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限制位移桥墩的连续刚构桥抗震性能研究①
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摘要:沿着摇摆桥墩的概念提出一种限制位移桥墩连续刚构桥体系。该体系通过对连续刚构桥墩

底和承台之间采取一定措施,使桥梁在地震发生时能够在限制的位移量内活动,减小输入到桥梁结

构中的能量,达到减震的目的。通过对一座铁路连续刚构桥的分析,发现这种限制位移桥墩连续刚

构桥体系能大幅减小桥墩的延性和强度地震需求,减震效果明显,在选择合适的限制位移量的情况

下,可保证桥墩在高烈度罕遇地震作用下几乎保持弹性工作状态,震后经简单处理即可保证使用功

能,为震后救援工作带来极大便利,也大大减少了修复成本。
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Abstract:Sincethebeginningofthe1990s,performance-basedseismicdesigntheoryhasentered
themainstreamofstructuralseismicresearch.Thepurposeofperformance-basedseismicdesign
theoryistodeterminetheseismicperformanceobjectivesofabuildingbasedonitsuse,impor-
tance,andlevelofseismicfortification.Buildingsdesignedinaccordancewiththoseobjectiveswill
safelywithstandearthquakesthatmayoccurinthefuture.Onthebridge,plastichingesplacedon
thepierswereusedtoconsumeearthquakeenergy.Designforductilitycanavoidcollapseofthe
bridge.However,permanentdeformationoftheplastichingescouldcauseseriousdamagetothe
pier.Itisdifficulttoimmediatelyrepairbridgesfollowingearthquakes.Manytransportationfunc-
tionsaresignificantlyslowedorlost.Inordertoensurethatthetransportationcapacityofbridges
isrecoveredquicklyafterastrongearthquake,manystructuralsystemshavebeenproposed,inclu-
dingrockingbridgepiersandself-centeringbridgepiers.Thecontinuousrigidframebridgesystem
withdisplacement-restrictedpierswasconsistentwiththeconceptofrockingpiers.Thisstructure
canrealizethreeimportantfunctions:(1)limitthemaximumdisplacementofpier,(2)prevent
thebridgefromoverturning,and (3)adjustthecoefficientoffrictionatthepierbottom.By
adheringtotheseobjectivesbetweenthepierbottomandthepiercap,thedisplacement-restricted
systemallowedthebridgetomovewithundertheactionoftheearthquake.Insodoing,this
methodcanreducetheinputofenergytothebridgestructureandachievethepurposeof
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earthquakemitigation.
Thisstudyconcludedthatthecontinuousrigidframebridgesystem withdisplacement-

restrictedpierscouldreduceductilityandstrengthdemandsonthebridgepiers.Thispaper
comparedthedisplacementlimitsof2cm,5cm,8cmandtraditionalpiers.Theresultsshowed
thatthedisplacementofthepiertop,thebendingmomentatthepierbottom,andthebending
momentofthepieratthebridgebeamwiththedisplacement-restricted2cm,5cm,8cmpiers
weremuchlessthanthepiersofatraditionalcontinuousrigidframebridge.Theresultsalsoshow
thattheamountofdisplacementrestrictionsisimportant.Choosingtheappropriatedisplacement
restrictioncanensurethattheelasticworkingstateofthebridgewillbemaintainedundersevere
earthquakeconditions.Thiscanimprovetheeffectivenessofearthquakereliefworkandgreatly
reducethecostofrepairs.
Keywords:earthquake;continuousrigidframebridge;displacement-restricted;bridgepier

0 引言

基于性能的抗震设计是指根据建筑物的用途和

重要性以及地震设防水准确定建筑物的抗震性能目

标,按照该目标进行建筑抗震设计,使设计的建筑在

未来可能发生的地震作用下具有预期的抗震性能和

安全度,从而将建筑的震害损失控制在预期的范围

内。对桥梁而言,是利用桥墩产生塑性铰消耗地震

所输入的能量。然而,如何在地震发生后,使整个建

筑物乃至整个城市甚至整个社会具有恢复功能,近
几年来引起了地震工程界的密切关注与广泛讨

论[1]。道路畅通在震后救援中起到了决定性的作

用,而桥梁功能即时恢复则在道路畅通中起到关键

作用。延性设计方法,虽可避免桥梁倒塌,但塑性铰

的永久变形却导致桥墩严重受损,致使地震过后难

以即时修复,若塑性铰出现在桥墩中部[2],则更难修

复,从而失去灾后亟需的运输功能。研究一种在震

后具有恢复功能的桥梁结构,可在震后及时恢复铁

路运输功能,保证物资、人员运输,在震后人民生命

财产抢救中将起到至关重要的作用,具有非常重要

的经济效益和社会效益。
为保证结构的即时恢复功能能力,有学者提出

刚体摇晃概念[3]。在早期的摇摆结构中,一般做法

为放松结构与基础之间的约束,即上部结构与基础

交界面可以受压但几乎没有受拉能力,在水平倾覆

力矩作用下,允许上部结构在与基础交界面处发生

一定的抬升。地震作用下上部结构的反复抬升和回

位就造成了上部结构的摇摆,一方面降低了强地震作

用下上部结构本身的延性设计需求,减小了地震破

坏,节约了上部结构造价;另一方面,减小了基础在倾

覆力矩作用下的抗拉设计需求,节约了基础造价。
根据刚体摇摆概念,有学者提出了地震过后避

免桥墩损坏的设计方法,称之为DAD(DamageA-
voidanceDesign)[4-5]。该方法主要将桥墩连接盖梁

及基础的钢筋切断,使桥墩在地震时可在期间来回

晃动,避免桥墩产生塑性变形而破坏。运用该方法

设计的摇晃桥墩系统,在往复地震力作用下,桥墩没

有强度或刚度衰退情形。Hao等[6]通过数值方法

研究了一座两跨简支梁桥摇摆桥墩的抗震性能,认
为可以有效减轻结构的地震响应,减震效果明显。
为了使摇摆桥墩在地震作用下具有复位能力从而减

小残余变形,研究人员在摇摆桥墩中引入无黏结后

张预应力,后张预应力使桥墩与基础交界面处的抗

侧力小于传统固定基础桥墩,但大于无预应力的摇

摆桥墩,并为桥墩的摇摆提供一定的复位能力。

Lee[7]、Palermo等[8]对后张预应力自复位式桥墩的

抗震性能进行了研究;Solberg等[9]通过试验对比了

摇摆桥墩和传统墩底固结桥墩的抗震性能,认为摇

摆桥墩抗震性能优越性明显;Marriott[10]、Paler-
mo[11]、Jeong[12]、郭佳等[13-14]进行了类似的自复位

桥梁试验,都认为自复位桥梁在地震中表现出了很

好的抗震性能。Astaneh-Asl和Shen进行了半刚

性摇摆桥墩的研究,允许桥墩与基础间有限摇摆,这
一研究已用于美国旧金山-奥克兰海湾大桥改造的

加固设计中[1]。
铁路连续刚构桥有其特殊性,桥墩刚度大,现有

文献未发现专门针对摇摆桥墩在铁路连续刚构桥中

的应用研究。而在中国西南地区修建铁路,需要跨

越多条地震断裂带,桥址不可避免要位于高烈度地

区,因此本文将专门针对大跨铁路桥梁进行研究。

1 思路提出

根据摇摆桥墩的概念,本文提出一种限制位移
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桥墩的思路,构造示意图如图1所示,简述如下:
把桥墩底部设计成一个平台,与承台分离,承台

做成凹槽状,而在墩底、承台的顶面预埋钢板,平台

在凹槽内可以平动,平动的最大位移量通过平台与

凹槽之间的间距进行限制;在凹槽的顶部增加防倾

覆装置,防止结构倾覆(尽管这种情况几乎不会出

现),在防倾覆装置和承台顶部加塞类似软钢等弹模

较低的延性材料(图1中黑色实体部分),对桥墩在

凹槽内的转动进行一定程度的限制。这样,桥墩的

最大位移量能得到很好的约束。在强地震作用下,
桥墩首先发生转动,当水平力大于墩底摩擦力时,桥
墩开始滑动。通过桥墩的滑移和转动减小地震能量

的输入,同时又能保证最大位移量不超过限制值,地
震后保证桥梁的正常通行能力。

1-凹槽状承台;2-防倾覆装置;3-预埋钢板

图1 限制位移桥墩局部构造示意图

Fig.1 Localstructureofthedisplacement-restrictedpier

2 模型建立

下面以一座3跨铁路连续刚构桥为例,研究上

述思路的抗震性能。选用FRAME3D分析软件,该
软件在日本工程界抗震分析时广泛应用。选用的桥

梁桥跨径布置为72m+128m+72m;主梁为箱型

变截面,采用C50混凝土,用弹性梁单元模拟;桥墩

为圆端形变截面,墩顶矩形部分长7m、宽2m,圆
端半径1m,截面沿墩高方向按1∶40的比例变化,
墩身采用C40混凝土,用纤维单元模拟;不考虑地

震中桥台发生破坏,选用弹性梁单元模拟。建立的

有限元模型如图2所示。下面对模型中采用的材料

模型、限制位移的模拟方式进行详细介绍。

图2 连续刚构桥有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodelofthecontinuousrigidframebridge

2.1 材料模型

在钢筋混凝土纤维模型中,纤维可以划分为三

类:保护层混凝土、核心混凝土和钢筋,所以需要定

义无约束混凝土、约束混凝土和钢筋三种材料的本

构关系模型。对无约束混凝土和约束混凝土均采用

Mander单轴混凝土模型,钢筋则选用 Menegotto
和Pinto建议的修正 MP(S-K)模型,本构关系如图

3所示。

图3 材料本构关系

Fig.3 Constitutiverelationofmaterials

2.2 边界条件模拟

对于限制位移的模拟是本次模拟的关键所在,
如前所述,既需要保证桥墩底部有不超过设定范围

大小的位移量,又要保证桥墩有一定程度的转动能

力,同时需要考虑一定的摩擦力,基于此,本文用弹

簧单元进行模拟。对于限制位移的水平方向约束,
用图4(a)所示的弹簧表示,图中的Gap为预设的限

制位移量,达到该值后,桥墩和承台凹槽发生碰撞,
用线性刚度模拟,同时设定了破坏位移,即到达该位

移后意味着凹槽被撞坏,丧失对桥墩的约束作用;对
于竖直方向的约束,用图4(b)所示的弹簧模拟,表
示承台只对桥墩向下位移有约束(K2=1×1010

kN/m),对桥墩在地震作用下向上抬升不施加约束

(K1=0);对于转动方向的约束,采用图4(c)所示的

线弹簧进行简单模拟(K1=1×103kN/m);而用图

4(d)所示的弹簧模拟墩底与承台顶部之间的摩擦

力,可以通过调整墩底和承台顶板预埋钢板的摩擦

系数μ调整该摩擦力F(其中F=μN,而N 为静力

得到的墩底反力),虽然墩底反力在地震中有所变

化,但相对于结构自重来说一般小很多,所以简单认

为该力保持常数不变。边跨支座采用弹簧模拟,为
了保证桥梁在正常使用情况下的横向刚度,只放松

纵桥向平动自由度和横桥向转动自由度,约束包括

横桥向平动自由度在内的其他方向各自由度,如图

4(e)所示。
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图4 边界条件

Fig.4 Boundarycondition

2.3 地震波选取

地震波输入选用Kobe地震波(图5),进行三向

地震动输入,水平向加速度峰值调整至0.64g,即
《铁路工程抗震设计规范》规定的Ⅸ度设防烈度区对

应的罕遇地震的水平地震基本加速度值。

图5 Kobe地震波

Fig.5 Kobeseismicwave

3 计算结果及分析

为了更清楚地了解限制位移桥墩的抗震性能,
计算了墩底固结、限制位移量分别为2cm、5cm和

8cm四种情况,进行了一个系统的比较。
选取容易形成塑性铰的墩底部位、横系梁处桥

墩截面,查看塑性发展情况,这里只列出墩底固结和

限制位移量为5cm时的计算结果(图6、图7)。

  从计算结果可以看出,传统墩底固结桥墩经过

加强配筋的桥墩墩底、横系梁部位桥墩依次进入塑

性,直至墩底部位混凝土到达抗压强度形成塑性铰,
在这过程中由于地震作用过于强烈,导致桥墩其他

部位混凝土要超过抗压强度的1/3,产生塑性变形;
而限制位移桥墩混凝土只在墩底处、横系梁部位产

生少量塑性变形,其余部位混凝土基本在弹性变形

范围内工作。这表明,限制位移桥墩有非常强的抵

御强震的能力,而且在强震中基本能保证桥墩混凝

图6 墩底固结时截面塑性发展情况

Fig.6 Plasticsituationofthesectionwhenthebottomof

pierisconsolidated

土在弹性范围内工作,这样桥墩几乎没有损伤和破

坏,在震后也就不必对桥墩进行修复或只需对个别

部位进行简单处理。

  再对限制位移量的大小进行一个分析。分别对

墩底固结、限制位移量2cm、限制位移量5cm、限制

位移量8cm四种情况的横桥向墩底弯矩和横系梁

处桥墩弯矩(都取桥墩同一肢的相同位置截面)、墩
顶位移进行一个对比(表1)。上述后三种情况下,
摩擦力均取值为8000kN。
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图7 限制位移5cm时截面塑性发展情况

Fig.7 Plasticsituationofthesectionwhenthelimitdisplacemenisis5m

图8 墩底横桥向反力时程

Fig.8 Transversalcounter-forcetimehistoryofthebottomofpier

  从表1看出,限制位移结构体系的墩底弯矩比

传统的墩底固结的结构体系减小很多,减小幅度超

过2/3;而比较有意思的是,墩顶最大位移不但没有

因为桥墩的活动增加,反而降至只有墩底固结墩顶

最大位移的约2/3。另外,墩顶最大位移跟限制位

移量关系不大,墩底弯矩相差也不大,但横系梁处桥

墩弯矩相差较大,说明限制位移量的选择很重要。
接下来再对墩底横桥向的反力进行一个比较。

图8分别给出了墩底固结、限制位移量分别为2
cm、5cm和8cm时墩底横桥向反力,后面三种情

况实际上是桥墩墩底与承台凹槽侧壁之间的碰撞

表1 位移、弯矩对比

Table1 Displacementcomparisonandbendingmoment

comparison

墩底约
束方式

墩顶位
移/mm

墩底弯矩
/(kN·m)

横系梁处桥墩
弯矩/(kN·m)

墩底固结 300.7 553298 319540
限制位移量2cm 216.0 136135 221745
限制位移量5cm 206.9 122045 154703
限制位移量8cm 207.2 136419 187858

力。可以看出,限制位移桥墩与承台凹槽侧壁之间

的碰撞力远大于墩底固结时的反力,但在限制位移

量为8cm时,碰撞力基本已降到限制位移量为2
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cm和5cm时50%的水平。这再一次说明限制位

移量的选择很重要,通过选择合适的限制位移量可

以减小桥墩墩底与承台凹槽侧壁之间的碰撞力。这

里需要说明的是,我们可以采取一些缓冲措施来减

小该碰撞力,这将在以后的研究中专门进行分析。

4 结论

通过对传统墩底固结结构体系和限制位移桥墩

结构体系的对比,可以看到后一种结构体系减震效

果明显,基本能保证桥墩在高烈度区罕遇地震作用

下保持弹性工作状态。限制位移量的选定对减震效

果有一定影响,选择合适的限制位移量可以有效减

小墩底弯矩、横系梁处桥墩弯矩,还可以减小桥墩底

部与承台限制措施之间的碰撞力,因此在进行设计

时可以综合考量,既要考虑减震效果,又要考虑结构

在震后快速恢复运输能力的要求。
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