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摘要!结合某部分斜拉桥!针对不同设计参数"单&双肢墩!墩梁连接形式$建立有限元数值模

型!采用增量动力分析法"

B5+

$对该桥梁结构进行抗震性能分析%结果显示!参数的不同对桥墩部

位的地震响应有较大影响!双肢墩的延性水平在纵桥向高于单肢墩!但其延性优势在横桥向未能

延续#墩梁连接形式改变后桥墩的强屈比一致减小!其强度储备呈整体下降趋势%

关键词!桥梁#部分斜拉桥#设计参数#增量动力分析法"
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部分斜拉桥融合了梁式桥和斜拉桥的优点$其

动力性能兼有梁桥与斜拉桥的特点$但又存在差异$

近年来其动力特性和抗震性能得到学者们的关注%

李建明以铁路多跨部分斜拉桥为对象$研究了桥墩

强度及塑性铰的转动情况"李小珍等讨论了部分斜

拉桥在不同地震波加载方式下的差异$提出了考虑

竖向和水平地震波最不利加载方向的建议"

1I@

KNLST@

等研究了不同设计参数对桥梁动力特性和

地震反应机理的影响%目前针对部分斜拉桥设计参

数对动力性能影响的研究大多着眼于结构自振特性

变化%该文考虑单&双肢墩及不同墩梁连接形式等

设计参数$采用增量动力分析法!

B5+

#计算桥梁在

逐步增大的动荷载下的响应$分析设计参数对部分

斜拉桥桥墩延性水平及强度储备的影响%

!

"

分析方法与理论

!"!

"

<=.

的基本原理

B5+

的主要思想是将一条或多条地震波按递

增方式进行调幅)见式!

!

#*$从而生成一组或多组由

小到大排列的地震波荷载"再将组内每个动力荷载

逐一加载至模型$直至结构屈服失效"利用地震动指

标和根据地震响应选择的结构损伤指标拟合成若干

条
B5+

曲线$据此评估结构的抗震性能%该文选择

地震动最大加速度
SR)

表征地震动指标&单元弯

矩表征结构损伤指标%
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式中'

)

(

为调幅后的地震波幅值"

)

&

为调幅前的原

始地震波幅值"

(

为调幅比例系数%

!"#

"

<=.

的分析步骤

B5+

的基本分析步骤如下'

!

#选择原始地震波

记录$确定地震动参数"

"

#确定调幅比例系数"

#

#

选取结构响应参数作为损伤指标"

%

#将调整后的地

震波加载到模型中$并绘制
B5+

曲线$分析其地震

响应表现的变化特征%

!"$

"

抗震性能指标

反映结构抗震性能的指标较多$一般分成两类'

一类基于结构控制点或控制截面的位移来计算和定

义"另一类通过结构关心截面的强度来计算和定义%

常见的有延性系数
(

&延展系数
?

&变形系数
.

&强屈

比
0

&超强系数
1

等%该文选用延性系数和强屈比

来评估结构的抗震性能%

!$$$!

"

延性系数

延性系数是指结构在承载力未明显下降状况下

的极限状态位移
P

@

与达到屈服时的位移
P

=

之比$

即
(

:P

@

(

P

=

%这里定义即时延性系数
(

:P

(

P

=

$

其中
P

为控制点或截面的当前位移%延性系数反

映结构达到屈服状态后的变形能力$结构的延性越

好$对地震波能量的消耗越大%

!$$$#
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强屈比

定义强屈比
0

:X

@

(

X

=

$其中
X

@

&

X

=

分别表示

极限状态和屈服状态下的剪力%强屈比越大$则极

限强度越高$结构对地震波能量的吸收能力越强%
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$桥面宽
#-$#A

$为塔梁墩固结体系%主梁

截面设计成单箱三室变截面$桥塔采用八边形独柱

式结构$塔高
#&$'A

%中间的
#&

+和
#!

+主墩为单

肢箱室墩$最外侧
"0

+和
#"

+主墩为双肢实心墩%

承台厚
)$&A

$承台以下设
!"

根嵌岩桩%

#"#

"

钢筋砼恢复力模型

针对墩底和墩顶这一潜在塑性铰区域$相关单

元考虑双向弯矩和剪力塑性铰$其本构关系采用试

验拟合的刚度退化三折线模型!见图
!

#%

图
!

"

塑性铰本构关系

图
!

中$

)M

段构件处于线弹性状态$其刚度为

?

!

"点
M

表示开裂点"

ML

段折线表示从开裂达到屈

服状态的过程$其刚度为
?

"

"点
L

为屈服点"屈服后

的强化阶段由
LP

段表示$其刚度为
?

#

$根据
bWS

2+,#')

$

LP

段的刚度通常为
ML

段的
'a

"

!&a

"点
P

表示结构即将失效的极限状态%基于范

立础&卓卫东教授提出的结构延性系数容许值定义

各桥墩的极限状态$容许延性系数取值见表
!

%

表
!

"

各桥墩位移延性系数容许值

桥墩

类型

位移延性系数容许值

纵向 横向

双肢墩
#$& "$'&

单肢墩
"$& !$)(

对于本构模型中的特征参数$不同学者根据试

验结果提出了不同计算方法$该文采用文献)

!%

*中

的计算方法%

#"$

"

有限元建模

运用有限元程序
2B5+7

(

VI9I<"&!#

建立该桥

数值计算模型%全桥除斜拉索选择桁架单元外$其

余均用三维梁单元模拟$结构共离散为
0)(

个节点&

0#(

个单元%桩土效应选择桩
,

土连续梁模型简化

模拟$等效土弹簧刚度以
A

法计算%模型见图
"

%

图
#

"

结构数值计算模型

通过对比内侧单肢墩和外侧双肢墩的地震响应

分析不同墩结构动力特性差异%对于墩梁弹性连接

的模拟$假定墩梁之间采用橡胶支座$在基准模型中

将墩梁之间的刚性连接改为弹性连接来模拟这一虚

拟支座$支座刚度按表
"

取值%

表
#

"

虚拟支座的刚度
E_

(

A

桥墩类型
NP

J

NP

'

NP

Z

单肢墩
-̀ !&

)

'̀ !&

)

#̀ !&

)

双肢墩
-̀ !&

)

'̀ !&

)

#̀ !&

)

$
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地震加载与结果分析

$"!

"

地震波选择与组合

依据规范中划分的场地类型选择表
#

所示历史

强地震记录作为
B5+

分析的原始地震波$目的是考

察该桥在中软&中硬等不同类型土质下的地震响应%

表
$

"

计算所用地震记录

地震波名称
SR)

(

)

0̀$-

!

A

,

T

,"

#*

持续

时间(
T

WBDQJG?L

$

"(&5Q

F

&$#')0 '#$("

3N;G1IJDL<JTDHLL<

$

)05Q

F

,&$!''( '%$#-

3N;G1IJDL<JTDHLL<

$

##05Q

F

,&$!(0# '%$%&

经过试算$将上述
#

个历史地震记录调幅生成

一组包含
"!

个地震波的时程荷载函数%对结构输

入地震荷载时$同时加入竖向地震作用$竖向地震大

小均按纵向和横向地震大小的
&$'

倍折减$通过纵

向
C&$'

竖向和横向
C&$'

竖向两个地震作用组合

来考察全桥在纵桥向&横桥向的地震响应%从基于

上述
#

个地震记录调整计算得出的结果中选择一组

最大值作为最终分析依据%

$"#

"

单$双肢墩地震响应分析

该桥为对称结构$分析时提取部分桥墩的计算

结果%图
#

为墩底的转角和弯矩
B5+

曲线$图
%

为

不同桥墩的延性系数曲线$表
%

为桥墩底在不同方
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向地震作用下的强屈比%由图
#

可知'在纵桥向地

震作用下$开裂点双肢墩底出现在
&$!%%

F

$单肢墩

底出现在
&m"%(

F

"屈服点双肢墩底出现在
&$%&"

F

$

单肢墩底出现在
!$&&'

F

%在横桥向地震作用下$开

裂点双肢墩底出现在
&$#&#

F

$单肢墩底出现在

&m!-

F

"屈服点双肢墩底出现在
&$0&"

F

$单肢墩底出

图
$

"

地震响应
<=.

曲线

图
%

"

桥墩即时延性系数曲线

表
%

"

各桥墩强屈比

桥墩

类型

强屈比
0

纵向 横向

双肢墩
!$!(( !$!%)

单肢墩
!$!!) !$!(%

现在
&$'&#

F

%

计算结果表明'纵桥向相同强度地震作用下双

肢薄壁墩的变形较大$其延性水平和强屈比均高于

单肢墩"单肢墩的纵桥向刚度更大$在变形小的情况

下内力依然大于双肢墩%横桥向地震作用时$双肢

墩的延性优势未能延续$其延性水平低于单肢墩$其

强屈比也小于单肢墩%

$"$

"

墩梁弹性连接时的地震响应分析

墩梁固结时双肢墩和单肢墩底的开裂点&屈服

点已在上一节计算得出%将墩梁连接形式改为弹性

连接后$转角和弯矩
B5+

曲线见图
'

&图
)

$墩梁弹

#&!"
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图
&

"

墩梁连接形式改变后地震响应
<=.

曲线!纵桥向地震#

图
'

"

墩梁连接形式改变后地震响应
<=.

曲线!横桥向地震#
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图
(

"

墩梁连接形式改变后桥墩即时延性系数曲线

性连接与墩梁固结时的延性系数曲线见图
(

&强屈

比见表
'

%在纵桥向地震作用下$开裂点双肢墩底

出现在
&m!"#

F

$单肢墩底出现在
&$!"

F

"屈服点双肢

墩底出现在
&$#"(

F

$单肢墩底出现在
&$-&-

F

%横桥

向地震下墩梁弹性连接时$开裂点双肢墩底出现在

&$#!(

F

$单肢墩底出现在
&$"!0

F

"屈服点双肢墩底出

现在
!m&""

F

$单肢墩底出现在
&$)'(

F

%

表
&

"

墩梁连接形式改变后桥墩强屈比

方向

强屈比
0

""

墩梁弹性连接
"""""

墩梁固结
"""

双肢墩 单肢墩 双肢墩 单肢墩

纵向
!$!"- !$&(( !$!(( !$!!)

横向
!$!!! !$&-" !$!%) !$!(%

计算结果表明'改变墩梁连接形式后$桥墩的延

性水平在纵桥向地震下有所提高$但在横桥向地震

时略有下降"不论纵桥向还是横桥向地震$强屈比呈

整体下降趋势$不利于强度储备%

%

"

结论

!

!

#双肢墩在纵桥向的柔度比单肢墩大$延性

水平高$拥有较强的变形能力%但限于截面尺寸$双

肢墩的刚度不及单肢墩$相同强度地震下内力小于

单肢墩%尽管双肢墩的强屈比大于单肢墩$但双肢

墩底部位最先发生开裂与屈服%横桥向地震作用

下$双肢墩的柔度优势并没有延续$延性水平低于单

肢墩$其强屈比也不及单肢墩%单肢墩的开裂点及

屈服点均早于双肢墩$可见单肢墩因其刚度优势承

担了横桥向大部分地震荷载%该桥双肢墩
C

单肢墩

的组合从抗震设计角度来看是十分合理的$既能承

受一定变形$又提供了足够的刚度%

!

"

#纵桥向地震下$墩梁弹性连接时$桥墩的延

性水平有所提高$其屈服点&开裂点的出现均比墩梁

固结时早%横桥向地震下$墩梁弹性连接时桥墩的

延性水平不及墩梁固结时%墩梁固结时$屈服点&开

裂点的出现均早于墩梁弹性连接时%因此$墩梁固

结更适合抵御纵桥向地震$墩梁弹性连接更适合抵

御横桥向地震%墩梁弹性连接时桥墩的强屈比普遍

小于墩梁固结$墩梁连接形式的改变对桥梁整体刚

度影响较明显%
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计算值与实测值更接近%

图
&

"

不同荷载工况下位移对比

$

"

结语

该文结合特征值模态参数识别法&模态置信准

则和目标函数修正法$提出一种基于监测数据的系

杆拱桥有限元模型修正方法%根据工程实际情况$

选择拱肋砼弹性模量和密度&拱肋砼纵桥向惯性矩

修正系数&拱肋砼横桥向惯性矩修正系数&桥面砼纵

桥向惯性矩修正系数&桥面砼横桥向惯性矩修正系

数作为修正参数$基于
2B5+7

平台修正有限元模

型%修正后模型的频率更接近于实测频率$但拱肋

一阶横弯仍存在较大误差$同时材料参数的改变限

制在一定范围内$未出现因改变幅值太大而失去物

理意义的现象%
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