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铁路自复位桥墩地震动最不利输入方向研究
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摘要:为探究地震动输入角度对铁路自复位桥墩地震反应的影响,以一座简支梁桥为工程背景,建

立空间自复位桥墩地震反应分析模型,并对模型进行验证.选择２２组强震记录作为地震动输入,
以屈服面函数Ψ 作为判别最不利输入角度的标准,从０°开始顺时针旋转,每次增加５°,进行铁路自

复位桥墩地震反应分析.结果表明:１４５°输入时,Ψ 值最大,１４５°为桥墩最不利输入角度;在最不利

方向下桥墩的地震反应大于顺桥向和横桥向.自复位桥墩设计时若不考虑地震动最不利输入方

向,则偏于不安全.
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Abstract:Toinvestigatetheinfluenceofgroundmotioninputanglesontheseismicresponseof
railwayselfＧcenteringpiers,aseismicresponseanalysismodelforspatialselfＧcenteringbridge
pierswasestablishedandvalidatedusingasimplysupportedbeambridgeasthecasestudy．AtoＧ
talof２２setsofstrongmotionrecordswereselectedasseismicinputs．Theyieldsurfacefunction
Ψ wasusedtodeterminethecriticalinputangle．Startingfromaninitialangleof０°,theseismic
responseoftherailwayselfＧresettingpierwasexaminedbyrotatingclockwise,increasingtheanＧ
gleby５°incrementseachtime．TheresultsshowthatthevalueofΨ wasmaximizedataninput
angleof１４５°,designatingthisasthecriticalinputangleforthepier．Theseismicresponseinthis
criticaldirectionsurpassedthoseobservedinthelongitudinalandtransversedirections．Designs
thatignorethecriticalangleofgroundmotioninthedesignofselfＧcenteringbridgepiersmaybe
unsafe．
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０　引言

由于地震动的空间性和不确定性,不同的地震

动输入方向会引起结构不同的地震反应.普通桥梁

结构只需考虑水平向地震作用,按顺桥向或横桥向

分别输入地震动,即可得到最不利地震反应[１].而

地震动输入方向对复杂结构的影响则需要进一步研

究.Torbol等[２]研究表明不考虑地震动的入射角

会明显低估桥梁结构的地震反应.单德山等[３]利用

增量动力分析方法探究了薄壁桥墩的最不利输入角

度,发现桥墩的地震反应和地震动入射角有关.李

小珍等[４]以某铁路部分斜拉桥为研究对象,提出在

进行地震反应分析时,应考虑竖向地震动及水平地

震动最不利输入方向的影响.韩恩圳等[５]研究发

现,对于竖向振型为主的结构,应考虑多维地震动输

入并计算出结构的最不利角度.王滔等[６]研究发

现,桥墩的最不利方向与结构自身特性和输入的地

震波有关.国内外学者对最不利方向的研究方法主

要基于能量法和反应谱法.L􀆩pez等[７]提出了利用

反应谱形状来确定最不利入射方向的方法.冯云田

等[８]引入结构抗震主轴的概念,利用结构最大变形

来确定地震动的最不利输入方向.范立础等[９]利用

输入能量和屈服面函数的方法研究了复杂结构地震

动输入最不利方向的标准.

Housner等[１０]在２０世纪６０年代提出摇摆隔

震的概念,其可以作为一种有效的隔震方法.司炳

君等[１１]、孙治国等[１２]和钟正午等[１３]通过试验与模

拟相结合,验证了摇摆自复位桥墩拥有较好的抗震

性能.Palermo等[１４Ｇ１６]、Solberg等[１７]和 Ou等[１８]

提出了一种采用无黏结预应力技术并内置耗能钢筋

的新型摇摆桥墩设计,通过拟静力和拟动力试验验

证了这种新型摇摆桥墩具有较好的自复位能力,可
以显著减小桥墩损伤.夏修身等[１９Ｇ２０]提出中等高度

铁路桥墩可以采用自由摇摆的方法隔震,并通过试

验证明了隔震摇摆桥墩具有自复位能力.铁路自复

位桥墩的墩柱截面多是圆端形,这种截面的纵、横向

尺寸相差大,各个方向的惯性矩不同,在地震力作用

下的抗侧承载力和耗能能力也不同,因此,圆端形截

面各个方向的抗震能力是有差异的.当地震动沿着

斜向方向作用时,很难判定桥墩是否被破坏,再加上

桥墩的提离摇摆与输入方向有关,因此,探究铁路自

复位桥墩的最不利输入方向是有必要的.

本文以一座铁路简支梁桥为工程背景,建立空

间自复位桥墩地震反应分析模型,并对模型进行验

证;选择２２组近断层地震动记录作为地震动输入,
以屈服面函数作为判别最不利输入角度的方法,从

０°方向开始顺时针旋转,每次增加５°,对铁路自复位

桥墩的地震反应进行分析,探讨其最不利输入方向.

１　模型的建立与验证

１．１　工程背景

本文以云南省大理至瑞丽线漾濞１号特大桥

１８号桥墩为工程背景(图１).上部结构为等跨简支

箱形梁,跨度３２．７m;下部结构为圆端形空心高墩,
墩高５８m,墩底截面尺寸为７m(顺桥向)×９．１m
(横桥向)×１．１２m(壁厚).对传统的１８号桥墩进

行再设计,使其成为自复位桥墩.再设计后的墩底

扩大基础为 C３０混凝土,宽 B＝１０ m,截面面积

A０＝１２０m２,全 截 面 纵 向 配 筋 率 及 配 箍 率 均 为

０．７％.自复位桥墩的设计过程及详细设计参数见

文献[２１].

图１　漾濞１号桥型布置(单位:m)
Fig．１　LayoutofYangbiNo．１bridge(Unit:m)

１．２　模型建立

采用８１个竖向只受压不受拉弹簧模型来模拟

三维地震动下自复位桥墩的提离摇摆,基于MIDAS/

Civil分析软件建立自复位桥墩空间多弹簧模型(图
２)[２１].模型桥墩由３６０个节点和４３０个单元组成,
墩身由梁单元模拟,承台和扩大基础由刚臂单元模

拟.利用集中质量模拟桥跨重量,在第２７和第２３０
个节点处施加静力荷载,扩大基础的质量集中于重
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图２　自复位桥墩空间多弹簧模型

Fig．２　SpatialmultiＧspringmodelofselfＧcenteringpier

心.基础两端area１、area２区各布置３６根弹簧,基
础中部area３区布置９根弹簧.只受压弹簧的模型

和力Ｇ位移关系如图２所示.参考文献[２２],空间多

弹簧分布如图３所示,提离弹簧的竖向刚度按式

(１)、(２)计算(表１).

karea１&２＝
６．８３G
１－ν 　 (１)

karea３＝
０．７３G
１－ν 　 (２)

式中:karea１&２为基础area１区和area２区每平方米的弹

簧刚度;karea３为基础area３区每平方米的弹簧刚度;G
为基础材料的剪切模量;ν为基础材料的泊松比.

图３　提离弹簧的分布

Fig．３　DistributionofliftＧoffsprings

表１　提离弹簧参数

Table１　ParametersofliftＧoffspring
弹性模量

E/MPa
泊松比

ν
剪切模量

G/MPa
area１&area２

弹簧数量 karea１&２/(kN/m)
area３

弹簧数量 karea３/(kN/m)

３．３×１０４ ０．２ １．３３×１０４ ７２ １５８９４００００ ９ ７１１７５０００

１．３　模型验证

夏修身等[２２Ｇ２３]针对铁路自复位桥墩提出了一种

简化的两弹簧模型,并通过振动台试验验证了用两弹

簧模型模拟自复位桥墩提离摇摆的合理性.在文献

[２４Ｇ２５]中,两弹簧模型通过 OpenSees平台,可以在

地震动作用下较好地模拟自复位桥墩的地震反应,因
此,本文利用其对铁路自复位桥墩空间多弹簧模型进

行验证.选取 Northridge波、ElＧCentro波、Taft波三

条强震记录,将地面峰值加速度(PeakGroundAccelＧ
eration,PGA)统一调整为０．５７g.两弹簧模型和空

间多弹簧模型在三种地震波输入下的墩顶位移和墩

底弯矩的对比列于表２,在 Northridge波作用下墩

顶位移和墩底弯矩的比较分别如图４、５所示.

　　通过表２可以看出,两个模型的墩顶位移在

表２　空间多弹簧模型和两弹簧模型结果比较

Table２　ComparisonbetweenresultsofspatialmultiＧspringmodelandtwoＧspringmodel

地震动
墩顶位移/mm

两弹簧模型 空间多弹簧模型

相差
/％

墩底弯矩/(kN􀅰m)
两弹簧模型 空间多弹簧模型

相差
/％

Northridge波 ５１９ ５１６ ０．５ ２３３１００ ２１８３００ ６．３
ElＧCentro波 ２７１ ２６０ ４．０ ２２２８００ ２０８６００ ６．３

Taft波 １５３ １４８ ３．２ ２０４５００ １８８７００ ７．７

Northridge波下相差最小(０．５％),在 ElＧCentro波

下相差４．０％;墩底弯矩在 Northridge波、ElＧCentro
波下相差６．３％,在 Taft波下相差最大(７．７％).通

过图４、５可以看出,在 Northridge波下两个模型的

墩顶位移和墩底弯矩时程曲线吻合较好.由此可

知,空间多弹簧模型可以较好地模拟自复位桥墩的

地震反应.

２　地震波选取

根据Vamvatsikos等[２６]的研究,２０组地震工况即

可反映地震动的不确定性.将震中距２~１５km,地
面峰值速度(PeakGroundVelocity,PGV)＞１０cm/s,
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图４　Northridge波作用下墩顶位移比较

Fig．４　Comparisonbetweenpiertopdisplacements
underNorthridgewave

PGA＞０．２g,PGV/PGA 较大,速度脉冲的持时不

得小于０．５s作为选取近断层地震波的条件,从美国

太平洋强震数据库(PacificEarthquakeEngineering
ResearchCenter,PEER)中选取２２组近断层地震

波.每组地震波包括两个水平分量(NS,EW)和１
个垂直分量(UP).

３　算例分析

　　以１．１节的背景桥墩作为研究对象,采用１．３节

图５　Northridge波作用下墩底弯矩比较

Fig．５　Comparisonbetweenbendingmomentsofpier
bottomunderNorthridgewave

中经过验证的空间多弹簧模型,进行地震动最不利

输入角度分析.以表３中２２组近断层地震波为三

向输入,在０°~１８０°中,两个水平方向的地震动沿顺

时针输入,每次输入角度间隔为５°.

３．１　最不利输入角度的评判方法

自复位桥墩在三向地震动输入下会产生两个方

向的弯矩,即顺桥向弯矩 Mye和横桥向弯矩 Mze.
两个方向的弯矩相互影响,任何单一方向地震动输

入所达到的最大弯矩不能作为判别截面最不利方向

表３　输入地震动信息

Table３　Informationofinputgroundmotions

序号 编号 地震名称 台站 震级
震中
/km

强震记录分量PGA/g
NS EW UP

１ １６０ ImperialValleyＧ０ BondsCorner ６．５ ２．６６ ０．５９ ０．７７ ０．５３
２ １１７６ Kocaeli_Turkey Yarimca ７．５ ４．８３ ０．２３ ０．３２ ０．２４
３ １０５２ NorthridgeＧ０１ PacoimaKagelCanyon ６．７ ７．２６ ０．３０ ０．４３ ０．１６
４ ２３０ MammothLakesＧ０１ ConvictCreek ６．１ ６．６３ ０．４２ ０．４４ ０．３９
５ ５４０ N．PalmSprings WhitewaterTroutFarm ６．１ ６．０４ ０．４８ ０．６２ ０．４１
６ ５５８ ChalfantValleyＧ０２ ZackBrothersRanch ６．２ ７．５８ ０．４５ ０．４０ ０．３２
７ ９０１ BigBearＧ０１ BigBearLakeＧCivicCenter ６．５ ８．３ ０．４８ ０．５４ ０．１９
８ ８０２ LomaPrieta SaratogaＧAlohaAve ６．９ ８．５ ０．５１ ０．３３ ０．４０
９ １８０ ImperialValleyＧ０６ ElＧCentroArray＃５ ６．５ ３．９５ ０．５９ ０．５３ ０．３８
１０ ７５３ LomaPrieta Corralitos ６．９ ３．８５ ０．６４ ０．４８ ０．４６
１１ １３９ Tabas_Iran Dayhook ７．４ １３．９４ ０．３２ ０．４０ ０．１９
１２ ７６４ LomaPrieta GilroyＧHistoricBldg ６．９ １０．９７ ０．２９ ０．２４ ０．１４
１３ ７４１ LomaPrieta BRAN ６．９ １０．７２ ０．４６ ０．５０ ０．５０
１４ １０８２ NorthridgeＧ０１ SunValleyＧRoscoeBlvd ６．７ １０．０５ ０．３３ ０．２７ ０．４５
１５ １１０１ Kobe_Japan Amagasaki ６．９ １１．３４ ０．２７ ０．３２ ０．３４
１６ ８２８ CapeMendocino Petrolia ７．０ ８．１８ ０．５９ ０．６６ ０．１６
１７ １６０５ Duzce_Turkey Duzce ７．１ ６．５８ ０．４０ ０．５１ ０．３４
１８ ４４５１ Montenegro_Yugoslavia BarＧSkupstinaOpstine ７．１ ６．９８ ０．３７ ０．３７ ０．２４
１９ ４４５８ Montenegro_Yugoslavia UlcinjＧHotelOlimpic ７．１ ５．７６ ０．２９ ０．２４ ０．４６
２０ ４４５６ Montenegro_Yugoslavia PetrovacＧHotelOlivia ７．１ ８．０１ ０．４６ ０．２３ ０．３１
２１ １０８５ NorthridgeＧ０１ SylmarＧConverterStaEast ６．７ ５．１９ ０．８５ ０．４５ ０．４７
２２ ７７９ LomaPrieta LGPC ６．９ ３．８８ ０．５７ ０．６０ ０．８９
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的标准.为了研究自复位桥墩在三维地震动下的最

不利方向,采用Bresler等[２７]和孟杰等[２８]给出的屈

服面函数 Ψ[式(３)]作为最不利输入方向判定标

准.当Ψ＜１时,桥墩处于线弹性状态;当 Ψ ≥１
时,桥墩则达到屈服状态.

Mye

My０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
Mze

Mz０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝Ψ　 (３)

式中:My０为墩底顺桥向初始屈服弯矩;Mz０为墩底

横桥向初始屈服弯矩.

３．２　地震动最不利输入角度分析

以２２组近断层地震动下桥墩所产生的地震反

应平均值作为桥墩地震反应,采用恒载轴力与地震

轴力最不利组合FN,计算１８号桥墩的墩底屈服弯

矩My０及 Mz０.沿０°方向输入地震动时,顺桥向为

NS,横桥向为EW,竖向为 UP,２２组地震波均为原

始数据(未调幅).地震动输入角度θ为顺桥向 NS
地震波与X 轴方向、横桥向EW 地震波与Y 轴方向

的夹角.为寻找最不利输入角度,保持输入地震动

三向正交不变,将地震动输入方向沿０°方向顺时针

旋转,每次增加５°.各个角度下的屈服面函数Ψ 值

列于表４(图６).

表４　不同输入角度下屈服面函数Ψ 值

Table４　ValueofyieldsurfacefunctionΨunderdifferentinputangles
输入角度/(°) Mye/(kN􀅰m) Mze/(kN􀅰m) My０/(kN􀅰m) Mz０/(kN􀅰m) FN/kN Ψ

０ ２１１３６４ ２４８５８２ ３０６９３８ ３７１７３８ ２１６５４ ０．９２１
５ ２１０２９１ ２５１４１８ ３０５７０９ ３７０１９３ ２２１００ ０．９３４
１０ ２１１５０９ ２５１７０９ ３０５３８７ ３６９７８７ ２２２１７ ０．９４３
１５ ２１０８７７ ２５０４０９ ３０３５１４ ３６７４３０ ２２８９８ ０．９４７
２０ ２１０３３５ ２５３４０５ ３０６２９３ ３７０９２７ ２１８８８ ０．９３８
２５ ２１１０３６ ２６２０３２ ３０５７７０ ３７０２６９ ２２０７８ ０．９７７
３０ ２０９２３６ ２５６７１４ ３０６５６１ ３７１２６３ ２１７９１ ０．９４４
３５ ２０８９１４ ２５７５１４ ３０８２９１ ３７３０４４ ２１１６４ ０．９３６
４０ ２１３２１４ ２５４７９１ ３０５９９８ ３７０５５６ ２１９９５ ０．９６０
４５ ２１４３３６ ２５３７９１ ３０５７２８ ３７０２１７ ２２０９３ ０．９５２
５０ ２１１６４１ ２５４４６４ ３０３７８６ ３６７７７３ ２２７９９ ０．９１６
５５ ２１１５２７ ２４１４９５ ３０４７４８ ３６８９８４ ２２４４９ ０．９５５
６０ ２１２６０９ ２５２６２３ ３０６３９８ ３７１０５９ ２１８５０ ０．９５６
６５ ２１３８７３ ２５４００９ ３０５５３６ ３６９９７４ ２２１６３ ０．９６１
７０ ２１０８３２ ２５４８０５ ３０６７６７ ３７１５２３ ２１７１６ ０．９４３
７５ ２１２５９１ ２５５４４１ ３０５９６８ ３７０５１８ ２２００６ ０．９５８
８０ ２１５３１８ ２５２２６８ ３０７９６８ ３７２６４１ ２１２８１ ０．９４７
８５ ２１５９７７ ２５２５７３ ３０６２７１ ３７０８９９ ２１８９６ ０．９６１
９０ ２１６５１８ ２５４４４５ ３０９０９３ ３７４４１５ ２０７６６ ０．９５３
９５ ２１７７７７ ２５０４４１ ３０６５９１ ３７１３０１ ２１７８０ ０．９５９
１００ ２２１３４１ ２４７６９５ ３０５０２１ ３６９３２７ ２２３５０ ０．９７６
１０５ ２１６３３２ ２５２０１４ ３０４８３７ ３６９０９５ ２２４１７ ０．９７０
１１０ ２１０７４５ ２５５３５０ ３０５１０１ ３６９４２７ ２２３２１ ０．９５５
１１５ ２１２６４５ ２５０２７３ ３０７２１４ ３７１７０２ ２１５５４ ０．９３２
１２０ ２１３５７７ ２５６９７７ ３０３８９９ ３６７９１５ ２２７５８ ０．９８２
１２５ ２１０７３６ ２５２０８６ ３０４８８１ ３６９１５０ ２２４０１ ０．９４４
１３０ ２１１５７３ ２５３７８６ ３０５７０４ ３７０１８６ ２２１０２ ０．９４９
１３５ ２１９４６４ ２５２７９１ ３０５５５８ ３７０００２ ２２１５５ ０．９８３
１４０ ２１８２７７ ２５１４０５ ３０４７７３ ３６９０１５ ２２４４０ ０．９７７
１４５ ２１９２１４ ２５４９０５ ３０２７４２ ３６６４５８ ２３１７９ １．００８
１５０ ２０８９３２ ２５２６７３ ３０３９４５ ３６７９７４ ２２７４１ ０．９４４
１５５ ２０８６６８ ２５４６５５ ３０５３２６ ３６９７１１ ２２２３９ ０．９４２
１６０ ２０９６００ ２５１２４５ ３０６４５３ ３７１１２８ ２１８３０ ０．９２６
１６５ ２１０８５５ ２５５５５０ ３０８７６６ ３７４００５ ２１８８５ ０．９３３
１７０ ２０８６８２ ２５４９１４ ３０４６３６ ３６８８４２ ２２４９０ ０．９４７
１７５ ２１３１２７ ２５３８１８ ３０８５４８ ３７３３６４ ２１０７１ ０．９３９
１８０ ２１１３６４ ２４８５８２ ３０６９３８ ３７１７３８ ２１６５４ ０．９２１
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图６　不同输入角度下屈服面函数Ψ 值

Fig．６　ValueofyieldsurfacefunctionΨ underdifferent
inputangles

结合图６、表４可以看出,屈服面函数Ψ 在地震

动１４５°输入下最大,Ψ 为１．００８且大于１,这表明此

时自复位桥墩达到屈服状态.表４中屈服面函数值

在除１４５°外的其他角度下均小于１,说明１４５°是三

向地震动输入时铁路自复位桥墩的最不利输入角

度,且三向地震动输入时墩底弯矩反应也大于顺桥

向或横桥向单独输入.因此,自复位桥墩设计时若

不考虑地震动最不利输入方向,则偏于不安全.

４　结论

(１)给出了能考虑多角度提离的铁路自复位桥

墩空间多弹簧模型建立方法,并与经过振动台试验

验证的两弹簧模型结果进行比较,发现空间多弹簧

模型可以较好地模拟自复位桥墩的地震反应.
(２)提出了采用屈服面函数判别铁路自复位桥

墩地震动最不利输入角度的方法.
(３)铁路自复位桥墩地震动最不利输入方向不

一定是顺桥向或横桥向.本研究中桥墩地震动最不

利输入角度为１４５°,在此方向下墩底弯矩反应大于

顺桥向和横桥向输入.自复位桥墩设计时若不考虑

地震动最不利输入方向,则偏于不安全.
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