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摘 要：利用大型结构分析软件建立了空心薄壁 高墩 大跨 T形刚构桥 的空间抗震有 限元模型 ，运用 

非线性动 态时程反应方法进行 了高烈度地震 区罕遇地震作用下的弹塑性地震反应计算，并与线性 

时程法和反应谱法的计算结果进行 了对比。同时对该结构的延性抗震性能进行 了分析评价。结果 

表明空心薄壁高墩 T形刚构铁路桥在罕遏地震下处于较弱的非线性受力状态，其受到的损伤仍然 

很小，具有较好的抗震能力，结构考虑非线性塑性反应后 的地震力与弹性相 比明显减小。 
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Elastic—plastic Seismic Response Analysis of Hollow Thin-walled 

Highl。pier Large。’span T--Shaped Rigid Frame Bridge 

under High_Level Earthquake Conditions 

ILanzhouRailway Survey and Design Institute Co．Ltd．，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：By using structure analysis software，a finite element model of a hollow thin—walled high 

— pier and large—span T—shape rigid frame bridge is built for seismic analysis．The elastic-- plastic 

seismic response is calculated by using the nonlinear dynamic time— history response method for 

high— level earthquakes in high—intensity seismic regions．The results are compared by using the 

linear time— history and response-- spectrum methods．The seismic ductility performance of the 

hollow thin—walled high—pier structure iS also analyzed and evaluated．It iS concluded that the hol— 

low high— pier thin—walled T—shaped rigid frame railway bridge is in weak nonlinear state under 

high—level earthquake conditions；however，the damage is small，as it has good seismic—resistant 

capability．Compared with the elastic seismic response，the seismic forces experienced by the 

structure are significantly reduced in the nonlinear plastic response． 

Key words： Hollow thin。walled high—pier； T—shaped rigid frame bridge； Elastic—plastic； Seismic 

response；Nonlinera dynam ic time-history response method 

0 引言 

受地形条件控制，铁路桥梁在跨越高 山峡谷时 

往往需要采用高墩大跨结构。由于 T形刚构桥具 

有跨越能力大、结构受力合理、墩梁固结无需巨型支 

座 、整体刚度大且施工方便等特点，近年来在我国西 

北黄土高原地区得到广泛应用。为满足铁路桥梁的 

刚度要求和经济性要求 ，高于 30 m 的桥墩一般 均 

采用薄壁空心截面形式的钢筋混凝土桥墩。5·12 
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汶川大地震后，高烈度地震区大跨度桥梁 的抗震设 

计得到充分重视。我国最新修订版的《铁路工程抗 

震设计规范》(GB50111—2006)L1]在设 防理念上采 

用了分级设防的思想 ，即根据地震动概率水准的不 

同制定不同的设防目标，具体而言就是“小震不坏、 

中震可修 、大震不倒”的三水准抗震设计要求。规范 

中明确规定：对于重要桥梁 ，在罕遇地震作用下应按 

非线性时程反应分析法_2 对钢筋混凝土桥墩进行延 

性验算或最大位移分析。但铁路规范中对于弹塑性 

分析方法中的计算模型及相关参数选取则没有具体 

的规定及缺乏指导。在罕遇地震下薄壁空心高墩大 

跨 T构铁路桥的抗震性能是否满足“大震不倒”的 

要求需要得到确认，因此深人研究此类桥梁在罕遇 

地震下的抗震性能十分必要 。 

目前 国内对于采用薄壁空心 高墩 大跨 T构铁 

路桥关于延性抗震方面的研究文献较少。对于同类 

桥梁 ，《欧洲桥梁抗震设 计规范》建议设计成有 限延 

性或基本弹性；文献[-33对国内外桥梁延性抗震构造 

设计方面作 了比较 ；文献[4]采用 Pushover分析方 

法计算结构位移延性能力；文献Es]用设置多个塑性 

铰的分析模型研究连续刚构桥的弹塑性地震反应 。 

设 

T形刚构桥 由于在墩顶 与梁底处采用 固结，在 

罕遇地震作用下 可能在墩顶与墩底均形成塑性铰， 

进入弹塑性受力状态 ，因此需要计人非线性塑性变 

形的耗能影响对结构进行抗震分析并做延性设计， 

以达到抗震性能要求 Ⅲ的设 防目标 。鉴于弹塑性地 

震响应分析的复杂性 ，本文以一座 (96+96)m空心 

薄壁高墩大跨 T形刚构铁路桥为工程背景实例，在 

前人研究成果的基础上，使用有限元软件，利用 P— 

M集中塑性铰单元及 Takeda武田三线型滞回模型 

进行罕遇地震作用下非线性动态时程弹塑性地震反 

应分析，并进行相应的抗震性能评价 ，旨在对同类铁 

路桥梁结构的延性抗震具体计算分析方法提供参考 

和借鉴作用 。 

1 工程背景 

某一在建特大桥工程位于宁夏固原市原州区 

东北部一条单线地方铁路上 ，横跨一深切冲沟 ，沟槽 

深约 76 1TI。主桥采用 96+96 m预应力混凝土 T形 

刚构桥。桥址位于Ⅷ度地震区，动峰值加速度 A 一 

0．30 g，场地土特征周期 一0．4 S，属于 II类场地 。 

主桥立面图见图 1。 

图 1 主桥立面布置图(单位 ：em) 

Fig．1 The elevation layout of main bridge(unit：cm )． 

上部结构主梁为变截面预应力混凝土箱梁，单 

箱单室结构 。顶板宽 7．5 m，底宽 5．0 m，主墩支点 

截面处梁高 l1．0 m，跨 中截面梁高 4．5 m ，顶板厚 

0．46 m，主墩支点截面处底板厚 1．3 m，跨 中截面底 

板厚 0．5 m，梁高和底板厚度 自根部至两端均呈 1．8 

次抛物线变化，墩顶箱梁设置 2．0 m横隔板 2道，梁 

端设置 2．5 m 厚的横隔板 1道 。采用纵 、横 竖三向 

预应力体系 。主桥桥墩采用变截面矩形薄壁墩 ，4× 

6根 中2 m 的钻孔灌注桩基础 。墩高 50 m，墩身顺 

桥 向厚度 8．0 m，壁厚 1．2 m，内外壁为直坡变化； 

墩顶横桥向宽度 7．5 m，壁厚为 1．2 m，墩身横桥外 

侧按 40：1、内侧按 6O：1的坡度变化，墩底横桥向宽 

度 10。0 m。主墩结构如图 2所示。 

2 计算方法及地震波的选取 

2．1 计算方法 
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时程分析法 计算结构在每个时刻的地震反应 

(内力和变形)。用此法进行计算 时，当输入地震波 

的作用较为强烈以至结构某些部位强度达到屈服进 

入塑性时 ，通过构件 刚度的变化可求 出弹塑性 阶段 

的结构内力与变形 。这时结构薄弱层间位移可能达 

到最大值 ，从而造成结构的破坏直至倒塌。由于非 

线性分析的复杂性，计算分析时按如下假定：(1)上 

部结构为弹性 ，非线性行 为只发生在下部 桥墩 中； 

(2)考虑“桩一土”作用 ，将地基土对结构 的约束用 

弹簧来模拟，其刚度按 m法计算 ；(3)桥墩进入非线 

性工作状态的部位按照弹性状态下初步计算的内力 

值分析确定。 图 3 计算模型 

Fig．3 Analysis mode1． 

输入地震波的特性对时程分析结果有很大 的影 

响，选择的原则是使输入地震波的特性和建筑场地 

的条件相符合 ]。地震波的峰值应反映桥址所在地 

区的烈度，而其频谱组成应反映场地的卓越周期和 

动力特性 。震规要求在对特殊结构进行时程分析时 

应选择多条地震波进行分析 比较 。由于该桥没有提 

供安评地震波 ，本文选择了两条 国内外常用的强震 

记录：El—centro波和 Taft波。在输入地震波加速 

度时，将各记录的峰值进行了调整 ，使输入的水平加 

速度峰值达到罕遇地震作用下对应 Ⅷ度 区的 0．57 

g，如图 4所示。 

图 2 桥墩结构立面图(单位 ：cm) 

Fig．2 The elevat|on lay。ut。f pier structure(unI【．cm)． 茎 
鲁 

为真实的模拟桥梁结构 的力学特性 ，利用大型 

结构分析软件 Midas／Civil建立空间梁单元计算模 

型，采用分段线性逐步积分法对该桥进行弹塑性地 

震反应分析。恢复力滞回模型采用常用的 Takeda 

武田三线型模型。由于桥墩空心部分更容易进入塑 

性状态 ，因此在 T构墩顶部和底部空心部分均设置 

塑性铰 ]。塑性铰的长度取截面计算方向的尺寸， 

塑性铰区单元用弹塑性梁单元来模拟 ，铰类 型采用 

能够考虑轴力对铰的弯曲屈服强度影响的 P—M 集 

中铰。按照铁路震规要求 ，在全桥罕遇地震分析过 

程 中，在顺桥向和横桥向分别输入地震波 ，不考虑竖 

向地震作用 ，同时不考 虑活载组合 ，仅考虑恒 载效 

应。结构离散计算模型见 图 3。 

2．2 地震波的选取 

鲁 

时间／s 
(a)El Cemtro波 

图 4 输入 的 罕遇地 震 波 

Fig．4 The input waves of high—level earthquake 
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3 弹塑性时程反应计算及结果分析 

3．1 桥墩截面弯矩一曲率分析 

在结构的弹塑性分析中，墩柱截面的非线性特 

性使用截面的弯矩一曲率关系曲线(Moment Cur- 

vature Curve)来描述 。利用截面尺寸和实配钢筋获 

得截面的 M一 曲线 ，同时使用该 曲线可评价钢筋 

混凝土截面的抗震性能。通过定 义截面尺寸 ，选择 

相应的材料本构模型 ，并输入混凝土和钢筋 的性质 

及截面的轴向力，程序计算出截面的一些关键特性， 

例如屈服特性值 、极限特性值等 。对薄壁空心桥墩 

墩顶及墩底塑性铰截面进行截面顺桥向弯矩一曲率 

分析计算的结果见表 1。 

表 1 截面弯 矩一曲率关系 

3．2 计算结果及分析 

限于篇幅，文中只对加速度峰值为 0．57 g的两 

条罕遇地震波在顺桥向的地震反应进行弹塑性非线 

墩顶截面及墩底截面的内力及塑性铰区域弯矩一曲 

率滞回曲线。为便于对比，同时又分别按照反应谱 

法 和线性动态时程法对结构进行 了计算 ，计算结 

性时程分析，分别计算出两条波作用下的墩顶位移、 果见图 5～图 7及表 2所示 。 

表 2 罕遇地震下顺桥 向地震反应 ( =0．57 g) 
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图 5 顺桥 向墩底弯矩一曲率滞回曲线 

Fig．5 Moment—curvature hysteretic curves at pier base 

along the bridge direction． 

从表 2的计算结果对 比可看 出，与线性 时程分 

析和反应谱分析的计算结果相比，考虑弹塑性的非 
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图 6 顺桥 向墩 底 弯矩 反应 时程 

Fig．6 The time history of moments at pier base along 

the bridge direction． 

线性时程地震反应内力明显减小，尤其是墩顶截面 

弯矩减小幅度最大 ，非线性时程计算的墩顶截面弯 

矩只有线性时程计算 的 1／3～1／2。 
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Fig．7 The time history of displacements at pier top 

along the bridge direction． 

墩顶截面在 E1一Centro波和 Taft波作用下， 

塑性铰区均处于线弹性工作状态 ，截面 尚未进入开 

裂阶段，离到达屈服阶段 尚远 ，结构不会有损伤。 

从墩底截面塑性铰弯矩一曲率滞回曲线可以明 

显看出，在 El—Centro波作用下墩底截面 已经进入 

开裂阶段末段，但尚未进入屈服阶段；在 Taft波作 

用下墩底截面塑性铰则 已经进入塑性工作状态 ，截 

面进入屈服阶段但塑性反应幅度不大，结构损伤较 

小 ，远未达到极限破坏状态。Taft波引起的地震反 

应 比 El—Centro波相对要大。 

3．3 位移反应验算 

根据截面弯矩一曲率关系表中墩底屈服弯矩为 

1．091E+06 kN ·m，反算 出对应墩顶顺桥 向的屈 

服位移为 0．127 m。El—Centro波作用下的非线性 

位移延性 比 一0．125／o．127—0．984；Taft波作用 

下的非线性位移延性 比 一0．173／0．127—1．362， 

均满足规范“非线性位移延性比 <4．8”的要求。 

由于文献[1]附录 F．0．1—1提供了根据线性 

弯矩 比来计算非线性位移延性 比的简化方法 ，这里 

也按照简化方法作一验证 ： 

纵向周期 T一1．55 S；加速度峰值 为 0．57g；II 

类场地土。故 ： 一0．855， 一0．815。所 以比例 

1 

系数 2一 +÷( --2 )一0．842 
I】 

由此可以计算得到表 3中桥墩非线性位移延性 

系数 。 

表 3 非线性位移延性b 

由上表可以看出文献[1]提供的根据线性弯矩 

比来计算非线性位移延性 比的简化方法得 出的结果 

与采用非线性时程计算的结 果 比较接近，说 明采用 

简化计算方法还是相对适用的。 

4 结论 

采用空心薄壁高墩 T形刚构铁路桥在加速度 

峰值为 0．57 g的顺桥向两条罕遇地震波作用下 ，墩 

底截面塑性铰区处于较弱的非线性受力状态，其受 

到的损伤较小 ，具有较好的抗震能力。结构考虑非 

线性塑性反应后的地震力与弹性相比明显减小，其 

中 Taft波引起的地震反应 比 E1一Centro波相对要 

大 。墩顶截面均处于未开裂的线弹性工作 阶段 ，结 

构不会有损伤；墩底截面在 E1一Centro波作用下进 

入开裂阶段末段 ，未到达屈服阶段 ，但在 Taft波作 

用下进人较弱的屈服塑性工作阶段 ，结构损伤较小 ， 

桥墩无破坏现象发生，满足规范“大震不倒”的要求 。 

且在罕遇地震作用下 ，墩顶位移较小 ，非线性位移延 

性比最大仅为 1．362，延性验算满足规范要求，在罕 

遇地震下结构处于有限的非线性塑性状态 ，这也充 

分说明了空心薄壁铁路高墩的延性抗震能力是有足 

够保障的。 
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