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摘要： 为探究地震动水力对桥梁纵向碰撞效应的影响，以某主跨 ４００ ｍ的跨海斜拉桥为例，通过在节点

添加地震动水力附加质量于承台和基础，建立考虑地震动水力的水⁃结构相互作用模型。 通过非线性时

程分析法，探究高速铁路跨海斜拉桥主、引桥伸缩缝处碰撞效应对桥梁抗震性能的影响。 采用 Ｍｉｄａｓ
Ｃｉｖｉｌ建立考虑和不考虑地震动水力有限元模型，并在伸缩缝处添加碰撞单元，沿桥纵向输入地震波对

比动水力对主引桥碰撞效应的影响。 结果表明：地震动加速度峰值越大，所产生的碰撞效应越大，并且

罕遇地震工况下相较于设计地震时碰撞效应至少提高 ２～ ３倍。 在考虑动水力时，伸缩缝处碰撞力、塔
顶位移以及频谱特性都有明显提升，其中在有地震动水力时塔顶位移响应至少增大 ３０％～４０％。 从频

域角度看，群桩的动水力增大了下部结构的惯性力，使塔底的加速度功率谱峰值向低频段偏移，纵向加

速度功率谱幅值明显增大。 该研究成果可为高速铁路跨海斜拉桥的碰撞研究提供参考。
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　 　 斜拉桥凭借其跨越能力强、造型优美，已成为

跨海、跨江的首选桥梁结构。 但跨海斜拉桥由于

其所在的地理位置，面临着巨浪、急流、深水等恶

劣海洋环境，并且主、引桥结构的动力特性相差较

大，在地震作用下相邻联发生非同向纵向振动，造
成伸缩缝处相邻梁体较大相对位移，导致相邻联

在伸缩缝处易发生碰撞。
目前，一些国内外学者对地震作用下大跨度

桥梁伸缩缝处相邻梁体的碰撞效应进行了研

究［１］。 闫聚考等［２］利用悬索桥缩尺模型进行振

动台实验，发现主桥与引桥相互靠近运动时，之间

的碰撞会减小引桥梁位移及固定墩内力的需求；
郑国足等［３］通过对连续刚构桥主梁与过渡墩碰

撞效应时程分析，解释了墩梁碰撞过程和破坏机

理，分析了桥梁系统易损性、概率地震风险及墩梁

碰撞效应的影响；张培等［４］深入研究了大跨度斜

拉桥不同工况下的碰撞效应，发现主、引桥的周期

比影响最大，其次是质量比和碰撞间隙。
地震动水力作为地震次生荷载，会改变桥梁

结构的自振特性，从而影响其地震响应。 国内外

学者针对地震动水力的模拟以及对斜拉桥结构动

力响应的影响进行了大量研究。 Ｗａｎｇ 等［５］提出

了水平圆柱体附加质量的水动力压力分析和简化

计算方法。 Ｃｈｅｎ 等［６］则对深水桥墩在地震和波

浪作用下的动态响应和水动力压力进行了研究。
吴堃等［７］研究表明，地震作用下桥墩加速度与动

水压力需综合考虑多种影响因素，Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程不

适用于计算地震作用下桥墩动水压力，需进行修

正。 周敉等［８］通过有限元计算发现矩形桥墩在

地震输入方向上的迎水面为平面，相比圆形桥墩

与水的相互作用更明显，会产生更大的动水压力。
Ｔｉ等［９］优化了跨海大桥桥墩的地震动水力形状，
通过对比不同形状的桥墩探索最佳几何形状，以
实现最小的波浪力。

以上研究只针对梁桥和一般斜拉桥的碰撞效

应，对跨海斜拉桥主引桥的碰撞效应研究较少。
本文以一座高速铁路跨海斜拉桥为例，探究地震

作用下考虑地震动水力对碰撞效应的影响规律，
为跨海斜拉桥的抗震性能评估和设计提供参考。

１　 工程概况及计算模型

１．１　 工程概况

某主跨 ４００ ｍ 的高速铁路跨海斜拉桥，跨度

分布为（７０＋７０＋１３０＋４００＋１３０＋７０＋７０）ｍ，全桥长

９４０ ｍ，采用半漂浮体系。 全桥正立面如图 １ 所

示。 １＃～３＃、６＃～８＃分别为桥墩，４＃和 ５＃为桥塔。

图 １　 某主跨 ４００ ｍ 斜拉桥（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．１　 Ａ ４００ｍ ｍａｉｎ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ： ｍ）
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　 　 主塔为 Ｃ５０ 混凝土，弹性模量、容重分别为

３．６×１０４ ＭＰａ和 ２６．３ ｋＮ ／ ｍ３，塔柱间设横系梁，塔
柱为箱形截面，辅助墩分布如图 １ 所示。 斜拉索

为抗拉强度 １．７×１０３ ＭＰａ 的镀锌平行钢丝拉索，
成品索计算弹性模量采用 ２×１０５ ＭＰａ，共 ７２ 对

（１４４根）斜拉索，张拉端设置在塔内，斜拉索在主

梁上间距 １０．５ ｍ呈扇形布置。 桥梁主塔高 １６９．３
ｍ，塔柱间设有两道横系梁，塔底设置塔座，承台

顶面为最高通航水位，承台高 ６ ｍ，主塔处桩直径

２．８ ｍ，桩底在冲刷线处固结。
主梁上层为混凝土桥面板，下层为槽形钢箱

梁的叠合梁结构。 主梁宽 １６ ｍ、高 ４．５ ｍ，其中桥

面板采用 Ｃ６０ 混凝土，中室和边室厚度分别为

０．３５ ｍ和 ０．３ ｍ，其中腹板、边板及横隔板顶 ３ 处

均加厚。 槽形钢箱梁由底板（平底板和斜底板）、
腹板及边板三部分构成。 钢箱梁分为 ９个区。 为

了满足结构的受力和刚度要求，各区段采用不同

的底板以及 Ｕ形加劲肋厚度，使得各区段截面特

性有所不同，主梁标准横断面如图 ２。

图 ２　 主梁标准横断面图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍ （ｕｎｉｔ： ｍ）

１．２　 主、引桥梁体间的碰撞效应

为了模拟相邻联非同向振动导致伸缩处的碰

撞，采用接触单元法中的线性弹簧碰撞模型［１０］模

拟。 恢复系数 ｅ 值取 １，即忽略碰撞时的能量消

耗。 在 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ有限元软件中采用其中的间隙

单元来模拟，碰撞单元模型及力⁃位移关系如

图 ３。
力与位移的关系式为：

Ｆ＝
ｋ（ｄ０＋ｘｓ）　 ｄ０＋ｘｓ＜０
０ ｄ０＋ｘｓ≥０

{ （１）

式中，ｋ 为碰撞单元刚度，ｋＮ ／ ｍ；ｄ０ 为起始间隙，
ｍ；ｘｓ 为主引桥间的相对位移，ｍ。

碰撞单元刚度取值大小对碰撞效应的模拟有

重要的影响，根据相关文献研究，碰撞刚度取较短

主梁纵向刚度［１１］，经计算将本桥碰撞效应模拟中

的弹簧刚度取为引桥梁体轴向刚度的 ０．５ 倍，ｋ＝
３．０×１０６ ｋＮ ／ ｍ。

图 ３　 碰撞单元及其力⁃位移关系

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

１．３　 有限元分析模型

采用非线性有限元软件 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ建立该桥

简化脊梁式分析模型，模型包含节点 ４ ２０７ 个，梁
单元 ４ ２０２ 个，桁架单元 １４４ 个。 主梁和桥墩均

为梁单元，而斜拉索为桁架单元，同时不考虑各桥

墩的塑性变形，并利用 Ｅｒｎｓｔ 公式对斜拉索的垂

度进行修正。 斜拉索与主塔和主梁之间采用刚

接，在连接墩（１＃、８＃）、辅助墩（２＃、３＃、６＃、７＃）处
设竖向约束；桥塔与主梁之间设竖向和横向约束，
纵向设带限位功能的黏滞阻尼器。

主引桥间考虑碰撞效应，采用碰撞单元模拟，
碰撞单元分别布置在主桥与左右引桥的伸缩缝位

置处，碰撞单元刚度 ｋ 为 ３．０×１０６ ｋＮ ／ ｍ，伸缩缝起

始间隙取为 ０．０５ ｍ，如图 ４ 所示。 全桥采用瑞利

阻尼，阻尼比取 ５％。
自振频率和振型是结构动力分析的重要参

数，反应了结构的刚度指标。 采用子空间迭代法

计算不考虑地震动水力时的自振频率 ｆ１ 与考虑

地震动水力的自振频率 ｆ，并求出 ２种情况下自振

频率的比值 ｆ １ ／ ｆ，仅列出无地震动水力时前 ４ 阶

的频率、周期、振型特征和与其对应振型有地震动

水力的情况，见表 １。
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图 ４　 碰撞单元位置分布示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｕｎｉｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 １　 斜拉桥自振频率及振型特征

Ｔａｂ．１　 Ｓｅｌｆ⁃ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ⁃ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓ

无地震动水力

阶次 ｆ１ ／ Ｈｚ

有地震动水力

阶次 ｆ ／ Ｈｚ
ｆ１ ／ ｆ 振型描述

１ ０．１５３ １ ０．１５４ ０．９９３ 主梁纵飘

２ ０．２４８ ９ ０．２７６ ０．８９７ 主梁正对称横弯

３ ０．３５３ １８ ０．３９１ ０．９０２ 主塔反向侧弯

４ ０．３５９ １９ ０．３９８ ０．９０１ 主塔同向侧弯

由表 １可知，该斜拉桥第 １ 阶振型为主梁纵

飘，在有无地震动水力下斜拉桥的基本周期均约

为 ６．５ ｓ，该桥基频较低周期较长符合半漂浮体系

的特征。 在相同振型下考虑地震动水力时结构自

振频率均有所降低，由此可知，地震动水力会对桥

梁的自振特性产生一定影响。

２　 地震动水力附加质量

高速铁路跨海桥梁的基础在地震动的作用下

会产生变形，因而带动其附近水体运动并产生地

震动水力反作用于基础上。 地震动水力作为地震

次生荷载，会改变桥梁结构自身的动力特性，从而

影响其地震响应。
２．１　 承台的地震动水力附加质量模型

文献［１２］根据水体控制方程和边界条件，推
导出深度 ｈ 处圆柱体精确的地震动水力解：

ｆｗ ＝Ｍｗ（üｓ＋üｇ） （２）

式中，ｆｗ 为地震动水力，ｋＮ；üｓ 为结构的加速度，
ｍ ／ ｓ２；üｇ 为地面加速度，ｍ ／ ｓ２；Ｍｗ 为地震动水力
等效质量，ｋｇ。

Ｍｗ ＝ ２ρπＲ
２

Ｈ ∑
∞

ｊ ＝ １

－ Ｋ１（Ｒ０）
ｒ０Ｋ′１（Ｒ０）

Ｗｃｏｓ（ｈ０）（ｃｏｓ（ｈ０））Ｗ

（３）
式中，ρ 为水的密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｒ 为圆柱体半径，ｍ；
Ｈ 为水的深度，ｍ；Ｋ 为等效质量单位高度矩形截
面的动水力附加质量与圆形截面动水力附加质量
的等效换算系数；ｈ 为水平辐射波浪力高度，ｍ；

Ｗ ＝∫Ｈ
０
ＮＴＮｄｚ ；ｒ０ ＝αｒ，α＝［（２ｊ－１）π］ ／ （２ｄ），ｊ ＝ １，

２，…；ｈ０ ＝αｈ。
对公式（３）拟合，将高度 ｈ 处 １ ｍ 长（ｈ±０．５

ｍ）圆柱地震动水力附加质量简化为：

ｍｒｗ≈ρπＲ２ｄ１ １－
ｚ
Ｈ
ｅｘｐ ｄ２

ｚ
Ｈ
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } （４）

其中，
ｄ１ ＝ ０．９１８ｅ

－０．４６８Ｌ＋０．１５５ｅ０．０１５Ｌ

ｄ２ ＝ １．２４８Ｌ
－１．１１９４＋２．１５６{ （５）

式中，ｚ 为水深（水底 ｚ＝Ｈ，自由水面 ｚ ＝ ０），ｍ；Ｌ ＝
２ｒ ／ ｄ，为圆柱体直径与水深之比，０．２≤Ｌ≤２。
２．２　 群桩附加质量计算公式

假定不同深度处柱－水的相互作用相同，文
献［１３］将实际的三维柱－水耦合系统简化为二维
模型。 由于复杂的地震波可分解为一系列简谐波
处理，因此单桩的地震动水力表达式可由一系列
简谐波来推导计算。 文献［１４］研究发现单柱结
构上的地震动水力表示为：

０１３
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Ｆｘ ＝ －ｍｕ·

Ｆｙ ＝ ０
{ （６）

式中，ｍ＝ ρπｒ２１ 为海水质量，ｋｇ；ｕ· 为结构加速度，
ｍ ／ ｓ２；Ｆｘ 与 Ｆｙ 分别是 ｘ 和 ｙ 方向上的地震动水力

分量，ｋＮ。
群桩上的附加地震动水力质量计算公式为：

ｍＣｉ
ｘ ＝ ρπｒ２（１＋ｈｉ

ｘ）
ｍＣｉ

ｙ ＝ ρπｒ２ｈｉ
ｙ

{ （７）

将最高通航水位作为地震动水力计算水面高

度。 在此高度下，各桥墩均有 ３ ｍ 高的墩柱是位

于最高通航水位以下，分别采用承台和群桩的附

加质量模型计算出各墩、塔的附加质量。 １＃ ～ ８＃
桥墩以及桥塔底部的附加质量计算结果见表 ２ 和

表 ３。 由表 ２ 和表 ３ 可知，桥墩承台横向的地震

动水力附加质量均小于纵向的，因为桥墩承台纵

向比横向迎水面积更大。

表 ２　 １＃～ ４＃ 墩、塔地震动水力附加质量计算结果

Ｔａｂ．２　 １＃～ ４＃ ｐｉｅｒｓ’ ａｎｄ ｔｏｗｅｒｓ’ ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
单位：１０５ ｋｇ

构件
１＃边墩附加质量

纵桥向 横桥向

２＃辅助墩附加质量

纵桥向 横桥向

３＃辅助墩附加质量

纵桥向 横桥向

４＃主塔附加质量

纵桥向 横桥向

群桩 ２．６２１ ０．１９３ ２．６２１ ０．１９３ ２．５６１ ０．１８５ ２３．８０８ ３．１８２
承台 ５．０２２ ３．２６２ ５．０２２ ３．２６１ ５．０２２ ３．２６１ ２５．１８１ １５．８１９
墩柱 ０．７４９ ０．４９１ ０．７４９ ０．４９１ ０．７４９ ０．４９１ — —

表 ３　 ５＃～ ８＃墩、塔地震动水力附加质量计算结果

Ｔａｂ．３　 ５＃～ ８＃ ｐｉｅｒｓ’ ａｎｄ ｔｏｗｅｒｓ’ ｇｒｏｕｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
单位：１０５ ｋｇ

构件
５＃主塔附加质量

纵桥向 横桥向

６＃辅助墩附加质量

纵桥向 横桥向

７＃辅助墩附加质量

纵桥向 横桥向

８＃边墩附加质量

纵桥向 横桥向

群桩 ２４．５８９ ３．３１２ ２．３７９ ０．１７４ ２．２１２ ０．１６１ ２．２１２ ０．１６１
承台 ２５．１７７ １５．６７６ ５．０２１ ３．２６３ ５．０１８ ３．２４９ ５．０１８ ３．２４９
墩柱 — — ０．７６８ ０．４８６ ０．７７１ ０．４８９ ０．７７１ ０．４８９

　 　 注：群桩为该桥墩所有桩柱单元节点地震动水力附加质量之和。

３　 地震波的选取及输入

根据《中国地震动参数区划图》 （ＧＢ１８３０６－
２０１５） ［１５］得到目标桥梁的抗震设防烈度为 ７ 度，
设防地震水平加速度峰值为 １．４７ ｍ·ｓ－２，特征周

期一区 Ｔｇ 为 ０．４５ ｓ，位于Ⅲ类场地，参考《铁路工

程抗震设计规范》（ＧＢ５０１１１－２００６） ［１６］（以下简称

《规范》），得到设计反应谱，依照文献［１７］对规范

中设计反应谱下降段进行修正，基于该反应谱选

取符合规范要求的地震波。
按《规范》 ［１６］反应谱曲线在 ＰＥＥＲ 数据库选

取了 ３条地震波，如表 ４所示，其加速度反应谱对

比曲线如图 ５所示，地震波时程曲线如图 ６所示。
根据相关铁路工程抗震细则中 ３ 水准设防要求，
峰值加速度（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＰＧＡ）分别

调整为设计地震和罕遇地震。 同时考虑竖向地震

的作用，取值为水平地震的 ６５％。 地震波均采用

一致激励以加速度模式输入，暂不考虑地震动的

空间变异性。

图 ５　 地震波加速度反应谱对比曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ
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图 ６　 地震波时程曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｃｕｒｖｅ

表 ４　 选取地震波的详细信息

Ｔａｂ．４　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

地震事件
发生

年份
记录台站 震级

ＰＧＡ ／
ｍ·ｓ－２

Ｋｅｒｎ
Ｃｏｕｎｔｙ

１９５２
Ｔａｆｔ Ｌｉｎｃｏｌｎ
Ｓｃｈｏｏｌ

７．３６ １．４２１

Ｓａｎ
Ｆｅｒｎａｎｄｏ

１９７１
Ｃａｒｂｏｎ

Ｃａｎｙｏｎ Ｄａｍ
６．６１ ０．５７８

Ｓａｎ
Ｆｅｒｎａｎｄｏ

１９７１
Ｗｈｉｔｔｉｅｒ

Ｎａｒｒｏｗｓ Ｄａｍ
６．６１ ０．７７４

４　 主、引桥梁端碰撞地震响应分析

分析斜拉桥主、引桥间伸缩缝处碰撞与塔顶

位移的规律。 伸缩缝的初始间隙取 ０．０５ ｍ，分别

对有无地震动水力在设计地震和罕遇地震的情况

下进行分析。
４．１　 伸缩缝处碰撞力响应

根据图 ７和图 ８不同峰值加速度下碰撞力时

程图，以及表 ５ 和表 ６ 伸缩缝处碰撞力峰值及碰

撞次数统计表，在设计地震时，有地震动水力明显

大于无地震动水力的碰撞力峰值，其中 ＲＳＮ⁃１５
和 ＲＳＮ⁃５６地震波碰撞力几乎增长了一倍。 在罕

遇地震时，有地震动水力碰撞次数明显增多。 在

不同地震动作用下碰撞力次数与峰值差异较大，
可能与斜拉桥结构动力特性和地震波的频谱特性

有关。

图 ７　 设计地震下伸缩缝处碰撞力时程

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图 ８　 罕遇地震下伸缩缝处碰撞力时程

Ｆｉｇ．８　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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表 ５　 设计地震时伸缩缝处碰撞情况统计表

Ｔａｂ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ａｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

有无地震

动水力

ＲＳＮ⁃１５
地震波

碰撞

力 ／ ＭＮ
次
数

ＲＳＮ⁃５６
地震波

碰撞

力 ／ ＭＮ
次
数

ＲＳＮ⁃９
地震波

碰撞

力 ／ ＭＮ
次
数

无地震动水力 ７．８６ ２ ５．９０ １ ２３．２１ ２

有地震动水力 １４．７０ １ ９．９５ ２ ２３．１４ ３

表 ６　 罕遇地震时伸缩缝处碰撞情况统计表

Ｔａｂ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ ａｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

有无地震

动水力

ＲＳＮ⁃１５
地震波

碰撞

力 ／ ＭＮ
次
数

ＲＳＮ⁃５６
地震波

碰撞

力 ／ ＭＮ
次
数

ＲＳＮ⁃９
地震波

碰撞

力 ／ ＭＮ
次
数

无地震动水力 ４２．４０ ６ ３５．６２ ５ ５５．１３ ５

有地震动水力 ４８．３２ １０ ３３．４１ ６ ４８．４３ ８

４．２　 结构位移响应

４．２．１　 梁端位移变化

由图 ９与图 １０可见，伸缩缝处的位移在考虑

和不考虑地震动水力的工况下，位移时程曲线十

分接近，说明地震动水力对伸缩缝处梁端位移的

影响很小，但对峰值位移有一定影响，峰值位移都

有少许的增大。 ＲＳＮ⁃９３ 地震波在罕遇地震作用

下，在有无地震动水力工况下，位移时程还是有明

显的区别，峰值位移有明显后移，虽然峰值差距

不大。
４．２．２　 塔顶位移变化

由图 １１ 和图 １２ 及表 ７ 可知，有无地震动水

力，塔顶位移时程曲线峰值出现时间基本一致。
但有地震动水力时，塔顶位移都有明显的增大，
其中 ＲＳＮ⁃１５ 地震波作用下，塔顶位移几乎增大

了一倍，且在另外两条地震波作用下，位移至少

增长 ３０％ ～４０％。 可见，考虑地震动水力对塔顶

位移有显著影响，因此不能忽略地震动水力的

影响。

图 ９　 设计地震下伸缩缝处梁端相对位移时程

Ｆｉｇ．９　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｎｄｓ ａｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图 １０　 罕遇地震下伸缩缝处梁端相对位移时程

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｍ ｅｎｄｓ ａｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ
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图 １１　 设计地震下塔顶相对位移时程

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

图 １２　 罕遇地震下塔顶相对位移时程

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｉｍｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

表 ７　 塔顶最大位移幅值情况统计表

Ｔａｂ．７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ
ｔｏｗｅｒ ｔｏｐ

单位：ｃｍ

有无地震

动水力

设计地震下最大位移

ＲＳＮ⁃
１５

ＲＳＮ⁃
５６

ＲＳＮ⁃
９３

罕遇地震下最大位移

ＲＳＮ⁃
１５

ＲＳＮ⁃
５６

ＲＳＮ⁃
９３

无地震

动水力
－５．７１ －５．７４ ８．８７ １２．１３ ９．２１ １３．４１

有地震

动水力
１１．５０ －７．２３ １１．８２ －２４．９４ －１３．４３ １８．８０

４．２．３　 功率谱分析

将桥梁子系统动力响应在 ＲＳＮ９３ 地震波作

用的时程分析结果进行傅里叶变换，分析得到桥

梁位移、加速度归一化功率谱，研究地震动水力对

主梁位移以及加速度频谱特性的影响，如图 １３ 和

图 １４分别为跨海斜拉桥是否考虑地震动水力两

种情况下主梁纵向位移、加速度功率谱对比图。
从图 １３可见，地震动水力对纵向位移功率谱

的分布影响较小，是否考虑地震动水力这两种工况

下，功率谱均在 ０．２５ Ｈｚ时达到峰值，但考虑地震动

水力时主梁位移纵向位移功率谱略微增大。

图 １３　 主梁梁端纵向位移功率谱对比

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｅｎｄｓ

从图 １４可知，地震动水力对纵向加速度功率
谱有较大提升。 纵向加速度功率谱幅值明显增
大，考虑地震动水力时加速度反应谱峰值为不考
虑地震动水力时的 １．５倍。 在 ０．１～ ２ Ｈｚ区段（低
频段），考虑地震动水力后的加速度功率谱值也
显著提高，高频段相差不大。 但在有无地震动水
力两种工况下，功率谱峰值频率 １．４ Ｈｚ 和 ２．６７５
Ｈｚ接近斜拉桥的二阶和三阶振型频率 １．４ Ｈｚ 和
２．５５ Ｈｚ。 且在考虑地震动水力的情况下塔顶纵
向加速度功率谱峰值往低频区域靠近，综上所述，
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地震动水力对塔顶位移以及加速度功率谱影响还

是十分显著的。

图 １４　 主梁梁端纵向加速度功率谱对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｅｎｄｓ

５　 结论

１）由于高速铁路跨海斜拉桥主、引桥的结构

体系不同，动力特性差异较大。 地震作用下主、引
桥极易发生碰撞，并将产生较大的碰撞力，在设计

地震下碰撞力峰值为 ２３．５ ＭＮ。 这类碰撞力不仅

会造成主、引桥接触破坏，还会增大跨海斜拉桥在

地震作用下的响应，因此在抗震设计时应考虑碰

撞效应。
２）不同地震波作用的工况下，伸缩缝处碰撞效

应不尽相同的原因，不仅与所加载的地震动频谱特

性有关，还与斜拉桥的振动特性有关，但地震动加速

度峰值越大，所产生的碰撞效应越大，罕遇地震下相

较于设计地震各种碰撞效应至少提高 ２～３倍。
３）在考虑地震动水力时，碰撞使得伸缩缝处

碰撞力、塔顶位移以及频谱特性都有明显提升，其
中最显著的是在有地震动水力时，塔顶位移响应

至少增大 ３０％～４０％，在罕遇地震下，碰撞次数增

多了将近一倍。
４）从频域角度来看，地震水动力显著影响了桥

梁结构的动力响应。 纵向加速度功率谱幅值明显增

大，在 ０．１～２ Ｈｚ 区段，考虑地震动水力后的加速度

功率谱值显著提高，峰值增大了 １．５倍。 因为群桩基

础的地震动水力增大了桥梁下部结构的惯性力，从
而使塔底的加速度功率谱峰值向低频段偏移。
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