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塔梁固接独塔斜拉桥抗震设计方法研究
方　圆，　席　进

（安徽省交通规划设计研究总院股份有限公司，安徽 合肥　２３００８８）

　　摘要：以某独塔单索面斜拉桥为工程实例，通过对比不同约束体系下结构地震反应的特点，

阐述了延性抗震及减隔震设计方法的原理。通过对比两种抗震设计思路下结构的性能目标，对
合理抗震体系的特征和各组成部分进行了系统剖析，并阐明桥梁合理抗震体系设计的关键性，
以期为桥梁工程师的抗震设计提供参考。
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０　引言

独塔斜拉桥由主塔、斜拉索、主梁和桥面系及连接装置等组成。独塔斜拉桥的大部分质量集中在主
梁和桥面系上，因此地震荷载作用下的惯性力也主要集中在主梁和桥面系上［１－２］。对于塔梁固接体系的
独塔斜拉桥而言，纵向刚度较大，结构周期较短，可以有效地控制地震荷载作用下联端纵向位移，因此，一
般情况下过渡墩、辅助墩均设置活动支座，可以达到纵向位移控制与纵向地震力之间的平衡。对于塔梁
固接独塔斜拉桥横向结构体系，过渡墩和辅助墩与主梁连接的组合直接影响地震时传到各墩的惯性力。

因此确定该类型斜拉桥合理的结构横向约束体系至关重要［３－５］。另一方面，针对塔梁固接独塔斜拉桥各
种连接装置的减振机理及抗震设计方法进行的系统分析较少，张文学等［６］针对低重心矮塔斜拉桥的地震
反应特点进行了研究；黄小国等［７］对地震作用下独塔斜拉桥的合理约束布置体系进行了探讨；袁万城［８］

对拉索减震支座的减震机理以及在梁桥上的应用进行了研究。
以环巢湖旅游大道上一座典型的独塔斜拉桥白石天河大桥为算例，对三种横向支座布置体系情况下

的地震反应进行了分析；在一种横向约束布置体系的基础上，分别对采用延性抗震设计方法、减隔震设计
的抗震设计方法进行了比较研究。

１　工程概况

１．１　结构概况
白石天河桥主桥采用的跨径布置：７５＋１３５＋４０＝２５０　ｍ，为单索面独塔斜拉桥，纵向为塔梁固结体

系，如图１所示。主梁采用混合梁形式，主跨采用钢箱梁，梁高２．８０　ｍ，宽２７．５　ｍ，如图２所示；边跨采用
单箱５室混凝土梁，梁高２．８０　ｍ宽２７．５　ｍ，如图３所示。
混凝土箱梁桥面铺装按５　ｃｍ混凝土＋８　ｃｍ沥青混凝土计算质量，钢箱梁桥面铺装按６　ｃｍ沥青混凝

土计算质量。
过渡墩采用桩柱式桥墩，每个墩处有一排桥墩，一排共４个，桥墩采用圆形截面，直径１．８　ｍ，桥墩下

桩基为直径２．０ｍ的钻孔灌注桩。辅助墩采用分离式独柱式桥墩，桥墩采用方形截面，顺桥向２．２　ｍ，横
桥向４．０ｍ，承台厚度３．０ｍ，顺桥向宽８．０ｍ，横桥向宽１９．７　ｍ，每个桥墩下采用４根２．０ｍ直径的钻孔
灌注桩基础。
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图１　桥跨布置示意图（单位：ｃｍ）
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图２　钢箱梁标准断面（单位：ｍｍ）　　　　　　　　　　　　图３　混凝土梁标准断面（单位：ｍｍ）

１．２　横向约束布置体系
桥墩、主梁之间的两种约束布置体系如表１所示。

表１　主要构件计算结果汇总

约束体系 位置
约束方式

△ｘ △ｙ △ｚ
９＃过渡墩 ０　 １　 １

体系１　 １１＃辅助墩 ０　 １　 １
１２＃过渡墩 ０　 １　 １
９＃过渡墩 ０　 １　 １

体系２　 １１＃辅助墩 ０　 ０　 １
１２＃过渡墩 ０　 １　 １
９＃过渡墩 ０ ｓ　 １

体系３　 １１＃辅助墩 ０　 ０　 １
１２＃过渡墩 ０ ｓ　 １

　　　　　　注：表中“０”表示放开，“１”表示限位，“ｓ”表示弹性限位。

由表１所示，体系１、体系２均为常用的约束布置方式，两种约束布置体系区别在于辅助墩支座是否
具有横向限位功能。体系２、体系３的区别在于采用完全限位或弹性限位。

２　地震动输入及动力分析模型

２．１　地震动输入
采用“地震动安全性评价报告”提供的反应谱及相应匹配的地震波进行地震反应分析。对于体系１、

体系２两个常规横向约束布置结构体系，采用反应谱分析方法；对于体系３结构体系，考虑减隔震拉索支
座的非线性力学行为，采用非线性时程方法进行地震反应分析。设计反应谱如图４所示，两个概率水准
地震波的加速度反应谱如图５所示。

２．２　动力分析模型
通过Ｓａｐ２０００有限元分析软件，采用空间有限单元法建立主桥结构计算模型，其中主塔、主梁、桥墩

均采用空间梁单元模拟；主梁采用单梁式力学模型；斜拉索采用空间桁架单元；对于主塔、拉索、过渡墩及
辅助墩考虑了由于恒载作用而引起的轴力，对几何刚度进行了修正；在承台质心采用集中质量模拟承台
的作用。在承台底部采用６个方向弹簧（６×６刚度矩阵）模拟桩基和土层的共同作用。动力计算模型如
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图４　两个概率水准设计加速度反应谱
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图５　两个概率水准地震波加速度反应谱

　　非线性动力模型主要用于体系３、Ｅ２地震工况的时程分析，非线性因素主要考虑了过渡墩上拉索减
震支座横向剪力键剪断后的非线性（如图７）以及辅助墩上球钢支座的滑动摩擦效应（如图８）。
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　　图６　动力有限元分析模型　　　　　　　图７　拉索支座非线性力－位移关系　　　　图８　理想弹塑性模型

３　地震反应分析

３．１　横向约束体系地震反应比较
通过反应谱方法对Ｅ２地震（横向＋竖向）输入下，体系１、体系２各桥墩的地震反应进行了比较，如表

２所示。
表２　不同横向约束体系下地震反应比较

工况 位置
墩、塔底弯矩／（ｋＮ·ｍ）

体系１ 体系２
９＃墩 ２．６８５Ｅ＋０４　 １．９４９Ｅ＋０４

Ｅ２（横向＋竖向）
１０＃桥塔 ７．２９２Ｅ＋０５　 ６．９１５Ｅ＋０５
１１＃墩 ８．０５５Ｅ＋０４　 ２．１４６Ｅ＋０４
１２＃墩 ８．２２１Ｅ＋０３　 １．８４４Ｅ＋０４

　　通过表２计算结果可知：
（１）横向约束体系布置对结构地震反应影响很大；１０＃辅助墩横向约束释放后，明显减小了辅助墩墩

底弯矩，９＃过渡墩及桥塔底部地震反应也有一定的降低。
（２）通过调整约束体系布置，起到合理分配地震力的作用；体系２释放１０＃辅助墩支座的横向约束后，

采用相同构造设计的９＃、１２＃ 过渡墩地震反应基本相同，并较体系１中９＃ 过渡墩的地震弯矩减小
了３０％。

３．２　延性抗震设计
体系１、体系２墩、梁之间采用球型支座，结构按照延性体系进行抗震设计。以体系２为例，Ｅ１、Ｅ２地

震横向作用下桥墩强度验算如表３所示。
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表３　桥墩抗弯强度验算

工况 位置 能力／需求 状态

９＃墩墩底 １．４４６ 弹性

Ｅ１横向＋竖向
１０＃桥塔塔底 ２．１７６ 弹性

１１＃墩墩底 ５．００２ 弹性

１２＃墩墩顶 １．２５９ 弹性

９＃墩墩底 ０．７９５ 塑性

Ｅ２横向＋竖向
１０＃桥塔塔底 １．２５０ 局部损伤

１１＃墩墩底 ３．４３１ 局部损伤

１２＃墩墩顶 ０．７４０ 塑性

　　由表３所示的计算可以看出，Ｅ１地震作用下，各桥墩及桥塔均处于弹性工作状态；Ｅ２地震作用下，

９＃、１２＃过渡墩处于塑性工作状态；通过延性设计使桥墩具有足够的塑性变形能力，从而确保结构不倒塌。
桥墩变形能力验算如表４所示。

表４　不同横向约束体系下地震反应比较

位置 φｕ／ｃｍ
－１

φｙ／ｃｍ
－１ θｕ／ｃｍ－１ Δｕ／Δｄ

９＃墩 １．６０１Ｅ－０４　 ２．３６４Ｅ－０５　 ６．５９３Ｅ－０３　 ２．０４３
１２＃墩 １．９４９Ｅ－０４　 ２．２９４Ｅ－０５　 ８．６５３Ｅ－０３　 ２．５６７

　　表４的计算结果表明：Ｅ２横向地震作用下，９＃、１２＃过渡墩进入塑性工作状态，但塑性变形能力大于
地震位移需求，位移延性满足要求。
由于Ｅ２地震作用下，９＃、１２＃过渡墩已进入塑性工作状态，相应桩基的地震反应需要按照能力保护

的计算方法确定。表５所示为按照能力保护方法进行的桩基强度验算。
由表５的计算可知，Ｅ２横向地震作用下，桩基配筋率达到２．０％的情况下抗弯强度满足设计要求。
通过上述延性抗震设计的方法，Ｅ１、Ｅ２横向地震作用下，结构可以达到的性能目标如表６所示。
表５　能力保护桩基抗弯强度验算

位置
地震弯矩／

（ｋＮ·ｍ）
抗弯能力／

（ｋＮ·ｍ）
能力／

需求
配筋率／％

９＃桩基 ２．０２６Ｅ＋０４　２．４９６Ｅ＋０４　 １．１３１　 ２．００
１２＃桩基 １．９４３Ｅ＋０３　２．２１７Ｅ＋０４　 １．１４１　 ２．００

表６　可以达到的性能目标

地震水平
性能目标

桥墩 桥塔 桩基

Ｅ１ 弹性 弹性 弹性

Ｅ２ 不倒塌 可修复损伤 可修复损伤

３．３　减隔震设计
从抗震原理上看，减隔震技术与延性抗震设计是类似的。两者都是通过延长周期以避开地震能量集

中的周期范围，并且增大阻尼以耗散能量来达到减小地震反应的目的。体系３采用的减隔震措施为：在
体系２的基础上，释放９＃、１２＃支座的横向约束，采用具有一定自由行程的拉索支座。
拉索支座的工作原理为：在设定的自由行程内，通过球型活动支座的摩擦起到隔震效果，当滑动位移

达到设定值后，通过弹性拉索进行限位。这种通过可控状态下的约束释放便是减隔震设计思想的体现，
并且可以达到非常理想的减隔震效果。表７所示为Ｅ２地震作用下体系２与体系３结构地震反应的比
较，表８为联端主梁横向位移的计算。

表７　延性、减隔震体系地震反应比较

工况 位置

墩、塔底弯矩／（ｋＮ·ｍ）

延性设计 减隔震设计

体系２ 体系２′
９＃墩 １．９４９Ｅ＋０４　 ５．９９０Ｅ＋０３

Ｅ２
（横向＋竖向）

１０＃桥塔 ６．９１５Ｅ＋０５　 ７．５７８Ｅ＋０５
１１＃墩 ２．１４６Ｅ＋０４　 ２．２７９Ｅ＋０４
１２＃墩 １．８４４Ｅ＋０４　 ６．６６１Ｅ＋０３

表８　联端主梁横向位移的比较

位置
联端主梁横向位移

最大位移／ｍ 残余位移／ｃｍ
９＃过渡墩 ０．２０６　 ０．７
１２＃过渡墩 ０．２５８　 １．３
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通过表７、表８的计算可以看出，采用拉索支座的减隔震设计，有效减小了过渡墩的地震反应，墩底弯
矩仅为相应延性抗震体系中地震弯矩的１／３。同时，由于Ｅ２横向地震作用下桥塔基本处于弹性工作状
态，主梁残余位移很小。因此，从地震力及地震位移两个方面可以看出，采用拉索支座的减隔震体系对于
结构的抗震性能有明显的提高［８－９］。

４　结论

以环巢湖旅游大道白石天河大桥为工程实例，分别采用延性抗震设计方法、减隔震设计方法对不同
约束体系下塔梁固接独塔斜拉桥的地震反应进行了分析，通过对比两种抗震设计思路下结构的地震反应
特点，对合理抗震体系的特征和各组成部分进行系统剖析，阐明桥梁合理抗震体系设计的关键性，得出以
下结论：

（１）横向约束体系布置对结构地震反应影响很大，不同约束体系下的地震力分配有很大差别。抗震
设计时，应根据实际情况对约束布置体系进行比较优化，通过调整约束体系布置，达到合理分配地震力的
目的。

（２）减小结构地震受力的同时，控制地震位移是减隔震设计的关键。拉索支座的应用是减隔震设计
思想的完美体现，正常运行情况下拉索支座横向通过支座自带的剪力键保证横向约束，地震达到一定程
度后，剪力键剪断，拉索起限位作用。
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