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在连续梁桥中内填混凝土偏心圆形
钢桥墩抗震性能
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摘　 要 目的 讨论桥墩顶部时程位移、桥墩底部反力 － 桥墩顶部位移滞回曲线、桥墩

根部应力分布及变形状态等分析结果ꎬ考察上部结构偏心作用对桥墩地震响应的影

响以及内填混凝土钢桥墩的抗震性能效果ꎬ探明内填混凝土圆形钢桥墩以及空钢管

桥墩在整体结构中的抗震性能. 方法 采用有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ建立三维空间

有限元模型ꎬ在顺桥向、横桥向分别输入罕遇地震动ꎬ进行非线性动力时程分析. 结果

在顺桥向地震动激励时ꎬ上部结构偏心作用对连续梁桥桥墩的动力响应影响较小ꎻ在
横桥向地震动激励时ꎬ随着上部结构偏心率的增加ꎬ桥墩最大响应位移也增加ꎬ偏心

率对桥墩的地震响应影响较大ꎻ无论顺桥向和横桥向地震作用ꎬ空钢管桥墩均发生了

屈服ꎬ桥墩根部出现应力集中现象ꎬ局部失稳变形过大ꎬ丧失承载能力ꎻ部分填充混凝

土钢桥墩也进入了弹塑性阶段ꎬ内填混凝土抑制了钢管局部失稳变形发展. 结论 钢

桥墩填充混凝土后提高了承载能力ꎬ减小了最大响应位移ꎬ有效地提高了桥梁的抗震

能力.
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　 　 在以往国内外学者的试验和理论研究

中ꎬ表明部分填充混凝土补强的 Ｔ 型钢桥墩

具有良好的抗震性能ꎬ并给出了相应截面的

极限承载力及极限位移的计算公式[１ － ５] . 为

了使得该类桥墩能够应用到更复杂的受力结

构中ꎬＴ. ＡＯＫＩ、Ｙ. Ｆ. Ｙａｎｇ、Ｙ. ＧＯＴＯ 等[６ － １３]

对竖向荷载偏心作用的部分填充混凝土钢桥

墩(或称倒“Ｌ”型桥墩)在面内水平荷载作用

以及面外水平荷载作用下的拟静力力学性能

进行了试验和有限元分析. 研究表明ꎬ竖向荷

载偏心桥墩在面内水平往复荷载作用下ꎬ由

于初始弯矩的存在ꎬ承载能力呈现明显的不

对称性ꎬ偏心侧水平承载力降低ꎬ相反侧水平

承载力增加ꎬ且随着偏心率的增加这种不对

称性越明显. 竖向荷载偏心桥墩在面外水平

往复荷载作用下ꎬ随着偏心率的增加ꎬ桥墩的

承载能力和延性减小. 文献[１４ － １７]给出了

竖向荷载偏心作用下部分填充混凝土圆形钢

桥墩面内、面外极限承载能力及延性的经验

公式.

目前关于部分填充混凝土补强的钢桥

墩ꎬ国内外学者的研究主要集中在桥墩构件

本身的承载能力、破坏机理以及抗震性能上ꎬ
缺乏从整体桥梁角度考察桥墩的抗震性能.
为了更真实地反映桥墩在地震作用下的响应

情况ꎬ有必要将该类桥墩放置在整体桥梁中

考察其抗震性能及破坏状态. Ｙ. ＧＯＴＯ
等[１８]对内填混凝土钢桥墩和圆形空钢管桥

墩的两跨高架桥进行了水平两方向振动台试

验ꎬ探究了在整体桥梁中桥墩的动力响应. 试
验结果表明:内填混凝土补强圆形钢桥墩的

抗震能力优于空钢管桥墩ꎬ并且在整体高架

桥动力响应过程中ꎬ桥墩的力 － 位移滞回性

能优于单独桥墩构件拟静力荷载作用下的滞

回性能.
在上述研究成果的基础上ꎬ笔者以一座

五跨连续梁桥为研究蓝本ꎬ采用 ＡＢＡＱＵＳ 有

限元分析软件ꎬ建立了三维空间有限元模型.
为考察上部结构偏心作用对桥墩地震响应的

影响以及内填混凝土钢桥墩的抗震性能改善
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效果ꎬ笔者设计了 ６ 座连续梁桥有限元模型ꎬ
讨论桥墩顶部时程位移、底部反力 － 墩顶位

移滞回曲线、桥墩根部应力及变形状态等结

果ꎬ分析了上部结构偏心作用对桥墩地震响

应的影响以及内填混凝土圆形钢桥墩的抗震

性能.

１　 连续梁桥模型的建立

１. １　 工程概况及简化模型

以某五跨连续梁桥实际工程为蓝本ꎬ桥
梁全长 ２００ ｍꎬ单跨跨度 ４０ ｍꎬ桥梁上部结构

采用 ５ 片工字型钢主梁ꎬ梁高 ２􀆰 ２ ｍꎬ间距

２􀆰 ５ ｍ. 桥墩采用圆形钢桥墩ꎬ桥墩高度为

１０ ｍꎬ承台厚度为 ２􀆰 ２ ｍꎬ桥梁重要程度为 Ｂ

类. 该连续梁桥采用弹性板式橡胶支座支承

上部结构ꎬ基础形式为桩基础ꎬ桥面为浇筑式

混凝土ꎬ厚０􀆰 ２ ｍꎬ铺装层为沥青混凝土ꎬ层
厚 ０􀆰 ０７ ｍ. 为了考察上部结构偏心作用对桥

墩地震响应的影响ꎬ上部结构偏心作用在下

部结构的偏心率分别取 ０ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２. 为了考

察内填混凝土对空钢管桥墩抗震性能的改善

效果ꎬ笔者设计了圆形空钢管桥墩和部分填

充混凝土的圆形钢桥墩两类连续梁桥ꎬ共计

６ 座连续梁桥ꎬ连续梁桥如图 １ 所示. 图中ꎬＨ
为桥墩高度ꎻｅ 为上部结构恒载作用在支座

上的合力距桥墩中线的水平距离ꎻ偏心率

Ｅ ＝ ｅ / Ｈꎻ内填混凝土的高度 Ｈｃ 为 ３􀆰 ５ ｍ.

图 １　 连续梁桥构造图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅｓ
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　 　 设计的 ６ 座连续梁桥各桥墩的几何尺

寸、设计参数以及静力弹塑性力学性能如表

１ 所示. 其中ꎬ长细比 λ 和径厚比 Ｒ ｔ 数值由

式(１)和式(２)求得. 关于内填混凝土圆形钢

桥墩顺桥向、横桥向屈服荷载 Ｆ ｌｇꎬｙ、Ｆ ｔｒꎬｙ和顺

桥向、横桥向屈服位移 δｌｇꎬｙ、δｔｒꎬｙ的计算ꎬ未考

虑内填混凝土补强效果ꎬ与空钢管桥墩采用

相同的计算方法ꎬ依据文献[１４ － １５]求得.
内填混凝土圆形钢桥和空钢管桥墩顺桥向、

横桥向极限荷载 Ｆ ｌｇꎬｕ、Ｆ ｔｒꎬｕ和顺桥向、横桥向

极限位移 δｌｇꎬｕ、δｔｒꎬｕꎬ依据文献[１６ － １７]给出

的经验公式求得.

λ ＝ ２Ｌ
πｒ

σｙ

Ｅ ꎬ (１)

Ｒ ｔ ＝
Ｄ
２ｔ

σｙ

Ｅ ３(１ － ｖ２) . (２)

式中:σｙ 为钢材屈服强度ꎻＥ 为钢材弹性模

量ꎻｖ 为钢材泊松比.

表 １　 各连续梁桥桥墩几何尺寸、设计参数及静力力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ｐｉｅｒｓ

连续梁

桥类型
Ｅ

Ｈｃ /

ｍｍ

Ｆｌｇꎬｙ /

ｋＮ

Ｆｔｒꎬｙ /

ｋＮ

δｌｇꎬｙ /

ｍｍ

δｔｒꎬｙ /

ｍｍ

Ｆｌｇꎬｕ /

ｋＮ

Ｆｔｒꎬｕ /

ｋＮ

δｌｇꎬｕ /

ｍｍ

δｔｒꎬｕ /

ｍｍ

ＨＳ 连续梁桥

０ — ３ ４１４ －３ ４１４ / ＋３ ４１４ ４３ －４３ / ＋４３ ４ ８１９ －４ ８１９ / ＋４ ８１９ １１７ －１１７ / ＋１１７
０.１ — ３ ４０４ －２ ２９０ / ＋４ ５４２ ４５ －６５ / ＋２２ ４ ６３８ －３ ６９１ / ＋５ ９４７ １１２ －１２４ / ＋１１０
０.２ — ３ ３７１ －１ １５９ / ＋５ ６７０ ４９ －８６ / ０ ４ １６９ －２ ５６４ / ＋７ ０７５ １０１ －１３０ / ＋１０２

ＣＦ 连续梁桥

０ ３ ５００ ３ ４１４ －３ ４１４ / ＋３ ４１４ ４３ －４３ / ＋４３ ５ ５０１ －５ ５０１ / ＋５ ５０１ １７４ －１７４ / ＋１７４
０.１ ３ ５００ ３ ４０４ －２ ２９０ / ＋４ ５４２ ４５ －６５ / ＋２２ ５ ６３７ －４ ３２０ / ＋６ ６９０ １２６ －１８１ / ＋１６７
０.２ ３ ５００ ３ ３７１ －１ １５９ / ＋５ ６７０ ４９ －８６ / ０ ４ ６７６ －３ １３０ / ＋７ ８７０ １１２ －１８８ / ＋１６０

　 　 注:桥墩高 Ｈ ＝ １０ ｍꎬ直径 Ｒ ＝ １１００ ｍｍꎬ钢管厚 ｔ ＝ ３２ ｍｍꎬ径厚比 Ｒｔ ＝ ０􀆰 ０９５ꎬ长细比 λ ＝ ０􀆰 ３４. Ｐ(ｐｉｅｒｓ)代表桥墩ꎬ０Ｅ

(Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ)代表偏心率 ｅ / Ｈ ＝ ０ꎬＣＦ(Ｃｏｎｃｒｅｔｅ － Ｆｉｌｌｅｄ)代表填充混凝土ꎬＨＳ(Ｈｏｌｌｏｗ Ｓｔｅｅｌ)代表空钢管ꎻ承载力及位移前面的

“ － ”代表偏心ꎬ“ ＋ ”代表非偏心.

　 　 在整体连续梁桥抗震性能分析时ꎬ在考

虑计算精度、能够准确反映地震时结构破坏

特征的基础上ꎬ尽量缩短分析时间ꎬ对上述的

各部分构件进行了模型简化ꎬ整体有限元模

型如图 ２ 所示.

图 ２　 整体桥梁简化模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 上部结构采用刚度等效原则将主梁及桥

面铺装简化为梁单元 Ｂ３１ꎬ其中轴向刚度

ＥＡ ＝ １２􀆰 ４１ × １０７ ｋＮꎬ 抗 弯 刚 度 ＥＩ ＝
１５１􀆰 ３５ × １０７ ｋＮ􀅰ｍ２ . 每个桥墩与上部结构连

接的弹性橡胶支座ꎬ参考文献[１９]道路桥梁

示方书ꎬ简化为弹簧单元 ＳＰＲＩＮＧꎬ弹性系数

如表 ２ 所示.
表 ２　 支座弹簧单元系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｂｅａｒｉｎｇｓ ｋＮ / ｍ

桥台 / 桥墩

连续梁桥橡胶支座支撑方向

纵桥向 横桥向
垂直桥

面方向

Ａ１、Ａ２ 桥台 ８ ３６０ ８ ３６０ ∞

Ｐ１ ~ Ｐ４ 桥墩 ４ ７２０ ４ ７２０ ∞

　 　 下部结构的桥台ꎬ由于在罕遇地震作用

下不容许进入弹塑性ꎬ在本模型中未给予考

虑ꎬ支座直接作用在边界条件上ꎻ下部结构的

桥墩是桥梁承受地震作用的主要受力构件ꎬ
在罕遇地震作用下ꎬ利用桥墩的弹塑性耗散

地震能量确保整个桥梁的安全ꎬ因此对桥墩

进行简化时ꎬ桥墩上半部分钢管柱以及盖梁

采用梁单元 Ｂ３１ 建模ꎬ桥墩下半部分钢管采

用壳单元 Ｓ４Ｒ 建模ꎬ高度约为桥墩高度的一

半. 桥墩柱壳单元与梁单元通过刚体 Ｓ３Ｒ 连

接. 混凝土采用缩减积分 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体单元

建模ꎬ混凝土与钢管之间采用摩擦接触ꎬ摩擦

系数取为 ０􀆰 ６[１７] . 桥梁上部结构和桥墩上半

部分梁单元划分对结构的动力分析结果影响

较小ꎬ并且也不是笔者主要考察对象ꎬ划分的

网格比较粗略ꎬ上部结构梁单元每跨 ４０ ｍ 划

分 ２０ 个单元ꎬ桥墩梁单元划分 １０ 个单元. 桥
墩下半部分壳单元网格划分的比较详细ꎬ桥
墩圆周方向划分 ３２ 个单元网格ꎬ高度方向单

元网格划分遵循单元长 ∶ 高 ＝ ２∶ １. 混凝土实

体单元网格划分在圆周方向及高度方向与桥

墩壳单元保持一致ꎬ采用沿桥墩截面半径从

内向外逐步加密的形式ꎬ划分了 ５ 个单元网

格.

　 　 在材料设置方面ꎬ对于钢材上部结构和

下部结构均采用 Ｑ３４５ 钢材ꎬ钢材的屈服强

度 σｙ 取 ３４５ ＭＰａꎬ弹性模量 Ｅ 为２０６ ＧＰａꎬ泊
松比 υ 为 ０􀆰 ３ꎬ材料进入弹塑性后ꎬ选择可以

考虑包辛格效应的双折线随动硬化模型ꎬ
屈服后二次模量取 Ｅ０ / １００. 混凝土立方体抗

压强度 σｃ 取 ５０ ＭＰａꎬ抗拉强度取抗压强度

的 １ / １０ꎬ混凝土本构关系为塑性损伤模型ꎬ
膨胀角为 ４０ 度ꎬ离心率取值为 ０􀆰 １ꎬ等效双

轴抗压屈服应力为 １􀆰 １６ꎬ受拉子午线与受压

子午线常应力的比值为 ０􀆰 ６６６ ６７ꎬ黏滞系数

为 ０.
１. ２　 边界条件及地震动输入

１. ２. １　 边界条件设置

暂不考虑桩土作用和行波效应ꎬ连续梁

桥墩底与基础设置为固定约束. 桥台部分采

用主从约束的刚性连接ꎬ仅约束了竖向、横桥

向以及绕桥轴线 Ｘ 轴的转动自由度ꎬ其他方

向均无约束.
１. ２. ２　 地震动输入

由于偏心率对桥墩的抗震性能影响较

大ꎬ为了便于对比在罕遇地震作用下各种类

型桥墩的安全性评价ꎬ笔者选取日本公路桥

梁抗震规范中规定的地基情况良好且对抗震

有利的第 Ｉ 类场地 ＪＭＡ － ＮＳ 与 ＪＭＡ － ＥＷ
罕遇地震动ꎬ分别在顺桥及横桥方向上输入

地震波ꎬ持续时间为 ２０ ｓ.
１. ２. ３　 分析方法

分析采用非线性动力时程直接积分 Ｎｅ￣
ｗｍａｒｋ β 法进行分析ꎬ其中 β ＝ ０􀆰 ２５ꎬ计算时

间步长采用自动控制ꎬ 最大步长设定为

０􀆰 ０１ ｓ. 分析中ꎬ阻尼采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼ꎬ其
计算公式为

Ｃ ＝ ａＭ ＋ βＫꎬ (３)

ａ ＝
４πｆ１ ｆ２( ｆ１ｈ２ － ｆ２ｈ１)

ｆ ２
１ － ｆ ２

２
ꎬ (４)

β ＝
ｆ１ｈ１ － ｆ２ｈ２

ｆ ２
１ － ｆ ２

２
. (５)

式中:Ｍ 为质量矩阵ꎻＫ 为全体刚度矩阵ꎻ ｆ１
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为第一基本频率ꎬＨｚꎻ ｆ２ 为第二基本频率ꎬ
Ｈｚꎻｈ１ꎬｈ２ 为相应的阻尼系数ꎬ取 ｈ１ ＝ ｈ２ ＝
０􀆰 ０２.

２　 有限元分析结果

在整理 ６ 座连续梁桥非线性动力时程分

析数据过程中ꎬ由于数据庞大ꎬ笔者仅以

ＪＭＡ －ＮＳ 波为例ꎬ讨论上部结构偏心作用与

不同桥墩类型的连续梁桥对桥墩顺桥向及横

桥向地震响应的影响ꎻ然后利用统计的方法

对 ６ 座连续梁桥所有桥墩进行安全评价.
２. １　 上部结构偏心作用对连续梁桥中墩 Ｐ２

动力响应结果对比分析

　 　 含有不同偏心率ꎬ不同类型桥墩的 ６ 座

连续梁桥的中墩 Ｐ２ 在顺桥向和横桥向地震

波激励下位移时程曲线对比如图 ３ 所示.

图 ３　 不同偏心率连续梁桥 Ｐ２ 桥墩 ＪＭＡ － ＮＳ 地震作用下响应位移

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｐ２ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＪＭＡ￣ＮＳ

　 　 由图 ３( ａ)、(ｂ)可知:顺桥向地震波激

励下偏心率 Ｅ ＝ ０ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ 的 ＨＳ 类型连续

梁桥 Ｐ２ 桥 墩ꎬ 最 大 时 程 位 移 均 发 生 在

５􀆰 ８３ ｓꎬ其最大位移分别为 １１４ ｍｍꎬ１１５ ｍｍꎬ
１１６ ｍｍ. 偏心率 Ｅ ＝ ０ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ 的 ＣＦ 类型连

续梁桥 Ｐ２ 桥墩ꎬ最大时程位移均发生在

５􀆰 ８３ ｓꎬ其最大位移分别为 ９８ ｍｍꎬ９９ ｍｍꎬ
９９ ｍｍ. 无论 ＣＦ 类型桥墩连续梁桥还是 ＨＳ
类型连续梁桥ꎬ在顺桥向地震波激励下上部

结构是否偏心对桥墩时程位移的影响较小.

由图 ３( ｃ)、(ｄ)可知:在横桥向地震波激励

下偏心率 Ｅ ＝ ０ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ 的 ＨＳ 类型连续梁

桥 Ｐ２ 桥 墩ꎬ 最 大 时 程 位 移 分 别 发 生 在

５􀆰 ４６ ｓ、８􀆰 ０８ ｓ 和 ８􀆰 １６ ｓꎬ其最大位移分别为

－ １７９ ｍｍꎬ － ２６９ ｍｍꎬ － ３８４ ｍｍ. 偏心率

Ｅ ＝ ０ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ 的 ＣＦ 类型连续梁桥 Ｐ２ 桥墩ꎬ
最大时程位移分别发生在 ５􀆰 ４８ ｓ、５􀆰 ４７ ｓ 和

５􀆰 ４６ ｓꎬ 其 最 大 位 移 分 别 为 － １４６ ｍｍꎬ
－ ２３０ ｍｍꎬ － ２９８ ｍｍ. 结果表明无论 ＣＦ 类

型连续梁桥还是 ＨＳ 类型连续梁桥ꎬ偏心率
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Ｅ 对横桥向地震波激励下桥墩的响应位移影

响较大ꎬ随上部结构偏心作用的增加ꎬ最大响

应位移增大ꎬ残余变形也增大.

６ 座连续梁桥中墩 Ｐ２ 在顺桥向和横桥

向地震波激励下桥墩底部水平反力 －墩顶位

移滞回曲线对比如图 ４ 所示.

图 ４　 不同偏心率连续梁桥 Ｐ２ 桥墩在 ＪＭＡ － ＮＳ 地震作用下水平反力 －位移的滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｐ２ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＪＭＡ￣ＮＳ

　 　 由图 ４( ａ)、(ｂ)可知ꎬ在地震波顺桥向

作用下ꎬ６ 座连续梁桥 Ｐ２ 桥墩均进入弹塑性

状态ꎬ充分耗散地震能量. 在上部结构偏心率

Ｅ 在 ０ ~ ０􀆰 ２ 时ꎬ随着桥墩墩顶响应位移的增

加ꎬ桥墩底部的反力同样增长ꎬ各连续梁桥

Ｐ２ 桥墩进入弹塑性区域后ꎬ桥墩的刚度下降

较快ꎬ但响应的桥墩底部反力逐渐增加ꎬ除偏

心的空钢管桥墩达到最大承载力有缓慢下降

的趋势外ꎬ其他桥墩均处于安全状态. 同时也

表明上部结构偏心与否对桥墩顺桥向滞回性

能影响较小.
由图 ４( ｃ)、( ｄ)可知:在横桥向地震波

作用下ꎬ随着上部结构偏心率 Ｅ 的增加ꎬ响
应位移均向偏心侧偏移ꎬ并且随着响应位移

的增加ꎬ桥墩的桥墩底部反力达到屈服承载

力后也有所增加ꎬ除Ｅ ＝ ０ 的两种类型连续梁

桥 Ｐ２ 桥墩底部反力超过最大承载力后缓慢

下降外ꎬ其他 ４ 座连续梁桥的 Ｐ２ 桥墩底部反

力达到最大承载力后均快速下降ꎬ结构处于

危险状态. 从图 ４ 桥墩水平反力 － 位移滞回

曲线结果看ꎬ上部结构偏心作用于下部结构

对桥墩顺桥向力 － 位移滞回曲线影响较小ꎬ
对横桥向力 － 位移滞回曲线影响较大. 同时

也表明ꎬ即使个别桥墩动力时程响应达到极

限状态ꎬ但是桥墩底部响应反力均大于同一

位移时刻的静力承载能力. 如图 ４(ｃ)中 Ｅ ＝
０ 的 ＨＳ 桥墩位移响应为 １１７ ｍｍ 时ꎬ桥墩底

部响应反力为５ ５２３ ｋＮꎬ大于表 １ 中所对应

桥墩的极限承载力 ４ ８１９ ｋＮ. 这主要是由于

上部结构主梁具有较大的侧向抗弯刚度ꎬ为



６５２　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

桥墩提供一定的约束所致.
２. ２　 ＨＳ 类型桥墩和 ＣＦ 类型桥墩最大位移

响应时应力分布和局部变形对比分析

　 　 图 ５ 为上部结构偏心率 Ｅ 为 ０􀆰 ２ 的 ＨＳ

类型连续梁桥中墩和 ＣＦ 类型连续梁桥中墩

(Ｐ２)在顺桥向及横桥向 ＪＭＡ －ＮＳ 地震动作

用下最大响应位移时所对应的 Ｍｉｓｅｓ 应力云

图及 ＰＥＥＱ 等效塑性应变云图.

图 ５　 Ｅ ＝ ０􀆰 ２ 的 Ｐ２ 桥墩底部应力分布、等效塑性应变及变形情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｐｉｅｒ Ｐ２ ｗｉｔｈ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ Ｅ ＝ ０􀆰 ２　
　 　 由图 ５(ａ)、(ｂ)、(ｃ)可知ꎬＨＳ 桥墩在最

大响应位移时ꎬ桥墩底部钢管高应力分布区

域与 ＣＦ 桥墩相比ꎬＭｉｓｅｓ 应力数值高且分布

区域小ꎬ同时在桥墩底部上方 ３００ ~ ８００ ｍｍ

内发生的局部失稳变形. ＣＦ 桥墩在顺桥向地

震动激励下ꎬ桥墩底部钢管的达到屈服应力

的分布区域广ꎬ并且没有出现可视的局部变

形. 这是由于内填的混凝土ꎬ减缓了钢管 Ｍｉ￣

ｓｅｓ 应力的进一步增加ꎬ也延缓了钢管发生局

部失稳变形的扩展. 从内填混凝土的第一主

应力的分布可知ꎬ混凝土下部基本处于受压ꎬ

上部处于受拉状态ꎬ并且没有达到混凝土的

抗压强度和抗拉强度. 由图 ５(ｄ)、( ｅ)、( ｆ)

可知ꎬＨＳ 类型桥墩的底部钢管 Ｍｉｓｅｓ 高应力

分布区域小ꎬ出现了较大的局部失稳变形及

应力集中现象. 与 ＨＳ 类型桥墩相比ꎬＣＦ 类

型桥墩下部的钢管ꎬ由于有内填混凝土的存

在ꎬＭｉｓｅｓ 高应力分布区域较广泛ꎬ没有出现

应力集中现象及明显的局部失稳变形. 内填

的混凝土除了底部和顶部出现较大的塑性应

变外ꎬ大部分混凝土处于弹性状态ꎬ未达到混

凝土的抗拉或抗压极限强度.

２. ３　 第 Ｉ 类场地地震动作用下桥墩的安全

性评价

　 　 六座连续梁桥所有桥墩在第 Ｉ 类场地地

震动激励下抗震安全评价结果如图 ６ 所示.

安全评价采用安全系数(桥墩最大响应位移

δｍａｘ与该桥墩的极限位移 δｕ 之比)是否超过

１ 进行安全评价ꎬ小于 １ 说明结构处于安全

状态ꎬ而大于 １ 则说明结构处于危险状态.
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图 ６　 第 Ｉ 类场地地震动激励下两种类型连续梁桥桥墩的抗震安全评价

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｄｇｅｓ ｐｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｌａｓｓ Ｉ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ当地震动横桥向作用时ꎬ
ＣＦ 类型连续梁桥 Ｐ１ 桥墩均处于安全状态ꎬ
Ｐ２ 桥墩中偏心率 Ｅ ＝ ０ 桥墩处于安全状态ꎬ
Ｅ ＝ ０􀆰 １ 和 ０􀆰 ２ 处于危险状态ꎻ当地震动顺桥

向作用时ꎬ 除 Ｅ ＝ ０􀆰 ２ 连续 梁 桥 桥 墩 在

ＪＭＡ － ＥＷ 地震动作用下略超过安全值外ꎬ
其余桥墩均处于安全状态. ＨＳ 类型连续梁桥

在横桥向地震动作用时ꎬ只有 Ｅ ＝ ０ 和 ０􀆰 １ 连

续梁桥的 Ｐ１ 桥墩处于安全状态ꎬ其余均处于

危险状态ꎻ当地震动顺桥向作用时ꎬ只有

Ｅ ＝ ０的桥墩在 ＪＭＡ － ＮＳ 地震动作用下处于

安全状态ꎬ其余均处于危险状态. 以上结果表

明ꎬ无论上部结构偏心与否ꎬＣＦ 连续梁桥桥

墩的抗震性能以及安全评价结果均优于 ＨＳ
类型连续梁桥桥墩.

３　 结　 论

(１)连续梁桥在顺桥向地震动激励时ꎬ
上部结构偏心与否对两种类型桥墩的响应位

移基本没有影响ꎬ横桥向激励时ꎬ上部结构偏

心率 Ｅ 由 ０ 增加至 ０􀆰 ２ 时ꎬ桥墩的最大响应

位移及残余变形均有大幅度增加ꎬ偏心与否

对两种类型桥墩的响应位移影响较大.
(２) ＪＭＡ － ＮＳ 地震波无论顺桥向还是

横桥向作用ꎬ上部结构偏心率 Ｅ 为 ０􀆰 ２ 的 ＨＳ
类型连续梁桥桥墩均达到屈服ꎬ桥墩根部出

现应力集中现象ꎬ局部变形过大ꎬ桥墩底部响

应反力达到最大值后有所降低. 而 ＣＦ 类型

连续梁桥的桥墩虽然也达到屈服状态ꎬ由于

钢管内部混凝土的存在抑制钢管局部失稳变

形的扩展发展ꎬ没有出现应力集中ꎬ顺桥向桥

墩没有达到极限状态. 其他条件相同的情况

下ꎬ钢桥墩内填混凝土能够提高桥墩承载能

力ꎬ大幅度减小响应位移ꎬ并有效地提高桥梁

的抗震能力.
(３)在 Ｉ 类场地罕遇地震动作用下ꎬＨＳ

类型桥墩无论顺桥方向还是横桥方向ꎬ多数

桥墩处于危险状态ꎬ上部结构偏心率 Ｅ 越

大ꎬ桥墩的危险性越高. ＣＦ 类型桥墩由于内

填混凝土ꎬ承载能力及延性得到大幅度提高ꎬ
响应位移较小ꎬ多数桥墩的抗震满足安全要

求ꎬ但当地震动横桥向作用时ꎬ偏心率 Ｅ 过

大时ꎬ也有桥墩处于危险状态.
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