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近场地震作用下单跨斜交桥地震反应分析∗
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摘要: 斜交桥动力特性复杂、震害多样，准确评估斜交桥地震反应意义重大，尤其在基于性能桥梁抗震设计中，需要

对斜交桥三维精细化模型进行非线性地震反应分析。以单跨斜交桥为研究对象，建立考虑桥台非线性特性和双向

碰撞作用的桥梁三维精细化有限元模型，开展水平双向近场地震动作用下结构的非线性地震反应分析，研究不同

桥台横向约束模型对斜交桥地震反应的影响以及不同斜交角度斜交桥地震反应规律。结果表明：桥台横向约束条

件对斜交桥地震反应有较大影响，在抗震性能分析中需对桥台和碰撞作用进行合理考虑；桥台双向碰撞作用对上

部结构平面转动的影响显著，且易导致桥台钝角处的回填土失效和锐角处的挡块损伤；斜交桥的碰撞力明显高于

直桥，纵向位移和平面转角随斜交角度的增大而增大。
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Abstract: Skew bridges have complex dynamic characteristics and a variety of earthquake damage. It
is of vital importance to evaluate the seismic response of skew bridges accurately. It is necessary to an‑
alyze the nonlinear seismic response based on the three-dimensional refined model of skew bridges，es‑
pecially in the performance-based seismic design of bridges. A three-dimensional refined finite element
model of a single-span skew bridge considering nonlinear characteristics of skew-angled abutments and
the pounding effect between the superstructure and the abutments was established. Nonlinear time his‑
tory analyses were performed to investigate different transversal restraint models of the abutment on
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the seismic response of sewed bridges under horizontal near-fault ground motion. The influence of
skew angles on the nonlinear seismic response of the bridge was analyzed using seven sets of horizon‑
tal two-way near-fault ground motions. The results show that the transversal restraint models of the
abutment have a significant effect on the seismic response of skewed bridges，which should be reason‑
ably considered in the performance-based seismic design of bridges. The pounding effect between the
deck and abutments both in transverse and longitudinal directions can change the rotation response ob‑
viously，and the impact also makes the abutment backfill at the obtuse corner and abutment shear keys
at the acute corner fail easily. The pounding force of skewed bridges is higher than that of the straight
bridge and the displacement in the longitudinal direction and the rotation response increases with the in‑
crease of the skew angle apparently.
Keywords: skewed bridges； seismic response； transverse constraint of abutment； bi-directional

pounding；skew angle

引 言

斜交桥具有良好的地形适应能力和线形改善

能力，常作为公路交汇和立交线路的枢纽，在高速

公路、城市立交中得到广泛应用。震害调查表明斜

交桥比常规直桥更易遭受地震破坏［1‑2］。在 1971年
美国 San Fernando地震，1994年美国 Northridge地
震，1995年日本 Kobe地震，2008年汶川地震和 2010
年智利地震中，均出现大量斜交桥不同程度的地震

破坏，诸如主梁横向位移过大，桥台回填土失效，桥

台挡块碎裂甚至落梁等震害［2‑5］。

1971年 San Fernando地震中斜交桥的严重破

坏首次引起研究人员的重视。针对此次地震中

Foothill Boulevard桥的震害机理，A. A. Ghobarah
等［6］采用梁单元模型模拟了桥墩弯扭耦合破坏，但

该模型无法解释上部结构发生的平面转动和横向

残余位移；E. A. Maragakis等［7］采用刚体模型分析

斜交桥地震反应，得出上部结构与桥台发生的碰撞

引起了桥面转动；R. R. Wakefield等［8］组合梁单元

和板单元建立斜交桥分析模型，得出水平地震作用

下上部结构的运动形式为刚体运动，这与 E. A.
Maragakis等［7］的研究结果一致；J. Y. Meng等［9］分

别采用板单元模型与双梁模型分析斜交桥震害机

理，研究发现地震动耦合作用造成了桥面转动，并

导致桥面横向位移过大。可见，不同的模型假定对

斜交桥震害机理分析结果有重要影响，而上述研究

采用竖向约束模拟桥台对上部结构的相互作用，得

出的斜交桥震害机理分析结果与结构实际震害有

较大偏差。

随后，学者们分析了桥梁构件的力学性能和碰

撞作用等因素对斜交桥抗震性能的影响，并在此过

程中对斜交桥分析模型进行了完善。A. Shamsaba‑
di［10］采用非线性弹簧模拟土‑桥台‑结构相互作用，对

斜交桥三维有限元模型进行了非线性动力反应分

析，得出桥台‑土相互作用是导致上部结构转动的主

要原因。P. Kaviani等［11］建立了支座式桥台斜交桥

的三维有限元分析模型，根据结构地震反应分析得

出挡块对限制桥面转动和防止落梁有关键作用。

A. Abdel‑Mohti等［12］基于修正的梁单元模型分析得

出挡块的力学性能对斜交桥的地震反应有显著影

响。Q. Han等［13‑14］建立了考虑斜交桥梁构件力学性

能的斜交桥桥梁三维精细化有限元模型，并分析了

水平双向近断层地震动作用下斜交、碰撞等因素对

桥梁地震反应等影响规律。湛敏等［15‑16］以典型三跨

斜交简支梁桥为研究对象，探讨不同碰撞假定对桥

面地震转动机理的影响，得出纵向碰撞和结构自身

动力特性是引起桥面旋转的两个主要因素。陶源

等［17］分析了双向碰撞效应对某三跨连续斜交桥地

震反应的影响，得出横向碰撞对墩柱的影响远大于

纵向碰撞。S. Wu等［18］着重考虑了上部结构 ‑桥台

之间纵向碰撞和摩擦作用建立斜交桥分析模型，并

通过对比振动台试验结果验证了该分析模型的准

确性。目前针对斜交桥整体分析模型的研究多关

注上部结构和桥台间的纵向边界条件的设置，如回

填土力学特性和纵向伸缩缝处碰撞作用等，而对于

桥台横向边界条件包括横向初始间隙和挡块作用

对结构整体抗震性能的影响分析的研究仍有不足。

在地震作用下，特别是近场脉冲型地震动易触

发斜交桥平面转动反应，从而引发上部结构与桥台
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发生水平双向碰撞，致使桥梁抗震构件如挡块、桥

台回填土等进入非线性阶段，甚至发生破坏，进而

改变桥梁整体结构的动力行为，使其地震反应规律

更为复杂［19‑22］。因此，有必要在考虑桥台力学性能

和碰撞作用等影响结构抗震性能的关键因素的基

础上，建立桥梁精细化非线性分析模型分析斜交桥

地震反应。本文以典型单跨简支斜交桥为研究对

象，建立考虑斜交桥纵横向非线性约束的精细化有

限元模型，在水平双向近场地震动作用下，分析不

同桥台横向约束模型对斜交桥地震反应的影响以

及不同斜交角度的斜交桥地震反应规律，为斜交桥

在近场地震动作用下的抗震设计提供参考依据。

1 斜交桥分析模型

1.1 基桥概况

实际公路线路中单跨斜交桥较为常见，且斜交

桥的桥墩等下部结构出现结构性损伤的比例较

低［22‑23］，因此选取典型单跨简支公路斜交桥为研究

对象。桥梁跨径为 30 m，斜交角为 45°，上部结构为

钢筋混凝土单箱三室箱梁结构，箱梁高 1.67 m，桥

面宽 12.75 m，上部结构采用 C50混凝土和 1860预

应力钢绞线。上部结构通过支座与桥台连接，全桥

设置 8个盆式橡胶支座，支座型号为 JPZ（II）‑0.5‑
SX。支座式桥台背墙高 1.92 m，宽 10.36 m，上部结

构与桥台的纵向接合处分别设置有两道宽度为

4 cm的 SSFB240型钢伸缩缝，挡块与上部结构之间

的横向初始间隙为 4 cm。

1.2 斜交桥分析模型

本文建立的斜交桥精细化有限元分析模型如

图 1所示。分析模型采用三维壳单元模拟桥梁上部

结构的刚度特性和质量分布。采用等效弹塑性连

接单元组来模拟桥台的非线性特性，单元组分别设

置在箱梁的腹板顶和腹板底，其力学特性可根据

Caltrans［24］给出的回填土弹塑性力—位移关系确定。

桥台抗震挡块由设置在箱梁两侧的多段塑性单元

模拟，其单元的力学特性根据 S. H. Megally等［25］提

出钢筋混凝土挡块斜截面剪切破坏滞回模型确定。

采用Wen塑形单元模拟支座的非线性特性，其中支

座活动向临界滑动摩擦力和初始刚度根据《公路桥

梁抗震设计细则》［26］6.3.7给出的方法确定，滑动摩

擦系数 ud为 0.02。上部结构与桥台回填土在纵桥向

伸缩缝之间发生的碰撞采用 Kelvin碰撞模型，其参

数可参考文献［27］。

1.3 横向初始间隙的碰撞作用模拟

针对碰撞作用这一复杂的力学行为，学者们提

出了各种分析模型来研究结构碰撞作用，主要有基

于动量守恒原理的立体动力学方法和基于碰撞力

与变形之间关系的接触法，其中接触法有线性弹簧

模型［28］，Kelvin模型［29］，Hertz模型［30］，Hertz‑damp模
型［31］，修正的 Hertz‑damp模型［32］和三维接触摩擦模

图 1 全桥模型三维示意

Fig.1 The bridge analytical model
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型［33］等。为提高计算效率并考虑碰撞时发生的能

量耗散，本文采用 Kelvin模型来模拟桥梁上部结构

在桥台横向初始间隙与挡块发生的碰撞作用［13］，模

型公式如下：

ì
í
î

F c = K k ( Δ- gp )+ ck ( u̇1 - u̇2 ), Δ- gp ≥ 0
F c = 0, Δ- gp < 0

(1)

式中，Fc为碰撞力；Kk为碰撞刚度；Δ为上部结构与

桥台之间的相对位移；gp为伸缩缝尺寸；u̇1、u̇2分别

为上部结构和桥台的运动速度；ck为阻尼系数，由式

（2）和式（3）确定：

ck = 2ξ ( K k
m 1m 2

m 1 + m 2
) (2)

ξ= -ln r

( )ln r 2 + π2
(3)

式中，r为恢复系数，参考文献［27］确定 r取 0.65；ξ
为阻尼比。

2 碰撞影响分析

2.1 结构非线性地震反应分析

为了分析上部结构与桥台横向挡块在初始间

隙发生的碰撞对结构地震反应的影响，本文基于不

同桥台横向约束假定建立不同斜交桥梁分析模型，

分别为M1、M2、M3和M4。模型M1不考虑挡块的

力学特性及碰撞作用；模型M2仅考虑挡块的力学

特性但不考虑初始间隙及碰撞作用，即假定挡块直

接限制上部结构横向位移；模型M3考虑初始间隙

及挡块的力学特性，采用间隙单元模拟上部结构和

挡块之间的接触，当间隙闭合时，挡块与上部结构

发生接触；模型M4考虑挡块及初始间隙发生的碰

撞作用，采用 Kelvin模型模拟上部结构和挡块之间

的碰撞行为。

选取具有速度脉冲的近场地震动 Imperial Val‑
ley作为输入地震动，图 2为地震动的两水平分量的

加速度时程、速度时程和位移时程。设置地震动记

录中速度脉冲较大的水平分量作为纵向地震动，脉

冲速度较小的分量作为横向地震动，纵向地震动沿

垂直于桥台方向输入，横向地震动沿平行于桥台方

向输入。将纵向地震动加速度峰值调整为 0.4g，横
向地震动等比例缩放。采用有限元软件 SAP2000
建立斜交桥分型模型，应用Newmark直接积分法对

结构有限元模型进行非线性时程分析，结构阻尼为

5%的瑞利阻尼。上部结构与桥台之间的相互作用

由两排四组非线性连接单元模拟，从桥面的钝角到

锐角处分别为 A、B、C和 D，斜交桥模型如图 3所
示。桥梁模型参数值根据前文中给出的斜交桥分

析模型建立方法确定，桥台参数值见表 1。

图 2 Imperial Valley地震动加速度、速度及位移时程

Fig.2 Acceleration, velocity and displacement time histories
of the input Imperial Valley ground motion

图 3 桥梁简化模型示意

Fig.3 The bridge model

1317



图 4为 Imperial Valley地震动作用下的结构位

移时程，图 4（a）~（d）分别为上部结构各角点的纵向

位移时程，图 4（e）、（f）分别为上部结构各角点的横

向位移时程，图 4（g）为上部结构绕竖直轴的平面转

角时程。由图 4可见，不考虑挡块和碰撞作用的模

型M1位移较其他模型的位移更大，模型M1的纵向

峰值位移和横向峰值位移分别达到 0.96 m和 0.86
m；考虑挡块作用而忽略间隙作用的模型M2较考

虑间隙作用的模型 M3和 M4的位移反应小，模型

M3和M4的横向峰值位移分别为 0.86 m和 0.51 m，

达到模型M2的横向峰值位移的 2.15倍和 1.3倍；而

采用 Kelvin模型考虑能量耗散的模型M4较未考虑

能量耗散的模型M3位移反应更小，模型M3的峰值

转角约为模型M4的 1.9倍。综上，不考虑挡块横向

约束有可能会高估斜交桥地震位移反应，碰撞作用

具有耗散地震能量的作用，从一定程度降低了结构

位移反应，因此在分析斜交桥地震反应时应对初始

间隙处的碰撞作用进行适当考虑，从而获得更为准

确的斜交桥抗震性能评估结果。

2.2 碰撞作用对结构地震反应影响分析

采用模型M4作为结构非线性地震反应分析模

型，分析碰撞作用对结构整体地震反应的影响。图

5为 Imperial Valley地震动作用下的上部结构的纵

向地震反应。从图 5（a）可以看出，上部结构在约

5.1 s时与桥台发生纵向碰撞，碰撞力峰值自钝角至

锐角处递减，碰撞持续约 6.0 s；第二次碰撞发生在

约 8.8 s时，仅发生在 A和 B处，且 A处碰撞力远大

于 B处。从图 5（b）可以看出，在上部结构向桥台回

填土纵向挤压的方向上，纵向峰值位移自钝角 A处

至锐角 D处呈减小趋势，而在相反方向上，峰值位

移自 A处至 D处呈增大趋势。由图 5（c）可见，地震

动作用下的各回填土单元变形有所不同，持续的碰

撞作用使得钝角处桥台回填土单元达到最大承载

力，并发生塑性变形，而锐角处的回填土单元未达

到最大承载力因此仅发生了弹性变形。回填土单

元的不同地震响应影响桥面转动，上部结构钝角被

推入桥台填土，而锐角则向背离桥台方向移动，这

一结果与A. Shamsabadi等［20］的研究结果相符。

图 6为 Imperial Valley地震动作用下上部结构

的横桥向地震反应。从图 6中可以看出，锐角处碰

撞力明显大于钝角处，锐角 D处碰撞力峰值达钝角

A的 1.71倍。在地震动作用过程中，桥面锐角处横

向位移峰值达到 0.51 m，导致该处挡块失效，而钝

角处挡块变形为锐角处变形的四分之一，发生弹性

变形而未发生破坏。

表 1 分析模型参数值

Table 1 Parameter values for various analytical models

分析模型

回填土

纵桥向碰撞

模型

挡块

横桥向碰撞

模型

参数值

Pbw=351 kN, Kk=16 875 kN/m,
gp=0.04 m

Kk=16 875 kN/m, ck=245.1 kN·s/m

Vc=584 kN, Vn=1 257 kN, ΔIII=0.012 m,
ΔII=0.024 m, ΔIII=0.12 m

gp=0.04 m, Kk=48 667 kN/m,
ck=764.2 kN·s/m

图 4 地震动 Imperial Valley作用下结构地震反应对比

Fig.4 Seismic response of various structures under the Imperial Valley ground motion
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图 7为上部结构的转角时程，结构在水平双向

地震动作用下发生绕竖直轴的逆时针转动，并与桥

台回填土发生碰撞，随后上部结构与锐角处的挡块

发生首次碰撞，碰撞作用致使结构反向转动同时转

角减小，当 t=6.29 s时，上部结构发生顺时针转动，

继而与钝角处的挡块发生碰撞，导致上部结构反向

转动，在 t=8.68 s时，上部结构逆时针转角达到峰

值 0.022 6 rad，在 地 震 动 作 用 结 束 时 产 生 残 余

转角。

综上，在水平双向地震动作用下，上部结构和

桥台之间的碰撞对斜交桥上部结构平面转动有显

著影响，在地震动作用结束后结构偏离初始位置，

有较大残余位移，同时，碰撞也造成了斜交桥在钝

角 处 的 桥 台 回 填 土 失 效 和 锐 角 处 的 桥 台 挡 块

损坏。

3 斜交角影响分析

3.1 地震动选取

本文选取近场速度脉冲型地震动对斜交桥进

行地震反应分析，通过基桥场地条件（8度区，D类

场地）选取 7组强震记录［34］（表 2），采用缩放系数使

得所选取地震动 SRSS谱的均值在场地特征周期

［0.1，Tg］和结构自振周期附近［T−ΔT1，T +ΔT1］
目标设计谱偏差不超过 20%（图 8）。地震动输入方

向和缩放比例与前文相同。

图 5 地震动 Imperial Valley作用下桥梁纵向地震反应

Fig.5 Longitudinal seismic response of the model M4
under the Imperial Valley ground motion

图 7 地震动 Imperial Valley作用下桥面转角时程响应

Fig.7 Rotation response of the model M4 under the Imperial
Valley ground motion

图 6 地震动 Imperial Valley作用下桥梁横向地震反应

Fig.6 Transverse seismic response of the model M4 under
the Imperial Valley ground motion
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3.2 斜交角影响分析

为分析斜交角对斜交桥地震反应的影响，建立

不同斜交角（0°、15°、30°、45°、60°）桥梁的三维非线性

有限元模型，开展水平双向近场地震动作用下结构

地震反应分析。图 9为 Imperial Valley地震动作用

下不同斜交角桥梁的地震反应对比，其中图 9（a）、

（b）分别为结构纵向和横向的碰撞力时程，图 9（c）、

（d）分别为桥梁桥台回填土和挡块的变形时程，图 9
（e）~（g）分别为上部结构纵向位移、横向位移和平

面转角时程。从图 9可以看出，结构地震反应随着

斜交角的变化呈现一定的规律性变化，随着斜交角

的增加，结构纵向位移峰值和平面转角峰值呈增大

趋势，而横向碰撞力峰值和挡块变形峰值呈先增大

后减小趋势。因此，本文采用结构地震反应峰值及

其均值作为对比指标来分析斜交角对斜交桥地震

反应的影响。

图 10为水平双向地震动作用下斜交桥地震反

应峰值。图 10（a）、（b）分别为纵向碰撞力和横向碰

撞力，纵向碰撞力随着斜交角的增加而呈增大趋

势，斜交角为 60°的桥梁纵向碰撞力均值大，约为直

桥的 1.3倍，而横向碰撞力随着斜交角的增加呈先

图 8 地震动反应谱

Fig.8 Acceleration response spectrum of the selected motions

图 9 地震动 Imperial Valley作用下不同斜交角度的桥梁地震反应

Fig.9 Seismic response of bridges with various skew angles under the Imperial Valley ground motion

表 2 地震动记录

Table 2 Selected earthquake recorders

地
震
动
编
号

1

2

3

4

5

6

7

地震

名称

Imperial
Valley

Northridge

Northridge

Landers

Kobe

Erizincan

Duzce

年份

1979

1994

1994

1992

1995

1992

1999

台站

Array#7

Rinaldi

Sylmar

Lucerne

0Takatori

Erizincan

Duzce

纵桥向

PGA/
g

0.46

0.84

0.61

0.72

0.61

0.52

0.35

PGV/
(m·s-1)

1.09

1.66

1.17

0.98

1.27

0.84

0.60

横桥向

PGA/
g

0.34

0.47

0.90

0.78

0.62

0.50

0.54

PGV/
(m·s-1)

0.48

0.73

1.02

0.32

1.21

0.64

0.84
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增大后减小的趋势，其中 30°斜交桥的横向碰撞力最

大。图 10（c）为桥面钝角处桥台回填土的变形值，

回填土变形随着斜交角度的增加呈先增大后减小

的趋势，其中斜交角为 15°的桥梁回填土变形最为明

显，约为 0.064 m。图 10（d）挡块在桥面锐角处的变

形值，斜交角由 0°到 30°挡块变形明显呈增加趋势，

之后增加趋势不明显，斜交角度为 30°的桥梁最大变

形为 0.18 m，约为直桥的 2.3倍。图 10（e）~（g）分

别为纵向位移、横向位移和平面转角，结构纵向位

移和转角随着斜交角的增加呈现明显的增加趋势，

其中斜交角为 60°的桥梁纵向位移均值最大，达到

0.3 m，约为直桥位移的 3倍，而横向位移在斜交角

由 0°到 30°呈增加趋势，之后其增加趋势不明显，其

中斜交角为 30°的桥梁横向位移均值最大（0.29 m）。

4 结 论

本文在考虑斜交桥桥台非线性力学性能和双

向碰撞作用的基础上，建立单跨斜交桥的三维精细

化有限元模型，分析水平双向近场地震动作用下结

构非线性地震反应，得出以下结论：

（1）斜交桥桥台横向约束对结构地震反应有显

著影响，尤其是上部结构与挡块在横向初始间隙处

发生的碰撞作用，在分析斜交桥抗震性能时应采用

合理的碰撞模型对其进行考虑。

（2）斜交桥上部结构与桥台之间发生的双向碰

撞对结构平面转动反应有明显影响，导致桥台回填

土和挡块发生损伤甚至失效，并造成上部结构发生

较大残余位移。

（3）斜交桥的纵向位移和平面转角随斜交角度

的增大而增大，而斜交角增至 30°后对横向位移影响

不显著。此外，斜交桥的碰撞力高于直桥，并导致

桥台回填土和挡块失效的可能性较直桥更大。

（4）在桥梁抗震设计中对能力保护构件进行合

理的设计，可满足牺牲构件失效的抗震要求。由

此，在斜交角度大于 15°时，宜对桥台和挡块进行合

理设计，从而有效保障斜交桥抗震能力。
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