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远场类谐和地震作用下双柱墩梁桥失效分析
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摘要: 根据远场类谐和地震动、普通地震动反应谱与规范反应谱之间的包络关系ꎬ选取输入结构的地

震动加速度峰值ꎻ建立双柱墩式抗震梁桥ꎬ分析同峰值加速度的远场类谐和地震动和普通地震动作用

下双柱墩式梁桥主梁、墩柱的地震响应等ꎬ揭示远场类谐和地震动作用下双柱墩式梁桥的动力响应与

失效机理ꎻ采用 ＳＲ 模型模拟双柱墩抗震梁桥墩底的 ＳＳＩ 效应ꎬ分析远场类谐和地震动作用下梁桥地

震响应变化规律ꎮ 结果表明ꎬ远场类谐和地震动对桥梁的地震响应为普通地震动作用的 １.５ 倍以上ꎬ
其设防烈度至少应提高一度才能保证桥梁的安全ꎻ墩－系梁连接点处弯矩随桩土刚度减小而增大ꎬ有
可能会引起桥墩弯曲破坏ꎮ
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　 　 远场类谐和地震动是一种特殊类型地震动ꎬ
具有持时长、低频成分丰富等特点ꎬ地震动后期包

含多个类似谐和振动的脉冲循环ꎬ其卓越周期一

般在几秒到十几秒的范围内[１]ꎮ 早在 １９５４ 年美

国 Ｄｉｘｉｅ ｖａｌｌｅｙ 地震ꎬ距震中 ３００ ｋｍ 的贮水池产

生“共振”效应发生破坏ꎻ１９９９ 年台湾地震中因盆

地效应导致距震中 １５０ ｋｍ 的十几层高楼破坏ꎻ震
害表明ꎬ远场地震动对长周期结构的破坏极大ꎮ

许立英等[２] 研究表明长周期地震动的反应

谱衰减较慢ꎬ长周期段内谱值明显大于普通地震

动ꎬ能量集中于低频部分ꎮ 徐龙军[３] 研究表明远

场类谐和地震动的加速度幅值小于时程加速度幅

值ꎬ但其规准谱峰值大ꎬ易产生“共振”效应ꎬ脉冲

循环的相位角和周期是影响脉冲幅值、频谱的主

要因素ꎻ邱志刚等[４] 研究表明地震动加速度脉冲

峰值达到一定水平ꎬ有可能使结构瞬间破坏ꎮ 魏

晓龙等[５]研究表明远场谐和型地震动对自振周

期 ２~４ ｓ 的斜拉桥的地震响应为普通地震动的 ２
倍以上ꎬ位移响应达到 １８ 倍ꎬ使塔底产生严重的

塑性变形ꎮ
由于远场类谐和地震动产生于距离震源较远

的厚冲击层盆地或平原ꎬ实际分析时不能忽略桩

－土作用的影响ꎮ 臧明明等[６] 研究表明长周期地

震动下桥梁基底反力和主要截面的内力均大于普

通地震动下的结果ꎬ地震动的行波效应对结构的

影响较大ꎬ在抗震设计中应充分考虑ꎻ段浪等[７]

研究表明长周期地震动作用下的部分软弱土层产

生液化丧失承载能力ꎬ软土地基上的大跨斜拉桥

在长周期地震动下的地震响应明显大于普通地震

动作用下的响应ꎻ因此分析远场类谐和地震动对

结构的地震响应时需考虑桩－土作用ꎮ
双柱墩式梁桥机构造型简单ꎬ施工方便ꎬ有良

好的空间通过性ꎬ在我国的各类场地上广泛应用ꎬ
具有代表性ꎮ 因此本文研究双柱墩梁桥在远场类

谐和地震动下的地震响应ꎬ以及考虑场地作用

(ＳＳＩ 效应)下的梁桥响应ꎮ

１　 双柱墩抗震梁桥结构模型

以规则连续箱梁桥为背景ꎬ梁桥横截面总体

布置如图 １(ａ)ꎬ桥长为 ４×３０ ｍꎬ桥面由 ５ 片箱梁

组成ꎬ宽 １６.５ ｍꎬ主梁采用混凝土 Ｃ５０ꎻ盖梁尺寸

为 １３.５ ｍ×１.９ ｍ×１.７ ｍꎻ双柱墩为圆形截面ꎬ墩身

直径 １.７ ｍꎬ墩高 ３０ ｍꎬ墩柱中心处设置一道横系

梁ꎬ尺寸为 １.５ ｍ×１.３ ｍꎬꎬ盖梁和墩柱为 Ｃ４０ꎬ横
系梁和桩基为 Ｃ３０ꎻ墩身钢筋采用 ＨＲＢ３３５ꎬ纵筋

直径为 ２５ ｍｍꎬ钢筋数量为 ３６ 根ꎬ箍筋直径为 １２
ｍｍꎬ间隔为 ０.１ ｍꎻ桥墩桩基为正方形ꎬ长 ２.１ ｍꎬ
高 １.５ ｍꎻ主梁两端布置桥台ꎬ共布置 ２５ 个支座ꎬ
支座编号布置如图 １(ｂ)所示ꎬ１３ 号布置为固定

支座ꎬ双箭头代表单向活动支座ꎬ四箭头代表双向

活动支座ꎮ 采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 软件建立双柱墩梁桥

的有限元模型ꎬ如图 １(ｃ)所示ꎮ 梁体、墩柱、横系

梁等均采用梁单元模拟ꎬ将主梁视为弹性状态ꎬ仅
模拟其刚度和质量的分布ꎻ盖梁与双柱式桥墩、主
梁节点与主梁底部节点均采用弹性连接中的刚性

连接进行耦合ꎻ桥梁伸缩缝采用间隙单元模拟ꎬ初
始间隙为 ０.１ ｍꎻ支座采用弹性连接模拟ꎬ通过改

变支座的刚度来模拟固定、单向和双向活动支座ꎮ

图 １　 桥梁概况与力学模型

Ｆｉｇ.１　 Ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

８０３
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２　 地震动输入

从太平洋地震工程中心分别取 ３ 条远场类谐

和地震动和 ３ 条普通地震动ꎬ参数见表 １ꎻ据统计ꎬ
远场类谐和地震动加速度峰值范围 ０.２~１ ｍ / ｓ２ꎬ选
取结构地震动加速度 ａ ｐ峰值为 ０.５ 和 １ ｍ / ｓ２ꎮ

表 １　 选用地震动参数

Ｔａｂ.１　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 台站 震级 ａｐ / (ｍ􀅰ｓ －１) ｖｐ / (ｍ􀅰ｓ －１) ｄｐ / ｍ ｖｐ / ａｐ Ｔｐ / ｓ

远场类谐和

地震动

ＣＨＹ０３２Ｎ ６.２０ ０.０４１ ０.０１４ ０.０１２ ０.３４１ ５.５６

ＩＬＡ００５－Ｖ ７.６２ ０.０２６ ０.０１１ ０.０１０ ０.４３０ ９.６８

ＩＬＡ０４１－Ｎ ７.６２ ０.０６３ ０.０２２ ０.０１８ ０.３４９ ４.９２

普通地震动

ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ ６.９５０ ０.２８１ ０.０３２ ０.００９ ０.１１０ /

ＳＦＯ ６.１９０ ０.０４８ ０.００３ ０.００１ ０.０６０ /

Ｔａｆｔ ７.３６０ ０.１５９ ０.０１５ ０.００６ ０.１００ /

注: ａｐ 为加速度峰值ꎻ ｖｐ 为速度峰值ꎻ ｄｐ 为位移峰值ꎻ Ｔｐ 为脉冲周期ꎮ

图 ２　 地震动加速度谱

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 从图 ２(ｃ)可知:同峰值加速度的规范反应谱

仅能将普通地震动反应谱完全包络进去ꎬ由于远场

类谐和地震动加速度反应谱在结构周期 ４~６ ｓ 内

有二次峰值ꎬ仅当规范反应谱峰值加速度为 ２ ｍ / ｓ２

时才能将其完全包络ꎬ基于此ꎬ添加 ２ 和 ３ ｍ / ｓ２ 普

通地震动两种输入工况ꎮ 根据 ＪＴＧ / ＴＢ０２－０１－２００８
«公路桥梁设计规范»:地震动输入为纵、横两方

向ꎬ纵向地震系数取 １ꎬ横向地震系数取 ０.８５ꎬ对结

构进行时程分析ꎮ

３　 地震响应

３.１　 主梁地震响应

图 ３ 为 ６ 种工况下主梁位移图ꎬ其中工况名

称由地震动类型和峰值加速度组成ꎬ如: “普 －
０.０５”表示峰值加速度 ０.５ ｍ / ｓ２ 的普通地震动ꎬ

“远－０.０５”表示峰值加速度 ０.５ ｍ / ｓ２ 的远场类谐

和地震动ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ当峰值加速度为 ０. ５
ｍ / ｓ２时ꎬ远场类谐和地震动下主梁纵向位移为普

通地震动下的 ２ 倍以上ꎬ峰值加速度增大时ꎬ两类

地震动下的主梁纵向位移相差倍数增大ꎬ但不超

过 ３ 倍ꎻ峰值加速度 １ ｍ / ｓ２ 的远场类谐和地震动

和 ２ ｍ / ｓ２ 的普通地震动下ꎬ主梁纵向位移超过 １０
ｃｍꎬ超过伸缩缝设置宽度ꎬ会引起主梁与桥台的

碰撞ꎮ 峰值加速度 ０.５、１ ｍ / ｓ２ 的普通地震动下

主梁横向位移小于 ０.３ ｃｍꎬ纵向单向活动支座处

于弹性状态ꎻ０.５ ｍ / ｓ２ 的远场类谐和地震动下主

梁横向位移超过 ０.３ ｃｍꎬ支座发生横向位移破坏ꎬ
单向活动支座转变为双向活动支座ꎬ增加主梁横

向位移ꎮ
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图 ３　 主梁位移图

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

３.２　 桥墩地震响应

３.２.１　 墩底地震响应

图 ４ 为不同峰值加速度的两类地震动下中墩

墩底地震响应对比图ꎮ 由图 ４(ａ)可知:峰值加速

度为 ０.５ ｍ / ｓ２ 时远场类谐和地震动下墩底轴力

是普通地震动的 ７ 倍ꎬ表明远场类谐和地震动对

墩底轴力的影响更大ꎮ 由图 ４(ｂ)和图 ４( ｃ)可

知:峰值加速度为 ０.５ ｍ / ｓ２ 的远场类谐和地震下

墩底横向的地震响应仅为普通地震动的 １.１５ 倍ꎬ
而墩底纵向地震响应为普通地震动的 １.５ 倍ꎬ说
明远场类谐和地震动引起的墩底纵向地震响应比

墩底横向地震响应的影响更大ꎬ更易使桥墩进入

塑性状态ꎮ 因此ꎬ在远场类谐和地震动下桥梁结

构的抗震设防烈度至少应比普通地震动下提高一

个度才能保证桥梁的安全ꎮ
３.２.２　 墩－系梁连接点地震响应

图 ５ 分别为墩－系梁连接点剪力、弯矩大小对

比图ꎬ可得:墩－系梁连接点纵、横向地震响应变化

趋势与墩底响应基本一致ꎬ峰值加速度 ０.５ ｍ / ｓ２ 的

远场类谐和地震动下墩－系梁连接点横向剪力和弯

矩分别为普通地震动的 １.５ 倍和 １.２ 倍ꎻ远场类谐

和地震动下墩－系梁连接点纵向弯矩为普通地震动

下的 ７ 倍ꎬ说明远场类谐和地震动对桥墩墩－系梁

连接点纵向弯矩响应更为不利ꎮ
３.２.３　 系梁端点地震响应

图 ６ 为 ６ 种地震动工况下系梁端部地震响

应ꎮ 由于 ６ 类地震工况下系梁端点轴力和纵向地

震响应较小ꎬ不会引起系梁的破坏ꎬ在本节中不罗

列出来ꎮ 由图 ６ 可知:系梁端点横向地震响应与

墩－系梁连接点横向剪力变化规律一致ꎻ峰值加

速度 ０.５ ｍ / ｓ２ 的远场类谐和地震动下系梁端点

图 ４　 墩底地震响应

Ｆｉｇ.４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

地震响应为普通地震动下的 ２ 倍左右ꎬ说明远场

类谐和地震动对系梁端点的地震响应增长速率比

普通地震动的大ꎬ对系梁端点产生更不利的影响ꎻ
对比桥墩上各个节点的地震响应可知系梁端点的

横向地震响应最大ꎬ因此系梁端点最先发生塑性

耗能并产生破坏ꎬ从而降低桥墩的承载能力ꎮ

０１３
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图 ５　 墩－系梁连接点地震响应

Ｆｉｇ.５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｉｅｒ￣ｔｉｅ ｂｅａｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

图 ６　 横桥向系梁端点响应

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｉｅ ｂｅａｍ ｅｎｄ

３.２.４　 墩顶位移

图 ７ 为中墩墩顶位移对比图ꎬ由图 ７ 可知:两
类地震动下墩顶纵、横向位移的变化规律一致ꎻ峰
值加速度 ０.５ ｍ / ｓ２ 的远场类谐和地震动下墩顶

位移为普通地震动的 ２ 倍以上ꎻ且纵向墩顶位移

比横向墩顶位移大将近 ２０％ꎮ

图 ７　 墩顶位移

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ￣ｔｏｐ

３.３　 支座地震响应

图 ８ 为支座在 ６ 种地震动工况下ꎬ支座地震

响应对比图ꎮ 由图 ８(ａ)可知:峰值加速度 １ ｍ / ｓ２

的远场类谐和地震动和 ３ ｍ / ｓ２ 的普通地震动下

桥台支座纵向位移超过支座纵向临界位移 １０
ｃｍꎬ支座发生位移破坏ꎻ支座纵向位移由大到小

为:桥台支座>边墩支座>中墩(固定墩)支座ꎬ固
定支座位移为零ꎬ边墩支座位移大小处于中墩和

桥台支座位移之间ꎬ是墩身位移与主梁位移互相

抵消的结果ꎮ 由图 ８(ｂ)可知:桥台、边墩的中心

支座为纵向单向活动支座ꎬ地震下支座横向位移

为零ꎬ０.５、１ ｍ / ｓ２ 的普通地震动下桥台支座横向

位移小于 ３ ｍｍꎬ此时支座处于弹性状态ꎬ其他 ４
种工况下桥台单向活动支座横向位移远大于 ３
ｍｍꎬ此时支座发生位移破坏ꎬ转变为双向活动支

座抵抗地震力ꎻ０.５ ｍ / ｓ２ 的远场类谐和地震动下

桥台双向活动支座位移处于弹性范围内(小于 ４
ｃｍ)ꎬ支座状态良好ꎬ峰值加速度增大时ꎬ桥台双

向活动支座发生位移破坏ꎮ 由图 ８(ｃ)可知:６ 种

地震工况下支座均处于弹性状态ꎻ普通地震动下中

墩固定支座纵向剪力与桥台支座纵向剪力相当ꎻ远
场类谐和地震动下桥台支座纵向剪力为中墩固定

支座剪力的 ２ 倍以上ꎬ随着峰值加速度增大ꎬ远场

１１３
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类谐和地震动引起的桥台支座纵向剪力越大ꎬ说明

远场类谐和地震动对桥台支座纵向剪力产生更不

利的影响ꎮ 由图 ８(ｄ)可知:支座横向地震响应主

要由纵向单向活动支座和固定支座承担ꎬ桥台单向

活动支座响应最大ꎬ同峰值加速度的远场类谐和地

震动下支座横向剪力比普通地震动下的大ꎮ

图 ８　 支座地震响应

Ｆｉｇ.８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｏｔ

４　 考虑 ＳＳＩ 效应的类谐和地震动响
应分析

　 　 由于远场类谐和地震动产地的特殊性ꎬ实际

分析时不能完全忽略桩－土作用的影响ꎮ 模拟场

地土类型分别为Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类ꎬ并插值 ３ 个刚度ꎮ
刚度 １、２ 分别为Ⅱ、Ⅲ类场地刚度插值的 １ / ３、２ /
３ 处ꎻ刚度 ３ 为Ⅲ类和Ⅳ类场地刚度插值的 １ / ２

处ꎬ场地刚度计算如文献[８]ꎬ得到表 ２ꎮ 输入结

构地震动为 ０.５ ｍ / ｓ２ 的远场类谐和地震动ꎬ分别

为 ＣＨＹ０３２－Ｎ、ＩＬＡ００５－Ｖ 和 ＩＬＡ０４１－Ｎꎮ 经计算

可知:在 ６ 类不同桩－土刚度共同作用下ꎬ梁桥的

自振周期如表 ３ 所示ꎬ表明桥梁在不同场地土上

结构的自振周期相差很大ꎬ且随着场地土刚度的

变小ꎬ结构的自振周期增大ꎮ

表 ２　 桩－土作用刚度系数表

Ｔａｂ.２　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ－ｓｏｉｌ ａｃｔｉｏｎ

场地类别
剪切波速 /
(ｍ􀅰ｓ－１)

密度 /
(ｋｇ􀅰ｍ－３)

平动刚度 /
(ｋＮ􀅰ｍ－１)

平动阻尼

系数

转动刚度 /
(ｋＮ􀅰ｍ－１)

转动阻尼

系数

Ⅱ类 ２８０ ２ ０００ １.４４９×１０６ ６.６６８×１０６ ３.３４０×１０６ ３.３７６×１０６

刚度 １ / / １.１５１×１０６ ５.１０６×１０６ ２.３３３×１０６ ２.３３４×１０６

刚度 ２ / / ５.７５３×１０６ ２.５５３×１０６ １.１６６×１０６ １.１６７×１０６

Ⅲ类 １８０ １ ９００ ２.７６９×１０５ ９.９１３×１０５ １.５９６×１０５ １.２５５×１０５

刚度 ３ / / １.４１０×１０５ ６.９８０×１０５ ９.４２５×１０５ ８.８３６×１０４

Ⅳ类 １００ １ ７００ ５.０２７×１０３ ４.０４８×１０５ ２.８９１×１０４ ５.１２５×１０５
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表 ３　 梁桥自振周期

Ｔａｂ.３　 Ｓｅｌｆ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ

场地类型 固定 Ⅱ类 刚度 １ 刚度 ２ Ⅲ类 刚度 ３ Ⅳ类

第一周期 １.７８６ ２.１３６ ２.１５７ ２.２１１ ２.４７２ ２.６０９ ２.９５４

第三周期 １.３１９ １.３７１ １.３７３ １.３７９ １.４０６ １.４２１ １.４５８

４.１　 墩底地震响应

图 ９ 为远场类谐和地震动下墩底地震响应ꎮ

图 ９　 墩底地震响应

Ｆｉｇ.９　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ

由图 ９(ａ)可知:墩底横向剪力和中墩纵向剪力随

着桩－土刚度系数减小呈现下降－平缓－下降的趋

势ꎬ但纵向剪力下降的幅度较横向的大ꎻ边墩纵向

剪力几乎不发生改变ꎻ墩底横向剪力在Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ
类场地作用下较桩 －土固定分别减小 １２. ５％、
２５.２％、３０.５％ꎬ中墩纵向剪力分别减小 １８. ９％、
３１.８％、２９. ２％ꎻ考虑 ＳＳＩ 效应后墩底剪力减小ꎬ
纵、横向墩底剪力相差越小ꎬ固定墩的作用减小ꎮ
由图 ９(ｂ)可知:墩底弯矩变化规律与墩底横向剪

力一致ꎬ但墩底弯矩的下降速率远大于墩底横向

剪力的下降速率ꎻ考虑 ＳＳＩ 效应后墩底受纵向弯

矩较横向弯矩大ꎬ墩底受力性能发生改变ꎮ 综上

所述ꎬ桩－土刚度系数减小会使墩底地震响应减

小ꎬ需注意墩底是否发生位移破坏ꎮ
４.２　 墩－系梁连接点地震响应

图 １０ 为远场类谐和地震动下墩－系梁连接点

图 １０　 墩－系梁连接点地震响应

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｉｅｒ￣ｔｉｅ ｂｅａｍ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

地震响应ꎮ 由图 １０(ａ)可知:墩－系梁连接点剪力

随桩－土刚度系数减小而下降ꎬ且横向剪力的衰

减速率明显大于纵向剪力衰减速率ꎻ考虑 ＳＳＩ 效
应后纵、横向剪力间的差距随桩－土刚度系数减

小而减小ꎬ在Ⅱ、Ⅲ、ＩＶ 类场地下ꎬ纵向剪力较桩－
土固定时减小 ２９.０％、４６.０％、５４.７％ꎬ横向剪力减

小 ３７.４％、６６.２％、７６.６％ꎮ 由图 １０(ｂ)可知:墩－
系梁连接点弯矩随桩－土刚度系数减小而增大ꎻ

３１３
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边墩、中墩横向弯矩相差较小ꎬ且增长速率一致ꎬ
考虑 ＳＳＩ 效应后弯矩增长率不超过 ２６％ꎻ桩－土固

定时中墩纵向弯矩为边墩的 １.４ 倍ꎬ考虑 ＳＳＩ 效

应后两者差距减小ꎻ在Ⅱ、Ⅲ、ＩＶ 类场地下ꎬ中墩

纵向弯矩增加 ７.６％、６３.８％、１０９.９％ꎬ边墩纵向弯

矩增加－３１.０％、１７９.７％、２６４.０％ꎮ 综上所述:考
虑 ＳＳＩ 效应后ꎬ墩－系梁连接点的纵、横向响应和

各墩柱之间的地震响应差距越来越小ꎬ表明考虑

ＳＳＩ 效应后会弱化固定墩作用ꎮ
４.３　 系梁端点地震响应

图 １１ 为远场类谐和地震动下系梁端点的地

震响应ꎬ由图 １１ 可知ꎬ系梁端点地震响应随桩－
土刚度系数减小而持续减小ꎬ中墩、边墩响应衰减

速率相同ꎻ在Ⅱ、Ⅲ、ＩＶ 类场地作用下ꎬ系梁地震

响应减小 ２５.８％、４５.４％、５０.７％ꎮ

５　 结论

１)加速度峰值为 ０.５ ｍ / ｓ２ 的规范反应谱不

能将同峰值加速度的远场类谐和地震动反应谱完

全包络进去ꎬ表明远场类谐和地震动对周期较长

结构的地震响应要比普通地震动大ꎮ
２)同峰值加速度的远场类谐和地震动对桥

墩产生的纵、横向地震响应为普通地震动下的 １.５
倍以上ꎬ对桥梁进行抗震设防时ꎬ远场类谐和地震

动需比普通地震动的设防高一个度才能更大程度

保证桥梁安全ꎮ
３)由于桥台固定ꎬ在抗震梁桥中桥台支座地

震响应最大ꎬ需采用抗震能力强的支座抵抗地

震力ꎮ

图 １１　 系梁端点地震响应

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｉｅ ｂｅａｍ ｅｎｄ

　 　 ４)考虑 ＳＳＩ 效应后墩底地震响应、墩－系梁连

接点剪力和系梁端点地震响应都随着桩－土刚度

的减小呈下降趋势ꎻ墩－系梁连接点弯矩随桩－土
刚度系数的减小而增大ꎻ需注意墩－系梁连接点

发生弯曲破坏ꎮ
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