
书书书

第
!"

卷
!

第
#

期

!$!"

年
#

月

交 通 运 输 工 程 学 报

%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

7&+8!"

!

9&8#

:*

;

!$!"

出版历程!

!$!#<$#<!=

收稿!

!$!#<$><$#

修回!

!$!#<$><!"

录用

基金项目!宁夏自然科学基金项目"

!$!#??@$#$$A$

#$国家自然科学基金项目"

#=>BC""D

!

#!$$CD$$

#

作者简介!孙
!

浩"

=>>A<

#!男!河北唐山人!讲师!工学博士!

4<E*.+

%

,+

;

1')1F.)6

!

=!"8/&E

&

!"

通信作者!丁发兴"

=>B><

#!男!浙江瑞安人!教授!博士生导师!工学博士!

4<E*.+

%

0.),*G.)

!

/1'860'8/)

&

引用格式!孙
!

浩!李艳哲!买英东!等
8

基于耐震时程法的钢管混凝土墩
<

连续梁桥多向抗震性能评估'

%

(

8

交通运输工程学报!

!$!"

!

!"

"

#

#%

=>A<!$D8

!"#$#"%&

%

HI9J*&

!

KLM*)<NF6

!

:?LM.)

5

<0&)

5

!

63*+8:'+3.0.(6/3.&)*+16.1E./

2

6(,&(E*)/66O*+'*3.&)&,/&)/(636<,.++601366+3'P6

2

.6(<

/&)3.)'&'1P6*EP(.0

5

61P*160&)6)0'(*)/63.E6E63F&0

'

%

(

8%&'()*+&,-(*,,./*)0-(*)1

2

&(3*3.&)4)

5

.)66(.)

5

!

!$!"

!

!"

"

#

#%

=>A<!$D8

文章编号!

="B=<="AB

"

!$!"

#

$#<$=>A<=!

基于耐震时程法的钢管混凝土墩
'

连续梁桥多向

抗震性能评估

孙
!

浩=

!李艳哲=

!买英东=

!吕
!

飞!

!丁发兴"

!

!吴
!

霞!

!杨秋宁=

"

=8

宁夏大学 土木与水利工程学院!宁夏 银川
!

B#$$!=

$

!8

中南大学 土木工程学院!湖南 长沙
!

D=$$B#

#

摘
!

要!针对多跨连续梁桥在多向地震动作用下的强非线性响应!提出了一种基于耐震时程法的钢

管混凝土桥墩抗震性能评估方法"采用高精度有限元软件
?Q?RIH

!基于混合强化
<

韧性损伤模型

与约束混凝土三轴塑性
<

损伤模型!利用实体
<

壳单元构建了两跨连续梁桥的精细有限元模型!并通

过双向振动台试验数据进行了验证!以确保模型的准确性"引入耐震时程法分析技术!利用人工合

成的多维耐震时程曲线!模拟不同地震强度和方向下钢管混凝土桥墩的非线性动力响应与损伤演

化过程!量化了桥墩在各工况下的位移响应及损伤程度!并评估了传统组合方法在多向地震输入下

的适用性与准确性#研究结果表明$试验与有限元分析结果的一致性验证了模型的可靠性"以控制

墩
S

!

为例!多向地震作用下横桥向最大位移由约
!"EE

增大至
A!

"

D$EE

!对应位移角为

A8>>T

"

#8$!T

!部分工况超过
DT

的关键性能限值"此外!与耐震时程分析结果相比!传统的平方

和开平方根与
=$$T

%

A$T

组合方法在典型双向工况下将
S

!

墩轴向力由
A="8">

"

A!$8A>U9

保守

放大至
D$B8=>

"

DD$8##U9

!高估幅度为
!BT

"

A>T

!主要是由于地震动各方向存在相位差及结构

的非线性响应!导致传统方法难以充分考虑多向耦合效应和真实动力特性!从而影响抗震性能的准

确评估#在实际工程设计中!关键构件的抗震设计应结合时程分析!充分考虑地震动的相位差与耦

合效应!综合运用多种评估方法!在安全性与经济性之间取得更优平衡#

关键词!桥梁工程"钢管混凝土墩"耐震时程法"多向地震作用"连续梁桥"有限元分析
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#桥墩凭借优异的承载力*延性*耗能

能力以及施工便捷性!正逐渐成为高速铁路*高速公

路及城市立交桥等多类型桥梁中备受关注的关键抗

震构件'

=<D

(

&与传统钢筋混凝土桥墩相比!

@WH-

桥

墩在截面约束效应*局部稳定性*延性储备与耗能能

力方面均有显著提升!其良好的滞回性能与抗震潜

力已在国际研究与工程实践中得到广泛验证'

#<B

(

&

通过构件层面的试验研究与有限元数值模拟!学者

们已系统揭示了
@WH-

桥墩的滞回特征*承载力退

化规律及失效模式!并明确了截面尺寸*壁厚比以及

钢材与混凝土强度等参数对桥墩抗震性能的影响机

理'

C<=$

(

&

然而!上述研究多聚焦于构件层面的抗震特性!

对于
@WH-

桥墩在复杂桥梁体系中的整体协同与耦

合效应则关注不足&事实上!在连续梁桥等多跨复

杂体系中!

@WH-

桥墩不再是独立受力部件!而是与

上部结构*相邻墩柱*支座*地基基础及减隔震装置

共同组成强耦合*非线性的动力系统'

==<=!

(

&在此类

体系中!多维地震动输入在各正交方向同时作用!传

统基于单向地震响应的简化分析方法难以真实表征

结构经历真实地震时的动力特性与潜在薄弱环节&

多维耦合不仅加剧墩柱材料与截面的非线性响应!

更易引发复杂的弯曲
<

剪切
<

扭转耦合和高阶振型参
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与!还会造成截面在不同方向上的不均匀耗能与局

部损伤累积'

=A<=D

(

&此时!传统的多维地震效应组合

方法'如平方和开平方根"

Ĥ HH

#与百分比组合法(

在强震作用下与复杂体系条件下的适用性与精度备

受质疑'

=#

(

&为解决这些问题!有必要借助精细化数

值模型与高效计算平台!对多维耦合效应与非线性

发展过程展开全面*细致的抗震分析&

目前!纤维单元法虽能有效描述桥梁构件的弹

塑性分布与整体破坏模式'

="<=B

(

!但在模拟钢管
<

混凝

土之间复杂耦合作用*局部屈曲以及大变形非线性

行为方面仍存在局限'

=C

(

&为此!采用高精度有限元

软件"如
?Q?RIH

#中的实体
<

壳单元联合建模策略

可更加精确地体现材料非线性*几何非线性及局部

效应'

=>

(

&然而!此类精细化模型在多维抗震时程分

析中的计算成本极高!不利于工程快速决策&为在

精度 与 效 率 之 间 取 得 平 衡!将 耐 震 时 程 法

"

4)0'(*)/6-.E6:63F&0

!

4-:

#分析技术引入精

细化模型成为必然选择&传统的精细化模型需选取

并调幅上百条天然地震时程!逐条运行非线性分析!

因而计算量和人为环节众多!效率极低!不利于工程

快速决策&相比之下!

4-:

通过一次性合成递增

强度的多维时程曲线!便可在单次模型运行中获取

从微震到烈震各级别强度下的结构动态响应和损伤

演化!大幅减少人力和计算资源消耗!并能迅速识别

抗震临界状态与薄弱环节'

!$<!=

(

&通过输入人工合成

的多维耐震时程曲线!可精准追踪结构随时间推进

的非线性动力响应与损伤演化过程!并快速识别体

系的抗震极限状态*潜在破坏机制与关键薄弱部位&

这不仅有助于深化对
@WH-

桥墩在连续梁桥体系中

耦合动力特性的理解!也可为工程设计*性能评估与

决策优化提供扎实的技术支持!为复杂桥梁体系的

抗震优化设计与性能提升奠定坚实基础&

基于上述认识与研究目标!本文开展以下研究

工作%

#

在
?Q?RIH

平台引入参数确定性混合强

化
<

韧性损伤模型与约束混凝土三轴塑性
<

损伤模

型!并结合水平主裂缝插入技术!构建两跨连续梁桥

的精细化有限元模型!且以双向振动台试验数据对

模型进行验证$

$

基于多维
4-:

分析方法!研究桥

墩顶端位移响应!并以位移角为指标量化损伤程度$

%

对设计规范中常用的
Ĥ HH

与
=$$T

)

A$T

组合

方法在多向地震输入下的适用性与精度进行评估!

为规范的改进与完善提供参考&

A

!

耐震时程法的基本理论及耐震时程

曲线的合成

ABA

!

耐震时程法的基本理论

4-:

的典型特征是地震动强度随着时间逐渐

增大!且在某一时段内!目标加速度反应谱与该时段

的持续时间
!

呈线性关系!见下式

"

3*(?-

"

#

!

!

#

_

!

!

3*(

"

2

(6?

"

#

# "

=

#

式中%

"

3*(?-

"

#

!

!

#为任意时间
!

的目标加速度反

应谱!

#

为结构的自振周期$

!

3*(

为目标时间点$

"

2

(6?

"

#

#为预先指定的反应谱&

由式"

=

#可知!在给定
!

3*(

和
"

2

(6?

"

#

#的条件下!

用
4-:

得到的加速度的时程中!从
$

至
!

的加速度

反应谱值与
!

呈线性关系&鉴于位移反应与加速度

反应之间的密切关联!

4-:

中的目标位移反应谱

如下

"

3*(I-

"

#

!

!

#

_

!#

!

D

&

!

3*(

"

2

(6?

"

#

# "

!

#

式中%

"

3*(I-

"

#

!

!

#为
!

的目标位移反应谱&

在特定
!

!加速度时程可在给定精度范围内满

足式"

=

#和式"

!

#的约束条件&

4-:

的核心理念在

于使得加速度时程的每个时间点尽可能地符合这两

项约束&然而!考虑到精度的限制!完全满足这些条

件在所有时刻是不可行的&因此!该问题可被转化

为一个无约束优化问题!通过优化求解使加速度时

程在有限精度下尽可能逼近所需的约束要求

E.)$

"

%&

5

#

'

#

#

E*G

$

#

!

E*G

$

+'

"

?

"

#

!

!

#

(

"

3*(?-

"

#

!

!

#(

!

)

!

'

"

I

"

#

!

!

#

(

"

3*(I-

"

#

!

!

#(

!

,

0!0#

"

A

#

式中%

$

"-#为目标函数$

%&

5

为需要生成的耐震时程

曲线$

"

?

"

#

!

!

#和
"

I

"

#

!

!

#分别为
%&

5

在时间
!

的加

速度反应谱和位移反应谱$

!

为位移谱的权重系数$

#

E*G

为目标谱匹配所考虑的最大结构周期$

!

E*G

为地

震动时程最大持续时间&

在单自由度体系中!加速度响应与速度响应密

切相关!因此可选取其中任意一个作为响应参数&

本研究选取加速度反应谱作为目标谱!即设定
!

_

$

&在此基础上!

4-:

生成地震动时程的核心问题

在于如何确定一条最优的地震动时程
%&

5

!使得该时

程的反应谱与目标反应谱在任意时刻都能最大程度

地吻合&

具体而言!预先指定的反应谱
"

2

(6?

"

#

#可以是

任意形状的反应谱!包括弹性反应谱和非弹性反应

谱&通常情况下!目标反应谱可以选择规范反应谱
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或是由实际地震动时程记录生成的反应谱&在耐震

分析中!生成的地震动时程应当使得其反应谱尽可

能与目标反应谱相匹配!从而为结构的抗震性能评

估提供合适的地震动输入&

为了实现这一目标!本文采用
4-:

分析技术!

通过优化算法生成满足目标反应谱要求的地震动时

程&优化过程中!时程的调整会使得其反应谱与指

定目标反应谱的差异最小化!从而确保结构在地震

作用下的动态响应能够准确反映地震动的实际特征&

ABC

!

耐震时程曲线的合成

依据.公路桥梁抗震设计规范/"

%-Y

)

-!!A=<

$=

0

!$!$

#!某桥为
Q

类桥梁!按
B

度设防!场地设

计基本地震加速度取
$8=#

*

!场地类别为
'

类!地震

动反应谱特征周期
#

5

_$8D#1

&结合.建筑抗震设

计规范/"

YQ#$$==

0

!$=$

#所规定的目标反应谱!

本文采用非线性最小二乘法对
4-:

的合成过程进

行了研究'

!!

(

&结果表明!该方法生成的耐震时程曲

线在加速度反应谱上与规范谱拟合精度较高&基于

此!本文合成了
A

条持续时间为
A$1

的耐震时程曲

线"图
=

#!其加速度反应谱与规范谱的对比"图
!

#进

一步验证了
A

条时程记录对目标规范谱的高度一

致性&

图
=

!

A

条耐震时程曲线

W.

5

8=

!

-F(664-:/'(O61

图
!

!

A

条耐震时程曲线的加速度反应谱

W.

5

8!

!

?//6+6(*3.&)(61

2

&)161

2

6/3(*&,3F(664-:/'(O61

C

!

两跨连续梁桥振动台有限元模型与

验证

CBA

!

结构模型简介

Y&3&

等'

=D

(在同济大学振动台阵列上对
=

)

"8B

缩尺的双跨连续梁桥模型进行了双向地震动加载试

验&本文选择该模型的原因在于试验模型与本文研

究中的桥墩高度相似!且多维地震输入条件与本研

究一致!能够有效验证模型在不同方向地震作用下

的非线性响应和损伤演化&试验模型的桥墩设计采

用了
!

种形式%一种为等截面薄壁空心钢管桥墩!另

一种为充填混凝土的钢管桥墩&上部结构由
!

根等

效刚度的主梁和
A

根等距横梁组成!桥墩通过橡胶

支座支承在上部结构上&为更接近实际桥梁的荷载

分布!模型在桥墩顶部布置了
==

块质量块!总质量

D8"̀ =$

D

U

5

&通过这些质量块的布置!使得中心墩

"

S

!

#的轴压比为
$8=!

!而端部墩"

S

=

*

S

A

#的轴压比

为
$8$C

!从而模拟实际桥梁中荷载分配的情况!如

图
A

所示&

振动台阵列由
A

台独立的六自由度振动台组

成!分别固定于
S

=

*

S

!

和
S

A

墩基底部!并在
+

"主桥

向!

KY

#与
,

"横桥向!

-̂

#方向上实现无相位差的

">=

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
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图
A

!

两跨连续梁桥振动台试验

W.

5

8A

!

HF*U63*P+63613&,*3\&<1

2

*)/&)3.)'&'1P6*EP(.0

5

6

同步激励&为验证装置及仪器布置的可靠性!首先

对模型施加放大
=$T

和
!$T

的津轻地震波进行预

试验$正式试验则分别以
!B$T

"空心钢管模型#和

D$$T

"充填混凝土的钢管模型#的放大等级输入

=>CA

年日本青森津轻桥地震的
KY

)

-̂

分量&试验

中观测到的输入加速度响应谱与设计目标谱的一致

性误差均小于
==T

!保证了激励的准确性&

为获取精确的响应数据!试验中在每个桥墩的

横梁与上部结构连接处增设了刚接六轴测力传感

器!用于记录反力&钢管混凝土墩柱的几何特性*材

料属性*橡胶支座参数以及顶部质量块的质量和质

量惯性矩见文献'

=D

(&

CBC

!

有限元模型的建立

在精细有限元模型中!对全桥系统的建模与单

元选型如下%由于地震作用下破坏主要集中在墩柱*

上部结构损伤较轻!故主梁采用弹性梁单元!转换梁

及模型中各质量单元则通过刚性梁单元与主梁相

连$橡胶支座以弹簧单元模拟&墩柱混凝土部分选

用八节点六面体三维实体单元"线性减缩积分#!钢

管则采用四节点四边形薄板壳单元"线性减缩积

分#!模型示意见图
D

&

材料本构关系方面!核心混凝土采用丁发兴

等'

!A

(提出的混凝土的单轴受压)拉应力
<

应变关系

骨架曲线统一计算式!约束混凝土三轴塑性
<

损伤模

型参数取值如下%膨胀角为
D$a

!压*拉子午线强度

比值为
!

)

A

!二轴等压*单轴抗压强度比值为
=8!BB

!

黏性系数为
$8$$#

!泊松比为
$8!

&损伤因子取值见

文献'

!D

(&同时混凝土单元引入主裂缝技术!具体

步骤为%

#

首先构建不含裂缝的混凝土基准有限元

模型$

$

对计算结果进行后处理!定位拉应力超过混

凝土抗拉强度的区域$

%

在此基础上重新建模!将应

力超限区划分为两相互独立的混凝土体!并在裂缝

图
D

!

基于三维实体
<

壳单元的精细有限元模型在整体桥梁系统中

的应用"单位%

EE

#

W.

5

8D

!

?

22

+./*3.&)&,AX1&+.0<1F6++6+6E6)3<P*160(6,.)60,.).36

6+6E6)3E&06+.)3F6&O6(*++P(.0

5

61

;

136E

"

').3

%

EE

#

面设置面
<

面接触!切向为刚性接触!法向采用罚函

数算法!摩擦因数
"

_=

&在极强地震等极端荷载作

用下!钢材会经历显著塑性变形并伴随强度与刚度

逐步衰减&为更真实地描述这一劣化过程!本文在

传统混合强化本构的框架上引入延性相关损伤项!

提出了混合强化
<

韧性损伤模型&该模型能够精准

刻画钢材在大塑性变形阶段的强度退化和刚度软

化!进而揭示钢管混凝土桥墩的强震失效机制及多

次地震后的性能演化'

=>

(

!韧性损伤演化关系如下

!!!!!#

,

_B-B!

.

b$-D

;

"

D

#

!!!!!

/

1

_$->"

"

$

"

2

+

)

$

"

,

#

!-D!

"

#

#

式中%

#

,

为钢材断裂应变$

.

;

为钢材屈服强度$

/

1

为

钢材损伤因子$

$

"

2

+和
$

"

,

分别为钢材拉伸时的塑性位

移和极限位移&

钢管壳体与核心混凝土界面采用库仑摩擦接触

模型!以同时考虑切向的黏结
<

滑移效应和法向的刚

性接触&切向接触通过惩罚函数实现!摩擦因数取

$8!

'

=>

(

!并引入有限滑移算法以提升计算效率&界

面使用面
<

面接触单元!其中刚度较高的钢管壳单元

设为主表面!较柔性的混凝土实体单元设为从表面&
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CBD

!

有限元模型的验证

图
#

为两跨连续梁桥振动台试验与有限元模型

在
S

=

*

S

!

和
S

A

桥墩的时程响应曲线对比!表
=

*

!

分

别列出了两跨连续梁桥
S

=

*

S

!

和
S

A

三座墩在
+

*

,

两个方向峰值位移的有限元计算值*试验值及相对

误差&结果表明%

+

方向峰值位移的最大相对误差

为
S

!

负向的
=D8"DT

!最小相对误差为
S

=

负向的

!8=!T

!三墩平均误差约为
C8DBT

$

,

方向峰值位

移的最大相对误差为
S

A

负向的
==8BCT

!最小相对

误差为
S

!

正向的
=8ADT

!平均误差约为
C8=CT

&所

有误差均位于工程常用的
c=#T

允许范围内&误差

产生的主要原因包括对橡胶支座和上部结构采用弹

簧)梁单元简化处理*试验安装与测点布置过程中的

微小差异!以及有限元节点与试验测点空间位置的

不完全一致等&通过与试验结果的对比!有限元模

拟的时程响应与实际试验数据高度吻合!表明基于

三维实体
<

壳单元精细有限元模型能够准确地模拟

两跨连续梁桥在地震作用下的动力行为和真实反映

桥梁在地震作用下的响应特性!并可为桥梁的抗震

设计与性能评估提供有力的数值依据&

图
"

为
S

=

*

S

!

和
S

A

桥墩柱底屈曲形态的有限

元分析与试验结果对比&结果表明!在地震的强烈

图
#

!

试验结果与有限元结果的时程曲线对比

W.

5

8#

!

@&E

2

*(.1&)&,3.E6<F.13&(

;

/'(O61P63\66)6G

2

6(.E6)3*+(61'+31*)0,.).366+6E6)3(61'+31

表
A

!

两跨连续梁桥
!

方向峰值位移

E$7-0A

!

>0$F."2

4

-$1030&#"&!'."/01#"%&%5#=%2

4

$&1%&#"&,%,270$37/".

8

0

桥墩
S

=

S

!

S

A

正向 负向 正向 负向 正向 负向

有限元结果)
E $8$=A$> b$8$=DCB $8$=#C> b$8$=B=# $8$=#ACD b$8$=B#!

试验结果)
E $8$=AB$ b$8$=D#" $8$=AD! b$8$=D"D $8$=B$=$ b$8$=CD>

误差)
T D8D# !8=! =#8#D =D8"D =$8#B #8#D

表
C

!

两跨连续梁桥
"

方向峰值位移

E$7-0C

!

>0$F."2

4

-$1030&#"&

"

'."/01#"%&%5#=%2

4

$&1%&#"&,%,270$37/".

8

0

桥墩
S

=

S

!

S

A

正向 负向 正向 负向 正向 负向

有限元结果)
E $8$=C!D b$8$=>DB $8$=C"C b$8$!$CA $8$!$>=B b$8$!#D"B

试验结果)
E $8$!$B= b$8$!=A$ $8$=CDA b$8$=>!= $8$!AAC$ b$8$!A=D$

误差)
T ==8>! C8#> =8AD B8BC ==8BC >8=D
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图
"

!

试验与有限元墩底屈曲形态对比

W.

5

8"

!

@&E

2

*(.1&)&,3F6

2

.6(P*16P'/U+.)

5

E&061P63\66)

6G

2

6(.E6)3*+*)0,.).366+6E6)3(61'+31

作用下!桥墩钢管底部出现了局部屈曲现象!且这一

屈曲行为在有限元模拟中得到了准确再现&通过对

比分析!有限元模拟结果与试验中的屈曲形态一致!

表明三维有限元模型能够有效捕捉钢管墩柱的屈曲

演化过程&局部屈曲现象的发生揭示了钢管墩柱在

强震作用下的脆弱性!且模拟结果与试验数据的吻

合程度验证了该有限元模型在模拟桥墩屈曲行为方

面的准确性&这一结果为桥梁抗震设计中的屈曲分

析提供了重要的理论支持&

D

!

不同地震强度下结构抗震性能评估

为全面评估桥梁在不同地震强度及多维地震输

入作用下的抗震性能!本文开展了桥梁抗震响应的

对比分析!重点考察最大墩顶位移*最大基底剪力及

滞回耗能等关键性能指标&依据.建筑抗震设计规

范/"

YQ#$$==

0

!$=$

#!三维空间模型在进行多向

地震作用计算时!应将各方向加速度峰值按
=d

$8C#d$8"#

的比例进行分配&具体加载工况及方

向见表
A

&

表
D

!

加载维度和方向

E$7-0D

!

G%$."&

8

."30&2"%&2$&.."/01#"%&2

工况 维度 主方向 输入地震波

= = +

*

+

! =

, *,

A ! +

*

+e$-C#

*,

D !

,

$-C#

*

+e

*,

# A +

*

+e$-C#

*,

e$-"#0

" A

,

$-C#

*

+e

*,

e$-"#0

B = 0

*

0

C ! +

*

+e$-C#

*

0

> !

, *,

e$-C#

*

0

DBA

!

耐震时程分析结果的表述

在耐震时程输入下!墩顶位移响应呈现出明显

的往复滞回特征!表现为锯齿状波动&为了定量描

述该响应特征!可以利用下式对
4-:

的分析结果

进行确定

.

"

!

#

_E*G

"

1

"

.

"

$

###

!$%

'

$

!

!

( "

"

#

式中%

.

"

!

#为时间
!

的工程需求参数$

.

"

$

#为时间段

'

$

!

!

(内的结构响应时程$

1

"-#为绝对值函数&

不同工况
S

=

*

S

!

*

S

A

的
+

方向墩顶位移及累计

最大位移见图
B

!

,

方向的墩顶位移及累计最大位

移见图
C

&

如图
B

*

C

所示!

S

!

墩在各工况下的墩顶位移均

大于
S

=

墩和
S

A

墩!故后续分析选取
S

!

墩的墩顶位

移和轴向力作为代表!其最大值列于表
D

&从表
D

可知!随着地震输入工况维度的增加"从单向到双向

再到三向#!桥墩的轴向力逐渐增大!特别是在三向耦

合的工况下!轴向力的最大值超过单向输入下的
!

倍!表明耦合效应显著放大了结构的轴向响应&

表
H

!

>

C

墩最大位移及轴向力

E$7-0H

!

+$I"3,3."2

4

-$1030&#2$&.$I"$-5%/102%5

4

"0/>

C

工况 输入地震波
+<

最大

位移)
EE

,

<

最大

位移)
EE

0<

轴向

力)
U9

=

*

+ =A-"D $-$$ A$=-""

!

*,

$-$$ !#-># A==-!B

A

*

+e$-C#

*,

="-$" A!-D= A="-">

D $-C#

*

+e

*,

=D-"A D$-=> A!$-A>

#

*

+e$-C#

*,

e$-"#0 ="-D" A=->A "BD-A"

" $-C#

*

+e

*,

e$-"#0 =D-CD A>-A# ">B-BA

B

*

0 $-$$ $-$$ >CC->$

C

*

+e$-C#

*

0 =#-BB $-$$ C=$-#>

>

*,

e$-C#

*

0 $8$$ !#8DC CD>8D>

!!

如图
>

所示!钢管混凝土桥墩在最终破坏时的

延性断裂临界值"

XI@-@̂ -

#主要由墩底等效塑性

应变的持续累积所决定&单向地震加载工况"工况

=

*

!

*

B

#对应的
XI@-@̂ -

值较低!表明单向作用下

结构的延性断裂风险最低$而多向组合加载工况"工

况
A

"

"

*

C

*

>

#则显著提高了
XI@-@̂ -

!最高达

$8"#$

!反映出在多向耦合作用下结构处于更复杂的

应力状态!断裂风险显著增大&图
>

"

5

#云图无变

化!表明钢材此时无损伤&由此可见!多向地震加载

显著提升了桥墩的延性断裂临界值!提示在工程设

计与抗震性能评估中!应充分考虑多向地震工况!以

保证结构具有足够的安全裕度和韧性!从而有效降

低地震诱发的断裂风险&

>>=
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图
B

!

+

方向时程曲线及累计最大位移曲线

W.

5

8B

!

-.E6F.13&(

;

/'(O61*)0/'E'+*3.O6E*G.E'E0.1

2

+*/6E6)3/'(O61.)3F6+0.(6/3.&)

图
C

!

,

方向时程曲线及累计最大位移曲线

W.

5

8C

!

-.E6F.13&(

;

/'(O61*)0/'E'+*3.O6E*G.E'E0.1

2

+*/6E6)3/'(O61.)3F6

,

0.(6/3.&)

DBC

!

连续梁桥墩性能水平及损伤指标

本研究将墩柱顶端位移角
%

作为抗震性能指

标!根据美国
?H@4

)

H4LB

0

!$!!

的等级划分规范!

可将墩柱性能分为
A

个阶段%基本完好"

LEE60.*36

f//'

2

*)/

;

!

Lf

#*生命安全"

K.,6H*,63

;

!

KH

#和倒

塌防护"

@&++*

2

16S(6O6)3.&)

!

@S

#&

Lf

*

KH

和
@S

对应的位移角阈值见表
#

&墩顶位移角计算公式

如下

$$!
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图
>

!

各工况下墩底损伤状态

W.

5

8>

!

X*E*

5

613*361*33F6

2

.6(P*16')06(O*(.&'1/&)0.3.&)1

表
J

!

*)

"

GK

以及
!>

对应的位移角

E$7-0J

!

(/"5#/$#"%1%//02

4

%&."&

8

#%*)

#

GK

#

$&.!>

阶段
Lf KH @S

位移角
%

)

T = ! D

%

_

"

E*G

2

"

B

#

式中%

"

E*G

为墩顶最大位移$

2

为桥墩高度&

下文根据表
#

中各工况的最大位移数据计算墩

顶位移角&若某工况仅提供
+

或
,

单方向位移!则

仅计算该方向的位移角$若同时给出
+

*

,

两向位

移!则分别计算两者的位移角!并以较大值作为性能

判定依据&各工况下
+

*

,

两向最大位移及对应性

能等级见表
"

!性能等级随加载阶段的时间演变曲

线见图
=$

&

由表
"

看出!在工况
A

和工况
D

中!横桥向"

,

方向#的位移显著高于顺桥向"

+

方向#!且均超过关

键性能标准"

@S

!

DT

#&特别是在工况
D

中!

,

方向

位移达到
#8$!T

!表明在顺桥向与横桥向联合激励

下!桥梁在横桥向的位移响应尤为显著&在工况
#

和工况
"

中!三维地震波的输入导致
,

方向位移均

接近或超过
@S

标准!其中工况
#

的
,

方向位移为

A8>>T

!接近
@S

标准!工况
"

的
,

方向位移达到

D8>=T

!显著超过
@S

标准&这表明在三维地震波

作用下!桥梁在横桥向的位移响应更为显著!尤其在

=$!
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表
L

!

各工况下
!

"

"

方向最大位移及性能水准判定

E$7-0L

!

("2

4

-$1030&#2"&!$&.

"

."/01#"%&2$&.

4

0/5%/3$&10-060-$2202230&#5%/0$19-%$.1$20

工况
+

方向位移角
,

方向位移角 性能水准判定

= =A8"D

)

C$=

&

=8B$T

介于
Lf

"

=T

#与
KH

"

!T

#之间

! !#8>#

)

C$=

&

A8!DT

介于
KH

"

!T

#与
@S

"

DT

#之间

A ="8$"

)

C$=

&

!8$$T A!8D=

)

C$=

&

D8$#T

,

方向已大于
DT

!超
@S

D =D8"A

)

C$=

&

=8CAT D$8=>

)

C$=

&

#8$!T

,

方向大于
DT

!超
@S

# ="8D"

)

C$=

&

!8$"T A=8>A

)

C$=

&

A8>>T +

超
!T

"达
KH

#!

,

接近
DT

"临近
@S

#

" =D8CD

)

C$=

&

=8C#T A>8A#

)

C$=

&

D8>=T

,

方向大于
DT

!超
@S

B $ $

不涉及水平位移"纯竖向#

C =#8BB

)

C$=

&

=8>BT

介于
Lf

"

=T

#与
KH

"

!T

#之间

> =A8=!

)

C$=

&

=8"DT

介于
Lf

"

=T

#与
KH

"

!T

#之间

=$ !#8DC

)

C$=

&

A8=CT

介于
KH

"

!T

#与
@S

"

DT

#之间

== !A8B"

)

C$=

&

!8>"T

介于
KH

"

!T

#与
@S

"

DT

#之间

图
=$

!

性能水准判定随时间曲线

W.

5

8=$

!

S6(,&(E*)/6+6O6+0636(E.)*3.&)*1*,')/3.&)&,3.E6/'(O61

工况
"

中!横桥向位移已超出设计极限&尽管三维

地震波包含重力方向的地震输入!数据表明其对水

平位移"

+

和
,

方向#的直接影响较小!主要的位移

响应仍由顺桥向和横桥向地震波主导&综上!横桥

向的位移响应在大多数工况下都比顺桥向更为显

著!尤其是在三维地震波作用下!横桥向位移可能超

出设计极限!导致桥梁进入限度或失效状态&因此!

设计时应重点考虑横桥向的抗震性能!并在必要时

采取加固措施!以确保桥梁在多维度地震作用下的

安全性&

由图
=$

可以看出!横桥向激励下!桥墩在约
==

1

内达到
Lf

阶段!约
=>1

内达到
KH

阶段!且在包

含
,

方向激励的多维加载组合中!桥墩在
!=

"

!A1

内迅速达到
@S

阶段!体现出横桥向对结构破坏的

高敏感性&这表明在抗震设计中需重点考虑多方向

特别是横桥向的激励!以提升桥梁在复杂地震环境

下的安全性和稳定性!确保结构能够在短时间内有

效应对多向地震冲击!防止发生严重破坏&

DBD

!

KMKK

与
A@@N

$

D@N

准则评估

为评估双向水平地震效应下简化组合方法在墩

柱构件内力响应计算中的可靠性!本文对工况
=

和

工况
D

分别采用
Ĥ HH

法和
=$$T

)

A$T

准则进行了

评估&

Ĥ HH

方法假设各方向地震效应相互独立!组

合后的效应为各方向效应平方和的平方根&对于两

向组合!公式为

$

Ĥ HH

_ $

!

+

e$

!

槡 ,

"

C

#

=$$T

)

A$T

组合准则假设在任一时刻!一个主

方向的地震效应取
=$$T

!其他正交方向取
A$T

&

对于两向组合!公式为

!

$

=$$T

)

A$T

_E*G

+

$

+

eA$T$

,

!

A$T$

+

e$

,

, "

>

#

表
B

给出了
Ĥ HH

与
=$$T

)

A$T

准则组合方法

!$!
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表
O

!

KMKK

与
A@@N

$

D@N

准则组合方法的轴向力

E$7-0O

!

:I"$-5%/107$20.%&#902/22$&.A@@N

$

D@N1%37"&$#"%&30#9%.

工况
$

0

)

U9 $

Ĥ HH

)

U9 $

=$$T

)

A$T

)

U9

"

$

Ĥ HH

b$

0

#)

$

0

)

T

"

$

=$$T

)

A$T

b$

0

#)

$

0

)

T

= A$=8""

! A==8!B

A A="8"> DD$8## D$B8=> A>8== !C8#C

D A!$8A> DD$8## D$B8=> AB#$ !B8$>

的轴向力!从工况
A

和工况
D

的结果来看!实际轴向

力显著低于
Ĥ HH

和
=$$T

)

A$T

方法的预测值&

这主要归因于以下几点%首先!地震动在不同方向上

可能存在明显的相位差!导致各方向峰值不在同一

时刻发生!实际叠加效应因而被削弱$其次!结构在

地震作用下的非线性行为"如材料屈服*损伤以及构

件大变形等#会显著消耗地震输入能量!从而降低轴

向力的实际峰值$此外!

Ĥ HH

和
=$$T

)

A$T

等组合

方法均基于一定的简化假设!难以充分考虑多向地

震动之间的耦合效应和结构真实的动力特性&与传

统
=$$T

)

A$T

组合法相比!

4-:

方法平均将轴向

力预测值降低约
!CT

!更真实反映了地震动相位

差*结构非线性退化及耦合效应对桥墩轴向力的削

弱!为桥梁抗震设计提供了更合理的安全裕度评估

依据!这与王健泽等'

=#

(得出的结论一致!可在组合

系数中引入约
$8C

的相位校正因子以提高预测准确

性&由此可见!这类简化组合方法在实际工程应用

中通常会产生一定程度的保守偏差!既有利于保证

安全!又可能导致设计偏于保守&因此!在中低震或

结构处于基本弹性阶段时!两种组合规则仍能提供

工程允许范围内的快速估算$在强震或显著非线性

阶段!应辅以时程分析校核&

H

!

结
!

语

"

=

#基于钢材韧性损伤和约束混凝土塑性损伤

本构关系!借助水平向主裂缝插入技术!建立的精细

两跨连续梁桥有限元模型的计算结果与试验结果吻

合良好!可将该模型应用于结构抗震设计!以评估钢

管混凝土墩柱
<

连续梁桥的抗震性能&

"

!

#多维耐震时程分析结果表明!在二维地震输

入条件下!尤其是涉及横桥向地震波组合的工况!桥

梁的横桥向位移显著增加!部分工况超出关键性能

标准!揭示了横桥向抗震性能的薄弱环节&尽管三

维地震波包含竖向地震输入!但研究结果显示!竖向

地震波对水平位移的直接影响较小!主要位移响应

仍由顺桥向和横桥向地震波主导&同时!多方向地

震加载显著提升了桥梁结构的延性断裂临界值!增

加了其在复杂地震环境下发生断裂的危险性&

"

A

#在研究所考虑的多向强震输入下!

Ĥ HH

组

合法对轴向力呈现高估现象$相比之下!

=$$T

)

A$T

组合准则虽然存在一定的高估!但其预测结果在部

分工况下更接近实际数据!可在组合系数中引入约

$8C

的相位校正因子以提高预测准确性&与传统方

法相比!

4-:

方法将轴向力预测值平均降低约

!CT

!更真实地反映了地震动相位差*结构非线性退

化及耦合效应对桥墩轴向力的削弱!为桥梁抗震设

计提供了更为合理的安全裕度评估依据&实际轴向

力显著低于组合方法的预测值!这主要是由于地震

动各方向存在相位差及结构的非线性响应!导致传

统组合方法难以充分考虑多向耦合效应和真实动力

特性&因此!建议在关键构件设计中并行采用时程

分析与组合规则!以在安全与经济性之间取得更佳

平衡&
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