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摘要! 通过对地震中双柱墩桥梁的震害调查分析总结认为在双柱式高墩之间加设横系梁对桥梁下部结构在地震作用

下的受力状态具有很大影响" 采用 LQY!%%% 有限元软件对某跨径为 I% ?双柱式高墩连续梁桥进行模态分析和反应谱

分析! 分别讨论了横系梁的数量) 不同的布置方式以及不同的截面几何尺寸对桥墩在设计地震动作用下的各主要关

键截面处内力的影响" 计算结果表明& 在双柱式高墩之间加设横系梁对桥梁下部结构的内力分配影响很大! 尤其是

在地震作用下! 合理设计横系梁能够有效的提高横桥向刚度! 调整下部结构内力! 并且先于墩身进入塑性工作状态

消耗地震动能量输入来提高桥梁的抗震性能" 对不同模型计算结果进行比较分析可知在 %AI^和 %A"^处布置一道相

对于墩身刚度为 %AI O%AN 的横系梁! 对桥梁结构的地震响应最为有利! 可为双柱式高墩桥梁的设计提供一定的
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?@引言

我国西部地区的公路桥梁多位于地形复杂的山

区% 而山区高速公路桥梁具有曲线) 大纵坡) 高墩

等特点% 故在桥型选择上通常采用中小跨径的钢筋

混凝土或预应力混凝土梁桥&& D$'

% 下部结构通常采

用双柱式轻型桥墩( 这种桥梁结构的特点是上部结

构跨径小% 下部结构能够很好的满足传递上部结构

的荷载效应$ 双柱式桥墩构造简单% 节省了钢筋和

混凝土用量% 自重轻% 结构稳定性好% 施工技术成

熟% 外观轻盈美观&N'

(

西部山区的高速公路桥梁大部分处于地震烈度

较高的地区% 跨越山谷河流通常采用双柱式高墩中

小跨径桥梁的结构形式( 在罕遇地震动作用下桥墩

墩身往往产生不同的病害( 对于没有在双柱之间加

设横系梁的结构% 最常见的破坏是桥墩墩底由于所

受弯矩较大而发生弯曲型破坏% 表现为墩底混凝土

压碎% 纵筋屈曲% 如图 & 所示( 而加设横系梁的桥

墩大部分是横系梁在与墩柱连接处形成塑性铰% 通

过材料的塑性变形消耗地震动能量的输入% 保护桥

墩墩身不受破坏% 如图 ! 所示( 横系梁的刚度) 布置

方式和数量都会影响到双柱墩的抗震性能和破坏模

式% 通过图 !与图 I 的比较发现% 合理设计横系梁能

够使横系梁在地震动作用下起到 ,保险丝- 单元的作

用% 保护墩身结构的安全( 因此研究在双柱墩之间合

理设计横系梁来提高桥墩的抗震性能具有现实意义(

图 !"墩底弯曲型破坏

809&!"_*45049 .$01;(*$++H*%-++-)-.

6-1;)4/0*(,

A@结构形式

本桥由于地处山沟地带% 在跨径布置上采用 $ `

I% ?的连续梁% 主梁截面采用$片窄翼缘6梁拼装然

后现浇部分翼缘板形成整体式主梁截面( 下部结构采

图 2"横系梁 !

809&2"F-11$(%*$)!

图 ?"横系梁 2

809&?"F-11$(%*$)2

用圆形双柱式桥墩% 墩身直径 &A$ ?% 墩身中心间距

NAN ?% 墩高分别为 Y& "I$ ?#) Y! "F! ?#) YI

"$!AF ?#) YF "FNAJ ?#% 有限元模型如图 F所示(

图 A"有限元模型

809&A"8040+**1*)*4+)-5*1

C@横系梁的设置

CBA@双柱式框架墩的力学模型

在结构力学中计算超静定结构形式的框架结

构&$'

% 力学图示如图 $ 所示% 其典型的弯矩图如图 N

所示(

从图 N 来看% 有横系梁的双柱式框架墩身弯矩

比无横系梁时小% 并且横系梁越多墩身弯矩越小(

因此% 对于高墩% 适当的增加横系梁有利于墩身弯

矩分配% 减小在地震作用下的损伤% 有效的保护桥

梁上部结构不致倒塌和倾覆(

CBC@分析模型

在本桥下部结构中% 双柱与盖梁形成门式框架

IE
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图 C"框架结构力学图图示

809&C"8($)*)*6H$406$1)-5*1,

图 S"典型的弯矩图

809&S"#7/06$1)-)*4+50$9($),

结构体系% 在横桥向地震作用下上部结构传递下来

的横桥向水平力作用到盖梁上% 会引起墩底产生很

大的弯矩( 而在双柱之间加设横系梁能够有效的减

小此弯矩值&J DE'

( 横系梁刚度的选择对墩身弯矩分

布有很大的影响( 横系梁刚度过小% 起不到调整双

柱式框架墩内力的作用$ 横系梁刚度过大% 则可能

导致墩身弯矩在横系梁附近非常大% 易导致墩身承

载力不足而发生弯曲破坏% 同时横系梁的材料使用

也不经济(

根据 /公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范0 "'6S=N! D!%%F# 中第 EANA$ 条规定% 柱

式墩台横系梁截面高度和宽度分别取 %A" O&A% 倍和

%AN O%A" 倍的墩柱直径或长边边长( 本桥圆形墩柱

直径为 &A$ ?% 故取横系梁的高 &A! ?% 宽 & ?(

模型 &! 考虑所有桥墩只加设 & 道横系梁( 根据

文献 &$' 中横系梁布置规律% 将横系梁布置在距墩

底 %AN^时能够使框架结构受力最合理( 增加横系梁

后的有限元模型如图 J 所示(

模型 !! 由于各桥墩较高% 考虑加设 ! 道横系

梁% 横系梁分别布置在距墩底 %AI^和 %AJ^的位置%

截面仍采用 &A! &̀A% ?矩形截面(

E@动力特性

桥梁结构的振动周期) 振型等是反映结构动力

图 T"有横系梁有限元模型

809&T"8040+**1*)*4+)-5*1,G0+H6-11$(%*$),

特性的模态参数% 是评价桥梁动力性能的重要依

据&&% D&&'

% 不同模型的周期对比如图 " 所示( 通过对

无横系梁模型) 有横系梁模型 &) 有横系梁模型 ! 进

行模态分析% 得到这 I 种桥梁结构的动力特性% 取

前 &% 阶模态如表 &) ! 所示(

图 P"不同模型的周期对比

809&P"F-)/$(0,-4-./*(0-5,-.50..*(*4+)-5*1,

表 !"周期与振型比较

#$%&!"F-)/$(0,-4-./*(0-5,$45>0%($+0-4)-5*,

模态
无横系梁模型 有横系梁模型 & 有横系梁模型 !

周期 振型 周期 振型 周期 振型

& !KJ!I 正对称横向弯曲 !K!$E 正对称横向弯曲 !K%NJ 正对称横向弯曲

! &KE$! 纵漂 &KE$F 纵漂 &KEN% 纵漂

I &KF$& 反对称横向弯曲 &KIF& 反对称横向弯曲 &K!"E 反对称横向弯曲

F %KEEJ YI 墩纵弯 &K%I! YI 墩纵弯 &K%FJ YI 墩纵弯

$ %KEN& 正对称横向弯曲 %KE!& 正对称横向弯曲 %K""I 正对称横向弯曲

N %K"!" YF 墩纵弯 %K"$" YF 墩纵弯 %K"J! YF 墩纵弯

J %K"&I 反对称横向弯曲 %KJE% 反对称横向弯曲 %KJF" Y! 墩纵弯

" %KJ&% Y! 墩纵弯 %KJIF Y! 墩纵弯 %KJ!" 反对称横向弯曲

E %KN"F YF 墩侧弯 %KNJJ YF 墩侧弯 %KN!F YF 墩侧弯

&% %KNN& YI 墩对称侧弯 %KNI$

主梁横向弯曲%

Y!)YI 侧弯
%KN%J Y& 墩纵弯

##从 I 种模型的周期及振型的比较分析中可知%

横系梁不影响桥梁结构的纵向动力特性% 而对桥梁

横向受力性能影响较大( 与无横系梁模型相比% 模

型 & 的第 & 阶振动周期减小了 &Jm% 有横系梁模型 !

的第 & 阶振动周期减小了 !FA&m( 第 & 阶振动周期

的减小是由于横系梁增强了横桥向的刚度% 提高了

双柱式桥墩的整体受力能力(

FE
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表 2"横桥向振型贡献率比较

#$%&2"F-)/$(0,-4-.+($4,>*(,*)-5$16-4+(0%;+0-4($+*,

模态

无横系梁模型 有横系梁模型 & 有横系梁模型 !

振型

贡献率

累加振型

贡献率

振型

贡献率

累加振型

贡献率

振型

贡献率

累加振型

贡献率

& %K"IJ I %K"IJ %K"!J J %K"!" %K"%E " %K"&%

! %K%%% % %K"IJ %K%%% % %K"!" %K%%% % %K"&%

I %K%%& F %K"IE %K%%F ! %K"I! %K%%$ E %K"&N

F %K%%% % %K"IE %K%%% % %K"I! %K%%% % %K"&N

$ %K%I" N %K"JJ %K%II % %K"N$ %K%F$ & %K"N&

N %K%%% % %K"JJ %K%%% % %K"N$ %K%%% % %K"N&

J %K%&$ " %K"EI %K%!" I %K"EI %K%%% % %K"N&

" %K%%% % %K"EI %K%%% % %K"EI %K%&& & %K"J!

E %K%%! N %K"EN %K%%$ E %K"EE %K%%& " %K"JF

&% %K%%% & %K"EN %K%I& J %KEI& %K%%% % %K"JF

##由于横系梁的加设只对横桥向有影响% 对 I 种

模型横桥向振型贡献率进行比较% 如表 ! 所示( 由

表 ! 中数据显示 & 阶振型贡献率数随着横系梁的增

多而减小% 有一道横系梁模型横桥向振动收敛快%

在前 &% 阶振型贡献率达到 E%m以上% 而有两道横系

梁模型的横向高阶振型较多% 说明两道横系梁对桥

墩框架结构的刚度提高明显(

F@反应谱分析

根据 /公路桥梁抗震设计细则0 '6S_6G%! D%&e

!%%"和桥址处的地震动加速度参数% 得到 $% ,超越

概率 &%m) 阻尼比为 $ m的场地加速度反应谱% 如

图 E 所示% 并将其按照横桥向输入到以上 I 个模型

中进行反应谱分析% 得到各墩身以及横系梁梁端的

最大弯矩值% 其结果如表 I 及图 &% 所示(

图 E"设计地震反应谱

809&E"<*,094*5(*,/-4,*,/*6+(;)

表 ?"墩身最大弯矩以及横系梁梁端最大弯矩 "单位! XR))#

#$%&?"3$K0);))-)*4+,-./0*(,$456-11$(%*$)

*45,";40+! XR))#

项目 Y& 墩 Y! 墩 YI 墩 YF 墩 横系梁

无横系梁 N ""FK%N " &!EK&! N JE"KIJ $ NJ%KI$ DD

模型 & N N"%K%N " E"FK%! " INJK& N JI&K"E && &JFKEF

模型 ! $ $&$KN! J N%%KI& J F%"K&E N %%JKII &% !EEKJ&

图 !O"桥墩墩身弯矩值比较

809&!O"F-)/$(0,-4-.)-)*4+,-./0*(,

##从以上数据显示% 高墩框架结构加设一道横系

梁不能降低墩身弯矩% 而且横系梁梁端弯矩较大$

加设两道横系梁对结构受力是有利的% 而且横系梁

梁端弯矩较大(

G@横系梁的布置

通过反应谱分析可知加设两道横系梁对改善桥

墩受力情况非常有利% 而两道横系梁的相对位置也

影响到横系梁作用的发挥( 针对横系梁在不同位置

进行了反应谱分析计算% 得到各墩身以及横系梁两

端的最大弯矩值如表 F 所示(

表 A"横系梁不同布置的分析结果 "单位! XR))#

#$%&A"Q4$17,0,(*,;1+,-.50..*(*4+1$7-;+,-.6-11$(%*$),

";40+! XR))#

模型
横系梁

相对位置
Y& 墩 Y! 墩 YI 墩 YF 墩 横系梁

& %Q& *̂%QE^ N JIJQN& " !I$Q!" N E$%QN& $ E%FQEI N !I&Q!N

! %Q! *̂%Q"^ N IF$QNE " I&!Q"E J FF%Q%! N !E&QNN " ""NQ$&

I %QI *̂%QN^ $ $FNQI! J NN!QJN J $NJQ!$ N %ENQ$E E EFJQFJ

F %QI *̂%QJ^ $ $&$QN! J N%%QI J F%"Q&E N %%JQII &% !EEQJ&

$ %QI *̂%Q"^ $ $"FQF& J $&$Q$& N E%JQIN $ "!$Q&J &% F$FQ%E

N %QF *̂%QN^ N $$%QI! E &N"QJF " EFFQEI J &"JQEN E F&"QNI

J %QF *̂%QJ^ N $"EQF! E !FEQI$ E %&FQF& J !JJQIF &% N$!QE&

" %QF *̂%Q"^ N F&$Q%F " "NEQIF " $FIQNF N EF"QE$ && !I$QEJ

E %Q$ *̂%QJ^ J !J"QE" &% &$FQ!& E J&EQ$" J EF$QF& E "!NQFI

&% %Q$ *̂%Q"^ J !%"K%! E ENJK!! E FE%KJ$ J J"!KJI &% J"%K&J

##从目前已有的横系梁震害经验来看% 在设计地

震作用下横系梁由于抗弯抗剪能力不足而发生弯曲

破坏或剪切破坏% 使得结构的振动周期延长% 减小

了作用在桥梁结构上的地震力$ 同时横系梁在破坏

的过程中进入塑性% 能够消耗一部分地震动能量%

形成一个耗能机制% 对保护墩柱和提高桥梁整体抗

震性能是有利的&&! D&I'

( 因此加设的两道横系梁要求

既能有效的调整墩身弯矩分布% 同时在设计地震作

用下能够发生弯曲破坏% 从而达到延长结构自振周

$E
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期% 消耗地震动能量输入( 从图中可以看出模型 $%

即当两道横系梁的位置分别在距墩底 %AI^和 %A"^

时对全桥结构最有利(

V@横系梁的刚度设置

由于双柱与盖梁形成门式框架结构体系是多次

超静定结构% 横系梁的刚度相对于墩柱刚度的大小

直接影响到结构内力的分配( 横系梁的刚度过小%

在内力分配过程中承担的内力较小% 甚至可能出现

在地震作用下墩柱已经损坏而横系梁却没有损伤的

情况% 这种情况下横系梁基本上没有发挥作用$ 横

系梁刚度过大% 在内力分配过程中梁端承担的内力

较大% 可能导致横系梁与墩柱连接的节点处墩身发

生破坏% 修复工作非常困难( 因此选择适中的横系

梁刚度% 使之在常遇地震下处于弹性范围内% 有效

的调整框架内力% 减小墩身弯矩$ 在设计地震或罕

遇地震下能够先于墩身进入塑性状态% 通过横系梁

的损伤来消耗一部分地震动能量的输入% 减轻下部

承重结构的地震反应% 保护桥梁结构的安全&&F D&$'

(

根据前面的分析% 将不同截面尺寸的横系梁分

别设置在 %AI^和 %A"^处进行分析比较% 计算结果

如表 $ 所示(

表 C"横系梁不同截面尺寸下内力比较"单位!XR))#

#$%&C"F-)/$(0,-4-.04+*(4$1.-(6*,046-11$(%*$),G0+H

50..*(*4+,*6+0-450)*4,0-4,";40+!XR))#

截面尺寸

"高_宽#

Y& 墩 Y! 墩 YI 墩 YF 墩 横系梁

刚度比

"横系梁_

墩身#

%KE_%KE $ "%IKN& J FI"K"E N JNFK&N $ N%!KNF J %&%KN" %K!!

&K%_%KE $ NINKN! J IF!KN$ N JE"KI" $ N!!KFJ " &JNK&F %KI%& "

&K%_&K% $ $"EKNI J I!IKE& N "!NKJ! $ NFFKJE " $E&K$E %KII$ F

&K!_%KE $ F"!K%& J I$%KFE N "J!K!F $ NJIKJ" &% %J"KIJ %K$!& $

&K!_&K% $ $"FKF& J $&$K$& N E%JKIN $ "!$K&J &% F$FK%E %K$JE $

&K!_&K! $ JJ!KNF J "&FKJF J &NNK!& N %E"KJ$ && &&!KEJ %KNE$ F

&K$_&K% N &&$K$N " IJ!KEE J JN&KE" N N!!K!$ &! INEKJ$ &K&I& "

&K$_&K! N !NIK!! " N%$KEI " %%"KN" N "F&KE! &! ""&K!F &KI$" !

&K"_&K! N $FNK!& E %$"KN" " FE$K%I J !JEK&& &I "EIKNF !KIFN E

&K"_&K$ N N"EKNE E !JJKI& " J!$K"& J F"$KEI &F IN%KN$ !KEII N

##计算结果表明% 当横系梁截面高度为 & O&A! ?

"%AN$+]%A"+% 其中 +为圆柱墩身的直径#% 宽度

为 %AE O& ? "%AN+]%AJ+# 时% 对结构的受力体系

比较有利( 从横系梁截面的刚度与墩身刚度比来看%

适中的比例范围是 %AI O%AN(

W@结论

"&# 双柱式高墩之间加设横系梁% 不仅能提高

桥墩的稳定性% 还能够调整横桥向框架墩内力% 减

小柱式桥墩墩身的受力(

"!# 从动力特性分析结果可知% 横系梁不影响

桥梁的纵向振动% 增加横桥向刚度% 减小第 & 阶横

向振型的振动周期(

"I# 从反应谱分析结果可知% 对于墩高超过 I% ?

的双柱式桥墩% 加设两道横系梁更有利于提高结构的抗

震性能% 横系梁宜布置在距墩底 %AI^和 %A"^处(

"F# 横系梁的刚度对结构内力的分配影响很大(

通过计算分析可知% 当横系梁刚度与墩身刚度之比

为 %AI O%AN 时% 双柱与盖梁形成门式框架结构内力

分配比较合理% 墩身最大弯矩较小% 并且横系梁易

由于弹性抗弯刚度不足而进入塑性状态% 起到地震

动耗能作用(
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Ẑ8;*0?;+9,- L9)54 ,+5 Q88-0<,90(+ (. g-4 Q72e

5;7)-.)*0],90(+ S487)? =()W-;eW-;+5;5 C(*9,*& ''K

'()*+,-(.X2,+172,P+0>;*7094(.L<0;+<;u6;<2+(-(14!

B,9)*,-L<0;+<;Z5090(+% !%&%% !& "!#! F" D$!K

JE


