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要!地震作用下钢筋混凝土双柱桥墩产生的动轴力不仅会改变桥墩的屈服强度!而且也会相应

地改变桥墩的刚度!但目前广泛使用的集中塑性模型一般并未考虑这种轴力 刚度的耦合作用%以

自动计入轴力 强度及轴力 刚度耦合作用的纤维模型分析结果为基准!研究了轴力 刚度耦合作用

对钢筋混凝土双柱桥墩地震反应的影响%结果表明!轴力 刚度耦合作用对双柱墩弹性阶段的反应

有较大影响!但不改变结构的极限承载力#由于拉压桥墩的刚度互为消长!等高双柱墩的地震位移

响应在不计轴力 刚度的耦合作用时与实际情况只略有差异!但墩柱弹性内力响应则会被较大地低

估#不等高双柱墩的刚度受较矮侧桥墩控制!因此轴力 刚度的耦合作用对结构的地震位移响应和

弹性内力响应都有明显影响!桥梁不规则性越大影响越显著!在进行结构分析时不能忽视这一因素

的影响%

关键词!钢筋混凝土#双柱墩#地震反应#集中塑性模型#纤维模型#轴力 刚度耦合作用
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!!

双柱桥墩及框架结构立柱地震时会产生动轴力

的作用#其中轴力的变化对构件屈服强度的影响已

为人所熟知(

*

)

%近年来的研究表明#钢筋混凝土构

件的截面屈服曲率对动轴力及配筋率等的变化不敏

感#其强度和刚度间大致存在一种正比关系(

(

)

%因

此轴力变化时#钢筋混凝土构件的刚度也会发生与

轴力 强度!

4CM

"类似的耦合作用#即存在轴力 刚

度的耦合作用%

在实际的地震反应分析与设计中#考虑到模型

建立$计算时间及结果解读等的复杂性#一般尽量采

用集中塑性的杆单元进行非线性分析%对集中塑性

单元#轴力 强度的耦合作用可以通过设置塑性铰的

屈服包络球来方便地表示#这在商业有限元程序!如

M5H()))

(

!

)

"中已有成熟的考虑方法%但对于绝大

多数的有限元程序#集中塑性杆单元的刚度独立于

所受的外荷载#即不能考虑轴力 刚度的耦合作用%

更为精细的纤维模型将钢筋混凝土截面离散为大量

具有实际非线性应力 应变关系的单元#可以自动计

入轴力 强度及轴力 刚度耦合作用(

(

#

"

)

#但对计算机

时和结果处理的要求也大大增加(

>

)

%

从工程实用的角度#集中塑性单元仍将是非线

性地震反应分析的主要选择(

F

)

#然而针对集中塑性

单元不能考虑轴力 刚度耦合作用的研究却十分缺

乏%笔者以纤维模型分析结果为基准#研究了轴力

刚度耦合作用对钢筋混凝土双柱桥墩地震反应的影

响#并对集中塑性单元的取用和轴力 刚度耦合作用

的简化处理方法做出了建议%

:

!

模型及参数选择

选择双柱桥墩横向地震反应进行分析#为简化

起见#忽略基础和横梁的变形#按墩底固结和横梁无

限刚性考虑#只讨论墩柱在横桥向的配筋%在西部

山区桥梁中#常因地形限制而出现同一排架左右墩

高不同的情况#笔者以左右墩高比
$

来考虑这一因

素的影响%分析采用的结构尺寸如图
*

所示#通过

更改轴压比
9

和墩高比
$

来研究不同结构特性下轴

力 刚度耦合作用的大小#参数取值范围见表
*

%

表
:

!

结构参数变化

轴压比
9

墩高比
$

地震动强度
HO5

)&)>

"

)&!> )&(>

"

*&)) )&)>

"

*&))

!!

计算分析在
a

Q

9/G99G

平台上进行(

?

)

%为更好

追踪结构的非线性地震反应#*精确+模型采用基于

力形函数的非线性梁柱单元(

+

)

#截面离散为纤维单

元#其中混凝土采用修正的
f9/8@H0.V

模型(

A

)

#钢筋

图
:

!

分析采用的结构示意图

使用理想弹塑性模型%*精确+模型可以自动计入轴

力 强度及轴力 刚度的双耦合作用(

(

)

%为尽量减少

其它因素的影响#基于集中塑性单元的对比模型使

用相同的纤维截面来定塑性铰#塑性铰长度按
M6$88

的建议取值(

*)@**

)

#塑性铰以外弹性部分的刚度取截

面的等效刚度(

*(

)

%由于对比模型弹性部分的刚度

是不随单元轴力而改变的#因此理论上研究对比模

型与*精确+模型的差异即可以得到轴力 刚度耦合

作用的影响%

为验证对比方案的可行性#进行单墩模型的分

析%恒定轴力下#对比模型与*精确+模型的差异仅

来源于塑性铰长度和弹性部分等效刚度等参数的取

值%地震动输入采用
;%@69/8.$

地震波(

*!

)

#通过调

整幅值代表不同的地震动水平%分析结果如图
(

所示%

从图
(

可以看出#轴力恒定时#在不同的轴压比

和地震动水平下#对比模型与*精确+模型的分析结

果均十分接近%这说明对比模型所采用的简化参数

是合理的&当轴力变化时#对比模型与*精确+模型的

额外差异即为轴力 刚度耦合作用的结果%

;

!

等高双柱墩地震反应

图
*

所示的等高双柱墩模型!即
$

d*

"可视为普

通规则桥梁横桥向的简化情形%模型计算参数的确

定过程同单墩模型#分析结果如图
!

所示%

!!

总体来说#等高双柱墩的地震位移响应在不计

轴力 刚度的耦合作用时与实际情况只略有差异#而

墩柱弹性内力响应则差异明显#尤其在轴压力水平

较低时会被较大地低估%图
"

给出了墩柱截面
4CM

相互作用曲线上不同恒载轴压比下动轴力的变化范

围%从图中可以看出#随着轴压比的增大#结构动轴

力变化范围相对恒载轴力的比值逐渐降低#动轴力

引起的墩柱截面屈服弯矩的变化相对恒载弯矩的比

值也不断降低%在恒载轴力达到
4CM

相互作用曲

线弯矩最大点
5

时#动轴力反而会降低截面的屈服

?F
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图
;

!

单墩时程分析结果

图
=

!

等高双墩时程分析结果

弯矩%这解释了图
!

!

6

"中恒载轴压比增大时*精确+

模型与对比模型墩柱最大弯矩差异变小的原因%取

9

d)&)>

#对等高双柱墩模型进行
Q

-G7$49.

分析可

以发现!图
>

"'在动轴力作用下#受拉侧桥墩的刚度

会减小#受压侧桥墩的刚度会增大#两者共同作用下

*精确+模型的侧向荷载 位移曲线与恒定刚度的集

中塑性铰模型十分接近%因此#如图
!

!

P

"所示#忽

略轴力 刚度的耦合作用并不会对等高双柱桥墩的

整体地震位移响应带来明显的误差%但从局部上

看#动轴力对受压侧桥墩弹性反应阶段的刚度耦合

效应会相应增大桥墩的地震弯矩响应!图
!

!

6

""#这

在常遇地震作用下验算结构强度时需要特别注意%

=

!

不等高双柱墩地震反应

山区桥梁受地形限制常会出现不等高双柱墩的

情形#不同双侧墩高比
$

下的地震反应分析结果如

图
F

所示#模型分析参数的确定过程同单墩模型%

受篇幅限制#只给出
9

d)&*>

的结果%

与等高双墩的情形不同#由于结构的总体刚度

受较矮侧桥墩控制#不等高双墩侧向变形时动轴力

对拉压墩的刚度影响并不能相互抵消#因此从整体

上动轴力对结构的荷载 位移关系会产生明显影响%

图
>

!

截面轴力 弯矩作用曲线

图
?

!

等高双墩
F

(4.)U-$

分析

从图
F

可以看出#考虑与不考虑轴力 刚度耦合效应

时结构的位移时程反应差异较大#反应出动轴力对

+F
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图
@

!

不等高双墩时程分析结果

结构动力特性的改变作用&墩顶最大位移和桥墩最

大弯矩反应均有较大差异#而且相对更无规律%值

得注意的是#

;%@69/8.$

波输入下不等高双墩的大部

分工况都是忽略轴力 刚度耦合效应会得到比*精

确+模型更大的地震反应分析结果#这与等高双墩的

情形正好相反%这可能是由于当桥墩朝使矮墩受压

一侧移动时忽略轴力 刚度的耦合效应会减小结构

的侧向抗力#从而增大结构反应的结果%

更一般地#如图
?

所示#考虑另
*)

组地震波下

轴力 刚度耦合效应对不等高双墩最大地震反应的

影响#地震波均从
H;;I

地震数据库中选取#

HO5

统一调整为
)&!

=

%可见#不等高双墩中轴力 刚度

的耦合效应随地震波特性的改变而改变#相同地震

波下对最大位移和桥墩最大弯矩的影响又存在差

异%不等高双墩的整体侧向荷载 位移关系受动轴

力影响显著#动轴力水平与结构的地震反应直接相

关#而地震反应又由结构的侧向荷载 位移关系和具

体的地震输入所决定#几个因素相互作用形成了十

分复杂的耦合效应#难以准确判断忽略轴力 刚度耦

合效应的后果#因此在不规则的桥墩地震反应分析

中应避免采用不计入轴力 刚度的耦合效应的分析

方法%

>

!

简化分析方法

集中塑性铰法由于较为简便#在众多商业有限

元程序中均提供了相应的单元#是一种工程实践中

得到广泛应用的非线性地震反应分析方法#因此研

究如何在保持集中塑性铰法简洁性的基础上克服其

不能考虑轴力 刚度耦合效应的缺点具有较大的实

用价值%通过前述讨论可以看出#对规则的等高双

墩简化模型#轴力 刚度耦合效应具有较好的规律

性#具备简化分析的条件#而不规则的非等高双墩则

图
A

!

不同地震波下的轴力 刚度耦合效应

建议采用直接考虑轴力 刚度耦合效应的纤维单元

进行分析%

前文提到#动轴力对拉压墩刚度的相互*抵消+

作用使等高双柱墩的地震位移响应在不计轴力 刚

度的耦合作用时与实际情况只略有差异#这一特性

可作为简化分析的基础%结构形成塑性机构时的最

大侧向承载力不受轴力 刚度的耦合效应的影响#前

者属于极限承载力的范畴#由结构布置和截面强度

特性唯一确定#这在图
!

和图
F

中可明确看到&轴

力 刚度的耦合效应改变的是构件达到极限承载力

的路径%因此问题的关键在于如何简化确定考虑轴

力 刚度耦合效应的*精确+荷载 位移曲线%推荐步

骤如下%

AF
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!!

*

"采用集中塑性铰单元建立非线性分析模型#

进行时程分析#得到未考虑轴力 刚度耦合效应的最

大墩顶位移
0

)

和最大墩柱内力
8

)

%

(

"对集中塑性铰单元模型进行
Q

-G7$49.

分析#

得到结构的荷载 位移曲线#如图
+

中的虚线所示%

如不进行
Q

-G7$49.

分析#也可通过联立求解形成塑

性机构时桥墩截面的轴力 强度方程和结构平衡方

程组成的方程组得到极限承载力
8

-

#再按截面折减

刚度确定曲线的上升段%非线性方程组一般从恒载

内力出发迭代
(

"

!

次即可收敛%

!

"根据截面形状和材料类别#估算结构的屈服

位移%钢筋混凝土截面的等效屈服曲率对截面的轴

力水平和配筋率不敏感#近似为以常数(

*"

)

%矩形截

面的等效屈服曲率
7

C

约为

7

C

"

(1*)

!

C

,!

-.

" !

*

"

式中
-

为钢筋的弹性模型#其余符号的含义如图
*

所示%更多不同截面形式的等效屈服曲率可参考其

他文献(

(

#

*>

)

%双柱墩的等效屈服位移
0

C

通过曲率

积分可得式!

(

"%

0

C

"7

C

:

(

,

F

!

(

"

给定屈服位移
0

C

和极限承载力
8

-

#即可以理

想弹塑性曲线近似确定*精确+的荷载 位移曲线#如

图
+

中的实线所示%

"

"将结构考虑轴力 刚度耦合效应的*精确+位

移
0

Q

近似取为
0

)

%如果
0

Q $

0

C

#则结构的最大内

力反应不需修正#

8

Q

"

8

)

&如果
0

Q "

0

C

#则如图
+

所示#过
0

Q

作垂线得到考虑,不考虑轴力 刚度耦合

效应的地震内力反应差值
0

S

#结构*精确+最大内力

反应
8

Q

"

8

)

%0

S

%为消除
0

Q

"0

C

处产生的内力

突变#可在
0

Q

"0

C

邻域内取
8

Q

"

<0U

!

8

)

#

8

-

"%

应当指出的是#结构恒载在如图
"

所示
H@N

相

互作用曲线弯矩最大点
5

附近时#由于曲线的强非

线性#按上述步骤!

(

"$!

!

"得到的两组荷载 位移曲

线在均值上会有较大差异%此时
0

Q

"0

)

的近似假

设不再成立#建议采用直接考虑轴力 刚度耦合效应

的单元进行分析%

应用上述简化分析方法对第
!

章中的等高双柱

墩模型进行了分析#与*精确+结果的对比见图
A

%

可见#所提的简化分析方法在适用范围内具有较好

的效果#恒载轴力接近
4CM

相互作用曲线弯矩最大

点
5

时精度降低#但偏保守%在今后的研究中可对

上述简化分析方法做进一步的综合性验证#但可以

预见#只要研究工况符合整体荷载 位移曲线基本不

受轴力 刚度耦合效应影响的条件#笔者所提的简化

分析方法即可期望达到较好的效果%

图
L

!

轴力 刚度耦合效应简化分析方法

图
M

!

简化分析方法的验证

?

!

结论

通过对比基于纤维单元和集中塑性铰单元的地

震反应分析结果#研究了轴力 刚度耦合作用对钢筋

混凝土双柱桥墩地震反应的影响%主要结论如下%

*

"由于拉压桥墩的刚度互为消长#等高双柱墩

的地震位移响应在不计轴力 刚度的耦合作用时与

实际情况只略有差异#但墩柱弹性内力响应则会被

较大地低估%

(

"不等高双柱墩的刚度受较矮侧桥墩控制#因

此轴力 刚度的耦合作用对结构的地震位移响应和

弹性内力响应都有明显影响#桥梁不规则性越大影

响越显著%

!

"等高双柱墩考虑轴力 刚度耦合作用的*精

确+地震反应可在易于实现的集中塑性单元法分析

的基础上采用推荐的简化分析方法得到&非等高双

柱墩采用集中塑性单元难于确定轴力 刚度的耦合

作用#建议采用直接考虑轴力 刚度耦合效应的单元

!如纤维单元"进行地震反应分析%
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