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强震作用下高墩桥梁抗震性能特点分析 

卢 皓，李建中 
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摘要：西部山区高墩桥梁通常是线路中的控制工程，本文结合西部山区典型高墩桥梁，基于纤维模型的有限元 

方法建立了高墩桥梁的非线性数值分析模型。通过采用增量动力分析法，即IDA方法对高墩桥梁结构进行了 

非线性动力时程分析，探讨了在横桥向强震作用下该结构墩身截面曲率的分布特点、墩身中部塑性区域的形成 

和发育、以及不同频谱特性的地震动激励下的破坏模式和损伤过程，在此基础上以截面曲率作为性能指标对高 

墩桥梁结构进入塑性后的抗震性能特点展开讨论，揭示高墩桥梁结构在高阶模态影响下抗震性能的复杂性。 
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Analysis of Seismic Performance Characteristics of Bridge with High 

Piers under Strong Earthquake Motion 

LU Hao，Li Jian—zhong 

(DepartmentofBridgeEngineering，Tongfi University，Shanghai 20009~China) 

Abstract：With the implementation of Western Development Program in recent years，many highways 

and railways have been planned and erected in West China．For bridges in mountainous areas with 

high piers，a nonlinear numerical analysis model is constructed on the basis of the fiber．Finite ele— 

ment analysis is simulated by code OpenSees developed by Pacific Earthquake Engineering Re— 

search(PEER)．The Mander model is used to imitate the constitutive model of concrete，and the Giuf— 

fr6一Menegotto—Pinto model is used to imitate the constitutive model of reinforcement．Incremental 

dynamic analysis(IDA)is used to research the distribution features of pier section curvature under 

strong earthquake motions．As a result of the effects of higher modal contribution．the seismic re— 

sponse and performance of bridges with high piers are complicated．The formation and development 

of the plastic range in the pier upper position，as well as the damage process and failure mechanism 

of high piers，are studied under various earthquake motions．Results indicate that high pier base see— 

tion curvature and its top displacement are not simultaneous；therefore，the latter is not inappropriate 

for representing the performance index．Therefore，seismic performance characteristics of bridges 

with high piers in the plastic stage are discussed in which pier section curvature is used as the perfor— 

mance index．In addition，the seismic performances of such bridges are more complex due to higher 
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mode contribution，and are strongly influenced by the spectral characteristics of ground motion．In 

this study，six earthquake waves are selected from a database of PEER II class sites．Because of 

space constraints，this study involves the seismic performances of only bridges with high piers under 

transversal earthquake action．Careful analysis reveals that the base section curvature of one pier is 

greater than that in other piers when all piers are plastic，and the location of the pier depends on the 

degree of higher mode contribution．Damage to higher piers could be more substantial than that to 

low piers，and the envelopes of section curvature above the pier base plastic region do not exhibit a 

linear trend．The occurrence of plastic hinges at middle and upper parts of piers is attributed to the 

contribution of higher modal shape，and the extent and size of this plastic region are affected by 

Therefore，bridges with high piers are not safe in earthquakes when designed according to existing 

specifications． 

Key words：high piers；incremental dynamic analysis；fiber model；seismic performance 

0 引言 

随着西部地区交通建设事业的不断发展，跨越深谷、 

沟壑、江河的高墩桥梁 日益增多，高墩桥梁的抗震性能也 

显得越来越重要。现行的《公路桥梁抗震细则》(JTG／ 

TB02—0卜2008)对于墩高不超过40 m的规则桥梁提供了 

可靠的设计流程I ，然而对于墩高超过40 m的桥梁，需要 

专门进行研究 。美国CALTRANS抗震设计规范也仅适 

用于规则桥梁，而高墩桥梁一般都是典型的非规则桥梁 

。 由于高墩桥梁墩身质量较大、高阶模态参与程度不可 

忽视、以及地震频谱特性对其抗震性能影响较大等特点， 

该类桥梁需要在理论分析、数值模拟和模型试验等方面 

开展更细致、更深入的工作。 

高阶模态的贡献程度会直接影响高墩桥梁的破坏模 

式和损伤过程，以往对于地震响应中高阶模态影响不可 

忽略的结构所进行的研究，主要集中在高层建筑，烟囱等 

结构 ～91，对于高墩桥梁的研究还处在起步阶段。由于地 

震动的不同频谱特性所激发出的高阶模态贡献程度不 

同，高墩桥梁的损伤过程与中、低墩有明显的区别，性能 

指标也需要进行恰当的选择”。1。本文将采用墩身截面曲 

率作为性能指标，结合纤维模型和增量动力分析方法，对 

高墩桥梁的抗震性能予以研究，探讨横桥向强震作用下 

高墩桥梁结构的抗震性能特点。 

l 增量动力分析 

反应谱法和时程分析方法对规则结构在弹性阶段进 

行抗震分析具有一致性⋯ ，由于本文讨论的是强震作用下 

高墩桥梁进入塑性阶段后的地震抗震性能特点，因此，这 

里采用在非线性时程分析方法的基础上发展的用于评估 

结构抗震性能的增量动力分析方法。 

增量 动力分 析(Incremental Dynamic Analysis，即 

IDA)是近年来发展起来的用于评估地震动作用下结构性 

能的一种参数化分析方法。该方法的基本概念早在 1977 

年就由Bertero等人提出 1，但是限于当时数值计算手段 

和方法的发展水平，未引起研究人员的注意。近年来，一 

些学者对其进行了完善和发展，尤其是Dimitnos Vam— 

vatsikos的工作将其推向了实用化u ，随后这种方法在国 

外地震研究领域得到了进一步的应用，成为一种极具潜 

力的进行基于位移地震设计的计算方法。 

IDA方法最早被应用于多层框架结构，M．C．Griffith 

用地震波的速度作为强度指标，通过观察 1940 E1 Centro 

N—S波在不同级别的速度增量下，框架结构的基底剪力 

和层间位移之间的关系，以判断整体倒塌时对应的地震 

波安全系数 1。2000年，IDA方法被美国联邦紧急事务管 

理 处 (Federal Emergency Management Agency)规 范 FE— 

MA一350采纳用来评估新建钢结构在地震作用下的动力 

稳定性能u 1。国内，这种方法首先被李建中、宋晓东等应 

用于高墩的位移延性能力计算和徐艳等计算钢管混凝土 

拱桥动力稳定性能的研究工作中 ' 。 

2 纤维模型 

为了较为准确的了解高墩桥梁在强震作用下的抗震 

性能，合理的模拟钢筋混凝土墩柱非线性阶段的材料性 

能是至为关键的。本文采用Taucer等人提出的基于柔度 

法的弹塑性梁柱单元(分布塑性单元) 1，该单元将钢筋和 

混凝土离散为纤维，假设纤维之间完全粘结，且满足平截 

面假定。 

弹塑性纤维梁柱单元的非线性特性由纤维的非线性 

应力一应变关系(材料非线性)来表示，国外学者已提出 

了许多模拟混凝土和钢筋材料本构关系的计算模型，本 
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文对混凝土应力一应变关系采用Mander模型u 来模拟， 

见图 1fa1；钢筋应力一应变关系采用Giuffr6一Menegotto— 

Pinto模型来模拟 ，见图l(b1。 

l 约束 凝土 极限压应变 

f 

， 

，  

约柬混凝土 

1，E ： I 

sc0 2E。0 s sc 压应变 

(a)Mander混凝土本构模型 

-R 

，压应变 ∞ 

(b)Giuffre—Menegotto—Pinto钢筋本构模型 

图1 材料本构模型 
Fig．1 Material constitutive model 

本文的有限元分析采用 OpenSees(Open System for 

Ea~hquake Engineering Simulation)程序完成。该程序是加 

州大学Berkeley分校太平洋地震工程研究中心(PEER，即 

Pacific Ea~hquake Engineering Research)开发的一个面向 

对象，能够建立结构体系计算模型，并进行非线性动力分 

析以及地震反应结果处理的结构分析系统。OpenSees的 

研发目标是为地震工程研究人员提供一个统一、开放的 

非线性动力仿真计算平台[201。 

3 性能指标的选取 

基于强度和基于位移的抗震设计方法包含两个方 

面：结构在地震作用下的需求和能力，结构的性能水平可 

以采用相应的性能指标来描述。结构反应的任何参数， 

如应力、应变、位移、层间角等，都可以指定为结构的性能 

指标。 

为了直接得到结构在地震作用下的材料应变往往需 

要更加精细的计算模型，考虑到计算的便利和描述结构 

损伤的有效性，在抗震设计中往往倾向于采用较为宏观 

的结构反应参数来描述结构的损伤程度。对于规则桥 

梁 ，目前用得最多的是将其 目标位移作为性能指标。 

Smith在总结SEAOC 2000、ATC一40和FEMA等研究成果 

的基础上，提出采用位移来定义结构的性能目标1211。Kow— 

alsky、Priestley等人的研究指出，结构的损伤状态总是与 

材料应变和截面变形密切相关，当材料应变、截面变形以 

及构件位移一一对应时，可以直接将构件的位移与结构 

的损伤程度联系起来，于是在抗震设计中就可以通过目 

标位移来控制结构的损伤程度 。 

大量的中、低墩拟静力试验验证了材料应变与结构 

位移之间的对应关系，而高墩最大墩顶位移与最大墩底 

截面曲率出现不同步，变形大时损伤不一定严重，损伤严 

重时变形不一定大，二者之间不满足一一对应关系。既 

然在高墩中墩底材料应变与墩顶位移之间的对应关系不 

成立，墩顶位移作为表征高墩损伤程度的性能指标并不 

准确 。 

在应变、曲率及位移三个基本的构件性能指标中，墩 

顶位移被证明作为高墩的性能指标并不准确。材料应变 

虽然可以较为准确地描述构件进入弹塑性阶段时的损伤 

状态，但是需要建立精细到每一根钢筋和每一小条混凝 

土的纤维单元模型，并且输出大量的材料应变信息，基于 

海量输出信息来判断构件损伤状态的过程显然是不现实 

的。截面曲率既具有描述构件损伤状态的便利，义可以 

采用相对简化的纤维单元模型以提高计算效率。且对于 

桥梁在横桥向地震动作用下的地震响应而言，动轴力的 

变化并不大，采用墩身各截面的曲率判断构件损伤程度 

是适当的。 

对高墩进行抗震分析时，在整个非线性过程中，本文 

主要关注的两个状态是等效屈服状态和极限状态，这按 

照墩底曲率进行判断。根据《公路桥梁抗震设计细则 

fJTGFF B02—01—20o8)>>条文7．4．4条将实际的墩底截面轴 

力一弯矩 一曲率曲线按能量等效的原则确定等效屈服曲 

率 1，极限曲率是受拉的纵向钢筋应变达到折减极限拉应 

变时对应的墩底曲率 

4 工程实例分析 

4．1 高墩桥梁的实例建模 

本文选择了内昆铁路花土坡大桥的主桥结构为研究 

背景。本桥位于贵州省威宁县，地处云南、贵州两省交界 

处的深谷垭口之中。主梁采用单箱单室、直腹板、变截面 

变高度箱梁，其几何尺寸的确定由梁的横 、竖向刚度及某 

些构造因素控制。本桥跨中梁高为4．5 m，中支点梁高为 

7．6 m。桥面宽7．0 m。箱梁顶板厚度为0．42 m，边跨端块 

处顶板厚由0．42 m渐变至0．80 m，主要为构造控制。底板 

厚度为0．40～0．90 m，腹板厚度为0．40～0．70 m，主要为强度 

及构造控制。连续梁三个主墩(7号、8号、9号)墩高分别 

为104 m、110 m和78 m，两个边墩(6号和10号)墩高分别 

为66 nl和55 m。墩身采用钢筋混凝土圆端型空心墩，墩 
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身顶部及底部根据结构的传力要求设置实体过渡段。7 

号、8号、9号墩墩顶处纵向宽7．5 m，横向宽9．6 m，壁厚 

0．75 m，墩身外坡30：1，内坡 85：1。6号、10号墩墩顶处纵 

向宽5．0 m，横向宽6．1 m，壁厚0．6 m，墩身外坡30：1，内坡 

85：1。 

进行横桥向抗震分析的花土坡大桥有限元模型见图 

2。主梁采用三维弹性梁单元模拟，单元质量堆聚在单元 

两端节点。P6～PIO桥墩均采用弹塑性纤维梁柱单元模 

拟，将纤维分别赋予相应的应力一应变关系，混凝土本构 

关系用Mander模型 模拟，钢筋用Giuffr6一Menegotto—Pin． 

to模型 模拟，混凝土结构的阻尼比取5％的Rayleigh阻 

尼，墩身质量堆聚在相应的节点上。墩底固结，不考虑 

土一结构的相互作用。由于篇幅所限，本章只进行横桥向 

的抗震分析。该桥为连续梁桥，为了简化约束条件，在计 

算模型中采用P6一PIO墩顶端在横桥向与主梁固结的约 

束 。 

横 
，

颓桥自 ⋯ · I· ’ 

：． ▲。。 
．I。 · 

● 弹塑性纤罐粱桎单元 

： · 0 i0 
， ： 

P6 1 
， 
l P8 

图2 花土坡大桥有限元模型示意图 
Fig．2 Finite element model of Huatupo bridge 

4．2 地震波输入 

本桥抗震设防烈度为7度，桥址处覆盖土层以松散冲 

积碎石土为主，故可断定属于II类场地。在对花土坡大 

桥进行抗震分析时，从美国太平洋地震工程中心的强震 

数据库中选取选用了6条震级在6．8～7．0之间的II类场地 

远场地震波，见表1。 

表1 地震波记录 

Table 1 Ground motion records 

序号 PEER编号 地震名称及时间 记录分量 P 幢卓 期 

4．3 横桥向破坏历程 

地震动作用的频谱特性对高墩桥梁的损伤过程影响 

很大，通过采用IDA分析可知，在II类场地远场波(表1中 

列出的6条)地震动作用下，花土坡大桥首先进入塑性的 

位置以及塑性程度发育较快的区域都在墩底附近。 

这里将采用IDA方法计算得到的花土坡大桥在地震 

动作用下各墩墩底截面曲率延性 (墩底截面曲率地 

震响应与墩底截面屈服曲率的比值)随着PGA增加的变 

化曲线绘制在图3中，图中红色竖向虚线表示墩底截面曲 

率延性达到1。 
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fa1EQ1 
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B呲  

(c)EQ3 

肚pB∞e 

(d】EQ4 

B e 

(e)EQ5 

抽 m 

(f)EQ6 

图3 墩底截面曲率延性的IDA曲线 
Fig．3 IDA curve of pier base section curvature ductility 

从图3中可以看到，在不同地震动作用下，随着地震 

动强度的增加各桥墩 ／x。 的增长趋势发生了变化。如 

EQ1地震动作用下，P8桥墩先进人屈服，而当P7桥墩进 

入塑性后，该墩 。增长明显比其它桥墩更快，并最终 

率先达到极限状态(纵筋拉断)。而在EQ4地震动作用 

下，P10桥墩的 。增长速度在不同塑性阶段内都是最 

快的，P10桥墩墩底截面会先达到屈服曲率并最先达到极 

限曲率。 

通过以上分析可知，在高墩桥梁结构中，不同强度地 

震动作用下墩底截面曲率延性最大位置并不是出现在同 

一 个桥墩，地震动的频谱特性也会影响这个位置。截面 

曲率延性最大的桥墩有可能是高墩有可能是矮墩，这与 

高阶模态被激发的贡献程度有关。 

4．4 墩身截面曲率分布特点 

通过IDA分析可知 ，实桥模型在 EQ1、EQ2、EQ3、 

EQ5地震动作用下都是高墩先进达到极限状态 ，而在 

EQ4、EQ6地震动作用下为矮墩先进达到极限状态，这说 

明EQ!、EQ2、EQ3、EQ5地震动作用激发出高墩的高阶模 

态贡献程度较大。 

为了说明高阶模态贡献程度较高的情况下，屈服状 

态和极限状态的各墩墩身截面曲率包络。将EQ1、EQ3和 

EQ5地震动作用下高墩桥梁达到屈服状态和极限状态的 

各墩墩身截面曲率包络绘制在图4和图5中。 

0．0000 0．0002 0．0004 

墩身截面曲率／(m ) 

(a)P6 
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墩身截面曲率，(m ) 

0．0000 0 0001 0．0002 0．0003 

墩身截面曲率／(m ) 

(c)P8 
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图4 屈服状态的各墩墩身截面曲率地震响应峰值 
Fig．4 Pier section curvatLlre in yield state 
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图5 极限状态的各墩墩身截面曲率地震响应峰值 
Fig．5 Pier section curvature in ultimate state 

图5中红色竖向虚线表示墩底截面曲率达到屈服， 

从图4和图5中可以看到，P10墩较矮，在不同地震动作用 

下达到屈服状态的墩身截面曲率包络基本一致，达到极 

限状态时墩身中部也并未出现截面曲率较大的塑性区 

域。而P7和P8由于墩高较高，曲率包络受到高阶模态的 

影响也最为明显，在EQ1、EQ3、EQ5地震动作用下，墩身 

中部都出现了截面曲率较大的塑性区域，并且可以看出 

这个塑性区域的范围以及发育程度和地震动频谱特性有 

很大的关系。 

横桥向地震动作用下，花土坡大桥的高墩墩身截面 

曲率分布与中、低墩呈现出明显的不同，最大的特点是在 

墩身中部一段范围内出现了塑性区域。 

4．5 墩身塑性区域的形成和发育 

以EQ1、EQ3、EQ5地震动作用下高墩(P7和P8墩) 

墩底截面达到不同曲率延性 时的墩身截面曲率延 

性分布为例，说明该桥高墩墩身中部塑性区域的出现和 

发育，见图6。为了能够更加明显的看到墩底塑性区域之 

外的墩身各截面曲率延性在不同强度地震作用下的变 

化，图中桥墩的墩身截面曲率延性隐去了墩高 10 m以下 

的部分。 

通过截面的弯矩一曲率分析，该桥P7和P8桥墩的极 

限状态的截面曲率延性分别为22．92、22．87。从图6中可 

以看到，由于不同地震动激发出的高阶模态贡献程度并 

不相同，P7和P8在不同地震动作用下墩身中部塑性区域 
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的形成和发展过程有很大差别，且不同地震动作用下的 

墩身中部塑性区域的范围略有不同。如EQ3地震动作用 

下，P7和P8墩身中部塑性区域基本在墩身中部的20 1,11范 

围内；而在EQ5地震动作用下，P7和P8墩身中部塑性区 

域较EQ3地震动作用下引起的墩身塑性区域的位置略 

高。 
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图6墩身的截面曲率延性 
Fig．6 Pier section curvature ductility 

5 结论 

本文通过对横桥向强震作用下高墩桥梁的损伤过 

程、墩身截面曲率分布以及墩身中部塑性区域的形成和 

发展进行分析，对高墩桥梁的抗震性能特点展开了讨论， 

得到了以下一些结论。 

(1)非规则高墩桥梁在横桥向地震动作用下，当各桥 

墩均进入塑性阶段后，在地震动作用下有一个桥墩的墩 

底截面曲率延性地震响应都比其它桥墩更大，且随着地 

震强度的增加，最终率先达到极限曲率，这个墩有可能是 

高墩也有可能是矮墩，取决于高阶模态被地震动激发的 

贡献程度。 

(2)高墩在地震动作用下墩身截面曲率分布特点与 

中、低墩截然不同，在墩底塑性区域以上的墩身各截面曲 

率包络也并不再是简单的线性趋势，而呈现出墩身中部 

较为突出的曲线形状。 

(3)非规则高墩桥梁在某些地震动作用下，高墩的损 

伤程度会比矮墩的损伤程度更严重，这种情况下，高墩桥 

梁的高墩墩身中部形成一段塑性区域，且这个塑性区域 

的范围以及曲率峰值的大小受到地震动作用频谱特性的 

影响。 

通过以上结论可以看到，仅根据现有规范对高墩桥 

梁进行抗震设计会产生不安全的隐患，应该认识到高墩 

桥梁在地震动频谱特性影响下高阶模态的贡献程度对其 

抗震性能的影响，进一步采取适当的抗震措施。 

∞ ∞ ∞ ∞ 加 0 

E、唱 蚤  
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