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高墩刚构桥地震响应及减震控制研究
李　勇，　解梦飞，　段树金，　王军文

（石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：近些年，高墩甚至是超高墩刚构桥大量建设，由于其属于非规则桥梁，使得在抗震设

计时需要做专项研究，加之桥墩和主梁采用现浇整体刚结的结构形式，使得隔震支座在高墩刚

构桥上无法使用。选取一座典型高墩刚构桥，建立其弹塑性动力分析模型，分析了在设计地震

动输入下的结构抗震性能规律，进而选取被动控制阻尼器分析了减震控制效果。分析表明：高

墩刚构桥在设计地震作用下，桥墩塑性铰发展程度较低，能够满足设计抗震要求，但采用阻尼器

进行减震控制后，桥墩能够在设计地震作用下保证为弹性受力状态，减震控制效果优于防落梁

拉杆。
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随着高墩刚构桥的不断修建，目前已建或在建的高墩刚构桥已达几百座，且已逐步成为交通运输线

上的重要组成部分。高墩刚构桥多跨越山谷沟壑，且多建于西部地区，由于高墩刚构桥桥墩较高，导致整

体刚度较柔，自振周期长［１］，其结构特性及场地特性均不再适用于《公路桥梁抗震设计细则》的规定，不仅

要注意设计加速度反应谱长周期段的可靠性，且当墩高超过４０ｍ后，可能进入塑性的高墩桥梁应做专项

研究。

与简支梁和连续梁结构体系不同，刚构桥的桥墩和主梁之间为现浇刚性节点［２３］，只在梁端部设置单

向滑动支座，所以高墩刚构桥无法使用减隔震支座进行减震控制，若采用阻尼器进行减震控制，也只能安

装在梁台、梁过渡墩之间
［４］，且既有的位移型或速度型阻尼器也多为单向耗能阻尼器，对高墩刚构桥的

纵向地震响应可进行控制，无法对高墩刚构桥的横向地震响应进行减震控制。本文首先分析了高墩刚构

桥梁的地震响应特性，进而对不同于普通阻尼器的多阶段出力耗能阻尼器的减震控制进行了研究，并与

防落梁拉杆的控制效果进行了对比。

１　高墩刚构桥工程概况

某大桥桥梁全长４６１．７３ｍ，其中主桥为三跨预应力混凝土连续刚构桥，主梁为单箱单室箱型截面，采

用Ｃ５０混凝土，主桥支座设置于４＃和７＃过渡墩墩顶，分别设置ＧＰＺ３０００ＤＸ单向和ＧＰＺ３０００ＳＸ双向滑

动盆式支座各１套；桥墩采用整体式钢筋混凝土空心墩，墩身横桥向宽７ｍ，纵桥向宽６．５ｍ，壁厚０．７ｍ，

采用Ｃ４０混凝土。两侧引桥均为跨径组合为４×２０ｍ的预应力混凝土箱梁桥，采用Ｃ５０混凝土，在０＃和

１１＃桥台，１＃、３＃、８＃和１０＃引桥桥墩，及４＃和７＃过渡墩上均采用ＧＰＺ４ＤＸ单向活动支座，在２＃和９＃桥

墩设置ＧＰＺ４ＧＤ固定支座；４＃和７＃过渡墩采用２．０ｍ×１．８ｍ矩形钢筋混凝土实心墩，引桥桥墩采用直

径１．５ｍ的双柱墩。本桥设防烈度为７度，设计基本加速度峰值为０．１５犵，抗震措施按照８度设防。桥型

http://kns.cnki.net/kcms/detail/13.1402.n.20191120.1354.001.html
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布置如图１所示。
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图１　桥梁布置及横截面 （单位：犮犿）

２　高墩刚构桥地震响应规律

２．１　有限元建模

上部结构采用普通梁单元模拟，不考虑其非线性特性，考虑预应力钢筋和普通钢筋对于截面刚度的提高

和容重的增加；固定支座及单向活动支座的限位方向均近似认为具有很大的刚度［５］；单向活动支座的滑动方

向，其纵桥向的往复摩擦采用双线性理想弹塑性滞回模型进行模拟［６］；在地震动作用下，桥墩底部、桥墩（仅

考虑有盖梁时）顶部以及横系梁梁端可能出现塑性铰的部位设置非弹性铰［７８］。其中非弹性铰采用Ｔａｋｅｄａ

（武田）三折线型滞回曲线来近似模拟钢筋混凝土柱的材料非线性特性；在０＃和１１＃号桥台及４＃和７＃过渡
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墩处均设置了梁台、梁梁弹性碰撞单元。有限元建模考虑的桥梁非线性特性如图２所示。

２．２　地震波选择

选用３条地震波，分别为ＥｌＣｅｎｔｒｏ波、唐山波以及拟合规范反应谱的人工波，如图３所示。本桥抗

震设防类别为Ａ类，所以Ｅ１和Ｅ２地震作用的重要性系数取值为１．０和１．７，场地系数取值为１．０，阻尼

调整系数取值为１．０，则得到Ｅ１和Ｅ２地震输入有效加速度峰值分别为０．１犵和０．１７犵。

２．３　设计地震作用下的桥梁抗震性能

选取武田模型作为塑性铰的滞回模型，该塑性铰的屈服状态分为３个状态：第一屈服代表横截面的

垂直方向应力达到了屈服应力状态，在受弯状态时，参考位置在离中和轴最远的点；第二屈服代表横截面

的垂直方向应力达到了混凝土的极限强度或者钢筋的屈服强度状态，在受弯状态时，参考位置位于中和

轴；第三屈服代表混凝土的破坏或者钢筋的极限强度状态。
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图２　非线性模拟示意图
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图３　选择的地震波

Ｅ２地震作用下，部分墩柱发生了损伤，产生了弹塑性变形，其中以引桥固定墩２＃和９＃桥墩的塑性

变形较为明显，塑性铰屈服状态达到第二屈服状态。由于在３条地震波作用下，结构只是部分桥墩进入

了第一屈服状态，所以，桥墩塑性铰的转角很小，均满足规范要求，如图４所示。

图４　犈２地震波输入桥墩塑性铰屈服状态
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桥墩抗剪按照能力保护构件计算，其值可近似取等效屈服弯矩犕狔 与墩高犎狀 的比值
［２］。塑性铰区

域沿纵桥向斜截面抗剪承载力满足规范要求，且由于桥墩塑性铰发展程度较低，墩顶位移均小于各墩的

墩顶容许位移。
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图５　犈２地震波输入桥墩抗剪与墩顶变形验算

３　高墩刚构桥减震控制

高墩刚构桥由于墩梁固结［５］，若采用单向被动耗能阻尼器，只能安装在过渡墩或者桥台处，如图６（ａ）

所示。单向出力阻尼器主要包括速度型阻尼器和位移型阻尼器，但是这些阻尼器只具备耗能功能，而不

具备大震下‘锁死’相邻结构的功能，若使用锁定装置如‘Ｌｏｃｋｕｐ’又不具备耗能的功能。所以，选用既能

耗能又能锁死的两阶段出力阻尼器，则能实现在中小震下耗能、大震下迅速增大出力使得相邻结构形成

临时纵向固结以共同抵抗地震的作用，如图６（ｂ）、图６（ｃ）所示。
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图６　两阶段出力阻尼器布置位置及滞回模型

选取阻尼器第一屈服水平段设计位移犱２ 为６ｃｍ，主桥和引桥的阻尼器第一水平屈服力犉１ 设置为

２００～７００ｋＮ（以Ｄ２０～Ｄ７０表示）变化，第一阶段弹性刚度犽１ 和卸载刚度犽４ 均取值为１０
７ｋＮ／ｍ，屈服刚

度犽２ 取值为０，第二阶段出力刚度犽３ 取值为１０
５ｋＮ／ｍ，主要考察Ｅ２地震作用下刚构桥的减震效果，如图

７所示。由图７可以看出，随着阻尼器出力的增加，主桥和引桥的墩底弯矩均有所降低，减震率为３３％～
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５５％，使得桥墩能够保持在弹性受力范围之内，图７（ｆ）所示阻尼器既发挥了耗能作用，也发挥了限位的作

用，避免了梁端碰撞。
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图７　安装阻尼器后各桥墩弯矩减震效果分析

４　设置防落梁拉杆的桥梁减震控制

由于高墩刚构桥多为大型重要桥梁［１０］，抗震设防措施均应该按照提高１度进行设防，往往需要在桥



６　　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３２卷

台和过渡墩处设置防落梁装置［１１］，以防止主梁在地震作用下与桥墩相对位移过大而发生落梁现象。但防

落梁装置往往不具备耗能作用，只能在大震下锁定墩台与主梁，而无法发挥耗能作用。图８给出了考虑

Ｄ５０复合式金属阻尼器与防落梁拉杆分别加在桥梁上进行减震控制的对比。由图８可以看出，对于本桥

阻尼器要比防落拉杆的减震率更高，因为阻尼器具有耗能功能，而防落梁拉杆只有当梁端相对位移过大

时才会起作用，当梁端相对位移较小时不具有耗能作用。
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图８　犇５０阻尼器与防落梁拉杆减震效果对比

５　结论

通过选取典型高墩刚构桥进行地震作用下的弹塑性动力分析，并采用多阶段出力耗能阻尼器进行减

震控制研究，可以得出以下结论：

（１）高墩刚构桥在地震作用下，梁端碰撞会限制墩顶的纵向位移，进而墩底塑性铰发展程度也较低，

设计地震动作用下仅会出现塑性铰区域混凝土开裂，钢筋不会发生屈服。

（２）在刚构桥梁端优化设置多阶段出力耗能阻尼器，能够进一步限制墩顶位移并进行耗能，其减震率
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能达到３０％～５５％，使得桥墩能够保持在弹性工作状态，震后桥墩无需加固。

（３）防落梁拉杆在中小震作用下并不能耗能，只在大震下起到防落梁的作用，进而限制墩梁、梁梁相

对位移，所以兼具耗能及防落梁功能的多阶段出力的耗能阻尼器减震控制效果更好，其限制位移的能力

相对于防落梁拉杆要提高４０％。
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