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摘要!为探究横向非对称高低墩在地震力作用下的力学特征!以某山区高速桥梁为工程背景!

采用有限元软件建立三维空间数值模型!对比分析不同高度桥墩在地震荷载下的弹塑性力学行

为!结果显示低墩在受力中更不利!易发生剪切破坏!而高墩承载能力富余度较大$为改善高低墩

受力!提出
5

种改善措施!效果分析结果表明!采用高差控制时两墩柱受力更均匀%基于延性抗震

设计理论!当墩柱进入塑性阶段时需控制墩柱不发生剪切破坏!建议将墩柱高差控制在
%+

以内$

关键词!桥梁%横向非对称高低墩%地震力%受力研究%抗震措施
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随着公路桥梁建设向山区延伸$横向非对称高

低墩!以下简称高低墩"情况越来越多%针对双柱式

桥墩$沈星等建立双柱墩模型$研究了横系梁刚度变

化对桥墩破坏机理'墩顶位移能力'位移延性系数及

基础受力的影响#王文科等针对砼连续梁桥$采用

_PGO;I)*

分析法对影响桥墩抗震延性能力的砼强

度'纵筋和箍筋等主要参数进行了研究#孙治国等基

于
V

k

)-3))G

数值分析平台建立无系梁和设置延性

系梁的双柱墩抗震数值分析模型$分析了延性系梁

设置对双柱墩地震反应的影响#吴宜峰等利用

&R3c3

*

0372cR&

有限元软件建立钢筋砼双柱

墩精细有限元数值模型$进行了双柱墩在不同控制

参数下数值模拟试验#焦驰宇等针对不同墩柱形式

的曲线桥进行数值模拟$分析了单梁法'脊梁法'梁

格法模型在桥梁地震反应中的误差%以上研究提出

了双柱式桥墩静动力特性的改善措施$但对高低墩

没有提出系统'完整的改善措施%该文采用有限元

软件
.Z2&3

*

QDIDb

对高低墩在地震力作用下的结

构响应进行分析$研究其改善措施$为高低墩设计与

施工提供参考%

!

"

工程概况

某拟建桥梁抗震设防烈度为
!

度$地震动峰值

加速度为
#6":

'

$建筑场地类别为
%

类$场地特征周

期为
#6%:G

$结构抗震设防类别为
1

类$不考虑风荷

载等水平力作用%

全桥共五联$取横向墩高相差最大的一联进行

计算分析%如图
"

所示$该联为
%A5K+

预应力砼

!后张"连续
/

梁桥$下部结构桥墩编号依次为

"

&

"

%

&

$墩柱直径为
"6K+

$桩基直径为
86#+

$中

系梁与地系梁截面高
"6!+

'宽
"65+

%在
"

&

'

%

&墩

顶设置
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!

^

"滑动型支座$

8

&

"

5

& 墩顶设置

0R]

固定型支座$墩顶横向布置
$

个支座%桥墩截

面高度见表
"

%

图
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表
!

"

一联内桥墩高度数据
+

桥墩编号
# "

墩柱高差

" 8"69KK 8$6#$9 %6"$K

8 85658" 8$6$:8 5655"

5 ":69K5 8"6$8% :6!5"

% "#6#K9 "%6"8K %6#5"
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注&

#

'

"

分别表示低墩柱和高墩柱%

+

"

建立有限元模型

+"!

"

单元模拟

采用
.Z2&3

*

QDIDb8#8#

建立数值模型$上部结

构'桥墩'桩基础均采用考虑截面剪切变形的空间梁

单元模拟%采用直角坐标系$

R

轴为桥纵向$

W

轴

为桥竖向$

S

轴为桥横向%为考虑材料弹塑性效应$

在进行钢材模拟时选用双折线模型$钢材的屈服强

度取
%##._,

$弹性模量为
86#:A"#

:

._,

%选用

.,-F)*

模型分别定义有约束砼和无约束砼$

Q5:

砼

抗压强度标准值为
856%._,

$弹性模量为
56":A

"#

%

._,

%有限元模型见图
8

%

图
+

"

桥梁有限元模型

+"+

"

边界模拟

在有限元模型边界模拟时$桩底进行固结约束%

根据
+

法计算得到土弹簧水平向约束刚度$以进行

桩身单元土层作用模拟%结构内部构件间联系采用

共节点$桥墩抗推刚度按桥墩和支座的联合刚度考

虑$支座刚度模拟结果见表
8

%

表
+

"

支座刚度模拟结果

支座类型
刚度*!

(R

,

+

7"

"

?

2R

?

2S

?

2W

?

]R

?

]S

?

]W

0R]

固定型支座
K5"### 89%# 89%# 5# %!#% %!#%

0R]

!

^

"滑动型支座
K5"### 7 7 7 7 7

""

注&滑动型支座水平向刚度计算时$不考虑四氟滑板摩擦系数对刚度计算的贡献#

?

2R

'

?

2S

'

?

2W

表示支座不同方向的线位

"

移刚度#

?

]R

'

?

]S

'

?

]W

表示支座不同方向的角位移刚度%

+",
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荷载输入

桥梁恒载作用考虑上部梁体自重和二期恒载$

二期恒载包括桥面铺装和安全护栏$均以均布荷载

形式施加#考虑二期荷载对结构振型计算的质量与

刚度贡献#考虑结构整体抵抗纵'横向地震作用影

响$模态组合采用
Q\Q

法%

+"-

"

模型分析方法

取钢筋砼模态阻尼比为
:?

$先通过集中质量

法将模型二期和结构质量转换到
52

方向$再采用

]D<e

向量法进行特征值分析和直接积分法对成桥进

行地震反应谱分析%

,

"

计算结果与分析

,"!

"

弹性阶段抗弯承载能力验算

为便于分析$取具有代表性的
5

&墩柱的验算结

果!见表
5

'表
%

"进行分析%

表
,

"

水平向地震力作用下的结构响应

位置
地震力

方向

""""""

U"

作用下结构响应
"""""" """"""

U8

作用下结构响应
""""""
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注&

L

F

为单墩柱弯矩设计值#

A

R

为单墩柱轴力设计值#

L

-

为单墩柱弯矩允许值#

%

为
L

-

与
L

F

的比值%

表
-
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规范工况组合下结构验算结果

位置
地震力

方向

"""""

U"

作用下抗弯承载能力
""""" """""

U8

作用下抗弯承载能力
"""""

L

F

*!

(R

,

+

"

L

-

*!

(R

,

+

" 验算结果
L
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"

L
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,
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" 验算结果
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由表
5

'表
%

可知&

5

&桥墩在
U"

地震力作用下

均处于弹性状态#在
U8

地震力作用下
5

&

7#

墩柱

已屈服$已不能按弹性阶段的强度理论计算$需进行

塑性状态抗剪承载能力验算%

,"+

"

塑性阶段抗剪承载能力验算

对
5

&

7#

和
5

&

7"

进行塑性铰区刚度折减$验

算塑性状态下墩柱抗剪承载能力$结果见表
:

%

表
.

"

塑性铰区的抗剪验算结果

位置 剪力方向
N

F

*

(R N

-

*

(R

验算结果

5

&

7#

横桥向
89$:695 8%%56"9

不满足

5

&

7#

顺桥向
89$:695 8%%56"9

不满足

5

&

7"

横桥向
8"%"6K: 8%%56"9

满足

5

&

7"

顺桥向
8"%"6K: 8%%56"9

满足

""

注&

N

F

为作用组合下剪力效应值#

N

-

为构件抗剪承载力

"

设计值%

由表
:

可知&由于
5

&

7#

和
5

&

7"

墩柱的箍筋

配箍率和砼强度相同$两墩柱的塑性阶段抗剪承载

能力相同%而实际地震力分配时$由于
5

&

7#

墩柱

的抗推刚度大于
5

&

7"

墩柱$

5

&

7#

分配的地震力

更大$导致
5

&

7#

的抗剪承载能力不足$易发生剪

切破坏%

,",

"

位移验算

双柱墩的顺桥向容许位移可按
S/[

*

/885"7

#"

2

8#8#

/公路桥梁抗震设计规范0计算%对横桥向

允许位移$在盖梁处施加水平力
A

$进行非线性静力

分析$当墩柱的任一塑性铰达到其最大容许转角时$

盖梁处的横向水平位移即为容许值%高低墩的容许

位移均由低墩容许位移控制%墩柱顶位移验算结果

见表
$

%

表
/

"

墩柱顶位移验算结果

位置 位移方向
#

M

*

++

#

7

*

++

验算结果

5

&

7#

横桥向
56#K "#86##

满足

5

&

7#

顺桥向
"#"6%: 8:86"!

满足

5

&

7"

横桥向
"!6KK "#86##

满足

5

&

7"

顺桥向
"586K" 8:86"!

满足

""

注&

#

M

为作用组合下位移效应值#

#

7

为构件位移设

"

计值%

通过对
5

&

7#

和
5

&

7"

墩顶位移进行比较$桥

墩位移允许值均由低墩控制$且
5

&

7"

墩顶位移设

计值大于
5

&

7#

墩顶位移设计值%

-

"

抗震改善措施分析

根据以上分析$在地震力作用下$低墩在下部结

构设计中起控制作用#高差较大时$易发生剪切破

坏%为改善高低墩的受力状态$提出
5

种改善措施&

"

"提高配筋率和配箍率#

8

"增强双柱墩系梁刚度#

5

"控制墩底高差%

-"!

"

配筋率和配箍率影响效应分析

为研究配筋率和配箍率对高低墩抗震性能的影

响$在进行配筋率分析时$控制配箍率不变$修改纵

向钢筋直径#在进行配箍率分析时$控制配筋率不

变$修改横向箍筋直径%

-6!6!

"

配筋率影响效应分析

以设计方案分析模型为基础$改变双柱墩纵向

钢筋直径依次为
88

'

8:

'

89

'

58

'

5$++

$其他参数不

变!采用依托工程尺寸$下同"$分析双柱墩配筋率对

桥墩抗弯承载能力与曲率的影响%计算结果见图

5

'图
%

%

图
,

"

配筋率对弯矩的影响

图
-

"

配筋率对曲率的影响

由图
5

可知&提高配筋率可提高墩柱在弹性阶

段的抗弯承载能力$抗弯承载能力呈线性变化#钢筋

直径为
5$++

时$高墩的抗弯承载能力富余度为

"688%

$而低墩在地震力作用下进入塑性阶段%

由图
%

可知&提高配筋率对墩柱屈服曲率的影

响减小$对墩柱极限曲率的影响呈线性负相关$纵向

钢筋每提高一个等级$墩柱的极限曲率降低
#69:$A

"#

75

%因曲率与桥墩位移延性系数正相关$配筋率

增加会降低桥墩变形能力%

"#""

8#88

年 第
"
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配箍率影响效应分析

以设计方案模型为基础$改变双柱墩横向箍筋

直径依次为
9

'

"#

'

"8

'

"%

'

"$++

$其他参数不变$分

析双柱墩配箍率对高低墩抗剪承载能力与曲率的影

响%计算结果见图
:

'图
$

%

图
.

"

配箍率对弯矩的影响

图
/

"

配箍率对曲率的影响

由图
:

可知&提高配箍率可提高墩柱在塑性阶

段的抗剪承载能力$高低墩抗剪承载能力变化趋势

相同%箍筋直径为
"%++

时$即能满足承载能力要

求$此时高墩承载能力富余度为
"6!"#

$低墩承载能

力富余度为
"689#

%

由图
$

可知&提高配箍率对墩柱屈服曲率的影

响较小%因箍筋可通过限制砼膨胀来提高砼极限应

变$配箍率对墩柱极限曲率的影响成线性正相关$箍

筋每提高一个等级$墩柱的极限曲率提高
56:89A

"#

75

$从而使墩柱的延性增加$抗震性能得以改善%

但在实际施工中$箍筋直径太大不便于弯折$会增加

施工难度%

-"+

"

系梁刚度影响效应分析

以设计方案模型为基础$分析双柱墩系梁刚度

对桥墩受力的影响%保持桥梁其他参数不变$仅改

变双柱墩起横向连接作用的地系梁和中系梁刚度$

通过改变系梁砼弹性模量
>

来实现%依次设置各

方案的弹性模量比值为
>方案

L

m>方案
L H"

="m5

!

L

为
"

"

%

$其中方案
5

的弹性模量和材料实际弹性模

量一致%选取
5

&

7#

和
5

&

7"

墩墩底的
:

个单元

进行抗弯承载能力比较$单元编号从系梁到墩底方

向依次增大%计算结果见图
!

"

"#

%

图
5

"

系梁连接强度对
,

!

B;

墩弯矩的影响

图
6

"

系梁连接强度对
,

!

B!

墩弯矩的影响

图
9

"

系梁连接强度对剪力的影响

图
!;

"

系梁连接强度对位移的影响

由图
!

'图
9

可知&

"

"对高墩加强或减弱系梁刚

度$均会降低其抗弯承载能力富余度%方案
5

中墩
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底单元!

!"5

"承载能力富余度为
:659%

$方案
"

'方案

:

中分别为
#6!$8

'

#6$!#

#方案
5

中系梁附近单元

!

!#9

"承载能力富余度为
"6K!8

$方案
"

'方案
:

中分

别为
#6K"%

'

"6###

%

8

"对低墩加强或减弱系梁刚

度$墩底单元抗弯承载能力富余度有所增加$而系梁

附近位置抗弯承载能力富余度有所减弱%方案
5

中

墩底单元!

$K"

"承载能力富余度为
#69:5

$方案
"

'方

案
:

中分别为
#6K8%

'

#6KK!

#方案
5

中系梁附近单元

!

$9$

"承载能力富余度为
"68"!

$方案
"

'方案
:

中分

别为
"6"!!

'

"6#:#

%

由图
K

'图
"#

可知&系梁刚度改变对墩柱承受

的剪力无明显影响#位移随着系梁连接刚度的增加

趋于平缓%

综上$系梁刚度增强或减弱$对高低墩受力的改

善效果较小$反而会使高墩先于低墩进入塑性阶段$

且随着系梁刚度的增加塑性铰区往系梁方向发展%

-",

"

高差影响效应分析

以设计方案模型为基础$改变
5

&

7#

'

5

&

7"

墩

相对高差$其他参数不变$分析双柱墩墩底高差对桥

墩受力的影响%选取高差
% =#

"

9+

$步长为
8

+

%计算结果见图
""

"

"%

%

由图
""

'图
"8

可知&墩底高差
%=#

时$两墩

柱受力最均匀#随着墩柱高差的增加$低墩墩底抗弯

承载能力富余度从
#699!

减小至
#6!8K

$高墩墩底抗

图
!!

"

墩柱高差对墩底弯矩的影响

图
!+

"

墩柱高差对墩顶弯矩的影响

图
!,

"

墩柱高差对剪力的影响

图
!-

"

墩柱高差对位移的影响

弯承载能力富余度从
#699!

增加至
"65%$

%

由图
"5

可知&墩柱高差增加$桥墩抗推刚度增

大$在一联桥中分配水平力增多$所承担设计剪力合

计值从
5K!%(R

增加至
%K%8(R

$且增加部分均由

低墩承担%墩柱高差控制在
%+

以内时$墩柱进入

塑性阶段时不会发生剪切破坏%

由图
"%

可知&墩柱高差增加$桥墩抗推刚度增

大$顺'横桥向位移不断减小%

.

"

结论

在横向非对称高低墩受力中$低墩往往处于不

利状态$而高墩承载能力富余度较大$存在低墩进入

塑性阶段或发生剪切破坏'而高墩仍处于弹性阶段

的情况%针对高低墩提出
5

种改善措施$通过分析

可得&

!

"

"随着配筋率的提高$墩柱抗弯承载能力得

到改善$但极限曲率明显降低$变化斜率为
#69:$A

"#

75

#随着配箍率的提高$墩柱抗剪承载能力得到改

善$且极限曲率明显提高$变化斜率为
56:89A"#

75

%

!

8

"系梁连接刚度增强$对低墩的改善效果不

明显$而高墩的承载能力明显降低#随着系梁刚度的

增加$塑性铰区往系梁方向发展%

!

5

"通过高差控制$可使两墩柱受力更均匀%

基于延性抗震设计理论$当墩柱进入塑性阶段时需

控制墩柱不发生剪切破坏$建议将墩柱高差控制在

"下转第
"#9

页#

5#""
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"

期 余波!等&横向非对称高低墩桥梁地震响应分析及抗震措施研究
"



表
+

"

桥梁的自振频率及振型

阶次 频率*
ê

周期*
G

振型

" #6":5$9K $6:#$$%!

拱肋
"

阶正对称侧弯

8 #68%!%8# %6#%"!#5

主梁
"

阶正对称侧弯

5 #6%$98#: 86"5:9"%

拱肋
8

阶反对称竖弯

% #6%K!:": 86##KKK"

主梁
8

阶反对称竖弯

: #6!595#" "65:%%$"

主梁
5

阶正对称竖弯

$ #6K9::9# "6#"%$5"

主梁
%

阶反对称竖弯

性%此外$频率随着阶数的增加逐渐加大$对应的周

期则迅速减小%桥梁振型与衰减速度成反比$振型

阶数越高$衰减越快%实际工程抗震设计中应优先

考虑较低振型%

8

"系杆拱桥的振型主要有拱肋正

反对称侧弯'主梁正反对称侧弯%桥梁振型的耦合

及复杂程度随阶数的增加而增强$主梁振型随模态

数的提高呈正反对称规律循环变化%

5

"桥梁竖向

由于吊杆能传递拱肋和主梁之间的荷载$三者共同

受力$形成完整的梁拱组合结构$使桥梁在承受动荷

载时拱肋和吊杆能基本保持同步$拱肋和主梁在自

重作用下振动保持相对协调%

.

"

结论

!

"

"在系杆拱桥施工中$主梁'拱肋的变形和内

力主要承受恒载和活载$温度荷载对其有所影响%

由于温度受环境影响较大$现场仪器受限$未及时进

行量化$有待进一步研究%

!

8

"主梁标高变化比拱肋明显$而拱肋应力变

化比主梁大$这是由系杆拱桥吊杆的传力作用和两

者的受力特点决定的%

!

5

"主梁'拱肋及吊杆在极限承载能力状态下

的动力特性满足规范要求%系杆拱桥的动力特性关

系着桥梁的安全性和稳定性$前
$

阶频率和振型计

算结果显示$随着阶数的增加$结构频率减小$成负

相关#而结构周期逐渐增大$成正相关%
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