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柔性横系梁双柱墩的抗震行为分析
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摘要：基于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，探索柔性横系梁对双柱式桥

墩抗震行为的影响．采用弹塑性纤维单元，建立单柱墩、盖梁

双柱墩和柔性横系梁双柱墩模型并进行对比分析，研究横系

梁刚度变化对桥墩破坏机理、墩顶位移能力、位移延性系数

以及基础受力的影响．结果表明，随着横系梁刚度的增大，墩

顶位移延性能力逐渐减小，位移延性系数逐渐增大，桥墩的

承载能力逐渐增大，同时提供给基础水平推力能力增大．对

于规则桥墩，柔性横系梁双柱墩的墩顶最大塑性位移比单柱

墩略小，可按单柱墩位移延性能力计算公式计算其墩顶位移

延性能力．
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　　桥梁结构的抗震性能评价与桥墩结构所采取的
抗震设计策略有关，如对桥墩采用基于性能的设计
方法［１］．随着交通量需求的增加，对桥梁的横向宽度

提出更大尺寸要求，而在宽桥中常采用无横向连接
的两个单柱墩、柔性横系梁双柱墩以及框架墩等结
构形式．柔性横系梁双柱墩通常在一个双柱墩墩顶
设置固定支座，另一个墩顶设置滑动支座，为使桥墩
结构传递横向水平推力，常采用柔性横系梁来均衡
两墩的水平力．袁万城等［２］通过对单柱墩和框架墩

在线性范围内进行动力时程分析来探讨两种结构的

抗震性能．Ｇａｚｅｔａｓ等［３］考虑桩 土 结构的相互作用

下，对柱式桥墩的倒塌做出了机理性分析．目前对柔
性横系梁双柱墩抗震性能的研究很少，关于考虑抗
震设计对柔性横系梁构造提出明确规定的文献资料

也相当不足，因此对柔性横系梁抗震性能的研究十
分必要．
本文在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台下建立墩柱非线性有限

元模型，并采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，比较在共同基
础上采用无连接构造的两个单柱墩、两个单柱墩通
过柔性横系梁连接以及双柱墩墩顶设置盖梁的框架

墩等三种结构形式的破坏机理和抗震性能，及分析
柔性横系梁刚度变化对桥墩抗震性能的影响，并得
出相关结论，为从事桥梁工程设计师在抗震设计中
对桥墩结构形式的选取提供参考．
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１　分析方法及材料参数

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法自１９７５年由Ｆｒｅｅｍａｎ等［４］

提出后，经过２０多年的完善，目前已成为一种成熟
的研究结构抗震性能的非线性分析方法．对以低阶
振型控制为主的结构，关于荷载模式的选择和分析
方法都有细致的研究［５－７］．Ｔａｔｊａｎａ　Ｉｓａｋｏｖｉｃ［８］分析比
较了单一模态 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析、模态Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析
和增量反应谱分析等方法在单柱墩高架桥横向反应

分析中的运用．我国桥梁抗震设计中也逐渐开始采
用该方法．该方法可以预测在地震作用下桥梁结构
的地震能力．
１．１　荷载模式及加载步骤
当结构以低阶振型控制为主、高阶振型对结构

影响不明显且失效模式唯一时，可采用固定荷载模
式［９－１０］．基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台，对桥墩顶部某一位置
施加位移控制的单调递增加载方式，其加载步骤为：
在桥墩顶部从零开始施加以墩顶产生一定位移为基

准的单调递增侧向力，使桥墩经历由弹性—塑性屈
服—破坏过程，并比较不同桥墩形式的抗震行为．
１．２　工程背景及模型材料参数
桥墩采用矩形截面，截面尺寸为１．８ｍ×１．８

ｍ．墩身采用 Ｃ４０ 混凝土，纵向受拉钢筋采用

ＨＲＢ３３５钢筋，纵向钢筋配筋率为２．５０９％，单柱墩
轴压 比 为 ５．８９％，故 在 墩 顶 施 加 竖 向 荷 载

５　７２４．４ｋＮ．
墩身单元在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台中采用弹塑性纤维

面来模拟混凝土和钢筋在地震作用下的弹塑性性

能．混凝土采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ中的Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１材料，不
考虑混凝土抗拉强度［１１］．核心混凝土屈服强度和极
限强度的计算考虑了纵向钢筋和横向钢筋配筋率、
间距以及混凝土标准强度等，其本构关系如图１ａ所
示．钢筋采用Ｓｔｅｅｌ０１材料的双线性本构关系，其本
构关系如图１ｂ所示．

图１　材料本构曲线

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｃｕｒｖｅ

２　桥墩模型介绍

为探索同一基础之上无系梁双柱墩、柔性横系
梁双柱墩和盖梁双柱墩等不同桥墩形式的抗震性

能，并考虑实际工程中支座的放置来模拟不同桥墩
形式的横向荷载传递模式，因此通过ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台
建立以下４种模型进行抗震行为比较分析．
２．１　模型一：单柱墩模型
桥墩采用在同一基础之上放置两个不采取任何

连接措施的单柱墩形式，这在实际工程中十分常见．
这类桥墩通常设计为在一个单柱墩墩顶放置固定支

座，另一个墩顶部放置滑动支座．由于滑动支座在地
震作用下不传递水平推力，在地震作用下的水平力
全部由固定支座来承受，因此该模型可采用单柱墩
进行分析，故称为单柱墩模型，墩柱高１０ｍ，具体结
构荷载模式以及桥墩墩柱截面配筋如图２所示．

图２　单柱墩模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ－ｃｏｌｕｍｎ　ｂｅｎｔ

２．２　模型二：盖梁双柱墩模型
实际工程中，在双柱墩顶设置盖梁，然后在盖梁

顶部设置横向支座，可以将上部结构所受到的力均
匀地传递给桥墩和基础．为方便与单柱墩在地震作
用下的抗震性能比较，本模型采用的双柱墩的墩柱
形式与前所述单柱墩相同，盖梁横向长度为１２．５
ｍ．为便于与柔性横系梁比较，考虑到通常将盖梁作
为能力保护构件，在地震作用下通过在桥墩墩顶和
墩底产生塑性绞来耗能，从而使盖梁处于弹性状
态［１２］，因此盖梁采用１ｍ×１ｍ的矩形截面，在程序
中设定盖梁为弹性单元，并将其弹性模量设置得很
大，使其处于弹性阶段．本模型在盖梁质心处施加与
单柱墩相同方向的水平推力来模拟实际地震中由上

部结构传递的惯性力，并在左、右两墩墩顶施加与单
柱墩相同的上部结构恒载．
２．３　模型三：柔性横系梁双柱墩模型
当双柱墩墩柱较高时，要在两个墩柱之间设置

横系梁来改善墩柱的受力．为便于与模型二比较，将

３４３
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柔性横系梁设置在墩顶，同时探讨横系梁刚度变化
对下部结构抗震行为的影响．
本模型采用的墩柱构造与前述相同，但由于柔

性横系梁允许在地震作用下产生屈服或破坏，所以
采用纤维单元模拟柔性横系梁在地震作用下由弹

性—屈服—破坏过程．为探索横系梁刚度变化对下
部结构的影响，此模型中系梁边长分别为０．６，１．０，

１．４ｍ的矩形截面，即系梁与墩柱相对刚度比分别
是：Ｂ１为０．０１２，Ｂ２为０．０９５，Ｂ３为０．３６６．其加载
模式与盖梁双柱墩一样．柔性横系梁双柱墩示意图
和与墩柱相对刚度比为Ｂ２时截面配筋图如图３所
示．

图３　柔性双柱墩模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｉｎｋ　ｂｅａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ－

ｃｏｌｕｍｎ　ｂｅｎｔ

２．４　模型四：柔性横系梁铰接双柱墩模型
模型三中横系梁与墩柱采用固结连接，在传递

水平力的同时还传递了弯矩，本模型中横系梁采用
模型三中与墩柱相对刚度比为０．０９５（Ｂ２）时的截面
类型，但是横系梁与墩柱采用铰接，以此与横系梁和
墩柱固结时做比较．

３　桥墩破坏机理分析

本节从桥墩结构的破坏过程、双柱墩在控制阶
段（屈服阶段和破坏阶段）的内力分析以及对沿墩柱
的变形分析来探索不同桥墩结构形式的破坏机理，

从而分析比较不同模型在地震作用下的抗震行为．

３．１　桥墩破坏过程

在墩顶每产生０．００１　２５ｍ 位移可得出对应的

水平推力与墩顶位移之间的关系，即ｐ　ｙ曲线．通过
不同模型的ｐ　ｙ 曲线比较，可以了解不同形式桥墩
由弹性—屈服—破坏过程中水平推力随墩顶位移的

变化关系．
图４列出４种模型的ｐ　ｙ曲线，并标记出控制

墩首次屈服和最后破坏等控制点．得知单柱墩和双
柱墩都是以截面外侧纵向钢筋首次达到极限拉应变

标志整个桥墩结构开始进入屈服阶段，最后的破坏

形式是以右墩截面外侧核心混凝土被压溃．由图可
知ｐ　ｙ曲线与横系梁刚度变化有很大关系：即随横
系梁刚度的减少，屈服和破坏时的墩顶位移逐渐减
大，墩柱承受水平推力能力逐渐减少．由单柱墩模型
与墩梁铰接模型对比知：墩梁采取铰接时，横系梁只
传递水平力，墩顶位移能力与单柱墩基本一致，而承
受水平推力能力是单柱墩的两倍．

图４　４种模型ｐ－ｙ曲线比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　ｐ－ｙ　ｃｕｒｖｅｓ

３．２　双柱墩控制阶段内力分析
双柱墩在地震作用下由于横系梁或盖梁作用，

两个墩柱中产生随水平地震力变化的动轴力，而且
一个墩柱受动轴拉力，另一个墩柱受动轴压力，使得
两个墩柱的破坏机理与单柱墩有很大的区别．而在
基于性能的抗震设计方法中需要准确预测桥墩结构

的损伤程度，从而来对桥墩结构采用延性设计，因此
通过比较不同双柱墩模型在控制阶段的内力分析来

探讨双柱墩墩柱的屈服和破坏机理．
柔性横系梁双柱墩的屈服是由右墩控制，而盖

梁双柱墩的屈服是由左墩控制．这是因为右墩在推
倒过程中承受动轴压力，使其墩柱的刚度增大，从而
分配的弯矩也增大．而桥墩结构的屈服是由墩柱底
截面最外侧纵向钢筋达到极限拉应变控制．因此桥
墩墩柱的屈服要取决于是由弯矩增加引起外侧纵向

钢筋拉应力的增加和由动轴压力增加引起外侧纵向

钢筋拉应力的减少的权重而决定．通过对表１中屈
服状态弯矩和轴力分析可知：各双柱墩模型墩底弯
矩相差不大，而控制屈服的盖梁双柱墩墩柱轴力却
比相应柔性横系梁双柱墩墩柱和墩梁铰接时墩柱的

数值大很多，从而导致柔性横系梁双柱墩由右墩控
制屈服，盖梁双柱墩由左墩控制屈服，而墩梁铰接双
柱墩与单柱墩墩柱受力一样，两个墩柱同时达到屈
服状态．
通过对表１中破坏状态时内力分析可知：随着
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横系梁刚度增大，右墩分配的动轴压力增加；控制墩
柱在破坏时盖梁双柱墩能够承受弯矩和轴力的能力

是最大的，并随着横系梁刚度的减小，其承受弯矩和
轴力的能力也减小．结合ｐ　ｙ 曲线的墩顶破坏位移
可知：随横系梁刚度增大，桥墩用墩顶位移能力的减

少来获得其弯矩和轴力的承载能力的增加．墩顶的
位移减小表示墩底的转角减少，从而使受压区核心
混凝土纤维相对密实，有效受压面积增大，从而增大
其桥墩承载能力．

表１　双柱墩控制状态墩底轴力和弯矩比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ　ｐｉｅｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｓｐｅｃｔｓ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ

ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｔａｔｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｄｏｕｂｌｅ－ｃｏｌｕｍｎ　ｂｅｎｔ
控制状态 内力 模型二 模型三Ｂ１ 模型三Ｂ２ 模型三Ｂ３ 模型四

弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２１　９５６．５　 ２１　５３０．８　 ２１　５９４．４　 ２１　７５９．８　 ２１　１８７．３
屈服

轴力／ｋＮ －９　８６０．２ －６　６５８．８ －７　０８７．８ －７　６３３．１ －６　６２８．６
弯矩／（ｋＮ·ｍ） ３０　９１９．１　 ２８　００４．６　 ２８　３０２．８　 ２８　６７３．２　 ２７　８８２．６

破坏
轴力／ｋＮ －１１　０９６．５ －６　７６７．８ －７　１９７．２ －７　７４５．４ －６　６２８．６

　　注：轴力负值表示承受轴压力

３．３　变形曲线分析
由于不同柔性横系梁双柱墩模型的变化区别不

大，因此以柔性横系梁双柱墩Ｂ２为例，与单柱墩和
盖梁双柱墩比较其沿控制墩柱的位移分布，以此比
较位移延性能力．
图５中列出了柔性横系梁双柱墩Ｂ２、单柱墩及

盖梁双柱墩的位移分布图来探索双柱墩和单柱墩墩

顶屈服位移和墩顶塑性位移的关系．图５ａ中显示屈
服时三个模型沿墩身的变形曲线与弹性时基本一

致，柔性横系梁双柱墩墩顶屈服位移偏向于单柱墩，
图５ｂ中显示双柱墩沿墩高的塑性位移分布可以看
成绕塑性铰区内一点的转动．

图５　控制阶段位移分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｔａｇｅｓ

　　三个模型墩顶塑性位移可为绕塑性铰内一点的
转动．为了便于计算墩顶最大塑性位移，引入“等效
塑性铰长度”概念，即在墩底附近存在一个长度为Ｌｐ
的等效塑性曲率段，在该段长度内，截面的塑性曲率
等于墩底截面的最大塑性曲率Фｐ，塑性曲率Фｐ 即
为沿墩高ｈ 任一点的破坏状态和屈服状态曲率之
差．由等效塑性铰长度Ｌｐ 计算的墩顶最大塑性位
移，与实际曲率分布计算的结果相等．
利用曲率的积分公式可求出以上三个模型的塑

性转角θｐ，即：

θｐ＝∫
ｈ

０
φｐｄｈ （１）

式（１）表示沿墩身对产生塑性铰有贡献的塑性位移

高度范围内 （从墩底到反弯点的距离内）进行塑性
曲率积分．
屈服曲率和破坏曲率沿墩高的分布见图６，等效

塑性铰长度计算公式可表达为

Ｌｐ＝ θｐ
（Φｕ－Φｙ）

（２）

由式（２）可知，等效塑性铰长度与墩底极限曲率Фｕ、

墩底屈服曲率Фｙ和塑性转角θｐ有关．
　　由表２知：盖梁双柱墩在墩底产生的塑性转角
最小，柔性横系梁双柱墩比单柱墩略小．盖梁双柱墩
在墩顶和墩底都形成了塑性铰，但是墩顶的塑性铰
对墩顶位移能力的影响不敏感，故曲率积分沿反弯
点到墩底的距离来得到双柱墩的塑性转角．根据墩

５４３
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图６　控制阶段曲率分布图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｔａｇｅｓ

顶最大塑性位移近似等于塑性转角与墩高的乘积，
可验证三种模型的墩顶塑性位移都是绕塑性铰区内

一点的转动，且大小与图５ｂ中各模型一致．考虑到
柔性横系梁相对于桥墩的刚度比较小，其产生的墩

底塑性转角与单柱墩相差不大，最后表现出的墩顶
最大塑性位移比单柱墩略小．由此可对柔性横系梁
双柱墩用单柱墩位移能力计算公式进行简化抗震能

力验算．
表２　塑性铰长度和等效塑性铰长度比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｈｉｎｇｅ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｈｉｎｇｅ
名称 屈服曲率Фｙ／ｍ－１ 极限曲率Фｕ／ｍ－１ 塑性转角θｐ／ｒａｄ 等效塑性铰长度Ｌｐ／ｍ
单柱墩 ０．００１　６２　 ０．０４１　５１　 ０．０２１　１３　 ０．５２９　６３
盖梁双柱墩 ０．００１　５０　 ０．０３１　２８　 ０．０１３　７９　 ０．４６２　９４
刚度比Ｂ２　 ０．００１　５８　 ０．０４０　３５　 ０．０２０　１５　 ０．５１９　８１

４　抗震性能分析

４．１　延性比较
在初始强度没有明显退化情况下的非弹性变形

能力称之为延性．在利用延性概念设计结构抗震时，
常采用的延性指标为曲率延性系数与位移延性系

数．单柱墩的曲率延性系数与位移延性系数的对应
关系如下［１２］：

　　μΔ＝
Δｙ＋Δｐ
Δｙ

＝

１＋ΔｐΔｙ
＝１＋３（μΦ－１）

ｌｐ
ｌ
（１－０．５ｌｐｌ

） （３）

式中：μΔ，μΦ 表示位移延性系数和曲率延性系数；Δｙ，

Δｐ表示墩顶屈服位移和破坏位移；ｌｐ，ｌ表示塑性铰
长度和墩高．表３中列出以上各模型在屈服和破坏
时的墩顶位移，并根据位移延性系数是构件的极限
位移Δｕ与屈服位移Δｙ的比值得到，即：

ｕΔ ＝ΔμΔｙ
（４）

通过式（４）计算相应的位移延性系数，比较分析横系
梁刚度比的变化对结构延性的影响．
表３中说明随着横系梁刚度增大，屈服位移和

破坏位移都逐渐减少，位移延性系数逐渐增大．墩梁
铰接双柱墩位移延性系数与单柱墩基本相同．

表３　位移延性系数比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ
模型一 模型二 模型三Ｂ１ 模型三Ｂ２ 模型三Ｂ３ 模型四

屈服位移／ｍ　 ０．０５１　３　 ０．０２５　０　 ０．０４９　６　 ０．０４６　７　 ０．０４２　８　 ０．０５０　７
破坏位移／ｍ　 ０．２６７　５　 ０．１６５　０　 ０．２６１　８　 ０．２５５　０　 ０．２４３　７　 ０．２６８　０
位移延性系数 ５．２１９　５　 ６．６００　０　 ５．２７７　５　 ５．４６４　２　 ５．６９８　８　 ５．２８７　９

　　在罕遇地震作用下，桥墩越早屈服，对于整体结
构的耗能越有利．所以柔性横系梁刚度越大，桥墩的
延性越好，对于桥墩抗震越有利．
４．２　基于能力设计方法对基础受力影响分析
在桥梁抗震设计中，对桥墩采用基于延性的抗

震设计方法，利用其进入塑性后产生塑性变形来消
耗地震能量，以减少地震力对其他构件的破坏．而基
础因埋置于地底，损坏后难以发现和修复，而且基础
的损害对整个桥梁结构将产生致命的损伤，故对基
础应采用能力保护的设计方法．即要求对基础的设
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计强度比墩柱大，且基础能够承受的内力要比桥墩
大．
由于所有桥墩结构都是在一个共有基础之上，

故基础在破坏时承受的轴力都是桥梁自身结构的恒

载．故表４中给出不同模型桥墩在破坏时能够传递
给基础的最大弯矩和水平推力能力，以此来研究各
模型对基础采用基于能力设计方法时的受力影响．

由表４可知，桥墩结构屈服之后，双柱墩墩底能够传
递给基础的弯矩能力相差不大．双柱墩传递给基础
水平推力能力随着横系梁的刚度增大，同时在共有
基础之上放置两个无横向连接构造的单柱墩形式传

递给基础水平推力和弯矩能力最小．墩梁铰接时能
够传递给基础的弯矩和水平推力能力是单柱墩的两

倍，但是比柔性横系梁双柱墩和盖梁双柱墩小．

表４　基础的受力比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｏｒｃｅｓ　ｉｎ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
内力 模型一 模型二 模型三Ｂ１ 模型三Ｂ２ 模型三Ｂ３ 模型四

水平推力／ｋＮ　 ２　７７９．３８　 １１　２５０．８　 ５　８７３．９９　 ６　２９９．８３　 ６　８１５．５９　 ５　５７６．２３
弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２７　７９３．８　 ５６　６５９．９　 ５５　７１０．２　 ５５　８９０．１　 ５６　１２９．５　 ５５　７６２．２

　　下部结构在地震作用下，由于基础修复的困难
大．下部结构的抗震设计往往由基础来控制，所以在
抗震设计中要求桥墩能够提供给基础的水平推力能

力越小越好．故单柱墩与墩梁铰接模型对基础抗震
设计更有利．

５　结论

综上分析可知：
（１）柔性横系梁的位移延性能力验算可参照单

柱墩位移延性能力计算公式进行简化计算．
（２）盖梁双柱墩的位移延性系数最大，单柱墩

的位移延性系数最小，柔性横系梁双柱墩随着系梁
刚度的变化介于两者之间．因此，对于桥墩的延性抗
震性能，盖梁双柱墩最好．

（３）桥墩结构屈服之后，随着横系梁刚度增大，
延性桥墩能够提供给基础的水平推力能力增大．因
此，对于作为能力保护构件的基础，单柱墩能够传递
下来的内力能力最小，对基础抗震设计更有利．

（４）在延性抗震设计中，单柱墩和盖梁双柱墩
各有不足，而柔性横系梁双柱墩是一种较好的折中
方案．同时，在横向两个支座不对称设置的情况下，
可以很好地均衡两个墩柱之间的水平力和弯矩．

（５）当基础的受力控制抗震设计时，可以采用
柔性横系梁与墩柱铰接的方式，这样延性桥墩能够
提供给基础的水平推力能力最小，而且能够均衡两
个墩柱之间的水平推力，对基础抗震设计有利．
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