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新型格构式高墩连续弯梁桥抗震性能分析
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摘要: 以四川雅泸高速公路干海子特大桥为工程背景ꎬ采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 有限元软件建立三跨一联钢

管混凝土格构式高墩连续弯梁桥结构ꎮ 进行 Ｅ１弹性地震响应分析ꎬ探讨了该类新型梁桥结构的动力

特性、内力分布规律ꎬ以及地震波激励角度参数对全桥各个指标的影响规律ꎬ研究结果表明:钢管混凝

土格构式高墩连续弯梁桥结构刚度较柔、周期长ꎬ不可忽视弯扭耦合效应ꎮ 上部主梁弯矩值控制截面

位于固定支座位置处ꎬ扭矩峰值出现在梁端位置处ꎻ下部格构墩弯矩和轴力控制截面均出现在固底墩

墩底ꎬ墩顶为桥墩位移控制截面ꎮ 支座中心连线和与之垂直的方向均为最不利激励角度ꎮ
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　 　 新型钢管混凝土格构式高墩连续弯梁桥结构

具有抗震性能良好、承载力高、施工便捷、线型灵

活等特点ꎬ已成为强震区的理想桥型之一[１－２]ꎮ
与直梁桥相比ꎬ曲线梁桥的传力机理有所不同ꎬ尤

收稿日期: ２０１８－０５－０５
基金项目: 国家自然科学基金项目(５１４０８１２８) ꎻ福建省自然科学基金项目(２０１７Ｊ０１４７１)ꎻ福建省大学生创新创业训练支

持项目(２０１７１０３８８０４２)
第一作者简介: 欧智菁(１９７５－)ꎬ女ꎬ福建南平人ꎬ教授ꎬ博士ꎬ 研究方向:钢管混凝土组合结构和桥梁抗震ꎮ



第 ３期 欧智菁ꎬ 等: 新型格构式高墩连续弯梁桥抗震性能分析

其是激励角度、曲率半径等参数引起的主梁弯扭

耦合效应不可忽略ꎬ使得结构受力更为复杂[３]ꎮ
曲线梁桥的动力特性及不同参数的抗震性能

影响研究开展较早且成果丰富ꎮ 如文献[４]对比

分析了钢筋混凝土直桥与弯桥的动力特性ꎬ研究

结果表明弯梁桥的整体性能不如直梁桥ꎬ建议适

当加强结构的抗扭构件设计ꎮ 文献[５]研究了混

凝土连续弯梁桥结构在不同地震动激励角度输入

下的影响规律ꎬ结果表明:地震输入角度对主梁面

内外响应值影响较大ꎻ文献[６]对某三跨一联钢

筋混凝土高墩小半径曲线梁桥进行地震响应分

析ꎬ探讨了墩高、曲率半径和激励角度三者之间的

影响关系ꎬ结果表明高墩曲线梁桥的最不利激励

角度不受墩高和曲率半径参数影响ꎬ可分别将支

座中心连线和与之垂直的方向作为最不利激励角

度ꎮ 文献[７]探讨了混凝土弯梁桥墩底截面曲率

与地震动输入方向之间的关系ꎬ提出了该类梁桥

最不利激励角度的计算简化公式ꎮ
综上所述ꎬ目前关于弯梁桥结构的动力特性

及地震波激励角度参数影响研究主要集中在钢筋

混凝土桥梁结构ꎬ而关于新型钢管混凝土格构式

高墩连续弯梁桥结构的动力特性及地震响应规律

方面的报道较为罕见ꎬ其理论研究严重滞后于工

程应用ꎬ为此本文以干海子大桥为工程背景ꎬ探讨

了该类新型弯梁桥结构的动力特性、内力分布规

律、分析了不同地震波激励角度等对全桥结构的

抗震性能影响规律ꎬ为其应用推广打下理论基础ꎮ

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石棉县境内ꎬ
大桥全长 １ ８１１ ｍꎬ分三联三十六跨设计ꎬ第一联

曲率半径为 ３５３ ｍꎬ第二联和第三联曲率半径均

为 １ １３０ ｍꎮ 上部主梁采用钢管混凝土轻型组合

桁梁结构ꎬ下部桥墩根据不同的墩高值ꎬ分别采用

双柱式钢筋混凝土墩、钢管混凝土格构柱、钢管混

凝土复合墩三种桥墩结构形式ꎮ 干海子大桥实景

详见图 １ꎮ
上部主梁采用钢管混凝土桁架梁结构ꎬ分左

右两幅ꎬ每幅均由钢管混凝土下弦杆、钢管腹杆和

预应力混凝土顶板组成ꎮ 梁高为 ４.４ ｍꎬ节间间距

均为 ４. ４ ｍꎬ下弦杆和腹杆分别为 Φ８１３ ｍｍ 和

图 １　 干海子大桥实景图

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｎｏｒａｍａ ｏｆ Ｇａｎｈａｉｚｉ Ｂｒｉｄｇｅ

Φ４０６ ｍｍ钢管ꎬ内部填充 Ｃ６０混凝土ꎮ 下弦杆间

设置钢管桁架横系梁ꎮ
下部钢管混凝土格构墩柱肢是由 ４ 根 Φ８１３

(７２０)×１２ ｍｍ 钢管柱组成ꎬ管内填充 Ｃ５０ 混凝

土ꎬ纵向柱肢坡度为 １ ∶ ５０ꎬ横向直立ꎻ柱肢纵桥向

采用间距为 ２ ｍ的 Φ４０６ ｍｍ平钢管连接ꎻ横向采

用间距为 １０ ｍ的横撑桁架连接ꎬ盖梁采用钢筋混

凝土结构ꎮ 柱肢下面是由钢筋混凝土承台和桩基

础连接而成的整体受力体系ꎮ 具体的钢管混凝土

格构墩构造详见图 ２ꎮ

(ａ)桥墩横断面图　 　 (ｂ)桥墩纵断面图

图 ２　 钢管混凝土格构墩

Ｆｉｇ.２　 ＣＦＳＴ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｐｉｅｒｓ

１.２　 有限元计算方法介绍

采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ ２０１５ 大型有限元程序建立

三跨一联的钢管混凝土格构式高墩连续弯梁桥结

构ꎮ 格构墩和钢管混凝土桁梁均采用空间梁单元

模拟ꎬ桥面二期恒载按 ２０ ｋＮ / ｍ 考虑ꎬ桥面板、腹
杆以及下弦杆为同节点ꎮ 下弦管与混凝土柱肢单

元均采用组合单元模拟两者间的相互作用ꎮ 根据

不同的弹性刚度值分别模拟ꎬ固定支座 ＧＰＺ －
１２.５ＧＤ和盆式支座 ＹＬＸＺ－１０００×１２ꎮ 上部主梁两

１３２
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端分别限制其竖向与横向位移ꎬ并约束其绕 Ｙ、Ｚ
轴转动ꎮ 为简便计算ꎬ不计桩－土结合作用ꎬ格构

墩墩底按固接方式模拟ꎮ 全桥共有 １ ０５９ 个节

点ꎬ１ ４２３个单元ꎬ三维有限元模型如图 ３所示ꎮ

固定墩　 　 　 活动墩　

图 ３　 有限元模型(Ｂ－０)
Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ(Ｂ－０)

１.３　 地震波输入

地震波作为一种地震动激励荷载ꎬ能否选择

正确合理、适当的地震波是结构抗震性能判断的

主要因素之一ꎮ
由于该桥址位置处没有相应的地震动记录ꎬ

结合选波原则ꎬ选取 Ｅ１－ｃｅｎｔｒｏ 为地震波激励荷

载ꎮ 根据«中国地震动参数区划图» [８]和«公路桥

梁抗震设计细则» [９]有关条文规定ꎬ加速度峰值

(ＰＧＡ)为 ０.０８６ ｇꎬ仅考虑顺桥向地震工况ꎮ

２　 全桥地震响应分析

２.１　 自振特性分析

为了掌握钢管混凝土格构式高墩连续弯梁桥

的动力特性ꎬ有必要对该类新型梁桥结构进行振

型模态分析ꎮ 一般情况下前几阶振型对结构的动

力特性影响起到决定性作用ꎬ因此对该类新型梁

桥结构进行前几阶振型特性分析显得十分重要ꎮ
篇幅局限ꎬ仅列出前 ５ 阶振型信息ꎬ详见表 １ 和

图 ４ꎮ

表 １　 格构式高墩连续弯梁桥前 ５ 阶振型特性

Ｔａｂ.１ 　 ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ｍｏｄｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ
ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｈｉｇｈ－ｒｉｓｅ ｐｉｅｒｓ

模态号 频率 / Ｈｚ 周期 / ｓ 振型描述

１ ０.１６ ６.２８ 固定墩一阶纵向弯曲

２ ０.７６ １.３１ 活动墩一阶纵向弯曲

３ ０.９２ １.０９ 两个桥墩横向弯曲

４ １.１６ ０.８６ 两个桥墩均纵向扭转弯曲

５ １.７ ０.６１ 主梁横向扭转弯曲

　 　 由表 １和图 ４ 振型特性和模态信息可知:该
类新型梁桥结构前四阶振型特性均表现为固定墩

或活动墩弯曲变形ꎬ说明该类新型弯梁桥结构主

梁空间桁架刚度较大ꎬ下部桥墩刚度相对较柔

(尤其是纵向方向)ꎻ另一方面ꎬ结构的自振周期

特征数值表明ꎬ第一阶振型频率为 ０.１６ Ｈｚꎬ周期

(ａ)第一阶振型(Ｔ＝ ６.２８)

(ｂ)第二阶振型(Ｔ＝ １.３１)

(ｃ)第三阶振型(Ｔ＝ １.０９)

(ｄ)第四阶振型(Ｔ＝ ０.８６)

(ｅ)第五阶振型(Ｔ＝ ０.６１)

图 ４　 格构式高墩连续弯梁桥前五阶振型图

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ５ ｍｏｄｅｓ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ
ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｈｉｇｈ－ｒｉｓｅ ｐｉｅｒｓ

２３２
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长达 ６.２８ ｓꎬ说明钢管混凝土格构式高墩连续弯

梁桥结构整体刚度较柔ꎬ可有效避开与较为坚硬

的场地产生的共振效应ꎬ有效减小结构的破坏几

率具有良好的抗震性能ꎮ 与文献[１０]该类直梁

桥结构的振型特性对比发现ꎬ弯桥结构第 ５ 阶就

出现主梁扭转弯曲变形ꎬ而直梁桥结构直至第 １０
阶才出现主梁弯扭耦合效应ꎬ因此应考虑钢管混

凝土格构式高墩连续弯梁桥在自重作用下的弯扭

耦合效应对整体结构的地震响应影响ꎮ
２.２　 内力分布规律

桥梁结构地震响应分析时ꎬ通常选取结构的

弯矩、轴力、剪力和位移等指标作为构件控制截面

设计或抗震性能评价依据ꎮ 通过对钢管混凝土格

构式高墩连续弯梁桥结构的受力初步分析ꎬ桁梁

下弦管和格构墩柱肢分别是主梁和桥墩的主要受

力杆件ꎻ格构墩缀管主要起到连接柱肢构件的

作用ꎮ
为了明确该类桥梁梁、墩控制截面位置ꎬ对模

型进行地震响应内力分布规律探讨ꎮ 结果表明格

构墩柱肢对应的同一截面位置处单元内力值相差

甚小ꎬ且桁梁结构也类似ꎮ 因此ꎬ分别选取梁、墩
同一截面位置处单元的内力平均值做为截面响应

值ꎮ 在顺桥向 Ｅ１地震作用下ꎬ梁、墩典型截面的响

应峰值见表 ２ꎬ各个指标包络图如图 ５~９所示ꎮ

表 ２　 桥墩和主梁截面内力值

Ｔａｂ.２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

结
构

截面

位置

弯矩 Ｍｙ /

(ｋＮ􀅰ｍ)

扭矩 Ｍｚ /

(ｋＮ􀅰ｍ)
剪力 /
ｋＮ

轴力 /
ｋＮ

位移 /
ｍｍ

主
梁

桥
墩

Ｂ１ １ ５３５ ８４０ ２ ９２１ １０ ２１２

Ｂ２ ２６ ３３１ ５５４ １ ３８６ ５４ ２１２

Ｂ３ ３２ ６９６ ６３２ ４ ４３１ １８４ ２１３

Ｂ４ ３２ ６９６ ５０３ ４ ４３１ ８６ ２１３

Ｂ５ ２６ ３３２ ５５３ １ ３８６ ３９ ２１３

Ｂ６ １ ５３５ ８４０ ２ ９２１ ９ ２１３

Ｐ１ ３７８ １１１ ７７ ９ ５４１ ０

Ｐ２ ３４２ ７１ １２７ ５ ３５３ ２１３

Ｐ３ ２０１ １０４ ５０ ６ ９５５ ０

Ｐ４ １０２ ８６ ４４ ４ ６２５ ６０

结合上述图表计算数值可知ꎬＥ１ 地震作用

下ꎬ钢管混凝土格构式高墩连续弯梁桥主梁典型

截面位置处的弯矩和剪力值基本对称分布ꎬ梁端

(Ｐ１)为主梁扭矩峰值截面ꎬ扭矩值占弯矩值的

５４.７％ꎬ因此不可忽视主梁的弯扭耦合效应ꎮ 对

于钢管混凝土格构墩ꎬ固定墩典型截面处的各个

地震响应值均比活动墩高ꎬ且墩底径向、切向弯

矩、轴力指标均比墩顶截面位置大ꎮ 根据多遇地

震下结构的内力分布规律ꎬ分别选取固定支座处

作为主梁弯矩控制截面ꎬ梁端处作为主梁扭矩控

制截面ꎬ并选取 Ｐ１ 截面位置处的径向、切向弯矩

值、轴力值以及 Ｐ２ 截面处的位移值作为格构墩

抗震控制截面依据指标ꎮ

固定墩　 　 　 　 　 　 　 　 活动墩

图 ５　 切向弯矩包络图

　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ

固定墩　 　 　 　 　 　 　 　 　 活动墩

图 ６　 径向弯矩包络图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ

固定墩　 　 　 　 　 　 　 　 　 活动墩

图 ７　 主梁扭矩包络图

　 Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ’ｓ
ｔｏｒｑｕｅ ｍｏｍｅｎｔ

３　 地震波激励角度影响分析

公路桥梁抗震设计细则 ( ＪＴＧ / Ｔ Ｂ０２ － ０１ －

３３２
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固定墩　 　 　 　 　 活动墩

图 ８　 格构墩轴力包络图

　 Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｐｉｅｒ’ｓ
ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ

固定墩　 　 　 　 活动墩

图 ９　 格构墩位移图

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅｄ ｐｉｅｒ

２００８) [９]规定:对于直梁桥结构进行地震响应分

析时ꎬ可分别考虑纵桥向和横桥向两个水平方向

工况即可ꎻ曲线梁桥应分别沿着主梁支座连线和

垂直于连线水平方向进行多方向地震输入分析计

算ꎬ从而确定最不利输入方向ꎮ
　 　 本小节以地震波激励角度为参数ꎬ分析不同

的激励方向对新型钢管混凝土格构式高墩连续弯

梁桥地震响应值的影响规律ꎬ从而确定该类新型

梁桥结构的最不利地震激励角度ꎮ 规定两端支座

中心连线方向为 Ｘ 方向ꎬ桥面内与之垂直的为 Ｙ 方

向ꎬ沿墩高方向为 Ｚ 轴ꎮ 两桥台连线方向为 ０ ꎬ̊每
次递增 １５̊直至入射角度为 ９０ (̊结构的对称性)ꎮ
在不同的地震激励角度下ꎬ梁、墩控制截面的响应

峰值和柱状图详见表 ３和图 １０~ １３所示ꎮ
由表 ３和图 １１~ １４可知ꎬ不同地震波激励角

度下ꎬ固定墩控制截面位置处的切向弯矩、轴力和

墩顶位移响应值指标均随着地震波输入角度的大

小而逐渐减小ꎬ近似呈余弦变化规律曲线ꎬ当激励

角度从 ０°增大到 ９０°时ꎬ切向弯矩值、轴力值和墩

顶位移值分别减小了 ９１. ３％、２８. ８％、３１. ５％ꎻ相
反ꎬ桥墩的径向弯矩值随着激励角度从 ０°到 ９０°ꎬ

表 ３　 不同激励角度下的控制截面响应峰值

Ｔａｂ.３　 Ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ
ａｎｇｌｅｓ

激励

角度 /
(°)

主梁内力 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

弯矩 扭矩

桥墩弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

弯矩 扭矩

桥墩

轴力 /
ｋＮ

桥墩

位移 /
ｍｍ

０ ３２ ６９６ ８４０ ３７８ １１１ ９ ５４１ ２１３

１５ ３２ ７０２ ８４１ ３６６ ２１０ ９ ４８０ ２０３

３０ ３２ ７１０ ８４４ ３３３ ４０９ ９ ３１１ １８９

４５ ３２ ７１６ ８４７ ２７６ ６１１ ８ ８７３ １７２

６０ ３２ ７２１ ８５０ ２０２ ７７１ ８ ２６０ １５６

７５ ３２ ７２４ ８５１ １１４ ８７８ ７ ５０９ １４６

９０ ３２ ７２４ ８５２ ３３ ９２３ ６ ７９６ １４６

图 １０　 不同激励角度下的主梁内力峰值

Ｆｉｇ.１０　 Ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ａｎｇｌｅｓ

图 １１　 不同激励角度下的桥墩弯矩峰值

Ｆｉｇ.１１ 　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ’ ｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ａｎｇｌｅｓ
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图 １２　 不同激励角度下的桥墩轴力峰值

Ｆｉｇ.１２　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ’ ｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ａｎｇｌｅｓ

图 １３　 不同激励角度下的桥墩位移峰值

Ｆｉｇ.１３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ’ｓ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｅｎｔｉｖｅ ａｎｇｌｅｓ

增大了约 ７３１.５％ꎻ主梁弯矩和扭矩值几乎不受激

励角度变化影响ꎮ 根据上述影响规律ꎬ对于钢管

混凝土格构式高墩连续弯梁桥结构ꎬ 选取 ０°和
９０°作为最不利地震激励角度工况ꎮ

４　 结论

以钢管混凝土格构式高墩连续弯梁桥为研究

对象ꎬ探讨了该类新型桥梁结构的动力特性、Ｅ１
地震作用下的内力分布规律、以及不同地震波激

励角度对全桥地震响应的影响规律ꎬ得到以下几

点结论:
１)钢管混凝土格构式高墩连续弯梁桥结构

刚度较柔、周期长ꎬ抗震性能良好ꎻ曲率半径产生

的弯扭耦合效应不可忽视ꎮ
２)钢管混凝土桁梁下弦管固定支座处是主

梁弯矩的控制截面ꎬ主梁扭矩最大值处于梁端位

置ꎻ固定墩墩底是钢管混凝土格构墩弯矩和轴力

的控制截面ꎬ桥墩剪力和位移最大值位于固定墩

墩顶ꎮ
３)桥墩切向弯矩、轴力和墩顶位移最大值均

出现在 ０°激励角度ꎬ桥墩径向弯矩最大值出现在

９０°ꎮ 因此ꎬ可选取支座连线方向和与之垂直的方

向作为钢管混凝土格构式高墩连续弯梁桥的最不

利激励角度ꎮ

参考文献:
[１] 袁辉辉ꎬ吴庆雄ꎬ陈宝春ꎬ等.平缀管式等截面钢管混凝土格构柱抗震性能试验与有限元分析[ Ｊ].工程力学ꎬ２０１６ꎬ

３３(１０):２２６－２３５.
[２] 王阳春ꎬ徐秀丽ꎬ李雪红ꎬ等.小半径匝道曲线梁桥地震响应分析[Ｊ].世界地震工程ꎬ２０１４ꎬ３０(１):１５４－１５９.
[３] 朱东生ꎬ虞庐松ꎬ刘世忠.不规则桥梁地震动输入主方向的研究[Ｊ].兰州铁道学院学报ꎬ２０００ꎬ１９(６):３７－４０.
[４] 梅志军ꎬ李爽ꎬ吴浪.直桥与弯桥动力特性对比分析[Ｊ].山西建筑ꎬ２００９ꎬ３５(２６):３１１－３１２.
[５] 吴颖平.地震作用下曲线连续梁桥动力性能分析[Ｄ].哈尔滨:哈尔滨工业大学ꎬ２０１７.
[６] 滕军ꎬ吕海霞ꎬ吴红军ꎬ等.高墩小半径曲线梁桥抗震分析的若干问题探讨[ Ｊ].工程抗震与加固改造ꎬ２００８ꎬ３０(５):

５５－６０.
[７] 宋波ꎬ潘建仕.基于 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ法的曲线桥地震波输入最不利角度分析[Ｊ].北京科技大学学报ꎬ２００８(１１):１２２３－１２２９.
[８] 国家质量监督检验检疫总局ꎬ国家标准化管理委员会.中国地震动参数区划图:ＧＢ １８３０６－２０１５[Ｓ].北京:中国标准

出版社ꎬ２０１６.
[９] 中华人民共和国交通运输部发布.公路桥梁抗震设计细则:ＪＴＧ / Ｔ Ｂ０２－０１－２００８[Ｓ]. 北京:人民交通出版社ꎬ２００８.
[１０] 林建茂.钢管混凝土格构式高墩连续梁桥抗震性能及抗震设计研究[Ｄ].福州:福建工程学院ꎬ２０１８.

(责任编辑: 陈雯)

５３２




