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格构式高墩连续梁桥
设计参数抗震适用性研究

欧智菁ꎬ王金泽ꎬ林建茂ꎬ谢铭勤

(福建工程学院 土木工程学院ꎬ福建 福州 ３５０１１８)

摘要: 以(雅西高速)干海子特大桥为工程背景ꎬ采用迈达斯(Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ２０１７ 版)有限元软件建立模

型ꎬ选取墩刚度比、轴压比、柱肢截面含钢率、减隔震装置等作为关键的结构设计参数ꎬ研究 Ｅ２地震作

用下钢管混凝土格构式高墩桁梁桥弹塑性抗震性能和抗震适用性对全桥进行优化设计ꎮ 结果表明ꎬ
优化后的实桥模型可以大幅度降低地震响应ꎬ改善桁梁桥结构内力分布ꎬ提高结构安全可靠度ꎬ研究

结果可为该类桥梁抗震设计提供技术支持ꎬ同时为钢管混凝土结构抗震规程进一步完善提供借鉴ꎮ
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中图分类号: ＴＵ９９７ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０１９)０３－０２３０－０６

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｌａｃｅｄ ｈｉｇｈ￣ｐｉｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ

ＯＵ Ｚｈｉｊｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｎｚｅꎬ ＬＩＮ Ｊｉａｎｍａｏꎬ ＸＩＥ Ｍｉｎｇｑｉｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｇａｎｈａｉｚｉ Ｂｒｉｄｇｅ ( Ｙａｘｉ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ) ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｍｉｄａｓ ( Ｍｉｄａｓ
Ｃｉｖｉｌ２０１７ ｖｅｒｓｉｏｎ) ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｉｅｒꎬ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｌｉｍｂ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ. Ａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ￣
ｐｌａｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｌａｔｔｉｃｅ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ
Ｅ２ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅａｌ
ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕｂｅꎻ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｈｉｇｈ ｐｉｅｒｓꎻ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔｒｕｓｓ ｂｒｉｄｇｅꎻ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎻ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄｅｓｉｇｎꎻ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

　 　 钢管混凝土格构式高墩连续桁梁桥ꎬ是汇集

主桁梁的轻型与格构墩的高延性性能于一体的新

型梁桥结构ꎬ具有良好的抗震性能[１]ꎮ 其墩身自

重小ꎬ可减小桥墩承受的地震荷载ꎬ对基础要求较

低ꎻ同时格构式桥墩通过合理设置的横撑和缀管ꎬ
在地震作用下能有效地减少各构件承受的弯矩和

剪力ꎬ改善整体受力性能ꎮ 由于钢管混凝土桥墩

的构件截面尺寸减小和混凝土减量化ꎬ减少了混
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凝土收缩徐变ꎻ此外钢管混凝土构件具有良好的

力学性能和施工简捷性ꎬ可拼装施工和缩短施工

周期ꎮ 因此ꎬ该桥型在我国西部山区已经推广应

用ꎬ例如四川省雅西高速公路段上的干海子特

大桥ꎮ
国内学者陆续对该类新型梁桥结构开展了相

应的试验研究和理论分析ꎮ 在试验研究方面ꎬ福
州大学吴庆雄、陈宝春等以干海子大桥为研究对

象ꎬ制作了两跨钢管混凝土组合桁梁－格构式墩

模型ꎬ利用地震模拟振动台台阵系统ꎬ进行了该轻

型桥梁的抗震性能试验[２]ꎮ 有限元理论分析方

面ꎬ西南交通大学张翀等以钢管混凝土桁架梁桥

地震反应为切入点ꎬ对干海子大桥第一联十一跨

钢管混凝土桁架梁桥进行自振频率和振型分

析[３]ꎮ 福州大学黄育凡等以干海子大桥为工程

背景ꎬ开展了钢管混凝土桁梁－格构式高墩连续

梁桥的非线性地震响应数值分析[４]ꎮ
赵永飞选取干海子大桥第一联为研究对象ꎬ

开展了曲线多跨钢管混凝土桁梁桥地震反应特性

分析研究ꎮ 结果表明ꎬ曲线多跨钢管混凝土桁架

梁桥与直桥相比ꎬ地震响应较为复杂ꎻ设计时应充

分考虑多个方向的地震动组合以确定桥跨最不利

受力状况[５]ꎮ 王海良以干海子沟特大桥为研究

对象ꎬ建立有限元分析模型ꎬ进行结构增量动力分

析ꎬ建立了基于联合失效概率分析法ꎬ形成了桥梁

系统易损性曲线[６]ꎮ 福建工程学院欧智菁、林建

茂等建立钢管混凝土格构式高墩连续桁梁桥有限

元计算模型ꎬ对直桥和弯桥弹性设计阶段结构参

数的抗震适用性进行了研究ꎬ优化后的结构改善

了地震作用下的内力分布ꎬ有效提高桥梁抗震

性能[７]ꎮ
综上所述ꎬ该类新型组合结构的抗震性能的

研究主要集中在实桥方面ꎬ采用弹性反应普法、线
性时程法、非线性动力法等对钢管混凝土格构式

高墩连续桁梁桥开展动力性能研究ꎬ分析了该类

组合桥梁非线性地震响应特征和该类组合结构破

坏机理ꎮ 而关于这类结构的抗震设计方面的文献

目前仅针对弹性阶段的研究较为突出ꎬ为此ꎬ本文

以干海子大桥为依托工程ꎬ研究 Ｅ２ 地震作用下ꎬ
钢管混凝土格构式连续梁桥的主要设计参数对桥

梁结构抗震性能的影响规律进行分析和模拟ꎬ同
时参考同类桥梁的计算结果进行对比验证ꎬ为钢

管混凝土格构式高墩连续梁桥的弹塑性抗震设计

提供理论支撑和借鉴ꎮ

１　 有限元建模方法

１.１　 工程概况

四川雅西高速干海子大桥是京昆高速控制性

工程之一ꎬ同时也是一座极具代表性的桥梁———
世界上第一座采用钢管混凝土的桥梁ꎮ 该桥地处

强震区ꎬ桥梁跨越山谷ꎬ墩高且梁长ꎬ又有纵向坡

道和弯曲道路ꎬ为施工简便、减小地震作用力和降

低造价ꎬ采用多跨多联形式ꎬ并采用钢管混凝土高

墩(最高桥墩高 １０７ ｍ)、钢管混凝土组合式桁梁

的轻型结构ꎬ较钢筋混凝土连续梁桥的结构自重

轻ꎬ可形成稳定性高、动力特性好、抗震能力强、使
用期间变形协调的结构体系ꎮ 桥梁总长１ ８１１ ｍꎬ
分为三联:第一联 ４０.７ ｍ＋９×４４.５ ｍ＋４０.７ ｍꎬ第
二联 ４５.１ ｍ＋３×４４.５ ｍ＋１１×６２.５ ｍ＋３×４４.５ ｍ＋
４５.１ ｍꎬ第三联 ４５.１ ｍ＋４×４４.５ ｍ＋４５.１ ｍꎮ
１.２　 有限元建模方法

采用纤维模型法ꎮ 大量的震后统计数据表

明ꎬ桥梁结构的震害破坏往往出现在下部桥墩结

构ꎬ而主梁在地震作用破坏过程中仍处于弹性工

作状态ꎬ因此进行弹塑性时程分析计算时ꎬ上部钢

管混凝土桁架梁均采用弹性单元模拟ꎮ 文献[８]
对变截面钢管混凝土格构柱进行拟静力试验ꎬ结
果表明ꎬ格构墩柱肢钢管比缀管钢材先发生裂纹

和屈服ꎬ故仅对下部钢管混凝土格构墩柱肢赋予

纤维模型铰ꎬ如图 １ꎮ

图 １　 钢管混凝土格构柱肢纤维铰示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｈｉｎｇｅ ｏｆ ＣＦＳＴ
ｌａｔｔｉｃｅｄ ｃｏｌｕｍｎ

钢材本构采用双折线本构模型[９]ꎬ核心约束

混凝土采用 Ｋｅｎｔ＆Ｐａｒｋ本构模型[１０]ꎬ可考虑钢管

１３２
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对内部核心混凝土的约束效应ꎮ 干海子大桥位于

８度设防烈度区ꎬ桥址为Ⅱ类场地ꎬ选取 Ｅｌ￣Ｃｅｎｔｒｏ
波作为特征地震动ꎬ持续时间 ５３ ｓꎬ时间间隔

０.０２ ｓꎬ Ｅ２地震波加速度峰值为 ０.２６ ｇꎮ 标准模

型如图所示ꎬ主梁跨径均为 ４５ ｍꎬ下部墩高 ５０ ｍꎬ
桥墩柱肢纵向坡度为 １ ∶ ５０ꎬ运用 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ软件

构造所做对称直线连续梁桥ꎬ全桥均采用梁单元

模拟ꎬ分别采用不同的弹簧刚度值来模拟 ５ ＃墩固

定支座(ＧＰＺ－１２.５ＧＤ)和 ６ ＃墩盆式支座(ＹＬＸＺ－
１０００×１２)阻尼ꎮ 主梁两端竖向、横向位移和绕 Ｙ、
Ｚ 轴转动均受约束ꎬ释放纵向约束ꎬ墩底用固结形

式约束所有方向的自由度ꎮ

２　 主要设计参数的抗震适用性

根据文献[１１]研究成果ꎬ梁墩刚度比、轴压

比、墩高(长细比)和柱肢截面含钢率等是影响钢

管混凝土格构式高墩连续桁梁桥弹性抗震性能的

重要参数ꎮ 因此ꎬ本节探讨罕遇地震(Ｅ２ 地震)
作用下结构的弹塑性抗震设计时ꎬ仍选择上述主

要设计参数ꎬ研究其抗震适用性ꎮ
２.１　 梁墩刚度比

梁墩刚度比对桥梁结构的抗震性能影响很

大ꎬ本节通过调整格构墩高(１８.５ ~ ９２ ｍ)来改变

梁墩刚度比值(２.２~１７.２)ꎬ计算方法如式 １所示ꎬ
其余参数与标准模型一致ꎮ

Ｒ１ ＝
２ＥＧＩＧＨ３ｉ

Ｌ３ ∑
２

ｉ ＝ １
ＥＰ ＩＰ( )

(１)

式(１)中: ＥＧＩＧ 为主梁纵向抗弯刚度ꎻＬ 为全桥长

度ꎻＥＰ ＩＰ 为桥墩抗弯刚度ꎻＨｉ 为第 ｉ 个桥墩的墩

高ꎮ
Ｅ２地震作用下ꎬ固定墩墩顶截面仍然为主梁

弯矩最大值ꎬ桥墩弯矩与轴力控制截面在固定墩

墩底ꎬ不同梁墩刚度比值参数下的桥墩控制截面

指标峰值见表 １ꎬ各指标变化曲线见图 ２~５所示ꎮ
由表 １ 和图 ２ 可知ꎬ随着梁墩刚度比 Ｒ１ 的增大ꎬ
格构墩弯矩与极限弯矩之比(Ｍ / Ｍｕ) 和位移率

Δ / Ｈ 均逐渐减小ꎬ控制截面弯矩 － 曲率曲线斜率

逐渐变大ꎬ弯矩峰值有不同程度增加ꎬ刚度退化下降

幅值变缓ꎬ曲率延性系数μφ 有小幅提升ꎮ 当Ｒ１由２.２
增大到 １７.２时ꎬ曲率延性系数 μφ 增大１６.９％ꎮ 分析

上述规律ꎬ主要是因为随着墩高的增加ꎬ梁墩刚度

比值 Ｒ１ 增大ꎬ格构墩越柔ꎬ耗散地震能量越多ꎬ使

得结构的地震响应值减小ꎬ后期非线性变形能力

提高ꎬ结构延性越好ꎮ 根据«公路钢管混凝土桥

梁设计与施工指南» [１２] 规定:桥墩位移率Δ / Ｈ不

得大于 １ / ５０ꎮ 综合考虑各指标影响ꎬ建议实桥工

程中梁墩刚度比值在 ７.２ ≤ Ｒ１ ≤ １７.２范围ꎬ有利

于提高桥墩的延性性能ꎮ

表 １　 不同梁墩刚度比结果对比

Ｔａｂ.１　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ１

梁墩

刚度比

Ｒ１

桥墩弯

矩 Ｍ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

极限弯

矩 Ｍｕ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

弯矩比

Ｍ / Ｍｕ

桥墩位

移 Δ /
ｍｍ

位移率

Δ / Ｈ
曲率延

性系数

μφ

２.２ ２ ２６５ ２ ０６３ １.１０ ４８９ １ / ２５ ６.９２

３.２ １ ９８５ ２ ０３７ ０.９７ ５３４ １ / ５３ ６.８７

５.２ １ １８５ ２ １３３ ０.５６ ６３２ １ / ５９ ７.０４

７.２ ９８１ ２ ２５５ ０.４４ ６８７ １ / ６４ ７.３９

９.２ ９５９ ２ ２４０ ０.４３ ７５０ １ / ６７ ７.４９

１１.２ ７３５ ２ ３５８ ０.３１ ７６６ １ / ７３ ８.００

１３.２ ６８７ ２ ３８３ ０.２９ ７８５ １ / ７８ ８.３１

１５.２ ６１１ ２ ３９３ ０.２６ ８１０ １ / ８１ ８.４６

１７.２ ５３２ ２ ３６５ ０.２２ ８８８ １ / ８０ ８.０９

图 ２　 控制截面弯矩－曲率曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｍｏｍｅｎｔ￣ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

２.２　 轴压比

通过改变上部结构恒载ꎬ将轴压比(ｎ)分别

设为 ０.１、０.１５、０.２、０.２５、０.３ 和 ０.３５ꎬ其余参数与

标准模型一致ꎮ 在 Ｅ２ 地震荷载作用下ꎬ不同轴

压比值的地震响应峰值及曲线图见表 ２和图 ３ꎮ

２３２
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表 ２　 不同轴压比的计算结果对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

轴

压

比

桥墩弯

矩 Ｍ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

极限弯

矩 Ｍｕ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

弯矩比

Ｍ / Ｍｕ

桥墩位

移 Δ /
ｍｍ

位移率

Δ / Ｈ
曲率延

性系数

μφ

０.１０ ９４７ ２ ３９５ ０.４０ ６５０ １ / ７７ ８.４８

０.１５ ９５９ ２ ２４０ ０.４３ ７５０ １ / ６７ ７.４９

０.２０ ９５７ ２ ２０９ ０.４３ ８３６ １ / ６０ ７.２０

０.２５ １ ０００ １ ７７４ ０.５６ ９６１ １ / ５２ ６.７８

０.３０ １ ０４１ － － １ ３３８ １ / ３７ －

０.３５ １ ３１６ － － １ ３８１ １ / ３６ －

图 ３　 桥墩截面弯矩－曲率曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 由表 ２可知ꎬ轴压比是影响罕遇地震作用下

结构内部分布的重要参数ꎮ 当轴压比 ｎ 从 ０.１ 增

大到 ０.２５时ꎬ极限弯矩 Ｍｕ 降低了 ２５.９％ꎻ格构墩

弯矩值 Ｍ 和弯矩比 Ｍ / Ｍｕ 分别增大了 ５. ６％和

４０％ꎻ墩顶位移变形量 Δ 和位移率 Δ / Ｈ 增大了

４７.８％ꎮ 当轴压比值大于 ０.２５时ꎬ位移率为１ / ５２~
１ / ３５ꎬ均超出抗震设计规范 １ / ５０容许限值ꎮ

由图 ３可以看出ꎬ当轴压比 ｎ≤０.２ 时ꎬ控制

截面弯矩－曲率曲线较为接近ꎻ当 ｎ>０.２ 后ꎬ曲线

斜率和弯矩峰值明显减小ꎬ刚度退化率急剧增加ꎮ
结合表 ２可知ꎬ钢管混凝土格构墩的延性受轴压

比影响很大ꎬ当 ｎ 从 ０.１增大到 ０.２５时ꎬ桥墩控制

截面的曲率延性系数 μφ降低了 ２０.０％ꎮ 分析其

原因ꎬ主要是因为随着轴压比的增大ꎬ地震力加

强ꎬ桥墩弯矩和轴力响应增大ꎬ在一定程度上限值

了格构墩的水平位移和变形ꎬ从而降低了桥墩的

延性ꎮ 因此同类桥梁工程设计中ꎬ应严格控制轴

压比值的大小(０.１ ~ ０.２ 较为适宜)ꎬ以满足结构

安全使用性能ꎮ
２.３　 柱肢截面含钢率

在顺桥向 Ｅ２ 地震作用下ꎬ不同柱肢截面含

钢率的桥型地震响应峰值及各个指标数值列于表

３ꎬ变化曲线如图 ４所示ꎮ

表 ３　 不同含钢率的计算结果对比

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ

含钢

率 /
％

桥墩弯

矩 Ｍ /
(ｋＮ􀅰ｍ)

极限弯

矩 Ｍｕ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

弯矩比

Ｍ / Ｍｕ

桥墩位

移 Δ /
ｍｍ

位移率

Δ / Ｈ
曲率延

性系数

μφ

４ ７９９ ２ ４０２ ０.３３ ７８２ １ / ６４ ８.６２

７ ９５９ ２ ２４０ ０.４３ ７５０ １ / ６７ ７.４９

１１ １ １７６ ２ １７７ ０.５４ ６６６ １ / ７５ ７.１２

１５ １ ３６０ ２ ０１０ ０.６８ ６６２ １ / ７６ ６.８５

１９ １ ５６０ １ ７８０ ０.８８ ６４７ １ / ７７ ６.７７

图 ４　 控制截面弯矩－曲率曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｍｅｎｔ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

２.４　 减隔震装置

鉴于钢管混凝土格构式高墩连续梁桥结构周

期长ꎬ选择橡胶支座＋粘滞阻尼器装置ꎮ 为了探

究减隔震装置对该新型梁桥结构体系的影响规

律ꎬ分别在不同的梁墩刚度比值和设防烈度等级

双参数下做地震响应对比分析ꎮ 引入隔震率概念

来评价隔震效果ꎬ其计算公式如式(２) [１３]ꎬ隔震

率计算结果对比曲线见图 ５ꎮ
隔震率 ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

无隔震结构反应值 － 隔震结构反应值
无隔震结构反应值

× １００％

(２)

３３２
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图 ５　 曲率延性系数 μφ隔震率

Ｆｉｇ.５　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μφ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

　 　 由图 ５可知ꎬ设置减隔震装置后ꎬ曲率延性系

数的隔震率在 １.７％~４１.４％之间变化ꎮ 在抗震设

防烈度为 ６度、７度和 ８度时ꎬ梁墩刚度比值 Ｒ１越
小ꎬ曲率延性系数 μφ隔震率越大ꎬ隔震效果越明

显ꎻ当设防烈度为 ９ 度区时ꎬ梁墩刚度比越大ꎬ隔
震效果越好ꎮ

３　 抗震设计优化实例验证

采用延性抗震设计理念ꎬ对标准模型进行优

化设计ꎬ参数见表 ４ꎮ

表 ４　 优化模型与标准模型参数对比

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｄｅｌ

模型
梁墩刚度

比 Ｒ１

轴压

比

柱肢截面

含钢率 / ％
减隔震

装备

标准 ９.２ ０.１５ ７ 无

优化 １０.１ ０.１０ ４ 有

在罕遇地震作用下ꎬ模型优化前后结构的梁

墩控制截面响应峰值对比结果见表 ５和图 ６－８ꎮ

表 ５　 优化前后各指标响应峰值对比结果

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅａｋｓ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模型
桥墩弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

桥墩轴力 /
ｋＮ

桥墩位移 /
ｍｍ

延性

系数比

标准 ９５９ １３ １２６ ７５０ ７.４９

优化 ７３４ ７ ９６５ ５０４ １０.４２

图 ６　 优化前后梁、墩弯矩值对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅａｍ ａｎｄ
ｐｉｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ７　 优化前后桥墩轴力、剪力对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ８　 优化前后桥墩位移时程对比

Ｆｉｇ.８　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒｓ’ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由表 ５和图 ６可看出ꎬ在 Ｅ２ 地震作用下ꎬ优
化后的实桥结构上部主梁弯矩值减小了 ３２.７％ꎻ
格构墩控制截面的弯矩、轴力和剪力值分别减小

４３２
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了 ２３.５％、３９.３％、１５.４％和 ３２.５％ꎻ格构墩控制截

面的曲率延性系数值提高了 ３９.１％ꎮ 由此可知ꎬ
优化后的实桥结构可显著降低结构的地震响应

值ꎬ改善桥墩的延性性能ꎮ

４　 结论

１)梁墩刚度比值、轴压比和柱肢截面含钢率

是影响钢管混凝土格构式高墩连续桁梁桥弹塑性

抗震性能的重要参数ꎮ 随着梁墩刚度比的增大、
轴压比和含钢率的减小ꎬ钢管混凝土格构墩的延

性逐渐提高ꎬ抗震性能越好ꎮ
２)不同设防烈度下ꎬ减隔震支座对格构墩的

隔震效果有一定差异ꎮ 抗震设防烈度为 ６ 度 ~ ８

度时ꎬ梁墩刚度比值 Ｒ１越小ꎬ曲率延性系数 μφ的

隔震率越大ꎬ隔震效果越明显ꎻ设防烈度为 ９ 度

时ꎬ梁墩刚度比越大ꎬ隔震效果越好ꎮ
３)建议钢管混凝土格构式高墩连续桁梁桥

结构设计时ꎬ梁墩刚度比选择 ７.２ ~ １７.２ 之间ꎻ轴
压比控制在 ０.１ ~ ０.２ 范围内ꎻ柱肢截面含钢率选

择在 ４％~１１％较为合理ꎮ
４)根据本文建议的设计参数取值范围ꎬ对钢

管混凝土格构式高墩连续桁梁桥进行抗震优化设

计ꎬ优化后的计算模型与实桥相比ꎬ可有效降低罕

遇地震作用下的响应值ꎬ改善内力分布ꎬ从而有效

提升结构整体抗震性能ꎮ
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