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大跨度斜拉桥倒Ｙ型混凝土主塔
横向抗震性能分析

沈　星，叶爱君
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海　２０００９２）

摘要：为研究大跨度斜拉桥倒Ｙ型混凝土主塔横向破坏机理和弹塑性性能，选取典型大跨度倒Ｙ
型混凝土主塔斜拉桥，基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ非线性有限元平台，建立了考虑主塔弹塑性的非线性全桥有
限元模型；以３组实测地震记录为地震动输入，采用动力增量分析方法（ＩＤＡ）进行研究分析。研究
结果表明：在不同实测地震动输入下，斜拉桥混凝土主塔横向屈服在横梁上侧截面，并由核心混凝
土外侧钢筋拉应变控制，而破坏则在塔底或横梁上侧截面，并由核心混凝土外侧混凝土压应变控
制；倒Ｙ型混凝土主塔横向在地震中可形成３段塑性区域；斜拉桥混凝土主塔截面应考虑箍筋约
束效应影响，该效应能明显增强混凝土主塔横向塑性性能，提高主塔横向抗震性能。
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０ 引　言

据不完全统计，中国已修建各类斜拉桥３００余
座，是世界上修建斜拉桥最多的国家。由于抗震问
题在早期大跨度斜拉桥的建设中并未受到足够的重

视，导致其抗震设防标准较低，如上海南浦、杨浦大
桥的设防地震重现期才９５０年。随着经济实力的增
加，大跨度斜拉桥的抗震设防标准已逐步提高到

２　５００年。由于各国的桥梁抗震设计规范普遍要求
斜拉桥主塔在设计地震下保持弹性，因此，在进行斜
拉桥抗震设计时，都只对桥梁弹性进行了地震反应
分析和抗震验算。在纵桥向，由于中国普遍采用飘
浮体系，而且不少大跨度斜拉桥的塔、梁间设置了黏
滞液体阻尼器，因此主塔的纵向抗震性能比较好；而
在横桥向，由于抗风的需要，主塔、主梁间普遍采用
固定约束方式，造成主塔的地震力较大，因此斜拉桥
主塔的横向地震力控制抗震设计。
中国现有斜拉桥的主塔横向抗震性能仅能满足

抗震设防标准，当遭受更大地震时，主塔有可能会屈
服并进入塑性工作状态。通过震害分析可知，在地
震作用下斜拉桥主塔为易损构件，其他构件如主梁
等都处于弹性状态，因此有必要研究斜拉桥混凝土
主塔的横向弹塑性性能，以便评估现有桥梁在超过
设防地震作用下的抗震性能。
各国学者均已意识到斜拉桥在强震作用下，可

以利用主塔的弹塑性性能进行屈服耗能，以减少主
塔底基础在强震作用下的地震响应，但是，目前对斜
拉桥主塔在强震作用下的破坏机理并不清楚，对混
凝土主塔横向进入非线性后的弹塑性性能研究尚属

空白。美国塔科马海峡吊桥（悬索桥）允许主塔在

２　５００年重现期（１００年超越概率４％）出现塑性区
域，希腊里约－安蒂里奥大吊桥（斜拉桥）允许桥塔在

２　０００年重现期（１００年超越概率５％）出现塑性区
域。斜拉桥主塔的高塔身和高轴压比等特点使其可
利用的延性相对于桥墩较小，因此不能采用目前普
遍适用于常规桥墩的延性设计方法［１－３］进行主塔的

抗震设计。
若要在斜拉桥的抗震设计中利用主塔的塑性性

能，必须对斜拉桥主塔的破坏机理和其在强震下进
入非线性后的塑性性能进行深入研究，以便确定合
理的性能目标。日本学者 Ｅｎｄｏ等［４］建立单塔模
型，采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，对主跨２　３００ｍ悬索
桥的钢桥塔进行了弹塑性性能研究。Ｒａｈｅｅｍ等［５］

通过对１座钢主塔斜拉桥运用非线性动力时程方法

进行数值分析，并得出相关参数对斜拉桥钢主塔的
影响。Ｊｏｎｅｓ等［６］通过对新塔科马大桥钢主塔进行
非线性时程分析，发现主塔在横向地震动输入时，下
横梁和中横梁处的主塔截面开始进入塑性；而在纵
向地震动输入时，主塔底部发生屈服。Ｃａｍａｒａ
等［７－８］通过对２００～６００ｍ跨径的斜拉桥进行推倒分
析，以验证推倒分析方法在斜拉桥上的适用性。同
济大学段昕智［９］进行了强震作用下斜拉桥主塔纵向

的振动台试验研究，并对中国典型混凝土主塔斜拉
桥提出“桥塔有限延性设计”的抗震设计思想。同济
大学焦驰宇［１０］采用增量动力分析方法（ＩＤＡ）对大
跨度斜拉桥的纵向和横向进行全桥易损性分析，得
出倒Ｙ型主塔的易损性部位主要集中在下塔底、中
塔底和中塔顶３个部位。
综上所述，国外学者研究的斜拉桥主塔主要是

钢结构，中国所有大跨度斜拉桥主塔均为混凝土结
构，材料的不同对主塔的弹塑性性能影响很大，并且
混凝土主塔的弹塑性性能的不确定性更大。考虑钢
筋混凝土结构采用实体单元进行动力计算时收敛性

差，计算结果容易发散，因此一般采用纤维面单元研
究其塑性性能。虽然目前没有对钢筋混凝土主塔进
行拟静力推倒的试验研究，但是已有学者对高墩进
行拟静力推倒试验，并采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ中的纤维面
单元进行有限元模拟，证明纤维单元能够很好的模
拟钢筋混凝土结构的塑性性能［１１］。
基于此，本文采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ非线性有限元平

台，以１座典型大跨度斜拉桥倒Ｙ型混凝土主塔为
背景，建立考虑主塔弹塑性的动力分析非线性全桥
有限元模型并以３组实测地震记录为地震动输入，
采用增量动力分析方法（ＩＤＡ），从混凝土主塔横向
破坏机理、弹塑性性能等方面，揭示大跨度斜拉桥倒

Ｙ型混凝土主塔横向抗震性能。

１ 有限元模型及地震动输入

以苏通长江大桥为背景桥梁，该桥为主跨

１　０８８ｍ，边跨５００ｍ的钢箱梁双塔斜拉桥；桥梁采
用全封闭扁平流线型钢箱梁，全宽４０．６ｍ，主梁中
心线处高４．０ｍ；倒Ｙ型混凝土主塔高２９７．７ｍ，下
塔柱高６０．３ｍ；索塔宽度顺桥向由塔顶９ｍ变化至
塔底１５ｍ；横桥向塔顶宽８ｍ，向下逐渐变宽，中下
塔柱横向宽度由分叉点处的６．５ｍ变化至塔底的

８ｍ。索塔材料采用５０＃钢筋混凝土。边墩包括近
塔辅助墩、远塔辅助墩和过渡墩，墩身均采用分离的
薄壁箱形空心墩，平面尺寸８．５ｍ×５ｍ，墩高近
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６０ｍ，墩身采用４０＃钢筋混凝土。与常规斜拉桥横
向布置一样，主梁与主塔、边墩采用固定约束。考虑
横向抗风需求，在塔梁间设置横向抗风支座来约束
塔梁间的相对位移，因此在横向主塔只能依靠自身
强度来抵抗地震荷载，这对主塔的横向抗震性能非
常不利，并且该桥主塔在横向仅能满足预期设防地
震（重现期２　５００年）作用下的抗震需求。

１．１ 非线性有限元模型建立
本文研究对象为混凝土主塔，因此可从非主塔

单元和主塔单元的有限元模拟这２方面来详细介绍
有限元模型的建立方法。

１．１．１ 非主塔单元模拟
在非线性有限元模型中，各主塔、墩底均固定约

束，不考虑基础对全桥地震响应的影响。主梁、主塔
中的横梁（内配有预应力筋）和塔柱分叉点以上索区
部分是能力保护构件，即不允许其在地震中发生损
伤，因此均采用弹性梁柱单元（Ｅｌａｓｔｉｃ　Ｂｅａｍ　Ｃｏｌ－
ｕｍｎ）模拟。主梁单元采用单主梁模型，需考虑主梁
的质量和刚度。由于桥墩的横向地震响应对桥塔横
向影响不大，因此桥墩也采用弹性梁柱单元模拟。

斜拉索采用桁架单元（Ｔｒｕｓｓ）模拟，拉索面积从远塔
索０．０１２　０４６ｍ２ 变化到近塔索０．００４　８８８ｍ２，并通
过对拉索弹性模量折减来考虑拉索索垂度效应的影

响［１２］。拉索等效弹性模量Ｅｅｑ为

Ｅｅｑ＝Ｅ／［１＋
（ω０ｌ）２　ＡＥ
１２Ｔ２

］ （１）

式中：Ｅ为拉索的弹性模量；Ａ为拉索的截面面积；

ω０ 为拉索单位长度的重量；ｌ为拉索两端点的水平
距离；Ｔ为拉索拉力。

主梁、墩、主塔和拉索单元均考虑几何非线性效
应（Ｐ－Ｄｅｌｔａ效应）。过渡墩、辅助墩和主塔纵向均采
用滑动支座，力学模型均为弹塑性双线性模型。滑
动支座水平力为摩擦力，即摩擦因数（０．０２）乘竖向
恒载；支座的弹性刚度由摩擦力除以摩擦位移（２
ｍｍ）即可得到。已知过渡墩、辅助墩和主塔处的水
平力分别为５０，９０，１３８ｋＮ，刚度分别为２５，４５，６９
ＭＮ·ｍ－１；墩、塔横向均采用固定支座，即刚度为无
穷大。支座采用连接单元（Ｔｗｏ　Ｎｏｄｅ　Ｌｉｎｋ）模拟，

通过设置３个方向刚度来模拟支座的约束效应。

１．１．２ 主塔单元模拟
本文主要研究混凝土主塔的横向弹塑性性能，

由于倒 Ｙ型主塔分叉点上侧的索区段和横系梁在
地震作用下保持弹性，因此主塔分叉点下侧的塔柱

段采用基于力的非线性梁柱单元（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｂｅａｍ
Ｃｏｌｕｍｎ）模拟。倒Ｙ型主塔分叉点下侧的单元由４
种不同截面的纤维面单元组成，其分布及塔底纤维
面内钢筋和混凝土布置如图１所示。

图１ 主塔单元和塔底纤维面布置

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｈｏｌｅ　Ｔｏｗｅｒ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｆｉｂｅｒ

Ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｂｏｔｔｏｍ　ｏｆ　Ｔｏｗｅｒ

钢筋与混凝土本构关系决定其能否准确反映混

凝土主塔横向弹塑性性能。在本文模型中，钢筋采
用Ｓｔｅｅｌ０１材料，该材料的本构关系为双线性，钢筋
屈服强度为４００ＭＰａ，弹性模量为２００ＧＰａ，硬化率
为０．０１。混凝土采用Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１材料，该材料未考
虑混凝土的抗拉强度，其本构关系最先由 Ｋｅｎｔ
等［１３］提出，后经Ｓｃｏｔｔ等［１４］修正得到了修正 Ｋｅｎｔ－
Ｐａｒｋ模型。Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ模型的滞回规则简单，卸载
线和再加载线重合，均是连接卸载点与残余塑性应
变点的直线。Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ无约束混凝土的本构关系
可以表示为［１１］

　ｆ＝
ｆｃｃ［２εεｏ－

（ε
εｏ
）２］　　　　　　ε＜εｏ

ｆｃｃ［１－Ｚ１（ε－εｏ）］≥０．２ｆｃｃ εｏ≤ε≤２εｏ
０．２ｆｃｃ ε＞２ε

烅

烄

烆 ｏ

（２）

式中：ｆ为无约束混凝土强度；ε为混凝土应变；ｆｃｃ
为混凝土圆柱体工后２８ｄ抗压强度；εｏ为保护层混
凝土开裂应变，εｏ＝０．００２；Ｚ１ 为软化段斜率。

Ｚ１ 表达式为

　　　　Ｚ１＝０．５／
３＋０．２９ｆｃｏ
１４５ｆｃｏ－１　０００

（３）

式中：ｆｃｏ为非约束混凝土抗压强度。
核心区约束混凝土骨架线的函数为

　　ｆｃ＝
Ｋｆｃｏ［２ε／εｃｃ－（ε／εｃｃ）２］　ε＜εｃｃ
Ｋｆｃｏ［１－Ｚ（ε－εｃｃ）］ εｃｃ≤ε≤εｃｕ
０．２　Ｋｆｃｏ ε＞ε
烅
烄

烆 ｃｕ

（４）
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　　ｆｃｃ＝Ｋｆｃｏ，Ｋ＝１＋ρｖｆｙｈ／ｆｃｏ （５）

　　Ｚ＝０．５／（
３＋０．２９ｆｃｏ
１４５ｆｃｏ－１　０００＋

　　　　０．７５ρｖ
ｈ
Ｓ槡ｈ
－０．００２　Ｋ） （６）

式中：ｆｃ为核心区约束混凝土强度；εｃｃ为混凝土峰
值应力时应变，εｃｃ＝０．００２　Ｋ；Ｋ 为考虑约束引起的
强度和峰值应变的增大系数；Ｚ为应变下降段的斜
率；ｆｙｈ是核心区箍筋的屈服强度；ρｖ 是横向约束箍
筋的体积配筋率；ｈ为核心区混凝土宽度；Ｓｈ 为箍
筋间距。
由于Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ混凝土本构关系是基于大量实

心矩形截面墩柱试验得出的经验公式，而本文中斜
拉桥主塔为空心截面，因此并不能按全截面计算。
本文将空心截面分成两部分，如图１（ｂ）所示，分别
求出区域Ⅰ和区域Ⅱ中实心截面约束混凝土相应参
数，然后取极限强度和极限应变的较小值，从而保守
考虑约束混凝土的弹塑性性能。保护层混凝土及４
个截面内约束混凝土的本构参数如表１所示。
表１ 保护层混凝土和约束混凝土本构参数

Ｔａｂ．１ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ　ａｎｄ

Ｃｏｎｆｉｎｅｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土

类别

极限强度／

ＭＰａ

极限强度

时应变

极限应变时

强度／ＭＰａ

极限

应变

保护层混凝土 ３２．４０　 ０．００２　０　 ２２．７３　 ０．００４　０

截面Ⅰ约束混凝土 ３５．５３　 ０．００２　２　 ２６．５１　 ０．０１３　４

截面Ⅱ约束混凝土 ３５．５２　 ０．００２　２　 ２６．７２　 ０．０１３　４

截面Ⅲ约束混凝土 ３５．６５　 ０．００２　２　 ２５．９５　 ０．０１３　７

截面Ⅳ约束混凝土 ３５．１４　 ０．００２　２　 ２６．８２　 ０．０１２　２

　　研究主塔的非线性性能，必须考虑结构恒载作
用。本文通过调整斜拉索初始应变，将索力调到成
桥状态时的索力，以此来模拟成桥受力状态。最终，
在模型中施加指定应变时索力与设计索力误差均在

１％范围内。模型中节点数为３９２，主梁划分为１５４
个弹性单元，主塔横梁为８个弹性单元，主塔分叉点
上侧为６８个弹性单元，主塔分叉点下侧为７２个纤
维单元，桥墩为６０个弹性单元，每个单元设有等距
的１０个积分点。桥墩上设支座单元共１２个，主塔
处设支座单元１个。

１．２ 地震动输入
为真实了解大跨度斜拉桥倒 Ｙ型混凝土主塔

横向弹塑性性能，根据实际桥址场地类型，本文从太
平洋地震中心数据库中以剪切波速小于 １６０
ｍ·ｓ－１（四类场地）为基准，选取３组地震烈度较大
的实测记录，分别为集集地震（编号：１４９４）、赫克托

矿地震（编号：１８０１）和帝谷地震（编号：０１７０）。图

２（ｂ）为 当 地 震 动 峰 值 加 速 度 （ＰＧＡ）调 至９．８
ｍ·ｓ－２时，３条实测地震记录横向地震波的加速度
时程，图２（ａ）为当ＰＧＡ为９．８ｍ·ｓ－２时３条实测
地震记录横向地震波对应５％阻尼比时的加速度弹
性反应谱以及保持横向地震波ＰＧＡ和竖向地震波

ＰＧＡ比例不变时的３条竖向地震波对应５％阻尼比
时的加速度弹性反应谱。

图２ 地震动输入

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｉｎｐｕｔ

本文地震动输入采用横向加竖向组合，在调整
地震动峰值加速度时保持原本地震记录横向与竖向

比例不变。

２ 混凝土主塔横向破坏机理分析

目前，研究考虑高阶振型影响的多自由度体系
弹塑性性能的计算方法主要有模态推倒分析

（ＭＰＡ）和增量动力分析方法（ＩＤＡ）。虽然ＩＤＡ方
法计算耗时长、收敛性差，但依然是目前研究结构非
线性性能最准确的方法。本文基于ＩＤＡ方法，通过
调整ＰＧＡ，对结构进行非线性地震反应分析，以得
到斜拉桥倒 Ｙ型混凝土主塔从弹性历经屈服进入
非线性，直至达到最后破坏的弹塑性性能。截面曲
率和截面内钢筋和混凝土应变是判别截面损伤程度

的２个指标。本节主要从关键状态（屈服和破坏）下
塔身曲率分布以及关键截面钢筋和混凝土最大应变

随ＰＧＡ变化２个方面来剖析混凝土主塔的横向破
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坏机理。

２．１ 关键状态塔身曲率分布
曲率是从截面进行损伤判定，而应变是材料层

面上的损伤判定。首先，从截面上可以较宏观地分
析关键状态（屈服和破坏）下沿塔高的曲率分布，以
了解混凝土主塔的横向破坏机理。在地震动输入过
程中，倒Ｙ型混凝土主塔２个塔柱横向截面内（同
一主塔分叉点下侧２个塔柱，以下定义为左塔柱和
右塔柱）会产生动轴力，动轴力对截面屈服时首次屈
服曲率的影响较小，却对破坏时的破坏曲率影响较
大［１０］，因此本文以各截面在恒载轴力下的首次屈服
曲率作为截面屈服状态的判定标准，通过截面内钢
筋和混凝土应变是否达到极限应变来判定截面的破

坏。图３为屈服和破坏状态下不同地震记录输入时
沿塔身的曲率分布。

图３ 关键状态曲率分布

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｔ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ
由于左右塔柱在地震过程中承受的动轴力有差

别，因此２个塔柱的受力状态有一定区别，图３给出
了最不利塔柱关键状态的曲率分布。图３（ａ）中集
集地震和帝谷地震对应的ＰＧＡ均为０．６ｇ（ｇ为重
力加速度），而赫克托矿地震对应的ＰＧＡ为０．８ｇ。

ＰＧＡ不一样的原因在于地震波的频谱不一样，主要
取决地震波的频谱与结构横向特征周期的关系。由
图３（ａ）可知：主塔横向均为横梁上侧截面首先屈服
（屈服曲率为０．０００　４６），此时，塔底截面也即将达到
屈服状态。图３（ｂ）中集集地震和帝谷地震对应的

ＰＧＡ均为１．２ｇ，而赫克托矿地震对应的 ＰＧＡ 为

１．６ｇ。主塔在３组地震记录下发生破坏的位置并
不相同，集集地震为横梁上侧截面首先破坏，而赫克
托矿地震和帝谷地震均为主塔塔底截面首先破坏。

２．２ 关键截面钢筋和混凝土最大应变随ＰＧＡ变化
由图３（ｂ）可知：最不利截面位置为塔底、横梁

下侧和横梁上侧截面。而主塔屈服都是由横梁上侧
截面控制，破坏则分别由塔底截面和横梁上侧截面
控制，因此图４给出了集集地震（横梁上侧截面控制
破坏）和帝谷地震（塔底截面控制破坏）地震中３个
关键截面的钢筋和混凝土最大应变随ＰＧＡ的变化
关系。

图４ 关键截面钢筋和混凝土最大应变随ＰＧＡ变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｓｔｒａｉｎ　ａｔ

Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＰＧＡ　Ｃｈａｎｇｅ

由图４可知：横梁上侧截面屈服是由核心混凝
土外侧钢筋达到屈服拉应变控制，随后塔底截面核
心混凝土外侧钢筋也达到屈服拉应变，最后是横梁
下侧截面核心混凝土外侧钢筋达到屈服拉应变。而
破坏则是由核心混凝土外侧混凝土达到极限压应变

控制。对于不同的地震记录，破坏的位置有所不同。

集集地震是由塔底截面控制，而帝谷地震是由横梁
上侧截面控制。最后破坏时，横梁下侧截面保护层
混凝土均开裂，但未达到压溃应变（－０．００４）。

３ 混凝土主塔弹塑性性能分析

从主塔在不同地震记录下的塑性发展过程、不
考虑箍筋约束效应对主塔横向弹塑性性能影响和关
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键截面破坏状态弯矩－曲率关系３个方面来剖析大
跨度斜拉桥倒Ｙ型混凝土主塔的横向弹塑性性能。

３．１ 主塔塑性发展过程分析
通过分析各截面应变沿塔身随ＰＧＡ的变化趋

势，可得到主塔分叉点下侧塔身各截面的塑性区域
在不同地震记录下随 ＰＧＡ 的发展过程，如图５
所示。

图５ 主塔塑性发展过程

Ｆｉｇ．５ Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｔｏｗｅｒ

由图５可知：主塔分叉点下侧横向在不同实测
地震记录下的塑性区域均可分为横梁上下侧、主塔
底部、分叉点下侧３个部分。其发展过程为：首先是
横梁上侧截面开始屈服，然后塑性向横梁上侧发展；
紧接着主塔底部开始屈服，并随着ＰＧＡ的增加开
始向上延伸，形成塔底塑性区域；然后横梁下侧截面
开始屈服，并随着ＰＧＡ的增加开始向下延伸；最后
当横梁上侧截面或塔底截面接近破坏时，在分叉点
下侧区域内形成一段塑性区域（赫克托矿地震中左
主塔并未形成），该区域虽然长度很长，但塑性发展

程度并不大，不控制主塔横向破坏。
在集集地震中左塔塑性区域长度为８９．７８ｍ，

占分叉点下侧区域范围的４０．６５％，右塔塑性区域
长度 为 ７８．７６ ｍ，占 分 叉 点 下 侧 区 域 范 围 的

３５．６６％；赫克托矿地震中，左塔塑性区域长度为

４０．０５ｍ，占分叉点下侧区域范围的１８．１３％，右塔
塑性区域长度为４１．３１ｍ，占分叉点下侧区域范围
的１８．７０％；帝谷地震中，左塔塑性区域长度为

９１．７０ｍ，占分叉点下侧区域范围的４１．５２％，右塔
塑性区域长度为８２．２６ｍ，占分叉点下侧区域范围
的３７．２４％。在同一地震作用下，左右塔塑性区域的
不同主要是由地震过程中２个塔柱的动轴力差异所
引起（２个塔柱分别承受动轴拉、压力）。随着主塔
非线性程度的加深，动轴力对塔柱刚度影响增大。
对于不同实测记录，塑性区域长度的差异主要源于
分叉点下侧形成的塑性区域段长度，而在横梁上下
侧和塔底区域范围内，塑性区域长度差别不大。

３．２ 箍筋约束效应对主塔横向弹塑性性能影响
以上分析均考虑箍筋对混凝土的约束效应，但

由于主塔常采用空心截面，而混凝土本构试验是基
于大量实心墩柱试验统计回归得到，同时，主塔仅考
虑满足静力荷载，其截面内箍筋配筋率不高，因此需
要对考虑与不考虑箍筋约束效应模型（将约束混凝
土改为保护层混凝土）对主塔弹塑性性能的影响进
行比较。图６为２种模型的基底剪力－塔顶位移关
系。图６中，保护层混凝土不考虑箍筋约束影响；核
心混凝土考虑箍筋约束影响。

图６ 约束效应对基底剪力－塔顶位移的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ

Ｂａｓｅ　Ｓｈｅａｒ　Ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　Ｔｏｗｅｒ　Ｔｏｐ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

由图６可知：主塔屈服前，主塔截面考虑与不考
虑箍筋约束效应对基底剪力－塔顶位移并无影响。
但当主塔进入非线性后，考虑箍筋约束效应的主塔
塔顶塑性位移能力明显大于不考虑箍筋效应的主塔

塔顶位移。由此可知，考虑箍筋约束效应能有效提
高主塔横向延性能力。同时，如果提高主塔内箍筋
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配筋率，就能增强主塔的极限强度和极限应变，这样
就能增强主塔的横向抗震性能，避免斜拉桥主塔横
向发生脆性破坏。

３．３ 关键截面破坏ＰＧＡ时弯矩－曲率关系
本文第３．２节从构件方面分析主塔整体的弹塑

性性能，本节从截面方面探讨关键截面在破坏ＰＧＡ
状态时的弹塑性性能。由主塔横向破坏机理可知，
最后破坏截面为塔底或横梁上侧截面。因此，下面
通过集集地震（横梁上侧截面控制破坏）和帝谷地震
（塔底截面控制破坏）在破坏状态时控制破坏截面的
弯矩－曲率关系，分析关键截面的塑性性能，如图７
所示。

图７ 关键截面破坏ＰＧＡ状态弯矩－曲率关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ　ＰＧＡ　Ｍｏｍｅｎｔ

ａｎｄ　Ｃｕｒｖｅ　ａｔ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｓｅｃｔｉｏｎ

由图７可知：关键截面在破坏ＰＧＡ状态的弯
矩－曲率围成的滞回环较饱满，说明控制截面在地震
过程中可通过自身进入塑性来消耗部分地震能量，
以减少塔底基础的地震响应；同时，由于塔底截面的
尺寸比横梁上侧截面大，其破坏曲率和破坏弯矩也
比横梁上侧大，因此由塔底截面控制破坏的滞回环
比由横梁上侧截面控制破坏的滞回环饱满，说明在
塔底消耗的地震能量更大，对基础的保护作用更强。

４ 结 语
（１）在不同实测地震动输入下，斜拉桥混凝土主

塔横向屈服在横梁上侧截面，由核心混凝土外侧钢
筋拉应变控制；而破坏则在塔底或横梁上侧截面，由
核心混凝土外侧混凝土压应变控制。

（２）倒Ｙ型斜拉桥混凝土主塔横向在地震中可
形成３段塑性区域，其发展过程为：首先横梁上侧截
面屈服，继而沿塔身向上发展；然后塔底截面屈服，
继而沿塔身向上发展；随后横梁下侧截面屈服，继而
沿塔身向下发展；在主塔横向临近破坏时，在分叉点
下侧区域形成非线性程度不大的塑性区域。

（３）斜拉桥混凝土主塔截面应考虑箍筋约束效

应影响，其能明显增强混凝土主塔横向塑性性能，以
提高主塔横向抗震性能。

（４）本文中研究内容揭示了斜拉桥倒Ｙ型混凝
土主塔的横向破坏机理和抗震性能，为斜拉桥后期
混凝土主塔是否采用延性设计提供参考。由于本文
内容主要基于有限元程序得到的数值分析结果，后
期将针对全桥模型简化成单塔模型，然后对单塔模
型进行拟静力试验，从试验方面进一步验证其破坏
机理。
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图５ 拉索索力与拉索型号统计关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃａｂｌｅ

Ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　Ｃａｂｌｅ　Ｔｙｐｅ

（２）所提出的实用设计方法对于短索、中索的外
置式黏滞阻尼器的设计具有较大的指导价值，工程
人员可以根据拉索类型、长度、索力等参数直接通过
查表获得相应的阻尼器参数和安装高度、支撑刚度
等，有利于黏滞阻尼器技术的工程实践和应用。

（３）本文简化设计方法对阻尼器的内刚度效应
未展开讨论，所得结论仅适用于纯黏滞型阻尼器或
近似纯黏滞型阻尼器，而对于黏弹性阻尼器，有待后
续进一步研究。
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