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横向地震作用下桥梁下部结构的扭转效应
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摘 要 通过简化的力学模型，进行理论分析，得出在横向地震作用下，桥梁下部结构扭转效应的影响

因素。结合一个实际桥梁工程，采用有限元分析方法，针对理论分析所得到的影响因素进行参数分析，
得出各影响因素和扭矩的关系。通过两种方法所得结论的相互印证，最终确定扭转效应的影响因素。
最后，通过对比计入扭转效应和忽略扭转效应时最不利单桩的受力情况，分析桥梁下部结构的扭转效应

对最不利单桩受力的影响。
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Torsional Ｒesponses of Bridge Substructure under Lateral Seismic Loads
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Abstract To explore the factors of the torsional response of bridge substructure under lateral seismic loading，
two simplified mechanical models were constructed． The factors were obtained by mechanical analyses first．
Based on a bridge project，a simulation of torsional response of bridge substructure with lateral seismic load
was carried out． Simulation results were consistent with mechanical analyses． Finally，by comparing the
internal force of the most dangerous piles in two cases，in which one were including the torsional effect and the
other were neglecting the torsional effec，the impact of the torsional response of bridge substructure on the most
dangerous pile was investigated．
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1 引 言

由于在桥梁震害调查中，因桥梁下部结构的

扭转效应而导致结构破坏的情况很少见，因此，目

前针对地震作用下桥梁结构扭转效应的研究很

少，而现有的研究对横向地震作用下桥梁下部结

构的扭转效应的产生及影响更是没有涉及［1］，此

外，现行的《公路桥梁抗震设计细则》( JTG /
TB02—01—2008) ［2］和《城市桥梁抗震设计规范》
( CJJ 166—2011) ［3］对于桥梁结构构件抗震验算
的规定，也并没有考虑地震作用下产生的扭矩对

桥梁结构构件的影响。

对于建筑结构，由于历次震害调查结果表明，

建筑结构在地震作用下的扭转效应是造成结构抗

震性能退化，导致结构破坏甚至倒塌的重要原

因［4］。所以在《建筑抗震设计规范》( GB 50011—
2010) ［5］和《高层建筑混凝土结构技术规程》( JGJ
3—2010) ［6］中均有关于地震作用下考虑扭转效
应的相关规定。而其中主要考虑的受力构件为刚
性楼板下的边缘柱、墙等抗侧力构件。对于桥梁
结构，由于在结构形式上，桥梁的承台和群桩基础

的外围单桩与房屋结构的刚性楼板和边缘柱、墙
等抗侧力构件有相似性，且群桩基础的外围单桩

通常也是桥梁结构在地震作用下的最不利受力单

桩［7］，那么，如果在地震作用下桥梁下部结构产
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生很大的扭转效应，则按照规范而进行的抗震验

算，显然会由于忽略扭转效应而存在导致计算结

果偏不安全的可能。同时，由于桩基的隐蔽性，导
致对桩基震害调查的困难，所以不能根据以往的

桥梁震害调查结果而忽视桥梁下部结构的扭转效

应。因此，针对地震作用下桥梁下部结构产生扭
转效应进行研究是十分必要的。
针对扭转效应而言，桥梁结构和房屋结构的

区别主要体现在两个方面: ①房屋结构的楼板在
自身平面内是无限刚性的，而桥梁结构的上部结

构则一般是柔性的;②房屋结构的楼板和柱、墙等
抗侧力构件是固结的，所以楼板的扭转效应是一

定会有效地传递到这些抗侧力构件，而桥梁结构，

除刚构桥及拱脚固结的拱桥外，其上部结构和下

部结构之间的内力传递是通过支座实现的，所以

支座可能对下部结构的扭转效应有一定的影响。
由于桥梁结构的质量在纵桥向和横桥向的分

布一般是对称的，而在纵桥向，梁墩交接处的纵向

约束布置通常也是对称的，且纵桥向的纵向抗弯

刚度可视为无限大，所以在纵向水平地震作用下，

其上部结构的运动可视为刚体运动，即纵向摆动，

不会使下部结构产生扭转效应。
基于以上几点，本文只对横向水平地震作用

下桥梁下部结构的扭转效应进行以下两部分研

究:① 横向地震作用下桥梁下部结构扭转效应的
影响因素;② 桥梁下部结构扭转效应对最不利单
桩的受力影响。本文首先通过简化的力学模型，
运用力学方法，求解出在横向地震作用下，桥梁下

部结构扭矩的计算公式，通过公式得出横向地震

作用下桥梁下部结构扭转效应的影响因素，然后

结合一个实际桥梁工程，通过建立有限元模型分

析其横向地震作用下桥梁下部结构扭转效应的影

响因素。通过简化力学模型和有限元模型分析结
果的相互印证，最终确定横向地震作用下桥梁下

部结构扭转效应的影响因素。最后以同一个实际
桥梁工程为背景，分析桥梁下部结构扭转效应对

最不利单桩的受力影响。

2 基于简化力学模型的扭转效应分析

桥梁的墩梁可以通过固结和设置支座两种方

式实现力的传递，为了研究支座对桥梁下部结构

扭转效应的影响，需要建立两个简化力学模型:墩

梁固结力学模型和实际桥梁工程常用支座布置形

式下的一个简化力学模型。这两个模型除了墩梁
连接方式不同外，其他参数均相同，而扭转效应的

其他影响因素将主要在设置支座的力学模型中进

行探讨。

2． 1 模型一:墩梁固结力学模型

不考虑支座的影响，并为了简化分析，选取门

式刚架作为墩梁固结力学模型进行理论分析。如
图 1 所示，以主梁模拟桥梁的上部结构，墩柱模拟
桥梁的下部结构，以 X轴方向为纵向，Y轴方向为
横向，Z 轴为竖向，其中，EI1Z，EI1Y，GI1P分别为主
梁截面的横向抗弯刚度、竖向抗弯刚度以及抗扭
刚度; EI2X，EI2Y，GI2P分别为墩柱截面的横向抗弯
刚度、纵向抗弯刚度、抗扭刚度。P 为作用于主梁
上的均布水平力，用于模拟横向地震作用下。墩
柱高为 H，主梁跨径为 L。

图 1 简化力学模型一
Fig． 1 Simplified mechanical model No． 1

由于图 1 为对称结构，且作用荷载也是正对
称的，故可取其一半作为基本体系进行计算［8］，

由于基本体系中反对称多余力为零，故最终可简

化为如图 2 所示的基本体系。

图 2 基本体系
Fig． 2 Basic system

由力法计算出多余力的结果为:
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NX = 0 ( 1)
MY = 0 ( 2)

M2 = －

PL3

48EIIZ
+
PL2H
8GI2P

L
2EIIZ

+
hH
GI2P

( 3)

最终，求得梁端的内力为:

梁端横向剪力:

NY = PL /2 ( 4)
梁端横向弯矩:

MZ1 =
PL2

8
－

PL3

48EIIZ
+
PL2

8T
L

2EIIZ
+

1
T

=
PL3

12L + 24γ
( 5)

式中，T为墩柱抗扭刚度，即 T = GI2P /H; γ 为主梁
截面横向抗弯刚度与柱抗扭刚度之比，即 γ =
EI1Z /T。
梁端的横向弯矩即为墩柱的扭矩。由式( 5 )

可以看出，墩梁固结时，在横向水平力作用下桥梁

下部结构将会产生扭转效应，下部结构的扭矩大

小与主梁截面横向抗弯刚度和墩柱抗扭刚度的比

值有关，γ越大，墩柱的扭矩值越小。由于实际工
程中存在基础柔性的影响，故式 ( 5 ) 中墩柱的抗
扭刚度应取为桥墩和基础组成的联合刚度，这里

称其为墩柱的等效抗扭刚度。

2． 2 模型二:设置支座力学模型

本文主要讨论不限制转动自由度的常规支

座，一般分为四种类型: ①双向固定支座; ②纵向
滑动，横向固定支座，简称横向固定支座; ③横向
滑动，纵向固定支座，简称纵向固定支座; ④双向
滑动支座。
通常桥梁在横向会布置两个或者两个以上支

座，故本文采用具有代表性的横向布置两个支座

作为单墩的支座布置形式。在横向水平荷载作用
下，单墩横向布置的两个支座的纵向约束实际组

成了一个限制梁端绕竖向转动的约束，这里将这

个约束定义为 ＲZ，其中，ＲZ 的刚度为墩柱的抗扭

刚度，梁的横向弯矩通过 ＲZ 可以有效地传递到墩

柱，使墩柱产生扭矩。而支座的横向约束 ( 横向
约束刚度为墩柱的横向抗推刚度) 则实现了主梁

横向剪力的有效传递。
表 1 中列出了实际桥梁工程中支座横向布置

的常用组合及其约束的自由度。

表 1 支座组合

Table 1 Bearing combination

组合名称 支座组合 约束的自由度

固定墩 双向固定支座 +纵向固定支座 X，Y，Z，ＲX，ＲZ

非固定墩 横向固定支座 +双向滑动支座 Y，Z，ＲX

注: X为纵桥向平动，Y 为横桥向平动，Z 为竖向平动，ＲX 为绕纵

向的转动，ＲZ 为绕竖向的转动。

从表 1 可以看出，实际桥梁工程中支座横向
布置的常用组合中只有固定墩可以有效地将上部

结构的横向弯矩传递给下部结构，使得下部结构

产生扭转效应。
在纵桥向，由于需要适应上部结构在温度、徐

变等因素影响下产生的的纵向变形，故一般不会

在一跨的内设置两个固定墩，即在一跨内两个墩

柱的支座布置是不对称的，通常为一个固定墩和

一个非固定墩的组合方式。所以本文基于实际工
程情况，选取最常用的支座布置形式，得到如图 3
所示的设置支座力学模型。
由力法求得其固定墩扭矩计算结果:

MZ2 =
PL2

2
－

PL5

8EIIZ
+
PL2

K
+
PL4H
2GI2P

L3

3EIIZ
+

2
K

+
HL2

GI2P

=
PL5

8L3 + 16β + 24L2γ
( 6)

式中，K为墩柱的横向抗推刚度，即 K = 3EI2X /H3 ;

β为主梁截面横向抗弯刚度与墩柱横; 向抗推刚
度之比，即 β = EI1X /K。
由于实际工程中存在支座的抗剪刚度、基础

柔性等影响，故公式( 6 ) 中墩柱的抗扭刚度和横
向抗推刚度应取为支座、桥墩和基础组成的联合
刚度，这里称其为墩柱的等效抗扭刚度和等效横

向抗推刚度。
通过上述计算结果可以看出，模型二在横向

地震作用下墩柱的扭转效应的影响因素有上部结

构的横向抗弯刚度、支座布置形式、墩柱的等效抗
扭刚度和墩柱的等效横向抗推刚度。当墩柱为固
定墩时，在横向地震作用下，桥梁下部结构将会产

生扭转效应，主梁的横向抗弯越小，墩柱产生的扭

矩越大;墩柱的等效抗扭刚度和等效横向抗推刚

度越大，墩柱产生的扭矩越大。从定性上可以得
到这样的结论:对于大跨度桥梁，尤其是固定墩为

矮粗墩的大跨度桥梁，在其固定墩处将会产生很

大的扭转效应。通过模型一和模型二的分析结果
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可以看出，由于设置了支座，使得在扭转效应只产

生在固定墩中。

图 3 简化力学模型二
Fig． 3 Simplified mechanical model No． 2

3 实际桥梁工程的扭转效应分析

下面将通过一个桥梁工程实例的有限元模型

分析支座、墩柱的等效抗扭刚度和墩柱的等效横
向抗推刚度对桥梁下部结构扭转效应的影响。最
后，通过 BCAD_PILE 软件软件，根据承台底部的
内力反推在忽略扭矩和计入扭矩时最不利单桩的

受力，进而分析扭转效应对桩基础的影响。

3． 1 桥梁工程概况及模型介绍

春晓大桥主桥为( 80 + 336 + 80 ) m 中承式双
层钢桁拱桥，上层为机动车道，下层为非机动车

道;边、中跨跨度比为 0． 24。主桁由两片钢桁架
组成，桁宽 27． 8 m，宽跨比为 1 /12。主桥主墩
( 10#，11# ) 墩高 3 m，截面直径 8 ～ 10 m，长细比小
于 2． 5，属于大直径矮墩。主桥在拱脚处设支座，
10#双柱墩为固定墩，其余墩柱为非固定墩。
图 4 为以春晓大桥为背景工程，由通用有限

元软件 SAP2000 建立的三维有限元模型。参照
实际结构的布置，上部结构中桥面主梁主要采用

双主梁模式，程序中用梁单元模拟;钢横梁用梁单

元模拟;混凝土桥面板用在系梁、横梁及小纵梁组
成的梁格上布置的板单元模拟; 整个拱圈 ( 包括

风撑) 以及下部结构中的桥墩都是用梁单元模

拟;吊杆与水平系杆用桁架单元模拟，承台也用梁

单元模拟模拟。桩基础的处理方法是在承台底部
加上六个方向的弹簧来模拟桩基础的作用，弹簧

刚度根据土层状况和桩的布置形式按静力等效的

原则确定，其中土性资料一般根据 m法确定。
地震动输入采用浙江省工程地震研究所提交

的《宁波春晓大桥工程场地地震安全评价报告》
提供的，所对应的反应谱曲线见图 5。

图 4 春晓大桥主桥动力计算模型图式
Fig． 4 Finite element model of Chunxiao Bridge

3． 2 支座对扭转效应的影响

表 2 为该桥在横向地震作用下由反应谱分析
得到的承台底的内力最大值。从表中可以看出，
设置支座时，10#固定墩的承台底的扭矩值很大，

约为横向弯矩的 0． 6 倍，而其他非固定墩承台底
的扭矩几乎为零。拱脚固结时，10#主墩和 11#主

墩的承台底均产生很大的扭矩，而设置支座的非

固定墩承台底的扭矩值也几乎为零。由于设置了
支座，使得下部结构的扭转效应只在固定墩中产

生，而非固定墩的支座布置形式，在横向地震作用

中桥梁下部结构将不会产生扭转效应。

图 5 加速度反应谱曲线
Fig． 5 Acceleration response spectrum curve
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表 2 各承台底内力最大值

Table 2 Maximal value of the internal force
at the bottom of different

bearing platform

拱脚与
桥墩连
接方式

墩号
横向
剪力
/kN

横向
弯矩 /
( kN·m)

纵向
弯矩 /
( kN·m)

扭矩 /
( kN·m)

设置
支座

9 1． 84 × 105 2． 82 × 105 2． 11 × 101 1． 71
10 4． 66 × 104 1． 04 × 106 3． 62 × 103 6． 36 × 105

11 4． 67 × 104 1． 03 × 106 3． 22 × 101 6． 87
12 1． 72 × 104 2． 74 × 105 2． 11 × 101 1． 49

拱脚
固结

9 1． 65 × 105 2． 51 × 105 1． 55 × 101 1． 57
10 4． 69 × 104 1． 06 × 106 1． 94 × 103 5． 89 × 105

11 4． 73 × 104 1． 07 × 106 2． 19 × 103 5． 93 × 105

12 1． 70 × 104 2． 54 × 105 1． 62 × 101 1． 56

3． 3 墩柱等效抗扭刚度对扭转效应的影响

在设置支座时，墩柱等效抗扭刚度为支座、桥
墩和基础组成的联合刚度，当改变其中某一部分

的抗扭刚度时，墩柱的等效抗扭刚度也会相应改

变，且两者的关系是正相关的。由于梅山春晓大
桥主桥主墩属于大直径矮墩，且和承台连接之后

的整体的刚度很大，可以视为刚性构件。所以墩
柱等效抗扭刚度对基础绕竖向转动刚度的改变更

为敏感，故采用基础绕竖向转动刚度代替墩柱等

效抗扭刚度进行分析。从图 6 可以看出，随着固
定墩等效抗扭刚度的增加，固定墩承台底的扭矩

也随之增大。

3． 4 墩柱等效横向抗推刚度对扭转效应的影响

在设置支座时，墩柱等效横向抗推刚度为支

座、桥墩和基础组成的联合刚度，基于上述同样的
原因，这里同样采用基础横向刚度代替墩柱等效

横向抗推刚度进行分析。从图 7 可以看出，随着
固定墩等效横向抗推刚度的增加，固定墩承台底

的扭矩也随之增大。
通过以上有限元模型分析的结果可以看出，

基于简化力学模型分析得到的结论与对实际桥梁

工程的扭转效应进行分析所得到的结论是一

致的。

3． 5 扭转效应对桩基础的影响

由表 2 可以看出，在横向地震作用下，固定墩
处的承台底产生了很大的扭矩，而在桥梁抗震验

算中，对桥梁基础地震反应进行验算时，一般只是

根据承台底的弯矩、剪力、轴力来验算承台底单桩

的抗弯和抗剪强度，而不计入扭矩的影响。但是
并没有相关研究表明在抗震验算时忽略扭矩是否

合理，故本文采用 BCAD_PILE软件分别计算春晓
大桥主桥固定墩在考虑扭矩和忽略扭矩时，最不

利单桩的受力情况，得到结果如图 8 所示。通过
对比可以发现，桥梁下部结构的扭转效应对于最

不利单桩的受力有很大的影响，所以横向地震作

用下桥梁下部结构产生很大扭转效应时，桥梁基

础地震反应的验算应计入扭转效应的影响。

图 6 基础抗扭刚度对扭矩影响示意图
Fig． 6 Effect of torsion stiffness of foundation

on torsional moment

图 7 基础横向刚度对扭矩影响示意图
Fig． 7 Effect of lateral rigidity of foundation

on torsional moment

图 8 计入扭转效应和忽略扭转效应的
最不利单桩受力比较

Fig． 8 Comparison of the most dangerous pile’s force
condition in different cases

4 结 论

本文通过简化的力学模型结合实际桥梁工程
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有限元分析模型，分析了桥梁结构在横向地震作

用下，其下部结构扭转效应的影响因素。通过理
论推导和实例分析，得到以下结论:

( 1) 对于墩梁固结体系，在横向地震作用下，
桥梁下部结构将会产生扭转效应; 对于设置支座

体系，在横向地震作用下，在桥梁固定墩处将会产

生扭转效应，而非固定墩，由于横向支座布置不能

形成绕竖向转动的约束，故非固定墩处无扭转

效应。
( 2) 横向地震作用下，上部结构的横向抗弯

刚度越小，则桥梁下部结构的扭转效应越显著;墩

柱等效抗扭刚度越大，桥梁下部结构的扭转效应

越显著;墩柱等效横向抗推刚度越大，桥梁下部结

构的扭转效应越显著。
( 3) 桥梁下部结构扭转效应很大时，将会对

桩基础的受力产生较大的影响，在进行桥梁基础

抗震验算时，应计入下部结构扭转效应的影响。
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