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桥台及台后填土破坏的桥梁

纵向地震碰撞响应

李晓莉１，２，孙治国１，２，王东升１，２，石　岩１，２
（１．大连海事大学 道路与桥梁工程研究所，辽宁 大连１１６０２６；２．辽宁省公路工程重点实验室，辽宁 大连１１６０２６）

摘　要：以汶川地震中发生严重破坏的高原大桥为工程背景，采用“多模型多平台”分析技术研究了
主梁与桥台及台后填土的纵向碰撞效应及对全桥地震反应的影响。首先利用ＡＮＳＹＳ软件建立桥
台及台后填土非线性数值分析实体模型，基于静力Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析模拟其在主梁撞击下水平力－位
移关系。将上述力－位移关系引入到 ＭＩＤＡＳ软件中，主要以间隙单元模拟桥台及台后填土与主梁
的碰撞作用，并建立全桥抗震分析模型。通过非线性时程分析及与震害对比，讨论了桥台及台后填
土破坏、伸缩缝处安装碰撞缓冲装置等情况下主梁与桥台间的纵向碰撞响应。研究结果表明：桥台
及台后填土破坏将增大桥台伸缩缝处桥台与主梁间的相对位移，增加了落梁风险；由于地震动输入
和桥台位置不同，碰撞缓冲装置对台、梁间碰撞力的影响存在不确定性，建议碰撞缓冲装置刚度宜
取为桥台及台后填土整体抗推刚度的１％～５％，并优先选用耗能型。
关键词：桥梁工程；桥梁抗震；碰撞；非线性时程分析；主梁－桥台－台后填土相互作用
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０　引　言

强烈地震作用下，钢筋混凝土主梁与桥台间因

伸缩缝间距不足会发生明显的纵向碰撞，进而使得
桥台发生严重破坏，导致主梁纵向位移增大，并可能

引起落梁［１－２］。桥台及台后填土对主梁纵向位移的

约束效应及引起的全桥动力特性的改变即受到关

注［３］。而关于桥台及台后填土与全桥动力相互作用

的研究重点在于获得其侧向力－位移关系的合理描
述及对全桥动力反应的影响上。Ｗｉｌｓｏｎ等通过线
性弹簧单元模拟桥台及台后填土的作用，并给出弹
簧刚度的取值方法；其后，基于线弹性平面应变分析
给出桥台横（桥）向和纵（桥）向刚度的计算方法，并

根据１座实际桥梁的强震记录进行了对比［４－５］；

Ｓｈａｍｓａｂａｄｉ等基于极限平衡理论和试验结果，给出
了桥台及台后填土的侧向力－位移关系，并通过１座

２跨桥梁的非线性时程分析，阐述了桥台及台后填

土对全桥地震反应的影响［６］；ＥＬ－Ｇａｍａｌ等也基于

土力学基本理论推导了桩基桥台非线性刚度的计算

方法，并与现场试验结果进行了对比验证［７］。近期，

中国学者也针对此类问题进行了讨论分析［８－９］。但

以上学者均未能给出考虑台后填土及主梁和桥台碰

撞的一般实用分析方法。

为此，本文以汶川地震中发生严重震害的高原
大桥为例，采用“多模型多平台”分析技术研究了汶
川地震动输入下高原大桥主梁与桥台及台后填土间

的纵向碰撞及全桥响应，阐述了联合应用 ＡＮＳＹＳ
和 ＭＩＤＡＳ通用软件的综合建模策略，其目的在于
为桥台（含台后填土）以及全桥抗震能力评估提供工
程可用的一般性方法，并寻求减少梁、台碰撞效应的
可靠工程措施。

１　高原大桥及震害介绍

高原大桥连接虹口与高原村，为４孔２５ｍ预应
力混凝土简支空心板桥，按７度抗震设防考虑。桥
梁宽度布置为净－７＋２×０．５ｍ护轮带；桥梁上部
为Ｃ４０预应力混凝土空心板结构；下部结构采用双
柱式排架，钻孔灌注桩基础，桩、墩、盖梁采用Ｃ３０
混凝土，台帽、挡块、系梁均采用Ｃ２５混凝土；两侧
为Ｕ型重力式桥台，混凝土强度为Ｃ１５。上部空心
板与下部盖梁、桥台间通过１２８块橡胶支座支承。
桥址地层为冲洪堆积层和中白垩系砂岩组成，高原
大桥设计详图及地质条件情况如下页图１所示，关
于桥台的详细构造情况参见文献［１０］。

　　汶川地震中，高原大桥遭受严重破坏。主要为
主梁整体沿纵桥向向高原村一侧滑移，在第３跨处
发生落梁破坏，如下页图２所示。高原村一侧桥台
胸墙被主梁撞碎并被顶入路基５０ｃｍ以上，一侧翼
墙倒塌，另一侧翼墙出现严重斜向开裂破坏。虹口
村一侧桥台基础有滑动迹象，台身严重破坏并向河
心倾斜，导致翼墙上产生严重的竖向开裂，前墙混凝
土严重破坏，接近脱落，一侧翼墙和挡墙下部沿桥纵
向出现明显开裂，如下页图３所示［２］。

２　高原大桥分析模型

采用“多模型多平台”分析技术研究了主梁与桥
台（含台后填土）间的纵向碰撞效应及全桥地震反
应。其核心思路为：基于通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
建立两侧桥台及台后填土的三维有限元模型，将主
梁对桥台的撞击力按静力施加于桥台胸墙，采用静
力Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析技术，完成桥台及台后填土在主梁
撞击下的受力全过程分析，并得到其在主梁撞击下
的破坏形态及力－位移关系；基于 ＭＩＤＡＳ软件建立
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图１　高原大桥设计
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图２　高原大桥落梁震害

Ｆｉｇ．２　Ｕｎｓｅａｔｉｎｇ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　Ｇａｏｙｕａｎ　ｂｒｉｄｇｅ

图３　桥台震害

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｓ　ｏｆ　ａｂｕｔｍｅｎｔｓ

全桥有限元分析模型，对桥台及台后填土与主梁间
的撞击作用以间隙单元模拟，间隙单元模型参数按

前述ＡＮＳＹＳ分析得到的水平力－位移关系采用，最
后对全桥有限元模型进行汶川地震动输入非线性时

程分析，讨论桥梁的地震反应及落梁破坏情况，重点
关注了主梁与桥台间的碰撞效应。

２．１　桥台及台后填土的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析
采用ＡＮＳＹＳ软件建立桥台及台后填土的三维

有限元模拟，基于静力Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析技术对桥台及
台后填土在主梁撞击下的破坏机理进行分析，桥台
混凝土采用Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟，应力－应变曲线采用
改进的Ｐａｒｋ模型，采用 Ｍｉｓｅｓ屈服准则和 Ｗｉｌｌａｍ－
Ｗａｒｎｋｅ５参 数 破 坏 曲 面。土 体 与 基 岩 均 采 用

Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟，采用ＤＰ屈服准则，弹性模量Ｅ、
黏聚力Ｃ、内摩擦角Ф、膨胀角Фｆ、泊松比ν等参数
见表１。下页图４为虹口侧桥台的有限元模型（因
对称性取１／２模型分析），下页图５为模拟得到桥台
及台后填土在主梁撞击下的撞击力Ｆ－Δ位移曲线。
可以看出虹口侧桥台的破坏荷载（近似屈服荷载）

ＦＨ约为６　６００ｋＮ，刚度ｋＨ 约为３．８×１０５　ｋＮ／ｍ，高
原侧桥台破坏荷载ＦＧ约为８　２００ｋＮ，刚度ｋＧ 约为
７．５×１０５　ｋＮ／ｍ。另需说明，图５（ａ）中曲线出现了
竖直段转折，这主要是由于桥台混凝土基本未配筋，
混凝土的大量拉断破坏导致桥台承载力急剧降低。
具体分析过程可参考文献［１０］。

表１　土体和基岩材料详细情况

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｓ　ａｂｏｕｔ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｂｅｄ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｂｕｔｍｅｎｔ

材料 Ｅ／（Ｎ·ｍｍ－２）Ｃ／（Ｎ·ｍｍ－２）Ф／（°） Фｆ／（°） ν

土体 ２０　 ０．０３　 ３２　 ３０　 ０．２８

基岩 ５００　 ０．５０　 ３０　 ２５　 ０．３０

２．２　全桥分析模型的建立
基于 ＭＩＤＡＳ软件建立高原大桥全桥有限元模
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图４　虹口侧桥台有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｋｏｕ　ｓｉｄｅ

图５　桥台及台后填土的撞击力－位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ａｂｕｔｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ

型，利用非线性时程分析方法对高原大桥震害进行
分析，重点考察桥台伸缩缝处的纵向碰撞效应。主
梁、桥墩、桩基均采用弹性梁单元模拟，为考虑桥墩
混凝土开裂导致的截面抗弯刚度降低，取折减系数

０．６７。桥墩下部桩基的桩－土－结构相互作用按“ｍ”
法计算，以 ＭＩＤＡＳ中的一般连接（相当于弹性弹簧
单元）在数值模型中考虑。橡胶支座采用弹塑性滞
回系统（弹塑性弹簧单元）模拟，取混凝土与橡胶间
的摩擦因数为０．１５，计算得到水平剪切刚度Ｋｂ 为

１．１４×１０４　ｋＮ／ｍ，水平屈服力Ｆｂ 为２．８×１０２　ｋＮ。
全桥结构阻尼比ξ取为５％，采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼。
对桥梁中邻梁碰撞相互作用的模拟，目前较多

地采用碰撞单元（带间隙的弹簧－阻尼元件），而较多

学者认为桥梁纵向弹簧碰撞刚度与梁体轴向刚度较

为接近［１１－１４］。在桥台伸缩缝处如假定仍满足这样
的条件，则计算得到的主梁与桥台间纵向弹簧碰撞
刚度约为桥台及台后填土刚度的１０倍左右，二者串
联后刚度将由后者决定，因此数值模型中主梁与桥
台及台后填土间的碰撞刚度按２．１节计算参数选
取。通过４种工况考虑桥台伸缩缝处的碰撞效应及
桥台破坏对全桥地震反应的影响，各工况及建模策
略如下。
工况１：假定桥台处于弹性工作状态。采用间

隙单元（只压）模拟主梁与桥台间的碰撞关系，伸缩
缝间隙ｄ０＝８０ｍｍ，间隙单元刚度ｋ取２．１节计算
的（弹性）刚度。梁、台碰撞力学模型及建模策略如
下页图６（ａ）所示。
工况２：考虑桥台（含胸墙及台后填土）受主梁撞

击的破坏影响，假定其处于弹塑性工作状态，ＭＩＤＡＳ
软件中单独的间隙单元尚无法考虑桥台及台后填土

进入弹塑性状态。为此，数值上采用间隙单元和弹
塑性弹簧单元串联模拟的方式解决，要求弹塑性弹
簧单元初始刚度ｋｅ远大于间隙单元刚度ｋ（可取ｋｅ
约为１０倍的ｋ）。串联模型中间隙单元模拟桥台及
台后填土的刚度和伸缩缝间隙，而其破坏强度则由
弹塑性弹簧单元决定（取２．１节中桥台破坏荷载）。
与工况１比较研究桥台破坏对台梁、墩梁最大相对
位移的影响。碰撞模型及建模策略如下页图６（ｂ）
所示。
工况３：假定桥台及台后填土处于弹性工作状

态，并在伸缩缝处设置弹性碰撞缓冲装置，该模型中
主梁、碰撞缓冲装置、桥台等碰撞效应物理上为串联
模型，但由于该装置受压刚度远小于桥台及台后填土
刚度，且 ＭＩＤＡＳ中的间隙单元难以有效考虑碰撞缓
冲装置受挤压后刚度增大的情况。为模拟这一受力
机理，采用２个间隙单元并联共同考虑缓冲装置与
桥台刚度的组合作用，如下页图６（ｃ）所示。其中间
隙单元１刚度取桥台及台后填土刚度ｋ，ｄ０ 取伸缩
缝间距８０ｍｍ；间隙单元２刚度ｋ２ 取βｋ，ｄ０２取５ｍｍ，
模拟主梁与桥台的弹性缓冲装置。取碰撞缓冲装置
刚度与桥台水平抗推刚度比λ分别为０．００５、０．０１、

０．０５、０．１作为参数讨论。与工况１比较研究碰撞
缓冲装置对减轻桥台冲击力的有效性。
工况４：假定桥台及台后填土处于弹性工作状

态，并在伸缩缝处设置耗能型碰撞缓冲装置，采用间
隙单元与弹性阻尼连接单元串联（模拟耗能碰撞缓
冲装置），再与另一间隙单元（模拟桥台处撞击作用）
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并联的方式模拟，如图６（ｄ）所示。弹性阻尼连接单
元刚度ｋ３ 取λｋ，等效阻尼比ξ取为３％

［１５］，阻尼系
数确定方法详见文献［１６］；间隙单元刚度ｋ２ 取远大
于ｋ３ 的数值，ｄ０２取５ｍｍ。与工况１、３比较研究耗
能碰撞缓冲装置对减轻桥台冲击力的有效性。
图６为各模型主梁与桥台连接处的建模情况，

主要包括桥台处橡胶支座、桥台及台后填土（水平）
刚度、伸缩缝及碰撞装置模拟单元等。补充说明一
点，由于橡胶支座刚度远小于两侧桥台及台后填土
的刚度，因此支座破坏前，桥台的侧向变形可以忽
略，因此可按照支座与主梁、桥台间隙单元并联的方
式建模。

图６　主梁与桥台连接处建模情况

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｇｉｒｄｅｒ

２．３　输入地震波
采用汶川地震中主震加速度峰值最大的卧龙、

清平和什邡３组强震记录 ＮＳ向作为输入，以与高
原大桥走向近似南北相适应。参考文献［１７］中汶川
地震断层距离与加速度峰值近似关系，输入加速度
峰值取为１．０　ｇ。图７给出了这３条 ＮＳ方向地震
波的放大系数β反应谱，以供参考。

图７　输入地震波的放大系数反应谱

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｒｅｃｏｒｄｓ

３　分析结果及讨论

首先研究碰撞缓冲装置的有效性。表２列出了

不同地震波下工况１、工况３（取λ＝０．０５）和工况４
（λ＝０．０５）桥台碰撞力计算结果。可以看出采用弹
性碰撞缓冲装置存在减少桥台所受碰撞力的情况，

也可能很大程度增加桥台的碰撞力，与具体的地震
波及桥台位置有关。在本文中除卧龙波外，总体上
高原侧碰撞缓冲装置很好地降低了桥台的碰撞力，

而虹口侧则表现为明显增加的趋势。比较工况３和
工况４可以看出耗能型碰撞缓冲装置的缓冲效果要
优于弹性碰撞缓冲装置。

表２　桥台与主梁间的碰撞力

Ｔａｂ．２　Ｐｏｕｎｄｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｇｉｒｄｅｒ

地震波
虹口侧ＦＨ／ｋＮ

工况１ 工况３ 工况４

高原侧ＦＧ／ｋＮ

工况１ 工况３ 工况４

清平波 ６　８４０　 ８　１８０　 ７　５９０　 ９　２３０　 ２　４７０　 ２　４１０

什邡波 ３　６８０　 ５　８８０　 ４　８９０　 ３　５１０　 ２　７３０　 ２　６２０

卧龙波 ５　５１０　 ８　６７０　 ８　６７０　 ２６０　 １　４６０　 １　２７０

　　下页表３给出了工况３中桥台处碰撞力随碰撞
缓冲装置刚度的变化情况。结合工况１比较可发
现，高原侧桥台在λ分别为０．００５、０．０１和０．０５这３
种情况下均取得了很好的减少碰撞效果，而虹口侧
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桥台仅在清平波输入下且λ为０．００５、０．０１情况下
效果较佳。特别应注意在λ为０．１情况下，两侧桥
台碰撞力均明显增大。综上，建议碰撞缓冲装置刚
度宜取为桥台抗推刚度的１％～５％，过小可能起不
到缓冲作用（λ＝０．００５），过大则可能很大程度增加
碰撞力（λ＝０．１）。
再考虑桥台、墩柱与主梁的最大相对位移（即支

座最大反应位移）情况，工况１分析表明仅清平波输
入下（表２）两侧桥台均达到了破坏荷载，因此以清平

波输入为例进行分析。表４给出了清平波输入下墩
梁最大相对位移反应，工况２和工况１比较可以看出
考虑桥台破坏后，相对位移均表现出增加趋势，但幅
度不大，这可能与数值模型中仅考虑支座滑移而未考
虑失效破坏后抗力衰减有关。注意到桥台、墩柱与主
梁相对位移在１０ｃｍ左右，要明显小于盖梁的支承宽
度（７２ｃｍ），因此就其落梁破坏原因而言，可能更多地
与断层永久位移相关，文献［２］也指出震后高原大桥
两桥台间净跨径缩短了１．７８ｍ。

表３　桥台碰撞力随碰撞缓冲装置刚度变化情况（工况３）

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉｅｔｙ　ｏｆ　ｐｏｕｎｄｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｂｕｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｇｉｒｄｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｆ　ｂｕｍｐｅｒ　ｄｅｖｉｃｅ　ｉｎ　ｃａｓｅ　３

地震波
虹口侧ＦＨ／ｋＮ

λ＝０．００５ λ＝０．０１ λ＝０．０５ λ＝０．１

高原侧ＦＧ／ｋＮ

λ＝０．００５ λ＝０．０１ λ＝０．０５ λ＝０．１

清平波 ６　１６０　 ５　９８０　 ８　１８０　 ８　４７０　 ８　３９０　 ７　４４０　 ２　４７０　 ４　９３０

什邡波 ４　５９０　 ４　４００　 ５　８８０　 １４　０８０　 ２　４４０　 ２　８７０　 ２　７３０　 ５　２３０

卧龙波 ６　０５０　 ６　５８０　 ８　６７０　 ９　３３０　 １００　 ２１０　 １　４６０　 ４　３６０

表４　墩（台）梁最大相对位移（清平波输入）

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｉｒｄｅｒ　ａｎｄ　ａｂｕｔｍｅｎｔ／ｐｉｅｒ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｐｉｎｇ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

工况
虹口侧桥台

ΔＨ／ｃｍ

１号墩墩顶Δ１／ｃｍ　 ２号墩墩顶Δ２／ｃｍ　 ３号墩墩顶Δ３／ｃｍ

左支座 右支座 左支座 右支座 左支座 右支座

高原侧桥台

ΔＧ／ｃｍ

工况１
９．５　 ８．７　 ８．７　 ８．６　 ８．６　 ７．２　 ７．２　 ９．３

－９．８ －９．１ －９．１ －９．７ －９．７ －７．１ －７．１ －１０．０

工况２
９．６　 ８．７　 ８．７　 ８．６　 ８．６　 ７．２　 ７．２　 ９．４

－１０．１ －９．４ －９．４ －１０．０ －９．７ －７．３ －７．３ －１０．３

注：位移以向高原侧为正。

４　结　语

（１）采用碰撞缓冲装置存在减少桥台所受碰撞

力的情况，也可能很大程度增加桥台的碰撞力，与具

体的地震波输入及桥台位置有关。

（２）采用耗能型碰撞缓冲装置，其减震效果要优

于弹性碰撞缓冲装置。建议碰撞缓冲装置刚度宜取

为桥台抗推刚度的１％～５％。

（３）桥台的撞击破坏将增大桥台与主梁间的相

对位移，增加了落梁的风险。

（４）本文力图联合应用 ＡＮＳＹＳ和 ＭＩＤＡＳ等

通用软件，提供复杂桥梁结构的整体抗震能力评估

技术。提出的评估方法仅考虑了桥台及台后填土、

地基的拟静力效应，忽略了土的动力特性、辐射阻尼

等影响因素，认为是一种工程可接受的近似方法。

断层永久位移、动力撞击下桥台力－位移关系、支座

实际破坏、桥墩地震反应以及桩－土间反应非线性特

性的模拟等，都将为合理揭示高原大桥震害提供进

一步的参考。
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