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摘要: 评述了钢筋混 凝土桥墩非线性地震反应分析模型 与损伤评估
、

桩 一 上 一 桥梁结构动力 相互作 用试验

与理论研究和伸缩缝处的碰撞效应等问题 的研究现状
,

指出了进一步 的发展趋势
.
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1 引言

桥梁结构在强烈地震中的性态主要由非线性反应决定
,

因此非线性地震反应分析在桥梁结构抗震 中具

有重要的地位
。

桥梁结构非线性主要来自以下几个方面
: ( l) 梁

、

柱单元的材料非线性 ; ( 2) 地基土的非线

性 ; ( 3) 桥梁支座
、

伸缩缝
、

挡块等边界及连接单元的非线性 ; (4) 由于 自重及端部拉力引起的斜向缆索的

非线性轴力与伸长量的关系 ; ( 5) 大变形引起的塔
、

梁和柱单元轴力与弯矩的相互作用以及大位移引起的形

状改变
。

本文试图根据已有资料
,

对钢筋混凝土桥梁结构非线性地震反应分析中涉及的桥墩建模与损伤评

估
、

土
一

结构相互作用
、

伸缩缝处的碰撞效应等问题作一简要总结
。

2 钢筋混凝土桥墩非线性地震反应分析模型与损伤评估

2
.

1 非线性地展反应分析模型

建立的钢筋混凝上桥墩模型可根据其采用的单元模式分为三维杆系模型
、

纤维模型和钢筋混凝 土固体

有限元模型 3类
。
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.2I L杆系模型

9 18 6 年 I mb sn e和 Pn e幻n e开发了著名的 E NA B S
一

2程序
,

在集中塑性铰杆系模型基 础上建立 了 经典

的钢筋棍凝土三维屈服面模型
,

包括屈服面的流动规则
、

硬化规则和加卸载准则
。

同济大学也开发了类似

程序 N S R AP
,

某些方面甚至优于 N E A B S
,

被广泛用于国内大跨度桥梁
、

立交桥等的抗震 分析工作
。

集 中

塑性铰模型建立在经典的弹塑性力学屈服面模型基础上
,

具有计算 简单 的优点
,

但只能考虑双线型的力

一 位移关系
,

不能考虑刚度和强度退化等效应
,

而刚度退化效应又是影响结构非线性分析精度的重要因素

( M
.

J
.

N
.

p r ies t l e y 等
,

19 9 4 )
。

z h a n g 和 W
.

F
.

C o fe r
( 1 9 9 6

,

19 9 9 )通过引人与截面塑性转角相 关的损伤指

数定义了随损伤发展的新的屈服面 函数
,

使之能够考虑上述效应
。

198 7 年 aP kr 提出了分布塑性铰杆系模型
,

以反映钢筋混凝土从开裂到屈服到形成塑性铰的整个塑性

区发展过程
,

并开发了 DI A R C 程序
。

该模型可 以考虑开裂
、

屈服
、

硬化
、

刚度退化
、

强度退化等钢筋混

凝土特性
,

并且与损伤指数挂钩
。

M
.

S
.

Wiiil a n 万 等 ( 1 99 7) 通过 试验对其模 型控制参数取值进行 了详细研

究
。

近来 .A M
.

R ien bo m 等 ( 1998 )在美科学基金会和联邦公路委 员会资助 下开发 了 D A R C
一

B R ll ) G E 程

序
,

以适应桥梁结构分析要求
。

在杆系模型中
,

恢复力滞回模型通常取为弯矩 一曲率形式
,

常用的模型有 a o
ug h 模型

、

aT k ed a 模型
、

Pa kr 模型等
。

当涉及三维问题时
,

建立双 向弯矩 一 曲率滞 回模型至关重要
,

在 m A R C
一

BR D[ 心E 程 序

中假定双向弯矩 一 曲率各 自独立
。

国内杜宏彪 ( 19 90) 依据试验结果
,

建立了考虑其相互影响的双 向弯矩

一 曲率滞回模型
,

但从总体上看
,

由于模型参数的复杂性
,

限制 了其进一步 应用
。

除此而外
,

三维杆系

模型需深人研究的工作还有非线性的弯剪相互作用问题
。

.2 L 2 纤维模型

纤维单元模型由 .G H
.

oP 叭尼11和 .F C
.

F il iP po
u 等提出并完善

,

这种模型一般做法是对钢筋和混凝土分

别划分单元
,

中间联以连接单元反映二者粘结特性
,

然后按考虑二者约束关系的本构方程建立各 自的柔度

方程
,

再通过一定算法转化为通用的有限元方程
。

该模型可以很好地模拟双向弯曲和轴力相互作用及包括

软化段在内的强非线性效应
,

并且无须事先建立恢复力模型
,

但不能反映剪切和钢筋握裹 滑移影 响
。

.A .s

E l n as h al 等 ( 19 96) 详细研究了该模型假设和输入地震动特性对桥墩 设计参数 的影 响 问题
。

国 内陈幼 平

( 199 8) 采用纤维模型利用 M SC N/ AS T R A N 大型分析软件对钢筋混凝土圆形截面高架桥桥墩进行 了弹塑性

地震反应模拟分析
,

认为桥墩的弹塑性破坏过程和延性系数可以 由计算机仿真模拟
。

目前
,

纤维模型已广泛应用于单个桥墩的地震反应分析
,

并且成为检验各类简化的三维杆系分析模 型

的标准
。

M
.

eP atr ng iel (1 99 9) 在此模型基础上开始探讨弯
、

剪
、

轴力相互作用问题
。

纤维模型是桥梁结构动

力分析的一大进步
,

但仍有一些问题
,

如裂缝开展与闭合 (裂面效应 )
、

钢筋握裹 一 滑移
、

剪切变形影响

等
,

需要进一步研究
。

另外
,

李康宁还提出了与纤维模型相类似的多弹簧模型 ( M ul t i 一 S rP in g M o d el )
,

用

于钢筋混凝土结构的地震反应分析
。

.2 1 3 钢筋混凝土固体有限元模型

钢筋混凝土固体有限元模型发展己有近三十年的历史
,

用于分析的模型可分为分离式
、

组合式和整 体

式三大类
。

当前分析工作较多地采用分离式模型
,

即将钢筋混凝土结构构件离散成混凝土单元
、

钢筋单 元

和连结单元
。

在裂缝模式上
,

通常采用分布裂缝 ( 5 11釜a 代过 C ar c k )
。

钢筋混凝土固体有限元模型较常用于

对试验室分析结果的验证和理论探索
,

在实际工程中应用不多
。

对于固体有限元模型和纤维模型
,

钢筋和棍凝土本构关系选择很重要
,

除要考虑正确反映各 自的受力

机理外
,

还要计算简单
,

所以一般采用等效的单轴应力 一应变 关系
。

对钢筋通常用弹塑性硬 化模型 和全

曲线模型 ; 对混凝土
,

则根据其所在截面和配筋位置
,

要考虑拉伸强化
、

裂面效应
、

箍筋约束等因素
,

分

别采用不同的本构模型或模型参数
。

近年来
,

基于损伤和断裂力学理论的本构模型逐步受到重视
,

可以更好

地反映结构的破坏机理
。

.2 L 4 分析模型的比较研究

上述模型计算分析的精度怎样一直是人们所关心的问题
,

它可以通过理论分析与试验对比或不同模 型

计算结果之间的对比给出
。

近些年来
,

欧洲学者为发展欧洲统一规范 ( E ur
o
co de s)

,

对桥梁 非线性 地震

反应进行了系统研究
,

其重要研究特色在于多种研究方法的对比和综合
,

包括模型振动台试验
,

拟动力 试
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验
、

现场测试和数值模拟
。

研究结果表明
,

桥梁结构地震反应数值模拟几乎可以得到与模型振动台试验相一

致的结果
,

国内学者叶献国 ( 19 9 8) 对框架结构的对 比研究也有类 似结论
。

W
.

F
.

C 0 fe (r 19 9 9) 针 对某 一排

架桥墩在反复荷载作用下的反应
,

比较了改进的集中塑性铰模型
、

纤维单元模型和有限元模型的计算结果

和试验结果的差异
,

指出 : 纤维模型可以给出较精确的结果
,

但计算效率低且结果受网格划分的影响 ; 杆

系模型计算结果稍差
,

但从计算效率和实际应用看
,

很值得推广 ; 有限元模型由于受数值分析方法
、

材料

本构
、

裂缝开展等因素的限制
,

分析结果较差
,

很难应用于实际工程
。

对此要补 充说 明的是 W
.

F
.

o fe r

采用的是通用有限元分析程序 BA A Q U S
,

而不是钢筋混凝土专用有限元分析程序
。

T
.

T an a be
,

K M a ek a
wa

和 M
.

J

气加hc i( 20 (X )) 采用分含钢筋混凝土有限元模型
、

纤维模型
、

杆系模 型的 5 个专用分析程序
,

对分别

按 日本规范
、

欧洲规范
、

新西兰规范和美 国 aC lt ar ns 规范设计的 2 组 8个桥墩进行了动力和静 力非线性分

析
,

其结果对研究工作的重要启示是
: ( l) 对动力非线性分析

,

不 同程序计算的位移可 以得到很一致的结

果
,

滞回曲线稍差
,

加速度时程最差 ; ( 2) 对非线性静力分析
,

尽管各程序本 构关系 不同
,

但都得到 了几

乎一致的上升曲线
,

对于曲线下降段
,

分析结果离散性较大
,

因此在选择本构关系时更应注意对材料软化

特性的描述 ; ( 3) 按不同规范设计的钢筋混凝上桥墩其地震反应性态相差很大
。

.2 2 桥墩地震反应损伤评估

钢筋混凝土桥墩地震反应及损伤的定量评价
,

目前有多种方式
,

诸如位移
、

延性
、

能量
、

损伤指数
、

残留位移等
。

下面结合国外桥梁抗震设计规范的进展对此作一简要介绍
:

( l) 位移 : 与传统的结构内力相 比
,

结构位移更能 反映结构在地震 中的反应性态
,

以结构位移作为设

计极限状态
,

可 以很好地控制结构在地震时的功能状态
,

因此基于位移的抗 震设计方法得到了较大发展
。

国外 M
.

J
.

oK
认牡 sI k y

,

M
.

J
.

N
.

P ir es it 即 等 ( 199 5 )
、

G
.

M
.

o a v , 和 G只
.

儿
n乡 l即。 9 9 5 ) 以 及 国 内的 朱希

(2仪心)都做出了很好的工作
。

其分析方法主要基于
“

等效
”

概念
,

即将多 自由度系统转化为单 自由度系

统
,

将非线性系统转化为线性系统
。

在地震动描述上
,

采用了位移谱
。

目前美国
、

日本推荐的可用于性态

设计的方法中
,

如 F E M A 一 273
,

274
,

A T C 一 40
,

日本新的钢筋混凝上高层建筑抗震设计指南等
,

均 以位移

为设计 目标
,

分析方法采用了基于非线性静力分析的能力谱法
。

( 2) 延性 : 关于延性抗震研究历史已经很长了
,

延性一直作为结构抗震能力评价的重要指标
,

包括位移

延性
、

曲率延性和转角延性
。

延性可认为是位移指标的另一种表达
,

但又 包含了一些深层次的内容
,

如耗

能特性
、

局部破坏特性等
。

M
.

J
.

N
.

P ir 已 it ey 等 ( 19 97 )建立了经验的基于延性表达的桥梁破 损极 限状态 定

量表达
,

包括 : 工作极限状态
、

破坏控制极限状态
、

不倒塌极限状态
。

作者在此基础上结合非线性静力分

析方法建立了基于延性和钢筋与混凝土的应力
、

应变表达的桥梁破损极限状态
。

A
.

5
.

lE na
sh al 等 ( 199 6)

在对单墩反应比较了位移延性
、

曲率延性和转角延性后
,

认为曲率延性更能表述结构的破坏与损伤
。

从各

国规范看
,

目前倾向于在确定钢筋和混凝上的应力
、

应变关系后
,

利用分析手段计算其延性
。

( 3) 应力和应变 : 它的发展是建立在试验研究和非线性静力分析方法基础上的
,

在未来 A户S H T O 桥梁

抗震设计规范蓝本中 ( 1999)
,

即采用 了这一性能评价指标
,

与作者的工作不谋而合
。

(4) 残 留位移 : 日本学者在 K o
be 地震后桥梁震害调查发现

: 残留位移对桥梁震后是否可修具有重要影

响
,

是除延性外的最重要的指标
。

K
.

K a

~ ih aln 等 ( 199 8) 建立 了 残留位移 谱
,

反映在 现行 日本桥梁抗

震规范 ( 19 9 6 ) 中
。

(5 )损伤指数
: 目前应用较多的仍是 P a kr 和 nA g 等 ( 19 85) 提 出的基于位移的首次超越和塑性累积疲

劳损伤的双参数累积损伤指数及其修正形式
。

近来随非线性静力分析技术的发展
,

G h o
ba la h 等 ( 199 9)

提出采用震前与震后的结构 PUS h o ve : 分析初始刚度比定义结构和层损伤指数
,

被播龙等 ( 2 (X旧) 引人
,

用

于桥梁的破损评估
。

R o d ir g ue z 等定义了一种新的损伤指数
,

将 M l叉〕F 结构体系的损伤指数转化为 S IX ) F

体系损伤计算
,

考虑了地震
、

结构基本周期和延性水平的影响
。

S
.

K长
u n n at h 等 ( 19 97) 对 12 根钢筋混凝

上柱通过随机反复加载试验 比较了 L y b as 和 S o ez n( 19 7 7) 的基于 刚度变化表达的损伤指 数
、

K I卫切g( l 9 87) 的

基于能量表达的损伤指数
、

P盯k 和 nA g( 19 8 5) 的双参数累积损伤指数
、

J
.

B
.

M an d er ( 19 9 4) 基于 经典疲劳

破坏理论建议的疲劳损伤指数
,

都不是很满意
,

他以此试验为基础改进 了疲劳损伤指数
,

认为可 以 较好

描述结构损伤情况
。

.D E此h rr 以 n 和 .J P
.

M oe 川
e ( 2〕刃 ) 以疲劳损伤指数为基础建立 了钢筋混凝土桥墩的性

态抗震设计方法
。

在建筑工程领域
,

国内欧进萍和何政 ( 200 0) 对结构损伤性能设计进行了深人研究
。
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( 6)能量 :自 60年代 H ou se nr提出能量 准则以来
,

尽管各国学者对其一直 重视
,

但进展缓慢
。

R D
.

致滋巴刀 等 ( 19 96) 提出性态抗震设计分析方法依靠能量 方法
,

基于能量的分析方法得到进一步发展
。

在桥

梁方面
,

研究工作主要处于对线性或非线性 SD O F 系统的讨论和用于材料微观破坏准则上
。

对于以上这些评价指标
,

以疲劳损伤指数最为精确
,

但需要复杂精细的动力 时程分 析
。

位移 (残 留

位移 )
、

延性
、

应力
、

应变可以通过简化分析 (如非线性静力分析 )得到
,

较适合 于设计分析工作
.

能量评

价指标还需要深人研究
。

3 桩
一

土
一

桥梁结构动力相互作用试验与理论研究

土
一

结相互作用在地震工程领域中的研究得益于 70 一 80 年代核电站
、

海洋平 台及大坝等一些重大 工

程的抗震需求
,

并 由于有限元及边界元等数值分析技术的引人
,

使土
一

结相互作用 研究 获 得 了 极大 的发

展
。

一些著名程序
,

例如 F L U SH 等至今仍被工程界广为应用
。

在土
一

结相互作 用分析中
,

直 接法 与子 结

构法相 比获得了更多的应用
,

在处理土体的非线性时采用了等效线性化的方法
。

19 89 年美国 oL anr P n e at

地震和 1995 年 日本 K
o be 地震中桩基的大量破坏进一步促进了该领域的研究工作

,

主要表现在试验和理论

分析两个方面
。

3
.

1 桩
一

土
一

桥梁结构动力相互作用模型试验

199 2 年日本和美国开始合作进行 E D U S (aE rt h qua ke L冶11 坦ge ot U nd
e gr or u nd S lt -U d 卫 n 悠 )研究汀

.

aK ga wa
,

2 0( X) )
,

目的是通过试验研究深人认识与桩基础类似的地下结构的地震反应性能及其失效机理
。

在研究 手

段上
,

大型离心机试验和模型振动台试验得到了较多的应用
,

工作中既注意试验本身的研究
,

也重视与数

值方法的结合
.

在这些研究工作中
,

199 5 年 以前主要是小 比例尺试验
,

19 9 5 年后 日本在 其 巧m x 巧瓜

载重 500 吨的大型振动台上作 了大量的大比例尺甚至原型试验
,

场地涉及软土和饱和砂土
。

ED U S 研究成果

目前已陆续发表
,

对研究工作的重要启示是
: ( l) 模型振动台试验可以得到与离心机试验很 一致的结果

,

应该大力发展经济的小比例尺模型振动台试验和提高离心机试验技术水平 ; (2) 在桩
一

土
一

结构动力相 互

作用数值模拟和理论研究方面
,

建立在有效应力分析基础上的整体分析方法 (液化条件 ) 和基于非线性文

克尔地基梁假定的并联弹簧 一 阻尼器分析方法得到了发展
,

并获取了与试验相吻合的结果
。

液化场地桩
一

土
一

桥梁结 构动力相互作用是 试验研究 的热点 问题
。

在涉及 液化 问题 研究 中
,

早 期

倾向于采用离心机试验
,

以准确模拟应力条件
。

由于受到边界条件
、

科氏效应及试验技术等的影响
,

近年

来模型振动台试验受到重视
。

在刚结束的 1 2W CE E 上
,

涉及液化的模型振动台试验就有 16 篇论文
,

研究

对象涉及桥梁
、

码头
、

建筑及基础等各类工程结构
,

部分属于 E E几〕S 研究项 目
。

S .T a

mu ar 等 (2《XX ))在其

最大的振动台上
,

完成了液化场地
一

钢筋混凝土双柱墩大比例尺地震破损和失效机理 试验
,

指出在场地液

化前结构破损由惯性力控制
,

液化后结构破损与液化密切相关
,

结构整个破坏过程由液化控制
。

.H F u n a h a ar

等 ( 2 0( 刃 )利用有效应力分析技术对试验过程进行了数值模拟
,

结果较吻合
。

国内同济大学的范立础和韦晓 ( 1999 )进行 了桩 一土 一桥梁结构相互作用模型振动台试验
,

并用 S H AK王

程序对自由场试验结果进行比较
,

试验实测结果和理论分析在反应谱频谱
、

峰值上有很好的吻合
,

由此得

到一些有益的结论
。

.3 2 桩
一

土
一

桥梁结构动力相互作用理论分析

桩
一

上
一

桥梁结构动力相互作用数值分析方面
,

在原有的固体有限元方法基础 上
,

基于 非线性 文克 尔

地基梁假定的并联弹簧
一

阻尼器分析方法获得进一步发展 (T
.

aG
n ve 等

,

199 8 ; W
.

Sha o

lnm 等
,

19 98 )
。

该方

法建立在 目前常用的 P e n 乙e n
桩

一

上相互作用模型基础上
,

通过非线性 文克尔地 基梁 假 设
,

并将桩
一

土 结

构相互作用区域分为近场
、

远场和 自由场
,

分别利用非线性弹簧与并 联库仑阻 尼表示 桩
一

土非 线 性 相互

作用
、

粘滞阻尼器并联线性弹簧反映土层的辐射阻尼作用
,

自由场分析 (可 以是一维有效应力分析 ) 作为

多点输人
,

来分析桩
一

土动力相互作用
。

在 E D U S 计划 中
,

还发展了一种模型桩截 面测 试仪器 (M
o d el

P ile
一

s助on esT
t L兄v i闭用于测试静力或动力试验的桩

一

土相互作用关系 (P
·

均曲线
。

另外在涉及液化时
,

基于有效应力分析的的桩
一

土
一

桥梁 结构动力 相互 作 用 分 析模型 也有较多应 用

归
.

uF an ha ar 等
,

200 众 T
.

aK ga dw 等
,

2 000)
。

其优点在于建立的模型与现有的土
一

结构相互作用分析的直接
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,

等
:
桥梁非线性地震反 应分析若干问题研究现状

法一致
,

应用方便
。

但因人工边界条件处理
、

显式有限元波动理论分析数值 稳定 性及 桩
一

上 非线 性 祸合

作用檬拟等方面工作的复杂性
,

该方法很难反映结构非线性
,

特别是桩基损伤及破坏效应
。

最后
,

我们要

提及的是 1993 年钱令希教授首次将海洋土简化为二相饱和介质模型进行 了地基海洋平 台结构相互作用的

动力有限元分析
。

4 伸缩缝处的碰撞效应

碰撞对桥梁结构地震反应影响问题各国学者观点并不相同
。

在 日本通常认 为碰撞作用可 以消耗地震能

量
,

对桥梁抗震设计是有利的
。

K o be 地震后
,

这种观点和基于
“

保险丝
”

理论的支座抗震设计理念受到

怀疑
。

在欧美通常认为碰撞对桥梁抗震设计不利
。

.4 1 因碰撞引发的震害现象

主梁梁端碰撞或者主梁与桥台胸墙碰撞是桥梁结构常见的震害现象
,

这种碰撞行为一般会带来诸 如主

梁梁端开裂
、

桥台胸墙局部混凝土脱落
、

伸缩缝挤压等对桥梁结构轻微的破坏
,

但在某些情况下
,

碰撞也

会引起桥梁结构严重的落梁破坏
。

我国 19 76 年唐 山大地震 中
,

滦河大桥 的 严重 落梁破坏 曾引起 桥梁

抗震工作者们的广泛关注
,

它们以各种可能原因对震 害现象进行 了解释
,

在不 同程度上都提到 了碰撞作

用
。

日本 19 95 年 K o be 地震桥梁震害经验再次表明
,

随支座破坏后发生的碰撞作用是引起桥梁局部损坏和

引发落梁破坏的原因之一
。

碰撞还可以发生在多层立交桥高度不 同的相邻结构之间
,

即标高较低的上部结

构与相邻较高结构的桥墩发生碰撞
。

1989 美 国助naT Pir eat 地震 中 C h i n a B as m尽
o ut h二 高架 桥 1

一

280 截

面处
,

因下层路面与支承上层路面的桥墩之间预留的 巧伍n m 的间距不足
,

两者在地震 中发生了冲撞
,

桥

墩和下层路面都发生了中等左右的破坏现象
。

.4 2 碰撞效应的理论研究

w
.

0
.

G o d d e n
( 1 9 7 6 )

、

R
.

A
.

l m b s e n 和 J
.

P e n z ie n
( 1 9 5 4 )等先后通过试验和理论研究指出考虑伸缩

缝处碰撞等非线性 因素对确定 桥梁动力反应的重要性
,

后者还在其开发的 N E A B S 程序中提 出了考 虑碰

撞
、

摩擦力
、

拉结措施等非线性效应的伸缩缝单元
。

19 85 年墨西哥地震后
,

由地震产生的结构碰撞行 为引

起 了地震工程学者的广泛注意
,

在建筑结构领域开展了大量研究 (K
.

K as ia 等
,

1 9 9 2 ; S A A n a g n os ot p o ul os

等
,

1 9 9 5 )
。

在此影响下和受近 几次城市破坏 性地震桥梁震害的直接推动
,

碰撞对桥梁结构地震反应的影响

受到进一步关注
。

E
.

M盯 a ga ik s
等 ( 1 9 8 8) 研究了简单的单墩刚构桥与桥台的碰撞相互作用

,

考虑了桥墩的

材料非线性和台后填土的非线 性性 质
,

认 为碰撞效 应在结构地震反应 中起决 定作 用
。

R
.

J a n k o
ws ik 等

(l 99 8
,

2 0 00) 利用 S
.

A
.

A n a g n o s t o p o ul os 建立的碰撞模型
,

考查 了采用高阻尼橡胶 支座 (H D R )B 隔震的

长连续梁桥由行波效应产生的邻联主梁碰撞反应以及减轻碰撞效应的措施
,

认为碰撞力大小与伸缩缝间距

相关
,

间距过大和过小都会显著降低碰撞效应
,

并建议可 以采用 S h oc k T ar ns 而 ss io n U in st
,

一种类似于

液体油缸阻尼器的装置减轻碰撞
。

K
.

K
a w as hi lna 等 ( 2 0 00) 和 J

.

M
.

K im 等 ( 2 0 0 0) 也分别建议利用橡胶冲

击吸收垫和耗能拉结装置减轻碰撞效应
,

这两种装置还可 以有效地降低强烈地震 中墩
、

梁相对位移反应
,

防止落梁破坏
。

19 92 年 1座位于美南加利福尼亚 I一 10 和 I一 2 15 公路连接处的多跨 曲线梁桥获得了多组完整的强震记

录
,

表明伸缩缝碰撞发生的机理相 当复杂
,

包括横向运动的摩擦碰撞
、

纵向运动的不均匀碰撞
、

限位器引

起的碰撞等
,

同时碰撞产生的加速度脉冲还 以波动的形式向远端 传播
。

P
.

K
.

M al h ot ar 等 ( 1995 )
、

M
.

J
.

N
.

P r i e s t e ]y 等 ( 1 9 9 7 )对此作了较为详细的介绍
。

P
.

K
.

M a ] h o t r a
( 1 9 9 8 ) 还在此基础上基于 经典 圆杆碰

撞理论建立了恢复系数
、

主梁材料阻尼 比和邻梁 长度比的关系
,

并认为碰撞持时可 以取为较短主梁轴向振

动基本周期
。

目前
,

碰撞对桥梁结构地震反应影响研究工作的困难仍在于建立合理的碰撞模型
。

S
.

A
.

nA ag on
s ot p o ul os

模型可 以很好地 与有限元法协调
,

并可 以通过建立合理的主梁模型反映碰撞产生的行波效应
,

但无法反映

碰撞持时和波传播过程的能量耗散 P
.

K
.

M al ho dtr ( 19 98) 模型理论上可能是 合理 的
,

但 很难 与现有的有

限元法协调
。

另外
,

结合智能材料
、

新型耗能阻尼器等开发安装方便
、

使用经济的减轻碰撞效应的装置也

是今后需研究的重要内容
。
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5 结束语

桥梁非线性地震反应分析涉及问题较多
,

本文仅对其中的钢筋混凝土桥墩非线性地震反应分析模型与

损伤评估
、

土
一

结构相互作用试验 与理 论研究和伸缩缝处的碰撞效应 3 个 问题 作 了简要 的总结 与评述
。

受学识限制
,

文中部分观点可能会有不当
,

甚至错误
,

恳请读者批评指正
。

另外限于篇幅
,

文中所引文献

未能一一列出
,

其中的英文文献读者可在美国地震工程研究 中心 ( E E R )C 网站检索得到
,

笔者也 因此向

未被列出文献的作者表示感谢和歉意
。
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