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碰撞对桥梁结构地震反应影响的初步研究
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摘要
:

以 l 座 3 跨简支梁桥为例
,

研究了桥梁地震反应中因墩 (台 )刚度不同引发的主梁梁端或主梁与桥台胸墙的碰撞问

题
。

碰撞会加剧支座的破坏
,

并在简支梁桥位移弱约束方向上显著加大墩
、

梁相对位移
,

从而造成落梁震害
。

讨论了

减轻桥梁碰撞效应的措施
,

并就多跨长简支梁桥
、

桥台等的抗震设计提出了若干建议
。
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1 引言

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发生严重的落梁破坏
。

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 199 5 年 Kob e 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 21[
.

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
。

1 989 美国 L o m a P r i e t a 地震中 Ch i n a Ba s i n / S o u r h e r n

高架桥 卜 280 截面处
,

因下层路面与支承上层路面的桥墩之间预留的 1 5Om 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 3[]
。

碰撞产生的直接原因在于相邻结构间的相对位移反应超过了伸缩缝的允许间隙
。

在桥梁结构中
,

产

生这种相对位移的原因可以概括为
: ( 1 ) 桥墩 (台 ) 的刚度

、

质量以及动力特性不一致
; ( 2) 输入地震

波的空间变化
,

如差动效应
; ( 3 ) 地基或场地的不均匀性或基础形式不同

; ( 4) 由结构构件非线性变形
、

破坏带来的相对位移反应
。

近十几年来
,

由于桥梁隔震
、

减震设计的发展
,

在桥梁结构中大量采用柔性

橡胶支座
,

这将会导致桥梁上部结构在强烈地震作用下发生较大的位移反应
,

而桥梁的伸缩缝宽度往往

依据上部结构的温度伸缩
、

徐变
、

制造误差等因素决定
,

要小于强震中产生的相对位移
,

这就使桥梁上

部结构在地震中发生碰撞的可能性增大
。

w
.

G
.

Go dd e n ( 1976 ) [4 ]
、

R
.

A
.

I mb s e n 和 J
.

P e n z i e ( 1984 ) [5 ]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 NEABS 程序中建立了

考虑碰撞
、

摩擦力
、

拉结措施等非线性效应的伸缩缝单元
。

1985 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 6[] 71[
。

在此影响下和受近凡次城

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影响受到进一步关注
。

E
.

Mar ag ak is 等 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 an kow s ik 等 9[] [’ 0J利用 5
.

A
.

Aan g on st oP ou lo s 建立的碰撞模

型 v[]
,

考查了采用高阻尼橡胶支座 ( DH RB) 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 Sh o 。 k T r a n s m i s s i o n Un i t s
,

一种类似于液体油缸阻尼器的装置减轻碰撞
.

P
.

K
.

Ma l h o t r a [ ” ]

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
。

K
.

Kaw as h im a 等 [` 2] 和 J
.

M
.

iK m 等 l3[ 〕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
,

防止落梁破坏
。
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本文以刚度很大的弹簧元件模拟碰撞过程
,

研究了因墩 ( 台 ) 刚度不同引起的简支梁桥地震反应中的

邻梁碰撞效应
,

希望能对碰撞作用有一个定性理解
,

并且通过碰撞问题的分析
,

为采取措施提高现有桥

梁的抗震能力和改进桥梁的抗震设计提供参考
。

2 计算分析模型与算法

用于分析的 3 跨简支梁桥计算模型如图 1 所示
,

其中桥墩假定保持弹性
,

桥墩 C:
和 C:

的水平刚度比

K
。 ,
K/

。 2
=2

.

1
。

摩擦支座以双线性的弹塑性模型模拟
。

阻尼模型采用瑞利阻尼
,

阻尼比为 5%
.

有关参数详

见文献 [ 14 ]
。

图注
:

M:
.

2
,

, : 墩顶等效集中质量

ga IP
.

2
.

、 。 : 碰撞间距

cxK
.

: : 墩顶抗推刚度

slK
.

2
.
3 : 固定支座水平刚度

丸
.

2
.

3
, 。 : 碰撞弹簧刚度

, :
.

2
.
3 : 摩擦支座

如与褥鉴侧如

图 l 计算分析模型

输入地震波采用天津波
,

地震反应采用逐步积分法求解
。

计算中采用两种步长
,

一种为常规步长
,

而在发生刚度突变时
,

则采用为常规步长 1/ 10一 1 / 2 0 的较小的另一种步长
。

当发生碰撞时
,

由于碰撞刚

度相当大
,

时间步长还会更小
,

以保证内力增量足够小
,

同时在碰撞分离时
,

要计算出此时刻的不平衡

力
,

并以初始加速度的形式施加到下一步长的单元节点上
.

3 分析结果与讨论

3
.

1 碰撞作用对支座破坏的影响

支座的破坏状态定义为固定支座滑动
,

所承受最大水平地震荷载近似按 《公路工程抗震设计规范 》

( J TJ 00 4
一
89) 计算 (该桥 8度设防 )

,

并假定支座破坏后符合双线性滞回关系
.

逐步增加输入地震动峰

值
,

比较了考虑碰撞与否对支座破坏的影响情况
,

计算结果见表 1
.

表 1 支座的破坏情况

地地震动峰值值 0
.

10 999 0
.

15 999 0
.

25 999

不不考虑碰撞撞 S ,

支座破坏坏 S ,

和 s :

支座破坏坏 S t 、 52

和 S ,

支座破坏坏

考考虑碰撞撞 S
,

支座破坏
,

g aP
,

处发生碰撞撞 s , 、

s
,

和 s ,

支座破坏
,

各处均发生碰撞撞 同左左

从表 1可以看出
,

碰撞的发生加剧了支座的破坏过程
。

碰撞产生很大的加速度反应 (图 2 )
,

但一般

持时较短
,

不会立刻产生大的位移
,

因此在 0
.

10 9 地震波输入条件下虽然在 g aP
:
处发生了碰撞

,

S:
支座

并未发生破坏
·

20

、 1 5

毛 1 0

餐
5

具 O 尸、 少勺加
.

5

舒二一升一一令二一帝
时间

: s

图 2 主梁加速度时程

3
.

2 碰撞效应对落梁破坏的影响

对于图 1所示计算模型
,

假定在右桥台处碰撞单元不发生碰撞
,

即 g ap
;
足够宽

。

这个假定是考虑到
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使本文的模型代表一般简支梁桥的边跨情况以及对于较长的多跨简支梁桥中间部分桥跨对边跨的弱空间

约束作用
。

由于结构的显著不对称性
,

地震波输入考虑了正反两个方向
。

落梁方向上墩
、

梁相对位移因地震动峰值
,

地震波输入方向不同的变化情况如图 3 所示
。

正向地震

波输入时
,

若不考虑碰撞
,

主梁在支座破坏后有向左侧桥台滑动的倾向
,

而碰撞发生后
,

碰撞显著加大

了墩
、

梁在位移弱约束方向 (右侧 ) 上的相对位移 (图 3 ( b )
、

( c) )
。

可以预见
,

当地震波反向输入时
,

此时滑动位移将倾向于位移弱约束方向
,

加之碰撞的显著放大作用
,

将会使墩
、

梁发生更大的相对位移
。

分析结果表明
,

在反向 0
.

59 天津波作用 2
.

34 秒时
,

在 妈主梁左端首先发生落梁破坏
。

在整个分析过程

中
,

除近左桥台第一跨墩
、

梁相对位移变化不大外
,

由碰撞造成的其它跨在位移弱约束方向上的墩
、

梁

相对位移远远大于不考虑碰撞时的情况
。
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图 ( 3 ) 落梁方向上墩梁相对位移

另外
,

观察碰撞首先发生位置
,

发现它大多发生于左侧桥台胸墙与主梁间
。

若考虑右侧桥台胸墙参

与碰撞作用
,

则在落梁方向上产生的最大相对位移与不考虑碰撞时相当
,

甚至要小些
,

但碰撞力明显增

加
.

这说明仅就落梁破坏而言
,

碰撞对于较长的多跨简支梁桥是比较危险的
。

对于桥台的胸墙
,

由于强

烈地震时
,

碰撞总是易于在这里首先发生
,

因此应采用适当的方法对胸墙加以保护
,

包括合理地考虑伸

缩缝间距和增设碰撞缓冲装置或拉结措施
,

否则胸墙破坏后
,

由于一侧位移失去约束和支座的破坏
,

很

容易发生落梁破坏
,

特别是对于长持时的地震
。

作者认为滦河大桥的震害就是这方面惨重的教训 l1[
。

3
.

3 碰撞效应对桥墩受力的影响

仍采用 3
.

2中的模型假设
,

计算了桥墩内力随加速度峰值的变化情况
,

对考虑支座破坏
、

碰撞等各

种因素的桥墩内力作了对比 (图 4 )
。

不考虑碰撞时
,

支座破坏后桥墩内力有所降低
,

在降低幅度上刚度

较大的 C ;
墩要大于 C

:
墩

。

支座破坏和碰撞效应同时考虑时
,

碰撞效应使刚度较小的 C: 墩的内力显著增长
,
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对 C ;
墩影响不大

,

并且与地震波的输入方向有关
。

这点也可能与 C:
墩和 C:

墩的相对位置有关
,

C
:
墩更靠

近位移弱约束方向
。
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: g

图 4 桥墩最大内力反应

4 减轻碰撞的措施

以上研究了因墩 (台 )刚度不同引起的简支梁桥地震反应中的碰撞效应
,

这种情况很可能出现在一般

简支梁桥的边跨或因地形造成的立面不规则简支梁桥中
。

通过算例对碰撞这一非线性效应有了一定的认

识
。

碰撞效应加剧了支座的破坏
,

在简支梁桥位移弱约束方向上墩
、

梁相对位移显著增大
,

强大的碰撞

力造成伸缩缝
、

梁端
、

桥台胸墙等局部损坏
,

因此在桥梁抗震设计中应该考虑避免碰撞的发生或采取措

施减轻碰撞效应
。

防止碰撞的直接措施是增加伸缩缝的间距
,

但是由于受行车方便和伸缩缝产品的限制
,

特别是地震

中墩
、

梁相对位移很难估计准确
,

或者因伸缩缝损坏使间距减少等诸多原因
,

很可能使这种方法不再有

效
。

碰撞效应与其产生的巨大冲击力有关
,

应切实地研究和设计降低碰撞冲击力的缓冲装置
,

合理地考

虑伸缩缝处间距及拉结措施
,

尽可能地降低由碰撞产生的冲击力
,

从而减小碰撞效应
,

同时也会带来减

震效果
。

需强调的是桥台在防止因碰撞造成落梁破坏方面具有重要作用
,

应仔细地设计桥台胸墙的防护

措施
。

碰撞对于长的多跨简支梁桥的影响是不容忽视的
,

并且这些桥梁往往是很重要的桥梁或重要桥梁的

引桥
,

应仔细地检查桥台的设计
、

桥台处伸缩缝的合理间距以及桥台胸墙的保护措施和全桥纵向的整体

性
、

支座的可靠性
,

防止位移弱约束方向出现
。

对于引桥
,

还应注意引桥与主桥连接处伸缩缝间距和拉

结措施的设计
。

5 需进一步研究的问题

1992 年 1座位于美南加利福尼亚 I一 10 和 卜2巧 公路连接处的多跨曲线梁桥获得了多组完整的强震记

录
,

表明伸缩缝处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 3[] 15[ 〕
。

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
。

5
.

A
.

Aan gn o st o op u lo s 模型 7[] 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
.

Mal h ot ar 模型 1[ ` ]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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