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摘要:近年来 , 在我国西部高烈度地震区出现了许多高墩桥梁 , 在强地震作用下高桥墩桥梁的反应与低桥墩桥梁相比

具有明显的非线性行为 , 其中包括几何非线性和材料非线性 , 但是在现行规范中对高桥墩桥梁的抗震分析没有具体规

定。本文总结了高桥墩桥梁的地震反应特点 , 以及高桥墩在地震作用下非线性行为的作用原理 , 并在此基础上系统总

结基于弹塑性桥墩模型的地震反应分析过程 , 为以后此类高墩桥梁的地震反应分析提供可以借鉴的方法。
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Abstract:In recent years , a lot of high-rise bridge piers appear in the highly seismic region in the west of our country.The high-rise

pier represents obviously non-linear behavior comparing with low pier bridge under strong earthquake , including geometry nonlinearity

and material nonlinearity.But aseismic analysis of the high-rise pier bridge is not defined in the current code norm.This paper has sum-

marized the feature of seismic response for high-rise pier and summarized analytic process basing on the pier model of plasticity.And this

analysis method for the high-rise pier will be a good example for analysis.
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0　概述

山西是个多山的省份 , 铁路和公路在山区跨越深

谷最好的形式就是高墩桥梁。近年来 , 山西修建了很

多高墩桥梁 , 侯月铁路浍河特大桥跨河谷的 10个桥

墩为主桥墩 , 平均高度为 60m , 其中有 6个墩的墩身

高度高于 60m , 2个墩高于 70m 。10个主桥墩均设计

为刚度大 、 整体受力好 、 圬工少 、 重量轻的壁厚为

30 ～ 40cm的钢筋混凝土双线圆端形薄壁空心墩。仁

义河特大桥位于山西灵石县南关镇东约 13km的道阡

村西 , 于公路测设里程 K87 ～ 185+K88 ～ 270之间跨

越仁义河 , 为上 、下行分离的 2座独立桥 , 且分别与

隧道相接 。该桥系山西省祁县临汾高速公路上的主要

桥梁之一 , 为该公路灵石至霍州段跨度最大 、高度最

高的桥梁 , 最高桥墩为 73.5m 。以后随着高等级公路

建设的加快 , 高桥墩的应用还会越来越多。我国的西

北和西南部地区是高烈度的地震区域 , 在这个地区的

高墩桥梁在高烈度的地震作用下 , 将会呈现出不同于

其它地区的特性 , 高墩桥梁的兴建给抗震设计带来了

新的课题 。

1　高墩抗震的特点

现在国内外缺乏高桥墩经受地震的经验 , 故受震

害后修复困难。因此 , 对高墩梁桥进行准确的地震反

应分析 , 并由此提出针对高墩的抗震设计方法是十分

必要的。

高桥墩墩体自重大 , 墩顶还要承载巨大的上部结

构和车辆活载 , 形成一个承受水平作用力 , 特别是对



抗震不利的倒摆式结构。如图 1所示 。

图 1　高墩结构计算模型

在纵向地震动条件下 , 作为一个整体的耦连体

系 , 当桥墩的高度不太大 , 相邻桥墩变化又不太急剧

时 , 仅考虑体系的基本振型 (第一类振型中的最低振

型)反应已有足够的精度 。当桥墩的高度较大时 , 则

除了基本振型以外 , 还要逐墩分别考虑第二类振型的

影响 。对于特高桥墩 , 而且相邻墩的高度变化又特别

显著时 , 则其它的高振型的影响可能成为不可忽略的

因素 。

大量的桥梁震害表明:造成桥梁破坏的主要原因

是由于地震使桥梁产生的沿桥轴线的纵向水平振动和

横向水平振动。为了承受巨大的水平地震作用 , 不得

不加大墩体的截面 , 而加大墩体的截面 , 通常又会增

大地震惯性力 , 减少由于增大截面所取得的实际效

果 , 形成一个恶性的闭合循环 。当墩高和地震烈度增

大到一定限度时 , 甚至出现加大截面变得无效反而有

害的情况 。

另外 , 随着大量的宏观震害调查和理论研究的不

断深人 , 人们逐渐认识到 , 当结构形式接近空间体系

时 , 地震运动具有的多维性使得结构的地震反应也呈

现出空间特性。对于象高桥墩这样的几何非线性非常

明显的结构 , 这种特性表现得尤为突出 , 它受地震动

竖向加速度分量的影响很明显 。因此 , 需要对结构进

行空间地震反应分析才能得出结构精确的地震反应。

多点地震输入和地基基础的土-结相互作用对高墩大

跨桥梁的影响更加突出。地基土对基础的约束作用一

般用弹簧来模拟 , 基础弹性变形对上部结构内力和变

形将产生不可忽略的影响 。

2　高墩抗震存在的问题

2.1　现有规范的不足

在进行高墩桥梁抗震分析时 , 最常用的分析方法

仍然是反应谱法 , 但是在现行的 《公路工程抗震设计

规范》 中有个综合影响系数 Cz , 用来调整理论计算

与抗震经验之间的差距 , 使抗震计算结果乘以综合影

响系数后与震害区调查的实际情况一致 。但是当桥墩

高于 30m 时 , 没有列出相应的综合影响系数。因此

高墩的反应谱分析计算的高墩反应就存在一定的人为

因素 。在规范中综合影响系数主要考虑的是墩本身是

具有弹塑性的 , 在地震作用下存在着延性耗能的可

能 , 材料的非线性是影响综合影响系数的主要因素。

但是规范中对综合影响系数的选取过于笼统 , 不能较

为准确的考虑墩截面的材料和配筋情况 。

2.2　几何非线性

高墩在纵向水平地震力作用下产生水平变位 , 从

而使作用在墩顶上的上部结构的重力荷载以及墩身自

身的重力荷载产生了偏心 , 在桥墩内将引起二次内力

和变形 (称 P-Δ效应)。由于竖向地震力的影响 , 这

种 P-Δ效应将加大而使高墩进一步处于不利状态。

为安全起见 , 进行高墩抗震计算时 , 应该计入此 P-

Δ效应引起的内力和变形。

2.3　桥墩的弹塑性

结构在强烈地震作用下 , 大部分将进入弹塑性变

形阶段 , 与弹性变形相比 , 过大的塑性变形会使结构

开裂 , 混凝土脱落 , 甚至破坏 。但另一方面 , 由于弹

塑性阶段的结构刚度降低 , 结构自振周期增大 , 改变

了结构的地震反应特性 , 非弹性的不可恢复变形可以

耗散输入的地震能量 , 从而减小地震对结构的作用。

在非线性状态下 , 结构是否破坏将取决于塑性变形能

力或耗散能量的能力 , 而不取决于强度 , 强度条件并

不能恰当地估价结构的抗震能力。如何有效地利用结

构非线性变形的耗能能力 , 同时结构又不会产生过大

的强度损失和过大的塑性变形 , 避免开裂太大而不易

修复或破坏 , 就必须对结构的弹塑性变形特性及破坏

机理作深入的研究 , 进行结构延性抗震设计 , 以减轻

甚至避免震害的产生 。

由于桥梁结构的塑性变形主要集中在桥墩等下部

结构上 , 桥梁结构的抗震性能与墩柱的动力性能直接

相关 , 所以研究墩柱的动力性能对研究全桥结构的弹

塑性地震反应来说是非常重要的 。对于高桥墩来说 ,

在强震作用下其墩身承受的弯矩特别大 , 常发生以弯

曲为主的塑性变形。由于墩高和轴力的影响 , 截面沿

墩高方向变化较大 , 因此弯矩-曲率关系也是变化的 ,

整个桥墩需要使用多个不同的弯矩-曲率关系。由于

截面的变化及截面轴压比的变化使得塑性铰不一定产

生在墩底 , 其位置难以判断;桥墩在横向地震作用下

的力很大时 , 由于几何非线性的影响 , 使得难以计算

墩身内力 。

3　弹塑性抗震分析方法

3.1　弹塑性分析模型

用弹性反应谱进行高墩的地震反应分析已经不能
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满足抗震的要求 , 因为弹性反应谱方法是建立在线性

范围内的 , 对于高墩这样非线性非常明显的结构来

说 , 再用弹性反应谱法来进行地震反应分析是存在一

定缺陷的 , 在某些情况下甚至得出的是错误的结果。

因此要了解地震时桥墩的真实受力状况 , 必须研究桥

墩在地震作用下的弹塑性反应 。

对于钢筋混凝土墩柱的弹塑性分析 , 现有的各种

方法和模型粗细不同 , 难度和实际效果也大不一样。

越精细的模型 , 所要求的计算量和存储量大 , 数值计

算的难度也大 , 结果的稳定性也差 。反之 , 简单易行

的方法却往往能得到稳定合理的结果。由于地震动本

身是随机的 , 而混凝土材料的离散性又比较大 , 因此

在地震反应分析中过分追求精度没有多大意义。对实

际桥梁工程进行弹塑性地震反应分析时 , 基于屈服面

的弹塑性分析模型能正确把握墩柱的整体弹塑性性

能 , 是目前比较实用的一种分析方法。

对空间的钢筋混凝土墩柱进行弹塑性分析时 , 一

般都采用屈服面的概念进行截面工作状态的判别和弹

塑性切线刚度的推导 。所谓的屈服面 , 就是屈服强度

Pu , Myu和Mzu之间的相互作用面 。根据屈服面的定

义 , 如截面的内力坐标 (P , My , Mz)位于屈服面

之内 , 表明截面处于弹性状态;如位于屈服面上 , 表

明截面正好屈服;如位于屈服面之外 , 表明截面已进

入塑性工作状态 。这种基于屈服面的模型相对比较直

观 , 也易于理解 , 数值计算的工作量和难度也较小 ,

比较容易得到正确 、 合理的结果。

3.2　弹塑性分析过程

弹塑性结构地震反应分析的基本思路可分为数值

积分 。反应值叠加和刚度修正三个基本步骤 。

结构在多维地震波作用下的一般动力方程为

[ M] [ δ̈] +[ C] [ ﹒δ] +[ K] [ δ] =-[ M]{I}̈δg(t)

(1)

考虑结构的弹塑性行为时将动力方程(1)改为

[ M] [ δ̈] +[ C] [ ﹒δ] +{F}=-[ M]{I}̈δg(t)(2)

式中 ,{F}为弹塑性恢复力向量代替弹性分析过程中

的弹性力向量[K ] {δ},结构在时刻 i +1的反应可用

时刻 i 的反应叠加一个线性增量的方式给出

{F i+1}={F i+1}+[ Ki ]{Δu} (3)

式中 ,矩阵[ Ki ]为增量刚度矩阵 ,随结构受力和变形状

态不同而改变。

因此可以写出结构非线性动力增量方程

[ M] {Δ̈u}+[ C]{Δ̈u}+{K}{Δu}=-[ M]{Δ̈ug}

(4)

利用动力分析的逐步积分法 , 就可以进行结构弹

塑性地震反应分析的计算 。

在采用数值分析方法时 , 结构线弹性地震反应分

析与非线性地震反应分析的主要区别在于刚度矩阵是

否可变。对于弹塑性反应分析计算 , 在每一步增量反

应计算之前 , 要先修正矩阵 [ K ] 中各个元素的量

值 , 这一构成称为刚度修正。

4　总结

对于高桥墩 , 分析过程不同于一般桥梁结构 , 高

墩在强震作用下下墩身承受的弯矩特别大 , 常发生以

弯曲为主的塑性变形 。由于高桥墩在地震作用下具有

明显的非线性特征 , 因此规范中的线弹性反应谱分析

已不能满足高桥墩抗震分析的要求 , 需要有一种可以

考虑桥墩非线性特征的分析方法来代替反应谱分析 ,

弹塑性结构地震反应分析是一种桥梁结构在强震作用

下重要的分析方法。这种方法的关键是确定构件的恢

复力模型 。
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