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锚定板浅基础桥台抗震性能参数影响分析

杨张能,陈兴冲,马华军,王　义,鲁锦华
(兰州交通大学 土木工程学院,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:基于浅基础桥台震后调查得到的破坏特点,参考锚定板挡土墙,设计出一种锚定板浅基础桥

台.通过拟静力试验与有限元软件 ABAQUS研究其抗震性能,探讨钢绞线直径、锚定板布置类

型、锚定板面积与台背面积比值、台背填土弹性模量和钢绞线长度变化对结构抗震性能的影响规

律.结果表明:有锚定板参与时桥台承载能力有明显提升,耗能能力增强;结构破坏主要由土体失

效与钢绞线断裂引起,桥台与锚定板未发生破坏;在一定范围内增大钢绞线直径可以显著提升结构

的承载能力,减缓刚度退化;提升台背填土弹性模量可以增加桥台承载能力;锚定板布置方式的改

变基本不影响桥台承载能力;锚定板面积与台背面积比值较大时结构初始承载能力较强,但后期刚

度退化较快;满足设计要求后钢绞线的长度不宜过大.
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YANGZhangneng,CHENXingchong,MA Huajun,WANGYi,LUJinhua
(SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou７３００７０,Gansu,China)

Abstract:BasedonthedamagecharacteristicsobtainedfromthepostＧearthquakeinvestigationof
shallowfoundationabutments,ashallowfoundationabutmentwithanchorplateswasdesigned
forananchorplateretainingwall．TheseismicperformanceoftheproposedabutmentwasevaluaＧ
tedwiththequasiＧstatictestandfiniteelementsoftwareABAQUS．TheeffectsofvariousfacＧ
tors,namely,steelstranddiameter,anchorplatelayout,ratioofanchorplateareatoabutment
backarea,elasticmodulusofabutmentbackfill,andsteelstrandlength,ontheseismicperformＧ
anceoftheproposedabutmentwereexplored．ResultsindicatethatthebearingandenergydissiＧ
pationcapacitiesoftheabutmentimproveaftertheanchorplateisused．Theprimarycausesof
structuralfailurearesoilfailureandsteelstrandfracture,andtheabutmentandanchorplatereＧ
mainundamaged．Increasingthediameterofthesteelstrandinacertainrangecanconsiderably



improvethebearingcapacityofthestructureandimpedestiffnessdegradation．ThebearingcaＧ
pacityoftheabutmentisbasicallyunaffectedbythedifferentarrangementsoftheanchorplate．
Theinitialbearingcapacityofthestructureishighwhentheratiooftheanchorplateareatothe
abutmentbackareaislarge,butthestiffnessdegradationisfastinthelaterstage．Thelengthof
thesteelstrandshouldnotbeexcessivelylargebeyondthedesignrequirements．
Keywords:abutment;anchorplate;seismicperformance;quasiＧstatictest;parameteranalysis

０　引言

浅基础桥台因其基坑开挖深度较浅、施工简便,
成为铁路桥梁常用的桥台形式.桥台作为道路与桥

梁的连接部位,在地震中表现出受台后土压力作用

且向河心倾斜[１],过大的台身倾斜将导致桥台前墙

与上部结构撞击,从而使桥台开裂[２],严重者甚至会

引起落梁[３].因此,提高浅基础桥台的抗倾覆能力,
成为桥梁抗震设计的关键[４].

２０世纪７０年代,国内学者提出了一种锚定板

挡土结构物[５],该结构由钢筋混凝土墙身、拉杆、锚
定板以及墙后填土组成[６],其作用机理是锚定板借

助板前被动土压力来平衡挡土墙所受的主动土压

力,从而提高结构的稳定性.这种锚定板支挡结构

形式已被广泛运用于铁路支挡工程中[７],并在原来

的基础上衍生出了许多新形式[８].
国内外学者从锚定板的水平承载能力[９Ｇ１０]、锚

固机制[１１]、土体破坏形式[１２]等方面对锚定板挡土

结构物开展了大量研究.为了研究锚定板挡土墙在

地震作用下的破坏特点,王红红[１３]基于 ANSYS软

件研究了锚定板挡土墙结构在地震作用下节点的破

坏机理.Sahoo等[１４]基于拟静力方法分析了地震

作用下锚定板与上部砂土间的剪应力,以及在地震

中锚定板的抗拔能力.
从以上研究可以发现,现有对锚定板挡土结构

物的研究往往关注于锚定板水平承载能力、抗拔能

力以及墙后土压力等.拉杆作为连接锚定板与挡土

结构物的重要部件,其本身参数对锚定板挡土结构

物抗震性能有着重要影响,但目前对拉杆影响作用

的研究还很有限,对于锚定板挡土结构物整体抗震

性能的影响因素研究有待加强.
结合浅基础桥台抗震设计需求,参考锚定板挡土

墙形式,本文设计了一种带锚定板的浅基础桥台.基

于拟静力试验并结合有限元软件模拟,研究了拉杆直

径、锚定板布置方式、锚定板面积与桥台台背面积比值

η
[１５]、填土参数和拉杆长度等五种影响因素对锚定板浅

基础桥台抗震性能的影响,综合比较各参数变化对锚

定板浅基础桥台抗震性能影响的规律.研究成果可为

地震区锚定板浅基础桥台的应用与推广提供参考.

１　拟静力试验

１．１　试验概况

以我国铁路浅基础桥台为研究对象,设计制作

了缩尺比例为１∶１０的浅基础桥台模型,基础埋置

深度３０cm,台背高度８３．２cm.锚定板布置形式参

考葛光宾[６]设计的重力式锚定板挡土墙结构,沿台

背从上至下共布置有三层,桥台尺寸及锚定板布置

位置如图１所示.试验中模型桥台与锚定板采用

C３０混凝土浇筑,混凝土２８天实测抗压强度为３０．３
MPa.桥台纵筋采用 Φ８的 HRB３３５钢筋,箍筋采

用Φ６的HPB３００钢 筋 ,模 型 配 筋 如 图２所 示 .锚

图１　试件尺寸(单位:mm)
Fig．１　Detailedsizeoftestspecimen(Unit:mm)
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图２　试件配筋图(单位:mm)
Fig．２　Reinforcementarrangementofthespecimen(Unit:mm)

定板与桥台连接拉筋选用直径５mm 的３０４不锈钢

钢丝绳,钢丝绳两端用 U型锁扣分别连接桥台和锚

定板浇筑时预埋的钢筋扣.
试验在土工模型箱中进行,模型试验加载装置

如图３所示.试验中当土体夯填至设计高度后开挖

基坑并吊入预制桥台,继续夯填至指定高度,然后开

挖台背土体并安装锚定板,随后采用钢绞线将桥台

与锚定板相连,继续夯土直至三层锚定板布置完成.
土体实测材料参数列于表１.

设置锚定板的目的是防止桥台在地震中向台前

图３　加载系统示意图

Fig．３　Diagramofloadingsystem

表１　土体参数

Table１　Parametersofthesoil
含水率/％ 密度/(g/cm３) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)

１４．６ １．８１ ４０ ３１．４

倾覆滑移.为比较锚定板的效果,加载方式为位移

控制且只向桥台前重复加载,每一级加载循环３次.
通过初步模拟,发现桥台顶水平位移小于１２mm
时,桥台顶荷载与位移基本呈线性关系,则设计加载

制度为从２~１２mm 之间采用２mm步长加载 ,从

１５mm 开始采用５mm 步长加载至４０mm.加载

制度如图４所示.台顶梁重按１/１００比例缩小后,
施加于模型台顶的竖向集中力为５２kN.

１．２　试验现象

当桥台顶部水平加载位移达到４mm 时,台背

与土体之间出现轻微分离现象,之后随着加载位移

的 增大,裂缝逐渐增大;当加载位移到１５mm 时,
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图４　试验加载历程图

Fig．４　Loadinghistoryinthetest

台背填土表面出现平行于加载方向的裂缝.由试验

现象可知,此时钢丝绳被拉直,锚定板开始承载,最

上层钢丝绳与土体间的切应力使土体表层出现裂

缝;位移加载至２５mm 时,由于锚定板分担了桥台

所受的土压力,台后土体表面出现垂直于加载方向

的新裂缝,距离台背约７０cm,处于最上层锚定板上

方,此后台背与台后土体裂缝宽度增幅减小;当位移

加载至３５mm,台背与台后土体裂缝宽度再次增

大,可以判断锚定板挤压板前土体发生破坏,锚定板

开始 与 板 前 土 体 产 生 相 对 位 移;当 位 移 加 载 至

４０mm时,钢丝绳断裂,试验终止.台后填土表面裂

缝情况如图５(a)所示,裂缝位置如图５(b)所示.
试验结束后开挖土体,检查桥台及锚定板破坏

情况,发现桥台及锚定板自身并未发生破坏,连接桥

台与锚定板的一根钢绞线在台背连接处断裂,如图

６所示.

图５　土体裂缝

Fig．５　Soilcrack

图６　试件破坏情况

Fig．６　Failureoftestspecimen

１．３　试验结果及分析

试验得到的锚定板浅基础桥台荷载Ｇ位移滞回

曲线与骨架曲线如图７所示.由图７(a)可以发现,
在加载前期滞回曲线呈梭形,滞回环包围面积较小;
随着加载位移增加,浅基础与周围土相互作用的弹

塑性效应增强,滞回曲线愈发饱满,耗能能力增强;
加载位移继续增大,浅基础周围土体被挤压后进入

塑性状态,残余变形增大,滞回环捏缩,体系刚度下

降.由于钢绞线未进行预张拉,在加载位移达到

１０mm之前,锚定板仍未起作用,桥台Ｇ土体系的承

载能力主要由地基土来承担;加载位移达到１０mm
时承载力达到最大值,随后承载力开始下降;当加载

位移至１５mm 时,随着连接锚定板的钢绞线被拉

紧,锚定板开始参与工作,桥台Ｇ土体系的承载能力

明显提升.从图７(a)还可以看出,在锚定板工作后

滞回环包围面积大于无锚定板时,结构整体耗能能
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力提升.从图７(b)骨架曲线中发现锚定板的参与

明显提高了浅基础桥台的承载能力,且在因钢绞线

拉断停止试验时,承载力约为无锚定板时最大承载

力的１．６９倍.

图７　构件滞回曲线与骨架曲线

Fig．７　Hystereticcurveandskeletoncurveoftestspecimen

２　数值模拟

２．１　有限元模型

采用 ABAQUS软件建立锚定板浅基础桥台Ｇ
土体系有限元模型,如图８所示.土体、浅基础桥台

和锚定板选用C３D８R三维实体单元模拟,钢绞线只

考虑受拉变形,选用 T３D２桁架单元模拟,并输入其

横截面面积[１６].台背填土选用 MohrＧCoulomb本

构模拟,参数为:容重γS１＝１８．１kN/m３,黏聚力cS

＝４０kPa,泊松比为０．３.钢绞线本构选用线弹性模

型,容重γ１＝７８５０kg/m３,弹性模量E１＝１９５０００
MPa.钢筋选用 T３D２单元模拟,采用理想弹塑性

模型,容重γ２＝７８５０kg/m３,弹性模量E１＝２．０×
１０５ MPa,泊松比为０．３.混凝土本构选用塑性损伤

模型(CDP模型),容重γ２＝２４kN/m３,弹性模量

E２＝３００００ MPa,泊松比为０．２,塑性参数参考文

献[１７].

图８　有限元分析模型

Fig．８　Finiteelementanalysismodel

模型中存在多种接触关系,其中桥台与填土接

触面、锚定板与填土接触面设置有限滑移的面与面

接触,接触方式为法向硬接触.钢绞线与桥台台背、

锚定板设置为绑定约束(Tie),选用点面接触方式.
桥台内钢筋设置全部嵌入于混凝土内.土体与桥台

采用１０cm 网格进行划分,锚定板采用２cm 网格进

行划分.在土体垂直于X 方向的２个侧面约束其

X 向位移,垂直于Y 方向的２个侧面约束其Y 向位

移,在土体垂直于Z 方向的底部采用固结的方式

处理.
锚定板浅基础桥台在拟静力试验中包括了锚定

板作用前后两个部分,采用单元“生死”功能模拟.
本文建模计算主要研究锚定板结构参数变化对桥台

抗震性能的影响,为提高模拟效率,只对位移加载为

１５mm锚定板作用后的荷载Ｇ位移曲线对比分析.

２．２　模型验证

将桥台在锚定板工作后通过试验得到的荷载Ｇ位

移骨架曲线与模拟结果进行对比,如图９所示.通过

对比发现在水平重复加载下,模拟结果与试验结果骨

图９　试验与数值分析结果对比

Fig．９　Comparisonbetweenexperimentalandnumerical
analysisresults

９７５第４６卷 第３期　　　　　　　　　　　杨张能,等:锚定板浅基础桥台抗震性能参数影响分析　　　　　　　　　　　



架曲线上升趋势基本相同,承载能力提高程度也基

本吻合.因此,所建立的有限元三维实体模型的模

拟结果与试验结果相符,数值模拟的效果良好.

３　参数分析

为进一步研究锚定板浅基础桥台在拟静力荷载

作用下的抗震性能,采用上述所建立的有限元分析

模型,以试验中锚定板浅基础桥台各项参数为基准,
通过数值模拟得到的骨架曲线分析不同参数对锚定

板浅基础桥台抗震性能的影响.由于在拟静力试验

中因钢绞线断裂而终止试验,说明钢绞线参数是影

响锚定板浅基础桥台抗震性能的重要因素,所以据

此共设置１７个工况,综合比对钢绞线长度(从台顶

依次向下第一层钢绞线长度L１、第二层钢绞线长度

L２、第三层钢绞线长度L３)、钢绞线直径d、台背填

土弹性模量E、锚定板与台背面积比η 等参数的影

响.不同工况参数如表２所列.
表２　设计参数

Table２　Designparameters
模型工况 L１/cm L２/cm L３/cm d/mm E/MPa η
工况１ ７０ ６０ ５０ ５ ４０ ０．４９３
工况２ ７０ ６０ ５０ ６ ４０ ０．４９３
工况３ ７０ ６０ ５０ ７ ４０ ０．４９３
工况４ ７０ ６０ ５０ ５ ６０ ０．４９３
工况５ ７０ ６０ ５０ ５ ８０ ０．４９３
工况６ ７０ ６０ ５０ ７ ６０ ０．４９３
工况７ ７０ ６０ ５０ ７ ８０ ０．４９３
工况８ ６０ ６０ ６０ ５ ４０ ０．４９３
工况９ ５０ ６０ ７０ ５ ４０ ０．４９３
工况１０ ６０ ６０ ６０ ７ ４０ ０．４９３
工况１１ ５０ ６０ ７０ ７ ４０ ０．４９３
工况１２ ７０ ６０ ５０ ５ ４０ ０．２７７
工况１３ ７０ ６０ ５０ ５ ４０ ０．１２３
工况１４ ７０ ６０ ５０ ７ ４０ ０．２７７
工况１５ ７０ ６０ ５０ ７ ４０ ０．１２３
工况１６ １４０ １２０ １００ ５ ４０ ０．４９３
工况１７ ２１０ １８０ １５０ ５ ４０ ０．４９３

３．１　钢绞线直径的影响

通过改变钢绞线直径进行有限元分析得到的荷

载Ｇ位移骨架曲线如图１０所示.由图中可知:随着

钢绞线直径加粗,工况２、３加载结束时承载能力比

工况１分别增大了２９．３６％、５９．２１％,整个锚定板浅

基础桥台Ｇ土体系刚度[１８]也有明显增大;当位移加

载结 束,各 工 况 刚 度 相 比 于 最 开 始 分 别 下 降 了

３２．５２％、２７．３３％及２０．６９％.分析结果表明增加钢

绞线直径,使试件体系承载能力增大,抗震性能有显

著提升.

图１０　钢绞线直径的影响

Fig．１０　Influenceofsteelstranddiameter

３．２　台背填土弹性模量的影响

钢绞线直径分别为５mm 与７mm 时,改变台

背填土弹性模量分析得到的荷载Ｇ位移骨架曲线如

图１１所示.从图中可以看出,通过增大台背填土

的弹性模量,承载能力有所提升,且当钢绞线直径

增大,弹性模量提高４０ MPa的情况下,承载能力

相比钢绞线直径较小时增大了６１．６８％;在弹性模

量提高４０MPa前后,工况１和工况５体系刚度分

别下降了３２．７％、３１．８％,而工况３和工况７体系

刚度分别下降了２０．６２％、２７．４６％.分析结果表明

台背填土弹性模量增加可以提升锚定板浅基础桥

台承载能力,但在不同钢绞线直径的条件下,弹性

模量变化对结构承载能力影响程度也不同,更粗的

钢绞线直径有助于提升台背填土弹性模量对体系

承载能力的影响;填土弹性模量同样增加４０MPa,
钢绞线直径较大相较于直径较小情况体系刚度下

降幅度减小.

图１１　填土弹性模量的影响

Fig．１１　Influenceofelasticmodulusoffilledearth

３．３　锚定板布置方式的影响

早期学者通过交替改变上下三层拉杆长度共提

出三种锚定板布置方式,除图１所示的第一种布置
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方式外,另外两种锚定板布置方式如图１２所示.对

这三种锚定板布置方式进行有限元模拟分析,得到

的荷载Ｇ位移曲线如图１３所示.从图１３中可以看

出第一类锚定板在加载结束时承载能力略大于第二

与第三类锚定板,钢绞线直径较大情况下此现象变

得较为明显.结果表明三种锚定板布置方式对体系

抗震性能影响不大,设计施工中可根据实际情况对

比选择不同布置方式.

图１２　锚定板布置方式(单位:mm)
Fig．１２　Layoutofanchorplate(Unit:mm)

图１３　锚定板布置方式的影响

Fig．１３　Influenceofanchorplatelayout

３．４　锚定板与台背面积比η 的影响

依据华祖焜等[１５]提出的锚定板面积与挡土结

构物面积之比η,钢绞线粗细不同的情况下分析三

种不同η值对体系承载能力的影响,如图１４所示.
从图中可以看出在钢绞线直径较细情况下,η 值在

０．１２３~０．４９３范围内对体系抗震性能几乎没有影

响.当钢绞线直径较粗后,前期η 值较大的锚定板

浅基础桥台承载能力分别提高了７．９８％、１４．０６％,
但在加载结束时η 值最大的工况承载能力最小,随
着η 值的减小,加载结束时体系刚度分别退化了

２０．６７％、１４．４４％、８．６３％.分析结果表明η 值最大

时,虽然加载前期桥台承载能力较强,但在加载结束

时,其刚度下降幅度是η 值最小时的２．３９倍,且承

载能力也低于η值最小时的工况.

３．５　钢绞线长度的影响

通过改变钢绞线长度对整个锚定板浅基础桥

台Ｇ土体系数值模拟得到的荷载Ｇ位移骨架曲线如图

１５所示.从图中可以发现:由于弹性模量E＝(F/

S)/(ΔL/L),当钢绞线横截面积S 与材料未发生变

图１４　锚定板与台背面积比η的影响

Fig．１４　Effectoftheratioofanchorplateareato
abutmentbackareaη

图１５　钢绞线长度的影响

Fig．１５　Effectofsteelstrandlength
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化时,钢绞线长度L增加后其伸长量ΔL也会随之

增加,所以增加钢绞线长度后在加载过程中桥台承

载能力增幅相对较低,直至加载结束,三个工况承载

能力才相接近.这说明增加钢绞线长度会降低桥台

的承载能力,满足设计要求后钢绞线的设计长度不

宜过大.

４　结论

通过锚定板浅基础桥台的拟静力试验、有限元

建模及参数分析得到以下主要结论:
(１)锚定板的参与明显改善了桥台的抗震性

能,提升了桥台的耗能能力;锚定板桥台的破坏主要

由土体失效与钢绞线断裂引起,桥台与锚定板自身

未发生破坏.
(２)钢绞线直径增加可显著提升锚定板浅基础

桥台的承载能力,减缓桥台Ｇ土体系的刚度退化.
(３)提高台背填土弹性模量使桥台承载能力增

加,且当钢绞线直径加大,提高台背填土弹性模量对

提升桥台的承载能力影响更大,结构刚度下降幅度

减小.
(４)改变锚定板的布置方式并不能明显改善桥

台的承载能力.
(５)钢绞线直径较小时,增加锚定板与台背面

积比对桥台Ｇ土体系的承载能力影响不明显;当钢绞

线直径较大时,增加η 值可以在加载初期提高结构

承载能力,但随着加载进行刚度下降速度加快.
(６)增加钢绞线长度会降低桥台的承载能力,

满足设计要求后钢绞线的设计长度不宜过大.
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