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摘　要：发展了一种适用于体元模拟联间轴向正面碰撞效应的束缚面型碰撞单元（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ－ｓｕｒ－
ｆａｃｅ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＣＩＥ）；基于柔度法给出了不同以往文献中碰撞单元刚度的计算取值，该取值

不仅理论合理且在物理角度可解释其合理性。将该方法应用于广州潮汕机场航站楼高架桥的震致

碰撞分析。箱梁采用壳单元模拟，伸缩缝位置设有ＣＩＥ，桥墩与箱梁间设置隔震单元模拟铅芯橡胶

隔振支座（Ｌｅａｄ－ｒｕｂｂｅｒ　Ｂｅａｒｉｎｇ，ＬＲＢ），采用通过试验得到的双线性刚度模型模拟其物理行为。采

用非线性直接积分法进行时程分析，主要考察联间的碰撞力、ＬＲＢ滞回耗能、ＬＲＢ位移量、基底弯

矩、剪力以及碰撞力分别对这些因素的影响。
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　　由于伸缩缝的存在，地震激励 下 相 邻 联 间 相 对

位移一旦大于伸缩缝宽度，则会产生相互碰 撞［１－３］。
碰撞不仅可能会致使梁体移位过 大 而 塌 落，严 重 的

还会导致桥梁发生连续性倒塌。通常可以通过增大

伸缩缝来降低碰撞发生的概率，然 而 过 大 的 伸 缩 缝

会影响 路 面 对 平 整 度 的 要 求。在 满 足 规 范 的 前 提

下，一种常被工程界采纳的措施为：在桥台与梁体间

设置隔震支座，这样可减小地震对梁体输入的能量。

２００８年１０月１日 中 国 新 颁 布 实 施 的《桥 梁 抗 震 设

计细则》［４］增加了 减 隔 震 桥 梁 的 有 关 内 容。不 应 否

认：隔震后，输入到梁体的地震能量可以得到有效控

制。但是，由于隔震支座的引入会使 得 梁 体“变”柔

而周期增大，这时梁体更易产生滑移，从而增加了联

间的碰撞概率。为此，在概 念 设 计 阶 段 需 要 考 虑 伸

缩缝处相邻联的自振特性要尽量 相 近，以 充 分 保 证

它们在地震作用下的反应具有同 步 性，从 而 减 小 碰

撞发生的概率。对于梁高相等且无纵坡的直线型桥

而言，在初步设计阶段采用该方法 把 握 结 构 概 念 会

取得明显效果。但对于曲率不同且有坡道的多联曲

线高架桥，尤其是在考虑多维地震动［５］作用下，问题

则相对 复 杂。因此，对这类结构难以用某种指标 和

（或）概念加以把握，需要具体问题具体分析。建立精

细的有限元模型，设 置 合 理 的 碰 撞 参 数 进 行 数 值 计

算，不失为分析碰撞问题的一种经济且有效之途径。
新建潮汕机 场 航 站 楼 高 架 桥 全 长 约９４０ｍ，其

中７５２ｍ的桥梁结构由曲率不同共９联Ｃ５０混凝土

箱型梁组成，相邻两联桥梁结构交 接 处 和 桥 台 位 置

设置一道ＢＥＪ型浅埋式伸缩缝；工程位于８度地震

区，以 该 工 程 为 背 景，考 虑 设 置 铅 芯 橡 胶 支 座

（Ｌｅａｄｅｒ　Ｒｕｂｂｅｒ　Ｂｅａｒｉｎｇ，ＬＲＢ）。采用ＳＡＰ２０００建

立全桥空间有限元模型，由２５　２９４个壳单元、１４０梁

单元以及５６个接触非线性单元组成。文献［３］在桥

梁空间非线性碰撞方面作了重要 的 推 进 性 工 作，但

是将其方法通过大型有限元程序实现并应用于实际

桥梁工程目前还存在较大困难。
为了便于工程 应 用，首 先 发 展 了 一 种 可 适 用 于

体元（例如：壳单元和实体单元）模拟联间 碰 撞 效 应

的束 缚 面 型 碰 撞 单 元（Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ－ｓｕｒｆａｃｅ　Ｉｍｐａｃｔ
Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＣＩＥ），给出了不同以往文献中碰撞单元刚

度的合理 计 算 取 值，并 将 该 方 法 应 用 于 工 程 实 际。
主要考察了联 间 的 碰 撞 力、ＬＲＢ滞 回 耗 能、ＬＲＢ位

移量、基底弯矩、基底弯矩剪力以及碰撞力分别对这

些因素的影响。但应该说 明，文 中 只 考 虑 了 相 邻 联

桥的轴向正面碰撞，未涉及到非轴 向 相 对 运 动 产 生

的摩擦等因素。

１　束缚面型碰撞单元

点 点式碰撞单元适用于梁单元间的碰撞模拟。
与梁单元相比，考虑壳单元模拟梁体具有以下优点：

１）对梁体模拟更为精细，可 直 接 得 到 更 加 细 部 的 应

力；２）桥墩均可直接与梁体直接连接，避免通过设置

刚臂来连接多个桥墩（否则，工程常采用刚臂中间节

点与中桥墩相连，端部节点与边桥墩相连）；３）对 于

隔震桥梁，可以隔震单元将各个 桥 台 分 别 直 接 与 梁

体连接。由此，使得数值模型更加接近物理事实，又
能够有效模拟碰撞。为 此，提 出 了 一 种 束 缚 面 型 碰

撞单元，该单 元 是 对 点 点 式 碰 撞 单 元 的 发 展 和 推

广，然后基于柔度法给出了不同 于 以 往 文 献 的 碰 撞

刚度取值公式。

１．１　束缚面碰撞单元的提出

采用体元剖分后的２根相邻联简易示意图如图

１（ａ）所示。图中ｆ（ｋ）与ｆ（ｋ＋１）分别表示发生碰

撞的２个 面；ｍｋ 和ｍｋ＋１ 分 别 表 示 相 邻 联 的 质 量；

ｄ（ｋ，ｋ＋１）表示碰撞前间距（伸缩缝宽度）。当每个

碰撞面各个节点都归结为一个节点时（例如：采用梁

单元模拟梁体），相应的示意图如图１（ｂ）所示。

图１　相邻联桥采用不同单元划分的简易图

梁体轴向刚 度 较 大。考 虑 这 一 事 实，做 一 个 合

理的假设：认为面ｆｋ 与ｆｋ＋１ 碰撞后仍均保持平面，
即碰撞面上的各个节 点 的 轴 向 位 移 相 同。这 时，可

分别对各碰撞面上节点作如下合理束缚 条 件（可 以

通过ＳＡＰ２０００中的ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ功能实现）：

Ｘａｋ（ｉ，ｔ）≡Ｘａｋ（ｊ，ｔ），（ｉ≠ｊ） （１）

Ｘａｋ＋１（ｍ，ｔ）≡Ｘａｋ＋１（ｎ，ｔ），（ｍ≠ｎ） （２）

式中，不失一般性，Ｘａｋ（ｉ，ｔ）表示碰撞面ｆｋ 第ｉ个节点

在ｔ时刻的轴向位移。设节点ｉ和ｍ所在位置分别为

ｆｋ 与ｆｋ＋１ 碰撞接触面的刚度中心，ｉ、ｍ两点通过设

置如图２和图３所示的间隙弹簧阻尼单元实现［６－７］。

图２　只受压碰撞弹簧单元
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图３　碰撞力与相对位移关系

Ｆｐ（ｋ，ｋ＋１）（）ｔ ＝
Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）Δ（ｋ，ｋ＋１）（）ｔ＋Ｃｐ（ｋ，ｋ＋１）珚Δ（ｋ，ｋ＋１）（）ｔ ，Δ（ｋ，ｋ＋１）（）ｔ ≥０
０，Δ（ｋ，ｋ＋１）（）ｔ ＜｛ ０

（３）
式中：Ｆｐ（ｋ，ｋ＋１）（）ｔ 、Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１） 和Ｃｐ（ｋ，ｋ＋１） 分 别 表 示 面

ｆ（ｋ）与ｆ（ｋ＋１）在ｔ时刻的碰撞力、碰撞刚度和碰

撞阻尼系数；Δ（ｋ，ｋ＋１）（）ｔ 为碰撞面间的相对位移，计

算表达式如下：

Δ（ｋ，ｋ＋１）（）ｔ ＝ Ｘａｋ（ｉ，ｔ）－Ｘａｋ＋１（ｍ，ｔ［ ］）－ｄ（ｋ，ｋ＋１） （４）

　　束缚条件式（１）和（２）在本质上起到位移协调的

作用。当 采 用 梁 单 元 模 拟 梁 体 时，由 于 只 有 相 邻２
根梁２个节点相互接触，式（１）和（２）自然随之不存

在。因此，适用于体单元的ＣＩＥ是对适用于梁单元

的点－点式碰撞单元 的 发 展 和 一 般 化。容 易 看 出，

与用梁单元来模拟梁体不同，若 采 用 体 单 元 并 仅 在

ｉ、ｍ两点设置碰撞弹簧 单 元 而 不 附 加 式（１）和（２）

作为束缚条件，不仅在物理角度不能够反应面面碰撞

这一物理事实，而且在数值计算时由于能量集中于ｉ、

ｍ两点而会预见性地出现应力过大现象。

１．２　碰撞单元的刚度取值公式

碰撞单元弹簧刚度Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１） 的有效确定至关重

要，不 仅 直 接 影 响 碰 撞 力，还 影 响 阻 尼 系 数

Ｃｐ（ｋ，ｋ＋１），本节进一步给出一种新的碰撞单元的弹簧

刚度取值公式。首先，总结了文献［３、６－１６］对碰撞刚

度分别给出了不同的取值方法或建议，如表１所示。

表１　碰撞弹簧刚度取值总结

方法 Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）取值 文献取值简要说明 文献取值根据 特例（邻梁轴向刚度同）Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）取值

Ｉ（文献［３］） ｍｉｎ（Ｋｋ，Ｋｋ＋１） 取较柔梁刚度 未明确给出 Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）＝Ｋｋ＝Ｋｋ＋１

ＩＩ（文献［５－８］ Ｋｋ 未涉 及 邻 梁 刚 度 不 等

情形

未明确给出 Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）＝Ｋｋ＝Ｋｋ＋１

ＩＩＩ（文献［９－１３］） γＫｋ，γ＝２ 未涉 及 邻 梁 刚 度 不 等

情形

文献［１０］根 据 数 值 计

算结 果 对 弹 簧 刚 度 的

敏感性而得

Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）＝２　Ｋｋ＝２　Ｋｋ＋１

ＩＶ（文献［１４－１５］） ０．５×ｍａｘ（Ｋｋ，Ｋｋ＋１） 取较短梁刚度的

０．５倍

据美国ＣＳＭＩＰ在Ｉ１０／
２１５桥伸缩缝处得到的

强震记录反推而得

Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）＝０．５　Ｋｋ ＝０．５　Ｋｋ＋１

　　注：表中Ｋｋ ＝ＥｋＡｋ／Ｌｋ，Ｅｋ、Ａｋ 与Ｌｋ 分别表示梁体弹性模量、横截面面积和长度。

　　为充分反应碰撞对结构反应 的 的 影 响，以 防 止

邻梁发生相互“嵌入”现象，考虑碰撞发生 极 为 短 暂

且具有较强的间歇性，时程计算的积分步长很小（一

般为１０－４ｓ数量级）。这时，可根据结构力学中的柔

度法，单位碰撞力作用下的相邻联 的 相 对 轴 向 位 移

δｐ（ｋ，ｋ＋１）等于相邻两联的轴向位移代数和，即

δｐ（ｋ，ｋ＋１）＝ １
Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）

＝δｐ（ｋ）＋δｐ（ｋ＋１）＝ １Ｋｋ＋
１
Ｋｋ＋１
（６）

式中，δｐ（ｋ）＝ １
Ｋｋ

和δｐ（ｋ）＝ １
Ｋｋ＋１

分别表示单位碰撞

力下的每联的轴向位移。
此时根据式（６），碰撞弹簧刚度的取值为

Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）＝ １
１
Ｋｋ＋

１
Ｋｋ＋１

＝ ＫｋＫｋ＋１

Ｋｋ＋Ｋｋ＋１
（７）

下面，从物理角度出发，将笔者取值方法与表１
中取值方法对比，旨在证明笔者方 法 的 合 理 性 和 全

面性。为此，首先考虑相邻联轴向刚度相同（Ｋｋ ＝
Ｋｋ＋１）情形：单 位 碰 撞 力 作 用 下 的 相 对 轴 向 位 移 为

每联轴向位移的２倍，即δｐ（ｋ，ｋ＋１）＝１／Ｋｋ＋１／Ｋｋ＋１＝

２／Ｋｋ ，这时Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）＝
Ｋｋ
２
，式（７）满 足 这 一 物 理 条

件，而方法Ｉ、ＩＩ和ＩＩＩ均不满足，但方法ＩＶ满足；再

考虑相邻联 轴 向 刚 度 不 同 且 相 差 较 大 情 形（Ｋｋ 
Ｋｋ＋１）：这时第ｋ＋１对第ｋ联而言相当柔，此时碰撞

刚度应为 Ｋｋ＋１ ，式（７）满 足 这 一 物 理 条 件，而 方 法

ＩＶ不满足，但 方 法Ｉ满 足。综 上 所 述，建 议 的 碰 撞

取值公式不仅以柔度法为基础，而 且 满 足 物 理 条 件

并具有全面性。

１．３　碰撞单元的阻尼系数取值

碰撞单元的阻尼系数Ｃｐ（ｋ，ｋ＋１）可根据式（８）［１７－２０］

计算得到。

Ｃｐ（ｋ，ｋ＋１）＝２ξｐ（ｋ，ｋ＋１） Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）·
ｍｋ·ｍｋ＋１
ｍｋ＋ｍｋ＋槡 １

（８ａ）
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ξｐ（ｋ，ｋ＋１）＝－
ｌｎｅ（ｋ，ｋ＋１）
π２＋ｌｎ２ｅ（ｋ，ｋ＋１槡 ）

（８ｂ）

式中，ξｐ（ｋ，ｋ＋１） 为碰撞阻尼比；ｅ（ｋ，ｋ＋１） 为耗 能 调 制 系

数。完全弹性碰撞时，ｅ（ｋ，ｋ＋１）＝１，ξ（ｋ，ｋ＋１）＝０；完全

塑性碰撞时，ｅ（ｋ，ｋ＋１）＝０，ξ（ｋ，ｋ＋１）＝１；基于文献［１７－
１８］和［２１］，建议ｅ（ｋ，ｋ＋１）＝０．６５，计算得到ξ（ｋ，ｋ＋１）＝
０．１４。文献［２２－２３］的结果表明，碰撞形式 对 阻 尼 比

不敏感。

２　动力方程及其相关参数的确定步骤

２．１　动力平衡方程

一离散单元 的 结 构 体 系，与 地 面 刚 性 连 接。在

地震动激励下，带有ＬＲＢ并考虑碰撞效应的动力平

衡方程可表达为：

Ｍｓ̈Ｘｓ（ｔ）＋ＣｓＸｓ（ｔ）＋ＫｓＸｓ（ｔ［ ］）＋Ｆｒ（ｔ）＋
Ｆｉ（ｔ）＝－ＭｓＥ̈ｘｇ （９）
其中：

Ｆｒ（ｔ）＝Ｍｒ̈Ｘｒ（ｔ）＋ＣｒＸｒ（ｔ）＋ＫｒＸｒ（ｔ） （１０）

Ｆｉ（ｔ）＝ Ｍｉ̈Ｘｉ（ｔ）＋ Ｃｉ珚Ｘｉ（ｔ）＋ ＫｉＸｉ（ｔ）＝
Ｆｐ（ｋ，ｋ＋１｛ ｝） （１１）

Ｍｉ＝０；ＸＩ（ｔ）＝ ｘ′Ｉ（ｔ）－｛ ｝ｄ
式中：Ｘ、Ｘ和Ｘ̈ 分别为扩大到整体坐标系下的位

移、速度和加速度向量；Ｍ 、Ｃ和Ｋ 分别为整体坐标

系下的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；下标ｓ、ｒ和

ｉ分 别 代 表 结 构 自 身、ＬＲＢ以 及 模 拟 碰 撞 效 应 的 碰

撞单元；Ｆｒ（ｔ）和ＦＩ（ｔ）分 别 表 示ＬＲＢ滞 回 力 和 碰

撞力的列向量；Ｅ是与Ｍｓ 同维数的单位列向量，̈ｘｇ
为地震动加速度时程。基 于 物 理 事 实，模 拟 碰 撞 行

为的碰撞 单 元 只 涉 及 碰 撞 刚 度 与 碰 撞 阻 尼 而 无 质

量，故Ｍｉ＝０；Ｆｐ（ｋ，ｋ＋１）如式（３）所示；ｘ′Ｉ（ｔ）为碰撞

单元的节点绝对位移，ｄ是碰撞单元间隙。

２．２　相关参数确定步骤

知道各联桥的 截 面 属 性、几 何 属 性 及 伸 缩 缝 宽

度，即可根据１．１节所述直接确定 碰 撞 单 元 的 刚 度

与阻尼取值。如２．１节所 述，本 节 计 算 并 给 出 各 联

桥相关属性以及各碰撞单元的刚 度 与 阻 尼 系 数，分

别如表２和３所示。

表２　各联桥相关属性统计表

联桥编号ｋ　 ＥＡ／（１０１０　Ｎ） Ｌ／ｍ　 Ｍ／（１０３　ｋｇ）

１，９　 ３０．６６　 ８１．１１　 １　７８７．６７

２，８　 ４９．２６　 ８５．４１　 ２　１４９．４８

３，７　 ７２．４４　 ９０．４９　 ４　７２３．６０

４，６　 ８２．２０　 １０３．２２　 ６　４２１．５８

５　 ８２．２０　 １７１．６５　 １０　８８８．９９

表３　碰撞单元刚度与阻尼系数

相邻联桥编号
（ｋ，ｋ＋１）

Ｋｐ（ｋ，ｋ＋１）／
（ＧＮ·ｍ－１）

Ｃｐ（ｋ，ｋ＋１）／
（ｋＮ·（ｍ·ｓ－１）－１）

１，２（９，８） ２．２８　 ６６．０９

２，３（８，７） ３．３５　 ９８．５２

３，４（７，６） ３．９９　 １４５．９３

４，５（６，５） ２．９９　 １５３．８７

ＬＲＢ参数确定具体步骤如下：

１）重力作用下作静力分析，提取桥墩的轴力Ｎ。
据Ｎ 值对生产公司提供的若干类型ＬＲＢ进行初步

选择，旨在使其能够满足竖向承载能力；

２）确认１）中选择ＬＲＢ的竖向、侧向刚度以及已

确定的碰撞单元的刚度，将其输 入 到 已 建 立 有 限 元

模型并进行模态分析，提取结构圆频率ω；

３）据计算式ｍ＝Ｎ／ｇ，计算得到分配到各桥墩

墩顶的质量ｍ。再据ｃ＝２ξωｍ （ξ基于试验给出）计
算ＬＲＢ的阻尼系数ｃ；

４）分别将碰撞单元 所 需 参 数 输 入 模 型，进 行 地

震时程分析。对比ＬＲＢ的位移峰值与极限位移，并

考察ＬＲＢ耗能情况；

５）依据规范和（或）规程等 具 体 要 求，重 复 步 骤

１）～５）。
应该说明，若 采 用 等 效 阻 尼 模 拟ＬＲＢ耗 能，需

要步骤２）和３）。

３　广州潮汕机场航站楼高架桥数值计

算与分析

　　首先建立高架桥有限元模 型；然 后 进 行 包 括 重

力在内的恒荷载 和 活 荷 载 作 用 下 的 静 力 分 析，依据

前文所述步骤和《桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－
０１－２００８）［４］中相关要求，最终选定基于试验给出的

ＬＲＢ；最后，根据第１章所提出的ＣＩＥ方法将碰撞单

元刚度输入有限元模型。

３．１　高架桥有限元模型、ＬＲＢ参数确定

机场高架桥为半圆曲 线 型 轴 对 称 结 构（图４所

示），桥梁 总 长７５２ｍ，由３２（Ｃ１－Ｃ３２）排 桥 墩 共９
联Ｃ５０混凝土连续多跨桥组成。Ｘ和Ｙ 分别表示垂

直和平行于直径方向。高 架 桥 全 桥、各 联 桥 有 限 元

模型以及的各联桥的振型分别如图４、图５所示。

图４　高架桥全桥空间有限元模型
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图５　各联桥空间有限元模型及其前两阶振型

　　由图５可看出，第４（６）和５联桥自振周期较长

且介于０．７～１．０ｓ之间，工程处于软土地而容易产

生共振，为此在该３联的桥墩与梁体间增设ＬＲＢ，以
期增长自振周期以减小 其 地 震 反 应。应 该 说 明，为

避免共振，可以采用增大该３联桥 墩 的 截 面 增 加 钢

筋数量的方法提高其抗侧刚度来 减 小 其 自 振 周 期。
但是，考虑到增加材料、设计时间以及工期要求等因

素，相比之下并不经济、省时。第１（９）、２（８）和第３
（７）联周期比较短，如果对其也采用隔震 支 座，则 会

延长周期反而更接近场地的卓越 周 期，从 而 容 易 引

起地基与桥梁共振。
该工 程 中，梁 体、ＬＲＢ和 桥 墩 三 者 间 的 相 对 布

置方式有２种，其有限元 数 值 模 拟 如 图６所 示。笔

者采用通过图７所示的屈服力Ｆｙ、一次刚度Ｋ１ 以

及二次刚度Ｋ２３个参数即可确定的典型双线性ＬＲＢ

滞回模型模拟其滞回 耗 能。通 过 反 复 计 算 和 比 较，
选用的ＬＲＢ样本见表４。

图６　铅芯橡胶支座结构布置及其数值模拟示意图

图７　铅芯橡胶支座数值模型

表４　ＬＲＢ几何尺寸及其性能参数

平面尺寸

Ａ／ｍｍ×Ｂ／ｍｍ
承载力／
ｋＮ

位移量／
ｍｍ

屈服力

Ｆｙ／ｋＮ
支座高度

ｈ／ｍｍ
组装高度

Ｈ／ｍｍ
剪切模量

Ｇ／（Ｎ·ｍｍ－２）
一次刚度

Ｋ１／（ＭＮ·ｍ－１）
二次刚度

　Ｋ２／（ＭＮ·ｍ－１）
等效刚度

Ｋｅ
等效阻尼

ξｅ／％

１　４５０×１　４５０　 １２　０００ ±２５０　 ８００　 ３９２　 ４５０　 １．２　 ２３．８　 ３．７　 ５．２　 １７．８

３．２　隔震后联桥自振特性与地震动选用

设置ＬＲＢ的联桥有限元模型及局部放大 图 如

图８所示。图９给出了第４（６）和５联桥前２阶振型

图，由图中可看出，与设置ＬＲＢ前相比：１）梁体相对

于桥墩更接近平动；２）自振周期增至２倍以上，满足

《桥梁抗震设计细则》中条文１０．１．６规定。
该工程归于Ｂ类桥梁，位于８度地震区，依《桥

梁抗震设计细则》中条文３．１．２规定按照９度设防。

图８　设置ＬＲＢ的联桥有限元模型

考虑场地类别和结构特性，选用 的 天 然 波 和 拟 合 的
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人工波如图１０和１１所示。应该说明，由于《桥梁抗

震设计细则》只规定需要同时考虑三方向 地 震 动 输

入，但对多 维 地 震 动 的 峰 值 调 整 未 明 确 给 出 规 定。
为此依据《建筑抗震规范》，对天津波、Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ波和

人工波三方向峰值调整为１：０．８５：０．６５。不改变天

然波各向原有的频谱，人工波三向频份组成相同。
图９　设置ＬＲＢ联桥的前二阶振型图

图１０　地震波时程

图１１　地震波频谱

３．３　结果分析与讨论

限于篇幅有限，通 过 反 复 计 算 和 比 较 只 给 出 天

津波（水平ｘ向）在结构ｘ向激励下的计算结果（比

较后最大）。
考察碰撞力：各联桥间的碰撞力Ｆｐ（ｋ，ｋ＋１）及

其频谱Ｓｐ（ｋ，ｋ＋１）分别如图１２和１３。将碰撞力时

程曲线与以往文献计算结果相比，在线型（间断式凹

凸不平的锯齿形）和幅值２方面具有很好的可比性，
说明发展的ＣＩＥ可 行 且 有 效。由 碰 撞 力 频 谱 可 看

出，从频段角度分析，碰撞力能量曲线由低频向高频

段呈现递减趋势，与低频段相比高 频 段 递 减 趋 势 更

为明显；从频率点角度分析，最大能量均在最低频点

（第１频率点）出现。此外，从计算结果来看，碰撞力

可归为低频域的宽带反应。
考察ＬＲＢ滞回耗能及其最大位移：考虑碰撞与

否情形下，全桥结构的能量变化如图１４所示。图中，

Ｅｉ、Ｅｄ、Ｅｈ、Ｅｋ、Ｅｅ 与Ｅｅｒｒｏｒ 依次分别表示全桥的输

入能量、阻尼耗能、ＬＲＢ滞回耗能、动能、势能（弹性变

形能）和能量误差。从图１５可以看出，不考虑碰撞因

素，ＬＲＢ总的滞回耗能Ｅｈ 为１．４×１０７　Ｎ·ｍ，与考虑

图１２　碰撞力时程

图１３　碰撞力频谱
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碰撞时滞回耗能Ｅｈ（２．２５×１０７　Ｎ·ｍ）相比，被低估

接近４０％；隔震后的第４（６）和第５联 更 接 近 平 动，
图１５给出了两联中位移量最大的２个ＬＲＢ滞回耗

能图，可以看出不考虑碰 撞 因 素 的 滞 回 环 偏 小。此

外，考虑碰撞情形下ＬＲＢ位移量最大量值为２３０ｍｍ，
未超过试验给出的极限位移２５０ｍｍ。

图１４　能量时程曲线

图１５　ＬＲＢ滞回曲线

　　考察桥墩基底剪力和弯矩：图１６为整个桥梁结

构的基底剪力（Ｖｘ，Ｖｙ ）和弯矩（Ｍｘ，Ｍｙ ）。由图可

以看出，不考虑碰撞时的Ｘ和Ｙ 向的总剪力和弯矩

均会被低估；但 是，与Ｘ 向 相 比，Ｙ 向 相 差 更 大，这

时由于平行于桥直径的Ｙ 向产生碰撞概率更大，因

而受影响更大。碰撞效应对１～４联 桥 墩 的 计 算 结

果影响较大，不考虑碰撞会被低估几倍之多。但是，
对第５联桥墩影响相对较小，甚至 不 考 虑 碰 撞 会 更

加保守，这很能由于第５联处于结 构 中 间 对 称 位 置

使得碰撞效应会抵消桥墩墩底反 应，这 说 明 计 算 结

果与结构的空间几何布 置 有 关。由 于 篇 幅 限 制，只

给出第１和第５联墩底反应时程，如图１７所示。

图１６　全桥的基底剪力与弯矩

图１７　墩底剪力和弯矩时程

３２第５期 柳国环，等：ＬＲＢ曲线桥震致碰撞效应的非线性分析方法



４　结　语

以广州潮汕机场航站楼为工程背景，考虑概念设

计，满足新颁布的《桥梁抗震设计细则》相关要求，兼

顾数值模型的有效性，主要作了如下工作：

１）发展了一种多跨桥联间正面碰撞的束缚面型

碰撞单元，该单元是对只适用于梁 单 元 间 碰 撞 模 拟

的点 点式碰撞单元的发展与一般化。其优点在于：
可以考虑采用体元（壳单元、实体单元）模 拟 联 间 碰

撞效应的同时，避免了传统方法中 采 用 刚 臂 连 接 切

向多桥墩的简化方法，同时可将切 向 各 桥 墩 上 的 非

线性单元（例如：ＬＲＢ）直接与梁体和桥台相连接，从

而使得数值模拟更能够接近物理模型。

２）给出了不同以往文献的碰撞单元刚度计算取

值公式。与以往取值方法 或 建 议 相 比，不 仅 可 满 足

物理条件且更具有全面性。

３）将ＣＩＥ单 元 模 拟 方 法 通 过ＳＡＰ２０００实 现 并

应用于机场航站楼抗震分析，通过 碰 撞 力 反 应 曲 线

分析，方法是可行有效的。

４）与考虑震致碰撞效 应 因 素 相 比，不 考 虑 碰 撞

效应时ＬＲＢ的滞回耗能会被低估。同时，通过反复

数值计算而最终 选 用 的ＬＲＢ低 于 试 验 得 到 的 极 限

位移２５０ｍｍ，检验了耗能元件的安全性。

５）从总体来看，震致碰 撞 对 结 构 整 体 和 各 联 桥

墩基底弯矩和剪力会产生不利影响且不容忽视。但

同时还应看到，碰撞效应对不同联 桥 桥 墩 影 响 程 度

不同，甚至不考虑碰撞会更加保守，这与结构以及各

联桥的几何位置有关。
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