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高墩大跨连续刚构桥抗震性能分析

陈 昕，马 麟
（河海大学 土木与交通学院，江苏 南京 ２１００９８）

摘 要：以白鹤滩工程大洪水沟连续刚构桥为研究对象，应用 Ｍｉｄａｓ有限元软件，并考虑了边跨支座处
的弹性约束作用，建立了该连续刚构桥的整体空间有限元计算模型。对其整体结构进行了静力和基于

纤维单元的弹性反应谱和弹性时程分析，探讨了该连续刚构桥采用薄壁空心高墩时的动力性能。分析

结果表明：该桥空心薄壁墩在强震作用下结构的强度和位移均能满足０８抗震设计细则的要求，同时薄壁
空心高墩形式的连续刚构桥桥墩通常并没有进入弹塑性或塑性阶段，在抗震性能方面有较好的优越性。
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０ 引 言
随着社会经济的快速发展，桥梁建设步伐大幅

度增加，高墩大跨混凝土连续刚构桥得到普遍的应

用。特别是对于跨越深水、深谷、大河的大跨度桥

梁，采用预应力混凝土连续刚构，十分有利。同时这

种桥梁的抗震要求也同时提高。文献［１－２］建立了
一座大跨度高墩连续刚构桥模型，提出了一些在桥

墩抗震设计中应该注意的问题以及相应的解决方

法，认为大跨度高墩连续刚构桥的横向地震响应要

比纵向地震响应大。文献［３］以三水二桥主桥单薄
壁连续刚构桥为例，对该桥进行了水平地震反应谱

分析和时程分析，认为高阶振型不应该被忽视。文

献［４］分析比较不同桥墩结构形式对连续刚构桥抗
震性能的影响，认为与采用双肢薄壁实心墩的刚构

桥相比，双肢薄壁空心墩的刚构桥位移反应更大，

各构件轴力以及面内弯矩减小，而面外弯矩增大。

文献［５］以某双线连续刚构铁路桥为例，对该桥进行
多遇地震下的弹性地震反应分析和罕遇地震下的弹

塑性地震反应分析，得出该桥满足抗震设防要求。



文献［６］研究了桥墩外形尺寸、截面纵向刚度等参数
对结构自振特性的影响，认为空心墩桥比实心墩桥

的自振频率低。文献［７］以石佛沟特大桥为例，得出
桥梁振动以纵向和横向振动为主，墩底为抗震设计

的最不利截面。文献［８］探讨了连续刚构桥采用钢
筋混凝土四柱式桥墩、双薄壁空心墩、单薄壁空心墩

及独柱实心墩时的动力性能，得出 ４类桥梁自振频
率依次增大。文献［９－１０］均以某已建成的连续刚
构桥为研究对象，分析了连续刚构桥采用钢筋混凝

土双薄壁实心墩、双薄壁空心墩和单柱式空心墩三

种截面形式的动力特性。现在国内外缺乏高桥墩经

受地震的经验，发生震害后修复困难。因此，对高墩

梁桥进行准确的地震响应分析，并由此提出针对高

墩的抗震设计方法是十分必要的。

本文通过阐述大洪水沟大桥在地震作用下的结

构计算分析过程，对薄壁空心高墩抗震性能的分析。

希望以供类似桥梁设计借鉴参考。

１ 工程概况
大洪水沟特大桥是白鹤滩项目宁南县葫芦口至

白鹤滩公路工程第二标段上的一座大型桥梁，该桥

起点桩号Ｋ２５＋１１８，终点桩号为 Ｋ２５＋５５６．７５，桥梁
全长为４３８．７５ｍ。主桥为９０ｍ＋１６０ｍ＋９０ｍ预应
力混凝土连续刚构，引桥坝址方向为３ｍ×３０ｍ预
应力混凝土连续Ｔ梁，葫芦口方向无引桥。

主桥上部结构为９０ｍ＋１６０ｍ＋９０ｍ预应力混
凝土连续刚构箱梁桥，主桥横断面为单箱单室箱形

断面，箱梁根部高度 １０ｍ，跨中梁高 ３．５ｍ，其间梁
高按１．８次抛物线变化。采用纵向、竖向三向预应力
体系。箱梁顶板为０．２８ｍ，底板由跨中０．３２ｍ按二
次抛物线变化至根部１．２ｍ，箱梁顶板宽１０ｍ，底板
宽６ｍ，腹板分别为０．４ｍ、０．６ｍ，桥墩顶部范围内
箱梁顶板厚０．５ｍ，底板厚１．３ｍ，腹板厚０．８ｍ，除
桥墩顶部箱梁内设 ２道横隔板外，其余均不设横隔
板。主引桥分隔墩采用薄壁空心墩，主桥墩高 ８０
ｍ。属于高墩大跨连续刚构桥的典型。结构模型如
图１所示。

图１ 结构有限元模型图

主桥桥墩采用直径Ф１．８ｍ的钻孔灌注嵌岩桩
基础；主引桥分隔墩采用直径Ф１．６ｍ的钻孔灌注
桩。在设计过程中，桥墩桩基础考虑恒载、活载、支

座位移、温度等因素。

２ 结构计算

２．１ 计算模型

采用有限元程序Ｍｉｄａｓ／ｃｉｖｉｌ对全桥建立三维空
间有限元模型。其中主梁、横梁、墩柱、桩基、系梁均

采用空间梁单元模拟。全桥共用 ２０２个梁单元，计
算分析中，不记桩基的作用，墩底与地面固结，梁端

部约束竖向、横桥向位移及绕桥轴方向扭转。桥墩

采用Ｃ４０混凝土，主梁采用 Ｃ５０混凝土。主梁底部
按１．８次抛物线变化。二期恒载用节点质量模拟。
经过对计算数据的比较分析，得到该桥下部结构最

不利受力截面，薄壁空心墩墩底单元。

２．２ 计算参数

根据中国地震灾害防御中心的《白鹤滩水电站

对外交通公路工程场地地震安全性评价报告》［１１］，

工程场址区５０年超越概率１０％基岩动峰值加速度
０．１７８ｇ。采用反应谱法对桥墩进行抗震分析。根
据设计资料大洪水沟桥抗震设防类别为 Ａ类，设防
烈度为８度，所处场地为Ⅰ类场地。根据《公路桥梁
抗震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２－０１－２００８）（以下简称抗
震规范）［１２］，Ｅ１地震作用下本桥的抗震重要性系数
为１．０。Ｅ２地震作用下本桥的抗震重要性系数为
１．７。场地系数为０．９。

Ｅ２地震作用下，对该桥采用弹性反应谱分析做
抗震分析，同时采用弹性动力时程分析作参考。

根据抗震规范，该桥需进行 Ｅ１、Ｅ２地震作用下
的抗震设计。根据抗震规范 ５．２．１，当抗震分析采
用多振型反应谱法时，水平设计加速度反应谱 Ｓ由
公式（１）确定。

Ｓ＝

Ｓｍａｘ（５．５Ｔ＋０．４５） Ｔ＜０．１ｓ
Ｓｍａｘ ０．１ｓ≤ Ｔ≤ Ｔｇ
Ｓｍａｘ（Ｔｇ／Ｔ） Ｔ＞Ｔ

{
ｇ

（１）

Ｓｍａｘ＝２．２５ＣｉＣｓＣｄＡ （２）
公式（１），（２）中，Ｔｇ为特征周期，Ｔ为结构自振周
期，Ｓｍａｘ为水平设计加速度反应谱最大值，Ｃｉ为抗震
重要系数，Ｃｓ为场地系数，Ｃｄ为阻尼调整系数，Ａ为
水平设计基本地震加速度峰值。反应谱拟合相关参

数按表１取值。
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表１ 反应谱拟合相关参数

项目 Ｔｇ／ｓ Ｃｉ Ｃｓ Ｃｄ Ａ／（ｍ·ｓ－２）

Ｅ１ ０．３５ １．０ ０．９ １．０ ０．２

Ｅ２ ０．３５ １．７ ０．９ １．０ ０．３

２．３ Ｅ１地震作用下验算
Ｅ１地震作用下控制截面配筋见表２。
从表２中可以看出配筋满足要求。

表２ 控制截面配筋验算表

控制截面
顺桥向组合

内力／（ｋＮ·ｍ）
横桥向组合

内力／（ｋＮ·ｍ）
计算配筋

横桥向

计算配筋

纵桥向
实际配筋

左墩底 ３．７２３７９×１０５ ４．００６９７×１０５ １９０Φ３２ １７６Φ３２ ２９０Φ３２

右墩底 ６．７５１２５×１０５ ４．００６９７×１０５ １９０Φ３２ ２４０Φ３２ ２９０Φ３２

２．４ Ｅ２地震作用下反应谱计算
２．４．１ Ｅ２地震作用下位移计算

Ｅ２地震作用下顺桥向最大位移δｘ＝１８．０２ｃｍ，
Ｅ２地震作用下横桥向最大位移δｙ＝１９．７４ｃｍ，发生
在左墩墩顶处。经分析允许位移为 ２６．６７ｃｍ，所以
位移满足设计要求。

２．４．２ Ｅ２地震作用下内力计算
考虑到两桥墩为最不利构件，所以反应谱分析

主要以两桥墩为对象。采用纤维单元进行弹性反应

谱分析。纤维单元是将梁单元截面分割为许多只有

轴向变形的纤维的模型，使用纤维模型时可利用纤

维材料的应力－应变关系和截面应变的分布形状假
定较为准确地截面的弯矩－曲率关系，特别是可以
考虑轴力引起的中和轴的变化。

纤维单元中混凝土材料采用 Ｋｅｎｔ＆Ｐａｒｋ模型，
钢筋材料采用 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ模型。如图 ２、图 ３
所示。

Ｅ２地震作用下顺桥向桥墩弯矩最大值发生在
右墩墩底，其值为１．０９６２５×１０６ｋＮ·ｍ。Ｅ２地震作用

下横桥向桥墩弯矩发生在墩底，其值为７．４４７７５×１０５

ｋＮ·ｍ。计算结果见图４。

图２ 混凝土材料模型

图３ 钢筋材料模型

图４ 顺桥向内力响应（ｋＮ·ｍ）
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２．４．３ 桥墩潜在塑性区截面抗弯能力验算

地震作用下连续刚构的潜在塑性区域均出现在

墩底附近，验算墩底截面抗弯能力并与该截面的内

力（弯矩）响应做对比，就可以判定该截面是否进入

塑性状态。

左右墩底及墩顶的验算截面形式如图５。根据
其双向抗弯能力值，当截面弯矩响应值与能力接近

时，结构在受到更大的地震作用是会产生塑性破坏，

需要进行非线性时程分析，来判断结构的破坏程度

是否处于限定的程度之内。

由表３以及图 ６可以看出，整个桥墩的抗弯能
力大于中震下的弯矩响应，结构在中震作用下处于

弹性状态。

２．４．４ Ｅ２地震作用下弹性时程分析
弹性动力时程选用的分析类型为线性，分析方

法采用振型叠加法，时程类型选用瞬态。阻尼的计

算方法采用质量和刚度因子法。

表３ 墩底截面状态判定表

方向
屈服弯矩 Ｍｙ
／（ｋＮ·ｍ）

极限弯矩 Ｍｕ
／（ｋＮ·ｍ）

响应弯矩 Ｍ
／（ｋＮ·ｍ）

结果

判定

顺桥向 １．３０４３８７×１０６ １．８３４９３３×１０６ １．０９６２５×１０６ 弹性

横桥向 ８．７８８９７×１０５ １．２８９２１７×１０６ ７．４０１３４×１０５ 弹性

图５ 墩体验算截面

图６ 墩体截面弯矩～曲率图

地震波选择ＥｌＣｅｎｔｒｏＳｉｔｅ，２７０Ｄｅｇ，该地震波特
征周期为０．３５ｓ，符合该桥工程要求。经过计算，该
桥第一阶自振周期为２．８８２ｓ，截取ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波
前３０ｓ计算，满足规范要求（计算时长大于第一阶
自振周期结构的１０倍）。同时对该地震波进行调幅
处理，经过处理后，该地震波如图７所示。

图７ ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震波示意图

经过弹性时程分析，得到计算表明顺桥向激励

时，结构的位移响应是最大的。最大位移响应发生在

主梁左墩墩顶处，其值为２５．０２ｃｍ，符合设计规范。
经过弹性时程分析，得到右墩墩底的弯矩时程

曲线，如图８所示。

图８ 右墩底顺桥向（横桥向）弯矩时程

由上面所给的图中可以看出，虽然两墩一样，但

存在行波效应，左右墩还是有些区别，另外最大弯矩

激励相应在右墩底横桥向，最大弯矩为 １．０５９×１０６

ｋＮ·ｍ，其值小于弯矩曲率线上的屈服弯矩值
１．３０４３８７×１０６ｋＮ·ｍ，因此结构仍处于弹性阶段。
２．４．５ Ｅ２地震作用墩柱斜截面抗剪承载力验算

根据抗震规范，对于 Ａ类桥梁，地震作用下不
需做墩柱斜截面抗剪承载力验算。

３ 结 论
（１）通过中震下的弹性反应谱分析以及桥墩截

面抗弯能力验算，可见：整个桥墩在中震下处于弹性

状态。 （下转第９１页）
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（２）通过大震下的弹性反应谱分析、弹性时程
分析以及桥墩截面抗弯能力验证表明：在大震顺桥

向和横桥向地震激励下桥梁墩底及墩顶截面的弯矩

响应均未超过相应截面的屈服弯矩，结构仍保持弹

性，满足抗震设防标准的要求。

（３）虽然连续刚构桥在中国建造数量较多，但
是对于其动力特性的研究开展却不多，对高墩薄壁

空心墩形式的连续刚构桥动力特性研究则是更少。

由本文分析可知：薄壁空心高墩连续刚构桥有着较

好的抗震性能，通常桥墩并没有进入弹塑性或塑性

阶段，这为此类桥梁的动力分析提供了新的判断思

路，并对了解此类连续刚构桥的动力特性有较高的

参考价值。
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