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桥梁碰撞振动台试验及参数敏感性分析

李青宁，尹俊红，张瑞杰，孙建鹏
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安７１００５５）

摘　要：为研究桥梁结构在地震作用下的碰撞数值模拟方法和碰撞响应特点，设计制作了４组简化

碰撞结构试件，进行了振动台试验；将线弹性、ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ、Ｈｅｒｔｚ、ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ这４种接触单

元模型引入数值模拟分析中，对试验结果进行数值验证；并进行了桥梁结构碰撞参数敏感性研究。

研究结果表明：ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ接触单元模型数值模拟精度最高，但计算时间相对较长；在桥梁伸

缩缝处设置接触刚度较小的材料，以及增加桥梁结构自身阻尼和相邻联阻尼比差别，都可降低桥梁

结构碰撞力响应；随着伸缩缝宽度的增大，碰撞力总体上是减小的；碰撞力响应与桥梁联跨自身动

力特性、输入地震波的峰值以及频谱分布有关。
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０　引　言

地震作用下的桥梁结构，相邻联梁体以及主梁

与两侧桥台之间会发生相互碰撞，这主要是由于相

邻联存在结构动力特性差异，地震时会引起不同步

运动，当预留的伸缩缝间隙不能满足彼此相对位移

时就会发生碰撞，碰撞会导致桥梁伸缩缝挤压、主梁

梁端开裂、支座失效、桥台胸墙局部混凝土脱落等破

坏现象，有时甚至会引发落梁［１３］。在桥梁伸缩缝

处，碰撞还会引起瞬时峰值的加速度脉冲，从而放大

桥梁结构的整体动力响应，因此，有必要研究伸缩缝

间的碰撞作用机理及其对整个桥梁结构的影响。

己有一些学者对桥梁结构碰撞问题进行了理论

分析与数值计算研究［４５］。目前广泛采用接触单元

模型对桥梁碰撞现象进行模拟，接触单元一般由１

个弹簧单元和１个阻尼单元并联而成，如线弹性模

型［６］，ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ模型（粘弹性模型）
［７］，Ｈｅｒｔｚ模

型（非线弹性模型）［８］，ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ模型（非线

弹性阻尼模型）
［９］。但在未进行试验基础上的理论

与数值分析、碰撞模拟方法及参数的选取等方面具

有一定的不确定性，因此有必要进行地震作用下的

结构碰撞试验，为碰撞理论的研究提供依据［１０１１］。

Ｆｉｌｉａｔｒａｕｌｔ等对２个相邻的３层和８层不等高钢框

架进行了碰撞振动台试验，将试验结果采用线弹簧

接触单元模型模拟［１２］；Ｃｈａｕ等对２个相邻钢塔架

进行了碰撞振动台试验，并采用 Ｈｅｒｔｚ接触单元模

型模拟［１３］；李忠献等对１座两跨隔震梁桥模型进行

了碰撞振动台试验研究，并采用 Ｋｅｌｖｉｎ模型模

拟［１４］。以上试验都是仅采用个别接触单元模型模

拟结构的位移响应及最大碰撞力，还未有采用多种

接触单元模型进行桥梁碰撞试验的数值模拟分析。

鉴于此，本文将桥梁伸缩缝处两侧主梁做理论简

化，设计制作了４组简化的桥梁结构碰撞构件，进行

了振动台试验，研究了初始间隙、周期比等参数对碰

撞响应的影响；采用数值分析方法，引入线弹性、Ｋｅｌ

ｖｉｎＶｏｉｇｔ、Ｈｅｒｔｚ、ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ这４种碰撞接触单

元模型，对试验结果进行数值验证；并基于试验，进行

了桥梁结构碰撞参数敏感性分析，探讨了桥梁伸缩缝

处接触刚度、相邻联阻尼比、伸缩缝宽度、不同地震动

输入等因素对桥梁碰撞响应的影响及规律。

１　试验概况

１．１　结构设计

图１为桥梁结构示意图，通常的桥梁抗震设计

是以伸缩缝为界，将伸缩缝两侧结构视为相互独立

的结构进行研究，因此对于桥梁结构的相邻２联，一

般将伸缩缝处简化为接触单元进行处理，桥梁相邻

２联碰撞理论分析模型见图２。其中，犝
··

ｇ（狋）为输入

地震动；犿１、犿２ 分别为相邻结构的质量；犽１、犽２ 分别

为相邻结构的刚度；犮１、犮２ 分别为相邻结构的阻尼；

狌１、狌２ 分别为相邻结构的位移；犵ｐ 为相邻结构的间

隙；犓、犆分别为接触单元的刚度和阻尼。

图１　桥梁结构

Ｆｉｇ．１　Ｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　理论模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

本文试验目的是探讨和研究桥梁结构碰撞理论

模型的适用性和响应特点，以及对碰撞参数的敏感

性规律，因此试件设计忽略几何比例等相似参数。

试件设计见下页图３，１＃ 构件采用直径２２ｍｍ 钢

筋，顶部固定５ｋｇ质量块；２＃构件采用１０号工字

钢，顶部固定质量块，质量块用来模拟桥梁结构上部

质量，顶端质量块在质心处发生碰撞。

在１＃构件顶端中心固结１根直径１０ｍｍ的钢

筋，探出１＃构件表面并与２＃构件发生碰撞，通过钢

筋上应变片测量应变计算碰撞力，如下页图４所示。

钢筋上部和下部贴有应变片，以消除碰撞时因产生

弯矩而造成的影响，在结构顶端布置加速度计。碰

撞模型设计４组，结构参数见下页表１。

１．２　加载用波

试验振动台性能参数见下页表２。结构底

部固结在钢板上，并通过高强螺栓与振动台台面可
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图３　碰撞结构

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｕｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　碰撞发生部位

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｕｎｄｉｎｇｐａｒｔｓ

表１　结构参数

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

组号 间隙／ｍ
１＃构件 ２＃构件

高度／ｍ 质量／ｋｇ 高度／ｍ 质量／ｋｇ

１ ０．０１０ １．２ ５ １．２ ４０

２ ０．０１０ １．５ ５ １．５ ４０

３ ０．０１５ １．２ ５ １．２ ４０

４ ０．０１０ １．２ ５ １．２ ２０

表２　振动台主要性能参数

犜犪犫．２　犕犪犻狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犺犪犽犻狀犵狋犪犫犾犲

性能 指标

台面尺寸／ｍ２

激振方向

工作频率／Ｈｚ

最大加速度／犵

４．１×４．１

纵桥向、横桥向、竖向

０．１～５０．０

纵桥向 ±１．５

横桥向 ±１．０

竖向　 ±１．０

靠连接，台面布置见图５。试验采用天然波Ｅｌｃｅｎｔｒｏ

波（１９４０年，ＮＳ（南北方向））和人工波兰州波（Ｎ

Ｓ），见图６，每条波峰值调整为０．５犵、０．７５犵和１．０犵，

图５　结构在振动台上布置

Ｆｉｇ．５　Ａｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅ

图６　试验用波

Ｆｉｇ．６　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｖｅｏｆｔｅｓｔ

０６ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



研究不同地震动峰值输入下的结构响应。

２　试验结果分析

在地震作用下引起相邻结构的碰撞，由此进行

的结构损伤评估以及结构防撞设计中，都需要先给

出最大碰撞力［１５］。表３列出了在ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和兰

州波不同峰值激励下的最大碰撞力。

表３　最大碰撞力

犜犪犫．３　犕犪狓犻犿狌犿犻犿狆犪犮狋犳狅狉犮犲 Ｎ

加载波 组号 犜１／犜２ ０．５犵 ０．７５犵 １．０犵

Ｅｌｃｅｎｔｒｏ

波

兰州波

１ ４．８５ ５０２．４ ６２８．０ １３８１．６

２ ４．８９ ９４２．０ １５７０．０ １９１５．４

３ ４．８５ ４３９．６ ５４９．５ １０９９．０

４ ６．６４ ５９６．６ ７５８．０ １５２０．０

１ ４．８５ ３６１．１ ４０８．２ １１９３．２

２ ４．８９ ８９４．９ １３５０．２ １６３２．８

３ ４．８５ ２８２．６ ３７６．８ ８４７．８

４ ６．６４ ４３９．６ ５３２．０ １２５６．０

注：犜１为１＃构件自振周期，犜２为２＃构件自振周期。

由试验现象可知，在２种波激励下，第１组发

生撞击的次数均较第３组多，表明相邻结构预留

间隙越小，产生碰撞的可能性和次数越大。在上

一次碰撞完成后，结构积蓄了一定的应变能，在相

邻结构分离时释放，由于间隙较小，更易引起下一

次的碰撞。

由图６和表３可以看出，Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波和兰州

波的频谱分布不同，相同峰值时，结构最大碰撞力

有差异；Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波激励下的碰撞力较大，说明各

组结构的频谱敏感带分布在 Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波频谱附

近，因此受到的影响较大。第１组结构形式除构

件高度外均与第２组相同，构件高度的增加最终

使结构周期差异增加，且因第２组结构高度增加，

对台面加速度的放大也较为明显，使结构的碰撞

响应增大，各种因素综合导致第２组结构产生的

最大碰撞力大于第１组，表明对于桥梁结构而言，

下部结构对碰撞效应的影响不容忽视。第１组结

构间隙小于第３组结构，其余参数相同，第１组结

构最大碰撞力大于第３组结构，表明间隙越小，碰

撞力响应越大。对于第１组和第４组结构而言，第

４组结构上部质量差异小，导致相邻结构周期差异

较第１组加大，最终使碰撞力大于第１组结构，说

明下部结构特性相同的桥梁，相邻自振周期差异

越大，碰撞力越大。

３　模型试验的数值验证

３．１　桥梁碰撞作用模型

结合本试验，分别采用线弹性模型、Ｋｅｌｖｉｎ

Ｖｏｉｇｔ模型、Ｈｅｒｔｚ模型、ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ模型这４

种接触单元模型来模拟结构的碰撞。

３．１．１　线弹性模型
［１６］

当相邻结构间相对位移超过初始间隙时，碰撞

弹簧被激活，在碰撞过程中产生碰撞力。线弹性模

型未考虑碰撞过程中的能量损失，其碰撞力计算公

式为

犉＝犽ｌ（犝２－犝１－犱）　犝２－犝１－犱＞０

犉＝０ 犝２－犝１－犱≤
烅
烄

烆 ０
（１）

式中：犉为碰撞力；犽ｌ为接触刚度；犝２－犝１ 为相邻结

构相对位移；犱为初始间隙。

３．１．２　ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ模型
［１７］

ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ模型由弹簧单元和阻尼单元并联

而成，考虑到碰撞过程中的能量损失，碰撞力的计算

公式为

犉＝犽ｋ（犝２－犝１－犱）＋

　犮ｋ（犝
·

２－犝
·

１）　　　　犝２－犝１－犱＞０

犉＝０ 犝２－犝１－犱≤

烅

烄

烆 ０

（２）

ξ＝－
ｌｎ（犲）

π
２＋（ｌｎ（犲））槡

２

犮ｋ＝２ξ 犽ｋ
犿１犿２
犿１＋犿槡

烅

烄

烆 ２

（３）

式中：犽ｋ为接触刚度；犮ｋ 为粘滞阻尼系数；ξ为碰撞

阻尼系数；犲为碰撞恢复系数。

３．１．３　Ｈｅｒｔｚ模型
［１８］

Ｈｅｒｔｚ模型没有考虑碰撞过程中能量的损失，

但碰撞弹簧是非线性的，其碰撞力表示为

犉＝犽ｈ（犝２－犝１－犱）
狀
　犝２－犝１－犱＞０

犉＝０ 犝２－犝１－犱≤
烅
烄

烆 ０
（４）

式中：犽ｈ为非线性碰撞刚度；狀为 Ｈｅｒｔｚ系数，一般

取１．５。

３．１．４　ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ模型
［１９］

ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ模型由Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ提出，并在

Ｈｅｒｔｚｄａｍｐ接触模型的基础上进行了改进，该模型

考虑了接触体在碰撞过程中的能量损失，假定在相

互接触阶段，有可能发生塑性变形和局部损伤现象，

且能量耗散仅在此过程发生；在分离阶段，积累的弹

性应变能开始释放，此阶段没有能量耗散，接触过程

中的碰撞力表示为
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犉＝犽ｈ（犝２－犝１－犱）
３／２＋犮ｈ（犝

·

２－犝
·

１）　　犝２－犝１－犱＞０，犝
·

２－犝
·

１＞０

犉＝犽ｈ（犝２－犝１－犱）
３／２ 犝２－犝１－犱＞０，犝

·

２－犝
·

１≤０

犉＝０ 犝２－犝１－犱≤

烅

烄

烆 ０

（５）

　　

ξ＝
槡９ ５
２

１－犲２

犲［犲（９π－１６）＋１６］

犮ｈ＝２ξ 犽ｈ 犝１－犝２－槡 犱
犿１犿２
犿１＋犿槡

烅

烄

烆 ２

（６）

式中：犽ｈ为接触刚度；犮ｈ为粘滞阻尼系数。

３．２　数值分析

由图２可知，碰撞结构体系的动力平衡方程为

犿１ ０

０ 犿［ ］
２

犝
··

１（狋）

犝
··

２（狋［ ］）＋
犮１ ０

０ 犮［ ］
２

犝
·

１（狋）

犝
·

２（狋［ ］）＋

　　
犽１ ０

０ 犽［ ］
２

犝１（狋）

犝２（狋［ ］）＋
　犉ｃ（狋）

－犉ｃ（狋［ ］）＝

　　－
犿１ ０

０ 犿［ ］
２

犝
··

ｇ（狋）

犝
··

ｇ（狋［ ］） （７）

式中：犝
··

犻（狋）、犝
·

犻（狋）、犝犻（狋）分别为碰撞构件加速度、

速度、位移，其中犻＝１，２；犉ｃ（狋）为碰撞力。

将４种接触单元模型用于数值模拟分析中，对

试验结果进行验证。采用隐式积分求解，当判断相

邻结构位移差大于初始间隙时，碰撞单元激活，并将

碰撞力立即施加于式（７）中，继续下一时间步的求

解，计算过程通过编程语言实现。由于碰撞发生时

间短，积分时间步长取０．００１ｓ，比常规积分步长

０．０２ｓ小。

结合本试验，表４给出在Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波激励下，

第４组结构的接触单元模型参数，碰撞恢复系数

犲＝０．５。图７、下页图８给出了在Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波激励

下，第４组结构由试验测得的应变换算为碰撞力的

时程曲线，以及采用４种接触单元模型计算得到的

碰撞力时程曲线。第４组结构的阻尼比采用试验实

测值０．０３。

表４　碰撞模型参数

犜犪犫．４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狅狌狀犱犻狀犵犿狅犱犲犾

接触单元模型
接触刚度

０．７５犵 １．０犵

碰撞

阻尼比

线弹性 １．７８×１０５Ｎ／ｍ ２．６０×１０５Ｎ／ｍ

ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ ２．３×１０５Ｎ／ｍ ２．０×１０５Ｎ／ｍ ０．２１５

Ｈｅｒｔｚ ３．６×１０６Ｎ／ｍ３／２ ２．４×１０６Ｎ／ｍ３／２

ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ ８．８０×１０６Ｎ／ｍ３／２１．１５×１０７Ｎ／ｍ３／２ ０．６８２

　　从表４和图７可以看出，加速度峰值为０．７５犵

时，采用线弹性模型计算得到的碰撞次数最多，碰撞

间隔时间最短，且总体持续时间长；加速度峰值为

图７　碰撞力时程响应（加速度峰值为０．７５犵）

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ（ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒｅｃｔｉｏｎｉｓ０．７５犵）

１．０犵时，采用线弹性和 Ｈｅｒｔｚ模型计算得到的碰撞

次数最多，主要是由于线弹性和 Ｈｅｒｔｚ接触单元模

型没有考虑实际结构在碰撞过程中的能量耗散。在

不同峰值输入下，ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ模型计算得到的撞

击次数最少；线弹性模型较ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ模型计算

得到的碰撞次数多，Ｈｅｒｔｚ模型较ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ

模型计算得到的碰撞次数多，都是由于后者接触单

元模型考虑了碰撞过程中能量的损失，表明试验结

构的实际碰撞应为弹塑性碰撞，模拟结构碰撞力时

程响应不应忽略能量耗散。

可以看出，对于４种接触单元模型，选择合适的

碰撞刚度可以模拟出相邻结构的最大碰撞力，其中

ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ模型模拟的碰撞力时程与实际结

构的反应最为接近，在接近碰撞碰撞恢复阶段的
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图８　碰撞力时程响应（加速度峰值为１．０犵）

Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ（ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒｅｃｔｉｏｎｉｓ１．０犵）

碰撞力变化都有所体现，但因ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ模型

在编程计算过程中判断碰撞条件及求解的逻辑语句

多于其他几种碰撞接触单元，在计算过程中花费时

间相对长一些。

３．３　参数敏感性分析

基于本试验，采用ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ接触单元模

型，对第４组结构进行参数敏感性分析，结构质量不

变，改变其他参数，研究结构在０～３ｓ周期内的最

大碰撞力响应，碰撞恢复系数犲为０．５。

３．３．１　接触刚度值

表５、表６给出了结构阻尼比都为０．０３，初始间

隙都为０．０１ｍ时，不同接触刚度取值下的碰撞力。

可以发现，对于加速度峰值为０．７５犵的Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波

和兰州波输入，当接触刚度取值在产生与实际结构

碰撞力值相近的范围时，最大碰撞力变化并不大；

Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波激励下，最大碰撞力随接触碰撞刚度的

增大而增大；但在兰州波激励下，接触碰撞刚度的增

大，并不一定使碰撞力增大。当接触刚度取值与产

生实际结构碰撞力相当的刚度取值相差较大时，碰

撞力出现大的突变，尤其对于０．７５犵峰值兰州波输

入时，碰撞刚度的增大，使碰撞力产生极大幅度的增

大，甚至发散。以上碰撞特点应用于桥梁结构，可在

伸缩缝处布置沿桥纵向挤压刚度较小的材料，以模

拟碰撞接触刚度和减小碰撞力响应。

表５　犈犾犮犲狀狋狉狅波激励下最大碰撞力

犜犪犫．５　犕犪狓犻犿狌犿犻犿狆犪犮狋犳狅狉犮犲狌狀犱犲狉犈犾犮犲狀狋狉狅狑犪狏犲

接触刚度／（１０７Ｎ·ｍ－３／２） ０．７ ０．８ ０．９ １．０ ２．０

碰撞力／Ｎ ５４６ ６３８ ８４０ ８４６ １９００

接触刚度／（１０７Ｎ·ｍ－３／２） ３ ４ ５ ６ ７

碰撞力／Ｎ ３１８０ ３５４０ ５３９０ ６６３０ ６１９０

表６　兰州波激励下最大碰撞力

犜犪犫．６　犕犪狓犻犿狌犿犻犿狆犪犮狋犳狅狉犮犲狌狀犱犲狉犔犪狀狕犺狅狌狑犪狏犲

接触刚度／（１０７Ｎ·ｍ－３／２） １ ２ ３ ４ ５

碰撞力／Ｎ １８８ ２９５ ３６４ ８１８ ８８４

接触刚度／（１０７Ｎ·ｍ－３／２） ６ ７ ８ ９ １０

碰撞力／Ｎ ５３２ ５６３ ５７４ ６９５ ７３２

接触刚度／（１０８Ｎ·ｍ－３／２） １．２１ １．２２ １．２３ １．２４ １．２５

碰撞力／Ｎ ８０４ ７９１ ９１１ ８１５ ９４７

接触刚度／（１０８Ｎ·ｍ－３／２） １．２６ １．２７ １．２８ １．２９ １．３０

碰撞力／Ｎ １０９０ ７５４０１１５００ ３９５００ １９２００００

３．３．２　结构阻尼比

表７给出Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波激励下，接触刚度为２×

１０５Ｎ／ｍ３
／２，初始间隙为０．０１ｍ，相邻结构阻尼比相

等和不等时的碰撞力响应。由表７可知，任一侧结

构阻尼比增加，碰撞力随之减小，碰撞对小阻尼比结

构碰撞力的影响比大阻尼比结构要大。结构阻尼比

相等且从０增至０．０２时，碰撞力峰值减小４１％，表

明阻尼使结构的振动衰减，从而降低结构碰撞前的

响应，最终导致碰撞力的减小，因此，增大桥梁结构

阻尼是一种降低碰撞响应的有效方法。

表７　阻尼比及碰撞力

犜犪犫．７　犇犪犿狆犻狀犵狉犪狋犻狅犪狀犱犻犿狆犪犮狋犳狅狉犮犲

阻尼比相同（ξ１＝ξ２） ０ ０．０２ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

碰撞力／Ｎ ７８６．０ ５５８．３ ４５９．７ ３９２．４ ３３９．１ ２９６．５

阻尼比不同
ξ１ ０．０５

ξ２ ０ ０．０２ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

碰撞力／Ｎ ７２１．０ ５４０．６ ４５９．７ ４０４．９ ３５６．９ ３１４．７

３．３．３　不同地震动输入

下页表８给出了不同地震波作用下，接触刚度

为２×１０５Ｎ／ｍ３
／２，结构阻尼比都为０．０３，碰撞恢复

系数犲为０．５，初始间隙为０．０１ｍ时的最大碰撞力。

由表８可知，Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ波的加速度峰值最大，碰撞

力最大；Ｅｌｃｅｎｔｒｏ波加速度峰值小于ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
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波，碰撞力峰值小于 ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ波；ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ

波、Ｋｏｂｅ波、ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ波加速度峰值依次增

大，但碰撞力依次减小。这是由于各种波的峰值及

频谱特性分布不同，对结构激励产生的响应有所差

别，表明桥梁结构的碰撞力响应不仅与地震动输入

的峰值有关，还与地震动输入的频谱分布及桥梁联

跨自身动力特性有关。

表８　地震波及碰撞力

犜犪犫．８　犛犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲犪狀犱犻犿狆犪犮狋犳狅狉犮犲

输入波 年份 方向 峰值／犵 碰撞力／Ｎ

Ｅｌｃｅｎｔｒｏ １９４０ ＮＳ ０．３２６ ５１８．８

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９ ＥＷ ０．６３２ ６８３６．２

Ｋｏｂｅ １９９５ ＮＳ ０．７１８ ２８３０．１

ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ １９９２ ＮＳ １．００２ ５１１．７

ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＮＳ １．２００ １１１９．８

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４ ＥＷ １．７４６ ２１８５．２

注：ＮＳ、ＥＷ分别表示波的南北和东西方向。

３．３．４　初始间隙

图９为几种波激励下，接触刚度为２×１０５Ｎ／ｍ３
／２，

结构阻尼比都为０．０３，初始间隙取值不同时，最大

碰撞力响应。

图９　初始间隙及碰撞力

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｉｔｉａｌｇａｐａｎｄｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅ

由计算结果可知，ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ波、ＳａｎＦｅｒ

ｎａｎｄｏ波间隙为０．２５ｍ时不发生碰撞，Ｅｌｃｅｎｔｒｏ

波、兰州波、Ｋｏｂｅ波间隙为０．４５ｍ时不发生碰撞。

由图９可知，在间隙为０和与不碰撞的限值相差较

大时，碰撞力差别不大，此时，碰撞力响应对间隙并

不敏感；当间隙逼近不发生碰撞的限值时，碰撞力急

剧降低；总体而言，随着间隙的增加，碰撞力减小，直

至间隙足够大时结构不发生碰撞。

设置较宽的伸缩缝宽度，可以避免桥梁发生碰

撞，但大部分情况下，出于道路平整和养护管理的

原因，通过加宽伸缩缝来回避发生概率相对较小的

地震时梁间碰撞并非一定适宜［２０］。因此，应先对桥

梁结构进行分析，若不发生碰撞的伸缩缝宽度限值

远大于规范规定的间隙时，碰撞不可避免，此时调节

桥梁伸缩缝宽度并不能减轻相邻梁之间的碰撞

响应。

４　结　语

（１）给出的４种接触单元模型用于桥梁结构的

碰撞模拟，选择合适的碰撞参数都可以模拟出最大

碰撞力，其中ＪａｎＨｅｒｔｚｄａｍｐ模型模拟碰撞力时程

响应精度最高，但计算时间相对较长。

（２）宜在桥梁结构可能发生碰撞的部位设置接

触刚度较小的材料，并增加桥梁结构自身阻尼，达到

降低桥梁结构碰撞响应的目的。

（３）伸缩缝宽度与不发生碰撞的限值差别较大

时，桥梁碰撞力对缝宽大小并不敏感，当缝宽逼近不

发生碰撞的限值时，碰撞力急剧降低。

（４）碰撞力响应与输入地震波特性和桥梁联跨

自身动力特性有关。

（５）基于本文所研究的碰撞接触单元模型特点

及适用性，结合中国桥梁结构建设的实际情况，可以

继续开展由于空间效应引起的桥梁碰撞的随机性研

究，以及提出防止碰撞与落梁的指标及相应措施。
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