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摘　要：基于ＯｐｅｎＳＥＥＳ平台，建立高墩大跨桥梁的弹塑性结构模型，对比分析在一致地震激励及行波输入下桥梁结

构的地震反应特性，并对行波输入下高墩桥梁的破坏过程进行详细研究。分析结果表明，地震波频谱特性及地震动

输入方式对桥墩的出铰位置和破坏顺序有较大影响；高墩的破坏主要表现为弯曲破坏，单墩墩顶截面出铰或达到极

限状态往往先于墩底截面，设计时应引起重视。
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　　桥梁工程在地区与地区之间的交流中起到了纽带的作

用。在我国西部，由于山高谷深，地形高低起伏，使得西部地

区修建的桥梁往往墩高较高、跨度较大［１２］。而西部相当一

部分地区为地震多发区，桥梁结构的破坏将导致救灾工作的

困难及巨大的人员伤亡和经济损失，因此随着西部地区该类

高墩大跨桥梁的不断出现，有必要详细研究其在地震作用下

的抗震性能及破坏特征，从而为该类桥梁抗震及减震设计提

供参考，以提高该类桥梁的抗震性能。本文基于 ＯｐｅｎＳＥＥＳ

平台，采用非线性动力时程分析方法研究在多点激励情况与

一致激励情况下高墩大跨桥梁的地震反应特征及破坏过程，

以期为高墩大跨连续刚构桥的抗震及减震设计提供依据。

１　多点激励下结构动力分析方法

对于大跨度的结构，由于其支座空间位置的变化引起地

震地面运动的差异导致多点激励问题的产生。多自由度体

系在地震多点激励下的运动方程可写成［３］
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式中，狓ｓ 为结构非支承节点绝对位移，狓ｇ 为支承节点位移。

质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵中的非对角项反映了结构非支承节点自由度与支承

节点自由度间的相互影响。基于上述方程，求解结构地震反

应，目前主要采用动力时程分析法，而多点激励问题的动力

时程分析常用的方法有［３５］：相对运动法，大质量法、位移输

入法。相对运动法［３］的基本思想是将结构响应分解成拟静

力项（结构由于强迫支座移动产生的静内力）和动力项（惯性

力项）２部分，然后叠加得到总反应，由于相对位移法基于叠

加原理，当涉及非线性地震反应时，不再适用。此时只能采

用大质量法和位移输入法。大质量法［４］将结构基础假设为

一个或多个附着于结构基础或支撑点的大质量单元，结构动

力分析时，在大质量点施加动力模拟地面运动，在通用的有

限元软件，如 ＡＮＳＹＳ、ＳＡＰ中通常采用该方法。本文基于

ＯｐｅｎＳＥＥＳ平台进行结构抗震性能分析，其多点激励地震反

应分析的计算方法是基于位移输入法，位移输入法是在基底

直接施加地震动位移［５］，其原理如下。对于方程组（１），第一

个方程可写为

犕ｓｓ̈狓ｓ＋犆ｓｓ狓ｓ＋犓ｓｓ狓ｓ＝－犕ｓｇ̈狓ｇ－犆ｓｇ狓ｇ－犓ｓｇ狓ｇ （２）

　　对于采用集中质量矩阵的模型，方程中的 犕ｓｇ为０，而阻
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尼项影响较小，可忽略不计，因此上式可写为：

犕ｓｓ̈狓ｓ＋犆ｓｓ狓ｓ＋犓ｓｓ狓ｓ＝－犓ｓｇ狓ｇ （３）

　　在结构支承点处输入地震激励位移时程，求解方程即可

得到各节点的绝对位移反应。

２　桥梁模型

以西部开发省际公路通道重庆至长沙公路某段公路桥作

为桥梁原型，主桥跨度为９０＋１７０＋９０ｍ，上部结构采用预应

力混凝土连续刚构箱梁，箱梁高度以及箱梁底板厚度按１．８次

抛物线变化；其中箱梁跨中高度３．５ｍ，根部高度１０．５ｍ，且箱

梁跨中底板厚３２ｃｍ，根部底板厚１００ｃｍ。箱梁顶板厚度

２８ｃｍ，腹板厚度按直线变化，其中跨中厚４０ｃｍ，根部厚

７０ｃｍ。主桥桥墩墩身采用双肢等截面矩形空心墩，墩高９０ｍ，

肢间净距８ｍ，主墩承台厚４ｍ。基础采用桩径２．８ｍ的钻孔

灌注桩，每墩共８根桩，平面按梅花形布置。主桥箱梁及桥墩

均采用Ｃ５５的混凝土，钢筋采用 ＨＲＢ３３５热轧带肋钢筋和

Ｒ２３５热轧光圆钢筋。桥址场地类别为Ⅱ类，整桥模型见图１。

基于ＯｐｅｎＳＥＥＳ平台建立分析模型。一般而言，桥梁的上

部结构在地震中应力达到塑性范围的可能性比较小，地震破

坏主要集中在桥墩和支座，因此对于桥面主梁采用弹性梁单

元进行模拟，每２ｍ划分１个单元，沿桥纵向的主梁为曲线变

截面，建立模型时作了一定简化，假定其截面从墩顶截面至跨

中截面之间按直线变化。桥墩是桥梁结构抗震设计的主要部

位，在能力设计中，一般将下部结构设计形成塑性铰以消耗地

震能量［６］。而ＯｐｅｎＳＥＥＳ中的弹塑性纤维单元在计算中可以

考虑强度、刚度退化的影响［７］，因此桥墩模型采用基于纤维模

型的弹塑性空间梁单元模拟，在桥墩中部单元长度为２ｍ，接

近桥墩顶部及底部，单元长度为１ｍ。桥墩单元横截面上混凝

土纤维的划分，按照沿长度方向划分为１０个纤维，沿宽度方向

划分为５个纤维。混凝土纤维单元的应力应变关系采用Ｋｅｎｔ

ＳｃｏｔｔＰａｒｋ模型
［８］，钢筋纤维的应力 应变关系采用 Ｇｉｕｆｆｒé

ＭｅｎｅｇｏｔｔｏＰｉｎｔｏ
［９］模型。墩底与基础为刚接。

图１　纵桥向桥梁模型（单位：ｃｍ）

３　地震动输入

地震波作为地震释放出来的能量由震源经不同的地形及

介质条件、不同的路径传至地面，因而其反映到地面不同位置

处的地震动必然存在着某种程度上的差异，多点激励输入是

考虑这些因素引起的差异，在结构各支点输入不同的地震动。

目前主要采用的多点激励输入方法主要有行波输入和多点输

入。考虑行波效应的行波输入时，各点输入地震动满足［１０］

狓̈ｐｇ犅（）狋 ＝犆̈狓ｐｇ犃· 狋－
犱犃犅（ ）狏

（４）

式中：狏是视波速；犆是振幅衰减系数，其值小于等于１，表征

地震动沿距离的耗损，一般沿结构长度方向振幅衰减不明显

时，取犆＝１；犱犃犅是犃、犅两点间的距离。该桥桥址场地类别

为Ⅱ类，因此选用与桥址场地类别相近的Ⅱ类场地的两条实

际地震动和一条人造地震波作为地震动输入，表１为实际地

震动基本信息。

表１　实际地震动基本信息

名称 地点 时间 台站 方向

ＥｌＣｅｎｔｒｏＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ １９４０／０５／１９ ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃９１８０

ＨＣＡＫ Ｃｏａｌｉｎｇａ １９８３／０５／０２ ＣａｎｔｕａＣｒｅｅｋｓｃｈｏｏｌ２７０

４　结果分析

４．１　行波效应分析

采用行波输入，输入地震动为上述３条地震波，并调整

加速度峰值为１５６．８ｃｍ／ｓ２。地震波沿纵桥向从左到右输

入，各墩间距分别为８３、１７０、８３ｍ，分别采用视波速无穷大的

一致激励和视波速为２００，５００，８００、１０００ｍ／ｓ行波输入进行

地震响应分析。

图２和图３给出了３条地震波作用下各墩墩顶和墩底截

面内力峰值平均值随视波速的变化曲线。从图中看出，随着

视波速的增大，视波速与内力之间的规律性：一致激励情况

下的桥墩弯矩均大于行波效应下的反应；而行波效应下的墩

底剪力并不都小于一致激励情况，如墩底犅、犎 点和墩顶犈

点的剪力最大值发生在视波速为５００ｍ／ｓ时，这几个截面剪

力最大值分别为一致激励的１．０１、１．０２和１．０９倍，墩底犇、

犉点剪力最大值发生在视波速为２００ｍ／ｓ，其值为一致激励

反应的１．０８、１．０８和１．０３倍。可见，考虑行波效应时截面弯

矩和墩顶剪力均小于一致激励情况；而在某些视波速下墩底

剪力大于一致激励情况，但相差不大。因此可以看出，与一

致激励相比，行波效应对此类高墩大跨连续刚构桥桥墩的地

震反应是相对有利的。

　　 　　

２８１ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷
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图２　墩顶内力峰值行波效应曲线

　　 　　

　　 　　

　　　
图３　墩底内力峰值行波效应曲线

４．２　多点激励下破坏过程分析

为了得到不同强度下结构的抗震能力，采用动力增量分

析方法。动力增量分析方法通过一系列的加速度调整系数

（ｆａｃｔｏｒ），将一条地震动扩展为一组地震动，并通过这组地震

动分别对分析对象进行非线性时程分析，在分析过程中，记

录结构从弹性反应到出铰直至破坏过程中关键截面的地震

３８１第３４卷增刊　　　　　　　　　　　　李正英，等：多点激励下高墩大跨桥梁抗震性能分析
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反应变化规律。选用上述３条地震波，对结构纵向采用行波

输入的多点激励方式，进行结构地震反应的增量动力分析。

行波输入时，视波速为５００ｍ／ｓ。表２给出了在３条地震动

多点激励输入下结构各关键截面首次出铰和达到破坏时的

顺序以及对应的地震动加速度峰值大小。

表２　行波输入下桥墩出铰和破坏顺序及相应的加速度峰值

地震动
破坏

顺序

桥墩截面

墩顶犃 墩底犅 墩顶犆 墩底犇 墩顶犈 墩底犉 墩顶犌 墩底犎

ＥｌＣｅｎｔｒｏ
出铰 １／０．３２ｇ ３／０．４８ｇ ５／０．５６ｇ ７／０．７２ｇ ６／０．５６ｇ ８／０．８８ｇ ２／０．３２ｇ ４／０．４８ｇ

破坏 １／０．４ｇ ３／０．８ｇ ６／０．８８ｇ ７／０．９６ｇ ４／０．８ｇ ８／１．１２ｇ ２／０．５６ｇ ５／０．８８ｇ

ＨＣＡＫ
出铰 １／０．３２ｇ ３／０．４８ｇ ５／０．５６ｇ ８／０．８ｇ ６／０．６４ｇ ７／０．７２ｇ ２／０．３２ｇ ４／０．４８ｇ

破坏 １／０．４ｇ ４／０．６４ｇ ５／０．７２ｇ ８／０．９６ｇ ６／０．７２ｇ ７／０．８８ｇ ２／０．４ｇ ３／０．５６ｇ

人造波
出铰 １／０．４ｇ ８／０．８ｇ ２／０．４８ｇ ５／０．６４ｇ ３／０．５６ｇ ７／０．８ｇ ４／０．５６ｇ ６／０．８ｇ

破坏 １／０．７２ｇ ８／１．２ｇ ３／０．８ｇ ７／１．１２ｇ ２／０．８ｇ ６／１．０４ｇ ４／０．８８ｇ ５／０．９６ｇ

　　　　　　　注：表中“犃／犅”，犃表示出铰或破坏顺序，犅表示对应的地震波峰值加速度。

　　从表中数据可以看出：１）对于出铰的顺序及位置来说，３

条地震波每个单墩均为墩顶先于墩底出铰。ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和

ＨＣＡＫ波桥梁墩顶、墩底的前６个出铰顺序相同，均在桥梁

两侧犃犅墩和犌犎 墩先出铰，然后内侧两墩犆犇 墩和犈犉 墩

才出铰。人造波与两实际地震波的出铰顺序差别较大，为桥

梁墩顶截面全部出铰后，墩底截面才开始出铰。２）各桥墩的

破坏顺序与出铰顺序基本一致，ＥｌＣｅｎｔｒｏ波和ＨＣＡＫ波作

用下是桥梁两侧的犃犅墩和犌犎 墩墩顶先破坏，随后各自的

墩底达到极限状态；而内侧两墩犆犇 墩和犈犉 墩是在两外侧

墩犃犅 墩和犌犎 墩达到极限状态后才破坏。人造波作用下各

墩墩顶截面均达到极限状态后，墩底截面才破坏。

５　结　论

基于ＯｐｅｎＳＥＥＳ平台，建立高墩大跨桥梁的弹塑性结构

模型，分析在多点激励行波效用作用下桥梁结构的地震反应

特性及不同强度地震动下高墩桥梁的抗震性能。通过桥墩

出铰顺序及位置、墩顶及墩底内力和墩顶位移反应比较得出

以下结论。

１）行波效应对高墩连续刚构桥桥墩地震反应的影响是

相对有利的。考虑行波效应时，桥墩截面弯矩和墩顶剪力均

小于一致激励情况；而在某些视波速下墩底剪力大于一致激

励情况，但相差不大。

２）高柔的桥墩在水平地震作用下往往以弯曲型破坏为

主，由于高墩桥梁墩身自重对轴力的贡献较大，在一定的轴

压比范围内，轴力较大有利于截面抗弯能力的提高，因此墩

底截面的抗弯能力要大于墩顶截面。在行波输入下，单墩首

次出铰或发生破坏往往发生在墩顶截面；两外侧薄壁墩犃犅

墩和犌犎 墩较之内侧薄壁墩犆犇 墩和犈犉 墩往往先出铰或达

到破坏状态，因此对于此类双肢薄壁空心墩高墩桥梁，在设

计中除了墩底截面加强配筋外，还应加强墩顶截面和两侧薄

壁墩的截面配筋设计。

３）地震动的频谱特性对结构的破坏顺序有较大影响，不

同地震波作用下结构的破坏顺序是不尽相同的。

本文在研究桥梁多点激励反应时，只考虑了空间地震动

的时滞效应，而部分相关效应以及局部场地效应等因素的影

响，将进一步深入研究。
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