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在用简支梁桥横向地震动研究
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摘　要:为了研究在用简支梁桥的抗震性能 ,将弹性基础上桥墩的总变形分为三部分 ,即桥墩自身

的弹性变形 、基础转动和平动所产生的变形;以该变形曲线作为桥墩的振型函数 ,利用 Lag range方

程推导了任意跨简支梁桥的横桥向地震振动方程 ,得到了相应的基频和振型参与系数的计算公式 ,

在此基础上给出了包含地基综合参数在内的地震力的求解方法 。利用冲击力锤法对室内模型桥进

行了模态试验。试验结果表明:实测频率值与理论振型计算的频率值相差在 5%以内 ,将桥墩的静

力挠度曲线作为桥墩的振型函数是可行的;该计算方法可供简支梁抗震评估参考。
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Seismic vibration of existing simply-supported beam bridges
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Abstract:In o rder to find out the seismic feature of the existing simply-suppor ted beam bridges ,

the defo rm ation function of pier sited on the elast ic foundat ions is adopted as i ts fundamental

vibration mode , w hich includes three parts:the elastic deformat ions only caused by fo rce , and

the defo rmations caused by the foundations ro tat ion and translat ion.Then , the t ransverse

seismic vibration equations of sim ply-suppo rted beams w ith arbit rary span is conducted by

Lag range equat ion , and the form ulas fo r i ts fundamental f requency and participat ion facto rs are

derived , so the seismic fo rce including foundation integ ration parameters can be calculated.A

modal test using im pact ex citation method is carried out indoor.The resul ts show tha t the

f requency from the test has an error of 5% compa red w ith the theo ret ical one , and the static

defo rmation funct ion can be effect ively adopted as the piers fundamental vibrat ion m ode , so the

method presented can give reference to the seismic evaluat ion of the existing simply-supported

beam bridges.1 tab , 3 f igs , 10 refs.
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0　引　言

钢筋混凝土简支梁桥是公路桥梁上普遍采用的

桥型之一 。有关资料表明 ,该桥梁数量约占桥梁总

数量的 1/3。由于早期修建的桥梁设计标准不高 ,

抗震设防等级较低 ,随着自然条件的变迁以及设计

概念的更新 ,这些桥梁很多已经无法满足当地经济

的发展 ,因而急需对这些桥梁的结构现状进行抗震

能力评估 。目前 ,中国对此桥梁的相关研究并不多 ,

现有规范[ 1] 对简支梁桥桥墩的地震力计算只给出了

单墩计算模型 ,对于采用板式橡胶支座的多跨简支

梁桥 ,只是给出了建议的计算图式 ,并未给出相应的

计算公式 。为此 ,本文以实际工程中大量的具有桩

基础的简支梁桥为研究对象 ,提出了桥墩的振型函

数 ,利用能量法建立了弹性基础上简支梁桥的横向

地震动方程 ,给出了包含地基特性参数在内的频率

和振型参与系数的公式 ,并通过反应谱理论给出了

桥梁结构构件的地震力 ,借助某种试验手段[ 2-6] 获得

地基的动力综合参数 ,就可对桥梁的抗震进行评估 。

　图 1　桥墩振动位移

1　地震动方程

在地震作用下单个桥墩的

变形见图 1 。图 1中:mi 为桥墩

单位长度质量(i =1 ,2 , …, n);

E为桥墩的弹性模量;I i为桥墩

的抗弯惯矩(i = 1 ,2 , …, n);

Hi 为第 i 个桥墩高度(由一般

冲刷线算起 , i =1 ,2 , …,n);Mfi 为第 i 个承台或扩

大基础的集中质量(i =1 ,2 , … ,n);Mi 为第 i 个盖

梁质量(i =1 ,2 , … ,n);y g(t)为地震作用下的地面

位移 ,简写为 y g ;y i(x , t)为第 i 个桥墩相对地面的

水平横向位移 ,简写为 y i 。xi 为对应 y i 的纵向位移;

u(t)为桥台上部结构相对位移 。全桥为采用橡胶支

座的多跨简支梁桥 ,其振动变形见图 2。

图 2中:ui , l 、ui , r 分别为与第 i 个桥墩相联的上

部结构在左 、右支座处相对桥墩的横桥向水平位移

(i =1 ,2 , …, n);K i , l 、K i , r分别为与第 i个桥墩相联

的左 、右支座横桥向水平抗推刚度(i =1 ,2 , …,n);

θi 为第 i 跨上部结构绕其自身形心轴的转角(i =1 ,

2 , … ,n+1);Mbi为第i跨上部结构的质量(i =1 , 2 ,

…,n +1)。在这里 ,本文忽略桥梁结构的阻尼 ,不考

虑行波效应 ,也不计桥台变形 ,则体系的动能 T 为

T =
1
2 ∑

n

i =1∫
H
i

0
mi(﹒y i +﹒y g)

2
dx i +

1
2 ∑

n

i=1
M i(﹒y i +

图 2　全桥结构振动计算
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式中:Li 为第 i 个桥跨长度;J i 为第 i 跨上部结构的

转动惯矩(i =1 ,2 , …, n+1);字母上圆点表示对时

间求一阶导数。

体系的势能 V 为

V =
1
2 ∑

n
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H
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0
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式中:
KQ Qi 　K QM i

KQM i 　K MMi

=
δQQi 　δQ Mi

δQMi 　δMM i

-1

,为弹性地基

的刚度矩阵;g为重力加速度;δQ Qi 、δQM i 、δMM i 均为第

i个桥墩处的地基柔度系数
[ 7]
;KQ Qi 、K QM i 、KMM i 均

为地基的刚度系数;上撇号表示对坐标求导。

仅考虑桥墩横向一阶振动 ,引入振型正则坐标

y i(x , t)=φi(x)qi(t), ui , l(t)=p i , l(t),

u i , r(t)=p i , r(t), u0(t)=p0(t),

un+1(t)=pn+1(t) (3)

式中:φi(x)为 桥墩 的振 型函数;qi(t)、p i , l(t)、

p i , r(t)、p0(t)、pn+1(t)均为主坐标;u0(t)、un+1(t)均

为桥台处上部结构相对位移 。

则式(1)、式(2)可写为

T =
1
2 ∑

n

i=1∫
H
i

0
mi[ φi(x)﹒q i +﹒y g]

2
dx i +
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V = 1
2 ∑
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H
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0
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式 中:qi ,p i , l , p i , r , p0 , pn+1 分 别 为 qi(t), p i , l(t),

p i , r(t), p0(t),pn+1(t)的简写 。

由 Lag range方程得

d
dt
(
 T
 ﹒qi
)-
 T
 qi
+
 V
 qi
=0

可得横桥向地震振动方程为

Mδ̈+Kδ=-Γ̈y g(t) (6)
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…　pn , l 　qn　pn , r　pn+1 ] T ,
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K 0
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式中:Mei =∫
H
i

0
miφ

2
i(x)d xi +M iφ

2
i(Hi)+

M f
i
φ

2
i(0);

K ei =∫
H i

0
EI i[ φi″(x)] 2 dxi +K QQ iφ2

i(0)+

2KQ Miφi(0)φi′(0)+K MM i[ φi′(0)] 2 +

K i , lφ2
i(H i)+K i , rφ2

i(H i)-∫
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0

1
2
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2
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H
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miφi(x)dx i +Miφi(H i)+Mfiφi(0)。

求解式(6)对应的齐次方程 , 可得无阻尼多自
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由度质点体系的第 i阶频率ωi 和相应振型矩阵 φi ;

将式(6)左乘φT
i ,利用振型正交性可得第 i阶振型参

与系数γi 为

γi =
φT
i Γ

φT
iMφi

(8)

由弹性反应谱理论可知 , 桥梁结构各部分地震

力分别为

F ji(x)=CICzK H βiγiφij(x)Gj (9)

式中:i为振型编号;j 为构件号;CI 、Cz 、K H 、β、Gj 分

别为重要性系数 、综合系数 、水平地长系数 、动力放

大系数和构件主力。

2　半解析计算

大量计算表明 , 简支梁结构的第一阶振型地震

力占总地震力的 90%以上 ,高阶振型对地震力计算

值的影响很小 ,可以忽略不计 。因此 ,这里仅给出桥

墩横向一阶振型函数的分解形式
[ 8-10]

。
2.1　单 　墩

对于单柱墩 ,假设桥墩的一阶振型函数为

φi(x)= 1
αi

3y 1i

H
3
i
(
H ix

2

2
-

x
3

6
)+y 2i

x
H i
+y 3i (10)

式中:y 1i 、y 2i 、y3i 分别为在第 i 个桥墩墩顶作用单位

水平力所引起的墩顶弹性挠曲水平位移 、基础转动

和刚性平动引起的墩顶水平位移。

y1i =
H

3
i

3EI i

y2i =H
2
iδM Mi +H iδQ Mi

y3i =δQQ i +HiδQM i

αi =y 1i +y 2i +y 3i

(11)

由式(11),得桥梁等效计算参数为

Mei =
1
α2
i
M pi

33
140

y
2
1i +1

3
y

2
2i +y

2
3i +

　　　
11
20

y1iy 2i +3
4
y 1iy 3 i +y 2iy 3 i +Mi(y 1i +

　　　y 2i +y 3i)2 +1
α

2
i

Mfiy
2
3i

K ei =
1
α2i
[ y1i +y2i +y3i +K i , r(y1 i +y2 i +y 3i)

2
+

　　　K i , l(y1 i +y2 i +y3 i)2 -

　　　
(Mb(i+1)/2 +Mi +Mbi/2)g

H i
·

　　　 6
5
y

2
1i +2y 1iy 2i +y

2
2i)

Γei = 1
αi

Mpi(3
8
y 1i +

y2i

2
+y 3i)+M i(y1 i +y 2i +

　　　y 3i)+Mfiy 3 i 　　　i =1 ,2 , … ,n

(12)

式中:Mpi =m iH i ,为等截面墩身的质量 。

2.2　双柱式墩

对于整体基础双柱式桥墩 ,假设其一阶振型函

数为

φi(x)= 1
αi

3y1 i

H
3
i
(H ix

2 - 2
3
x

3)+y2i
x
H i
+y3 i

(13)

其中

y 1i =
H

3
i

12∑
n

i=1
EI i

y 2i =H
2
iδMM i +HiδQM i

y 3i =δQ Qi +H iδQ Mi

(14)

则桥梁等效计算参数为

Mei = 1
α2i
M pi

13
35

y
2
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3
y

2
2 i +y

2
3 i +

　　　
7

10
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α

2
i
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　　　K i , l(y1i +y2i +y3i)2 -

　　　
(Mb(i+1)/2 +Mi +Mbi/2)g

H i
·

　　　 6
5
y

2
1i +2y1 iy 2i +y

2
2 i)

Γei =
1
αi

Mpi(1
2
y1i +1

2
y 2i +y 3i)+Mi(y 1i +

　　　y2 i +y3 i)+Mfiy 3i 　　　i =1 ,2 , …, n

(15)

3　算例分析

一室内三等跨等截面简支模型梁桥 ,采用等高

的双柱式桥墩 ,刚性桥台基础 ,橡胶支座 ,跨径 Li =

2 m ,上部结构质量 Mbi =41.09 kg , 惯性矩 J i =

13.70 kg ·m
2
, 盖梁质量Mi =18.25 kg ,承台质量

M fi =74.4 kg ,桥墩分布质量 mi =2.867 kg/m ,桥

墩刚度 EI i =1.55 ×104 N ·m2 , 桥墩高度 H i =

0.9 m ,支座水平刚度 K i , l =K i , r =1.4×105 N/m ,

地基参数 y11 =0.203 7×10
-5

m/N , y 21 =0.543 5×

10
-5

m/N , y31 =0.114 8×10
-5

m/N , y12 =0.216 5×

10-5 m/N , y22 =0.557 9×10-5 m/N , y32 =0.114 9×

10-5 m/N 。对模型采用冲击力锤法进行了模态试验

(图 3),得到的动力参数见表 1。
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图 3　试验模型布置

表 1　横桥向频率对比

项　目 振型描述 试验值/Hz 本文计算值/ Hz 误差/ %

第一阶 两桥墩同向振动 6.32 6.62 4.5

第二阶 两桥墩反向振动 7.37 7.75 4.9

　　试验中发现 ,简支梁桥全桥的低阶振动是由桥

墩一阶振动(一阶振型)引起的。同时由表 1 可知 ,

本文的计算值与试验值吻合较好 ,说明本文计算方

法是可行的。

4　结　语

(1)根据动力学原理 ,利用拉格朗日方程推导了

包含地基参数在内的多跨简支梁桥横桥向地震振动

方程 ,给出了相应的基频及振型参与系数。

(2)模态试验结果表明 ,将桥墩的静力挠度曲线

作为桥墩的振型函数是可行的 。

(3)考虑支座及弹性地基作用后 ,多跨简支梁桥

的低阶振动是由桥墩一阶振型引起的。
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