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考虑行波效应下钢管混凝土系杆拱桥隔震研究

高忠虎 1，吴忠铁 1，狄生奎 2，吴云 1，王晓琴 1 

（1.西北民族大学  土木工程学院，甘肃  兰州     730030；2.兰州理工大学  土木工程学院，甘肃  兰州     730050）

摘要：利用有限元分析软件 Midas/Civil建立下承式钢管混凝土拱桥非隔震和隔震两种模型，考虑纵桥向行波效应，分

别在波速为 100 m/s、500 m/s、2 000 m/s 和纵向一致地震激励下，对比分析两种模型拱肋和桥墩的不同响应值，得出

考虑不同波速的行波效应较复杂，隔震模型对不同波速的隔震效果均较好。
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0    引言

近年来地震频发，结构抗震与隔震成为工程界

研究的热点。拱桥因其具有美观、经济、受力合理等

优点而成为常见的桥型之一。由于拱桥结构形式特

殊，地震响应分析复杂［1］，同时受到场地条件、相干

效应、行波效应等因素的影响［2］。传统结构采用抗

震的思路［3］，增加了造价［4］，但抗震性能的提高与经

济性往往不相匹配。近年来通过隔震研究，发现隔

震是一种行之有效的办法［5］，在历次地震中均得到

检验［6‑7］。

目前关于拱桥抗震的研究较多，如狄生奎等［8］

对系杆拱桥从不同方向进行地震激励，研究了不同

约束的影响；李小珍等［9］通过人工合成非一致地震

波，研究了相干、场地和波速等对连续梁拱桥动力

响应的影响；白玲［10］采用多维输入地震波证明了对

大跨度钢管混凝土桥抗震分析的合理性；Li 等［11］

在非一致地震激励下研究了一座钢管混凝土拱桥

的动力响应，得出应重视多维地震与空间变异性的

结论。对于拱桥考虑行波效应的隔震研究还很少，

因此对其进行不同波速地震激励下的响应分析具

有重要的意义。

1    有限元模型及动力特性分析

利用有限元软件 Midas/Civil 建立一座实际的下

承式钢管混凝土系杆拱桥非隔震和隔震模型，该桥

梁跨径为 87 m，矢高为 17 m，桥面宽为 31 m，矢跨比

为 0.2，上下弦管采用 1 000 mm×14 mm 的钢管，拱

肋钢管内填充 C50 微膨胀混凝土。拱肋、横撑、横梁、

纵梁、桥墩等用梁单元模拟，吊杆用杆单元模拟，桥

面板用板单元模拟，将非结构构件的质量采用等效

简化处理，桥墩底部采用固定约束，隔震模型在桥墩

顶部和盖梁连接处设置铅芯橡胶支座，通过 Midas 边
界中的一般连接，特征值类型中选择铅芯橡胶支座

隔震装置进行设置，铅芯橡胶隔震支座参数见表 1，
模型图见图 1。X 轴表示纵桥向（顺桥向），Y 轴表示

横桥向，Z 轴表示竖向。

利用有限元软件动力特性分析功能，进行两种模

型特征值分析［12‑14］，得出非隔震模型基频为 0.383 496 
Hz，振型为拱肋横向侧倾，隔震模型基频为 0.262 99 
Hz，振型亦为拱肋横向侧倾。隔震模型基频减小率

为 38.3%。鉴于篇幅有限，其他频率和振型此处不再

列出。
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表 1    铅芯橡胶支座参数

支座平面尺寸/
（mm×mm）

1 120×1 120

铅芯屈服

力/kN

683

屈服前刚度/
（kN · mm-1）

21.5

屈服后刚度/
（kN · mm-1）

3.3

水平等效刚度/
（kN · mm-1）

5.3

图 1    有限元模型图

2    地震响应分析

2.1    地震波选取与输入

选用 El centro、Northridge、Loma Prieta 3 条地震

波，桥梁所在地区抗震设防烈度为Ⅷ度，基本地震动

加速度峰值为 0.2g，考虑 El 地震作用，为了与规范反

应谱相协调以及进行对比分析，对 3 条地震波分别进

行了调幅，调幅系数分别取 0.27、0.160 56、0.351 91，
输入时间取前 20 s，调整后的地震波见图 2。地震波

沿纵桥向输入，考虑行波效应，地震波传播速度分别

选取 100 m/s、500 m/s、2 000 m/s和无穷大。

2.2    响应分析

考虑不同波速的地震作用，分析非隔震和隔震

模型的拱肋和桥墩响应。主要分析拱肋的位移和加

速度；拱肋和桥墩的内力响应等。

2.2.1    拱肋的位移

表 2 列出 3 种地震波作用下考虑行波效应时两

种模型拱顶和 1/4 拱肋最大位移值，图 3~6 为两种模

型 3 种地震波作用下最大位移平均值对比图。
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图 2    调整后的地震波形图

表 2    考虑行波效应时两种模型拱顶和 1/4拱肋最大位移值

地震波

El‑centro

Northridge

Loma Prieta

波速/
（m · s-1）

100
500

2 000
∞

100
500

2 000
∞

100
500

2 000
∞

1/4 拱肋最大位移值/cm
非隔震

DX

5.63
6.87
7.12
1.66

2.60
4.09
4.43
1.69

2.29
2.19
3.91
1.62

DY

0.16
0.11
0.13
0.13

0.14
0.11
0.13
0.13

0.13
0.17
0.15
0.15

DZ

2.01
1.40
1.82
1.82

1.84
1.77
2.18
2.19

1.86
1.88
2.28
2.32

隔震

DX

6.23
7.37
7.44
6.12

3.97
5.00
5.05
7.73

2.79
3.53
3.85
4.95

DY

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

DZ

0.29
0.36
0.38
0.40

0.26
0.44
0.46
0.46

0.19
0.28
0.31
0.31

拱顶最大位移值/cm
非隔震

DX

5.56
6.82
7.06
1.53

2.25
3.80
4.12
1.36

1.92
3.52
3.79
1.19

DY

0.04
0.01
0.01
0.01

0.03
0.01
0.01
0.01

0.02
0.01
0.01
0.01

DZ

0.23
0.08
0.15
0.15

0.19
0.12
0.18
0.18

0.11
0.08
0.12
0.13

隔震

DX

6.22
7.35
7.42
6.07

3.94
4.96
5.01
7.64

2.76
3.50
3.82
4.90

DY

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

DZ

0.02
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01

0.01
0.01
0.01
0.01
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图 4    拱顶位移DX对比图
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图 5    1/4拱肋位移DZ对比图
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图 6    拱顶位移DZ对比图

由表 2 及图 3~6 可知：

在不同波速地震激励下，隔震模型拱肋纵向绝

对最大位移均出现了增大现象，一致激励下时增大

最为明显。隔震结构拱肋竖向位移很小，明显小于

非隔震结构，波速对非隔震结构竖向位移的影响比

隔震结构显著。

2.2.2    拱肋加速度

表 3 为 3 种地震波作用下考虑行波效应时两种

模型拱顶和 1/4 拱肋最大绝对加速度值，图 7~12 为

两种模型 3 种地震波作用下最大绝对加速度平均值

对比图。

由表 3 及图 7~12 可知：

在不同波速地震激励下，隔震模型拱肋纵向最

大绝对加速度小于非隔震模型；两种模型纵向和横

向最大绝对加速度曲线走势基本一致，表现为上凸

形；隔震结构拱肋竖向最大绝对加速度小于非隔震

结构；波速对非隔震结构竖向最大绝对加速度的影

表 3    考虑行波效应时两种模型拱顶和 1/4拱肋最大绝对加速度

地震波

El‑centro

Northridge

Loma Prieta

波速/
（m · s-1）

100

500

2 000

∞

100

500

2 000

∞

100

500

2 000

∞

1/4 拱肋最大绝对加速度/（cm · s-2）

非隔震

AAX

140.49

170.45

205.04

131.68

147.62 

170.76 

181.25 

139.96 

144.67 

185.02 

185.44 

112.96 

AAY

11.18

12.10

13.91

7.67

10.48 

14.14 

13.56 

8.45 

14.82 

14.90 

18.60 

13.72 

AAZ

118.83

113.21

190.95

191.50

109.56 

119.31 

152.14 

152.43 

111.05 

135.38 

182.00 

183.37 

隔震

AAX

99.90

100.18

99.83

21.08

93.01 

84.25 

83.29 

23.50 

94.24 

82.53 

84.06 

14.72 

AAY

8.88

9.44

9.64

0.08

12.54 

12.58 

12.58 

0.06 

13.59 

13.32 

13.16 

0.06 

AAZ

11.97

7.27

8.98

7.66

6.07 

4.71 

5.48 

6.11 

7.67 

6.44 

6.46 

6.69 

拱顶最大绝对加速度/（cm · s-2）

非隔震

AAX

138.44

163.31

207.37

131.54

129.88

165.26

167.94

124.53

131.47

180.62

188.89

109.33 

AAY

9.25

8.75

9.96

2.30

12.92 

12.03 

12.22 

2.42 

13.77 

13.70 

13.76 

1.79 

AAZ

26.02

16.42

24.73

24.76

20.52 

17.69 

31.89 

29.84 

10.90 

11.47 

20.30 

19.19 

隔震

AAX

99.00

100.26

99.81

20.26

92.65 

84.19 

83.45 

23.15 

94.13 

82.78 

84.39 

13.94 

AAY

8.86

9.45

9.60

0.10

12.55 

12.58 

12.60 

0.03 

13.55 

13.30 

13.13 

0.02 

AAZ

6.37

6.75

7.26

0.60

2.81 

2.88 

3.10 

0.30 

3.15 

3.25 

3.33 

0.25 
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图 7    1/4拱肋绝对加速度AAX对比图
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图 8    拱顶绝对加速度AAX对比图
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图 9    1/4拱肋绝对加速度AAY对比图

响比隔震结构显著；不同波速作用下隔震结构拱肋

绝对加速度减小明显。

2.2.3    拱肋相对加速度

表 4 列出了 3 种地震波作用下考虑行波效应时

两种模型拱顶和 1/4 拱肋最大相对加速度值，图 13~
16 为两种模型 3 种地震波作用下最大相对加速度平

均值对比图。
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图 10    拱顶绝对加速度AAY对比图
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图 11    1/4拱肋绝对加速度AAZ对比图
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图 12    拱顶绝对加速度AAZ对比图

表 4    考虑行波效应时两种模型拱顶和 1/4拱肋最大相对加速度

地震波

El‑centro

Northridge

Loma Prieta

波速/
（m · s-1）

100
500

2 000
∞
100
500

2 000
∞
100
500

2 000
∞

1/4 拱肋最大相对加速度/（cm · s-2）

非隔震

RAX

110.08 
90.21 

132.72 
204.23 
103.48 
104.66 
138.65 
140.57 

88.46 
93.70 

111.87 
134.21 

RAY

7.49 
6.44 
7.81 
7.67 
8.28 
6.74 
8.41 
8.45 
8.95 

10.20 
13.68 
13.72 

RAZ

116.81 
113.37 
191.78 
191.50 
108.06 
116.64 
149.63 
152.43 
112.75 
133.22 
182.27 
183.37 

隔震

RAX

13.01 
18.10 
19.49 
84.55 
12.37 
22.82 
23.32 

106.97 
8.28 

13.92 
14.61 

109.65 

RAY

0.13 
0.11 
0.16 
0.08 
0.05 
0.05 
0.06 
0.06 
0.05 
0.05 
0.06 
0.06 

RAZ

7.95 
7.62 
8.96 
7.66 
4.20 
5.60 
6.23 
6.11 
4.92 
6.02 
6.58 
6.69 

拱顶最大相对加速度/（cm · s-2）

非隔震

RAX

104.56 
82.01 

127.53 
200.41 

96.24 
96.48 

123.36 
135.40 

82.29 
86.94 

108.03 
123.29 

RAY

2.22 
1.68 
3.45 
2.30 
1.78 
1.35 
2.69 
2.42 
1.13 
0.99 
1.82 
1.79 

RAZ

20.69 
16.29 
25.20 
24.76 
19.59 
15.72 
30.06 
29.84 
10.92 
10.73 
19.09 
19.19 

隔震

RAX

11.95 
17.55 
18.37 
84.70 
11.77 
22.47 
23.01 

106.84 
8.55 

13.23 
13.92 

108.91 

RAY

0.16 
0.16 
0.18 
0.10 
0.07 
0.06 
0.07 
0.03 
0.03 
0.03 
0.05 
0.02 

RAZ

1.50 
1.17 
2.33 
0.60 
0.57 
0.69 
0.73 
0.30 
0.44 
0.45 
0.55 
0.25 
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图 13    1/4拱肋相对加速度 RAX对比图
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图 14    拱顶相对加速度 RAX对比图
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图 15    1/4拱肋相对加速度 RAZ对比图
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图 16    拱顶相对加速度 RAZ对比图

由表 4 及图 13~16 可得：在不同波速地震激励

下，隔震模型拱肋纵向最大相对加速度小于非隔震

模型；两种模型纵向最大相对加速度曲线走势基本

一致，表现为下凹形；隔震结构拱肋竖向最大相对加

速度小于非隔震结构；波速对非隔震结构竖向最大

相对加速度的影响比隔震结构显著；不同波速作用

下隔震结构拱肋相对加速度减小明显。

2.2.4    拱肋内力响应

表 5 列出了 3 种地震波作用下考虑行波效应时

两种模型拱肋轴力、剪力、扭矩、弯矩值及减震率，图

17 为不同波速拱肋内力减震率对比图。

由表 5 及图 17 可知：在不同波速地震激励下，隔

震模型拱肋内力减小明显；拱肋主要内力轴力、剪力

Fz、弯矩 My随波速变化曲线走势基本一致；轴力平均

减震率达 87.64%，剪力 Fz 平均减震率达 88.91%，弯

矩 My平均减震率达 86.65%；波速为 100 m/s时，减震

表 5    考虑行波效应地震作用下两种模型拱肋轴力、剪力、扭矩、弯矩比较

El‑centro

Northridge

100

500

2 000

∞

100

500

2 000

∞

拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）

拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）

拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）

拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）

拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）

拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）

拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）

拱肋（非隔震）

7 108
338

3 185
436

3 938
444

3 811

477

4 224

350

2 339

547

3 149

564
3 210

95.2

86.3

88.7

87.5

91.7

76.6

82.1

82.3

6
0
4
0
5
0

5

0

6

0

5

0

6

0
6

100

100

100

100

100

100

100

100

1 319
110
617

87
1 109

86

691

96

1 319

95

705

118

804

121
792

91.7

85.9

88.0

86.1

92.8

83.3

85.0

84.6

5
0
3
0
4
0

4

0

7

0

6

0

7

0
7

100

100

100

100

100

100

100

100

4 470
358

2 008
306

2 320
320

2 242

361

3 528

337

2 089

450

2 376

456
2 336

92.0

84.8

86.2

83.9

90.4

78.5

80.8

80.4

55
0

39
1

49
1

49

1

44

0

40

1
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1
51
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97.4

98.0

98.0

100.0

97.5

98.0

98.0

地震波
波速/

（m · s-1）
构件

轴力 Fx/
kN

减震

率/%
剪力 Fy/

kN
减震

率/%
剪力 Fz/

kN
减震

率/%
扭矩 Mx/
（kN · m）

减震

率/%
弯矩 My/
（kN · m）

减震

率/%
弯矩 Mz/
（kN · m）

减震

率/%
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2 000

∞
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拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）

拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）

拱肋（非隔震）

拱肋（隔震）
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360
3 626

361
3 614
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0
5
0
6
0
8
0
8
0
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100

100
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1 074

66
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93.9
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0
7
0
7
0
9
0
9
0
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100
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88.8

90.1

1
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0
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0
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0
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0

100.0

100.0

100.0

100.0

续表 5
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轴力 Fx/
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率/%
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率/%
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减震

率/%
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率/%
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（kN · m）
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率/%
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率/%

轴力 Fx
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减
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率
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图 17    不同波速拱肋内力减震率对比图

效果最明显；当波速为 100 m/s 时非隔震模型拱肋轴

力、剪力 Fz、弯矩 My均较大，设计时应注意考虑波速

的影响；隔震模型轴力、剪力 Fz、弯矩 My随波速增大

呈增大现象。

2.2.5    桥墩内力响应

表 6 列出了 3 种地震波作用下考虑行波效应时

两种模型桥墩轴力、剪力、扭矩、弯矩值及减震率，图

18 为不同波速桥墩内力减震率对比图。

表 6    考虑行波效应地震作用下两种模型桥墩轴力、剪力、扭矩、弯矩比较

地震波

El‑centro

Northridge

Loma 
Prieta

波速/
（m · s-1）

100

500

2 000

∞

100

500

2 000

∞

100

500

2 000

∞

构件

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

桥墩（非隔震）

桥墩（隔震）

轴力 Fx/
kN

498
32

496
40

820
44

828
45

475
32

488
36

665
40

671
41

534
25

569
28

798
33

811
33

减震

率/%

93.6

91.9

94.6

94.6

93.3

92.6

94.0

93.9

95.3

95.1

95.9

95.9

剪力 Fy/
kN

15
17
10
15
18
17
19
11
11
12

9
12
18
10
18

7
12
10
13
10
18

7
18

7

减震

率/%

-13.3

-50.0

5.6

42.1

-9.1

-33.3

44.4

61.1

16.7

23.1

61.1

61.1

剪力 Fz/
kN

11 305
421

4 027
360

3 726
363

3 392
388

6 888
265

3 551
373

3 267
372

3 278
373

6 114
245

3 380
241

2 802
237

2 789
235

减震

率/%

96.3

91.1

90.3

88.6

96.2

89.5

88.6

88.6

96.0

92.9

91.5

91.6

扭矩 Mx/
（kN · m）

351
0

128
0

155
0

147
0

220
0

104
0

139
0

138
0

199
0

127
0

163
0

164
0

减震

率/%

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

弯矩 My/
（kN · m）

152 027
4 245

53 153
3 542

47 884
3 565

43 142
3 844

94 293
2 959

49 208
4 228

4 1515
4 214

41 549
4 221

80 890
2 360

44 587
2 426

36 528
2 392

36 178
2 366

减震

率/%

97.2

93.3

92.6

91.1

96.9

91.4

89.8

89.8

97.1

94.6

93.5

93.5

弯矩 Mz/
（kN · m）

105
140

79
127
141
141
144

88
81
98
71

102
130

80
132

61
87
84
97
82

142
59

143
54

减震

率/%

-33.3

-60.8

0.0

38.9

-21.0

-43.7

38.5

53.8

3.4

15.5

58.5

62.2
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图 18    不同波速桥墩内力减震率对比图

由表 6 及图 18 可知：在不同波速地震激励下，隔

震模型桥墩内力减小明显；桥墩主要内力轴力、剪力

Fz、弯矩 My随波速变化曲线走势基本一致；轴力平均

减震率达 94.23%，剪力 Fz 平均减震率达 91.77%，弯

矩 My 平均减震率达 93.40%；剪力 Fz 与弯矩 My 在波

速为 100 m/s 时，减震效果最明显，随波速增大依次

降低；当波速为 100 m/s 时非隔震模型桥墩剪力 Fz、

弯矩 My较大，设计时应注意考虑波速的影响。

3    结论

（1） 波速对下承式钢管混凝土系杆拱桥的影响

较为复杂，地震分析时应注意波速的影响。

（2） 不同波速地震波作用下，1/4 拱肋顺桥向、横

桥 向 和 竖 向 位 移 平 均 减 小 率 分 别 为 -45.19%、

100%、82.28%，拱顶顺桥向、横桥向和竖向位移平均

减小率分别为-48.16%、100%、92.44%。隔震模型

拱肋纵向最大位移基本表现为增大现象，横向和竖

向最大位移减小。

（3） 不同波速地震波作用下隔震模型拱肋绝对

加速度和相对加速度减小明显，1/4 拱肋顺桥向、横

桥向和竖向绝对加速度平均减小率分别为 54.02%、

31.00%、95.14%，拱顶顺桥向、横桥向和竖向绝对加

速度平均减小率分别为 52.25%、6.29%、84.22%，

1/4 拱肋顺桥向、横桥向和竖向相对加速度平均减小

率分别为 69.23%、99.15%、95.52%，拱顶顺桥向、横

桥向和竖向相对加速度平均减小率分别为 67.71%、

95.94%、96.04%。

（4） 隔震结构对不同波速均表现出很好的减震

效果，拱肋轴力平均减震率达 87.64%，剪力 Fz 平均

减震率达 88.91%，弯矩 My平均减震率达 86.65%，桥

墩轴力平均减震率达 94.23%，剪力 Fz平均减震率达

91.77%，弯矩 My平均减震率达 93.40%，对拱肋和桥

墩内力响应减小很明显。
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