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地震作用下连续梁桥伸缩缝处单边碰撞效应研究
吴伟弘1,刘国坤2,梁波1,单石亮1,吕文舒3

(1.湖南中大检测技术集团有限公司,湖南 长沙　410000;2.湖南省交通科学研究院有限公司;

3.中交水运规划设计院有限公司)

摘要:为研究多维地震作用下连续梁桥伸缩缝处的碰撞效应,基于接触单元法中 Kelvin
碰撞模型,利用 Ansys建立了全桥有限元分析模型,并将EI地震波分为单向地震、双向地震、

考虑扭转分量的多维地震3种不同工况,对比分析了3种地震作用工况下的连续梁桥伸缩缝

处单边碰撞效应对梁体位移、墩顶位移及梁体应力的影响。研究结果表明:3种不同工况地

震波作用下,考虑扭转分量的地震波作用工况下碰撞效应对桥梁结构的影响尤为显著,且碰

撞效应对梁体各跨跨中的压应力影响非常明显,碰撞效应下桥梁跨中最大压应力结果为不考

虑碰撞效应结果的7.8倍。
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　　一般在桥梁结构设计以及桥梁验算过程中很少对

桥梁的碰撞分析方面做深入考虑,而在地震多发区,桥
梁梁体之间伸缩缝处以及桥墩与主梁之间均会发生碰

撞。目前中国对桥梁碰撞效应的研究甚少,其中陈天

海对单跨公路简支斜交梁桥开展了碰撞反应的振动台

试验及碰撞模拟的数值分析研究,对考虑不同本构之

间的碰撞反应进行了研究;夏人杰针对特大连续梁桥

进行了地震作用下的碰撞研究,提出了一种模拟梁体

与挡块之间碰撞效应的碰撞模型;顾晓燕等对连续斜

交桥进行了碰撞反应分析,研究了斜交角度与横向挡

块间距等多个参数对碰撞效应的影响。
基于上述研究成果,该文拟研究连续梁桥伸缩缝

处在地震作用下的碰撞对结构的影响规律,利用时程

分析法结合全桥有限元模型提出连续梁梁体之间伸缩

缝处的碰撞效应分析模型,即单边碰撞模型,研究在3
种不同地震工况下碰撞效应对桥梁结构的影响,主要

分析碰撞作用对梁体位移、墩顶位移、梁体应力的影

响,以期为梁桥防碰撞设计提供参考。

1　工程概况

依托工程主桥为三跨一联预应力混凝土连续梁

桥。桥跨设置为(30+40+30)m。上部结构主梁截

面形式为单箱三室,箱梁宽15.5m。桥墩采用直径为

1.6m 的实心截面双柱式桥墩。

2　地震作用下碰撞理论分析

桥梁结构模拟碰撞分析一般采用经典力学法和接

触单元法,其中经典力学法主要基于动量和能量守恒

定律,通过构件的速度变化来反馈碰撞效应,且在碰撞

分析过程中不考虑构件的应力和变形情况,一般适用

于近似刚体的桥梁碰撞分析。
但接触单元法能更精准地模拟在地震作用下桥梁

结构的碰撞反应分析过程。接触单元法主要有如下几

种分析模拟方法。
(1)线性弹簧碰撞模型

该碰撞模型将两个相互独立的刚体采用线弹性弹

簧进行连接,根据弹簧变形量及线弹性刚度计算刚体

之间的碰撞力大小。其原理简单但无法体现出刚体碰

撞时所具有的非线性特性,且不能反映刚体碰撞时所

产生的能量耗散。
(2)Hertz碰撞模型

Hertz模型用非线性弹簧替代了线性弹簧,根据

非线性弹簧的应力强度分析两个刚体之间的碰撞情

况。该模型在模拟碰撞时虽能很好地体现刚体非线性

变化情况,却无法对刚体间碰撞所产生的能量及碰撞

过程损耗能量情况进行分析。
(3)Hertz-damp碰撞模型

该种碰撞模型利用非线性弹簧与阻尼原件并联来
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模拟碰撞过程中的能量损耗,该模型优点是可以考虑

碰撞过程中的复杂非线性规律,计算结果较为准确,但
该模型复杂程度高,难以简便模拟碰撞过程,其适用范

围相对较小。
(4)Kelvin碰撞模型

通过并联弹簧元件及阻尼元件来模拟碰撞反应过

程,不但结果计算精准,且能准确模拟刚体间碰撞反应

造成的能量耗散。相较于 Hertz-damp模型,二者计

算精度基本相当,但 Kelvin碰撞模型显然较 Hertz-
damp模型 更 为 简 便 且 在 分 析 软 件 方 面 的 适 用 性

更高。
综上所述,经典力学碰撞模型多用于碰撞时间短

的情况。而各类接触单元法的碰撞模型中只有Kelvin
模型不仅能对碰撞力的非线性变化进行精准分析,还
能有效模拟碰撞反应中的能量消耗过程,并且更适合

结合有限元软件来模拟桥梁结构间的碰撞过程。故该

文拟采用接触单元法中的Kelvin碰撞模型(图1)对地

震作用下连续梁桥伸缩缝处的单边碰撞反应过程进行

模拟计算分析。该模型的具体接触力学表达式见式

(1)~(4)。
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图1　Kelvin碰撞模型及碰撞力-位移模型

Fc=ku1-u2-Gp( )
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Fc=0,u1-u2-Gp≤0 (2)
根据能量守恒定律,可以求得阻尼系数c:

c=2ζ k
m1m2

m1+m2
(3)

ζ为振型阻尼比,表达式为:

ζ=
-lne

lne( )2 +π2
(4)

式中:e 为恢复系数;m1、m2 为两个相邻碰撞刚体的

质量。

3　有限元模型建立

使用大型有限元软件 Ansys对梁桥伸缩缝处的

碰撞效应进行后处理分析,鉴于 Ansys的前处理功能

可视化界面不够友好,而网格质量对分析结果有直接

影响,因此使用 Hypermesh软件代替 Ansys进行前

处理操作,伸缩缝处网格划分较密,其他区域网格较稀

且均为正六面体网格,可为后续分析提供精度保障。
所建 Ansys有限元分析模型中实体单元用作主

梁与桥墩模拟,通过梁单元与壳单元组合模拟支座,模
型共 计 壳 单 元 140 个,梁 单 元 120 个,实 体 单 元

415277个及变形单元427381个。鉴于该文主要分

析地震作用下连续梁桥伸缩缝处的单边碰撞反应,故
仅于结构伸缩缝位置采用 Ansys中Combin40组合单

元建立碰撞单元,采用箱式弹簧单元模拟支座阻尼,桥
面与支座连接采用绑定接触。该模型单元繁多,网格

划分密集、精细度高,全桥模型无法体现结构伸缩缝处

精细化模拟,特提取结构伸缩缝处局部有限元模型图

如图2所示。

图2　局部横断面Ansys有限元模型示意

4　地震作用下的碰撞效应分析

地震波的输入是研究的重点也是基础,采用使用

最广泛的美国EI地震波进行地震作用模拟,并将其分

为以下3种工况。工况1:纵桥向单向地震工况;工况

2:纵桥向和横桥向双向地震工况;工况3:考虑扭转效

应的双向地震工况。分别对3种地震作用工况下碰撞

对结构梁体位移、结构墩顶位移以及结构梁体应力的

影响进行对比分析研究。

4.1　碰撞反应下梁体位移分析

根据 Ansys有限元模型对碰撞反应下梁体位移

的影响效应分析结果,第1跨至第3跨主梁跨中的切

向(横桥向)和径向(纵桥向)位移峰值结果对比图分别

如图3、4所示(其中切向Ux 为横桥向位移;径向Uz

为纵桥向位移。所有位移最大峰值均是绝对值比较后

得出的结果)。
由图3、4可知:有无碰撞作用对梁体切向位移的

变化有很大影响,且梁体切向位移的变化在不同地震

作用工况下的碰撞反应也不一致,根据整体结果分析
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可知,主梁向较大碰撞力一侧的运动趋势会因伸缩缝

处的碰撞力而受限制,且会让主梁产生向碰撞力较小

方向运动的趋势。不同地震工况下碰撞作用导致的主

梁切向位移变化趋势不一致;主梁在受碰撞力作用时

有向外即远离伸缩缝运动的趋势,且该碰撞力会阻碍

主梁向内即靠近伸缩缝运动。
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图3　各跨主梁跨中切向(横桥向)位移峰值对比
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图4　各跨主梁跨中径向(纵桥向)位移峰值对比

通过3种不同地震工况下碰撞作用对主梁位移的

影响结果对比分析可知:工况3即考虑扭转的双向地

震作用下的主梁梁体位移峰值远大于工况1单向地震

作用及工况2双向地震作用下的主梁梁体位移峰值。

4.2　碰撞反应下墩顶位移分析

为研究碰撞作用对桥梁桥墩墩顶位移的影响规

律,现提取桥梁1# ~4# 桥墩在前述3种地震工况作

用下考虑碰撞作用和不考虑碰撞作用的各墩顶位移数

据,绘制各桥墩墩顶的切向(横桥向)位移峰值对比图

(图5)、各桥墩墩顶的径向(纵桥向)位移峰值对比图

(图6)(其中切向Ux 表示横桥向位移;径向Uz 表示纵

桥向位移)。
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图6　各墩顶径向(纵桥向)位移峰值对比

由图5、6可知:桥墩墩顶会因碰撞作用向碰撞力

较小的方向产生位移,并且碰撞作用会约束其向碰撞

力大的方向移动。桥墩在碰撞力的作用下墩顶会产生

向外运动的趋势。
根据图5、6并结合4.1节碰撞反应下梁体位移变

化规律分析可知:墩顶位移变化与梁体位移变化在碰

撞作用下规律基本一致,桥墩墩顶位移变化与梁体位

移变化密不可分,具有很大的相关性,梁体与桥墩间采

用支座进行连接,梁体位移会通过支座的剪切变形连

带着桥墩发生位移,在地震工况碰撞作用下梁体位移

变化很大程度上决定了墩顶位移变化。

4.3　碰撞反应下梁体应力分析

主梁梁端在地震作用下由于结构伸缩缝处的碰撞

作用会产生较大的碰撞应力,随着碰撞应力的累积传

递给主梁各跨梁体,可能会导致桥梁结构局部应力过

大产生裂缝发生破坏。为研究梁体各跨跨中截面最大

拉/压应力情况,现提取考虑碰撞和不考虑碰撞两种情

况主梁在3种地震工况作用下各跨跨中截面的最大

拉/压应力结果,如表1所示。
由表1可知:
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表1　主梁各跨跨中截面最大拉/压应力对比 MPa

应力 是否考虑碰撞
单向(工况1)

第1跨 第2跨 第3跨

双向(工况2)

第1跨 第2跨 第3跨

双向及扭转(工况3)

第1跨 第2跨 第3跨

拉应力
考虑碰撞 0.157 0.197 0.149 0.187 0.235 0.178 0.198 0.256 0.196

不考虑碰撞 0.151 0.190 0.161 0.179 0.233 0.194 0.186 0.252 0.234

压应力
考虑碰撞 -0.519 -1.606 -0.907 -0.675 -1.815 -1.010 -0.736 -1.905 -1.106

不考虑碰撞 -0.205 -0.207 -0.256 -0.266 -0.269 -0.333 -0.287 -0.277 -0.357

　　(1)各地震作用工况下有无碰撞主梁各跨跨中截

面最大拉应力无显著区别,且经应力结果对比分析发

现,第1、2跨跨中截面最大拉应力考虑碰撞作用比不

考虑碰撞作用偏大,但第3跨跨中截面最大拉应力考

虑碰撞作用较不考虑碰撞作用小。
(2)梁体考虑碰撞作用各跨跨中截面最大压应力

为不考虑碰撞作用的2.5~7.8倍,其中第1跨和第3
跨跨中截面最大压应力差异最大为3.5倍,第2跨跨

中截面最大压应力差异最大达7.8倍。

5　结论

通过对3种不同地震工况作用下连续梁桥伸缩缝

处的单边碰撞效应研究分析,得出以下结论:
(1)不同地震工况下碰撞作用导致的主梁位移变

化趋势不一致;在考虑扭转的双向地震作用下的主梁

梁体位移峰值远大于单向和双向地震作用下的主梁梁

体位移峰值,故在分析地震作用下桥梁结构梁体位移

时应充分考虑地震作用的扭转效应。
(2)墩顶位移变化与梁体位移变化在碰撞作用下

规律基本一致,在地震工况碰撞作用下梁体位移变化

很大程度上决定了墩顶位移变化。
(3)各地震作用工况下有无碰撞主梁各跨跨中截

面最大拉应力无显著区别,但梁体考虑碰撞作用各跨

跨中截面最大压应力相较不考虑碰撞作用下各跨跨中

截面最大压应力差异最大可达7.8倍。且碰撞作用对

桥梁结构主梁第2跨跨中截面最大压应力影响最为

突出。
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