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横 系梁对双柱墩及其基础地震反应 的影响

商 宇 叶爱君 翁健健

同济大学 木 程防灾 国家重点实验室

摘 要 基于 软件 ，研究 系 梁 对 无盖 梁 双柱墩及其 基础 的 地震反应 的 影 响 以桥墩 高度 、 系

梁数量和 系 梁 刚度为基本参数 ， 首 先采 用 弹性单元建立 无 系 梁双柱墩和 系 梁 双柱墩模 型 进行 时程反应

对比分析 ，研究弹性 系 梁对地震作 用 下 双柱墩墩底 穹 矩 、 基础 剪 力 和 穹 矩 的 影响 然后 利 用 弹 塑性纤维

单元建立 系 梁模 型 ， 研 究 系 梁屈服耗能对减 小 双柱墩及其基础地震反应 的 作 用 结果表 明 ， 增设横 系 梁

后 可 以 显 著减 小嫩柱的 地震反应 ，
但会使得基础 的 反应 稍 有增加 ； 系 梁屈服会使墩柱底 的 考 姐 有所增

加
， 但对基袖 的地震反应是有利 的
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；

、

、

构就是通过这两个 支座将 各种荷载传递到桥墩

引 言
’

中 。

以 两种双 ：敏在静力荷载作 下 受力情

近年来 ， 随着交通量耑求的增加 ， 桥梁横向宽 况基本相同 部结构的恒载都是均匀 的传递到

度尺寸不断增大 ，
双柱墩 已 越 来越 多地应用于宽 个墩柱 丨 ： 似足 ， 丨 ：横向地志作用 由 于 上部

桥体系 ， 中 。 目前最常 见的双柱墩形式主要存 尤 结构会产生很大 的横桥 丨 水平惯性 力 ’ 丨 这一荷

系 梁双 丨 丨 ：墩和系梁双 彳 墩两种 双 墩的 支庳通 载 只能通过 定 支炸传递 ， 所 以 两 荇受 力悄况会

常 设 ： 个墩柱 顶处 ，

一个墩柱 顶 设置横 向 滑 打很大差别 无 系 梁双 ：墩 中 ， 地说作 全 部

动 支座 ， 另 个墩柱顶设置横向 固定支座 上部结 由 固定墩柱承担 滑动墩柱几乎不受影响 而在系
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梁双柱墩中 ，可以通过 系梁将水平惯性力传递到 顾舴 力性能 、动力性能和稳定性耍求

滑动墩柱上 ，使两个墩柱共同作用 ，从而减小了单 俩足 ， 以 彳 的研究都主 要针对 丫 盖梁的 双柱

个墩柱的最不利受力 。 墩 ， 对无 梁的研究较少 对于利川 系 梁屈服耗

从以往的桥梁震害屮 也可 以清楚地看到这 一 能方 丨 ， 多数 荇 只是提出 丫此种 设想 ，
〖 丨并末进

点 ， 对于无系梁 双柱墩 ， 常 见的破坏是墩 底 行实验或心限元分析

由 于所受弯矩较大而发生弯 丨
丨

丨 破坏 ， 及现 为墩 基于以 丨 ： 〗 点 ， 本 文针对尤 梁双扑墩做 广

柱底混凝土压碎 纵筋屈 丨
丨 丨

丨 ， 如图 所尔 以 下 部 分研究 ： 第 部分研究 通过 比较无 系

■ 邏
梁 、 系梁与墩朴：刚接 、 系梁 墩柱铰接 ：

种双柱墩

■‘ 结构体系細 丨…地震作用 卜

‘

的墩朴： 和坫础的地志

謹 反应 ’ 分析 加 设系梁及 系梁和墩柱连技 方式

双柱墩结构抗震性能的影响 ；第二部分研究 通过

、
：驟 纟耐旧 探讨了 耗能机

制 减小 系 梁職墩地以反位方面的效果 。

结构力学模型及地震动参数
墩柱眩作矩形破坏

模型介绍

系梁双柱墩常见的破坏形式如 图 所示 ， 可 规则桥梁是指其地震反应以一阶振型为主的

见此吋系梁 墩柱连接处发生 了破坏 ， 这是 由 于 桥梁 此规则桥梁的地震反应可以通过将 部

强度相对薄弱的横系梁在地震作用 进人嘲性状 结构作为集中质量加载墩柱顶部进行简化计算

态 ，形成塑性铰造成的 这在 定程度 也会减小 在某些无盖梁双柱墩中存在同定墩和滑动墩的划

墩柱底部的破坏 。 分 ， 由 于固定墩 和滑动墩柱在传力 上冇所不同 ，

所以 为模拟桥墩真实的传力悄况 ， 在模喂建立时 ，

将上部结舗 、§ 循 均 丨細帛 、 滑动 个

難 丨 ： 而上部结构的 水 质測 全 部加細定

雌 纟始工 斯 ！

！ 巾 结构质址取

。

‘

‘

力 歡體雜翁腿職：麟細

級应的鮮 雜贿綠双柱墩

翻进 较分析 ， 在实际工程 巾《難墩又

可以分为墩梁刚接和墩梁铰接两种形式 ， 故本文
“ ‘

；

’

第一部分研究共建立了无系梁 、墩梁刚接 、墩梁铰

接三种双柱墩模型

可见双柱墩中的横系梁对整个体系的受力情 考虑到桥墩柱高度和系梁数量的影响 ， 对每

况 ，有着重要的影响 。 国 内 的
一些学者 已经关注 种双柱墩又将墩柱高分为 、 、 三种 ，

到这一 题的 丨 ：程意义 ， 并对此做了一定的研究 。 沿墩柱高每隔 设一道横系梁 。 对于有 系 梁

如 ，峰
‘

通过 打 阪元分析得 出 双柱式高墩桥 的情况 ， 为 系 梁的刚坻 也会影响双柱墩的地戊

梁中在 和 处布置一道相对于墩身刚 反应 ， 因此对每一模 型 又将 系 梁分 为

度为 的横 系 梁 ， 对桥梁结构的地孬响 三种 尺寸 ，

应最为有利 。 尚维波 等通过分析结构动力特 模型示意图见图 对墩柱 卨 系梁截 面 为

性及地谋响应的变化研究 系梁对 墩刚构桥抗 的情况 增加 系梁采川弹喈 丫

谋性能的影响 结采表明 设 系梁后 桥梁的横桥 允的双 丨 ：墩投 进行对 比分析 只 足 芩虑 系梁

向抗籐性能降低 ’ 墩柱和 系梁均成为抗麻设 丨 的 弹塑性的模型 中 ， 系梁采用 中提供的纤

淋弱环节 ， 汄 为将 系梁设 丨
丨 为与墩 分铰接可 以 兼 维 元进行投拟
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—— ——

采川 堪 平 台 的时程分析方法对

￡ 模型进行地毖反应分析 。 根据所得结果 ， 图 有

代表性地绘制 了墩柱高 为 的 各模咽地谋反

—

应弯矩包络 图 从弯矩 图对 比 中 可 见 ，
： 种双朴：

墩的受力 丨况打很大差别 无系梁双柱墩仝部地

族荷载儿 都山 固定墩柱承担 。 丨 系梁双柱墩的

无系梁 （ 激梁刚接 （
級梁较接

成载 聰 共 承扣 ， 两墩柱 的地似幻 、 、

基本相同 、 在系梁双柱墩 中 ，墩梁铰接时系梁

尤弯矩分布 只介墩扑受 弯 ， 而墩梁刚接 丨 〖 作矩 则

山 系梁和謝 丨 ：共同承担 。

为 广探究系梁屈服耗能对双柱墩墩柱及其基

础地饭反应的影响 ，

‘

沿 述 弹啡 ： 系梁双柱敏

校： 柯 此 在 前 述 校 嘲 的 战 础 丨 ： 对 敢 柱 高 ，
、

‘

—

■

、
‘

’ 系梁截面为 况 增加 了 系
￡

梁采用弹塑性单兀的双柱墩模型 ，进 对 比分析 无系梁 職瞧 （ 職校接

全部模型基于 平 台让 ， 个部桥墩
地族作川 模叩 咚炻包络 丨

冬
丨 （ 中

和弹性系梁均采用弹性单元 。 弹剛性系梁采用纤
「

维 中 儿来 ， 以 芩虑 系 梁弹性
一

屈 服 破坏 的全过
：

程 喂 中 墩杜 均 采 用 混 凝 土 ， 密 度 为

’ 截面尺寸为 ， 两墩柱 此时整 个桥梁餘最小利地店反应 樹！柱底受

！ 系 梁 采 用 混 凝 土 ， 密度 为 弯 表 屮列 出了各衡 地 的墩 底

截面对应采 前述 种尺寸 承台 最大弯矩 图 巾将各个模 喂 的墩柱底 大弯乐

用 混凝 密 为 截面尺寸为 值在坐标 中 表示 出 来 表 中 ， 无系梁双件缴

承台顶 与两个墩柱底 固 给出 的是固定墩柱的反应 ， 系梁双柱墩给 出 的 是

结 桩基础通过六弹簧投拟 加 ：承台底部 ， 其顺桥
一个墩柱的反应 文屮后续所釘的 图 农均圮如此

向 、横桥向 、竖向平动刚度分别为 ’ 表 各模型壤柱底最大弯矩值

丨

， 绕顺桥 向 、横桥

向 、竖向转动 刚度分别 为

双 桥墩墩底 大兮矩

系梁尺 寸

地震动参数选取
‘ “ “ ‘ “ ‘ 嫩商

无系梁

所选地店加速度时程根据 《城市桥梁抗店 设
（

》 （
（

一 反 、 拟 介 ，

场地类 別选 一区 类场地 ，特征周 期

七 部分研 ） 巾 ， 峰 川速度取 ， 经验证

此时 系 染处 弹性 范 丨

丨納 第 郃 分研究 屮 ， ■
峰仉加速 度 分 別取 ， ， ，

丨

通过钢筋应变判 断 各种地震动输人下 系

梁忤处 弹喂性状态 ，
以此研究系梁不 同屈服柷 见 ， 加 设系梁后 ，

以 敁 涔减小双杵

度 ， 墩柱和基础的地震反应 。
墩墩 丨 庇娘 大 弯矩值 ， 约 为 且墩 高越 卨折
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减越多 。 同样系梁刚度下 ， 采用 系梁刚接 的形式

时敏柱底弯矩采用 比系梁铰接时的更小一些 。 当

系梁刚度变化时 ， 系 梁刚度越大 ， 墩柱底 弯矩越
？

小 ， 这种影响在系梁刚接时表现尤为明显 ，但对墩

： ：：
：

： ： ； ： ： 梁铰接双柱敏影响 不大 这主要是 由 于在铰接情
‘

况下 ， 系梁不传递弯矩而造成的 。

—

■梁抗■计 中 ， 基础 艱应也常常

是控制因索 因此表 中 列 出 了 各个模型 的基础
‘

撮大剪力 和弯矩 。 从表 中数据可 以看 出 ， 增加 系
‘ ‘

梁耵的双柱墩基础地震反应 比无系梁时要大 ，从

丨

”

抗 度 上 说是 不 利 的 ， 但最 多时也 只增加约

丨 ％
， 故在实际工程中影响不大 。

表 各模型 中 承 台底的地震反应

承台底剪力 承台底弯矩
双柱墩类型 系梁尺寸

傲高 墩高 墩卨 敏高 敏高 墩高

无系梁

墩梁刚接

墩梁铰接 】

接处的刚度减小 使得双柱墩结构 山 墩梁刚接体

系梁屈服耗能对墩柱及基础地震反应 系 向墩梁铰接体系转化 ， 显然后者 占 主导作用 。

⑷ 景油
表 各模型墩柱底最大受 力

在双柱墩 中 ， 柔性横系梁通常只作为一种连

接构件 ，所以系梁发生适度破坏对整个体系 的正

常工作影响不大 。 因此 ， 可 以考虑将双柱墩 中 的 地
￡
峰

模型 翻
〃

值加 刚接 狡接 刚接 描

横系梁当成牺牲构件 ，在地震作用下 ，使其进人塑 速度 （弹性 ） （ 弹性 ） （ 弹塑性 ）

模

性状态 ，形成塑性铰 利用其屈服耗能 ， 减小墩柱

和基础的地震反应 。

一
、

墩底

在所选各个地震动输人下 ， 弹塑性系梁均 已 弯矩

丨
；

丨 服 及 列 出 广 系梁不同屈服程度下各模型墩

柱的地 反应 ， 图 将各个模型 的墩柱底弯矩最

大值绘制在坐标 图 中 。 由 图 表结果对 比分析可

见
， 考虑 广 系梁屈 服 的弹 媒 性模型较弹性模 ’

嫩 氏 ：

言 ，墩柱和基础受力并未有明显的减小 ，反而会随 卯
卜

着系梁屈服程度 的增加而加大 受力更加接近于
幻

‘

墩梁铰接的情况 。 这是因 为 ， 虽然 系梁屈服有一

定的耗能作用 但是在屈服过程中 ， 系梁 墩柱连



及 坫础地说反应的影响 结果表明 ：

横系梁使 卜部结构传递给桥墩的横 向地

减小横 向

？ 固定墩柱的地谣反应 。

■ 增 设横 系 梁 ，

“
丨 以 改 变双柱墩的地说弯

‘ “

矩分布规仆 ， 片减小墩柱底敁大地戍弯矩 ， 系梁

刚度越人 ， 效 來越叫

系梁铰接 刚接相 比 ， 墩扑底敁大垮矩
“

略介增 人 ， 巾 丨 丨 丨 系 梁 刚 度增 大 对地说 反 丨 、 影响
地湓峰位加速度

很小

、

各校養瓶柳 似人削棚
增 设横 系 梁 ， 会使 填础 的地说反应略为

人

…
横 系梁的 丨服耗能会使嫩往底的 大弯

矩有所增加 ， 对站础抗劍 利
讀请髓 〗 雌 和職 丨

丨 受 力 并 未侧
‘

的减小 反 丨
〖 丨会随 系 梁屈服程度 的增加 加 参考文献
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本文针对无盖梁 双柱墩 ， 分析 横 系梁对墩


