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系梁对双肢薄壁高墩抗震性能影响分析
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　　摘要：双肢薄壁桥墩是连续刚构桥采用较多的桥墩形式，超过４０　ｍ的高墩纵桥向抗弯刚度
一般较小，故工程设计中一般采用设置系梁的形式来降低桥墩计算高度，改善高墩的受力特性。
本文以一座典型的高墩大跨连续刚构桥双肢薄壁高墩为工程背景，利用ＡＢＡＱＵＳ建立精细化
有限元模型，分析系梁纵筋配筋率、配箍率、系梁－桥墩的刚度比及系梁设置数量对高墩抗震性能
的影响。研究结果表明：系梁设置数量和系梁－桥墩刚度比对高墩滞回性能影响较大，系梁配筋
率、配箍率影响较小。
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０　引言

西部开发战略的实施使得我国西南、西北山区公路和铁路的兴建正方兴日盛。由于西部地区特殊的
地形地质条件，桥梁跨越深沟峡谷或大江大河往往采用高墩大跨连续刚构桥的结构形式。西部地区的初
步调查表明：在已建成及正在设计规划中的高等级公路中，墩高超过４０　ｍ的高墩桥梁占桥梁总数的４０％
以上［１］。
目前，对于高墩大跨桥梁的抗震设计还没有专门的规范，都是参考《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／Ｔ

Ｂ０２．０１．２００８）［２］和《铁路工程抗震设计规范》（ＧＢ５０１１１．２００６）［３］进行抗震分析设计。但是，在桥墩墩高方
面，现行规范只对墩高不超过４０　ｍ的桥梁作了相关的规定。高墩刚构桥结构形式复杂，一般多采用薄壁
墩，长细比较大，纵向刚度较小，与中、低墩的抗震性能明显不同，通常采用设置系梁的方式来改善其受力
特性［４］。同时既有研究表明，系梁与墩身的刚度比、系梁的构造参数及系梁设置的数量均对双肢高墩的
抗震性能具有一定的影响［５］。
基于此，选取一座典型高墩大跨刚构桥梁，通过ＡＢＡＵＱＳ建立双肢薄壁高墩的空间精细化有限元

分析模型，采用拟静力分析方法，分析系梁的配筋率、配箍率，系梁－桥墩刚度比及系梁的设置数量对双肢
薄壁高墩滞回性能的影响，给出系梁合理的布置方式及抗震设计建议。

１　工程概况及有限元模型建立

本文依托某实际高墩大跨连续刚构桥。该桥全长５４０　ｍ，其跨径布置为７５　ｍ＋３×１３０　ｍ＋７５　ｍ。
上部结构采用单箱单室预应力箱型主梁，箱梁全宽１２．０ｍ。双肢薄壁墩为实心矩形截面，单肢截面尺寸
为１．２　ｍ×５．６　ｍ，双肢纵桥向轴距４．８　ｍ。全桥主梁及桥墩混凝土强度等级为Ｃ５０，纵向受力钢筋均为

ＨＲＢ２３５级钢筋，箍筋均为 ＨＰＢ２００级钢筋。
首先建立全桥杆系模型，如图１所示，得到桥墩墩顶压力，然后在ＡＢＡＱＵＳ中建立２＃双肢薄壁高墩

的精细化有限元模型，如图２所示。混凝土受压应力－应变关系采用Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ模型，如图３所示，受拉应
力－应变关系采用下式［６］
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图１　全桥杆系模型

图２　双肢薄壁高墩实体模型 图３　Ｃ５０混凝土受压应力－应变关系曲线

ｘ≤１　σ＝ｆｔ×［１．２×ｘ－０．２×ｘ６］

ｘ＞１　σ＝ｆｔ×
ｘ

０．３１２×ｆ２ｔ×（ｘ－１）１．７＋ｘ［ ］烅
烄

烆

（１）

式中，ｆｔ 为混凝土轴心抗拉强度标准值，ｘ＝ε／εｐ，εｐ 为混凝土的受拉峰值应变，图４为混凝土受拉应变－
应力关系曲线。钢筋受拉应力－应变关系采用理想弹塑性材料的二折线模型。混凝土采用８节点六面体
线性减缩积分三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），钢筋采用两结点线性三维ＴＲＵＳＳ单元（Ｔ３Ｄ２）。模型中在墩顶施
加变幅值低周往复水平位移荷载作拟静力分析。图５为墩顶纵桥向位移加载控制曲线。

图４　Ｃ５０混凝土受拉应力－应变关系曲线 图５　墩顶纵桥向水平位移加载曲线

２　系梁构造参数影响分析

目前，规范对于系梁的规定并不明确，多数设计中对系梁的截面尺寸和配筋一般都是按照经验进行
设计，而这些对桥墩抗震性能的影响还鲜有人研究。改变系梁的纵筋配筋率、配箍率和系梁－桥墩的刚度
比研究其对双肢薄壁高墩的抗震性能影响。系梁－桥墩刚度比ｒ如式（２）所示，不计混凝土中纵筋配筋率、
配箍率影响，式中Ｅｃｈ，Ｅｃｐ分别为系梁、桥墩的混凝土弹性模量，Ｉｂ，Ｉｐ 分别为系梁、单肢桥墩的惯性矩，具
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体相关数值见表１，系梁位置为高墩１／２处，原系梁截面为５．６　ｍ×０．８　ｍ。

ｒ＝
ＥｂＩｂ
ＥｐＩｐ

（２）

表１　系梁构造参数

模型编号 截面高度／ｍ 系梁－墩刚度比 配筋率／％ 配箍率／％
基本模型 ０．８０　 ０．３０　 １．６５　 ０．３４
ａ ０．８０　 ０．３０　 １．０４　 ０．４３
ｂ　 ０．８０　 ０．３０　 ２．４５　 ０．４３
ｃ　 ０．８０　 ０．３０　 ３．５３　 ０．４３
ｄ　 ０．８０　 ０．３０　 １．６５　 ０．２５
ｅ　 ０．８０　 ０．３０　 １．６５　 ０．６５
ｆ　 ０．８０　 ０．３０　 １．６５　 ０．９１

ｇ　 ０．８５　 ０．３６　 １．６５　 ０．４３
ｈ　 ０．９０　 ０．４２　 １．６５　 ０．４３
ｉ　 ０．９５　 ０．５０　 １．６５　 ０．４３

ｊ　 １．００ ０．５８　 １．６５　 ０．４３

　　改变系梁构造参数，得到墩顶的力－位移曲线如图６～图８所示。从图６与图７中可以得出，设置１
道系梁时，改变系梁纵筋配筋率、配箍率，对双肢薄壁高墩的滞回特性影响并不显著。因此，提高系梁纵
筋配筋率、配箍率用于抗震耗能效率较低。从图８中可以得出，设置１道系梁时，改变系梁－桥墩刚度比，
当桥墩处于弹性阶段，刚度比变化对抗震耗能有较小影响，当发展到塑性阶段，刚度比为０．３６时，墩顶位
移最小，有利于保护桥梁上部结构。

图６　配筋率影响墩顶力－位移曲线

图７　配箍率影响墩顶力－位移曲线
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３　系梁数量影响分析

系梁的设置数量会影响双肢桥墩塑性铰的出铰位置、出铰数量和出铰顺序等。根据工程实际情况，
双肢薄壁桥墩一般最多设置３道系梁。参数分析时，保持依托工程中系梁构造参数不变，系梁截面尺寸
为５．６　ｍ×０．８　ｍ，纵筋配筋率为１．６５％，配箍率为０．４３％，取系梁的数量分别为０，１，２，３，将系梁沿墩高均
匀布置，系梁间距分别为４５　ｍ，２２．５　ｍ，１５　ｍ，１１．２５　ｍ，得到桥墩墩顶力－位移曲线如图９所示。
当墩顶反力最大时，水平位移为７０　ｍｍ。参照文献［２］计算得到当设置１道系梁时，墩顶容许位移为

７２　ｍｍ，计算前一滞回环消耗能量，即墩顶位移从０到７０　ｍｍ的循环过程，如图１０所示。

图８　刚度比影响墩顶力－位移曲线

图９　系梁设置道数影响墩顶力－位移曲线

图１０　系梁设置数量耗能对比

从图９和图１０中得到，双肢薄壁高墩是否设置系梁
以及系梁的数量对桥墩滞回特性影响较大。系梁数量设
置越多、间距越小时，墩顶位移越小，滞回曲线发展越饱
满，越有利于抗震耗能。另外，随着系梁设置数量增加，
耗能增加比率下降。

４　结论
（１）连续刚构桥双肢薄壁高墩系梁设置与否以及设

置数量对桥墩滞回性能有较大影响。系梁数量设置越多
时，墩顶水平位移越小，滞回曲线发展越饱满，越有利于
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抗震耗能；但随着系梁设置数量增加，耗能增加比率下降。
（２）系梁构造参数对桥墩耗能影响较小，影响效果从大到小为系梁－桥墩刚度比、系梁配筋率、系梁配

箍率。建议抗震设计中选用系梁－桥墩刚度比为０．３０～０．４２之间，系梁选用构造配筋率、构造配箍率即可。
（３）鉴于以上两条，建议在满足稳定与施工稳定的条件下优先选用增加系梁数量的方法来提高桥墩

耗能能力。
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