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汤峪河渡槽吊杆式拱架支承结构抗震性能分析
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　　[摘　要 ]　汤峪河渡槽采用的吊杆式拱架支承结构是国内外水工渡槽及道路工程中首创的一种工程支承结

构。以汤峪河渡槽为工程实例, 运用当今普遍采用的振型分解反应谱法和 P11D 平面静力计算程序, 分析了这种结

构形式的地震反应特性。结果表明: (1)下弦杆分缝的处理方法有效地释放了地震力所引起的结构超静定内力; (2)

在头道梁的拱脚附近的截面上, 地震内力与常规荷载内力叠加后产生了巨大的偏心, 这给结构的配筋及混凝土抗

裂性要求增加了一定难度, 设计时应重视该处截面尺寸的拟定, 可在该处加设梗胁结构, 加强构造配筋。
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　　渡槽即输水桥, 在各类水工建筑物中, 以渡槽的
结构形式最为多样。目前, 较大跨度梁、拱式支承结
构渡槽大多采用预应力混凝土或型钢混凝土技术,

以克服构件的局部截面上可能产生的较大拉应力,

改善混凝土结构的抗裂性及延性。一般来说, 预应力
结构的抗震消能的能力较差[1 ] , 常常通过增设减震
或隔震装置及横向支座等措施来减小地震的坡坏作
用[2, 3 ]。吊杆式拱架作为一种新型拱式支承结构, 由
西北农林科技大学水利与建筑工程学院在陕西省石
头河水库东干渠汤峪河渡槽工程设计中首创使用,

它的结构形式如图 1 所示 (图 1 中的数字, 带圆圈的
为单元编号, 成对出现的为截面编号, 其余为节点编
号)。这种结构与一般的大跨度下承式桁架拱结构的

区别在于, 它的两道纵梁 (下弦杆) 设缝断开而不具
备约束拱端水平位移的作用[4 ]; 拱架净跨 46. 2 m ,

却未采用预应力及型钢砼技术, 这在大跨度下承式
砼桁架拱中实属罕见。文献[ 5 ]讨论了汤峪河渡槽吊
杆式拱架支承模式的选择对结构内力的影响。但这
种支承结构形式诞生的时间较短 (汤峪河渡槽 1990

年建成) , 它的一些其他特性有待进一步研究。例如,

这种体系的抗震性能 (动力特性) 到底如何, 在设计
这类工程结构时应如何保证其具有足够的抗震能
力; 这些都是工程设计非常关注的问题, 对该种结构
形式今后的推广应用具有重大的指导意义。因此, 有
必要对它的动力特性, 运用当今普遍采用的振型分
解反应谱法做进一步的分析。

图 1　拱圈单元划分示意

F ig. 1　T he sketch of arch2ring elem ent

1　吊杆拱结构的地震荷载确定

1. 1　荷载方向

　　汤峪渡槽墩的横槽向刚度比顺槽向刚度大很多

(横槽向的截面尺寸大于顺槽向的截面尺寸) , 计算
后可知顺槽水平地震内力远大于横槽向水平地震内
力 (由于篇幅所限, 有关该结构形式渡槽的顺、横槽
向水平地震内力的计算比较情况, 笔者将在后续文
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章中予以详述) ; 该渡槽非高柔结构, 且结构对称, 故
可不考虑横槽向水平地震内力、竖向地震作用和结
构的扭转效应[6 ] , 而只考虑顺槽向水平方向的地震
荷载的作用效应。
1. 2　计算简图

在进行建筑结构的动力性能分析时, 带墩的桥
渡结构, 采用质量堆聚法可将其简化成多质点体系,

即把结构的构件分成若干组, 每组构件的质量被集
中到各组的重心处, 按照多质点体系的振型分解弹
性反应谱法进行结构的地震反应分析[7～ 9 ]。拱圈结
构可简化为头道梁、二道梁处质量为m 1 和m 2 的二
质点; 渡槽墩高 5. 25 m , 可简化成 2 个质量为m 3 和

m 4 的质点, 具体简化形式见图 2。

图 2　结构简化和振型变位示意图
a. 结构简化; b. 第 1 振型标准化振型变位

F ig. 2　Sketch m ap of structu ral simp licat ion
and disp lacem ent

a. T he structu ral simp lication;
b. T he disp lacem ent of the 1st vib ran t type

在图 2 中, 各简化质点之间的长度L 1, L 2, L 3,

L 4 分别为 2. 42, 1. 35, 2. 61, 1. 28 m ; 主拱圈C 25混凝

土 (图 2a 中的L 1 段) 的弹性模量 E 1 和槽墩及基础
部分 C 10混凝土 (图 2a 中的L 2, L 3, L 4 段) 的弹性模
量 E 2 分别为2. 8×107和 1. 75×107 kN öm 2; 图 2a 中
L 1 段 (主拱圈段)的平均截面惯性距 I 1 和图 2a 中

L 2,L 3, L 4 段 (槽墩段) 的平均截面惯性距 I 2, I 3, I 4

分别为 0. 034 13, 14. 562 5, 33. 600 0, 174. 893 4

m 4。
1. 3　动力特性

1. 3. 1　动力方阵　动力方阵是用来求解多质点体
系的振型的, 它只与体系的质量分布及刚度有关[7 ]。
汤峪河渡槽的动力方阵:

[U ] =

∆11 ∆12 ∆13 ∆14

∆21 ∆22 ∆23 ∆24

∆31 ∆32 ∆33 ∆34

∆41 ∆42 ∆43 ∆44

m 1 0

m 2

m 3

0 m 4

=

1. 65 × 10- 3 1. 62 × 10- 5 8. 03 × 10- 6 4. 97 × 10- 7

2. 83 × 10- 5 8. 58 × 10- 6 4. 68 × 10- 6 3. 30 × 10- 7

1. 34 × 10- 5 4. 48 × 10- 6 2. 81 × 10- 6 2. 38 × 10- 7

6. 26 × 10- 7 2. 39 × 10- 7 1. 80 × 10- 7 5. 87 × 10- 8

式中, ∆ij为质点m j 处作用单位力 P = 1 时, 在质点
m i 处产生的变位 ( i, j = 1, 2, 3, 4)。

1. 3. 2　自振周期及振动形式　振型分解的反应谱
法是把结构的振动分解成一系列简谐振动然后再叠
加的振动分析法。一般地, 各个振型在地震总反应中
的贡献将随着其频率的增高而迅速减小, 故频率最
低的几个振型往往控制着结构的最大地震反应。因
此在实际计算中, 一般采用 2～ 3 个振型即可[6, 9 ]。本
分析采用第 1 振型 (周期为 2. 56×10- 1 s)、第 2 振
型 (周期为 2. 06×10- 2 s) 和第 3 振型 (周期为
3. 40×10- 3 s) , 即频率最低、占地震总反应 90% 以
上的这 3 个简谐振动的振型进行地震内力组合。

自振周期 T = 2ΠöΞ = 2Π Κ
式中, Ξ 为自振圆频率; Κ为动力方阵的特征值, Κ=

1öΞ2。
采用M A TLAB 程序计算方阵 [U ]的特征值及

特征向量[10 ] , 将计算所得振型标准化后的变位结果
列于表 1。

表 1　振型变位和地震内力计算结果

T able 1　T he calcu la ted resu lts of vib ran t disp lacem ent and seism ic fo rce

振型次序
N um ber

of the
vib ration

振型变位
D isp lacem ent of vib ran t type

地震内力öt
Seism ic fo rce

质点 1
Partical 1

质点 2
Partical 2

质点 3
Partical 3

质点 4
Partical 4

质点 1
Partical 1

质点 2
Partical 2

质点 3
Partical 3

质点 4
Partical 4

1 1 1. 72×10- 2 8. 14×10- 3 3. 82×10- 4 25. 504 0. 252 0. 125 0. 008

2 - 1 7. 97×10 4. 32×10 2. 45×10 - 0. 215 4 9. 863 4 5. 595 9 0. 418 4

3 1 - 7. 82×102 1. 36×103 2. 49×102 0. 004 4 - 1. 981 8 3. 605 3 0. 870 1

1. 3. 3　地震作用计算　该渡槽地震计算采用的公

式为

F j i = Αj ΧjX j iG i ( i, j = 1, 2, 3, 4) [4 ]

式中, Αj 为相应于第 j 振型自振周期 T j 的地震影响

系数, 由文献[ 4 ]、[ 11 ]知, 汤峪渡槽处于地震烈度Ï

度区, 二类场地区, 特征周期 T g 为 0. 4 s, 地震影响

系数的最大值 Αm ax为 0. 08, 按烈度Ï 度的地震参数

和文献[ 6 ]、[ 8 ]中所示的工业与民用建筑物地震影
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响系数曲线计算地震荷载; Χj 为 j 振型参与系数, Χi

= ∑
4

i= 1
m iX j iö∑

4

i= 1
m iX

2
j i; X j i为 j 振型 i 点的水平相对

位移, 即振型位移; G i 为集中于 i 点的重力代表值。

第 1、2、3 振型的周期、地震影响系数和振型参与系

数的计算成果列于表 2。
表 2　振动特性计算成果

T able 2　T he calcu la ted resu lts of vib rat ion characters

振型次序
N um ber of
the vib ration

周期ös
Cycle

地震影响系数
Seism ic

coefficien t

振型参与系数
V ibran t type2
con tribu ting
coefficien t

1 2. 56×10- 1 0. 080 0 1. 014 9

2 2. 06×10- 2 0. 045 1 0. 015 2

3 3. 40×10- 3 0. 037 5 3. 746 9×10- 4

2　结构内力计算成果分析

吊杆拱的结构内力计算比较复杂, 限于篇幅, 图

1 中只示出了吊杆拱的拱圈平面上具有代表性的部

分结点、单元划分情况。顺槽水平地震荷载作用于

2, 4 节点, 应用西北农林科技大学水利与建筑工程

学院于志秋教授编制的桁架刚架有限元静力分析程

序 P11D 对吊杆拱在工况 1 (自重+ 满槽水重+ 升温

20 ℃)、工况 2 (自重+ 满槽水重+ 降温 15 ℃) 常规

荷载内力和第 1, 2, 3 振型组合后的地震内力分别进

行比较计算, 具有代表性的部分计算结果列于表 3

和表 4。现就计算成果分析如下:

1) 由表 1、表 2 可知, 第 1 振型m 1 处的水平地

震荷载最大, 比第 1 振型其他质点处及第 2, 3 振型

各质点处大 1～ 3 个数量级, 同时第 1 振型的振型参

与系数比第 2, 3 振型的大 2～ 4 个数量级。可见, 吊

杆式拱架在地震时, 第 1 振型对振动的影响占绝对

优势, 进行结构抗震设计时应充分重视并设法减小

第 1 振型引起的地震反应。
表 3　常规荷载内力计算值

T able 3　Effects of general loads

构件
E lem ent

工况 1 Case 1 工况 2 Case 2

轴力N ökN
A xial
fo rce

剪力Q ökN
Shearing

fo rce

弯矩M ö
(kN ·m )
M om ent

轴力N ökN
A xial
fo rce

剪力Q ökN
Shearing

fo rce

弯矩M ö
(kN ·m )
M om ent

拱圈 (121 截面) A rch ring (section 121) - 3 344 - 93. 0 - 13. 76 - 3 314 - 72. 2 - 219. 1

头道梁 (222 截面) 1 st beam (section 222) - 165 47. 5 - 87. 1 - 207. 1 62. 6 - 144. 4

二道梁 (323 截面) 1 st beam (section 323) 21. 2 43. 8 - 27. 1 25 43. 5 - 22. 9

竖杆 (424 截面) V erticalrod (section 424) 2×97. 4 0. 00 0. 00 2×77. 6 0. 00 0. 00

表 4　地震内力计算值

T able 4　Effects of seism ic loads

构件
E lem ent

地震反应 Effects of seism

轴力N ökN
A xial fo rce

剪力Q ökN
Shearing fo rce

弯矩M ö(kN ·m )
M om ent

拱 圈 ( 121 截 面 )
A rch ring ( section 12
1)

94. 5 - 64. 3 - 187. 25

头道梁 (222 截面) 1st
beam (section 222) 30. 2 25. 0 - 69. 80

二道梁 (323 截面) 1st
beam (section 323) 8. 8 - 2. 3 2. 47

竖杆 (424 截面) V erti2
calrod (section 424) 10. 9 1. 8 - 3. 69

　　2) 从第 1 振型地震荷载的分布可以看出, 地震

内力的数值由高处到低处迅速衰减。另一方面, 经比

较计算可知, 增大主拱圈的截面尺寸或弹性模量亦

能减小质点m 1 处的地震荷载。这说明, 降低吊杆拱

的建筑高度及重心, 增大主拱圈的刚度, 对吊杆拱抗

震有利。

3) 在主拱圈的拱脚截面 (121 截面) 中, 地震弯

距较大, 但与常规荷载内力叠加后的偏心距 (0. 126

m )却较小, 仍属小偏心受压状态。同时, 竖杆的地震

内力比常规荷载内力小很多, 这主要是由于所考虑

的地震荷载为水平方向, 而受力的竖杆轴线竖直的

缘故, 故竖杆的地震内力不会控制构件的配筋设计。

4) 由地震内力计算知, 分缝单元 (例如⑥1, ⑥2

单元)及与其邻近的单元端部的内力普遍比较微小,

这反应了吊杆拱弦杆分缝的做法能有效地释放结构

的超静定内力, 值得同种类型结构在设计时借鉴。

5) 从表 3 和表 4 可看出, 在头道梁的 222 截面

上, 地震内力与常规荷载内力叠加后产生了巨大的

偏心 (偏心距 21. 42ö20. 71= 1. 03 m ) , 可能控制截

面设计。但 222 截面靠近拱圈与槽墩的连接处, 故可

把拱脚作成梗胁结构, 把头道梁的 222 截面包含在

梗胁结构中。这既有利于结构克服地震荷载引起的

大偏心受压状态, 同时又增加了吊杆拱上部结构与

下部结构的整体性, 对结构受力极为有利。

3　结　论

1) 总的来说, 汤峪河吊杆拱支承结构的地震内

力较小, 具有良好的动力性能, 这主要得益于该结构

优良的力学特性和设计时截面尺寸的合理拟定。
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2) 吊杆式拱架结构动力特性取决于槽墩和主

拱圈的刚度, 以及结构的整体性, 故适当加大构件截

面尺寸或提高砼标号, 在拱脚处增设梗胁等措施对

结构抗震是十分有利的。

3) 在设计时, 应尽量降低吊杆拱支承结构的建

筑高度和重心,“粗矮”型墩结构可有效减小地震内

力。同时, 在构件连接处和变截面处, 应按照约束混

凝土的要求来加强箍筋的配置, 增加混凝土的延性,

以克服地震时连接处和变截面处应力集中造成的破

坏, 并利用其延性吸收大量的地震能量, 从而起到隔

震、减震的效果。

4) 结构的质量中心与刚度中心不重合, 在地震

作用下除发生平移振动外, 还会发生扭转振动, 因此

设计吊杆式拱架支承结构时, 各部分构件应当均匀

对称布置。另外, 还应注意头道梁拱脚附近截面的尺

寸拟定, 以克服地震内力造成的大偏心受压状态给

结构配筋设计增加的困难。
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b randnew engineering bearing structu re in the realm of dom est ic and ab road w ater w o rk s and h ighw ay en2
gineering created and first ly app lied by co llege W ater R esou rces and A rch itectu ra l of N o rthw est Sci2T ech

U n iv. of A grictu re and Fo rest ry. T akeing T angyuhe A queduct as an engineering examp le, th is paper ana2
lyzes the dynam ic featu res of th is k ind of st ructu re respon sing to seism by m ean s of w idely adop ted vi2
b ran t2type2disin tegra t ion m ethod and P11D p lane- dead2fo rce calcu la t ing p rogramm e. T he resu lts of the

analysis show s, on one side, the st ructu re crack s on the bow string rods effect ively release the hypersta t ica l
in ternal fo rce in the st ructu re cau sed by the seism ic fo rce; on the o ther side, huge eccen trica l d istance (1. 03

m eters) on the end2sect ion near the arch2foo t is cau sed by the linear addit ion of the seism ic in ternal fo rce

and the in ternal fo rce of the genera l loads, w h ich b rings som e diff icu lt ies to the arrangem en t of the steel

tendon s and the an t i2crack requ irem en t of concrete. So , size select ion s are paid mo re at ten t ion to w hen de2
sign ing (e. g. , set t ing triangu lar st ructu re on the p lace) , and tecton ic steel tendon s shou ld be strengthened.

Key words: steeve2arch; vib ran t type disin tegra t ion; an t i2seism ic design
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