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摘　要:地震荷载下桥梁间的相互碰撞是一个复杂的非线性过程。通过对正弦荷载和 10个地震荷载下的响应

分析 , 提出了用一个简化的线性计算方法 (等效位移阻尼法) 来分析这一复杂的碰撞过程。等效位移阻尼法是

从最大位移等效的角度 , 用一个具有等效位移阻尼比的线性无碰撞体系来简化非线性的桥梁碰撞系统的计算方

法。其中的等效位移阻尼比是伸缩缝间距 、 结构动力特性和地震荷载特性的函数。等效位移阻尼比的设计公式

是通过对 1个简单的碰撞体系在 10个地震荷载下的反应统计分析得出的。并且通过对实桥 A - 237R的有限元分

析 , 验证了这一公式的准确性和实用性。
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　　在强烈的地震荷载作用下 , 多跨桥梁间由于碰

撞作用产生的瞬时强大冲击力会造成桥跨间伸缩缝

附近的局部破坏及偶尔的严重损坏。如 1971年的

Fe rnando地震 , 桥跨间的碰撞作用造成了许多高架

桥的局部损坏;1989年的 Loma Prie ta地震 , 一个

上层人行桥和下层公路桥的碰撞造成了桥墩和桥面

板的严重损坏
[ 1 - 3]

。一般来说 , 桥梁间的撞击作用

会引起桥梁伸缩缝附近的局部破坏。

至今为止 , 多数国家的研究人员和结构工程师

仍延用接触单元法和冲击弹力恢复法等非线性分析

方法来探讨地震荷载作用下桥梁间的非线性碰撞作

用
[ 4 - 10]

。本人曾于 2001年探讨过用等效能量阻尼

的简化线性方法来分析桥梁间的碰撞作用
[ 11]
。由

于水平位移的约束是导致碰撞发生的原因 , 碰撞中

冲击力的大小随着对水平位移约束的大小而变化 ,

因此本文从最大位移等效的角度 , 提出了等效位移

阻尼法的概念 , 建立了简化的线性计算模型和计算

公式来研究非线性的碰撞问题 。与以前的等效能量

阻尼法相比较 , 等效位移阻尼法反应了碰撞系统的

瞬时最大响应 , 而等效能量阻尼法反应了碰撞系统

的平均响应 。

1　等效位移阻尼法

1.1　等效位移阻尼法概念

地震荷载作用下 , 一单跨桥梁的碰撞体系可由

图 1 (a)所示的非线性单自由度体系来描述:桥

跨质量为 m , 水平刚度为 k, 阻尼为 c, 桥跨间的

伸缩缝间距为 δ, 碰撞阻尼为 cp , 碰撞刚度为 kp。

在同样的地震荷载作用下 , 与此非线性体系具有相

同最大位移的等效线性单自由度体系如图 1 (b)

所示:与原碰撞体系相同的 m , 水平刚度 k, 地震

荷载 ẍg (t), 不同的阻尼系数 c′, 无碰撞体系的约

束 , 水平方向可自由移动 。选择适当的阻尼系数

c′, 可使此两体系具有相同的最大位移 。因此这种

以碰撞系统最大位移为参数的方法称为等效位移阻

尼法 , 它反应了系统的瞬时最大响应。

图 1　等效位移阻尼法概念

F ig.1　Equivalent displacem en t dam ping concept

(a) 非线性碰撞体系

(b) 具有等效位移阻尼的线性无碰撞体系

1.2　碰撞体系参数的分析

图 1 (a)所示的碰撞系统由桥跨和碰撞两部

分组成。桥跨部分包括桥跨质量 m , 水平刚度 k和

阻尼 c。碰撞部分包括桥跨间的伸缩缝间距 δ, 碰
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撞阻尼 cp和碰撞刚度 kp。

此系统的运动方程为:

m ẍ(t) +c ·x(t) +p(t) +kx(t) =- m ẍg (t)(1)

其中 x(t)为桥跨相对于地面的水平位移 , ẍg(t)为

地面的加速度 , p(t)为碰撞力 。当桥跨的位移超过

桥跨间伸缩缝间距 δ时 , 碰撞力才产生 。其表达式

为:

p(t) =
0　|x(t)|<δ

cp d
 

(t) +kp d(t)　|x(t)|≥δ

(2)

其中:d(t) =
x(t) - δ　x(t)≥δ

x(t) +δ　x(t)≤- δ
(3)

若 cp和 kp已知 , 则式 (1)可通过 Runge-ku t-

ta法求解 。 kp为碰撞时被撞结构的瞬时局部刚度 ,

一般来说其值比较大 。 cp为碰撞时的能量损耗 , 其

值可由恢 复系数来 近似确 定 (Anagnostopou-

lo s
[ 4 - 5]

)

cp =2ζp kp m

ζp =- 1nr / π
2
+(1n r)

2
　

(4)

式中 r为碰撞材料 (钢筋混凝土)的恢复系数 , 且

0<r<1, ζp为碰撞阻尼比。当 r=1时 , 表示碰撞

时没有能量损耗 , 阻尼比 ζp =0;r=0时 , 表示碰

撞时达到最大的能量损耗 , 阻尼比 ζp =1。通过研

究发现 , 当 r的取值在 0与 1之间变化时 , 桥跨的

最大位移的变化在 5%以内 , 其值随 r的变化并不

敏感 。桥跨的最大位移随着碰撞刚度的增加而逐渐

趋于一稳定值 。一般来说 , 碰撞刚度 kp远远大于

桥跨的水平刚度 k , 其具体取值对于桥跨最大位移

的影响不大。桥跨两边的桥墩通常被认为是刚性桥

墩 , 所以 , 简单起见 , 在下面的分析中 , 取 cp =0,

kp =∞。

1.3　地震特性

为求解公式 (1)在一般地震荷载作用下的响

应 , 本文采用统计的方法 , 研究了 5次地震中 10

个地震荷载下的碰撞反应 。地震荷载主要有振幅 ,

主频和频宽这三个特性。这 10个地震荷载的特性

列于表 1中。其中主频为地震波频谱内的峰值点所

对应的频率 , 振幅为对应于主频的最大加速度 , 它

代表了地震波的强度 , 频宽定义为频谱内 1 / 2峰

值处的两个频率的差值 。频宽衡量地震波在主频附

近内的频率组成成份 , 它代表了地震能在频域里的

分布 。频宽越大 , 地震能分布越均匀。正弦荷载可

被看成是频宽等于零的特殊地震波。这三个特性可

由用平均法平滑的 FFT地震曲线得到。这 10个地

震荷载代表了较宽的地震谱 。

表 1　输入的地面荷载特性
Tab.1　 Input ground m o tion characteristics

地震代码 地震名称 最大加速度 /g 主频 /H z 频宽 /H z

E lcs00e 1940 E lC en tro, S00E 0. 3484 1. 75 1. 76

Elcs90w 1940 E l Centro, S90W 0. 2142 1. 88 2. 50

Hachew 1968 H achinohe, EW 0. 1866 1. 04 1. 47

H achns 1968 H achinohe, NS 0. 2296 0. 94 3. 17

M exn90w 1985M ex ico C ity, N90W 0. 1713 0. 49 0. 19

M exs00e 1985M ex ico C ity, S00E 0. 1000 0. 47 0. 19

M iyagew 1978M iyag ikenOki, EW 0. 1645 2. 71 4. 46

M iyagns 1978M iyag iken Ok i, NS 0. 1404 1. 98 2. 50

Pacs16e 1971 Paco im a, S16E 1. 1707 2. 49 4. 36

Pacs74w 1971 Pacoim a, S174W 1. 0757 2. 34 1. 20

Ta ftn21e 1952 Taft, N21E 0. 1557 1. 39 2. 22

Tafts69e 1952 Ta ft, S69E 0. 1794 2. 28 2. 57

1.4　等效位移阻尼公式

在正弦的地震荷载作用下 , 图 1 (b)所示的

线性系统的最大位移为:

xmax =
ma

k
[ (1 - β

2
)

2
+(2ζ′β)

2
]
-
1
2 (5)

式中 a为振幅 , ma为正弦荷载的幅值 , β为地震

荷载频率与桥梁自振频率 ω0的频率比 , ζ′为线性

系统的阻尼比 。根据等效位移阻尼的概念 , 对于 cp

=0和 kp =∞的弹性碰撞 , 线性系统的最大位移

xm ax等于桥跨伸缩缝间距 δ。因此等效位移阻尼比

ζ′可表达为伸缩间距 δ的函数:
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ζ′= kδ
m a

- 2

- (1 - β
2
)

2

1
2

2 β (6)

由此可推导出等效位移阻尼比 ζ′与图 1 (a)

所示的系统的最大位移 Amax在碰撞未发生时的

关系:

ζ′= δ
Amax

-2

 (1 - β 2)2 +(2ζβ)2 -(1 - β2)2

1
2

2 β

(7)

由式 (7)可得 , 在正弦荷载下 , 等效位移阻

尼比 ζ′是三个参数 (单位化的伸缩缝间距比 δ/

Amax , 频率比 β和桥跨的阻尼比 ζ)的非线性函数 ,

并随着 δ/Amax的增加而非线性减小并渐趋于稳定 ,

且在互倒的两个频率比下的取值相等 。并且在非共

振的情况下 , 结构阻尼比 ζ对 ζ′的影响较小 , 因此

可不考虑 ζ的变化 。

以上对于等效位移阻尼比 ζ′的分析 , 虽然是在

正弦地震荷载的作用下得到 , 但它却揭示了在一般

地震荷载作用下影响 ζ′的主要参数及其变化规律 。

本文研究了图 1 (a)所示的碰撞体系在 10个

地震荷载作用下 , 其频率比 β =0.5, 1.0和 2.0

时 , ζ′随着 δ/Amax的变化 (图 2)。由图 2可知 , 与

正弦地震荷载计算结果不同的是 , β =0.5与 β =

2.0时的 ζ′值稍有差异。这是由于在地震波中 , 频

率比 β仅代表主频与结构自振频率的关系 , 而地震

波中除主频以外的其它频率成份则造成了它们的差

异。 ζ′在这些地震荷载作用下的拟合曲线如图 2所

示。根据正弦荷载下对 ζ′的研究 , 其拟合曲线选用

了变量 δ/Am ax的指数函数 , 其表达式如下 , 其它 β

值的取值可由线性内差法得到。

ζ′=0.0767 δ
Amax

-1. 71

, 　β =0.5 (8)

ζ′=0.0671 δ
Amax

-1. 52

, 　β =1.0 (9)

ζ′=0.0899 δ
Amax

-1. 71

, 　β =2.0 (10)

图 2　等效阻尼变化曲线

F ig. 2　Equ iva len t dam ping ra tio vs. gap w idth ra tio

2　等效位移阻尼公式在桥 A - 237R

中的应用

同文献 [ 8]中的方法类似 , 本文通过对实桥 A

- 237R的分析验证了等效位移阻尼公式的准确性

和实用性 。桥 A - 237R是位于美国密苏里州高速

公路 60上的一座 3跨连续钢桥 , 共有 4条 20°倾斜

度的车道。桥跨架在 2个钢筋混凝土桥墩和 2个滑

动支座支撑的桥台上 。桥跨与两侧桥台之间的伸缩

缝为 7.62 cm。在强烈的地震荷载作用下 , 当桥跨

的位移超过伸缩缝的间距时 , 桥面板与桥台将发生

碰撞。本文共建立了 2个模型来验证等效位移阻尼

公式的准确性。模型 1是用较全面的有限单元模型

来模拟整个的桥梁系统 , 包括非线性基础 、上部结

构 、下部结构和伸缩缝。模型 1代表了最复杂的桥

梁系统 , 模拟了桥梁的碰撞响应和基础的非线性 。

其结果作为验证等效位移阻尼公式有效性的基准 。

模型 2与模型 1相似 , 但是没有伸缩缝并用由等效

位移阻尼公式推导出的阻尼作为结构的阻尼 。模型

2是用来验证等效位移阻尼公式的实用性和准确

性。

2.1　有限元模型

运用 SAP2000有限元软件建立了桥梁 A -

237R的有限单元模型 , 如图 3所示。桥梁的混凝

土桥面板采用板壳元模拟 , 其它结构成分 (如主

梁 、 横隔板和桥墩)用杆件元来模拟。其中用刚

度较大的弹簧模拟桥台和其后填土的水平刚度。非

线性基础由一系列弹簧和阻尼器来模拟桥墩和周围

土的特性 。

2.2　输入的地震荷载

当地的地震工作者提供了两个 50年内概率为

10%的地震波 。其主要特性列于表 2中 。其中

SF100103地震荷载代表了震级为 6.2的近震波 ,

SF100203代表了震级为 7.2的远震波 。
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图 3　有限元模型

F ig.3　3 - D finite elem ent model o f B ridgeA -237R

表 2　输入的地震荷载特性
Tab.2　Characteristics of inpu t g round m o tion

地震名称 最大加速度 /g 主频 /H z 频宽 /H z

SF100103 0. 1268 1. 7455 0. 4760

SF100203 0. 1719 1. 5258 0. 5005

3.3　桥梁的动力响应

为计算碰撞作用下桥梁的动力响应 , 将地震荷

载 SF100103分别放大 5倍 (SF100103a)和 7倍

(SF100203)作为输入的地震荷载 。将地震荷载

SF100203分别放大 2倍 (SF100203a) 和 4倍

(SF100203b)作为输入的地震荷载。输入的地震

荷载特性和桥梁无碰撞时的特性列于表 3中 。

在输入的地震荷载作用下 , 由于桥梁无约束的

最大位移 Amax大于伸缩缝间距 δ, 在纵向桥台的约

束下 , 桥跨与桥台将发生碰撞。模型 1与模型 2计

算结果比较检验了在碰撞作用下等效位移阻尼法的

有效性和实用性。桥梁 A - 237R在此 2种模型下

的计算结果列于表 4中 。表 4中还列出了由等效位

移阻尼法公式推导出的相应的 ζ′。由表 4可见 , 2

种模型在输入的地震荷载下得到的最大位移很接

近。由此而验证了等效位移阻尼公式的准确性和实

用性 。

表 3　地震荷载和桥梁的特性
Tab. 3　Earthquake and structu re cha rac te ristics

地震名称
振幅放

大倍数

最大加

速度 /g

主频

　H z　
频宽

　H z　

最大位移

Am ax /m

桥梁自振

率 /H z

伸缩缝间

距 δ/m

SF100103a 5 0. 6340 1. 7455 0. 4760 0. 0906 0. 8900 0. 0762

SF100103b 7 0. 8876 1. 7455 0. 4760 0. 1268 0. 8900 0. 0762

SF100203a 2 0. 3438 1. 5258 0. 5005 0. 0922 0. 8900 0. 0762

SF100203b 4 0. 6876 1. 5258 0. 5005 0. 1844 0. 8900 0. 0762

表 4　桥梁的动力反应
Tab. 4　B ridge responses unde r the inpu t ea rthquakes

地震名称
模型

类型

最大位移

/m

有无碰撞

约束

阻尼比

结构阻尼比　　等效位移阻尼比
δ/Amax β =

ω
ω0

SF100103a
1

2

0. 0762

0. 0813

有

无
0. 05 0. 11 0. 84 1. 96

SF100103b
1

2

0. 0762

0. 0787

有

无
0. 05 0. 26 0. 60 1. 96

SF100203a
1

2

0. 0762

0. 0813

有

无
0. 05 0. 10 0. 83 1. 71

SF100203b
1

2

0. 0762

0. 0889

有

无
0. 05 0. 45 0. 41 1. 71

3　结　论

等效位移阻尼法是用线性方法来简化非线性的

桥梁碰撞系统的计算方法 。等效位移阻尼比是伸缩

缝间距 、结构动力特性和地震荷载特性的函数 。与

等效能量阻尼法不同之处在于 , 等效位移阻尼法反

应了桥梁碰撞体系的瞬时最大响应 (位移 ), 而等

效能量阻尼法反应了碰撞体系在一段时间内的平均

响应 (机械能 )。工程人员可根据研究问题的侧重

点而选择相应的简化方法。根据对几个地震荷载下

的碰撞反应及实桥 A - 237R的分析 , 可得出如下

的结论。

(1)碰撞降低了结构的最大位移 。最大位移的

减少实际上是桥跨柱子里应力的释放 , 因此可用等
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效阻尼的方法来简化碰撞反应 。

(2)等效位移阻尼随着伸缩缝间距和地震荷载

主频的变化而变化 , 而受结构自身阻尼比影响较

小 。在所有的地震荷载下 , 等效位移阻尼在共振的

正弦荷载下取最小值 , 而在非共振的正弦荷载下取

最大值 。

(3)等效位移阻尼公式是在 10个地震荷载下 ,

对 1个简单的碰撞体系的反应统计分析得出的 。并

通过对一座实桥的有限元分析 , 验证了其准确性和

实用性 。
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EquivalentDamp ingM ethod to Account for Pounding E ffects

on the Se ism ic Response of Br idges
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(1. C eter of Fundamental Education, Sun Ya t-sen Un iversity, Zhuha i 519082, China;

2. N MENFA I engineering and construction company lim ited, Macao, China;

3. Unive rsity o fM issouri-Ro lla, Ro lla, USA)

Abstract:Pounding between bridges is a complicated non-linear e ffec t unde r strong earthquakes. An equivalen t

disp lacement damping concep t to simp lify linear analysis o f the bridge system s in a harmonic and 10 earthquake ex-

citations is developed. Equiva lent displacemen tdamp ingmethod is to capture themax d isp lacement o f the nonlinear

pounding system w ith using a linear non-pounding analysis. The equ iva lent displacemen t damping is a function o f

the gap w idth be tw een bridges, also the cha racteristics o f ea rthquake excitations and system. Design equa tions for

equ iva lent damping w ere deve loped under various cond itions of 10 earthquake excitations. BridgeA-237R was used

to verify the design equations for eng inee ring accuracy.

Key words:pound ing;earthquake force;equiva lent d isp lacem ent damping method
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