
第 32卷 第 1期 

2010年 3月 

西 北 地 震 学 报 

N0RTHWESTERN SEISMOLoGICAL JOURNAL 

V0II 32 NO．1 

M arch．2O10 

高墩大跨连续刚构桥抗震性能研究 

夏修身，陈兴冲，王常峰，张永亮 
(兰州交通大学 土木工程 学院，甘肃 兰州 730070) 

摘 要：用设有多个塑性铰的全桥计算模型研 究了连续刚构桥的抗震性能，并与类似的连续梁桥作 

了比较。结果表明连续刚构桥在高烈度地震区所受的地震损伤仍很小，抗震性能明显高于类似的 

连续梁桥 ；刚构墩出现塑性后，与弹性的相比墩底的地震力明显减小，随着地震动强度的增加减小 

的幅度 增 大 ，但墩 顶位移 变化很 小 。 
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Study on Seismic Performance of Tall—pier and Long-span 

Continuous Rigid—framed Bridge 

XIA Xiu—shen，CHEN Xing chong。W ANG Chang—feng，ZHANG Yong—liang 

I School of Civil Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China) 

Abstract：The seismic performance of tall—pier and long—span continuous rigid—framed bridge is 

studied by using the genreal analysis model with multi—plastic hinges，and compared with the sim— 

ilar continuous beam bridge．It is founded that the continuous rigid～framed bridge only suffers 

damage slightly in strong ground motions，and the earthquake resistant capability of this bridge is 

obviously more excellent than that of the continuous beam bridge．Compared with the elastic seis— 

mic response，seismic force at the base pier is significantly reduced when plastic hinges are formed 

in major pier．In addition，the seismic force is greatly reduced along with intensity of ground mo— 

tion increasing，but increase of displacement at the pier top is not evident． 
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0 引言 

高墩连续刚构桥具有整体刚度大，结构受力合 

理，墩梁固结无需巨型支座和施工方便等优点 ]，近 

年来在国内外得到了广泛应用 。且在我国西南和西 

北的高烈度地震区桥梁兴建中也大量采用了高墩大 

跨连续刚构桥[2]。连续刚构桥由于在墩顶与梁底处 

采用 固结 ，在强震作用下桥墩可能在墩顶与墩底均 

形成塑性铰 ，因此可能产生多个塑性铰的连续刚构 

桥。与普通梁式桥相 比属于特殊的桥梁结构 ，其抗 

震设计不能遵循现行 的《铁 路工程抗震设计规范 》 

(GB50111— 2006)及 《公 路 桥 梁抗 震 设 计 细则 》 

(JTG／T B02—01)，应做专 门研究 。对于类似结构， 

《欧洲桥梁抗震设计规范》 建议设计成有限延性或 

基本弹性 ，即地震作用下允许塑性铰区产生较弱的 

非线性 。因此深入研究高墩大跨连续刚构桥的抗震 

性能特别是弹塑性抗震性能，得出一些对抗震设计 

有益的结论就显得十分急迫和重要了。 

为研究高墩连续刚构桥的抗震性能，文献[4]用 

一 质量和弹簧体系来代表桩基础和地基，研究 了基 

础系统对连续刚构桥弹塑性抗震性能的影响 ；文献 

[5]研究了几何非线性对结构地震反应 的影响。在 

作者前期的研究中，对高墩大跨连续刚构桥抗震设 
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计参数进行了优化 。本文基于采用顺桥 向设置多 

个塑性铰的弹塑性分析模型研究 了连续刚构桥的弹 

塑性地震反应 ，并与连续梁桥 的抗震性能进行对 比 

分析 。 

1 弹塑性地震响应的分析方法 

本文采用分段线性逐步积分法研究桥梁结构弹 

塑性地震反应。结构在地震作用下的运动方程的增 

量形式为 

[M]{ }+Fc ]{ }+ [K ]{ }一一[M]{J} 

(1) 

式中，[M]为质量矩阵；[c]、EK ]分别为第 i H,CF0结 

构阻尼矩阵、刚度矩阵；{4y }、{△ }和{△ }分别为 

第 i时刻的位移增量列 向量 、速度增量列 向量和加 

速度增量列向量 ；[j]为单位列向量；△a 为第 i时刻 

地面运动加速度增量 。当采用 Newmark一 法求 

解时，第 i步的增量位移 Ay 可按下式求 出： 

[K ]{Ay }一 {△F ) (2) 

式中，[ ]为有效刚度矩 阵；{ }为有效荷载增量 

向量 。可分别用式(4)、(5)表示 ： 

]一 ]+ + (3) 

}={zSF，}+ + + 

[c] ( 一 
第 i步的增量速度△ 和增量加速度 △ 可分 

别由以下式子求出 ： 

，一 △ +(1一南 (5) 
Ay 一 A 一 一 6 

将按式(2)、(5)及 (6)求 出的位移 、速度及加速 

度增量及 i+1时的刚度矩阵[Kr． ]代入式(1)，产生 

的不平衡力作为外力叠加到下一步积分 中，进行一 

次修正。本文用弹塑性梁单元来模拟塑性铰区，依据 

选取的滞 回模型来修改单元弹塑性 刚度矩 阵。依据 

每一时刻的单元曲率来实现弹塑性单元刚度矩阵的 

修正 。具体的方法是由 i时刻的杆端弯矩增量 △M 、 

单元刚度 K ，可求出曲率 j增量 === ／K ，将 

代入 Takeda弯矩 一曲率滞 回模型，进而完成对 

单元刚度的修改。 

2 计算模型及塑性铰的处理 

钢筋混凝土桥墩的非线性分析模型根据采用的 

单元模式分为 ：杆系模型、纤维模型和钢筋混凝土 

固体有限元模 型。固体有 限元模 型受数值分 析方 

法 、材料本构、裂缝开展等因素的限制 ．分析结果较 

差 ，很难应用于实际工程 ；纤维模型可以给出较精确 

的结果 ，但计算效率低 且结果受 网格划分的影响；杆 

系模型计算结果稍差 ，但从计算效率和实际应用看 ， 

很值得推广。本文采用杆系计算模型，模型中的恢 

复力滞回模型选用 Takeda模型。 

由于非线性时程分析的复杂性 ，本文按全桥计 

算模型进行连续刚构桥动力非线性分析时 ，进行 了 

如下假定 ：(1)上部结构为弹性 ，非线性行 为集 中在 

桥墩 中；(2)地基土对结构的约束 用弹簧来模拟 ，弹 

簧始终保持弹性 ，其刚度按 m 法计算 ；(3)刚构墩可 

能进入非线性阶段 的部位 ，根据弹性状态下初步计 

算 的内力值来确定。 

顺桥 向刚构墩 的墩顶与墩底均设塑性铰，塑性 

铰区用弹塑性梁单元模拟；塑性铰的长度取截面计 

算方向的尺寸l_s]。连续刚构桥顺桥向全桥计算模型 

见图 1，图中用 PH 表示 塑性 铰。为方便进行连续 

刚构桥及连续梁的抗震性能对 比，图 1中梁和墩的 

截面尺寸、等效塑性铰区长度 、塑性铰区的弯矩 一曲 

率等参数都保持不变 ，仅将 5 及 6 墩 的墩 与梁 的 

约束进行修改，将其变成连续梁桥(图 2)。 

图 1 连续刚构桥顺桥向全桥计算模型 

Fig．1 Seismic analysis model of continuous 

rigid—framed bridge． 

4 墩 墩 6 墩 7 墩 

图 2 连续梁桥顺桥 向全桥计算模型 

Fig．2 Seismic analysis model of continuous beam bridge． 

3 非线性地震 响应分析 

3．1 计算实例 

某(48+80+48)m双线铁路连续刚构桥 ，边墩 

与主梁用活动铰支座联结 ，且边跨 32 m 简支梁 的 

固定铰支座设在 7 墩顶 。边墩为 C30混凝土 ；中墩 

为 5 和 6 墩 ，与主梁固结 ，墩身为 C5o混凝土。各 
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桥墩的详细参数见 表 1。桥面二期恒载为 184 

kN／m。该桥位于Ⅷ度地震区，安评报告提供 50年 

超越概率2％的场地地面峰值加速度为0．338 g。 

表 1 桥墩主要参数 

3．2 计算结果及分析 

5O年超越概率 2 安评地震波见图 3。计算时 

输入的各塑性铰区的弯矩一曲率骨架曲线的参数见 

表 2。连续刚构桥及连续梁桥的弹塑性分析结果见 

图 4、图 5及表 3。 

由图 4、图 5及表 3知，由于整体性好 ，强震时 

刚构墩能够共同分担地震荷载，因此其抗震性能较 

好。刚构墩在罕遇地震动下未发生较大损伤，故 5 
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图 3 安评地震动 

Fig．3 Acceleration time—history of input ground motions． 
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图 4 墩 项位 移 时程响应 

Fig．4 Displacement time-history at pier top 

表 2 截面弯矩一 曲率关系 

曲率／10一m 

(a)连续刚构桥 

百 
● 

至 

神 

图 5 5 墩底的弯矩一曲率滞回曲线 

Fig．5 Moment—curvature hystheretic curves at the 5 base pier 

表 3 顺桥向地震反应 

墩顶的弹塑性位移连续刚构桥 明显小 于与连续梁 ， 

且 5 墩的地震损伤连续刚构桥(ia中受拉钢筋未屈 

服)也小于连续梁桥(墩中受拉钢筋已屈服)。 

为研究连续 刚构桥 的弹塑性抗震性能，将输入 

安评地震波后的弹性地震反应与弹塑性地震反应列 

于表 4及示于图 6。 

表 4 顺桥 向地震反应 

对比连续刚构桥的弹性及弹塑性分析结果可 

一 一 一 一 

百 ．7 0_【]／ 
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知 ，安评地震动下刚构墩顶的弹塑性地震位移 的峰 性铰区处的弯矩和剪力较弹性 的显著减小。 

值较弹性地震位移 的峰值略有减小 ；但墩底指定塑 
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图 6 墩 顶位 移和 墩底 弯矩 的位 移 时程 

Fig．6 The time—histories for displacement at pier top and moment at base pier 

需要特别说明 的是 ，安评地震波下刚构墩塑性 

铰的混凝土出现开裂但受拉钢筋仅部分屈服 ，还没 

有完全屈服 ，塑性铰区呈现 的非线性还较弱。为深 

入研究刚构桥在桥墩的受拉钢筋后完全屈服后的抗 

震性能 ，将安评地震波 的加速度峰值调整为原来 的 

2倍 ，此时指定的塑性铰区中的受拉钢筋全部屈服， 

弹塑性地震反应列于表 5中。 

表 5 输入幅值调整安评地震波顺桥 向地震反应 

由表 5可以得到以下结论 ：(1)结构处于强非线 

状态时 ，刚构墩的墩顶位移较 弹性 的墩顶位移有所 

增大，但增加的幅度不大；(2)随着地震强度增大 ，结 

构的非线性增强，与弹性相 比墩底塑性铰区的地震 

力减小的幅度也加大。 

4 结 论 

(1)连续刚构桥的抗震性能明显高于类似的连 

续梁桥，在高烈度地震区所受 的地震损伤也很小。 

(2)刚构墩 出现塑性后 ，与弹性 的相 比墩底 的 

地震力会明显减小 ，且 随着地震动强度的增加减小 

越显著，但墩顶的弹塑性位移与弹性位移相 比变化 

很小 。 

(3)尽管连续刚构桥的抗震性能较好 ，能抵抗 

较强地震 ，但若对其进行弹性抗震设计时仍是不经 

济的。为保证刚构桥在震后仍 有很好 的整体性 ，抗 

震设计时不能设计成完全延性 结构 ，但 可适 当利用 

其塑性铰 区的弱非线性来 减轻结构所受 的地震作 

用 。 

本文所选择 的计算模型以及分析的深度和广度 

都存在一定 的局限性 。为了更加深入细致地全面了 

解高墩大跨连续刚构桥的抗震性能 ，还应用能考虑 

轴力影响的纤维梁单元模型作进一步的研究 。 
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