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摘　要：考虑大跨连续梁桥悬臂施工所面临的各种因素，对３座典型大跨连续梁桥：花瓶型实体桥墩桥梁、矩形空心薄壁
桥墩桥梁和双柱实体桥墩桥梁，进行施工全过程地震反应谱分析，获得悬臂施工全过程桥梁结构地震响应的变化规律及比较

特性．结果表明，在整个施工过程中内力峰值较多地集中在６＃梁段、８＃梁段、９＃梁段、边跨合拢和桥面施工阶段，位移峰值主要
集中在９＃梁段和桥面施工阶段．３座桥梁之间的比较表明，总体上矩形空心薄壁桥墩桥梁在整个施工过程中表现出较大的抗
震刚度，双柱实体桥墩桥梁次之，花瓶型实体桥墩桥梁最小．从抗震安全和抗震经济性的角度来看，应综合考虑施工阶段的地
震风险和多个施工状态来进行大跨连续梁桥悬臂施工全过程的抗震设计．
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　　采用悬臂施工的连续梁桥，由于施工阶段的受
力与成桥阶段的受力比较接近、施工过程中利于桥

下通航或者通行、施工技术比较成熟且成本较

低［１］，所以在大跨桥梁和震区桥梁的建设中应用广

泛．如１９９１年采用悬臂挂篮施工建成的云南六库怒
江大桥［２］，为一座主跨１５４ｍ跨越怒江的三跨连续
梁桥，抗震设防烈度为９度．大跨连续梁桥的悬臂施
工过程一般会持续较长时间，例如跨径分布为９０＋
３×１６５＋９０ｍ的南京长江二桥北汊桥［３］，其整个施

工过程持续约３年时间．但在桥梁施工的任何时刻
和任何阶段其面临的地震风险会一直存在，日本明

石海峡大桥［４］和台湾集鹿大桥［５］在施工过程中发

生地震破坏的情况就是很好的例证，施工中的青藏

铁路也曾受到地震的影响而发生破坏［６］，汶川地震

对施工中的奥运“鸟巢”也造成了一定的影响［７］．
一方面悬臂施工的大跨连续梁桥经历很多个施

工阶段才能建成，结构在各施工阶段的质量、刚度等

特性不断发生变化，所受的边界约束和荷载等条件

不断发生改变，各施工阶段的结构特性与抗震规

范［８］所依据的成桥状态或永久状态的特性有本质

区别．另一方面，在桥梁施工的任何时刻和任何阶
段，结构所在震区可能发生地震的情况既是可以预

期的也是客观存在过的．而当前国内外关于大跨连
续梁桥地震性能方面的相关研究［９－１４］和抗震设计

方面的相关规范［８，１５－１７］，都是以桥梁的成桥状态或

永久状态为基准来进行地震性能分析和抗震设计，

很少关注或开展过大跨连续梁桥施工全过程地震性

能方面的研究．
因此，进行大跨连续梁桥悬臂施工全过程地震

性能方面的研究，了解和掌握结构的地震性能随施

工过程的推进而变化的规律和特点，有助于完善大

跨连续梁桥的抗震设计理论，进一步促进抗震设计

规范的完善和发展．
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１　结构建模
选取跨径４５＋８０＋４５ｍ的实际三跨连续梁桥

作为研究对象，其上部结构为预应力混凝土变截面

箱梁，上部结构的总体布置和横截面如图１所示．该
桥上部结构采用悬臂挂篮现浇法施工，半桥结构施

工梁段的划分如图２所示．在梁段施工过程中，每个
单“Ｔ”通过临时支座和０＃块的竖向预应力在主墩上
进行临时固结，然后拆除相应的临时支座进行体系

转换，再按先边跨后中跨的顺序进行合拢段施工，形

成三跨连续箱梁，最后进行桥面系施工．

图１　桥梁上部结构总体布置和横截面
Ｆｉｇ．１Ｌａｙｏｕｔａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　半桥结构施工梁段划分
Ｆｉｇ．２Ｇｉｒｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｓｆｏｒｈａｌｆａｂｒｉｄｇｅ

　　考虑到下部结构在桥梁的地震性能研究中具有
十分重要的地位，因此选取３种典型而常用的桥墩
型式来建立模型，分别是花瓶型实体桥墩、矩形空心

薄壁桥墩和双柱实体桥墩，在材料用量相同的条件

下３种不同型式桥墩的几何布置及尺寸如图 ３
所示．

图３　桥墩布置及尺寸
Ｆｉｇ．３Ｌａｙｏｕｔｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐｉｅｒｓ

０６



　　为了具有可比性，３座不同桥墩形式的悬臂施
工大垮连续梁桥均采用如图１所示的上部结构，桥
梁的基础均采用相同的承台和钻孔灌注桩基础，长

方体承台的尺寸为８．５ｍ×８．５ｍ×３．０ｍ，每个承
台下为４２．２ｍ的圆柱形钻孔灌注桩，桩长均为
２７．５０ｍ，材料均为Ｃ４０混凝土．

对于施工状态中的桥梁结构，其与永久状态桥

梁的一个很大区别在于各类施工荷载的存在．对于
堆放在已施工梁段上的机具、材料、模板等临时荷

载，它们大多自由放置于已施工完成的结构之上，因

此对结构的地震性能影响不大，建模时可以忽略．但
对于作为施工移动荷载的挂篮，一方面其在整个悬

臂施工过程中基本上都是锚固于已施工完成的梁段

之上，另一方面其自身重量较大，一般为３００～７００
ｋＮ，在整个结构的质量体系中占有一定的分量．文
献［１８］的研究也表明，挂篮对施工全过程结构的动
力特性有一定程度影响，因此在结构建模中必须考

虑挂篮的作用．对于所研究的实际桥梁，每个挂篮的
重量为４５０ｋＮ，挂篮前后支点间距４．０ｍ，挂篮重心
距前支点０．５４ｍ，根据挂篮的结构特性和锚固点位
置，采用分别作用于前锚点和后锚点的集中质量来

模拟挂篮的作用．
对连续梁桥的支座，通常为了简便将实际空间

布置的支座简化为平面布置形式［１４，１９］，无疑这种简

化可使计算简便并节省计算时间，但文献［１８］的研
究表明，支座的空间布置对结构的动力特性有较大

程度影响．因此为了精确研究结构的地震性能，在结
构建模时必须考虑支座的空间布置效应．

除此之外，建模时主梁和桥墩采用空间梁单元

模拟，承台采用集中节点质量模拟．由于复杂的桩－
土－结构相互作用效应，关于桩基础迄今为止出现
了很多实用的简化模型，如六弹簧模型、等效嵌固模

型、弹性嵌固模型、截断模型和全桩模型等［２０］．本文
基于规范的 Ｍ法［２１］，采用六弹簧模型来对桩基进

行模拟．

２　桥梁施工过程中的地震荷载

关于施工桥梁的界定，ＡＡＳＨＴＯ规范［２２－２３］和南

卡罗莱纳州抗震设计规范［２４］规定，对于持续时间５
年以上的施工桥梁，应按永久结构的要求进行抗震

设计．华盛顿州桥梁设计手册［２５］规定，对于持续时

间３年以上的施工桥梁，就应按永久结构的要求来
进行抗震设计．否则，应按临时或施工结构的要求而
非永久结构的要求来进行地震性能分析和抗震

设计．

由于在桥梁的整个设计寿命之内地震的发生是

一个小概率事件，因此施工桥梁的地震风险相对于

永久桥梁来说要小．若按永久结构的地震风险来对
施工桥梁进行抗震设计，从经济性的角度来说是不

能接受的．ＡＡＳＨＴＯ桥梁设计规范［２２］规定，整体上

施工桥梁的地震响应最大折减为相应永久结构的

１／３．而ＡＡＳＨＴＯ桥梁抗震设计规范［２３］和华盛顿州

桥梁设计手册［２５］规定，施工结构的地震响应最大折

减为相应永久结构的 １／２．５．可以看出，相对于
ＡＡＳＨＴＯ桥梁设计规范［２２］来说，ＡＡＳＨＴＯ桥梁抗震
设计规范［２３］和华盛顿州桥梁设计手册［２５］偏于安全

和保守．
在国内，文献［２６］提供的资料显示，三门峡黄

河公路大桥在结构施工安全性与稳定性验算时，曾

考虑过地震荷载，但并没有考虑地震荷载的折减

效应．
综合考虑施工桥梁的地震风险、抗震安全和抗

震设计的经济性，其地震响应偏安全地按照

ＡＡＳＨＴＯ桥梁抗震设计规范［２３］和华盛顿州桥梁设

计手册［２５］的规定进行折减，折减系数取为２．５．

３　反应谱分析
反应谱法是一种从给定地面运动反应谱或者光

滑设计谱来确定结构最大地震响应的一种方法，其

一般是基于具有有效刚度特性和等效粘滞阻尼比的

结构线弹性模型来进行分析［２７］．采用有限元法，可
以建立多质点体系的地震振动方程：

[ ]Ｍ δ{ }·· ＋[ ]Ｃ δ{ }· ＋[ ]Ｋ { }δ＝－[ ]Ｍ Ｉ{ }
ｘ δ
··

ｇ（ｔ）．（１）
对于这一联立方程组，可利用振型分解法将多

质点体系的复杂振动分解为各个振型的独立振动，

从而可以采用单质点体系的反应谱理论来计算各振

型的最大响应［２８］．最后，将各个振型的最大响应按
适当的方法进行组合，即可得到多质点体系的各项

响应值．
为具有一般性，在分析的过程中地震动输入采

用规范反应谱［８］，且分别考虑 Ｉ类场地和 ＩＩＩ类场
地．其中水平反应谱如式（２）所示，竖向反应谱取为
水平反应谱的０．６５．

Ｓｈ ＝
Ｓｍａｘ（５．５Ｔ＋０．４５）

Ｓｍａｘ
Ｓｍａｘ（Ｔｇ／Ｔ）

Ｔ＜０．１ｓ；
０．１ｓ≤Ｔ≤Ｔｇ；

Ｔ＞Ｔｇ
{

．

（２）

其中Ｓｍａｘ＝２．２５ＣｉＣｓＣｄＡ，Ｃｉ，Ｃｓ，Ｃｄ，Ａ分别为抗震重
要性系数、场地系数、阻尼调整系数和水平向设计基

本地震动加速度峰值．
１６



由于地震动主要集中在２０Ｈｚ以下的频带，从而
激发的结构响应频率较低，因此运用反应谱法对结构

进行地震响应分析只需要少数几个低阶振型即可获

得满意的效果［２８］．但应注意的是，对于一个给定方向
的分析，一般认为有效参与质量达到总质量的８０％
～９０％才能获得桥梁结构地震响应的主要特征．因此
为了获得比较精确的结果，取结构前２００阶周期和振
型来进行施工全过程的反应谱分析，此时各方向的累

计振型质量参与系数均可达到９０％以上．
在对桥梁结构进行横桥向或者纵桥向反应谱分

析时，采用ＣＱＣ法进行模态组合；同时将该方向的
水平反应谱响应与相应竖向反应谱响应进行组合，

方向组合采用ＳＲＳＳ法．
对施工各阶段结构所处的状态而言，下部结构

的墩底截面是受力比较不利的位置，而墩顶是位移

相对比较大的位置．而且很显然，在横桥向反应谱作
用下，结构以横桥向受力和变形为主，而在纵桥向反

应谱作用下结构以纵桥向受力和变形为主．

４　结果比较与讨论
４．１　横桥向反应谱分析结果

分别对３座不同桥墩型式的桥梁进行横桥向反
应谱分析之后，３座桥梁的墩底受力、墩顶位移随施
工过程推进而变化的规律以及３座桥梁受力及变形
之间的比较分别如图４～图７所示．

图４　横桥向反应谱分析墩底轴力变化及比较
Ｆｉｇ．４Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓａｔｐｉｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

图５　横桥向反应谱分析墩底剪力变化及比较
Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｓａｔｐｉｅｒｂｏｔｔｏｍｓｉｎ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

图６　横桥向反应谱分析墩底弯矩变化及比较
Ｆｉｇ．６Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓａｔｐｉｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

图７　横桥向反应谱分析墩顶位移变化及比较
Ｆｉｇ．７Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｐｉｅｒ

ｔｏｐｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

横桥向反应谱分析的结果表明，３座桥梁的墩
底轴力随施工过程推进而变化的规律基本类似，轴

力峰值主要集中于６＃梁段、８＃梁段、９＃梁段和桥面施
工阶段．另一方面从数值大小来看，在整个施工过程
中花瓶型实体桥墩桥梁和矩形空心薄壁桥墩桥梁的

墩底轴力非常接近，而双柱实体桥墩桥梁的墩底轴

力比以上二者大许多．
在墩底剪力方面，３座桥梁的墩底剪力随施工

过程推进而变化的规律也基本类似，剪力峰值主要

集中于９＃梁段、边跨合拢和桥面施工阶段．而从数
值大小来看，３座桥梁的墩底剪力差别稍大，花瓶型
实体桥墩桥梁的墩底剪力最小，双柱实体桥墩桥梁

次之，矩形空心薄壁桥墩桥梁最大．
在墩底弯矩方面，３座桥梁的墩底弯矩随施工

过程推进而变化的规律基本相同，弯矩峰值主要集

中于９＃梁段和桥面施工阶段．从数值大小来看，在
整个施工过程中３座桥梁的墩底弯矩差别较大，双
柱实体桥墩桥梁的墩底弯矩最小，花瓶型实体桥墩

桥梁次之，矩形空心薄壁桥墩桥梁最大．
在横桥向反应谱作用下，３座桥梁的墩顶位移

随施工过程推进而变化的规律也基本类似，位移峰
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值主要集中于９＃梁段和桥面施工阶段．而从数值大
小来看，在整个施工过程中３座桥梁的墩顶位移大
小差别稍大，矩形空心薄壁桥墩桥梁的墩顶位移最

小，花瓶型实体桥墩桥梁次之，双柱实体桥墩桥梁

最大．
４．２　纵桥向反应谱分析结果

分别对３座不同桥墩型式的桥梁进行纵桥向反
应谱分析之后，３座桥梁的墩底受力、墩顶位移随施
工过程推进而变化的规律以及３座桥梁受力与变形
之间的比较分别如图８～图１１所示．

图８　纵桥向反应谱分析墩底轴力变化及比较

Ｆｉｇ．８Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｓａｔｐｉｅｒ

ｂｏｔｔｏｍｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

图９　纵桥向反应谱分析墩底剪力变化及比较

Ｆｉｇ．９Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｓａｔｐｉｅｒｂｏｔｔｏｍｓｉｎ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

图１０　纵桥向反应谱分析墩底弯矩变化及比较

Ｆｉｇ．１０Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｓａｔ

ｐｉｅｒｂｏｔｔｏｍｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎａｌｙｓｉｓ

图１１　纵桥向反应谱分析墩顶位移变化及比较

Ｆｉｇ．１１Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｐｉｅｒ

ｔｏｐｓｉｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

纵桥向反应谱分析的结果表明，３座桥梁的墩
底内力及墩顶位移随施工过程推进而变化的规律基

本类似．在整个施工过程中，墩底轴力的峰值主要集
中于６＃梁段、８＃梁段和桥面施工阶段，墩底剪力的峰
值主要集中于９＃梁段和桥面施工阶段，而墩底弯矩
峰值主要集中于桥面施工阶段，墩顶位移的峰值主

要集中于９＃梁段和桥面施工阶段．
从数值大小来看，３座不同桥墩型式桥梁结构

的墩底轴力和剪力随施工过程推进而变化的曲线均

交织在一起，数值大小比较接近，很难明确地区分哪

座桥梁的墩底轴力和剪力在整个施工过程中一直保

持最大或者最小．在墩底弯矩方面，矩形空心薄壁桥
墩桥梁的墩底弯矩在整个施工过程中均保持最大，

而双柱实体桥墩桥梁和花瓶型实体桥墩桥梁的墩底

弯矩随施工阶段推进而变化的曲线交织在一起，数

值也比较接近．在墩顶位移方面，矩形空心薄壁桥墩
桥梁的墩顶位移在整个施工过程中一直保持最小，

而双柱实体桥墩桥梁和花瓶型实体桥墩桥梁的墩顶

位移随施工过程推进而变化的曲线也交织在一起．

５　结论
３座典型大跨连续梁桥悬臂施工全过程地震反

应谱分析的结果表明，在整个施工过程中结构内力

的峰值较多地集中在６＃梁段、８＃梁段、９＃梁段、边跨
合拢和桥面施工阶段，而位移的峰值主要集中在９＃

梁段和桥面施工阶段．
桥墩型式不同的３座桥梁结构施工全过程地震

响应之间的比较表明，在大多数情况下，矩形空心薄

壁桥墩桥梁在整个施工过程中的内力相对最大而位

移最小，双柱实体桥墩桥梁次之，花瓶型实体桥墩桥

梁内力最小而位移最大．这在一定程度上说明，矩形
空心薄壁桥墩桥梁在整个施工过程中表现出较大的

抗震刚度，双柱实体桥墩桥梁次之，花瓶型实体桥墩

桥梁最小．
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考虑到地震响应峰值，包括内力响应和位移响

应的峰值会在多个施工阶段出现，且内力峰值所处

的施工阶段与位移峰值所处的施工阶段并不一一对

应，而整个悬臂施工的过程又会持续较长时间，因此

从抗震安全和抗震经济性的角度来看，应综合考虑

施工阶段的地震风险和多个施工状态来进行悬臂施

工大跨连续梁桥施工全过程的抗震设计．
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