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新型分离式桥墩及其对桥梁抗震性能的影响

翁健健 叶爱君 商 宇

同济大学土木 程防灾国家敢点实验室 丨 海

摘 要 针对墙式墩对桥 梁横向抗震性能 不 利 的 问题 ，提 出 了
一种新型 分 离 式桥墩 ， 并 以

一座规则 的连

续 梁桥 为 例 ， 采用 延性抗震设计 方 法 ， 分 别 对采 用墙式墩和 分 离 式墩的桥梁 ，进行地震反应 分析和抗震

验算 ， 最后 对抗震性能进行 了 详细的 对比分析 结 果表 明 ， 墙式墩抗 穹 强度较 大 ， 在地震作 用 下 不 易 发

生屈服
，
从而 对能 力 保护构件提 出很 大 的抗震需求 ，

而 采 用 分 离 式墩可以很大程度地降低对能 力保护构

件的抗震 需求 ， 有利 于改善桥梁 整体抗震性能 ，
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十
， ，

，

了桥墩造型选择的问题 取得了一定的成果 ，但依

引 言 然有很多问题存在 。

目前我国城市桥梁主要采用两种桥墩 ： 单柱

近年来 随着经济的快速发展和对交通需求 墩和双柱墩 ， 其 中 单柱墩居 多 而 在 中 柱墩

的逐渐扩张 ， 我国桥梁建设事业蒸蒸 日 上 特别是 中 ， 由于特殊的场地和线哨拧制 等因 求的影响 ， 国

为 了缓解城市交通压力 ， 城市高架桥建设也迎来 内很多城市桥梁采 横 向尺寸与纵向尺寸 比值很

广
一个新高潮 桥墩作 为桥梁重要传力构件 ， 影 大的一类桥墩 ， 如图 所示 ，这类桥墩通常称为墙

响荇桥梁的幣体设计 ， 在桥梁设计中 占据矜重要 式墩 。

地位 。 不 的场地 、不同 的 设 汁要求 邡影响 桥 墙式墩具有很强的横 向抗弯能力 ， 在地震作

墩类型的选抒 通常 ， 桥墩 的选抒 主 要从桥梁美 川下不易屈服 根据能 力保护设计的思想 墙

学 、受力特性以及经济适用性等
…
几 个方 面进行 式墩会对猫础等能力保护构件提 出 过髙的芯求 。

考虑 国 内外很多学者从这几方面小 角度探讨 我 国 的桥 梁堪础 屮 桩猫础很 多 ， 因 其损坏 具打
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向宽度 为墩柱之间缝隙的宽度 ， 分别为剪

力连接件横 、纵向尺寸 。

两墩杆 顶部采用剪力连接件 连接 ，具体构造

如图 所示 冬 中 为螺栓 ， 为钢板 ， 为焊接钢

条 ， 为墩 丨 丨 ：之问的缝隙 ， 为钢板垫石 ， 为桥服

人

某城市 架桥桥嫩

冬 剪力连接件示意图

不易检杏 和 小 从 修 从 等特性 ， 桥梁幣 体 设 屮

据重 驳地位 此外 ’ 桩基础通常是 个浩太的

： 桥 梁 幣 体 造 价 屮 椐 比 例 较 人 分离式墩墩柱间连接构件的设计

此 如 汜能 介现地设 桥墩 降低对桩基础等能
、

力 保护构件 的 求 ， 将会降低桥梁的施工难度
幵来 ， 改 变 支吨 的 设 ？ 位 ？ ， 于是 原有对称设

为 了改善墙式墩桥梁横 向抗震不利的 问题 ，

说
？ 士
賴⑷

、

腿 來 说义成 偏心 ， 对

本文提出 种新型分离式桥撤 ， 并 以 座实际自
卿受 、 利 讀 删 丨侧心 作

续梁桥为例 分別 采綱种不同的桥墩形式 根据
丨循 丨冲 丨

“
丨咖力細辦

延件抗皮的 丨

“

， 进 ■桥 的 延件抗 巧
技 丨 成 ’

‘ ‘

丨

“ 川钢 条
’職 爬 发 ‘

丨

： 吋

设计 ，■对麵 、卿細咖舰織求和能
料 发 ‘

丨 破坏 钢条焊缝
” 上

小

进 印细 比较 ， 记 ： 分析 炎桥墩 对桥梁横桥
丨

’ 別 彳 ‘

‘

向抗谣性能影响的 ；； 以供设 人员 参 考分析
分村 丨

设 ‘

阁 为新沏桥墩墩顶受力尔意 丨 中 ， 为

新型分离式桥墩的设计
心 — 巾心

力 部结构怜递 卜 来 的 支承反 力 ，

厂
，

丨 构造设计 和 厂 为横 叫 水平地戊 力 ，

’

为焊缝所受 卯 力 为

分离式醒足 保持糊况筋 申 和細设
— —⑴ 力

的情况下 ，将墙式墩从中间分开 ， 中 间 留有一定宽

度的缝隙 两墩柱顶采用剪力连接件连接为整体
力 ：

的一种新哦 桥墩 ， 如 图 所示 。 其 中 ， 分别

为墙式墩桢 、纵 叫 宽度 ，
《 为分离式桥墩横 、纵

，
—

广
二 二

丨 丨

《 墙式墩
”

剪力连接件 ————

十》 ” 》中 卜
冬 桥嫩败 大 缝受 冬

，

‘

新甩分 离式桥墩

右钢条采用某型号钢 ， 长度为 高度为 ， 厚

冬
丨 类桥墩截甜 度 为 ， 焊缝长度 ，燥脚尺寸为 、 ，焊缝抗拉强度

设计值为 ，燥缝数量为 则燥缝应力应满足 ：
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。 结构概况和地震动输入

频得到钢条截面耐只 ：

结构概况
：

此外 ，地震作用时 ， 焊缝发生破坏 ， 钢条截面 某城市高架连续梁桥 ，

一 联 （

面积需满足 以下条件 ： 规范规定的规则桥 。 纵桥 向 ， 于本文主要分析

地误作用时 ： 两类桥墩对于桥梁横 向抗遂性能的影响 纵桥 向

支座的设贤方式不影响最终 的结果 ， 故在建立模

根据上述公式 ， 便 “
丨确 定焊接钢 条的总栽 咽的时候纵桥 向 支座均设 咒 为 丨 定支座 ； 横桥 叫 ，

面积 。 参 考 《 钢 结 构 设 计规 范 》
—

各墩顶一侧设置横向 固定盆式支座 ， 另
一侧设置

满足构造 要求 ， 可确定钢 条 和焊缝的 为横 向 活 动 盆式 支 座 。 每跨 部结 构 质 为

体布置形式 。 包括二期恒载 ） 。

从 丨 ：
“

■

知 ， 分离式桥墩足在墙式墩 的 坫础 丨 ： 阁 为桥梁横断而和基础布置图 。 支座和垫

加以改造得来 ，
二 荇在力学特性 方面 打较大的 朽岛度 为 墩柱高度为 墙式墩截面尺

区别 一方面 ， 与墙式墩相 比 ，分离式墩截面面积 十为 横桥向 纵桥向 ，分离式墩

坫水保持不变 纵桥 向 截面抗弯惯性矩也相差无 截面尺寸为 横桥向 ） 纵桥向 ） ，两墩

另
一方面 分离式桥墩 的横 向 刚度大幅度减 柱之间的缝隙为 。 桩基采用 根

小 ，仅为墙式墩的 焊缝在地震作用下发生破 钻孔灌注桩 摩擦桩 ） ，桩长为 。 主梁 、桥墩

坏 ， 对桥墩刚度的影响忽略不计 ） 和 基础分别 采用 、 、 混凝土 。墙式墩

±

°
“

！ 「

°

— — 一

—

‘
、 、

‘
、

°

、」

桥梁横断 丨阁 墙忒墩丛础布阑阁 分离式墩雒础布贸阁

图 桥梁横断血和基础 布 置图 （ 单位

：

质量为 新型桥墩单墩质量为 ， 承

台质量为 。 剪力连接构件采用 钢

材 钢板厚度为 ，焊接钢条高度为 ，

厚度为 焊脚宽度为 。考虑到新型 ，

桥墩中 的连接钢板刚度对于桥墩整体刚度的影响

很小 可以忽略不计 在建立新型桥墩模甩时不考
‘ ‘

虑钢块的作用 。

‘

‘ ‘

计難麵議入

由 于该桥 于规范规定 的 规则 梁桥 ， 运 用
⑻

建立模型时建立单墩模型 ， 如图 所示 ，

丨
？

丨
、 中墩模 咽

并采用反应谱方法进行计算 。 墩顶为一跨上部结

构的质址 墩 身每 划分一节点 ， 基础 采用六



弹簧模拟 弹簧刚度 纵桥 向 ， 横 性范围 内 。 但是 墙式墩的能力需求远大于分离

桥 向 ， 竖 向 绕 式墩的能力需求比 ， 为分离式墩的 倍 。 墙式

纵向 ， 绕 横 桥 墩的抗弯能力盈余过多 ，设计过于保守 ， 在较大地

，绕纵桥向 震作用 巾都不易发生屈服 。 而分离式墩大幅度地

由于桥梁基础相对于桥墩刚度小 对于桥梁 降低 了能力需求 比 ，设计较为合理

到桥似 卞
表 地訂難抗弯 强度验算

的横桥 坫本周 墙式墩为 新嘲桥嫩 为

通过 《 巾 国地篪 动参数 区划 图 》 查得所在场

地的 设计基本地谟加速度为 〗 地谨分区第一 幣体

场 地 类 型 四 类 场 地 ， 反 应 谱 特 征 周 期 为 反应随 ”

。按照 《城市桥梁抗 设计规范 》 （

—

抗弯能 力

广 ■ 卜

’

地说调俄系 前 求

数 为 地以 卜地戊 则幣 系 数 为 ，

動麟

图 为计 吋使州的反应谱 ，

地震下墩柱位移验算 比较

表 列 出 了在 地震作用下假 设两类桥墩

§ 均保射 ：弹性状态计炸得到的地店反应 。

丨

；

表 地霣下墩柱抗弯强度验算

了

描桥 ，

水 设 速度反 、 濟
墙式嫩 分离规

反 代
「 卜

” 、

巧矩谣求

桥墩抗震性能 比较 ―咖

在延性抗震设计中 ， 常规桥梁的墩柱往往按 表 显示 在 地震作用下 ， 墙式墩仍不屈

延性构件设计 ， 需要进行 地震下 的抗弯强度 服 墩底截面保持弹性 ， 因此不需要进行刚度折

验 和
‘ 地震下的变形能力验算和抗剪验算 。 减 ， 同时 也不需要进行桥墩位移能 力验算 而分

地》下缴柱抗弯强度验算 比较
求吋 ，耑 要将桥墩的截面刚度改 力等效刚度 ， 采用

地藤作用 卜 分离式墩的剪 力连接件中焊 反应谱法汁箅 弹性位移 ， 然后进行修正 采用修

缝会发生破坏 ， 部结构的横 向地震惯性力 主要 正系数 得到 塑性位移 在确定墩 顶容许位

由顶部设置横 向 固定支座的缴柱承受 ， 另 滑动 移 位移能力 ） 时采用以 公式 ：

墩柱受力很小 。 表 列 出 了在 地震下 ， 两类桥
；

： …—

墩抗弯强度验算结果 ， 并进行 了 比较 ， 其中分离式

墩的弯矩需求为固定墩柱的值 ’ 后文中都是如此 式中 “ 为桥墩高度 ；
、 为敏底截 面等效屈 服 曲

从 戎屮结果 丨 以 打 出 ， 尽管分 离式桥墩是在保 率 ； 为塑性铰 丨 敁 大 容 许转 炻 ； 为 等效 塑性

墙式墩相 同配筋率的情况下得来 的 ， 但不 同 的 铰 长度 。

钢筋 布置形式对于墩柱的抗弯能力还是有一定的 等效塑性铰长度 汁算如下 ：

影响 另外 表中结果显示 ， 两类桥墩均保持在弹 【

、
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式中 ， 为钢筋屈服强度 为纵向主筋的直径 。 性计算时分离式墩的能力耑求 比与墙式墩相差无

塑性铰区最大容许转角计算如下 ： 几 略高于墙式墩 ％ 按照能力保护设计方法计算 ，

墙式墩的能力耑求 比大幅度降低 仅为 ， 此

式中 ， 为极限曲 率卞 为安全系数 ，取 时分离式墩的能 力耑求 比为整体式墩的 倍 ，

利用 程序计算得到 为 提高近 使桥梁结构更安全更实用 ，

“‘

为 。 根据 以上公

式 得到分离式墩的位移能力 为 桩基础和支座的抗震性能 比较

表 列 出 了两类桥墩位移能力验灯结果 。 从
抽甚洲的枯 性能 妨

表中可 以看 出 ， 分离式瀬具有较大的位移能力 ，

‘

充分体现了延性设计的特点 表 列 出 了 两种桥墩桥梁群桩基础抗谣耑

表 地霣下澳柱位移验算
求 ’ 主 要包括承 台底部 纟且合轴力 、剪力 和弯矩值 ，

巾轴 力包括一跨主梁 取 力 、墩柱重力 和承台重

力 ， 卯力包括燉 丨 ：所受 卯 和作用在承台上的横

向 水平地震力 ， 弯矩包括墩柱底部弯矩 和作用在

墙讀 躺跳 承台上的水平地虞力在承台底部产生的弯矩 对

： ： 于墙式墩 ， 由于在 地震作用下未发生屈 服 ， 分
反应谱值

别进行弹性 ； 和按照能力保护原则计算 表中
位移 求 ☆

结 果 显示 ’ 弹性 算时 ，墙式墩桥梁的群桩基础各
議小 丨

项受力均大于分离式墩 轴 力略高于分离式墩 ， 而
：
☆— ■■

墙式 桥梁難基础 的剪 力耑求非常大 ， 为分离

式哦的 倍 ， 咚矩 丨 ；

：

求是分离式敏的 倍

按照能 力保护原则 侧 ， 墙式墩桥梁群桩基础

节内 容 丨知 在 地谋作用下 墙式墩仍 的抗误盅求进一步提 卨 ， 剪 力 方 面 为分离式墩的

处于弹性工作状态 根据 《城市桥梁抗蕋 设计规 倍 ， 弯矩为后者的 倍

范 》

…
， 计算 出墩柱的抗卯能 力 ， 主要包括混凝土

主
‘

表 群桩基础抗震需求

和钢筋两部分对墩柱抗剪能 力的贡献 。 对于分离
」

卩

式墩 其在 地谣作用下发生屈服 按照能力保

护 则 墩 丨 的抗卯 求 以 及进 彳 丨杭卯强度验
丨

一 ——

舰

算 。 对于墙式墩 ， 为防止在桥梁遭受更大地震时 ’

臓 ‘ “

墩柱塑性铰区截面发生破坏 ， 同时对墙式墩采用 —
—

能 力设计方法 和按 照 弹性状 态两种方式进行
丨 “ 。

验算 。

表 列 出 了两类桥墩在 地震下墩柱抗剪 支座的抗震性能 比较

奸在 ，似職 发生屈服 ，

表 激柱塑性较区 （ 外 ） 截面抗剪强度 比较 故墙式墩桥梁的 定 支陣分別按照弹性设计和能

力保护构件 设 丨
丨 在 地震下 ， 验算支座的水

――一一一小
平抗力 支痄的水 平 力耑求与墩柱剪力需求相同 。

经计炸 ，分离式墩桥梁横 向 固定支座横向水平力
能力 需求 能力 财

为 弹性设 丨 吋 ， 墙式墩支座横 向剪力

分离式明 为 为分离式墩的 倍 。 按照能力保

墙式墩 护构 件 设 计 时 ’ 整 体 式 敏 支 座 横 向 剪 力 为

比 ，对支座 的需求 为前者的 倍 需求

汴 ： （ ） 内 数
■

为按能 力保护 力 法 所 彳 丨 太大 。



结 ：

为改善墙式墩桥梁的横 向抗遂性能 ， 提 出 丨

’

种新型的分离式桥墩 ， 并 以 座规则连续梁桥
龙 交通科技 ’ ’

、

为例 对分别 采川 两种桥墩的桥梁横 向抗成性
‘

丨

能进行 广细致的 比较 ’ 得 丨 如 卜结 论 ：

墙式墩横 强度 非常 人 ， 在设计地误下 ⑴ ：

屈服 。 范立础 桥 梁 延性杭藤 设计 北 人 交通

与墙式墩相 比 分离苁墩能大幅度 降低 出版

对基础的抗盜 丨求 按照能 力 设计思想 ， 分离式

桥墩对承台的地店 卯 力 和 彳
丨 求 可 以降低到墙 丨叫 丨叩 ：

丨

‘

■ ’ “

式墩的 左心

采川分离式桥墩 仪能降低基础的抗返
’ ’

”■
’

‘

、

求 ， 能 人 降 低墩 横 丨⑷叫定 支座 的地麄 剪
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