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考虑动水压力的桥墩钢筋锈蚀
抗震性能改进模型研究

夏玉超１,李　振２

(１．湖南交通职业技术学院,湖南 长沙４１０１３２;２．中南大学土木工程学院,湖南 长沙４１００７５)

摘要:针对考虑动水压力作用下桥墩内部钢筋锈蚀后抗震力学性能变化规律的问题,通过力学推导

和abaqus有限元模拟研究了桥墩的力学性能,首先依托塑性铰区域高度计算公式,构建桥墩动水

压力计算简化模型,通过改进有限元计算模型,提出了优化后的考虑钢筋锈蚀的桥墩计算公式.计

算结果表明:动水压力作用下桥墩底部钢筋锈蚀与混凝土损伤对桥墩主压应力影响最大,其他区域

钢筋锈蚀影响较小,并对桥梁承载力计算公式进行修正,为后期同类工程计算提供了理论依据.
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ImprovedModelforSeismicPerformanceofBridgePierswith
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Abstract:Toclarifytheseismicperformanceofbridgepierswithcorrodedreinforcementunder
theactionofhydrodynamicpressure,themechanicalpropertiesofthepiersarestudiedbytheoＧ
reticalderivationandnumericalsimulation．First,basedonthecalculationformulaofplastic
hingeheight,asimplifiedcalculationmodelofthehydrodynamicpressureofbridgepiersisconＧ
structed．Then,accordingtotheimprovedfiniteelementmodel,theoptimizedcalculationformuＧ
laofpierswithcorrodedreinforcementisproposed．TheresultsshowthatunderthehydrodyＧ
namicpressure,thesteelbarcorrosionandconcretedamageatthepierbottomhavethegreatest



effectontheprincipalcompressivestressofthepier,andthereinforcementcorrosionsatother

partshavelesseffect．Thecalculationformulaofthebridgebearingcapacityiscorrected,which

providesatheoreticalbasisforthecalculationofsimilarprojects．
Keywords:plastichinge;pierdamage;hydrodynamicpressure

０　引言

地震作用是因地壳运动而造成地面结构发生动

态变化的一种作用.受地震作用的影响,桥墩本身

也会发生振动,且振动的幅度随地震作用的增大而

增大.当桥墩发生振动时,桥墩附近的水体会产生

一种辐射应力.因桥墩自身及其周边水体的运动变

化,处于水面以下的桥墩部分受到辐射应力的影响,
使其动力特性发生较为明显的变化,从而导致其动

态响应过程也发生变化.为深入探析动水压力和地

震作用对桥墩性能的影响,相关专家对此展开研究.
文献[１]基于辐射波理论设计了一种数值模拟及分

析模型,用于探究桥梁抗震性能受动水压力而产生

的变化.文献[２]中基于弹性－重力相似律设计了

一种单桩基础桥塔动力试验模型,并分析在存在入

射正弦波的条件下,桥塔及墩身结构的动力响应情

况.文献[３]对地震作用下海冰与桥墩的间距对桥

墩动力响应的影响进行分析.对地震作用下冰水海

域桥墩结构动力相互作用进行分析,通过弹性波传

播理论,建立桥墩、冰与水体的流固耦合动力方程,
分析桥墩与海冰距离对桥墩结构动水压力的作用.
实验结果表明,当其间距小于１倍结构尺寸时,墩底

的弯矩和剪力达到最大值.文献[４]提出一种深水

桥梁群桩－桁架组合基础抗震性能分析方法,它对

水下双桩系统的平行与非平行振动模态进行分析,
讨论这两种状态下的频率和动水压力.４根桩基试

件上,可以通过安装桁架来提高桩的刚度,并验证其

动力性能,利用地震反应谱分析某四跨深水大桥群

桩桁架基础的抗震性能,通过实验得出非平行振动

模态能够增加水动力效应.文献[５]提出一种圆形

桥墩动水压力时域简化公式方法,引入了无量纲参

数对动水压力的解析公式进行分析.对动水压力的

解析公式进行分段简化.简化后的公式以低频振动

附加质量的形式表示.简化后的公式用高频振动中

附加质量和附加阻尼的形式表示.
由上述阐述内容可以看出,在不同动水压力下,

桥墩抗震性能变化相关研究得到进展.但是,动水

压力与钢筋锈蚀共同作用下,桥墩抗震性能的变化

尚未被发现.因此,本文结合两种因素,对桥墩抗震

性能进行分析,对于该领域的研究具有一定的推动

作用.

１　理论分析

在地震作用下,RC桥墩最易产生变形与破坏

的部位在塑性铰位置,多表现为弯曲以及剪切破坏.
采用三维实体元素,对易发生变形的塑性铰部位进

行模拟研究[６].可以通过该模拟过程,对桥墩的长

度加以模拟,从而保证模型的研究精度与效率.塑

性铰部位的高度可以通过塑性铰公式加以描述:

Lr＝１．５(０．０８L＋０．０２２dsfy)　 (１)
式中:L 代表桥墩总高(单位:m);ds 代表纵向钢筋

直径(单位:m);fy 代表纵向钢筋屈服强度(单位:

MPa).
塑性铰部位的长度模拟以及桥墩剩余部位的模

拟过程,共同组成桥墩抗震性能有限元模型,由三维

实体单元组成[７Ｇ１０].可以通过保证界面处兼容条

件,在不同比例元素下,实现桥墩抗震性能的模

拟[１１Ｇ１３].在微观单元与宏观单元两部分均满足界面

兼容条件时,通过节点位移,计算边界区域节点内力.

２　基本有限元模型建立

本文根据烟台市海边 RC桥墩构建数值模型,
桥墩的基本参数设置如表１所示.

表１　桥墩的基本参数设置

Table１　Basicparametersettingofpier
名称 参数

S面积/m２ ０．１８
厚度/m ０．２
长度/m ８

钢筋距离/mm ２５
箍筋距离/mm １２

强度等级 C３５

桥墩受力示意图如图１所示.
钢筋本构关系列于表２.
根据桥墩的三个方向来对地震波进行检测,分

析桥墩的响应性能[１４Ｇ１８].通过有限元模型获取桥墩

结构参数和约束条件,对桥梁上部结构质量进行优

化,得到上部结构质量为７６１kN/m２,受力云图如

图２所示.
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图１　桥墩受力示意图

Fig．１　Stressdiagramofpier

利用仿真软件构建桥墩钢筋锈蚀抗震模型,桥
墩由混凝土结构与钢筋构架组成,使用张量隐式求

解方法对桥墩的三个方向进行应力分析,获取承载

力和位移与之前的不同关系[１９Ｇ２０].并计算桥墩的应

力,其表达式为:

σ＝
P
A ×SW　 (２)

式中:P 为载荷;A 为试样的原始截面积;S 为桥墩

底部钢筋锈蚀量;W 为混凝土损伤量.当桥墩结构

在受地震作用时,桥墩底部钢筋锈蚀与混凝土损伤

对桥墩主压应力影响较大,而应力影响越大,对桥墩

结构的抗震性的影响也就越大.在重大地震灾害

后,桥梁是否可以正常承载和使用主要对桥梁上部

的混凝土和桥墩所能承受的重量进行分析.此时,
本文采用相关软件对桥梁地震后分析的数据进行分

析,在获取的桥墩数据基础上,模拟地震波出现的频

率,设置地震波放大系数、修正地震范围基线.上述

安排后模拟的地震波位移加速度运行时长情况如图

２所示.

表２　HRB３３５钢筋本构

Table２　ConstitutivemodelofHRB３３５steelbar

因素
端到端
距离

最高荷载力位置/MPa
sy ey

屈服末端/MPa
s１ e１

最大点/MPa
s１ eu

间歇点/MPa
s２ e２

HRB３３５ Ф２１ ３５４ ０．００２５４ ３６５ ０．０６３４ ５６６ ０．２１５４ ３８５ ０．６５４２

图２　地震波位移加速度运行时长

Fig．２　Operationtimeofseismicwavedisplacementacceleration

３　桥墩有限元计算模型改进方法研究

在构建桥墩有限元改进模型之前,本文对已有

研究进行了深入剖析,可知当前对于桥梁破坏作用

的研究方向是桥梁某一重要部件失效方面,导致由

于研究部件选择不合理,导致桥墩破坏作用分析结

果精度较低,因此本文在前人研究的基础上,以桥墩

结构作为基础进行研究.根据先验知识可知,当地

震荷载作用在桥墩结构上时,桥墩钢筋锈蚀与其抗

震性具有相关性,尤其是底部钢筋锈蚀是较为显著

的影响因素,而中部和上部是不显著的影响因素.
在实际中,通常是根据工程实际构建１∶１的桥

墩模型,但是在计算过程中,由于桥墩有限元模型过

于复杂,导致计算耗时过长,分析结果也与实际有较

大偏差,以此以简化计算过程,优化分析结果精度为

目标,本文设计了一种桥墩有限元模型的改进方法,
以期减少计算耗时,提升桥墩结构损失预测效率,能
够更好地为桥梁工程施工提供重要参考.
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根据以上分析,本文对已有桥墩有限元模型进行

简化,以提升计算效率.通过式(１)计算出塑性铰区

域面积,该区域面积长度为１．６m,梁单元长５．６m,将
这一桥墩有限元模型命名为改进后的桥墩有限元模

型１.根据实际桥墩施工工程参数可知,该桥墩混凝

土类型是C３５,纵筋类型 HRB３３５,上部结构荷载约

为１３７kN,根据以上设定,对桥墩受力情况进行分

析,结果如下图.对桥墩改进模型进行 CHIＧCHI
地震测试,利用数值模拟方法分析混凝土支反力与

基底弯矩.基于式(１)将塑性铰部分表示为改进模

型２,其中该部分的梁单元距离是５．０６m,其他数值

不发生变化.图３为改进模型示意图.

图３　改进模型示意图

Fig．３　Schematicdiagramofimprovedmodel

　　根据图３的改进模型自振分析结果可知,该模

型中第一阶段和第二阶段的自振频率分别为２１．１
Hz和２１．２Hz,二者差距不明显,同时,获取的阻尼

系数为α＝１．０６３,β＝０．００２４.
对比分析改进模型１与改进模型２,具体分析

内容包括混凝土支反力与基底弯矩,如图４是不同

振型云图,图５是改进模型与详细模型支反力对比

图,图６是改进模型与详细模型弯矩对比图.
根据图４可知,改进模型２与详细模型在最大

反力数据方面具有相似性,当时间为２４s时,改进

模型２的支反力比详细模型高,这是由于塑性铰区

域与梁单元受到了约束,从而造成改进模型２的支

反力得到了提升.根据上述式(１)构建的有限元模

型难以满足现有研究需求,一系列支反力数据不能

图４　不同振型云图

Fig．４　Cloudchartofdifferentvibrationmodes
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图５　反力对比结果图

Fig．５　Comparisonresultofreactionforce

图６　弯矩对比结果图

Fig．６　Bendingmomentcomparisonresults

与有限元模型输出数据相匹配,导致在计算桥墩的

承载力极值时,计算结果与实际结果之间存在较大

差距,不能进行实际应用.
对比分析图５与图６可知,改进后的有限元模

型其数据情况良好,模型中的弯矩数据与桥墩实际

数据基本吻合,能够解决公式(１)构建模型存在的数

据误差问题.改进的有限元模型２能够直观的输出

桥墩弯矩承载力数据,缩小模型计算值与实际值之

间的弯矩误差,在提高模型性能的基础上,进一步降

低了运算复杂性.
从图７所示的云图可以看出,改进的有限元模

型２具有良好的应用效果,能够准确计算桥墩的实

图７　改进模型２支反力云图

Fig．７　Nephogramoftworeactionforcesofimprovedmodel

际弯矩数据.但是公式(１)构建的模型１,在３０s左
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右则出现了较为严重的计算误差,因此,此时的模型

计算结果不能作为参考数据进行使用.为了解决这

一问题,引入修正系数λ(λ＝１．３)对式(１)进行修正

处理,则处理后的计算公式为:

Lr＝１．５λ(０．０８L＋０．０２２dsfy)　 (３)
式中:λ为修正系数;L 为桥墩模型的总高;ds 为桥

墩模型的纵向钢筋直径;fy 为桥墩模型中纵向钢筋

的屈服强度.
假设修正系数用α 表示,通过修正桥梁承载力

的计算公式,提出了桥梁承载力公式的修正系数取

值范围,具体如下所示:
当０≤k≤５％时,α取值为０．９５;
当５＜k≤１０％时,α取值为０．８８;
当１０＜k≤１５％时,α取值为０．８２;
当１５＜k≤２０％时,α取值为０．７６.
得到承载力公式,其表达为:

γ０Nd ≤Nμ ＝０．９φα(fcdA＋f′sdA′s)　 (４)
式中:α为修正后的系数;φ为受压系数;A 为毛截面

积(单位:mm２);A′s表示桥墩模型中全部纵筋截面

的面积(单位:mm２),Nd 表示桥墩模型中的轴向力

设计值(单位:kN);fcd表示混凝土轴心的抗压设计

值(单位:MPa);f′sd表示纵筋抗压的强度设计值(单
位:MPa).

４　小结

在实际情况下,考虑到桥墩钢筋受众多因素影

响,例如:锈蚀的位置、动水压力、混凝土的损伤,利
用 ABAQUS进行数值分析,分析在动水压力的作

用下桥墩抗震能力受钢筋锈蚀和混凝土损伤所造成

的影响,分析结果如下:
(１)在动水压力的作用下,只有当桥墩底部钢筋

受到锈蚀和混凝土损伤时会对桥墩造成较大影响,而
其他区域的钢筋受到锈蚀时桥墩所受影响较小.

(２)在动水压力的作用下,当桥墩底部钢筋被

腐蚀时,桥墩会发生移动,向Z 方向大幅度位移.
当底部钢筋的锈蚀系数达到２０％时,相应桥墩混凝

土位移幅度增加９．９％,其他部位钢筋发生锈蚀时,
混凝土位移增幅为８．７％.

(３)在动水压力的作用下,桥墩承载力主要受

底部钢筋锈蚀程度的影响,当底部钢筋的锈蚀系数

达到２０％时,桥墩的支反力下降１７．５８％.
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