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弹性地基上连续梁桥顺桥向地震振动分析

周勇军 ,贺拴海 ,宋一凡 ,赵小星
(长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室 , 陕西 西安 710064)

摘　要:根据位于弹性地基基础上连续梁的变形特性 ,假设桥墩的基本振型函数由自身变形 、基础

转动和平动引起的变形 3部分组成 。由拉格朗日方程建立全桥的顺桥向的地震振动方程 ,得到了

包含地基特性综合参数的结构自振频率以及振型参与系数 。仿真计算结果表明 ,连续梁桥前两阶

频率分别为 8.06 Hz和 16.53 Hz ,其试验值分别为 7.43 Hz和 16.80 Hz ,两者误差在 8%以内 。
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Abstract:Acco rding to the static deformation behavio r of piers si ted on elastic foundation , the

piers' basic vibration mode of cont inuous beam bridge w as put fo rw ard , the mode included the

elastic deformation only caused by fo rce and the defo rmations derived f rom the foundat ion' s

rotation and translation.Using Lagrange equation , the longi tudinal seismic vibration equat ion of

continuous beam bridge w as set up , thus the st ructure' s f requency and the participation factor s

could be calculated , and it involv ed the foundat ion characteristic parameters.Simulation results

show that the f irst and second frequencies are 8.06 Hz and 16.53 Hz respect ively , and their

co rresponding test values are 7.43 Hz and 16.80 Hz respectively , their errors are no t mo re than

8%.1 tab , 3 f ig s , 9 refs.
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0　引　言

桥梁承载能力的评估是近几年来土木工作者研

究的热点之一。20 世纪修建的大量桥梁在各种因

素的作用下 ,桥梁的使用性能 ,特别是桥梁的动力性

能随着结构刚度的下降 、地质的变迁发生了较大的

变化 ,而对现有桥梁抗震能力进行评估的研究则很

少见。在桥梁设计时 ,现有规范[ 1] 用反应谱法对桥

墩的地震力做了较为详细的规定 ,但对位于弹性地

基上的连续梁却没有详细的规定 ,而将梁和墩分开

计算或认为墩底固结 ,这将会产生较大的误差[ 2-4] 。

文献[ 5]对计入弹性基础效应的钢筋混凝土桥梁结
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构进行塑性倒塌分析;文献[ 6]对弹性地基上连续梁

横桥向进行了动力分析;文献[ 7]研究了影响连续梁

纵向地震碰撞的因素;文献[ 8]则对多跨简支梁桥的

顺桥向地震力进行了分析 ,得到了一些重要的结论 。

这些研究成果对于研究桥梁地震力的合理取值并指

导生产实践 ,具有重要的参考价值 。本文根据弹性

地基上连续梁的变形特点 ,采用半解析法 ,将桥墩的

一阶振型分解为桥墩的弹性变形与基础转动和平动

产生的刚体位移之和 ,将梁和墩整体考虑 ,由拉格朗

日方程建立全桥的地震振动方程 ,应用振型分解法

求解微分方程组 ,并通过反应谱理论求得地震力。

1　基本理论

在地震作用下 ,单个桥墩变形如图 1所示 。对

一联均采用弹性支座沿顺桥向振动的连续梁 ,可采

用如图 2的简化模式 。

图 1　桥墩变形

图 2　连续梁桥纵桥向振动计算

图中:Mbi 为第i跨梁体的质量(i =1 , …,n+1);MB

为一联上部结构总质量(MB =∑
n+1

i=1
Mbi);M si 为盖梁

的质量(i =1 , … ,n);Mfi 为承台的质量(i =1 , … ,

n);mpi为桥墩单位长度的质量(i =1 , …, n);E为桥

墩的弹性模量;Ipi 为桥墩的抗弯惯矩(i =1 , …,n),

对非等截面墩 ,可采用换算刚度;h i 为桥墩的高度

(从地面一般冲刷线算起 , i =1 , …, n);ki 为弹性支

座的水平剪切刚度(i =0 , 1 , … ,n);xi(z i , t)为桥墩

相对地面的广义位移;u(t)为上部结构相对地面的

水平位移;δg(t)为地面位移。

1.1　基本假定

(1)忽略阻尼影响 。

(2)桥台为无限刚性体 。

(3)梁在顺桥向为一刚体 ,且只发生平动 ,没有

转动位移。

(4)不计行波效应。

1.2　地震方程的建立及求解
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式中:
KQQi 　K QM i

KQM i 　K MMi

=
δQQi 　δQMi

δQMi 　δMM i

为弹性地基的

刚度矩阵;K QQ i 、KQMi 、K MM i 均为刚度系数;δQQ i 、

δQMi 、δMMi 均为桥基处的地基系数[ 9] ;xi 、δg 、u分别为

xi(z i , t)、δg(t)、u(t)的简写;﹒x i 、﹒δg 、﹒u分别为对应函

数对时间的导数;x′i 为对应函数对 z i 的导数;z i 为

位移变量;其余依次类推;g为重力加速度。

一般来讲 ,全桥低阶振动主要是桥墩的一阶弯

曲振动 , 于是设 x i(z i , t)= φi(z i)qi(t), u(t)=

p(t), φi(z i)为第 i个桥墩的振型函数。其中 ,q i(t)、

p(t)分别为桥墩和上部结构的广义自由度 。则式

(1)、式(2)变为
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不计阻尼 ,由拉格朗日方程

d
dt
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q i(t)、p(t)的简写;﹒qi 、̈qi 、﹒p 、̈p 为对应函数对时间的

导数;φ′i(h i)、φ″i(h i)为函数的导数。

Γei =∫
h
i

0
mpiφi(z i)dz i +Msiφi(h i)+M fiφi(0) (6)

式(5)就是连续梁桥顺桥向的地震振动方程 ,

写成矩阵形式

M δ̈+k δ=-Γ̈δg (7)

其中:
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相应的齐次微分方程为

M δ̈+Kδ=0 (12)

求解式(12)可得 n个广义特征向量φi和n个特

征值λi(i =1 ,2 , …, n)。

令λi =ω
2
i(i =1 , … ,n),可得频率ωi ,依次按从

小到大顺序排列 ω1 , ω2 , … , ωn ,即为第一阶频率(或

基频),第二阶频率 , … ,第 n 阶频率 ,其对应的特征

向量就是振型列向量 φi 。

将式(12)左乘 φTi ,并利用振型正交性可得第 i

阶振型参与系数γi 为

γi =
φTi Γ
φTiMφi

　　　　 (13)

由弹性反应谱理论可得结构体系各构件的地震

力 F ij 为

F ij =cicz kH βiγiφijGj (14)

式中:i为振型编号;j为构件编号;ci 、cz 、kH 、βi 、Gj分

别为重要性系数 、综合系数 、水平地震系数 、动力放

大系数和构件重力 。

1.3　连续梁地震力的半解析解

位于弹性地基基础上的桥墩 ,当单位集中力作

用在墩顶时 ,桥墩的变形可以分为 3部分:由于桥墩

弹性变形发生的位移;由于基础转动引起的位移;由

于基础平动引起的位移。它们引起的墩顶水平位移

分别为 y1i 、y2i 、y3 i(称为综合动力系数),有

y1i =
h
3
i

3EI p
i

　　　　 (15)

y2i =h
2
iδMM i +h iδQM i (16)

y3i =δQQi +h iδQMi (17)

则桥墩的基本振型函数为
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式中:αi =y 1i +y 2i +y 3i 。

将式(18)代入式(6),可得顺桥向连续梁振动

方程中各等效参数为
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如果测得结构的综合动力系数 y1i 、y2 i和 y 3i ,并

结合现有的结构参数 ,则式(19)～ 式(21)就可以

解出。
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2　算　例

某室内三跨等截面连续梁模型桥 ,采用等高双

柱式桥墩 、 刚性桥台基础 、 橡胶支座 ,MB =

123.27 kg ,M si =18.25 kg ,Mfi =46.67 kg ,mpi =

2.867 kg/m ,EI pi =3.1×104(N·m2),h i =0.9 m ,

ki =1.4×105 N/m ,实测 y11 =0.725 9×10-5 m/N ,

y21 =0.528 9×10-5 m/N , y31 =0.114 4×10-5 m/N ,

y12 =0.773 4 ×10-5 m/N , y22 =0.547×10-5 m/N ,

y32 =0.118 6 ×10-5 m/N 。模型试验见图3。按本文

方法计算的频率值和频率试验值对比见表 3。

图 3　模型试验

表 1　频率计算与试验值对比

阶数 振型描述 频率试验值/Hz 频率计算值/ Hz 误差/ %

第一阶 两桥墩同向振动 7.43 8.06 8

第二阶 两桥墩反向振动 16.80 16.53 2

　　由表 1可知 ,试验误差在 8%以内 ,说明试验结

果是可信的。

3　结　语

(1)根据动力学原理 ,利用拉格朗日方程推导了

包含地基参数的连续梁顺桥向地震振动方程 ,给出

了相应的基频和振型参与系数的近似计算公式。

(2)试验和有限元计算表明 ,弹性地基上连续梁

顺桥向整体低阶振动的原因是由桥墩的一阶振动引

起的 。

(3)对于现役桥梁结构 ,由于场地条件的变化 ,

对结构进行评估时很难模拟结构的真实状况 ,本文

建立了地基参数与结构模态参数之间的关系 ,只要

借助试验手段测出地基综合参数 ,并结合桥梁结构

的基本尺寸 ,就可以获得桥梁结构真实的动力参数 。
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