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摘　要：以４跨连续直桥为背景，在地震作用下，其横桥向的弹塑性位移需求和弹性位移需求分别

由非线性时程分析方法和弹性反应谱分析方法计算得到；然后采用参数统计分析方法对弹塑性位

移需求和弹性位移需求的比值进行了研究。结果表明，对于主要振型周期相对较长的桥梁，其弹塑

性位移需求与弹性位移需求接近，可采用相对简单的弹性分析方法（如弹性反应谱分析）得到的位

移需求，近似代表地震作用下结构的弹塑性位移需求，进而简化了连续梁桥基于位移的抗震设计。
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　　最近十几年，基于位移的抗震设计方法得到了

迅速发展，并被美国 ＡＡＳＨＴＯ规范（２００７）
［１］等采

用。在基于位移的抗震设计方法中，地震作用下结

构弹塑性位移需求预计是首先遇到的问题，虽然可

以采用非线性时程分析方法计算结构在地震作用下

的弹塑性位移需求，但计算分析复杂，因此各国学者

致力于发展地震作用下位移需求预计的简化方

法［２８］。其中，利用地震作用下结构弹性位移需求，

并考虑位移修正系数，来代表结构的弹塑性位移需

求是其中的一个发展方向。Ｒｉｄｄｅｌｌ（１９８９）
［９］和
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Ｍｉｒａｎｄａ（２０００）
［１０］等针对单自由度结构体系，对位

移修正系数进行了研究，并给出了具体表达式，尽管

形式各不相同，但都有一个共同的特点：对周期相对

较长的结构，各种简化方法对应的位移修正系数都

近似等于１，即等位移准则。部分规范
［１１］在对桥梁

进行抗震设计时，采用了等位移准则；郭磊［１１］对等

位移准则在连续梁桥纵桥向的抗震设计中的应用也

进行了研究。

然而，上述研究均是针对单自由度体系或等效

单自由度体系进行。对于连续梁桥，尤其非规则连

续梁桥，高阶振型影响显著，在此情况下，如何利用

地震作用下的结构弹性位移来预计连续梁桥的弹塑

性位移是各国学者所关注的问题。

该文采用非线性时程分析方法和弹性反应谱分

析方法，分别计算了典型连续梁桥的横桥向的位移

需求，并对２种方法得到的位移需求进行了参数分

析和对比分析，在此基础上，采用统计分析方法得出

了一种连续梁桥横桥向的位移需求预计的简化方

法，并应用于连续梁桥横桥向的基于位移的简化抗

震设计。

１　单自由度体系

针对地震作用下的单自由度体系结构的位移反

应特点，Ｃｌｏｕｇｈ等
［１２］建立了单自由度体系结构的弹

性位移需求Δｅ与弹塑性位移需求Δｕ 之间的关系，

即

Δｕ≈

Δｅ≈ Δｇ ｍａｘ 犜≥３．３３３ｓ

Δｅ 　　０．５ｓ≤犜＜３．３３３ｓ

μ

２μ－槡 １
Δｅ ０．１２５ｓ≤犜＜０．５ｓ

μΔｅ 　　犜≤０．

烅

烄

烆 ０３ｓ

（１）

其中，犜为单自由度体系结构的周期，μ为位移

延性需求系数，Δｇ ｍａｘ为最大地面位移。

由式（１）看出，对于周期较长的单自由度体系结

构，弹性位移需求与弹塑性位移需求近似相等，即满

足等位移准则。

近些年来，许多学者对此有了进一步的发展，大

量的理论［９１０］表明，地震作用下单自由度体系结构

的弹塑性位移需求可根据其相应的弹性位移需求修

正得到，即：

Δｕ＝犆Δｅ （２）

其中，犆为位移修正系数。

由式（２）看出，通过弹性位移需求来得到弹塑性

位移需求的关键是位移修正系数犆的确定。许多学

者对犆的取值进行了大量分析，其中 Ｍｉｒａｎｄａ提出

的位移修正系数犆的计算公式
［１０］如下

犆＝ ［１＋（
１

μ
－１）·ｅｘｐ（－１２犜μ

－０．８）］－１ （３）

由式（３）看出，犆的取值主要与结构的周期犜

和位移延性需求系数μ有关，对μ取不同的值（分别

取为１．５、３．０、６．０、９．０），利用式（３），得到位移修正

系数犆随结构周期犜 和位移延性需求系数μ 的变

化，如图１所示。

图１　位移修正系数犆随结构周期犜 和

位移延性需求系数μ的变化

根据图１，随着结构周期犜的增加，不论位移延

性需求系数μ取值如何，位移修正系数犆趋向于１，

即弹性位移需求等于弹塑性位移需求，此时等位移

准则成立；如定义位移修正系数犆接近１时相应的

结构周期犜为等位移准则临界周期犜ｌ，则由图１看

出，位移延性需求系数μ越大，相应的等位移准则临

界周期犜ｌ越长。

假设弹塑性位移需求与弹性位移需求的相对差

值允许在±５％范围以内，令犆＝１．０５，利用式（３），

得到结构的周期犜和位移延性需求系数μ的关系如

图２所示，曲线拟合得到单自由度体系等位移准则

临界周期犜ｌ的表达式如下式所示：

犜ｌ＝０．４５２９ｌｎμ＋０．０３２３ （４）

图２　单自由度体系等位移准则的临界周期

２　连续梁桥横桥向位移需求简化计算

方法

　　 根据结构在地震作用下的动力响应的复杂程

度，连续梁桥可以分为规则梁桥和非规则梁桥。对

于规则梁桥，可以近似等效为单自由度体系来简化

计算，若主要振型周期大于或等于式（４）中的临界周
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期犜ｌ，则符合等位移准则。对于非规则梁桥，可以

采用Ｃｈｏｐｒａ的多模态推倒分析方法
［１３１４］，先分别计

算各主要振型对应的位移需求，最后再组合得到结

构总的位移需求；若结构的所有主要振型对应的周

期都大于或等于式（４）中的临界周期犜ｌ，则此结构

理论上符合等位移准则。

下面采用参数分析方法来具体探讨地震作用下

连续梁桥横桥向的弹性位移需求和弹塑性位移需求

的关系。应用美国加州大学编制的 Ｏｐｅｎｓｅｅｓ程序

分别进行非线性时程分析和弹性反应谱分析。弹性

反应谱分析时，桥墩采用弹性梁单元模拟，桥墩截面

抗弯刚度取为有效刚度［１１］；非线性时程分析时，桥

墩采用非弹性梁单元模拟，结果取为７条时程波计

算结果的平均值（７条时程波对应同一弹性反应

谱）。

２．１　桥梁结构几何参数

连续梁桥形式多样，此处以４跨连续直桥为背

景（见图３），变化墩高得到３座典型连续梁桥，对应

的结构几何特性如表１所示。在进行研究时基本假

设如下：

１）桥台与主梁的连接：横桥向水平放松；

２）墩底固结。

图３　典型的连续梁桥

表１　３座典型连续梁桥的结构几何特性

面积／ｍ２ 惯性矩／ｍ４ 扭矩／ｍ４ 混凝土 纵筋及截面配筋率

主梁 ７ ４０，４ １４ Ｃ５０ —

桥墩 ２．２５ ０．４２２，０．４２２ ０．７２２ Ｃ３０ ＨＲＢ３３５，０．６６％

跨径与墩高 跨径分布：４×４０ｍ，３座桥梁的墩高分布：５ｍ，１０ｍ，５ｍ；１０ｍ，５ｍ，１０ｍ；５ｍ，５ｍ，５ｍ。

　　为了进行参数分析，在进行弹性反应谱分析和

非线性时程分析时，以表１中的３座桥梁为基准，对

主梁截面、桥墩截面、跨径分布以及墩高分布等参数

进行了变化，具体参数变化如下：

１）改变主梁截面特性：抗弯惯性矩变为参考值

的０．５、１．０、２．０、４．０倍，其它因素不变；扭矩变为参

考值的０．５、１．０、２．０、４．０倍，其它因素不变；面积变

为参考值的０．５、１．０、２．０、４．０倍，其它因素不变。

２）改变桥墩截面特性：桥墩截面分别取为１．０

ｍ×１．０ｍ、１．５ｍ×１．５ｍ、２．０ｍ×２．０ｍ和２．５ｍ

×２．５ｍ，其它因素不变；桥墩截面配筋率分别取为

０．４％、０．８％、１．２％和１．６％，其它因素不变。

３）改变跨径分布：单跨跨径变为参考值的０．５、

１．０、１．５、２．０倍，其它因素不变。

４）改变墩高分布：２＃墩取为５ｍ，１＃和３＃墩分

别取为５ｍ、１０ｍ、１５ｍ和２０ｍ，其它因素不变；２＃

墩取为１０ｍ，１＃和３＃墩分别取为５ｍ、１０ｍ、１５ｍ

和２０ｍ，其它因素不变；２＃墩取为１５ｍ，１＃和３＃墩

分别取为５ｍ、１０ｍ、１５ｍ和２０ｍ，其它因素不变。

２．２　地震动输入

弹性反应谱分析采用中国公路工程抗震设计规

范（ＪＴＪ００４－８９）中的Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ和ＩＶ类场地反应谱

（见图４）；对于每类场地反应谱，采用Ｓｉｍｑｋｅ程

序［１５］生成７条加速度时程波作为相应的非线性时

程分析的地震动输入，其中，某条加速度时程波见图

５，其它加速度时程波与此类似。

图４　４类场地反应谱

图５　对应犐犐犐类场地反应谱的某条加速度

时程波（加速度峰值犪＝１犵）

２．３　关键参数的定义

２．３．１　连续梁桥位移延性需求系数　 连续梁桥不

同于单自由度体系，连续梁桥一般有多个桥墩，地震

作用下各桥墩位移延性需求系数一般不同，这里将
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各墩最大位移延性需求系数μｅｍ 定义为连续梁桥的

位移延性需求系数。其中，连续梁桥的某单个桥墩

的位移延性需求系数μｅ，犻按下式计算：

μｅ，犻 ＝
Δｅ，犻

Δｙ，犻
（５）

其中，Δｙ，犻为某桥墩屈服位移，Δｅ，犻为对应的弹

性反应谱分析的墩顶位移。需要注意，Δｅ，犻 可能不

是墩顶的真实位移（对于符合等位移准则的桥梁，

Δｅ，犻近似为墩顶的真实位移）。

２．３．２　主要振型的最小周期　与单自由度体系不

同，连续梁桥的动力响应受一阶或多阶振型控制，并

对应不同的自振周期。若连续梁桥前几阶振型的振

型质量参与系数之和超过９０％，则将这几阶振型的

最小周期定义为主要振型的最小周期犜ｍｉｎ。通过

改变参数，上述绝大部分连续梁桥由两阶或两阶以

上主要振型控制，为非规则梁桥，若某座桥梁前两阶

振型周期分别为０．９ｓ、０．５ｓ，相应的振型质量参与

系数分别为６０％、３５％，则此桥的犜ｍｉｎ为０．５ｓ；少部

分连续梁桥仅由一阶主要振型控制，对应振型质量

参与系数超过了９０％，为规则梁桥，该主要振型的

周期即为主要振型的最小周期犜ｍｉｎ。

２．４　分析结果

在进行弹性反应谱分析和非线性时程分析时，

反应谱与加速度时程相对应（即非线性时程分析采

用对应场地反应谱所生成的７条加速度时程波作为

地震动输入，取位移反应平均值与弹性反应谱分析

的位移反应相比较）。对于每座桥梁的同一节点，将

非线性时程分析与弹性反应谱分析的位移需求的比

值定义为该桥梁的位移修正系数犆。

对于每座连续梁桥，调节地震动加速度峰值使

对应的连续梁桥的位移延性需求系数μｅｍ 大致为

１．５、３．０和６．０，桥台、墩顶处主梁节点对应的位移

修正系数犆如图６（ａ）－（ｃ）所示，其中，横坐标为每

座连续梁桥主要振型的最小周期犜ｍｉｎ。同时，为了

方便与单自由度体系等位移准则对比，将连续梁桥

的位移延性需求系数μｅｍ 分别代入式（３）和式（４），

并将结果绘于相应图中。

根据图６，得到以下规律：

１）连续梁桥的位移修正系数犆的总体变化趋势

与单自由度体系位移修正系数曲线相似；

２）对于相同的μｅｍ ，犜ｍｉｎ越短，连续梁桥的位移

修正系数犆相对于单自由度体系位移修正系数曲线

的离散性越大，反之，离散性越小；

３）对于相同的犜ｍｉｎ，μｅｍ 越大，连续梁桥的位移

修正系数犆相对于单自由度体系位移修正系数曲线

的离散性越大，反之，离散性越小；

４）对于不同的μｅｍ ，只要犜ｍｉｎ ≥犜ｌ，绝大部分

连续梁桥的位移修正系数犆分布在０．８～１．２。

图６　不同μ犲犿的连续梁桥的位移修正系数犆

上述规律说明，对于连续梁桥横桥向，只要犜ｍｉｎ

≥犜ｌ，桥梁弹性位移与弹塑性位移近似相同，等位

移准则仍然适用；由于连续梁桥为多自由度体系，这

里称之为多自由度体系等位移准则。根据以上分

析，对多自由度体系等位移准则具体应用条件进行

总结，见图７。

图７　多自由度体系等位移准则应用条件
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虽然 Ｍｉｒａｎｄａ提出的单自由度体系的位移修正

系数犆仅是基于２６４条“硬场”加速度时程波记录的

回归结果，并且这里的多自由度体系等位移准则是

在此基础上的向多自由度体系的概念延伸，但是参

数分析结果（见图６）表明，规范中的“不同场地”的

地震动输入对多自由度体系等位移准则的影响很

小，或者说多自由度体系等位移准则适用于规范中

的各种场地。

连续梁桥是否满足多自由度体系等位移准则，

取决于主要振型最小周期犜ｍｉｎ 与临界周期犜ｌ的大

小比较，其中，犜ｍｉｎ只与结构本身有关，而犜ｌ与结构

在地震下的各墩最大位移延性需求系数μｅｍ 有关。

所以，对于一座特定的连续梁桥，在较小的地震作用

下，可能会满足多自由度体系等位移准则，而在较大

的地震作用下，则可能不满足多自由度体系等位移

准则。

一般情况下，连续梁桥越不规则，主要振型越

多，主要振型最小周期犜ｍｉｎ 越小。如果不同非规则

程度的连续梁桥在各自的地震作用下达到了相同的

μｅｍ （即临界周期犜ｌ相同），非规则程度较小的连续

梁桥可能满足多自由度体系等位移准则，而非规则

程度较大的连续梁桥则可能不满足多自由度体系等

位移准则。因此，在其它因素相同的情况下，连续梁

桥的非规则程度越大，多自由度体系等位移准则成

立的条件则显得越苛刻。

３　连续梁桥横桥向简化抗震设计

３．１　简化抗震设计步骤

连续梁桥的基于位移的抗震设计主要包括结构

目标位移的确定、结构位移需求预计以及结构目标

位移与位移需求的平衡迭代等主要步骤。如果桥梁

满足多自由度体系等位移准则，采用相对简单的弹

性分析方法（如弹性反应谱分析）计算得到的弹性位

移需求可以用来近似代表桥梁结构的弹塑性位移需

求，较大程度上简化了地震作用下桥梁结构的位移

需求的预计，进而简化了连续梁桥的基于位移的抗

震设计。

采用多自由度体系等位移准则的基于位移的简

化抗震设计步骤如下：

１）确定各墩墩顶主梁节点目标位移Δｃ，犻，犻表示

桥墩编号。

２）初步确定桥墩截面尺寸和截面纵筋配筋率，

桥墩截面尺寸可暂时按照恒载作用下轴压比１５％

确定，截面纵筋配筋率可暂时取为１％。

３）建立桥梁弹性模型（桥墩截面抗弯刚度采用

有效刚度），并进行动力特性分析和弹性反应谱分

析，得到主要振型最小周期犜ｍｉｎ 和各墩顶主梁节点

弹性位移需求Δｅ，犻，然后计算各墩最大位移延性需

求系数μｅｍ ，并代入式（４），求得多自由度体系等位

移准则临界周期犜ｌ。

４）如果犜ｍｉｎ≥犜ｌ，桥梁满足多自由度体系等位

移准则，Δｅ，犻可近似作为桥梁结构的位移需求。

５）如果０．９５≤ｍａｘ（Δｅ，犻／Δｃ，犻）≤１．０５，认为桥

梁满足设计目标，进入步骤（６）；否则，桥墩截面有效

抗弯刚度乘以 ｍａｘ（Δｅ，犻／Δｃ，犻），回到步骤（３）重新计

算。

６）根据桥墩截面有效抗弯刚度，对桥墩进行具

体设计，包括截面尺寸和配筋。

７）最后根据桥墩能力和能力保护原则，对基础、

支座和其它构件进行设计。

３．２　算例

为了更好的说明上述设计步骤，采用多自由度

体系等位移准则对一座连续梁桥横桥向进行详细抗

震设计。已知条件如下：主梁和跨径分布同表１；墩

高分布为８ｍ、１４ｍ、８ｍ；桥墩混凝土采用Ｃ３０，纵

筋采用 ＨＲＢ３３５；地震动输入采用公路工程抗震设

计规范（ＪＴＪ００４－８９）中的ＩＩＩ类场地反应谱，加速

度峰值为０．４ｇ；其它方面同２．１中的研究假定。桥

墩墩顶主梁节点目标位移本应该根据桥墩的允许损

伤程度具体计算，但由于研究重点在于位移需求的

简化预计，桥梁的各墩墩顶主梁节点目标位移被简

单假定为相应桥墩高度的１．０％。桥梁具体抗震设

计步骤见表２。

表２　采用多自由度体系等位移准则的基于位移的简化抗震设计步骤

主梁节点位置 桥台０＃ 桥墩１＃ 桥墩２＃ 桥墩３＃ 桥台４＃

桥墩高度／ｍ ８ １４ ８

目标位移／ｍ ０．０８ ０．１４ ０．０８

初步确定桥墩截面 桥墩截面尺寸１．５ｍ×１．５ｍ；桥墩截面纵筋配筋率１％

桥墩截面有效抗弯刚度／（ｋＮ·ｍ２） ４０６４２６２

位移需求／ｍ ０．２２４ ０．１３７ ０．１１４ ０．１３７ ０．２２４
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续表２

主梁节点位置 桥台０＃ 桥墩１＃ 桥墩２＃ 桥墩３＃ 桥台４＃

位移延性需求系数 － ６．２５５ １．６５７ ６．２５５ －

等位移准则临界周期／ｓ － － ０．８６２ － －

主要振型最小周期／ｓ － － １．１５７ － －

判断是否符合等位移准则 － － Ｙｅｓ － －

桥墩截面有效抗弯刚度修正系数＝ｍａｘ（位移需求／目标位移） － － １．７１５ － －

桥墩截面有效抗弯刚度／（ｋＮ·ｍ２） － － ６９７１０００ － －

位移需求／ｍ ０．１７３ ０．０８２ ０．０７１ ０．０８２ ０．１７３

位移延性需求系数 － ４．６７１ １．２８６ ４．６７１ －

等位移准则临界周期／ｓ － － ０．７３０ － －

主要振型最小周期／ｓ － － ０．７３９ － －

判断是否符合等位移准则 － － Ｙｅｓ － －

桥墩截面有效抗弯刚度修正系数＝ｍａｘ（位移需求／目标位移） － － １．０２８ － －

确定桥墩截面 桥墩截面尺寸１．８ｍ×１．５ｍ；桥墩截面纵筋配筋率１％

　　表２中，按照恒载作用下轴压比１５％初步确定

的桥墩截面尺寸为１．５ｍ×１．５ｍ，截面纵筋配筋率

取为 １％，对 应 的 桥 墩 截 面 有 效 抗 弯 刚 度 为

４０６４２６２ｋＮ·ｍ２，初次计算得到各墩墩顶主梁节

点位移需求与目标位移的最大比值 ｍａｘ（Δｅ，犻／Δｃ，犻）

＝１．７１５，说明桥墩墩顶主梁节点位移需求明显大

于目标位移，桥墩截面有效抗弯刚度应该增加。桥

墩截面有效抗弯刚度由４０６４２６２ｋＮ·ｍ２ 乘以

ｍａｘ（Δｅ，犻／Δｃ，犻），增加到６９７１０００ｋＮ·ｍ
２，然后计

算得到ｍａｘ（Δｅ，犻／Δｃ，犻）＝１．０２８，位移需求近似等于

目标位移，满足０．９５≤ｍａｘ（Δｅ，犻／Δｃ，犻）≤１．０５的条

件，可以根据桥墩截面有效刚度６９７１０００ｋＮ·ｍ２

对桥墩截面进行设计。最后根据桥墩能力和能力保

护原则，对基础、支座和其它构件进行设计，此处省

略。

图８　非线性时程分析与等位移准则分析的

主梁位移需求对比

为了验证设计结果的合理性，采用非线性时程

分析计算最终设计方案，地震动输入采用图５中的

７条时程波，加速度峰值调至０．４ｇ。采用多自由度

体系等位移准则和非线性时程分析分别得到的主梁

位移需求如图８所示，其中主梁节点编号同图３。

从图８看出，采用多自由度体系等位移准则确定的

主梁位移需求与非线性时程分析得到的主梁位移需

求比较接近。

４　结论

在分析单自由度体系等位移准则的基础上，以

４跨连续直桥为背景，采用非线性时程分析和弹性

反应谱分析分别计算了地震作用下桥梁横桥向的弹

塑性位移需求和弹性位移需求，并对两者的比值进

行了统计分析，提出了多自由度体系等位移准则的

概念，并将多自由度体系等位移准则应用到了连续

梁桥横桥向的基于位移的简化抗震设计。主要得到

以下结论：

１）多自由度体系等位移准则的临界周期主要与

各墩最大位移延性需求系数相关，各墩最大位移延

性需求系数越大，多自由度体系等位移准则的临界

周期越长；

２）当连续梁桥的主要振型的周期都大于或等于

对应的多自由度体系等位移准则的临界周期时，非

线性时程分析得到的弹塑性位移需求与弹性反应谱

分析得到的弹性位移需求比较接近，满足多自由度

体系等位移准则；

３）对于满足多自由度体系等位移准则的连续梁

桥，可以采用相对简单的弹性分析方法（如弹性反应

谱分析）近似计算结构的位移需求，较大程度上简化

了地震作用下桥梁结构的位移需求的预计，进而简

化了连续梁桥的基于位移的抗震设计。

在进行参数分析和算例分析时，选取的桥梁模
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型比实际桥梁简单，这主要是为了更加直观地揭示

规律，多自由度体系等位移准则理论上同样适用于

结构复杂的实际连续梁桥。该文仅从抗震设计角度

上分析，未验证所选桥梁模型能否满足自重、抗风、

船撞、稳定等要求；在实际工程应用时，需要将文中

的抗震设计方法与其它因素相结合使用。

对于墩高不同的桥梁，假定各桥墩具有相同的

截面，这在现实中是常见的，很多学者在做研究时也

采用了这样的假定［２，１４］。但是，如果根据墩高不同

而设置不同的桥墩截面，是否更优也非常值得研究。
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