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桥梁高墩地震反应中高阶振型贡献程度的分析
卢 皓， 李建中

( 同济大学 桥梁工程系，上海 200092)

摘要: 针对山区典型不同高度桥墩，通过增量动力分析( Incremental Dynamic Analysis-IDA)

研究高墩在地震作用下从弹性状态到极限状态的整个反应过程，得到不同塑性程度下墩身的位

移分布，并通过对各级地震动输入下墩底曲率达到最大时刻的结构刚度进行瞬时模态分析，探

讨了整个非线性过程中瞬时振型、瞬时振型参与系数、瞬时质量参与系数以及各阶瞬时周期对

应的延性位移谱值随着墩底曲率增加的变化，揭示了整个非线性过程中高阶振型参与程度的变

化，进而对在各级地震动作用下墩底达到曲率最大值时刻的墩身位移分布中的高阶振型贡献程

度进行评估。
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0 引言

跨越山谷的高墩桥梁在我国的铁路和公路建设中被广泛使用，例如宜万铁路渡口河特大桥的最高墩

128 m，黄延高速公路的洛河特大桥最高墩达 143 m。《公路桥梁抗震设计细则( JTG /T B02-01—2008) 》指

出对于墩高超过 40 m，墩身第一阶振型有效质量低于 60%，且结构进入塑性的高墩桥梁应作专项研

究［1］，美国 CALTRANS 抗震设计规范仅适用于规则桥梁，而高墩桥梁一般都是典型的非规则桥梁［2］。
近年来，国内外学者对高墩桥梁的抗震性能进行了很多研究，李建中、宋晓东指出采用传统的只考虑

一阶振型的 pushover 方法分析高墩抗震性能会产生很大的误差［3］; 梁智垚通过增量动力分析方法即: In-
cremental Dynamic Analysis ( IDA) 方法，计算了非规则桥梁中的不同墩高墩柱的屈服位移、极限位移和位

移延性能力，讨论了墩身质量和高阶振型参与对高墩墩身节点位移、截面曲率的影响［4］; Rosario Ceravolo
等研究了高墩抗震设计中使用能力设计方法时应考虑的塑性铰位置，并探讨了地震动的频谱特性本身对

高墩抗震设计的影响［5］; 高墩具有截面尺寸大、结构周期长、墩身质量大等特点，并且地震动输入的频谱

特性本身就会影响高阶振型的贡献程度，因此本文以不同墩高的典型山区桥梁墩柱为研究对象，通过对

每级地震作用下对应墩底曲率达到最大时刻的结构刚度进行模态分析，进而研究在地震反应下高阶振型

贡献程度。

1 增量动力分析

增量动力分析( IDA) 是一种动力参数分析方法，它是将地震动的加速度分别乘以一系列加速度调整

系数，使之成为一组不同强度的地震动，结构在这组地震荷载作用下，分别进行非线性动力时程分析，通

过绘制所研究结构性能参数与加速度调整系数的 IDA 曲线，对结构的整个损伤、破坏过程进行研究，该方

法能够考虑高阶振型对桥墩抗震性能的影响。
对高墩进行抗震分析时，在整个非线性过程中，主要关注的两个状态是等效屈服状态和极限状态，这

按照墩底曲率进行判断。根据《公路桥梁抗震设计细则( JTG /T B02-01—2008) 》条文 7． 4． 4 条将实际的
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墩底截面轴力-弯距-曲率曲线按能量等效的原则确定等效屈服曲率［1］，极限曲率是受拉的纵向钢筋应变

达到折减极限拉应变时对应的墩底曲率 φu 。
采用 IDA 方法对高墩进行抗震性能的分析能够研究高墩结构在地震动作用下从弹性到屈服再到极

限的整个过程。将高墩在某级地震动作用下墩底曲率达到屈服状态和极限状态时刻的墩顶位移分别称

为“等效屈服位移”、“极限位移”。后面提到的屈服即为等效屈服。

2 瞬时模态分析

在弹性范围内对结构刚度进行模态分析得到的各阶周期、各阶振型向量、以及振型参与系数和质量

参与系数通常是不变的，然而当结构在地震作用下进入塑性阶段后，每时刻的周期都在发生变化，可以通

过对每级地震作用下对应墩底曲率达到最大时刻的结构刚度进行模态分析，就能得到结构在该时刻的瞬

时周期、瞬时振型、以及对应的瞬时振型参与系数、瞬时质量参与系数以及瞬时周期对应的延性位移谱坐

标。
结构在地震作用下墩底曲率达到最大时刻 t 的瞬时振型参与系数 Γt

j 为

Γt
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ΦtT
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式中，Φt
j 为某级地震作用下墩底曲率达到最大时刻 t 的第 j 阶瞬时振型特征向量; M为结构质量矩阵，珋ι 为

单位列向量。
结构在地震作用下墩底曲率达到最大时刻 t 的瞬时质量参与系数 珟M 为
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3 高阶振型对位移贡献程度的评估

一般对弹性结构振型贡献程度的衡量指标有振型参与系数、质量参与系数、以及 Chopra 提出的振型

贡献系数指标［6］。但上述指标都无法考虑地震动特性对振型贡献的影响。主要研究高阶振型对墩身位

移的贡献程度，由于高阶振型的贡献程度会随着结构塑性程度的不同而发生变化，为了研究高墩在地震

作用下高阶振型对墩身位移的贡献程度，在瞬时模态分析的基础上，提出比值 珘R 来衡量高阶振型对位移

的贡献，这里只研究前两阶。
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式中，Sd，j 为对应某级地震动作用下墩底曲率达到最大值的时刻 t的第 j 阶瞬时周期对应的延性位移谱值。

4 算例

4． 1 计算模型及分析软件

计算模型采用大量典型山区高墩桥梁为原型并进行适当简化，墩柱计算模型采用墩底固结的悬臂

梁，墩身质量堆聚在相应的节点上，将与墩柱相邻的一跨上部结构质量等效为墩顶集中质量。将模型的

基本参数列在表 1 中。

表 1 墩柱基本参数

模型墩高 /m 轴压比 墩顶质量 / t 边长 /m 壁厚 /m 截面面积 /m2 配筋率 /%
30，40，50 0． 13，0． 14，0． 15 2 000 4． 2 0． 5 7． 4 1． 265
60，70，80 0． 10，0． 11，0． 12 2 500 6． 8 0． 8 19． 2 1． 105
90，100 0． 11，0． 12 3 000 9． 4 1． 2 39． 36 1． 0

非线性时程动力分析采用美国太平洋地震工程研究中心开发的 OpenSees 地震分析软件［7］。计算模

型中墩柱采用弹塑性梁柱( 纤维单元) 模拟，桥墩截面划分为 600 个纤维单元，混凝土纤维的应力-应变关

系采用 Mander 模型［8］，钢筋的应力-应变关系采用理想弹塑性应力-应变关系。混凝土结构的阻尼比取为
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5%，采用瑞利阻尼。进行增量动力分析时，从美国太平洋地震工程中心的强震数据库中选取 El Centro 波

的 N-S 分量进行分析。在确定各阶周期对应的位移谱值时采用 Chopra 建议的延性反应谱［6］。
4． 2 计算结果及分析

4． 2． 1 IDA 分析

通过对墩底纤维截面进行轴力-弯矩-曲率的分析，得到墩底截面在达到等效屈服状态和极限状态对

应的曲率，将不同墩高模型对应屈服状态和极限状态的墩底曲率值列在表 2 中。

表 2 屈服状态和极限状态的墩底曲率值 m －1

临界曲率状态
墩高 /m

30 40 50 60 70 80 90 100
屈服曲率 7． 13E － 04 7． 19E － 04 7． 26E － 04 4． 22E － 04 4． 25E － 04 4． 29E － 04 3． 05E － 04 3． 08E － 04
极限曲率 1． 63E － 02 1． 63E － 02 1． 64E － 02 9． 86E － 03 9． 88E － 03 9． 90E － 03 7． 15E － 03 7． 18E － 03

通过 IDA 分析，能够得到高墩在 El Centro 地震波作用下达到等效屈服状态、极限状态的对应时刻的

位移分布，如图 1 所示。

图 1 位移分布

由图 1 可看到墩身屈服状态的位移分布中高阶振型的参与程度并不高，而极限状态的位移分布图中

可以看到 80 m、90 m、100 m 桥墩的位移明显出现了高阶振型的形状。
4． 2． 2 瞬时模态分析

在 IDA 分析过程中对每级地震动作用下对应墩底曲率达到最大时刻的结构刚度进行记录，对这些时

刻的结构刚度进行模态分析可以得到各阶振型特征向量，然后按照墩顶振型为 1 进行正规化，将非线性

过程中的 4 个状态下的前两阶正规化的振型绘制在图 2 和图 3 中，图中 A、B、C、D4 个状态分别对应 PGA
为 0． 1g 地震作用、墩底达到等效屈服状态、PGA 为 1g 地震作用、墩底达到极限状态。

图 2 瞬时一阶振型

通过观察图 2 和图 3，可以看到 30 m、60 m 以及 90 m 一阶振型的变化趋势基本一致，二阶振型在墩

身中部位置的变化较大。
在 IDA 分析过程中对每级地震动作用下对应墩底曲率达到最大时刻的结构刚度进行记录，对这些时

刻的结构刚度进行模态分析可以得到各阶瞬时振型参与系数和瞬时质量参与系数，本文选取了 8 级地震
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图 3 二阶振型

动的结果，将 8 级地震动作用下墩底达到不同曲率的瞬时振型参与系数和瞬时质量参与系数作为研究样

本，按照公式计算标准差，将结果绘制在图 4 中。

σ 1
N∑

N

i = 1
( xi － μ)槡

2 ( 4)

式中，μ = 1
N∑

N

i = 1
xi。

图 4 标准差

从图 5 中可以看到前两阶瞬时振型参与系数的标准差很小，一阶瞬时振型参与系数中 60 m 墩的标准

差最大，为 0． 005 1; 二阶瞬时振型参与系数中 90 m、100 m 墩的标准差最大，为 0． 006 1。而前两阶瞬时质

量参与系数的标准差也很小，一阶瞬时质量参与系数中 100 m 墩的标准差最大，为 0． 037 7; 二阶瞬时质量

参与系数中 100 m 墩的标准差最大，为 0． 017 85。由此可知，桥墩在地震动作用下的整个非线性过程中，

振型参与系数和质量参与系数在不同时刻的变化很小。
在 IDA 分析过程中对每级地震动作用下对应墩底曲率达到最大时刻的结构刚度进行记录，对这些时

刻的结构刚度进行模态分析可以得到对应各阶瞬时周期的延性位移谱值。将前两阶瞬时周期对应的延

性位移谱值绘制在图 5 中。可以看到随着墩底曲率的增加，各高墩模型的一阶瞬时周期对应的延性位移

谱值增加的趋势基本一致，只有 90 m 墩在屈服后的位移谱值增长较快。而随着墩底曲率增加，各高墩模

型的二阶瞬时周期对应的延性位移谱值的增加趋势有很大不同，其中 30 ～ 60 m 的谱值增加较慢，而 70 ～
100 m 增加较快，尤其是 80 m 和 90 m 墩高模型的谱值增加幅度最大。
4． 2． 3 高阶振型对位移贡献程度

为了研究高墩在地震作用下高阶振型对墩身位移的贡献程度，在瞬时模态分析的基础上，提出比值 珘R
来衡量高阶振型对位移的贡献，这里只研究前两阶。将瞬时模态分析得到的前两阶墩顶、墩身中部瞬时

振型( 按照墩顶为 1 进行正规化) 和瞬时周期对应的延性位移谱值代入公式( 3) 中，将计算得到的墩顶位

置和墩身中部位置的 珘R 比值列在图 6 中。
从图 6 中可看到，不同墩高模型的墩顶位置和墩身中部位置的比值 珘R 随着墩底曲率的增加而呈现出

不同的趋势，其中 30 ～ 60 m 墩的增加趋势很小，而 70 ～ 100 m 墩的增加趋势很明显，尤其是 80 m 和 90 m
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图 5 瞬时延性位移谱值

图 6 比值 R

墩的增加趋势最为明显。当桥墩在地震作用下墩底达到极限状态的曲率时，30 m、40 m、50 m 桥墩的墩顶

位置的比值珘R 分别为 0． 002、0． 01、0． 01; 60 m、70 m 桥墩的墩顶位置的比值珘R 分别为 0． 03、0． 06; 而 80 m、
90 m、100 m 桥墩模型的墩顶位置的比值 珘R 都超过了 0． 15，可以看到 80 m、90 m、100 m 桥墩在 El Centro
波作用下高阶振型对于墩顶位移的贡献程度是相当高的。

5 结论

( 1) 通过对不同墩高的典型山区桥梁高墩进行 IDA 分析，可知在 El Centro 波的 N-S 分量作用下 80
m、90 m 以及 100 m 墩高的桥墩模型在极限状态时的位移分布呈现出高阶振型参与程度较高的形状。

( 2) 在 IDA 分析过程中对每级地震动作用下对应墩底曲率达到最大时刻的结构刚度进行记录，对这

些时刻的结构刚度进行模态分析能够得到各阶振型特征向量，通过分析可知，前两阶振型随着非线性程

度的增加，出现不同程度的变化，30 m、60 m、90 m 墩高模型的一阶振型变化趋势基本一致，而二阶振型在

墩身中部位置的变化程度较大。
( 3) 通过瞬时模态分析可知，在不同地震动水平作用下墩底曲率达到最大时刻的瞬时振型参与系数

和瞬时质量参与系数变化并不大。
( 4) 通过记录 El Centro 波不同地震动水平作用下墩底曲率达到最大时刻的瞬时周期，绘制对应瞬时

周期的延性反应谱值随着墩底曲率变化的趋势图，可以知道各高墩模型的一阶瞬时周期对应的延性位移

谱值增加的趋势基本一致，而随着墩底曲率增加，各高墩模型的二阶瞬时周期对应的延性位移谱值的增

加趋势有很大不同。
( 5) 瞬时模态分析的基础上，通过比值 珘R 来衡量高阶振型对位移的贡献，可以看到 80 m、90 m、100 m

桥墩在 El Centro 波作用下高阶振型对于墩顶位移的贡献程度是相当高的。
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Analysis of Higher Modes Contribution to
Seismic Response of High Bridge Pier

Lu Hao， Li Jianzhong

( Department of Bridge Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: For the bridges pier with different height in mountainous areas，the incremental dynamic analysis
( IDA) is used to research the entire process of nonlinear seismic response from elastic state to ultimate state，

thus getting the displacement cures of pier under different degrees of nonlinearity． Modal analysis is carried out
for transient structure stiffness when pier curvature reaches the maximum value under different lever ground mo-
tion． The change trend of transient mode shape，transient modal participation factors，transient modal participat-
ing mass ratios and displacement spectral amplification of constant-ductility inelastic spectra are investigate with
the increasing of pier base curvature，revealing the trend of higher modes contribution，and then an evaluation is
made of higher modes contribution to the displacement curves when the pier base curvature reaches the maximum
value under different lever ground motion．

Key words: high piers; incremental dynamic analysis; transient modal analysis; transient period; constant-
ductility inelastic spectra
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