大 ,这与拱桥的抗震特性相符 [ 9～12 ]。

由于自重的减小与刚度的下降 ,三向地震动作用下波形板箱拱产生的内力比混凝土箱拱小。表 2表示

了各主要截面的内力峰值。对于拱脚截面 ,波形板箱拱的最大弯矩、最大横向剪力和最大扭矩仅为混凝土箱

拱的 0. 59倍、0. 62倍和 0. 60倍。因此 ,由于采用波形钢腹板使拱圈自重减小 ,拱圈质量减轻降低了结构的

横向受力 ,使横桥向的内力减少了约 40% ,表明采用波形钢腹板能较大程度提高拱桥的横桥向抗震性能。

94第 3期 陈宝春等 :波形钢腹板混凝土箱拱地震响应分析



表 2　横桥向内力峰值表

Table 2　Maximum out2of2p lane internal forces

截 面 拱 脚 1 /4截面 拱 顶

内力项目 横向弯矩 / ( kN·m) 横向剪力 / kN 扭矩 / ( kN·m) 横向弯矩 / ( kN·m) 横向弯矩 / ( kN·m)

混凝土箱拱 f1 - 240 402 6 561 195 694 72 005 95 765

波形板箱拱 f2 - 141 109 4 050 117 688 38 176 48 762

比值 f2 / f1 0. 59 0. 62 0. 60 0. 53 0. 51

图 6　拱圈横向位移峰值

Fig. 6　Maximum out2of2p lane disp lacements of arch rib

从图 6表示的拱圈横桥向位移峰值可知 ,

波形板箱拱拱顶处的最大横向位移为 0. 093m,

较混凝土箱拱的 0. 078m大。

3. 3　三向地震作用下纵桥向特性

三向地震动作用下的纵桥向 (即面内 ) ,混

凝土箱拱和波形板箱拱的主要截面 (拱脚和拱

顶 )的内力时程图表示于图 7～图 9。主拱圈纵

桥向受力是以轴力和纵向弯矩为主 ,这也与拱

桥的地震特性相符。

各主要截面纵桥向内力峰值示于表 3。主拱圈最大弯矩发生在拱脚处 ,波形板箱拱的最大弯矩为混凝

土箱拱的 0. 90倍 ;轴力和竖向剪力最大响应值也出现在拱脚截面 ,波形板箱拱的轴力或竖向剪力为混凝土

箱拱的 0. 81倍。因此 ,三向地震作用下的纵桥向 ,波形腹板箱拱主要截面的内力比混凝土箱拱减小约 10%
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～20% ,没有上一小节中横向内力减小 40%来得显著。这是因为与原混凝土箱拱相比 ,波形钢腹板箱拱面

内抗弯刚度的降低远小于面外抗弯刚度的降低。

表 3　纵桥向内力峰值表

Table 3　Maximum in2p lane internal forces

截 面 拱 脚 1 /4截面 拱 顶

内力项目 纵向弯矩 / ( kN·m) 竖向剪力 / kN 轴向力 / kN 纵向弯矩 / ( kN·m) 纵向弯矩 / ( kN·m)

混凝土 f1 - 347 363 8 515 - 378 172 - 94 710 176 110

波形板 f2 - 313 866 6 884 - 307 914 - 69 993 170 165

比值 f2 / f1 0. 90 0. 81 0. 81 0. 74 0. 97

图 10表示拱圈纵桥向和竖向的位移峰值。可以看出 ,波形钢腹板箱拱和混凝土箱拱的纵桥向和竖向位

移峰值差别不大。

图 10　拱圈面内位移峰值

Fig. 10　Maximum in2p lane disp lacements of arch rib

3. 4　竖向地震动的影响

为了讨论竖向地震动对该桥的影响 ,进行了在 2个主方向 (纵桥向和横桥向 )同时施加地震动的计算 ,

与三向地震作用下的计算结果进行比较。

计算表明 ,竖向地震动对拱圈横向内力 (面外弯矩、扭矩及横向剪力 )的影响可忽略不计 ,而对拱圈的轴

力、纵向弯矩、竖向剪力以及竖向位移有一定的影响。所以 ,下面仅进行竖向地震动对拱圈纵桥向的影响分

析。图 11～图 13示出了波形板箱拱在两向与三向地震动作用下拱脚截面轴力和纵向弯矩的时程图。表 4

表示了混凝土箱拱和波形板箱拱主要截面的纵桥向内力峰值。

不管是混凝土箱拱还是波形板箱拱 ,竖向地震动对拱圈轴力和纵向弯矩有一定的影响 ,且影响程度也基

本相同 ,均为轴力增大 4% ,纵向弯矩增大 10% ;而竖向地震动对拱脚处的竖向剪力影响较大 ,三向地震作用

下混凝土箱拱和波形板箱拱的竖向剪力值分别为两向地震作用时的 1. 92倍和 1. 71倍。
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图 14示出了波形板箱拱的拱圈位移峰值 ,表 5表示了混凝土箱拱和波形板箱拱位移峰值。由图可知 ,

竖向地震动对拱圈的竖向位移有一定的影响 ,影响程度约为增大 20%。

同时 ,在三向地震作用或两向地震作用下 ,波形板箱拱内力峰值的比值 (D3 /D2)除拱脚轴力以外 ,均略

小于混凝土箱拱 ,这说明波形板箱拱对抵抗竖向地震动有一定的作用。
表 4　两向地震和三向地震作用下纵桥向内力峰值表

Table 4　Maximum in2p lane internal forces under two2directional and three2directional ground motions

内力 腹板形式 地震动输入 拱脚 1 /4 拱顶

轴力

纵向弯矩

竖向剪力

混凝土 两向 (D2) - 373 564 - 300 849 - 277 361

三向 (D3) - 384 048 - 311 934 - 288 657

D3 /D2 1. 03 1. 04 1. 04

波形板 两向 (D2) - 286 699 - 248 731 - 229 340

三向 (D3) - 301 033 - 257 149 - 237 866

D3 /D2 1. 05 1. 03 1. 04

混凝土 两向 (D2) - 330 582 - 94 755 171 239

三向 (D3) - 335 968 - 108 328 186 224

D3 /D2 1. 02 1. 14 1. 09

波形板 两向 (D2) - 304 739 - 70 244 175 122

三向 (D3) - 310 938 - 78 075 186 029

D3 /D2 1. 02 1. 11 1. 06

混凝土 两向 (D2) - 8 055 5 459 - 6 911

三向 (D3) - 15 487 9 608 - 6 854

D3 /D2 1. 92 1. 76 0. 99

波形板 两向 (D2) - 6 543 5 132 - 6 043

三向 (D3) - 11 178 7 614 - 6 020

D3 /D2 1. 71 1. 48 0. 99

图 14　波形板箱拱拱圈位移峰值

Fig. 14　Maximum disp lacements of arch rib

with corrugated steel webs

表 5　两向地震作用和三向地震作用下拱圈位移峰值表

Table 5　Maximum disp lacements of arch rib under two2directional

and three2directional ground motions

腹板形式 地震动输入 纵向位移 /m 竖向位移 /m 横向位移 /m

混凝土 两向 (D2) 0. 027 0. 048 0. 078

三向 (D3) 0. 028 0. 056 0. 078

D3 /D2 1. 04 1. 17 1. 00

波形板 两向 (D2) 0. 026 0. 046 0. 093

三向 (D3) 0. 027 0. 053 0. 093

D3 /D2 1. 04 1. 15 1. 00

4　结论

本文对 420m波形钢腹板混凝土拱桥试设计的弹性抗震响应分析的主要结论如下 :

(1)与混凝土箱拱结构相比 ,由于波形钢腹板的采用 ,拱圈自重减轻和面外抗弯刚度较大幅度的降低 ,

波形板箱拱的面外对称或反对称侧弯的基频都比混凝土箱拱降低了约 14% ,但面内对称或反对称侧弯的基

频变化不大。另外 ,波形板箱拱前 35阶都未出现拱圈的扭转振型 ,拱圈整体刚度好 ,抗扭性能较好。

(2)在三向地震动作用下 ,横桥向受力以横向弯矩和扭矩为主 ,采用了波形钢腹板后横桥向内力比混凝

土箱拱减少了约 40% ;纵桥向受力以纵向弯矩和轴力为主 ,波形板箱拱的地震内力比混凝土箱拱减小约

10%～20%。说明采用波形钢腹板后较大程度地改善拱桥的水平抗震性能 ,降低了横桥向内力。

(3)竖向地震动对横桥向内力、横桥向位移和纵桥向位移的影响可以忽略 ,而对拱的轴力、纵向弯矩、竖

向剪力以及竖向位移有一定的影响。同时 ,波形板箱拱对抵抗竖向地震动有一定的作用。

本文对波形钢腹板箱拱地震响应的分析是初步的 ,结论是在假设各支承点一致激励 ,以及结构在整个地
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震作用下处于弹性阶段而得出的 ,大跨度桥梁地震响应分析中的多点激励、行波效应以及非线性行为对该新

型结构抗震性能的影响 ,还有待进一步的研究。
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