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罕遇地震下简支梁桥墩延性抗震分析

陈　泽
（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：桥墩的延性设计是提高桥梁结构抗震能力的一个重要方面。其功能主要在于保证结构在构件屈服
后仍具有充足的变形能力，屈服部分发生延性破坏，进而避免结构发生脆性破坏和整个桥梁结构的倒塌。文

章以国外某高速铁路区间大曲线半径双线３２ｍ简支梁桥为研究对象，基于纤维模型的基本原理建立该桥的
弹塑性分析模型，并进行罕遇地震下桥梁弹塑性地震时程响应分析及抗震延性计算，探索了低配筋率下简支

梁桥墩的抗震性能，为今后的设计提供参考。
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　　随着“一带一路”战略的推进，我国高速铁路积极
地走出国门，迎来了新的发展契机。然而随着近年来

地震作用的活跃，其对高速铁路桥梁的影响也日益凸

显，对于承担着“中国制造”品牌的中国高铁，抗震安

全性则是一个更加不容忽视的课题。

结构的延性设计是提高抗震能力的有效手段。延

性设计的理念是结构在构件屈服之后仍具备一定的工

作能力，通过整体的变形（延性）来吸收和耗散地震产

生的能量，以避免结构产生脆性破坏，满足 “小震不

坏、中震可修、大震不倒”的抗震目标［１］。现行桥梁抗

震的主要研究方法为反应谱法和时程分析法，其中时

程分析方法可以考虑结构进入塑性状态后的内力重分

布，适用于更复杂的边界条件，比如于结构非线性，

土－结构相互作用（ＳＳＩ）等。梁柱纤维模型是桥梁结
构的有限元分析模型的一种，它将截面离散为不同的

纤维，通过本构关系反映单元乃至整个构件的非线性



１０　　　

性能，进而有效反映结构在不同条件下的非线性行为，

较为精确地模拟结构在地震作用下的表现［２］。

ＧＢ５０１１１－２００６《铁路工程抗震设计规范》７．３．２
中，对于钢筋混凝土桥墩有如下规定：“钢筋混凝土桥

墩应进行延性设计，墩身主筋全截面配筋率不应小于

０．５％，并不大于４％”［３］。在保证桥墩合理工作能力
以及结构延性的情况下，移除最小配筋率的限制，对于

结构设计的灵活性和节约材料方面都具有很重大的现

实意义。

本文以国外某高速铁路区间双线大曲线半径

（Ｒ＝８０００），３２ｍ简支梁桥为研究对象，基于纤维模
型的基本原理建立该桥的弹塑性分析模型，并经行罕

遇地震下桥梁弹塑性地震时程响应分析，对桥墩进行

延性计算，分析低配筋率下（０３４％）简支梁桥墩的抗
震性能，为今后的设计提供参考。

１　有限元模型建立及动力特性分析
１．１　桥墩尺寸类型

本文计算对象为国外某高铁双线流线型独柱桥

墩，墩高Ｈ＝８ｍ。墩身截面为圆端形矩形，墩柱顶端
４ｍ范围为扩头区段，距离墩顶４～８ｍ范围为等截面
墩柱。墩底截面纵横向尺寸为３５ｍ×１８ｍ，桥墩墩
柱截面受力主筋采用单束２０ｍｍ直径，间距约１５ｃｍ，
墩身截面主筋配筋率 ０３４１％。桥墩结构如图 １
所示。

图１　桥墩结构图（ｃｍ）

１．２　有限元计算模型
采用空间有限元软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ２０１５对结构进

行抗震分析，建立区间（３×３２）ｍ简支梁桥有限元模
型（墩由左自右，依次为１～４号）。主梁材料为 Ｃ５０
混凝土，墩身为 Ｃ４０混凝土，承台为 Ｃ３５混凝土。依

据现行规范取纵向主筋和箍筋钢筋屈服强度都为

４００ＭＰａ。主梁均采用空间弹性梁单元模拟，二期恒
载取２０９ｋＮ／ｍ，边跨的质量采用节点质量的形式施加
在１号与４号墩顶，固定支座时顺桥向质量为梁体以
及桥面系的质量，横桥向质量为梁体及桥面系质量的

一半。下部结构采用纤维梁柱单元模型，墩身采用空

间弹性梁单元，桥墩墩底采用纤维梁柱单元（塑性

铰）。墩梁之间采用一般弹性连接。地基土对结构的

约束作用简化成转动弹簧及平动弹簧施加在承台底

部。结构空间有限元模型示意如图２所示。

图２　桥墩弹塑性纤维梁柱单元分析模型

１．３　桥梁自振特性分析
计算模型的前４阶自振频率及振型如表１所示。
表１　６～８ｍ桥墩前４阶自振频率及振型描述

振型
自振频率
／Ｈｚ

自振周期
／ｓ 振型描述

第一振型 ０．４７７ ２．０９８ 桥墩一阶纵向振动

第二振型 ０．８５９ １．１６４ 桥墩一阶正对称横向振动

第三振型 ０．７４３ １．３４７ 桥墩二阶反对称横向振动

第四振型 ２．０８ ０．４８０ 梁部一阶横向正对称弯曲

１．４　塑性铰区域确定及纤维模型离散
１．４．１　塑性铰区域确定

塑性铰长度是进行结构延性计算和塑性设计的一

个重要参数。钢筋混凝土在地震作用下开裂，钢筋屈

服后，截面的应力发生重分布进入塑性状态，在荷载无

明显增加的情况下会产生较大转角，则可认为该区域

出现了塑性铰［４］。

考虑到本算例中简支梁桥墩在地震作用下，最大

弯矩发生在墩底（如图３所示），同时由于桥墩下部由
等截面布置，并没有突出的软弱截面，故可将塑性铰沿

墩底布置，并在塑性铰长度范围内的墩底单元赋予纤

维梁柱单元特性。根据塑性铰长度计算公式［５］：

Ｌｐ＝ ０５＋００５
Ｈ( )Ｂ Ｂ （１）

式中：Ｈ———桥墩高度；
Ｂ———墩底截面高度。
本桥墩塑性铰区长度 Ｌｐ为２１５ｍ，结合实际情

况，偏安全地将每个桥墩的塑性铰长度定位４ｍ（该尺
寸已超过塑性铰长度）。

１．４．２　混凝土和钢筋的本构关系
结构中的受拉（受压）钢筋采用理想弹塑性模型，

第４期 陈　泽：罕遇地震下简支梁桥墩延性抗震分析 ２０１８年８月
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图３　地震作用下的桥墩弯矩分布图

并考虑进入强化阶段，其 σ－ε关系如图４所示。约
束混凝土则采用 Ｍａｎｄｅｒ模型［６］，其 σ－ε关系如图５
所示。

图４　钢筋弹塑性σ－ε关系图

图５　混凝土σ－ε关系图

多向应力作用下的混凝土（墩柱）在弹性范围内

的横向变形相对较小，箍筋的约束作用可以忽略，而当

混凝土（墩柱）进入弹塑性状态后，随着横向变形的增

大，箍筋的约束作用则越发明显。不同箍筋形式的约

束效果有所差异，其中圆形箍筋的约束效果优于圆端

形，而矩形箍筋效果最差［７］。

Ｍａｎｄｅｒ模型中，受约束混凝土（下文简称 Ｃｃ）的
σ－ε关系可通过公式（２）表述：

ｆｃ＝
ｆ′ｃｃｘｒ

ｒ－１＋ｘｒ
（２）

其中： ｘ＝
εｃ
εｃｃ

ｒ＝
Ｅｃ

Ｅｃ－Ｅｓｅｃ
式中：ｆｃ———Ｃｃ的压应力；

ｆ′ｃｃ———Ｃｃ最大压应力；
εｃ———Ｃｃ的压应变；

εｃｃ———压应力ｆ′ｃｃ时对应的Ｃｃ压应变；

Ｅｃ———混凝土的弹性模量，Ｅｃ＝５，０００ ｆ′槡ｃｏＭＰａ；
本文取ｆ′ｃｏ＝１１５ｆ′ｃ，其中 ｆ′ｃ为混凝土的轴
心抗压强度；

Ｅｓｅｃ———混凝土的峰值点割线模量，Ｅｓｅｃ＝
ｆ′ｃｃ
εｃｃ
。

其中：εｃｃ＝εｃｏ １＋Ｒ
ｆ′ｃｃ
ｆ′ｃｏ( )[ ]－１ 　（取Ｒ＝３３）

式中：εｃｏ———ｆ′ｃｏ时对应的混凝土压应变。
根据试验结果，双向应力状态下抗压强度 ｆ′ｃｃ与约

束应力ｆ′１２作用下的关系如表２所示。
表２　ｆ′ｃｃ与ｆ′１２关系表

ｆ′１２／ｆ′ｃｏ ０．００ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０
ｆ′ｃｃ／ｆ′ｃｏ １．００ １．１２ １．１８ １．２４ １．２７ １．２９ １．３１

ｆ′１２可按公式：

ｆ′１２＝Ｋｅ
ｆｙｈＡｂ
ｔ′ｓ （３）

式中：ｆｙｈ———箍筋的屈服应力；
Ａｂ———箍筋的单根面积；
ｔ′———核心区域混凝土的厚度；
ｓ———箍筋间距；
Ｋｅ———约束影响系数。

Ｋｅ＝
１－ｓ′２ｄ( )

ｓ

２

１－ρｃｃ
（４）

式中：ｄｓ———核心区域混凝土等效直径；
ρｃｃ———截面配筋率。

１．４．３　桥墩纤维截面分割［８］

图６给出了独柱形桥墩墩底截面配筋图。为了最
大程度保证结构的截面特性，将圆端形墩底截面以数

值截面形式导入ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ。将截面进行纤维模型分
割以赋予特性，其中钢筋位于图７中黑点区域（实际
位置），截面外圈部分为５５ｍｍ厚的保护层混凝土，中
间部分为核心混凝土。保护层混凝土、核心混凝土及

钢筋分别采用１４２中的Ｍａｎｄｅｒ本构模型模拟，桥墩
墩底截面分割如图７所示。

２　桥梁罕遇地震时程响应分析
２．１　地震参数的选取

结合场地类别和地震动参数区划，可知本算例对

应７度震区，罕遇地震下峰值加速度为０２１ｇ，Ⅱ类场
地，地震动反应谱特征周期为０４０ｓ（二区）。依据铁
路工程抗震设计规范，选取 ＥＩ（１８０Ｄｅｇ）、Ｔａｆｔ（６９
Ｄｅｇ）、Ｓ＿ｍｏｎｉｃ２三条地震波作为地震动输入。考虑结
构的抗震安全性，同时对三条地震波进行了调幅，使其

第４期 陈　泽：罕遇地震下简支梁桥墩延性抗震分析 ２０１８年８月
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图６　墩底截面构造示意图（ｃｍ）

图７　墩底截面纤维分割示意图

峰值加速度均达到０２１ｇ。
三条罕遇地震动如图８～图１０所示。

图８　罕遇地震动１（持时５０ｓ；时间间隔００２ｓ）

图９　罕遇地震动２（持时６０ｓ；时间间隔０．０２ｓ）

根据ＪＴＧＢ０２－２０１３《公路工程抗震规范》［９］，未
作地震安全性评价的桥址，可根据加速度反应谱，合成

与其兼容的加速度反应时程。此外，为考虑地震动的

随机性，涉及加速度时程不得少于三组，且应保证任意

两组间同方向时程有下式定义的相关系数的绝对值不

图１０　罕遇地震动３（持时６０ｓ；时间间隔０．０２ｓ）

小于０１。

｜ρ｜＝
∑
ｊ
ａ１ｊ×ａ２ｊ

∑
ｊ
ａ２１槡 ｊ× ∑

ｊ
ａ２２槡 ｊ

（６）

经过计算，以上三条地震动之间的相关系数，地震

动１与地震动２之间为００１７，地震动２与地震动３之
间为００６７，地震动１与地震动３之间为００４，均满足
要求。

２．２　地震时程响应分析结果
由于计算模型为对称结构，取３号墩为研究对象。

在罕遇地震三条地震动作用下，３号墩墩顶位移和墩
底弯矩的时程反应曲线如图１１～图１３所示。

图１１　３号墩顶纵桥向位移时程曲线图

图１２　３号墩顶横桥向位移时程曲线

根据图１４的纤维截面计算结果分析可知：３号墩
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图１３　３号墩底部顺桥向弯矩时程曲线

图１４　塑性铰底截面最外层钢筋屈服时纤维结果

在罕遇地震动１的激励下，最不利状态时墩底全截面
混凝土开裂，部分外层钢筋开始屈服，墩底塑性铰区域

进入塑性工作状态。而在地震动２，地震动３的激励
下，３号墩墩底截面仅发生部分混凝土开裂，最外层钢
筋全过程均未屈服，墩底塑性铰区域依然处于弹性

状态。

由图１１～图１３可知，３号墩在罕遇地震动１的激
励下墩顶位移达到最不利状态，最大纵、横向位移分别

为Δ１＝１９９４ｃｍ和Δ２＝１２０４ｃｍ，３号墩墩底截面在
ｔ＝４０４ ｓ时，顺 桥 向 屈 服 弯 矩 达 到 最 大：
Ｍｙ＝１０５１０ｋＮ·ｍ。墩底的弯矩曲率滞回曲线如图
１５所示。

图１５　墩底截面弯矩－曲率曲线

３　罕遇地震下桥墩延性抗震验算［３］

根据ＧＢ５０１１１－２００６《铁路工程抗震设计规范》

（２００９年版）第７．３．３条规定，钢筋混凝土桥墩在罕遇
地震作用下的弹塑性变形分析，宜采用非线性时程反

应分析法，延性验算应满足下式的要求：

μｕ ＝
Δｍａｘ
Δｙ
＜［μｕ］ （６）

式中：μｕ———非线性位移延性比；
［μｕ］———允许位移延性比，取值为４８；
Δｍａｘ———桥墩的非线性响应最大位移；
Δｙ———桥墩的屈服位移。
本算例桥墩非线性位移延性比如表３所示。

表３　地震作用下３号墩时程分析结果

３号墩
地震动方向 纵向 横向

时程最大值 第一条 第二条 第三条 第一条 第二条 第三条

３号墩墩顶位移／ｃｍ １９．９４ 弹性 弹性 １２．０４ 弹性 弹性

最大位移发生时刻／ｓ １２．９６ － － １３．３８ － －
３号墩屈服位移／ｃｍ １０．５３ － － ７．１９ － －
屈服位移发生时刻 ４．０４ － － ４．０４ － －
非线性位移延性比 １．８９ － － １．６７ － －
允许位移延性比 ４．８

结构状态 安全

地震动１激励下，３号墩最外侧钢筋屈服时，墩顶
纵向位移为 Δｙ ＝１０５３ｍｍ，最大响应位移为
Δｍａｘ＝１９９４ｃｍ，因此，非线性位移延性比为，

μｕ ＝
Δｍａｘ
Δｙ
＝１９．９４ｃｍ１０．５３ｃｍ ＝１８９＜［μｕ］＝４８

（８）
同理，可计算在地震动１作用下３号墩的横向非

线性位移延性比为１６７，满足规范延性要求。

４　结论
本文采用纤维梁柱单元模型，对国外某高速铁路

区间大曲线半径（３×３２）ｍ混凝土连续梁桥进行了罕
遇地震下桥梁的弹塑性地震时程响应分析及延性抗震

验算，得到以下结论：

（１）纤维梁柱单元模型能准确模拟构件各种复杂
的非线性动力行为，并且能考虑箍筋对混凝土的约束

作用，计算精度和求解效率较高，同时可以直观的观察

结构塑性铰区域材料的激励 －反应关系，进而有效地
判断结构的弹塑性工作情况。

（２）低配筋率双线流线型独柱桥墩具有较为良好
的延性抗震性能。桥墩算例在当前配筋率下（墩底部

截面０３４％），地震动１纵、横桥激励时，墩身混凝土
开裂，部分钢筋达到屈服状态，但并未完全达极限状

态，桥墩处于弹塑性工作状况，纵、横桥向的延性比分

（下转第４３页）
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别为１８９和１６７，满足《铁路工程抗震设计规范》允
许位移延性比的要求。在地震动２，地震动３的激励
下，墩身混凝土开裂，但是钢筋仍然处于弹性状态，满

足设计要求。

（３）对于地震烈度不高的钢筋混凝土桥墩，可配
置适量的钢筋，既保证桥墩结构的安全性，又能兼顾经

济性，做出合理的设计成果。
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｓ］．

（编辑：赵立红　苏玲梅）
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