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钢管混凝土格构式梁桥设计参数抗震研究
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摘要: 以三跨一联钢管混凝土格构式高墩连续梁桥为研究对象ꎬ探讨了梁墩刚度比、缀管布置形式和

有无减隔震装置设计参数对格构墩地震响应(墩底轴力、墩底弯矩和墩顶位移)的影响规律ꎮ 研究结

果表明:随着梁墩刚度比值的增大ꎬ桥墩的地震响应值先急剧下降之后逐渐趋于平缓减小ꎻ缀管布置

形式参数对格构墩的弯矩响应值影响较为敏感ꎬ而轴力和位移值受其影响较小ꎻ减隔震装置对该类桥

梁的隔震效果显著ꎬ隔震率随梁墩刚度比值的增大而减小ꎮ 设防烈度等级越高ꎬ轴力隔震效果越明

显ꎬ弯矩和位移的隔震率受设防烈度等级影响较小ꎮ 该研究可为同类桥梁抗震概念设计提供借鉴与
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　 　 钢管混凝土格构式高墩连续梁桥是一种新型

的组合桥梁结构ꎬ具有结构轻、承载能力高、抗震

性能好等优点[１]ꎬ在我国西部山区桥梁建设中已

推广应用ꎬ如雅泸高速公路段上的干海子特大桥ꎮ
目前ꎬ针对该类新型结构的抗震性能研究主

要集中在具体的工程实例ꎮ 如文献[２]通过振动

台试验模拟干海子大桥抗震性能ꎬ表明该类新型

桥梁结构体系在不同方向地震力作用下ꎬ抗震性

能良好ꎮ 文献[３ ~ ５]分别采用弹性反应谱法、线
性时程法、非线性动力法等不同分析方法对干海

子大桥展开动力性能研究ꎬ探讨了该类新型组合

桥梁的非线性地震响应特性和结构破坏机理ꎮ 而

关于这类结构的地震响应参数研究暂未见相关报

道ꎮ 本文以干海子大桥第一联为背景ꎬ研究不同

设计参数对该类桥的抗震影响规律ꎬ旨在为钢管

混凝土格构式高墩连续梁桥的概念抗震设计提供

支撑ꎮ

１　 模型的建立

１.１　 工程概况

干海子特大桥位于雅西高速公路雅安至沪沽

段内ꎮ 全桥长 １ ８１１ ｍꎬ分三联共 ３６ 跨设计ꎬ第一

联长 ４８１. ９ ｍꎬ第二联长 １ ０４４. ７ ｍꎬ第三联长

２６８􀆰 ２ ｍꎮ 桥面双向四车道分左右幅设计ꎬ每幅主

梁由钢管混凝土下弦管、钢管腹杆及顶板组成桁

架梁式结构ꎮ 桥面板埋设预应力钢绞线ꎮ 下部桥

墩有钢筋混凝土双柱式墩、钢管混凝土格构墩和

钢管混凝土复合墩 ３ 种结构形式ꎮ
１.２　 有限元建模

以干海子大桥的第一联五、六、七三跨(墩高

最高)为模型尺寸ꎬ主梁跨径均为 ４５ ｍꎬ下部墩高

５０ ｍꎬ桥墩柱肢纵向坡度为 １:５０ꎮ 运用 Ｍｉｄａｓ
Ｃｉｖｉｌ 软件构造多座对称直线连续梁桥ꎬ全桥均采

用梁单元模拟ꎮ 桥面二期恒载按 ２０ ｋＮ / ｍ 分布ꎬ
采用组合截面模拟钢管与混凝土约束效应ꎮ 用不

同的弹性刚度值模拟 １ ＃墩 (固定支座 ＧＰＺ －
１２􀆰 ５ＧＤ)和 ２＃墩(盆式支座 ＹＬＸＺ－１０００×１２)支

座连接ꎮ 主梁两端竖向、横向位移和绕 Ｙ、Ｚ 轴转

动均受约束ꎬ墩底用固结形式ꎮ 三维有限元模型

如图 １ 所示ꎮ
１.３　 抗震分析方法

现有的桥梁弹性抗震分析方法主要有弹性静

力法、反应谱法和时程分析法ꎮ 本文采用时程分

固定墩(１＃)　 　 　 活动墩(２＃)

图 １　 有限元计算模型(Ｂ－０)
Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ(Ｂ－０)

析法[６]ꎮ
１.４　 地震波输入

依据«公路桥梁抗震设计细则» [７]ꎬ采用时程

分析法ꎬ分别选取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ、Ｔａｆｔ、Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ３ 条与

场地相适应的地震波ꎬ取地震响应最大值作为结

果ꎮ 仅考虑顺桥向工况ꎬ最大加速度峰值均调为

０.０８６ｇꎮ

２　 地震响应参数分析

高墩梁桥一般以弯曲型破坏为主ꎬ结合标准

模型 Ｂ－０ 的响应分析ꎬ选取固定墩(１＃)的墩顶和

墩底处作为桥墩的控制截面ꎮ 分别以墩顶位移

值、墩底轴力和弯矩值作为抗震性能评价依据

指标ꎮ
２.１　 梁墩刚度比

梁墩刚度比在一定程度上决定了结构的内力

分布ꎮ 通过改变桥墩的高度来实现纵向梁墩不同

的刚度比值ꎮ 主梁和桥墩纵向刚度相对大小采用

梁墩纵向刚度比 Ｒ１表示ꎮ

Ｒ１ ＝
２ＥＧＩＧＨ３

ｉ

Ｌ３ Σ
２

ｉ ＝ １
ＥＰ ＩＰ( )

(１)

式中:ＥＧＩＧ为主梁纵向抗弯刚度ꎬＮ􀅰ｍｍ２ꎻＬ 为全

桥长度ꎬｍꎻＥＰ ＩＰ为桥墩抗弯刚度ꎬＮ􀅰ｍｍ２ꎻＨｉ 为

第 ｉ 个桥墩的墩高ꎬｍꎮ 一般情况下ꎬ桥梁跨径与

墩高的比值在 ０.５ ~ １.５ 之间ꎬ干海子大桥最低格

构墩墩高 ２４.１５ ｍꎬ最高 ６７.２９ ｍꎬ均此范围内ꎮ 为

研究梁墩刚度比参数对格构墩的抗震影响规律ꎬ
在标准模型 Ｒ１ ＝ ９.２(５０ ｍ)的基础上ꎬ以 Ｒ１±２ 为

主要间距ꎬ构造了 ２. ２≤Ｒ１ ≤１７. ２ (２２ ｍ≤Ｈ≤
７１ｍ)的多个模型ꎮ 在 Ｅ１ 地震作用下ꎬ不同的 Ｒ１

地震响应值见表 １ꎬ曲线图见图 ２~４ꎮ
由表 １ 及图 ２ ~ ４ 可以看出:在 Ｅ１ 地震力作

０５５
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用下ꎬ随着梁墩刚度比 Ｒ１的增大ꎬ格构墩的内力

响应值及墩顶位移值大致呈两个递减阶段ꎮ 当

Ｒ１从 ２.２ 增大到 ９.２ 时ꎬ墩底柱肢单元轴力值、弯
矩值和墩顶位移率分别减小了 ２１.８％、７１.４％和

４１.６％ꎬ其中 Ｒ１ ＝ ５.２ 时ꎬ由于结构共振效应使得

内力响应值出现“反弹”增大现象ꎻ当 Ｒ１从 ９.２ 递

增到 １７.２ 时ꎬ地震响应值变化幅度较小ꎬ对应的

内力值分别下降了 ６.５％、３５.８％、２５.６％ꎮ

表 １　 不同梁墩刚度比的内力值

Ｔａｂ.１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ１

梁墩

刚度比

Ｒ１

墩高

Ｈ / ｍ

墩底

轴力 /
ｋＮ

墩底

弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

位移△/
ｍｍ

△/ Ｈ

２.２ ２２ １２ ４５１ １ ３２７ １６３ １ / １３５

３.２ ２８ １１ ６７９ ９５０ １６７ １ / １６８

５.２ ３７ １２ １９７ ７０７ ２３４ １ / １５８

７.２ ４４ １０ ８２８ ５００ ２２６ １ / １９５

９.２ ５０ ９ ７４２ ３８０ ２１６ １ / ２３２

１１.２ ５６ ９ ５６０ ３２８ ２１９ １ / ２５６

１３.２ ６１ ９ ３６７ ２９８ ２２０ １ / ２７８

１５.２ ６６ ９ ３８６ ２７８ ２４７ １ / ２６７

１７.２ ７１ ９ １０８ ２４４ ２２７ １ / ３１３

图 ２　 不同梁墩刚度比的墩底轴力值

Ｆｉｇ.２　 Ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ１

综上可知:梁墩刚度比是影响钢管混凝土格

构墩地震响应值的主要参数之一ꎮ 总体上ꎬ随着

Ｒ１的增大ꎬ结构的内力响应值和位移变形量逐渐

图 ３　 不同梁墩刚度比的墩底弯矩值

Ｆｉｇ.３　 Ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ１

图 ４　 不同梁墩刚度比的位移率

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒ１

降低且趋于稳定ꎬ主要是因为结构的地震响应与

刚度有关ꎮ 当 Ｒ１较小时ꎬ结构刚度大ꎬ此时地震

响应值变化较为敏感ꎻ之后随着 Ｒ１的增大ꎬ整体

结构变柔ꎬ在外力作用下ꎬ更多的能量是在桥墩变

形过程中耗散ꎮ 建议针对该类新型结构体系ꎬ梁
墩刚度比 Ｒ１宜大等于 ９.２ꎬ这样既可避免因桥墩

刚度过大而引起构件破坏ꎬ同时又能保证地震响

应值相对较为稳定ꎬ有利于工程设计控制ꎮ
２.２　 格构墩缀管布置形式

常见的钢管混凝土格构柱缀管布置形式有

“平型”、 “ Ｎ 型”、 “ Ｋ 型”、 “Ｗ 型” 和 “ Ｘ 型” ５
种[８]ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 为了解各缀管布置形式抗震

性能的差异性ꎬ保持其他设计参数不变ꎬ仅改变格

构墩缀管布置形式ꎮ 在多地震作用下ꎬ５ 种不同

缀管布置形式桥型的响应峰值及对比图分别如表

２ 和图 ６~ ８ 所示ꎮ

１５５
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(ａ)平型　 (ｂ)Ｎ 型　 (ｃ)Ｋ 型　 (ｄ)Ｗ 型　 (ｅ)Ｘ 型

图 ５　 格构墩缀管布置方式

Ｆｉｇ.５　 Ｔｕｂｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｐｉｅｒｓ

表 ２　 不同缀管形式的内力值

Ｔａｂ.２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｉｘ ｔｕｂｅｓ

缀管形式

缀管用

钢量 /
ｔ

墩底轴力 /
ｋＮ

墩底

弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

位移△/
ｍｍ

平型 ２１.３ ９ ７４２ ３８０ ２１６

Ｎ 型 ５０.１ １１ ２８８ ３２０ ２４０

Ｋ 型 ５０.１ １０ ８２３ ２９０ ２１５

Ｗ 型 ２９.１ １０ ７９０ ３１２ ２１５

Ｘ 型 ７９.１ １０ ９５１ ２４３ ２１８

图 ６　 不同缀管布置形式的墩底轴力值

Ｆｉｇ.６　 Ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｉｘ ｔｕｂｅｓ

　 　 由上可见ꎬ格构墩的缀管布置形式参数对轴

力值和位移量指标影响较小ꎬ对弯矩响应值影响

显著ꎮ 与其它 ４ 种斜缀管布置形式相比ꎬ平型缀

管式格构墩的墩底弯矩响应值明显最大ꎬ而墩底

轴力值和位移值相差较小ꎬ一方面是因为斜缀管

仅起到连接纵向柱肢之间的传力与耗能作用ꎬ斜
缀管能够分解部分纵向水平推力ꎬ有效降低柱肢

单元的力矩ꎻ另一方面ꎬ格构墩柱肢截面面积大ꎬ

图 ７　 不同缀管布置形式的墩底弯矩值

Ｆｉｇ.７ 　 Ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｆｉｘ ｔｕｂｅｓ

图 ８　 不同缀管布置形式的墩顶位移值

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｉｅｒ ｔｏｐｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｆｉｘ ｔｕｂｅｓ

是整体结构的主要抗力构件ꎬ缀管起到的作用比

重较小ꎬ因此对轴力值和变形量影响较小ꎮ
对比 ４ 种不同的斜缀管响应峰值发现ꎬＮ 型

各个地震响应指标均最大ꎬ是最不合理的构造结

构ꎮ 其余 ３ 种缀管布置形式内力值相差较小ꎬＸ
型缀管桥墩力学性能较好ꎬ但结构相对复杂且缀

管用钢量明显较大ꎬＷ 型和 Ｋ 型缀管格构墩桥梁

的内力值和用钢量适中ꎮ 权衡考虑结构的力学性
能、用钢量和施工的难易性ꎬ建议格构墩缀管布置

可采用平型、Ｋ 型或 Ｗ 型斜缀管形式ꎮ
２.３　 减隔震装置

桥梁支座作为连接桥梁上下部结构和传递荷

载的重要部件ꎬ应用减隔震技术是实现结构抗震

减震的有效方法和重要手段ꎮ 鉴于钢管混凝土格

构式高墩连续桁架梁桥结构刚度小、周期长ꎬ采用

２５５
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整体型减隔震装置效果不是很理想ꎬ选择橡胶支

座＋粘滞阻尼器 ( ＶＦＤ 主要参数值:额定荷载

２ ０００ ｋＮꎬ阻尼系数 ２ ｋＮ􀅰ｓ / ｍｍꎬ速度指数 １ꎬ设
计速度 １ ０００ ｍｍ / ｓ)装置ꎮ 为了探究减隔震装置

是否适用于该新型梁桥结构体系ꎬ构造了不同的

梁墩刚度比值和设防烈度等级双参数模型ꎬ并对

其进行响应分析ꎮ 引入减隔震概念来评价隔震装

置的隔震效果ꎬ其计算公式下式所示[９]ꎮ
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)
篇幅所限ꎬ本小节就不列出各个指标的隔震率具

体数值表ꎬ不同模型的轴力、弯矩及位移值指标隔

震率对比结果如图 ９~１１ 所示ꎮ

图 ９　 计算模型的轴力隔震率

Ｆｉｇ.９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

由上可见ꎬ梁墩刚度比值越小ꎬ隔震率越突

出ꎬ３ 个指标的最大隔震率值接近 ８０％ꎮ 且设防

烈度区等级对各个指标的隔震率影响程度不尽相

同ꎬ从图 ９ 可知ꎬ设防烈度等级越高ꎬ轴力指标的

隔震效果越好ꎬ如当 Ｒ１ ＝ ２.２ 时ꎬ６ 度和 ９ 度等级

的隔震率分别是 ５７.０％和 ２０.４％ꎬ且隔震率与设

防烈度等级近似呈比例关系ꎻ由图 １０ 可看出ꎬ在
６、７、８ 度设防烈度ꎬ弯矩响应值的隔震率相差较

小ꎬ且均大于 ９ 度设防烈度ꎻ从图 １１ 可看出ꎬ位移

指标的隔震率几乎不受设防烈度等级影响ꎮ 主要

是因为减隔震装置起到延长结构自振周期作用ꎬ
当梁墩刚度比值较小时ꎬ这种现象越明显ꎮ 建议

针对该类新型梁桥体系ꎬ不论结构处于哪个设防

烈度等级ꎬ在同等条件下均应首选减隔震装置来

图 １０　 计算模型的弯矩隔震率

Ｆｉｇ.１０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ’ ｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ

图 １１ 计算模型的位移隔震率

Ｆｉｇ.１１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ’ ｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

提高结构的受力性能ꎬ尤其是刚度较大ꎬ周期较短

的结构ꎮ

３　 结论

１)梁墩刚度比参数是影响格构墩地震响应

值的主要参数之一ꎮ 随着 Ｒ１的增大ꎬ结构的地震

响应值近似呈两个不同程度的下降阶段ꎬ当 Ｒ１ <
９.２ 时ꎬ各个响应值递减幅度明显ꎬ当 Ｒ１≥９.２ 时ꎬ
各个指标变化较小且趋于稳定值ꎮ 建议梁墩刚度

比值宜控制在大等于 ９.２ꎬ可使得结构的受力性能

更合理ꎮ
２)缀管布置形式对格构墩的墩底弯矩响应

值影响较大ꎬ而对控制截面的轴力值和位移量几

乎没有影响ꎮ 建议实际工程中选择平缀管式、Ｋ
型或 Ｗ 型作为格构墩缀管连接方式ꎮ

３５５
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３)减隔震装置发挥的隔震效果与梁墩刚度

比和设防烈度等级密切相关ꎬ总体上轴力、弯矩和

位移指标的隔震率随着梁墩刚度比的增大而减

小ꎮ 随着设防烈度等级的提高ꎬ轴力隔震效果越

好ꎬ且与设防烈度等级呈线性关系ꎬ而弯矩隔震率

呈不同幅度的减小ꎬ位移隔震率几乎不受设防烈

度等级影响ꎮ
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