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钢管混凝土双肢格构墩梁桥抗震优化设计
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摘要: 以黄桷湾特大桥为工程背景ꎬ选取轴压比、梁墩刚度比、系梁布置形式及柱肢混凝土强度等级

为设计参数ꎬ应用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 有限元软件构造了 ２０ 座三跨对称桥梁计算模型ꎮ 研究 Ｅ１ 地震作用下

钢管混凝土双肢格构墩连续梁桥主要控制截面参数地震响应ꎬ探讨各设计参数对钢管混凝土双肢格

构墩连续梁桥抗震性能的影响规律ꎬ并对全桥进行优化验证ꎮ 研究结果表明:轴压比对地震作用下结

构内力和位移有一定影响ꎬ建议控制在 ０.１５~ ０.２５ꎻ梁墩刚度比对结构的抗震性能影响较大ꎬ控制在

４.０８~１０.９０ 时结构的内力分布更加合理ꎻ核心混凝土的强度在 Ｃ４０~Ｃ５０ 时取值较为合理ꎮ
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引言

钢管混凝土双肢格构墩连续梁桥是采用钢管

混凝土系梁连接的双肢钢管混凝土格构式新型组

合桥墩ꎬ因其承载力高、刚度大、延性和耗能性能

好、施工便捷ꎬ在地震作用下能有效减少各柱肢承

受的弯矩和剪力ꎬ提高结构整体受力性能ꎬ在我国

西南地区被广为应用[１－３]ꎮ
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　 　 钢管混凝土格构墩的主要类型有双肢格构

墩、四肢格构墩、四肢叠合格构墩 ３ 种结构形式ꎮ
目前国内对钢管混凝土四肢格构墩(叠合格构

墩)及四肢格构式高墩桥梁抗震性能和抗震设计

方面的研究较为丰富ꎮ 文献[４－６]通过四肢钢管

混凝土斜缀管式和平缀管式格构柱的拟静力与拟

动力试验ꎬ探讨了该类构件的抗震性能ꎬ研究了构

件承载力、延性、滞回特性、刚度退化、耗能大小和

破坏特征ꎮ 文献[７－８]以不同形式的缀管和柱肢

坡度为参数ꎬ通过四肢变截面钢管混凝土格构柱

低周反复荷载试验研究结合有限元参数分析对结

果进行拓展ꎬ得到了适合工程实例应用的四肢变

截面钢管混凝土格构柱骨架曲线和恢复力模型的

计算方法ꎮ 文献[９]以实际工程为背景ꎬ按比例

制作了两跨干海子大桥的结构模型ꎬ运用地震模

拟振动台台阵系统ꎬ对该类桥梁的动力特性、耗能

性能及失效破坏机理进行研究ꎮ 文献[１０ － １１]
以干海子大桥实桥为研究对象ꎬ开展了结构的非

线性地震响应数值分析、自振频率和振型分析ꎬ探
讨了格构墩出现塑性铰的位置和顺序ꎬ分析了桥

墩进入塑性后的内力重分布效应ꎮ 文献[１２－１４]
对钢管混凝土四肢格构墩连续直梁桥和弯梁桥的

弹塑性抗震性能、各主要设计参数(梁墩刚度比、
柱肢坡度、缀管布置形式、曲率半径等)的抗震适

用性以及结构抗震设计简化算法等开展研究ꎮ 文

献[１５－１７]分别以腊八斤特大桥和黑石沟特大桥

为背景ꎬ对钢管混凝土叠合格构式高墩连续刚构

桥进行抗震性能分析ꎬ总结了该类桥梁的地震响

应特点ꎬ研究了墩高、曲率半径和横向连接系等设

计参数对结构动力性能的影响规律ꎮ
上述文献主要针对钢管混凝土四肢格构柱及

四肢格构式高墩桥梁的抗震性能开展试验和理论

研究ꎬ而对于工程中已有应用的钢管混凝土双肢

格构墩连续梁桥ꎬ目前国内可见文献仅[１８]以黄

桷湾立交桥为工程背景ꎬ介绍了高墩大跨斜弯桥

中钢管混凝土单肢柱和双肢格构柱的设计要点和

施工方法ꎬ而关于钢管混凝土双肢格构墩连续梁

桥全桥整体抗震性能和抗震设计方法的研究罕有

报道ꎮ
为此ꎬ以重庆南岸区黄桷湾立交桥为工程背

景ꎬ从 Ｅ１ 地震弹性时程分析出发ꎬ探讨钢管混凝

土双肢格构墩连续梁桥的地震特性ꎬ系统研究各

主要设计参数对全桥动力特性响应的影响规律及

其抗震适用性ꎬ为该类型桥梁的抗震优化设计提

供有益参考和借鉴ꎮ

１　 有限元分析模型建立

１.１　 工程概况

重庆黄桷湾立交工程是三横线、内环高速及

机场高速相交形成的五路交叉枢纽型立交ꎬ抗震

设防烈度为 ６ 度ꎬ一类场地ꎮ 主线桥分左右两幅ꎬ
桥宽 ２４ ｍꎬ最大跨度 ５０ ｍꎮ 上部结构为预应力混

凝土单箱梁ꎬ下部采用钢管混凝土单肢墩和双肢

格构墩(见图 １)ꎬ最大墩高 ３６ ｍꎮ 双肢格构墩截

面尺寸为 ３. ６ ｍ × １. ９ ｍꎬ钢管混凝土柱肢采用

Φ １ ５００ ｍｍ × ２０ ｍｍ 钢管ꎬ管内灌注 Ｃ４０ 混凝

土ꎮ 柱肢间每隔 １ ｍ 采用一道钢管混凝土系梁连

接ꎮ 全桥钢管均为 Ｑ３４５ 钢材ꎮ

图 １　 黄桷湾立交桥双肢格构墩

Ｆｉｇ.１　 Ｔｗｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｃｅｄ ｐｉｅｒ ｏｆ Ｈｕａｎｇｊｕｅｗａｎ ｏｖｅｒｐａｓｓ

１.２　 有限元建模

以黄桷湾大桥为工程背景ꎬ运用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ
建立三跨一联的连续梁桥ꎬ跨度为 ５０ ｍꎬ墩高为

３６ ｍꎬ桥面纵坡 ２％ꎮ 全桥共有 ３０５ 个节点ꎬ２９６
个单元ꎮ 桥墩均采用梁杆单元模拟ꎬ桥面铺装以

等恒载施加在桥面单元上ꎬ大小为 ３３. ８ ｋＮ / ｍꎮ
桥墩固定支座和盆式支座均运采用不同的弹性连

接刚度值进行模拟ꎮ 除了主梁梁端纵向和绕 Ｘ
轴转动方向外ꎬ其余各个方向的自由度均受约束ꎮ
同时ꎬ不考虑桩与土之间的作用关系ꎬ墩底约束按

固接方式进行模拟ꎮ 有限元模型如图 ２ 所示ꎮ
１.３　 地震波输入

遵循频谱特性、记录峰值和持时时间三大准

则作为选波的依据指标ꎬ选取三条常见的天然地

震波:Ｅ１￣ｃｅｎｔｒｏ、Ｔａｆｔ、Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震波ꎮ 根据«中

２１５
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图 ２　 全桥标准模型(Ｓ－０)
Ｆｉｇ.２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ(Ｓ－０)

国地震动参数区划图» [１９] 和«公路桥梁抗震设计

细则» [２０]及抗震设防设计文件要求ꎬ抗震设防的

烈度为 ６ 度ꎬ顺桥向的地震工况需要考虑ꎮ

２　 结构动力响应

２.１　 自振特性分析

动力特性对结构地震响应的影响较明显ꎬ同
时对其起决定性的作用是结构的前几阶自振频率

和振型特征ꎮ 采用 Ｒｉｚｅ 法对结构进行特性计算ꎬ
前 ６ 振型形态和自振信息详见表 １ 及图 ３ꎮ

表 １　 Ｓ－０ 标准模型前 ６ 振型动力特征

Ｔａｂ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ０ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｄｅｌ

模态号 频率 / Ｈｚ 振型描述

１ ０.１５３ 固定墩纵向弯曲

２ ０.７６７ 活动墩纵向弯曲

３ １.１３２ 梁墩横向弯曲

４ １.４００ 固定墩二阶纵向弯曲

由表 １ 和图 ３ 可见ꎬ第 １ 阶振型频率为 ０.１５３
Ｈｚꎬ周期 Ｔ 达 ６.５４ ｓꎬ钢管混凝土双肢格构墩连续

梁桥结构周期较长ꎬ振型特征体现了固定墩纵向

变形的能力ꎬ同时纵桥向的刚度相对较小ꎬ地震的

能量大部分由桥墩弯曲变形来消耗ꎮ 通过分析结

构的前 ６ 阶振型可知ꎬ钢管混凝土双肢格构墩连

续梁桥比较柔、周期较长ꎬ因此地震荷载作用下与

坚硬场地发生共振的概率低ꎬ从而能有效地控制

结构不受破坏ꎮ
２.２　 内力分布规律

选用结构的重要指标(弯矩、轴力和位移率

图 ３　 Ｓ－０ 标准模型振型图

Ｆｉｇ.３　 Ｓ－０ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

等)作为结构抗震性能评判的依据ꎬ探讨标准模

型 Ｓ－０ 的地震响应内力分布规律以明确双肢格

构墩连续梁桥的控制截面的位置ꎬ对结构主要截

面的受力机理进行初步分析ꎮ 在顺桥向 Ｅ１ 地震

作用下ꎬ上部结构与下部结构内力和位移计算结

果见表 ２ 及图 ４ꎮ

图 ４　 弯矩包络图

Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｍｅｎｔ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ
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表 ２　 钢管混凝土桥墩典型截面响应峰值

Ｔａｂ.２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＦＳＴ ｐｉｅｒ

结构
截面

位置

弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

剪力 /
ｋＮ

轴力 /
ｋＮ

位移 /
ｍｍ

主梁

Ｃ１ ３.６９ ５ ９９２ ３.２０ ２８１

Ｃ２ ６８ ７９０ ２ ２３０ ３３０ ２８１

Ｃ３ ７０ ８４２ １０ ５０８ ６４５ ２８１

Ｃ４ ７０ ８４２ １０ ５０８ ６４５ ２８１

Ｃ５ ６８ ７９０ ２ ２３０ ３３０ ２８１

Ｃ５ ３.６９ ５ ９９２ ３.２０ ２８１

桥墩

柱肢

Ｑ１ １４ ８２６ ７２１ ８ ９２９ ０

Ｑ２ １０ ７１２ ６８３ ８ ９３０ ２８１

Ｑ３ ７ ８２３ ４０９ ８ ７２６ ０

Ｑ４ １.３７ ２７１ ８ ７２７ ７３

系梁

墩顶 ２ ４３６ ７０３ １.６ ２５

０.５Ｈ １ ７４３ ７１８ ２.３ ３２

墩底 ２ １５４ ２６７ ２.８ ３６

结合表 ２ 和图 ４ 可以看出ꎬＥ１ 地震作用下钢

管混凝土双肢格构墩连续梁桥上部主梁的弯矩

值、剪力值、轴力值均以中轴线为分界ꎬ在其两边

大致呈对称分布ꎬ在支座位置处部分是有些差异

的ꎮ 同时固定墩墩顶安设的固定支座承担了大部

分的主梁内力ꎬ导致在固定墩位置主梁的轴力、剪
力和弯矩均为最大ꎮ

结合表 ２ 和图 ４ 可见ꎬ对于下部钢管混凝土

双肢格构墩ꎬ固定墩柱肢截面的各个内力值和位

移指标均比活动墩大 １０％ ~ ２５％ꎻ钢管混凝土双

肢格构墩间的联系梁的弯矩、轴力和剪力值均很

小ꎬ可视为弹性阶段ꎮ 比较系梁与柱肢地震响应

值大小可知ꎬ钢管混凝土柱肢为主要的受力构件ꎮ
所以ꎬ主梁控制截面指标选取固定墩墩顶 Ｃ３

截面的弯矩ꎬ同时桥墩控制截面抗震性能与抗震

设计的依据ꎬ分别选取固定墩墩底 Ｑ１ 截面位置

处的弯矩和轴力值以及固定墩墩顶 Ｑ２ 截面处的

位移值作为参考指标ꎮ

３　 概念设计参数的抗震适用性

考虑桥梁结构内力响应特性的影响ꎬ选取主

要选控制截面的梁墩弯矩、桥墩轴力和墩顶位移

作为抗震性能评价依据ꎬ分别探讨 Ｅ１ 地震作用

下各设计参数(轴压比、梁墩刚度比、系梁布置形

式以及混凝土强度等)对钢管混凝土双肢格构墩

抗震性能的影响规律ꎮ
３.１　 轴压比

选取适当的轴压比对桥梁设计至关重要ꎬ在
保持其余参数与标准模型一致情况下ꎬ通过改变

上部结构恒载ꎬ将轴压比 ｎ 分别设为 ０.１０、０.１５、
０.２０、０.２５、０.３０ 和 ０.３５ꎬ在顺桥向的地震荷载作

用下ꎬ各控制截面的地震响应峰值及曲线图见图

５－图 ７ꎮ

图 ５　 不同轴压比下弯矩值比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

图 ６　 不同轴压比下桥墩轴力

Ｆｉｇ.６　 Ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

由图 ５－图 ７ 数据可知:钢管混凝土双肢格构

墩连续梁桥中ꎬ墩梁控制截面的内力值受轴压比

参数变化影响明显ꎬ当轴压比从 ０.１０ 增大到 ０.３５
时ꎬ主梁弯矩、桥墩弯矩值与轴力值分别增大了

２１.９％、１３.８％和 ７２.０％ꎮ 分析其原因ꎬ是由于随

着轴压比值的增大ꎬ结构的自重会有所增加ꎬ这样

地震力的作用增强ꎬ故提高了结构的内力值ꎮ

４１５
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图 ７　 不同轴压比下桥墩位移

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ

从图 ７ 数据还可以看出ꎬ对于钢管混凝土双

肢格构墩连续梁桥ꎬ其控制截面的墩顶位移值受

轴压比参数影响不明显ꎬ响应峰值均在稳定值上

下波动ꎬ在轴压比满足 ０.１５≤ｎ≤０.２５ 时ꎬ桥墩位

移值较小ꎮ 综合上述内力和位移计算结果ꎬ建议

钢管混凝土双肢格构墩连续梁桥进行地震影响设

计时ꎬ轴压比数值宜取介于 ０.１５ ~ ０.２５ꎬ可使得该

类桥梁结构的地震响应峰值有效降低ꎮ
３.２　 梁墩刚度比

合梁墩刚度比值对结构的抗震性能的影响较

大ꎬ同时梁墩刚度一定程度上决定了梁墩的内力

分布ꎮ 本节通过调整钢管混凝土双肢格构墩墩高

(２５、３６、５０、６５、７５ ｍ)来改变梁墩刚度比值ꎬ Ｒ１ 为

梁墩纵向刚度相对比值大小ꎮ 在承载力均满足要

求的情况下选取 １.３７ ≤ Ｒ１ ≤ ３６.９０ꎮ 内力值及

曲线图见图 ８ － 图 １０ꎮ 其中 Ｎ / Ｎｕ 为柱肢轴力与

承载力之比ꎻΔ / Ｈ 为桥墩位移与墩高之比即位

移率ꎮ

Ｒ１ ＝
２ ＥＧ ＩＧＨ３

ｉ

Ｌ３ ∑
２

ｉ ＝ １
Ｅｐ Ｉｐ( )

(１)

式中:ＥＧＩＧ 为主梁纵向抗弯刚度ꎬＬ为桥的全长ꎻＥＰＩＰ
为桥墩纵向抗弯刚度ꎬＨｉ 为第 ｉ 个桥墩的墩高ꎮ

由图 ８、图 ９ 可知ꎬ对于钢管混凝土双肢格构

墩连续梁桥ꎬＥ１ 地震作用下结构控制截面处的主

梁弯矩和双肢格构墩轴力响应值几乎不受梁墩刚

度比参数影响(随着墩高和梁墩刚度比的增大ꎬ
格构墩承载力略有下降ꎬ因而轴力与承载力之比

Ｎ / Ｎｕ 小幅提升了１３.７％)ꎮ 由图８还可看出ꎬ格构

图 ８　 不同梁墩刚度比(Ｒ１)弯矩值

Ｆｉｇ.８　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ￣ｐｉｅｒ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ (Ｒ１)

图 ９　 不同梁墩刚度比(Ｒ１)桥墩轴力与承载力的比值

Ｆｉｇ.９　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｘｉａｌ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｐｉｅｒ ( Ｎ / Ｎｕ ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｍ￣ｐｉｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

图 １０　 不同梁墩刚度比桥墩位移率

Ｆｉｇ.１０　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｏ ｐｉｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｅａｍ￣ｐｉｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ (Ｒ１)

墩弯矩受梁墩刚度比(Ｒ１) 的影响较大ꎬ呈分段

式:当Ｒ１ 从 １.３７增大到 １０.９０时ꎬ钢管混凝土双肢

格构墩控制截面处的墩底弯矩值急剧下降了

５１５
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５５.９％ꎬ当Ｒ１ 由１０.９０增大到３６.９０时ꎬ墩底弯矩增

大了约 ４３.９％ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ格构墩墩顶位移受

梁墩刚度比影响很大ꎬ随着 Ｒ１ 由 １.３７ 增大到 ３６.
９０ 时ꎬ桥墩位移持续增大了６１.３％ꎬ位移率(墩顶

位移与墩高比值 Δ / Ｈ) 则持续降低ꎬ 幅值达

４６.１％ꎮ
综上分析ꎬ梁墩刚度比 Ｒ１ 对钢管混凝土双肢

格构墩地震响应有较大的影响ꎬ刚度是影响结构

的地震响应的重要原因:当 Ｒ１ 较小时ꎬ结构刚度

较大ꎬ此时地震响应对结构的影响较为敏感ꎻ反
之ꎬ随着墩高的增加 Ｒ１ 增大ꎬ结构的刚度变柔ꎬ内
力分布更为均匀ꎬ桥墩位移小幅增加ꎬ更多的能量

由桥墩变形耗散ꎬ而位移率降低ꎻ当 Ｒ１ 继续增大

超过一定限值(Ｒ１ ≥ １０.９０) 时ꎬ桥梁结构整体稳

定性明显下降ꎬ桥墩内力相对增加ꎬ尤其是桥墩弯

矩值急剧上升ꎮ 所以ꎬ建议在进行抗震设计时ꎬ梁
墩刚度比值 Ｒ１ 宜选取 ４.０８ ~ １０.９０ 之间ꎬ这样既

可确保各项地震响应值的合理性ꎬ又可避免因桥

墩的脆性破坏ꎮ
３.３　 柱肢混凝土强度

承载力的大小主要受到钢管混凝土双肢格构

墩柱肢混凝土强度等级的影响ꎬ在顺桥向 Ｅ１ 地

震作用下ꎬ不同混凝土强度等级(Ｃ４０、Ｃ５０、Ｃ６０、
Ｃ７０、Ｃ８０)的地震响应值见表 ３ꎮ

表 ３　 不同柱肢混凝土强度等级的各指标响应峰值

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

混凝土

强度等级

主梁弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

桥墩弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

桥墩轴力 /
(ｋＮ)

桥墩位移 /
(ｍｍ)

Ｃ４０ ７５ ６８３ １４ ８２６ ８ ９３０ ２８１

Ｃ５０ ７５ ６７９ １５ ３７２ ９ ０７２ ２８０

Ｃ６０ ７５ ６８３ １５ ９６３ ９ ２３７ ２８１

Ｃ７０ ７５ ６７３ １６ ５３８ ９ ３６５ ２８１

Ｃ８０ ７５ ６８１ １６ ６３７ ９ ６７１ ２８２

由表 ３ 可以看出:对于钢管混凝土双肢格构

墩连续梁桥ꎬ主梁控制截面位置处的弯矩值及桥

墩位移基本受下部双肢格构墩的柱肢核心混凝土

强度变化的影响可以忽略ꎬ变化幅值仅在 １％ ~
２％之间ꎻ当核心混凝土强度等级由 Ｃ４０ 增加到

Ｃ８０ 时ꎬ双肢格构墩墩底控制截面位置处的弯矩

和轴力对应的内力值分别增大了 １２.１％、８.３％ꎮ
分析其原因ꎬ双肢格构墩柱肢核心混凝土弹性模

量随其强度的提高而提高ꎬ构件整体刚度也相应

提升ꎬ因此在顺桥向地震力的作用下ꎬ分配到桥墩

的弯矩和轴力值都呈现出不同程度的增大趋势ꎮ
因此ꎬ在进行结构抗震设计时ꎬ核心混凝土强度等

级不宜过高ꎬ控制在 Ｃ４０~Ｃ５０ 时较为合理ꎮ

４　 桥梁抗震优化设计

为验证提出的钢管混凝土双肢格构墩连续梁

桥主要设计参数抗震适用性以及研究结论的合理

性ꎬ对黄桷湾大桥的实桥进行抗震优化ꎮ 稳定主

梁参数不变下ꎬ调整上部结构恒载以改变轴压比ꎬ
减小柱肢直径大小以增大梁墩刚度比值ꎬ提高混

凝土强度等级以保证承载力基本不变ꎬ具体设计

参数见表 ４ꎮ 在顺桥向 Ｅ１ 地震作用下ꎬ对比实桥

梁墩控制截面的地震响应峰值ꎬ对比结果见表 ５
及图 １１、图 １２ꎮ

表 ４　 钢管混凝土双肢格构墩连续梁桥参数优化

Ｔａｂ.４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ
ｂｒｉｄｇｅ ｏｆ ＣＦＳＴ ｔｗｏ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｌａｃｅｄ ｐｉｅｒ

设计参数 轴压比 梁墩刚度比 柱肢混凝土强度

标准模型 ０.２５ ４.０８ Ｃ４０

优化模型 ０.２０ ６.２７ Ｃ５０

表 ５　 优化前后各响应峰值对比结果

Ｔａｂ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模型
主梁弯矩

/ (ｋＮ􀅰ｍ)
桥墩弯矩

/ (ｋＮ􀅰ｍ)
桥墩轴力

/ ｋＮ
桥墩位移

/ ｍｍ

标准模型 ７６ １７６ １４ ８２６ ８ ９３０ ２８１

优化模型 ７４ ３７１ １１ ３２４ ８ ７５４ ２５３

由表 ５ 和图 １１、图 １２ 可知ꎬ设计参数优化后

的钢管混凝土双肢格构墩连续梁桥结构ꎬ各指标

的地震响应值均呈不同幅值的下降趋势ꎬ主梁弯

矩、桥墩弯矩、桥墩轴力和位移值分别减小了

２.４％、２３.６％、２.０％和 １０.０％ꎮ 由此可见ꎬ根据建

议的设计参数取值范围进行抗震优化设计后ꎬ可
有效改善钢管混凝土双肢格构墩连续梁桥结构内

力分布ꎬ提高全桥抗震性能ꎮ
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图 １１　 优化前后梁墩弯矩对比

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｅａｍ ａｎｄ
ｐｉｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 １２　 优化前后墩顶位移时程图比较

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｉｅｒ’ｓ ｔｏｐ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

５　 结论

对钢管混凝土双肢格构墩连续梁桥上述的主

要的抗震设计参数进行深入研究得以下结果:
１)钢管混凝土双肢格构墩连续梁桥结构周

期较长ꎬ振型特征体现了固定墩纵向变形的能力ꎬ
同时纵桥向的刚度相对较小ꎬ地震的能量大部分

由双肢格构墩弯曲变形来消耗ꎮ
２)下部钢管混凝土格构墩柱肢是桥墩的主

要承载力构件ꎬ钢管混凝土平型系梁起到连接柱

肢构件作用ꎬ非主要承重结构ꎮ 固定支座处是主

梁弯矩值的控制截面ꎬ固定墩墩底为钢管混凝土

双肢格构墩弯矩和轴力的主要控制截面ꎬ固定墩

墩顶为桥墩位移的控制截面ꎮ
３)梁墩刚度比值对结构的抗震性能的影响

较大ꎮ 随着梁墩刚度比值的逐渐增大ꎬ双肢格构

墩的地震响应值先出现急剧下降趋势之后又略有

上升现象ꎬ梁墩刚度比( Ｒ１) 宜控制在 ４.０８ ~
１０.９０ꎬ可适当提高结构抗震性能ꎬ内力分布更加

合理ꎻ轴压比(ｎ) 对地震作用下结构内力和位移

有一定影响ꎬ宜控制在 ０.１５ ~ ０.２５ꎬ建议可采用轻

型的钢－混凝土组合梁或钢管混凝土桁梁ꎮ
４)随着柱肢混凝土强度等级的提高ꎬ钢管混

凝土双肢格构墩连续梁桥的桥墩弯矩与轴力值有

较大幅度增加ꎬ因此在实际工程中ꎬ核心混凝土的

强度不宜过高ꎬ介于 Ｃ４０~Ｃ５０ 时较为合理ꎮ
５)根据给出的结构参数建议范围ꎬ对黄桷湾

大桥结构进行抗震优化设计ꎮ 由上述结果可知ꎬ
优化后地震作用下结构的内力分布得到较大改

善ꎬ同时ꎬ使结构的抗震性能得到有效提升ꎮ
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