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预应力桥梁竖向振动特性和地震反应分析 
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摘 要：基于模态摄动法和振型叠加法，建立了预应力桥梁竖向地震反应分析的计算方法。通过2个典型工 

程实例分析，讨论了桥梁竖向地震反应分析中的几个问题。算例结果表明：①预加力使桥梁的自振频率升 

高，影响主要体现在低阶自振频率上，随着振型阶序的增加，预加力的影响变小。对于20m和32n膀度的预 

应力桥梁来说，竖向基频分别升高5．3％和63％，而第5阶竖向频率升高只有1％左右。②在地表波作用下预 

应力梁跨中截面弯矩减小约30％和25％，预加力提高了桥梁的抗震能力。③竖向地震反应中高阶振型的贡 

献可以忽略。④7度设防烈度下，在预应力桥梁跨中截面弯矩的荷载组合效应中，竖向地震作用效应所占比 

例分别达24．56％和26．15％，8度设防烈度时所占比例分别为38．93％和41．46％，说明在这类预应力桥梁抗震 

设计中应考虑竖向地震反应的影响。 
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预应力技术已经广泛地应用于工业民用建筑 

和交通运输建筑中。关于预应力对结构静力特性 

和静力反应的影响已经有不少的研究，有关研究 

成果被应用于工程实际 J。近年来，关于预应力 

对梁动力特性和动力反应的影响问题已引起了人 

们的关注，一些学者进行了试验研究，并提出了 

相关的分析方法 J。作者曾应用模态摄动法求 

解预应力梁的自振特性 ，算例结果表明，与试 

验结果相比，这一方法具有良好的计算精度pJ。 

本文进一步把这一方法与振型叠加法相结合，建 

立求解预应力桥梁的竖向地震反应的计算方法， 

并深人讨论高阶竖向振型对预应力桥梁竖向地震 

反应的贡献。以及竖向地震反应对预应力桥梁抗 

震设计的影响。 

1预应力桥梁的竖向振动微分方程 

在分析一般直梁型桥梁的竖向地震反应时， 

通常可忽略桥梁支撑结构的竖向弹性变形的影 

响。此时，桥梁简化为简支梁和连续梁等，竖向 

地震直接从支座处输入。本文以单跨简支梁为研 

究对象进行分析和讨论，并采用目前工程中通用 

的均匀截面假定。 

在预应力桥梁中，梁的两端作用有一对预加 
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m 

力 。，偏心矩为e，如图l所示。由于是偏心受 

压，那么在桥梁的受力分析中，在梁轴线的两端 

面上除了一个轴压力 外，还有一个附加力偶， 

其初始位为 e。在桥梁的竖向振动过程中， 

由于桥梁的竖向动变形，使得桥梁中各截面处的 

预加力有一定的变化，因此，可设 

P( )=p0+Ap( ) 

M(x)= ( )e(x)=(p0+ap(x))e(x) (1) 

l 中性轴 I 
o J I P0 《 

I ● 

IU  一 t 

图1 预应力桥梁的不意图 

一 般认为 远小于P，因此apy~d"于Ape， 

可以忽略不计。据此可得出在竖向地震作用下等 

截面均匀预应力桥梁的弯曲振动微分方程为 

EI-~xY．+c詈 t 。 at a z～a 
一

P 
a'Ap

：-mEg(t)t (2) 一P (2) 

式中：肼为桥梁横截面的抗弯刚度；c为阻尼系 

数；m为单位长度质量；y(五t)为桥梁的竖向 

动位移； ff)为输入的竖向地震加速度。 

基于线性小变形的前提下， 截面处的预加 



砬

- -

(,P RES TRES STE CHNO LOGY) 《靛左 技末》2o15年第6期总第113期 第五石改倦姆讫秀顿左方话炙奖庆奖论炙 
—  竺  ! 曼  

力的变化是由预应力筋 的局部伸长引起 的，因 

此假定x截面处的预加力的变化△p(X)与该截 

面处的竖向振动位移Y(X)成正比，即 

卸 (川 = -k(圳Y川  (3) 

式中k(x)的计算可采用图乘法 。 

将式 (3)代人式 (2)可得等截面预应力 

桥梁在竖向地震作用下的振动微分方程 

+ c Ot+ Ot+( ))磐 a ”‘ 。。 x 
( ) ( =-m／~( (4 

式 ( 2 Ke (t-2x

)2

) 球
一  

。 

其中， ，此处 f_ ，为截面惯 

性半径。 

众所周知，地震作用下均匀等截面的Euler- 

Bernouli梁 (简称Euler梁)的竖向振动方程为 

+ c詈 t— J (5) a at a b 。 
通过对比式 (4)和式 (5)可以看出，由 

于预加力的作用，使预应力桥梁的竖向振动微 

分方程~EEule 要复杂得多。显然不考虑预应 

力对桥梁竖向地震反应的影响是不尽合理的， 

但影响程度如何需要深入研究。 

2预应力桥梁竖向地震反应的求解方法 

线性条件下，采用振型叠加法 求解方程 

(5)。设 

Y( f)=∑ (x) (t) (6) 
f=1 

式中： ，( )为Eulcr梁的第f阶竖向振型。当假 

定振型关于阻尼正交时，利用振型的正交性可 

将偏微分方程 (5)的求解转换为各广义坐标 

(t)的常微分方程求解 

( )+2毛 (，)+ ( )=一 ( ) (7) 

式中： 毫、叩1分别为对应于 ( )的Eule墚 

的第f阶自振频率、振型阻尼比和竖向地震振型 

参与系数。 

很显然，若能求得预应力桥梁的各阶振型 

( ，则参照Ellle墚 竖向地震反应求解过程， 

方程 (4)的解也可通过振型叠加求得，即 
m  

Y(五t)=∑ ( ) (t) (8) 
i=1 

式中广义坐标 (f)满足常微分方程 

(t)+2毫 (t)+ (f)=一厩li (t) (9) 

式中： 、厩分别为对应于 ( )的自振频率和竖 

向地震振型参与系数，预应力不影响振型阻尼比。 

从上述推导过程可看出，只要获得预应力桥 

梁的各阶频率 面 和振型 (X)，并假定振型关于 

阻尼正交，则预应力桥梁的竖向地震反应可方便 

地通过振型叠加求得。一般来说，很难解析获得 

预应力桥梁的各阶频率 面 和振型声 ( )，需通 

过近似方法求解。已有研究 表明：模态摄动法 

是求解预应力梁振动特性的较为有效的半解析方 

法，它将变系数微分方程的求解转换为非线性代 

数方程的求解，使得求解大为简化。这一方法 

的求解过程详见文献[4]，本文限于篇幅，不作 

介绍。 

下面直接应用模态摄动法和振型叠加法相结 

合的近似求解方法，进行预应力桥梁的竖向地震 

反应分析，其中式 (9)的求解采用Newmark法。 

系数o~=1／6，6=1／2。求得各个时刻的Y(t)后，再 

代入式 (8)便可由振型连续函数解出梁在地震 

作用下各个时刻的位移连续函数y(五t)，同样可 

从y(f)，Y(t)求得速度歹( f)和加速度歹(X，t o 

进而由位移Y( )可求出预应力桥梁的跨中弯矩 

、 剪力 工程关心的梁的地震内力，例如梁 

的动弯矩连续函数为： 

M(X)=一 · ( f) 
m (10 1 

= 一日·∑西 ”(X) (t) 
=l 

3预应力桥梁竖向振动的动力特性 

文中所选工程实例p 为预制预应力混凝土铁 

路桥梁，跨度分别为32m和20m，分别称为A梁和 

B梁，截面形式如图2所示。按模态摄动法可求得 

预应力桥梁的各阶特征值为九 (九产 )和对应的 

主模态 (X)函数以及各振型参与系数 ，有关 

计算结果列于表1。表中同时列出不考虑预应力 
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时同一桥梁的自振特性，以作比较。从表中数据 

可看出：无论是A梁还是B梁，预加力使桥梁的自 

振频率升高，影响主要体现在低阶自振频率上， 

随着振型阶序的增加，预加力的影响变小。如 

预加力使A梁的前5阶和第10阶自振频率分别升 
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(a) A梁 

高6．26％，4．21％，2．56％，1．75％，1．02％和 

0．42％；使B梁的前5阶和第10阶自振频率分别 

升高5．26％，3．64％，2．27％，1．76％．1．1l％和 

0．38％，但预加力对桥梁的振型参与系数影响 

不大。 
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图2 梁的横截面示意图 (单位：mm) 

(b) B梁 

表1 A梁和B梁的自振频率和振型参与系数 

4预应力桥梁的竖向地震反应 

在地震反应计算中，输入某二类工程场地地 

震安全性评价报告中提出的50年2％概率下的场 

地地表自由场地震波 (加速度峰值为189．96em· 

8-2)。还输入实测E1 Centro波 (加速度峰值调整 

为189．96em·s一2)。输入地震波的时程和傅里叶 

幅值谱如图3和图4所示。 

按前10阶振型叠加得到的有关地震反应的峰 

值如表2和3所示，表中分别给出了在施加预加力 

后的桥梁竖向地震反应峰值和不施加预加力的桥 

梁竖向地震反应分析峰值，表中也给出了两者之 

间的相对误差 e ，e，。相对误差 e ，e2分别定义 

如下：e 为施加预加力梁的地震反应峰值与不施 

加预加力梁的地震反应峰值的差值除以不施加预 

加力梁的地震反应峰值；e2为不计预应力影响的 

地震反应峰值与计人预应力影响的地震反应峰值 

的差值除以计入预应力影响的地震反应峰值。e 

为正时，表示对桥梁施加预加力后，使桥梁的地 

震反应增大， 值为负时，表示对桥梁施加预应 

力，减少了桥梁的地震反应。P，值为正时，表示 
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图3 E1 Centro波时程曲线、傅里叶幅值谱 
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图4 地表波的时程曲线、傅里叶幅值谱 

表2 在E1 Centm波作用下跨中截面地囊反应峰值比较 

频率／H 

b 傅里叶幅值 

在计算预应力桥梁竖向地震反应时，不计预应力 

影响将使桥梁的地震反应计算值比实际反应值要 

大；P，值为负则计算值比实际反应值要小。 

从表中数据可以得出如下认识： 

(1)e．的数值结果表明，施加预加力对桥梁 

的竖向地震反应有较大影响，尤其是能有效减小 

桥梁跨中截面竖向位移和弯矩。在E1 Ccntro波和 

地表波激励时，桥梁实施预应力技术后，可使A 

o 

梁跨中截面动弯矩分别减／b29％和25％，使B梁 

跨中截面动弯矩分别减小16％和34％。跨中截面 

的竖向位移和弯矩是简支桥梁抗震设计中的主要 

技术指标，表明预应力技术能有效提高A梁和B梁 

的抗地震能力。图5和图6分别为输入地表波时， 

A梁和B梁跨中截面弯矩的时程反应，虚线为无预 

加力时的反应，实线为施加了预加力后的反应。 

(2)从e。值可以看出：若不考虑预应力影 

3  2  1  O  l  2 3  4  
O n O 
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响，按常规梁的方法计算预应力桥梁的竖向地震 

反应时，将高估桥梁的竖向地震反应，使预应力 

桥梁的设计偏于保守。 

(3)在相同的峰值加速度的条件下，A梁和 

B梁对E1 Ccntlro波的竖向地震反应要小于对地表 

波的反应，差异还很大。由此可见，E1 Centro地 

震波并不是最不利的地震波，对于大型桥梁抗震 

设计来说 ，通过工程场地地震安全性评价来确定 

输入地震动参数是非常必要的。 
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图5 在地表波作用下A梁跨中弯矩时程反应 

时间／s 

图6 在地表波作用下B梁跨中弯矩时程反应 

5高阶振型的影响 

为了考察高阶振型对预应力桥梁竖向地震反 

应的贡献 ，还按只取第1阶振型进行叠加的工况 

计算了A梁的地震反应。计算结果表明：无论输 

入E 1 centro波还是地表波，A梁竖向地震反应中 

第1阶振型占主导地位，高阶振型影响很小，位 

移、速度、加速度和弯矩的相对误差分别小于 

0．1％，0。3％，2．5％和0．8％，加速度的误差相比 

之下最大，也不N3％。两种工况的地震反应的 

时程曲线几乎重合，限于篇幅不再一一列出。从 

表1中可看出，A梁的基频高于3Hz，处于输入地 

震波的主要频率分量区间内，而第2阶自振频率 

高于12Hz，表明该梁的高阶自振频率已远大于地 

震波中的主要频率分量，它们对梁的地震反应的 

贡献自然就很小了。B梁的情况更是如此，相关 

结果不再列出。对于这类刚度较大的预应力桥 

梁，当预应力梁第2阶竖向自振频率高于输入地 

震波主要分量的迫振频率时，在计算竖向地震反 

应时可以只考虑第1阶振型的贡献。 

6竖向地震反应对预应力桥梁总反应的贡献 

目前工程场地地震安全性评价往往只给出工 

程场地的水平地震波及其峰值，如文中的地表 

波。在实际上程地震反应计算分析中，竖向地震 

加速度峰值取水平地震加速度峰值的2／3【／J，因此 

由表2和表3中的数据乘以2／3得到：在E1 Ccntro波 

作用下，A梁的跨中截面处的弯矩和位移分别 

为1278．4kN·m和0．89cm，B梁的跨中截面处的弯 

矩和位移分别为461．3kN·m和0．46em；在地表波 

作用下，A梁的跨中截面处的弯矩和位移分别为 

1922．7kN·m和1．25cm，B梁的跨中截面处的弯矩 

和位移分别为633．3 kN·In和0．63cm。而在 自重 

作用下，A梁的跨中截面处的弯矩和位移分别 

为2332．7 kN·m和1．94cm，B梁的跨中截面处的 

弯矩和位移分别为754．3 kN·m和0．70cm。 

水平地表波的加速度峰值表明该场地的设防 

地震烈度为8度，在相应竖向地表波作用下A梁和 

B梁跨中截面弯矩峰值已达自重作用下跨中截面 

弯矩值的78％和85％。按规范要求，对自重和竖 

向地震作用进行荷载效应组合计算，在A梁和B梁 

的跨中截面的组合弯矩位值中竖向地震作用效应 

所占比例分别为38．93％和41．46％；如果设防地震 

烈度为7度，所占比例也分别达24．56％和26．15％。 

7结论 

(1)采用模态摄动法和振型叠加法相结合 

的方法，是求解预应力桥梁竖向地震反应的一个 

有效方法，由于所得预应力桥梁地震反应是基于 

连续函数线性组合的表达式，和目前工程设计中 

常用的梁的力学分析方法相一致，所得数据结果 

便于工程应用。 

(2)预加力使桥梁的自振频率升高，影响 

主要体现在低阶自振频率上，随着振型阶序的增 

加，预加力的影响变小。 

(3)本文算例表明，施加预加力后使本文 

算例中A梁和B梁的竖向地震反应减小，提高了桥 

梁的抗竖向地震的能力。然而桥梁地震反应的大 

小取决于桥梁 自振频率与地震频率间的相对关 

系，因此施加预加力后使得桥梁的自振频率升 

高，也存在使桥梁地震反应增大的可能性，应作 

具体计算分析。 (下转第29页) 




