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摘要:以干海子特大桥为工程背景,选取不同的结构设计参数,包括墩高、柱肢坡度、轴压比、支

主管管径比、平缀管竖向间距、柱肢含钢率、横撑道数、墩顶柱肢间距及柱肢截面形式,采用 midas
civil有限元软件构造34座三跨对称连续梁桥作为计算模型,进行E1弹性地震响应分析,研究结构

设计参数对钢管混凝土格构式高墩连续梁桥抗震性能的影响规律和适用性,在此基础上进行全桥

优化设计。计算结果表明,优化后的实桥模型可大大降低地震响应,改善结构内力分布。
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Abstract:ThecontinuousgirderbridgewithnewhighpiersofConcreteFilledSteelTubular(CFST)laced
columnhasabroadprospectintheconstructionofbridgesinearthquakearea.Basedontheengineering
backgroundofGanhaizisuper-largebridge,34finiteelementmodelsofthreespancontinuousbridgewere
builtbyuniversalprogramofMidasCivil,withdifferentstructuredesignparametersincludingthepier
height,longitudinalslope,axialcompressionratio,diameterratiooflacingtubesandlongitudinaltubes,

verticalspacingofflatlacingtubes,steelratiooflongitudinalelement,numberofbracingelement,pier
topspacingandsectionformoflongitudinalelementetc,andtheinfluenceofstructuralparameterson
seismicperformanceofcontinuousgirderbridgewithhighpiersofCFSTlacedcolumnandtheapplication
scopeoftheseparameterswereresearchedthroughelasticseismicresponseanalysisonE1earthquake.
Then,optimumdesignofbridgewascarriedoutonthebaseofnumericalresults,andcalculationresults
indicatedthatseismicresponseofoptimizedmodelreducedgreatly.
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钢管混凝土格构式高墩连续梁桥凭借其截面尺寸小、承压能力高、变形能力和抗震性能好、延性高、立面

造型优美、节约材料等各种特性,已成为地震区高墩公路桥梁的理想桥型之一[1-2]。对于钢管混凝土格构式

高墩桥梁,现行的《公路桥梁抗震设计细则》JTG/TB02-01-2008[3]及相关的抗震规程均没有给出对应的设计

方法,使得其应用缺乏理论基础和技术支撑,迫切需要进行该类桥型抗震设计的基础研究。

国内外对钢筋混凝土高墩大跨桥梁的抗震性能和设计控制研究已有较系统的设计参数分析和基于性能

的钢筋混凝土高墩桥梁抗震设计方法[4-10]。对于新兴发展的钢管混凝土格构式(叠合格构式)高墩桥梁,其动

力特性和抗震设计方面的理论研究才刚刚起步。文献[11]以干海子大桥为工程背景,对地震作用下钢管混

凝土格构式连续梁桥的抗震性能和地震响应特性进行了数值分析和试验研究,探讨了全桥塑性铰产生机制

和内力重分布效应。文献[12-13]分别以腊八斤特大桥和黑石沟特大桥为工程背景,对钢管混凝土叠合格构

式高墩连续刚构桥进行结构力学及抗震性能分析,总结了该类桥梁的地震响应特点。

文中以雅泸高速公路干海子特大桥为工程背景,从E1地震弹性时程分析出发,系统研究钢管混凝土格

构式高墩连续梁桥下部结构各设计参数对结构动力特性响应的影响规律及其抗震适用性,为该类桥梁的弹

性抗震优化设计提供借鉴。

1 钢管混凝土格构式高墩连续梁桥有限元计算方法

1.1 工程背景

干海子特大桥位于四川省雅安经石棉至沪沽高速公路,桥址地质复杂,处于强震到弱震活动的过渡区。

主梁采用钢管混凝土桁梁形式,桥墩采用钢管混凝土组合高墩新型结构,利用高墩的柔性、自重轻等特点来

降低结构的地震响应,从而提高结构的抗震性能。全桥共计36跨,分3联设计,第1联共有11跨(40.7m+

9×44.5m+40.7m),其中,墩高在24~50m时,选用钢管混凝土格构墩;墩高低于24m时,采用钢筋混凝

土双柱式桥墩。第2联共19跨,分别采用了钢管混凝土格构墩(34~68m)、钢管混凝土复合墩(在桥墩墩脚

30m范围内,设置40cm厚的纵桥向钢筋混凝土腹板连接)和钢筋混凝土双柱墩3种桥墩形式。第3联6跨

(31#~35#墩)均为低墩,采用钢筋混凝土双柱墩结构。

1.2 计算对象

为了研究钢管混凝土格构式高墩不同设计参数的抗震适用性,以干海子特大桥第1联为工程背景,构造

了3跨连续梁桥(跨径均为45m)。考虑到实桥平曲线半径较大(分别为356m和1130m),建模时简化为

直线桥。钢管混凝土格构墩高为50m,柱肢纵向坡度为1∶50。桥墩柱肢采用4根Φ720mm×12mm钢管,

管内灌注C50混凝土,墩顶柱肢截面尺寸为1.3m×12.25m,横桥向设置4道钢管横撑,纵桥向柱肢采用竖

向间距为2m的平缀管连接,横撑弦管及平缀管尺寸均为Φ406mm×10mm,横撑腹杆采用Φ203mm×

8mm钢管。桥宽24m,顶板为厚度20cm的预应力混凝土结构,钢管混凝土桁梁高度4.4m,主梁下弦杆采

用Φ813mm×22mm钢管内填C60混凝土。钢管腹杆尺寸为Φ406mm×14mm,全桥钢管均用Q345钢

材,盖梁采用C40混凝土结构。钢管混凝土格构式桥墩和桁架主梁截面形式如图1所示。

1.3 有限元计算方法介绍

采用有限元通用软件 MidasCivil,建立了钢管混凝土格构式高墩连续梁桥三维模型,对全桥进行E1地

震动力时程分析。钢管混凝土桁梁和格构墩均采用空间梁单元进行模拟,选用组合截面。桥面铺装等重量

转化为等效质量直接施加在相应节点上。固定墩盖梁与主梁之间采用固定支座GPZ-12.5GD(SDx、SDy、

SDz 均为∞)连接,活动墩选用活动支座YLXZ-1000×12,模拟真实支座约束效应(SDx=2.4×1013kN/m、

SDy=2.4×1013kN/m、SDz=0)。为了简化计算,不考虑桩 土结合作用,墩底视为固结形式。假设两边主梁

边界均限制其竖向和横向位移,并限制扭转约束及横向弯曲。全桥共有1054个节点,1834个单元。全桥材

性特征值及有限元标准模型B-0分别如表1和图2所示。
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 图1 桥墩与主梁截面形式

 Fig.1 Sectionformofpierandgirder

图2 全桥有限元模型(B-0)

Fig.2 Finiteelementmodelofbridge(B-0)

表1 主要材料特性

Table1 Themainmaterialproperties

材料
弹性模量/

MPa

容重/
(kN·m-3)

泊松比

μ

C40混凝土 3.25×104 25.0 0.167

C50混凝土 3.45×104 25.0 0.167

C60混凝土 3.6×104 25.0 0.167

钢管 2.06×105 76.98 0.300

1.4 地震波输入

据《公路桥梁抗震设计细则》JTG/TB02-01-2008[3]和有关条文规定,干海子大桥为B类桥梁,场地土属

于Ⅱ类场地,按照8度抗震设防烈度要求,分别选择与其地质条件相适应的3条地震波:E1Centro波、Taft
LincolnSchool波和Northridge波,加速度峰值amax为0.086g。采用时程分析法时,同时,考虑3个方向分

量的地震作用效应,即荷载工况组合:1.0(纵)+1.0(横)+0.5(竖)。

2 全桥地震响应分析

桥梁结构抗震设计时,通常选取地震作用下结构单元的弯矩、轴力、剪力和位移值作为设计参考依据。

图3 全桥结构弯矩图(B-0)

Fig.3 Bendingmomentdiagramofbridge(B-0)
图4 全桥结构位移图(B-0)

Fig.4 Displacementdiagramofbridge(B-0)

图3、图4为E1地震作用下全桥结构的弯矩图和位移图。表2列出典型截面的内力值,其中,B1~B6和

P1~P4分别表示主梁和桥墩关键截面的编号。根据B-0标准模型有限元数值结果,钢管混凝土格构式桥墩
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中4根柱肢的单元内力响应值相差甚小,上部桁架结构中2根底梁的单元内力值几乎相同。文中选择3号

柱肢和2号主梁,分析格构墩和主梁在多遇地震作用下的内力分布。

表2 桥墩和主梁截面内力值

Table2ResponsevaluesofPierandgirdercrosssection

结构 截面 弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁

B1 1503 61 3041 260

B2 27634 131 1472 261

B3 34922 267 4612 262

B4 34922 179 4612 262

B5 27634 152 1472 261

B6 1503 61 3041 260

桥墩

P1 1001 10424 203 0

P2 869 5510 216 260

P3 945 7698 193 0

P4 797 4813 176 155

结合图3、图4和表2可知,钢管混凝土桁梁结构B3截面处弯矩值最大,视为主梁弯矩控制截面。对于

钢管混凝土格构墩桥墩,固定墩的内力和位移响应值均大于活动墩。根据计算结果,选取固定墩墩底P1位

置作为桥墩内力(弯矩、剪力和轴力)的控制截面,选取固定墩墩顶P2处作为桥墩位移变形的控制截面。

3 拓展参数分析

为全面了解结构设计参数对钢管混凝土格构式高墩连续梁桥的抗震适用性,选取墩高、轴压比、柱肢坡

度、支主管管径比、平缀管竖向间距、柱肢含钢率、横撑道数、墩顶柱肢间距等为研究参数,结合标准模型B-0,
分别构造了34个计算模型。

3.1 墩高

建立了9个不同墩高模型进行对比,格构墩高度(H)的变化范围为20~140m。将不同墩高时各控制截

面的内力值列于表3(N/Nu代表桥墩轴力与承载力之比,Δ/H 代表墩顶位移与墩高之比,即位移率),各响

应峰值的比较如图5~图8所示。

图5 不同桥墩高度下弯矩值比较

Fig.5 Bendingmomentvaluesunderdifferentpierheight
  图6 不同墩高下的桥墩剪力值比较

  Fig.6 Shearvaluesunderdifferentpierheight
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图7 不同墩高下桥墩轴力与承载力比值 

Fig.7ThevalueofN/Nuunderdifferentpierheight 
 图8 不同墩高下墩顶位移与墩高的比值

 Fig.8 ThevalueofΔ/Hunderdifferentpierheight

3.2 轴压比

结合图表可知,上部主梁弯矩值受墩高的影响较小。随着墩高增大,桥墩控制截面的弯矩值和剪力值先

急剧减小,墩高超过80m后逐渐趋于平缓,这是由于墩高(长细比)的增大,结构周期延长,地震引起的共振

效果减弱,使得桥墩的内力值逐渐减小且趋于平缓。
从图7和图8可知,墩底轴力与承载力之比N/Nu和墩顶位移率Δ/H 随墩高的变化曲线近似V型,转

折点均位于80m附近。这是因为当墩高达到80m后(长细比>58),格构墩长柱效应显著,导致桥墩的稳定

承载力比轴力下降的趋势更快,N/Nu值明显增大,墩顶位移率Δ/H 也略有提高。建议钢管混凝土格构式

高墩连续梁桥适用墩高选择在40~80m范围内。

表3 不同墩高的地震响应值

Table3 Seismicresponsevaluesunderdifferentpierheight

墩高 H/

m

弯矩/(kN·m) 剪力/kN N/Nu

主梁 桥墩 桥墩 桥墩
Δ/H

20 34929 2033 1389 0.637 1/125

30 34924 1457 532 0.614 1/147

40 34901 1232 300 0.566 1/153

50 34922 1001 216 0.544 1/192

60 34909 880 173 0.498 1/221

80 34908 798 149 0.474 1/282

100 34927 743 160 0.524 1/257

120 34906 710 138 0.614 1/222

140 34880 672 116 0.677 1/200

选择适当的轴压比是桥梁结构设计的关键环节。改变上部结构恒载,将轴压比(n)分别设为0.1、0.15、

0.2、0.25、0.3和0.35,其余设计参数与B-0模型相同,控制截面地震响应值如表4所示。
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表4 不同轴压比的地震响应值

Table4 Seismicresponsevaluesunderdifferentaxialcompressionratio

轴压比n
弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁 桥墩 桥墩 桥墩 墩顶

0.10 23003 941 8955 219 261

0.15 34922 1001 11523 216 260

0.20 45978 1038 13338 226 266

0.25 57258 1113 14591 240 288

0.30 68733 1348 15690 299 292

0.35 79556 1437 17542 312 302

从表4可知,梁、墩地震响应值受轴压比参数影响较大。当轴压比(n)从0.10增加到0.35时,控制截面

的主梁弯矩、桥墩弯矩、轴力、剪力值和墩顶位移值分别提高了245.9%、52.7%、95.9%、42.5%和15.7%。随

着轴压比的增大,上部结构自重增加,导致地震力增强,使得结构的内力值呈不同程度提高。根据计算结果,
建议工程设计时,轴压比值控制在0.10~0.20之间,可有效降低钢管混凝土格构式高墩连续梁桥地震响应

峰值。

3.3 柱肢坡度

桥墩柱肢坡度是影响结构整体稳定性和承载力的参数之一,分别构造了4个顺桥向柱肢坡度在1∶60~
1∶30范围内的不同模型进行对比分析。地震荷载作用下各控制截面的内力峰值见表5。

由表5可知,柱肢坡度对钢管混凝土格构墩控制截面的内力值有不同程度影响。当柱肢坡度由1∶60增

大到1∶30时,桥墩弯矩、轴力、剪力和墩顶位移值分别增加了9.0%、13.3%和45.2%。探究其规律,主要是

因为格构墩的柱肢坡度越大,意味着桥墩刚度和墩梁刚度比值越大,桥墩分配到的内力相应增加。柱肢坡度

对墩顶位移及主梁弯矩的影响很小。建议工程应用中,钢管混凝土格构墩的柱肢坡度选择在1∶60~1∶40范

围内较为合理。

表5 不同柱肢坡度的地震响应值

Table5 Seismicresponsevaluesunderdifferentlongitudinalslope

坡度
弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁 桥墩 桥墩 桥墩 墩顶

1∶60 34924 1006 10119 186 262

1∶50 34922 1001 10424 216 260

1∶40 34924 1022 11281 235 266

1∶30 34923 1097 11460 270 270

3.4 柱肢含钢率

钢管混凝土格构柱的柱肢截面含钢率通常在4%~20%之间。通过改变柱肢钢管的壁厚,建立了5个不

同柱肢截面含钢率(4%、7%、11%、15%、19%)的计算模型,数值分析结果见表6。
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表6 不同柱肢含钢率的地震响应值

Table6 Seismicresponsevaluesunderdifferentsteelratio

含钢率/%
弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁 桥墩 桥墩 桥墩 墩顶

4 34921 942 8635 205 265

7 34922 1001 10424 216 260

11 34918 1105 10288 234 254

15 34912 1215 11182 254 262

19 34908 1329 11581 283 268

由表6可以看出,钢管混凝土格构墩柱肢截面的含钢率对桥墩控制截面内力值影响较大。与此同时,上
部主梁弯矩值和墩顶位移变形量基本不受含钢率变化影响。当柱肢含钢率从4%增大到19%,桥墩控制截

面位置处的弯矩值、轴力值和剪力值分别增加了41.1%、34.1%和38.0%。这是因为,随着钢管混凝土格构

墩柱肢含钢率的增大,桥梁整体结构刚度增加,地震作用力增强,同时,墩梁刚度比也相应增大,使得桥墩分

配到的内力值不同幅度提高。建议钢管混凝土格构式高墩连续梁桥的柱肢含钢率设计值不宜过大,控制在

4%~7%之间较为合理。

3.5 支主管管径比

支主管管径比定义为平缀管与柱肢钢管的直径之比。通过改变平缀管管径(壁厚不变),构造5个支主

管管径比计算模型,地震响应峰值如表7所示。

表7 不同支主管管径比的地震响应值

Table7 Seismicresponsevaluesunderdifferentdiameterratiooftubes

支主管

管径比d/D

弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁 桥墩 桥墩 桥墩 墩顶

0.30 34922 1066 8918 197 262

0.45 34922 1030 9627 209 262

0.55 34922 1001 10424 216 260

0.70 34922 995 11055 226 259

0.80 34922 986 11517 230 259

表7数据表明,钢管混凝土格构式高墩连续梁桥的桥墩内力值受支主管管径比d/D 影响较大。随着支

主管管径比由0.3增大到0.8,桥墩的弯矩值减小了7.5%,轴力值和剪力值分别增加了29.1%和16.8%;主梁

弯矩与墩顶位移几乎不变。结合文献[14]钢管混凝土格构柱极限承载力研究成果(d/D 选择在0.3~0.5之

间),缀管管径太大,内力值和用钢量将大大增加,而承载力却提高很少。建议工程设计中,钢管混凝土格构

式高墩连续梁桥的柱墩支主管管径比选择在0.3~0.5之间较为合理。

3.6 平缀管竖向间距

为研究平缀管竖向间距参数变化对该类桥梁结构地震响应的影响规律,将平缀管竖向间距设为墩高 H
的1/50(1m)、1/25(2m)、1/12(4m)、1/6(8m)。不同计算模型的地震响应值如表8所示。
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表8 不同平缀管竖向间距的地震响应值

Table8 Seismicresponseunderdifferentspacingofflatlacingtubes

平缀管

间距

弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁 桥墩 桥墩 桥墩 墩顶

H/50 34922 994 9856 229 259

H/25 34922 1001 10424 216 260

H/12 34922 1028 8638 209 262

H/6 34922 1052 8494 204 261

由表8可知,当平缀管竖向间距由 H/50增大到 H/6时,桥墩弯矩值增大了5.8%,轴力和剪力峰值分

别减小了13.8%和10.9%,上部主梁弯矩值和墩顶位移值变化幅度较小。由于平缀管布置形式对钢管混凝

土格构式高墩连续梁桥地震相应的规律较为复杂,兼顾结构抗震性能、经济性和施工便捷性,建议实际工程

中平缀管竖向间距可选择在 H/25~H/12之间。

3.7 横撑道数

为研究桥墩横向联系对该类桥梁的动力响应影响规律,所构造的横撑道数参数分别设为2~5道,结构

的地震响应值如表9所示。

表9 不同横撑道数的地震响应值

Table9 Seismicresponsevaluesunderdifferentnumberofbracing

横撑

道数

弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁 桥墩 桥墩 桥墩 墩顶

2 34734 1043 9986 170 306

3 34728 981 10359 185 272

4 34922 1001 10424 216 260

5 34737 902 10216 251 250

通过表9数据对比可知,格构柱墩横撑道数对结构的地震响应影响无明显规律。这是因为格构墩主要

由钢管混凝土柱肢提供竖向承载力和抗推能力,而横撑仅起横向连接作用,建议工程设计时柱墩横撑道数满

足构造要求即可。

3.8 墩顶柱肢间距

为探究钢管混凝土格构式桥墩的墩顶柱肢间距参数变化对全桥抗震性能的影响规律,将墩顶柱肢中心

间距分别调整为跨径的L/40(1.1m)、L/35(1.3m)、L/30(1.5m),结构地震响应值如表10所示。

表10 不同墩顶柱肢间距的地震响应值

Table10 Seismicresponseunderdifferentlongitudinalspacing

柱肢

间距

弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁 桥墩 桥墩 桥墩 墩顶

L/40 34731 996 10162 208 262

L/35 34922 1001 10424 216 260

L/30 34678 1018 10859 223 259
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由表10可知,当墩顶柱肢中心距由L/40增大到L/30时,桥墩控制截面内力值小幅增加。墩顶柱肢间

距对主梁弯矩值和墩顶位移几乎没有影响。建议实际工程设计时,钢管混凝土格构墩的墩顶柱肢间距不宜

过大,选取在L/40~L/35之间较为适中。

3.9 柱肢截面形式

钢管混凝土截面形式主要有圆形和方形2种。为比较2种不同柱肢截面形式对该类桥梁的抗震适用

性,采取柱墩截面面积相近原则,分别建模分析,其地震响应内力值比较如表11所示。

表11 不同柱肢截面的地震响应值

Table11 Seismicresponsevaluesunderdifferentlongitudinalsection

柱肢截

面形式

弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁 桥墩 桥墩 桥墩 墩顶

圆形 34922 1001 10424 216 260

方形 34737 1046 10504 224 421

由表11可知,采用圆形柱肢截面的钢管混凝土格构式高墩连续梁桥,其梁墩各个控制截面的地震响应

值均比方形截面的同类桥梁小。主要是由于圆形钢管混凝土柱肢截面各个方向的惯性矩相同,内力分布更

为均匀,从而有效提高桥梁整体抗震性能。此外,在钢材用量方面,前者约为后者的0.88倍,故采用圆形截面

柱肢更为合理。

4 桥梁抗震优化设计验证

在上述拓展参数分析的基础上,保持墩高和轴压比不变,研究各参数最佳组合,以实现最优的全桥整体

抗震效果。表12是优化设计前后结构设计参数的对比表。

表12 桥梁抗震优化设计参数表

Table12 Parametersofseismicoptimumdesignofbridge

设计参数 标准模型 优化模型

柱肢纵向坡度 1∶50 1∶50

柱肢截面含钢率 7% 4%

支主管管径比 0.55 0.3

平缀管竖向间距 H/25(2m) H/12(4m)

横撑道数 4道(10m) 5道(8m)

墩顶柱肢间距 L/35(1.3m) L/40(1.1m)

图9~图11分别是E1地震作用下标准模型与优化设计后模型结构的控制截面内力值以及墩顶位移时

程的对比图。桥梁抗震优化设计前后结构地震响应值的比较如表13所示。

表13 优化设计前后模型地震响应值

Table13 Seismicresponsevaluebeforeandafteroptimization

模型
弯矩/(kN·m) 轴力/kN 剪力/kN 位移/mm

主梁 桥墩 桥墩 桥墩 墩顶

B-0标准模型 34922 1001 10424 216 260

优化模型 34731 895 8466 194 246
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图9 优化设计前后梁墩弯矩值对比

Fig.9 Comparisonofmomentvaluesbeforeand

afteroptimization

图10 优化设计前后桥墩轴力与剪力值对比

Fig.10 Comparisonofaxialforceandshearvalues

图11 优化设计前后墩顶位移时程图对比

Fig.11 Comparisonoftimehistorydiagram

withpiertopdisplacement

  图9~图11直观呈现了抗震优化设计后的

钢管混凝土格构式高墩连续梁桥可适当降低梁

墩的地震响应值。结合表13计算结果可知,主
梁弯矩、桥墩弯矩、轴力、剪力和墩顶位移值分别

降低了0.5%、10.6%、18.8%、10.2%和5.4%。
由此可见,根据文中建议参数范围进行优化设计

组合成的桥梁结构,在多遇地震作用下可显著改

善结构内力分布,有效提高抗震性能。

5 结 论

应用弹性时程分析法,研究多遇地震作用

下,结构设计参数对钢管混凝土格构式高墩连续

梁桥的内力影响规律,得到以下结论。

1)格构式桥墩的墩高、轴压比、柱肢纵向坡

度、柱肢截面含钢率、支主管管径比和平缀管竖

向间距是影响钢管混凝土格构式高墩连续梁桥结构地震响应值的重要参数。建议该类新型桥梁结构设计

时,其适用墩高宜选择40~80m;轴压比控制在0.1~0.2之间;柱肢坡度1∶60~1∶40、含钢率4%~7%、支
主管管径比0.30~0.5、平缀管竖向间距 H/25~H/12时较为合理。

2)墩顶柱肢间距和柱墩间横撑道数对该类桥梁抗震性能影响较小,建议满足构造要求即可。从结构受

力性能和经济角度综合考虑,柱肢宜选择圆形截面。

3)设计参数取值范围,对钢管混凝土格构式高墩连续梁桥进行抗震优化设计,优化后的计算模型与实桥

相比,可有效降低地震响应,改善内力分布,提升结构整体抗震性能。
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