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摘要:利用大型有限元程序 , 对某一连续刚构桥进行了地震响应敏感性参数分析。基于正交试验 , 采用地震时

程分析法研究了桥梁跨数和墩高 、 行波波速 、 桩土作用 、 地震波类型等参数对连续刚构桥地震响应的影响。发

现不同的反应值 , 如最大弯矩和最大位移对应了不同的敏感性参数。在所考虑的因素中 , 墩高和桩土作用对连

续刚构桥的地震响应影响较大。
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0　引言

我国西北 、 西南地区大部分属于山岭重丘区 ,

地势起伏较大 , 在这些地区修建桥梁时 , 连续刚构

桥因为造型流畅 、力学韵律感强 、跨越距离大等特

点而成为首选方案 , 同时上述地区地震活动频繁 ,

桥梁抗震设计不可忽视。在桥梁初步设计时 , 由于

影响桥梁地震反应的因素很多 , 如果对每个因素都

逐一分析 , 计算工程量将会非常庞大 。而正交试验

因为可以大大减少试验次数已在机械设计 、配合比

试验等方面得到大量应用 , 但在土木工程方面特别

是桥梁抗震数值试验方面的研究还比较少 。本文在

对一高墩大跨径连续刚构桥的有限元分析中 , 将模

型参数看作随机变量 , 并将一次数值计算分析作为

一次试验 , 采用正交试验设计及其统计分析方法研

究多个设计参数对结构地震响应的敏感性 , 并分析

影响计算结果的主要参数和次要参数 。

1　正交试验设计及其统计分析方法

在室内外试验工作中 , 当遇到影响因素较多的

情况时 , 如果要进行全面分析 , 工作量将会很大 。

正交试验是一种可以合理安排多因素试验方案 、解

决多因素试验问题的有效方法。通过正交试验设

计 , 既可大大减少试验次数 , 又可以达到全面试验

分析的目的 , 即找出各因素对试验考核指标 (即

试验观测数据 )的影响规律
[ 1, 2]

。

1.1　正交表的概念

设 X是一个 n ×k矩阵 , 它的元素由 1, 2, 3…m j

所构成 , 如果矩阵 X的任意两列都搭配均衡 , 则称

X是一个正交表。在多因素的正交试验中 , 正交表

的左边一般为行号 (即试验编号), 上方一般为列号

(即因素号 ),可把正交表简记为

Ln(m 1 ×m 2 ×… ×mk )

式中 , L为正交表代号;n为正交表的行数(即需安

排 n次试验);m i为正交表列数 (最多能够安排 k个

因素), 并且第 j列的元素有m j个水平 。当 m 1 =m 2

=… =mk 时 , 称为 m 水平正交表 , 简记为

Ln (m
k
)。

1.2　正交试验设计的统计分析

正交试验设计的统计分析方法有极差分析法和

方差分析法。极差分析法是通过计算各因素在各水

平下考核指标的平均值及其极差 , 以及绘制因素与

考核指标的趋势图 , 来分清各因素对考核指标影响

的主次顺序和各因素与考核指标的关系 。方差分析

法就是把考核指标总的波动分解为反映因素水平变

化的波动和反映试验误差的波动两部分 。由于本文

所指的试验是数值模拟 , 不存在传统意义上的人为

试验误差 。
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2　参数敏感性分析

2.1　工况概况

某高墩大跨径连续刚构桥 , 主跨跨径组合为

110m +200m +200m +110m , 上部结构主梁采用

单箱单室结构 , 箱梁下底板宽 7m , 上顶板宽 13.5

m , 梁高沿跨径方向呈二次抛物线变化 , 在墩顶处

高 11m , 跨中处高 3m , 下部结构为双薄壁式空心

墩 , 桩基直径为 2m。该桥处于 II类场地土上 , 结

构场地地震动峰值加速度系数为 0.20。大桥箱梁

混凝土标号为 50号 , 桥墩混凝土标号为 40号 , 承

台 、桩基均使用 30号混凝土浇铸。

2.2　有限元正交试验设计

根据研究需要 , 计算模型桥跨分别布置为 110

m +200m +110m或者 110m +3×200m +110m ,

并假设所有桥墩高度均相等。采用大型有限元通用

程序进行计算时 , 主梁 、 桥墩均简化为空间梁单

元 , 边墩的竖向位移 K、 横向位移及扭转位移受到

约束 , 其他自由度释放。阻尼采用正交 Ray leigh阻

尼矩阵

C =αM +βK (1)

其中 ,

α=
2(ξjωi - ξiωj)ωiωj

ω
2
i - ω

2
j

;

β =
2(ξiωi - ξjωj)

ω
2
i - ω

2
j

;ξi为第 i阶振型阻尼比 , ξi

=0.05;ωi为结构相应的第 i阶频率
[ 3]
。

在考虑桩土相互作用的模型时采用动力W ink ler

地基上的梁模型 , 将桩离散为梁单元 , 在节点处考

虑水平位移和转角 , 将桩体的质量集中在节点处。

土体由离散的弹簧—阻尼器系统代替 , 侧向土的性

质在两个正交方向彼此无关 , 土的抗力在轴向 、侧

向和扭转方向上不耦合 , 且属于小位移情况 (图

1)。等代土弹簧的刚度 K s由土介质的 m值计算

K s =abpmz (2)

其中 , a为土层的厚度 , bp为桩柱的计算宽度;按照

规范的有关规定取值;z为土层的深度
[ 3, 4]

。

为了比较地震波的类型对结构地震响应的影

响 , 将地震波的最大幅值均调到 0.2 g, 由于影响

高墩大跨径刚构桥动力性质的因素很多 , 结构的地

震响应涉及到多因素分析的问题 , 本研究仅考虑桥

墩高度 、 下部结构计算模型 、 行波波速 、 桥跨数 、

地震波类型等参数对连续刚桥地震响应的影响。笔

者在各水平上选择的参数见表 1。根据试验情况 ,

选择 L18 (6
1
×3

6
)正交表来安排试验

[ 5]
。

表 1 地震反应的数值分析因素水平表

水平

因素

桥墩高度 (A)

/m

下部计算

模型 (B)

行波波速 (C)

/m s- 1
跨数 (D) 地震波 (E)

水平 1 60 墩底固结 400 3跨 E lC en tro波

水平 2 70 考虑桩土作用 1000 4跨 Taf t波

水平 3 80 桩底固结 ∞ 5跨 天津波

水平 4 90 - - - -

水平 5 100 - - - -

水平 6 110 - - - -

　　从上表可以看出 , 对于 5个因素共 18个水平

的交叉试验如果采用普通试验法共需 486次 , 而采

用正交试验法仅需要 18次 , 从而大大减小了试验

次数。

2.3　试验结果分析

将地震波沿桥梁纵向输入 , 考察指标分别为墩

梁固接处主梁根部弯矩 、 墩顶弯矩以及墩底弯矩 。

各工况下控制点弯矩分析见表 2。
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表 2 有限元正交数值试验及结果 (单位:107N.m)

试验号 主梁根部弯矩 墩顶弯矩 墩底弯矩

1 7. 08 12. 70 13. 70

2 15. 00 12. 90 13. 40

3 7. 11 5. 37 5. 07

4 6. 47 10. 30 12. 20

5 9. 36 8. 76 8. 76

6 6. 97 4. 89 4. 66

7 7. 19 8. 10 8. 98

8 7. 64 9. 24 6. 31

9 3. 45 3. 32 3. 46

10 6. 34 9. 21 6. 86

11 6. 57 6. 41 6. 69

12 3. 08 3. 12 3. 29

13 5. 42 8. 12 6. 89

14 6. 22 5. 93 5. 50

15 3. 07 3. 39 3. 34

16 5. 47 5. 56 8. 01

17 5. 18 7. 04 5. 59

18 3. 61 3. 93 4. 07

TA1 =29. 19 KA1 = 9. 73 TA1 =30. 97 KA1 =10. 3 TA1 =32.17 KA1 =10.7

TA2 =22. 80 KA2 =7. 6 TA2 =23. 95 KA2 =7. 98 TA2 =25.62 KA2 =8. 54

TA3 =18. 28 KA3 =6. 09 TA3 =20. 66 KA3 =6. 89 TA3 =18.75 KA3 =6. 25

TA4 =15. 99 KA4 =5. 33 TA4 =18. 74 KA4 =6. 25 TA4 =16.84 KA4 =5. 61

TA5 =14. 71 KA5 =4. 9 TA5 =17. 44 KA5 =5. 81 TA5 =15.73 KA5 =5. 24

TA6 =14. 26 KA6 =4. 75 TA6 =16. 53 KA6 =5. 51 TA6 =17.67 KA6 =5. 89

TB1 =37. 97 KB1 =6. 33 TB1 =53. 99 KB1 =9. 00 TB1 =56. 64 KB1 =9.44

TB2 =49. 97 KB2 =8. 33 TB2 =50. 28 KB2 =8. 38 TB2 =46. 25 KB2 =7.71

TB3 =27. 29 KB3 =4. 55 TB3 =24. 02 KB3 =4. 00 TB3 =23. 89 KB3 =3.98

T
C1
=33. 57 K

C1
=5. 6 T

C1
=43. 06 K

C1
=7. 18 T

C1
=41. 69 K

C1
=6.95

TC2 =45. 33 KC2 =7. 56 TC2 =44. 96 KC2 =7. 49 TC2 =43. 47 KC2 =7.25

TC3 =36. 33 KC3 =6. 06 TC3 =40. 27 KC3 =6. 71 TC3 =41. 62 KC3 =6.94

TD1 =39. 51 KD1 =6. 59 TD1 =46. 16 KD1 =7. 69 TD1 =44.85 KD1 =7. 48

TD2 =36. 46 KD2 =6. 08 TD2 =41. 44 KD2 =6. 91 TD2 =41.47 KD2 =6. 91

TD3 =39. 26 KD3 =6. 54 TD3 =40. 69 KD3 =6. 78 TD3 =40.46 KD3 =6. 74

TE1 =33. 40 KE1 =5. 57 TE1 =42. 59 KE1 =7. 1 TE1 =45. 62 KE1 =7. 6

TE2 =43. 17 KE2 =7. 2 TE2 =41. 83 KE2 =6. 97 TE2 =45. 78 KE2 =7.63

TE3 =38. 66 KE3 =6. 44 TE3 =43. 87 KE3 =7. 31 TE3 =35. 38 KE3 =5. 9

　　注:T i j表示第 i个因素在第 j个水平下进行试验得到的指标总和 , K ij表示第 i个因素在第 j个水平下进行试验的指标平均值 , 以下同。

　桥墩底部在各工况下的内力以及全桥最大位移见

表 3。

2.4　参数敏感性分析

对正交试验设计计算的数据结果进行极差分

析 , 结果如表 4所示 , 同时绘制各因素与考核指标

的趋势图 (图 2)。

由表 4以及图 2可知:

(1)对于主梁根部弯矩 , 因素 A的级差最大 ,

即改变桥墩高度对上部结构最大负弯矩的地震响应

影响最大;其次是因素 B即下部结构计算模型 ,

上部结构的跨数的影响最小。同时 , 由级差分析可

知 , 随着墩高的增加 , 上部结构负弯矩逐渐减小 ,

但桩 、土共同作用后 , 上部结构负弯矩增加了。

(2)对于墩顶弯矩 , 因素 A和 B影响比较大 ,

在几个因素中 , 对地震波类型的敏感性最小 。同

样 , 随着墩高的增加 , 墩顶的弯矩逐渐减小 , 在考

虑了行波效应 、改变结构的跨数以及输入不同的地

震波类型后 , 墩顶弯矩的变化比较平缓 , 在考虑

桩 、 土共同作用后 , 墩顶弯矩减小了。

(3)对于墩底弯矩 , 仍然是因素 A和 B的影

响比较大 , 但它对行波效应的敏感性最小 , 同样 ,

随着墩高的增加 , 墩底的弯矩先是逐渐减小 , 墩高

达一定高度后 , 反应值有所反弹 , 考虑行波效应及

改变结构的跨数 , 墩顶弯矩变化的幅度比较缓慢 ,
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考虑桩 、土共同作用后 , 墩底的弯矩减小 。

(4)对墩底剪力和墩底轴力来说 , 分析的结果

和墩底弯矩类似 , 不再赘述。

(5)从上部结构最大位移来看 , 因素 A和 B

的影响依然最为显著 , 接下来依次是结构跨数 、 行

波效应 , 和地震波的类型 , 但总体上来说 , 几个因

素带来的地震最大位移的平均值相差不大。

表 3 有限元正交数值试验及结果续

试验号 墩底剪力 /106N 墩底轴力 /106N 最大位移 /cm

1 5. 11 17. 00 9. 40

2 5. 20 10. 10 13. 21

3 1. 47 7. 27 10. 80

4 3. 66 12. 70 10. 65

5 3. 20 5. 65 11. 19

6 1. 16 8. 55 10. 06

7 3. 25 10. 00 10. 39

8 2. 65 12. 10 10. 97

9 0. 92 1. 93 10. 96

10 2. 88 13. 90 12. 36

11 2. 18 5. 17 11. 81

12 0. 81 2. 17 13. 37

13 2. 79 8. 87 12. 29

14 1. 94 5. 66 9. 65

15 0. 77 3. 20 14. 37

16 3. 49 5. 66 10. 42

17 2. 77 7. 37 11. 56

18 0. 89 3. 21 18. 66

TA1 =11. 78 KA1 = 3. 93 TA1 =34. 37 KA1 =11. 46 TA1 =33.41 KA1 =11. 14

T
A2
=8. 02 K

A2
=2. 67 T

A2
=26. 90 K

A2
=8. 97 T

A2
=31.90 K

A2
=10. 63

T
A3
=6. 82 K

A3
=2. 27 T

A3
=24. 03 K

A3
=8. 01 T

A3
=32.32 K

A3
=10. 77

TA4 =5. 87 KA4 =1. 96 TA4 =21. 24 KA4 =7. 08 TA4 =37.54 KA4 =12. 51

TA5 =5. 50 KA5 =1. 83 TA5 =17. 73 KA5 =5. 91 TA5 =36.31 KA5 =12. 10

TA6 =7. 15 KA6 =2. 38 TA6 =16. 24 KA6 =5. 41 TA6 =40.64 KA6 =13. 55

TB1 =21. 18 KB1 =3. 53 TB1 =68. 13 KB1 =11. 36 TB1 =65. 51 K B1 =10. 92

TB2 =17. 94 KB2 =2. 99 TB2 =46. 05 KB2 =7. 68 TB2 =68. 39 K B2 =11. 40

TB3 =6. 03 KB3 =1. 00 TB3 =26. 33 KB3 =4. 39 TB3 =78. 22 K B3 =13. 04

TC1 =15. 61 KC1 =2. 60 TC1 =42. 99 KC1 =7. 17 TC1 =68. 77 KC1 =11. 46

TC2 =15. 32 KC2 =2. 55 TC2 =51. 42 KC2 =8. 57 TC2 =74. 33 KC2 =12. 39

TC3 =14. 22 KC3 =2. 37 TC3 =46. 10 KC3 =7. 68 TC3 =69. 02 KC3 =11. 50

TD1 =16. 20 KD1 =2. 7 TD1 =49. 20 KD1 =8. 2 TD1 =73.11 KD1 =12. 19

TD2 =15. 16 KD2 =2. 53 TD2 =51. 14 KD2 =8. 523 TD2 =63.87 KD2 =10. 65

TD3 =13. 78 KD3 =2. 3 TD3 =40. 17 KD3 =6. 695 TD3 =75.14 KD3 =12. 52

TE1 =14. 70 KE1 =2. 45 TE1 =45. 67 KE1 =7. 612 TE1 =71. 13 K E1 =11. 86

T
E2
=16. 72 K

E2
=2. 79 T

E2
=36. 78 K

E2
=6. 13 T

E2
=72. 95 K

E2
=12. 16

TE3 =13. 72 KE3 =2. 29 TE3 =58. 06 KE3 =9. 677 TE3 =68. 04 K E3 =11. 34

　　表 4 极差分析结果表

因素 A B C D E

主梁根部弯矩 /107N m 4. 98 3.78 1. 96 0. 51 1. 63

墩顶弯矩 /107N m 4. 81 5.00 0. 78 0. 91 0. 34

墩底弯矩 /107N m 5. 48 5.46 0. 31 0. 73 1. 73

墩底剪力 /106N 2. 09 2.53 0. 23 0. 40 0. 50

墩底轴力 /106N 6. 04 6.97 1. 41 1. 83 3. 55

最大位移 /cm 2. 91 2.12 0. 93 1. 88 0. 82
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3　结语

在运用数值模拟方法对桥梁工程进行抗震分析

时 , 模型参数的选取对模拟结果的精度相当重要 。

本文将模型参数作为影响因素 , 利用正交试验设计

的方法对参数进行了敏感性分析 , 区分出了影响计

算结果的主要参数和次要参数 。在计算实例中 , 通

过参数的敏感性分析得出 , 桥墩的高度和下部结构

计算模型是影响结构内力和位移的主要因素;而在

地震波最大幅值相同的情况下 , 对本文研究的三种

地震波及行波效应的影响不显著 , 即它们为次要

因素。
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Analysis on Sensitive Param eters to Earthquake Response ofContinuous

R igid Fram e Br idges Based on Cross Test Techn ique
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Abstract

The sensitive param eters to earthquake response of a con tinuous rigid fram e bridge, the number of the spans

of the bridge, the he igh t of the p ier, travelling wave veloc ity, soil-structure interaction and the type of seism ic

wave, are ana lyzed using the finite elem entme thod based on cross test techn ique. The result shows that different

response values of the bridge to an earthquake, such asm ax imum mom en t and m axim um d isplacem ent, are sen-

sitive to d ifferen t param eters respectively, and the values vary greatly due to the changes of pier height and soil-

structure interaction.

Key words:continuous rig id fram e bridge, cross test techn ique, earthquake response, sensitive parame ter

181第 2期 　　　　　　　　　周勇军等:基于正交试验的连续刚构桥地震响应敏感性参数分析




