
收稿日期:2020-09-10(修改稿)

作者简介:殷建强,男,硕士,助理工程师.E-mail:yinjianqiangwhut@163.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2021.05.039

基于能力需求比法的矮墩大跨度PC连续梁桥

延性和减隔震设计评价
殷建强,周跃,洪亮,钱鑫

(中国市政工程西北设计研究院有限公司,江苏 南京　210000)

摘要:针对墩身刚度差异明显的大跨度连续梁桥合理抗震体系选择的问题,以一座跨径

布置为(90+150+90)m 的矮墩变截面 PC连续梁桥为工程背景进行分析。对比分析了在

E2地震下采用延性抗震体系和利用摩擦摆支座的减隔震体系下桥梁关键构件的地震响应,

然后运用能力需求比法对两种抗震设计下桥梁安全状态进行评价。结果表明:采用延性抗震

体系,制动墩承担较大地震力,桥墩虽保持弹性,但桩基和支座破坏,桥梁处于危险状态;利用

摩擦摆减隔震支座进行减隔震设计,各墩地震水平力分担均匀且地震水平力有效减小,墩柱

处于弹性状态,桩基和支座完好,桥梁处于安全状态。对于墩身高度矮,墩身刚度差异显著的

大跨度PC连续梁桥,设置摩擦摆减隔震支座,可以改善结构抗震性能,满足桥梁在地震作用

下的性能目标。
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1　前言

大跨度连续梁桥往往是城市道路的关键节点,承
担着震后生命通道的重要角色,对其进行抗震设计具

有重要意义。对于大跨度连续梁桥,由于其跨径相对

较大,上部主梁质量大,下部墩柱也常采用截面尺寸较

大的实体桥墩,桥梁地震响应大,采用传统的制动墩延

性抗震时,墩底屈服形成塑性铰,以桥墩发生损伤为代

价进行塑性耗能,虽然能满足抗震设防目标的要求,但
震后加固维修的难度大大增加。为此,工程界逐步采

用减隔震理念指导具体的桥梁抗震设计,避免传统延

性抗震体系中桥墩出现的结构损伤。
随着减隔震设计理论的不断完善,各种类型的隔

震技术被广泛应用于不同类型的桥梁结构中,例如黏

滞阻尼器、双曲面球形减隔震支座、铅芯橡胶支座、拉
索减震支座、钢阻尼支座以及组合减震装置,取得了良

好的工程效果。实践表明采用减隔震设计可进一步控

制上部结构地震惯性力向下的传递,有效降低墩底承

受的地震力,减小墩身截面尺寸和配筋,降低工程

造价。
该文基于一座墩身刚度大且墩高差异明显的大跨

度PC连续梁桥的工程背景,对比采用延性抗震设计

和利用摩擦摆支座进行减隔震设计的桥梁地震响应特

点,并运用能力需求比法对两种抗震设计进行安全评

价,选择科学合理的抗震设计方法,以满足抗震设防的

要求。

2　基于能力需求比法的抗震评价方法

能力需求比法最先被应用于美国公路桥梁的抗震

性能评价,后逐步推广至各个国家,得到了成功实践。
其评价的基本思想为:通过对桥梁结构进行地震动力

分析,得出桥梁各构件在地震工况下的内力和位移响

应,并与结构自身的弹性抗力以及变形能力进行比较,
计算出能力与需求比值,以此评判桥梁各构件在地震

荷载作用下是否具有一定的安全储备,当ri<1时,则
可判定结构构件在地震作用下处于危险状态,评价流

程如图1所示。能力需求比计算公式为:

ri=
Ci

∑DNSi+DEQ

(1)

式中:Ci 为结构构件自身的抗震能力;∑DNSi 为非地

震荷载对结构产生的响应;DEQ 为地震单独作用引起
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的结构响应。

桥梁抗震设防目标

地震需求计算

地震动输入
构件抗震能力

能力需求比

抗震安全评价

图1　基于能力需求比的抗震安全评价流程

3　工程背景及计算模型

3.1　工程概况

某城市桥梁为城市主干路上的一座重要桥梁,该
桥需跨越一条河道上口宽为140m 的河流,河道航道

要求为Ⅵ级航道,综合水利、航道部门的要求,采用桥

跨布置为(90+150+90)m 的PC连续箱梁结构以实

现一跨跨越河流。考虑到道路纵断面设计,同时又受

飞航限高制约,因此该桥的桥墩较矮,且各墩之间高度

差异较大。桥型布置如图2所示。
330

90 90

0#

150

1# 2# 3#

图2　桥型布置图(单位:m)

箱梁中支点处梁高9m,跨中和边支点处梁高3.5
m,梁底曲线按二次抛物线变化。主墩和过渡墩均采

用矩形墩身、钻孔灌注桩基础。

0# ~3# 墩 墩 高 分 别 为 9.761、3.127、9.826、

6.642m。主墩墩厚4m,桩基直径2m。过渡墩墩厚

3.5m,桩基直径1.8m。该桥属于典型的墩身刚度大

且各墩刚度差异显著的桥梁,各墩墩身的线刚度如表

1所示。主墩配筋率为0.81%,墩底区域顺桥向、横桥

向配箍率分别为0.34%和0.3%;过渡墩配筋率为

0.53%,墩底区域顺桥向、横桥向配箍率均为0.34%;
主墩和过渡墩的配筋率分别为1.235%和0.871%,全
桥桥墩采用直径14mm 的螺旋箍筋,加密段间距为

10cm。

3.2　地震动输入

桥梁设防烈度为Ⅶ度,根据勘察报告可知桥位处

场地类别为Ⅲ类,特征周期为0.45s,E2地震作用下

的抗震设防目标如表2所示。采用3条人工拟合的

E2地震设计加速度时程 w1~w3作为地震激励,人工

波加速度反应谱与规范反应谱拟合程度如图3所示。

表1　桥墩墩身线刚度 kN/m

墩号 顺桥向线刚度 横桥向线刚度

0# 3.09×106 1.72×107

1# 1.40×108 5.97×108

2# 4.52×106 1.92×107

3# 9.81×106 5.45×107

表2　E2地震桥梁抗震设防目标

损伤状态 构件状态描述 结构功能状态

中等/可修

复损伤

非弹性变形

首次出现

震后不需或少量修

复,保持车辆通行

 
谱

加
速

度
/（
m·

s-2
）

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
6543210

周期/s

减隔震抗震体系

延性抗震体系

A

B

规范反应谱
w1
w2
w3

图3　人工E2地震动

3.3　动力计算模型的建立

对结构进行合理抽象和简化从而建立准确反映结

构刚度、质量分布、阻尼以及边界条件的动力分析模型

是桥梁抗震设计的基本条件。根据这一建模原则,在

Midas/Civil中采用空间梁单元模拟主梁、承台以及桩

基,采用纤维梁单元模拟桥墩以反映其弹塑性特性,采
用土弹簧模拟桩土效应。

考虑活动盆式支座的摩擦效应,采用双线性理想

弹塑性弹簧单元模拟其非线性力学行为,摩擦摆球形

支座采用程序内置的摩擦摆隔震装置连接单元模拟其

非线性特性,活动盆式支座、FPQZ摩擦摆减隔震支座

的恢复力模型如图4所示。活动 GPZ(Ⅱ)盆式抗震

支座和 FPQZ 摩擦摆球形支座的设计参数如表 3
所示。

全桥动力有限元分析模型如图5所示。
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（a） 滑动摩擦盆式支座恢复力模型
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（b） FPQZ 摩擦摆球形支座恢复力模型

图4　支座恢复力模型

表3　支座设计参数

盆式支座 μd
xy/

m
W
kN

k/
(kN·m)

摩擦摆

支座 μd
W/

kN
R/

m
d/

mm
K/

(kN·m)
Ke/

(kN·m)

DX-8 0.02 0.003 4220 28133.3 DX-8 0.025 4220 4.0 300 13000.00 1050

SX-8 0.02 0.003 4220 28133.3 SX-8 0.025 4220 4.0 300 13000.00 1050

DX-60 0.02 0.003 46800 312000.0 GD-60 0.025 46800 7.5 300 2666.67 6240

SX-60 0.02 0.003 46800 312000.0 DX-60 0.025 46800 7.5 300 2666.67 6240

- - - - - SX-60 0.025 46800 7.5 300 2666.67 6240

　　注:μd 为支座滑动摩擦系数;xy 为活动盆式支座屈服位移;W 为支座所承担的上部结构重力;k 为活动盆式支座初始刚

度;R 为摩擦摆球型支座球面半径;d 为摩擦摆球型支座减隔震位移量;K 为摩擦摆球型支座等效刚度;Ke 为摩擦摆球型支

座屈服后刚度。
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图5　桥梁动力分析模型

4　延性设计与减隔震设计抗震分析

采用盆式抗震支座的延性抗震体系和采用FPQZ
型摩擦摆支座的减隔震体系下全桥结构的动力特性如

表4所示。

表4　主桥结构动力特性

振型阶

次/阶

振型描述

延性 减隔震

周期/s

延性 减隔震

1 主梁纵向反对称振动 主梁纵漂 0.777 3.411
2 主梁横向对称振动 主梁横漂 0.763 3.389

由表4可知:由于矮墩的线刚度大,从而造成桥梁

结构整体刚度增大,在采用延性设计时,结构自振周期

为0.777s,对应的加速度反应谱值为0.31g(图3的

A点),结构自振周期处于地震动卓越周期内,墩柱和

桩基将承担较大的地震荷载,需通过墩柱形成塑性铰

耗能,满足桥梁抗震设防要求。当采用摩擦摆支座后,
结构自振周期延长至3.411s,对应的加速度反应谱值

为0.105g(图3的B点),极大地减小了墩柱和桩基所

受的地震冲击,避免了墩身刚度大对桥梁整体动力特

性的不利影响。
采用 Midas/Civil中 M -φ 分析模块,对主墩和

过渡墩的墩柱进行弯矩曲率分析,并考虑轴力的不利
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影响,轴力取截面承受的最小轴力。各桥墩墩柱截面 的抗震性能参数如表5所示。

表5　墩柱截面抗震性能参数

桥墩编号 方向
屈服弯矩/(kN·m)

延性 减隔震

极限弯矩/(kN·m)

延性 减隔震

0# (3# )
顺桥向 299367(307606) 303186(302005) 459027(456764) 445201(445566)

横桥向 591497(615198) 611931(608075) 876406(883805) 868255(867105)

1# (2# )
顺桥向 565009(557104) 563203(566792) 756346(756689) 749513(749513)

横桥向 950471(929997) 948633(956729) 1196829(1187344)1182729(1190353)

　　保持延性设计和减隔震设计时墩身的配筋率和配

箍率不变,延性设计时采用抗震型盆式支座并考虑活

动支座的摩擦耗能效应,减隔震设计时仅采用 FPQZ
型摩擦摆球形支座替代延性设计中的抗震盆式支座,

保持桥墩在地震中处于弹性状态,考虑摩擦摆支座的

非线性力学行为,运用非线性时程分析方法对两种设

计下全桥结构进行地震动力响应分析,主墩和过渡墩

墩身和桩基的地震最大响应如表6、7所示。

表6　桥墩地震响应最大值

墩号 方向
墩顶剪力/kN

延性 减隔震

墩底剪力/kN

延性 减隔震

墩底弯矩/(kN·m)

延性 减隔震

墩顶位移/m

延性 减隔震

0#
顺桥向 3840.8 4981.3 5784.4 7396.1 50589 75092.8 0.020 0.026

横桥向 14228.1 4216.0 16536.6 6568.4 178990 54097.0 0.036 0.013

1#
顺桥向 3310.8 4431.3 3564.1 4610.4 12197 15855.9 0.004 0.002

横桥向 20510.1 4006.6 20684.1 4237.5 258571 49136.9 0.011 0.002

2#
顺桥向 20146.5 4699.9 20061.7 5563.8 193206 49213.6 0.024 0.004

横桥向 22593.6 4163.0 23141.7 5230.5 395582 74797.1 0.016 0.003

3#
顺桥向 3464.4 3661.4 4790.3 4998.0 35234 45050.9 0.013 0.009

横桥向 8657.1 3923.4 9577.6 5269.2 100247 38410.0 0.016 0.005

表7　最不利桩基地震响应最大值

墩号 方向
剪力/kN

延性 减隔震

弯矩/(kN·m)

延性 减隔震

桩顶轴力/kN

延性 减隔震

受力状态

延性 减隔震

0#
顺桥向 1008.2 1190.3 2140.4 2867.3 12175 4824.8 受拉 受拉

横桥向 2615.2 1130.9 5924.1 1803.9

1#
顺桥向 657.5 619.7 1639.4 597.6 2370 -17199.0 受拉 受压

横桥向 1881.0 540.7 3792.4 806.0

2#
顺桥向 2183.1 666.4 4837.8 876.6 11781 -17288.1 受拉 受压

横桥向 2169.2 662.7 5160.5 968.8

3#
顺桥向 1049.0 690.5 2212.7 1766.2 6559 966.1 受拉 受拉

横桥向 1594.5 784.7 3207.7 857.8

　　由表6、7可知:采用延性抗震体系,在 E2地震作

用下,墩底顺、横桥向的弯矩均小于屈服弯矩,主墩和

过渡墩均保持弹性状态,未形成塑性铰,地震能量难以

得到耗散,上部主梁、墩柱以及承台的地震荷载将全部

传递至基础,最终导致桩基出现受拔状态并承受较大

的剪力和弯矩。
由表7可知:在减隔震体系下,主墩桩基均保持受

压状态,过渡墩桩基角桩仍出现受拔,但桩基受拔力减
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小,0# 墩和3# 墩受拔力分别减小60.4%、85.3%;随
着墩底剪力和弯矩的改善,传递至桩基的剪力和弯矩

也得到了调整,制动墩桩基剪力和弯矩的减震率在顺

桥向分别为69.5%、81.9%,在横桥向分别为69.4%、

81.2%。
当采用减隔震支座后,顺桥向剪力在各墩之间分

配更加均匀,2# 墩顶顺桥向剪力的减震率达76.7%,
避免了制动墩单独承担巨大的顺桥向水平力;同时各

墩顶的横桥向剪力也大大降低。各墩顶剪力分配的改

善以及相应剪力的减小,对墩底的弯矩也产生了有利

的影响,特别是制动墩墩底,弯矩顺桥向和横桥向的减

震率分别达74.5%和81.1%。主墩和过渡墩墩底弯

矩均小于等效屈服弯矩,0# ~3# 墩各墩墩身在地震作

用下均保持弹性。
对比各墩顶地震位移响应可知,1# 、2# 主墩的横

向墩顶位移减震率分别为81.8%和81.3%,0# 、3# 过

渡墩横向墩顶位移减震率分别为63.9%和68.8%,制
动墩顺桥向墩顶位移减震效果最为明显,w1波作用下

2# 墩顶顺桥向位移如图6所示,位移减震率为83.3%。
由图6可知:采用摩擦摆减隔震支座后,各墩的横

向位移得到有效控制,制动墩顺桥向位移显著减小。

 

位
移
/m

0.03

0.02

0.01

0

-0.01

-0.02

-0.03
1050

时间/s

延性
减隔震

15 20 25 30 35 40

图6　w1波下2# 墩顶顺桥向位移

5　延性设计与减隔震设计评价

运用能力需求比法来评价该桥在 E2地震作用下

采用延性设计和减隔震设计时主要结构构件的安全状

态,构件的能力取值为:盆式固定支座为抗剪能力,盆
式活动支座为最大滑动位移,减隔震支座为支座容许

滑动位移,墩柱为等效抗弯能力,桩基为等效抗弯能

力、抗剪能力、单桩承载力,桩基等效抗弯能力亦通过

弯矩曲率分析得到,考虑最小轴力的影响。全桥关键

结构构件的能力需求比(CDR)如表8~10所示。

表8　墩柱CDR 值

部位
顺桥向抗弯

延性 减隔震

横桥向抗弯

延性 减隔震

顺桥向抗剪

延性 减隔震

横桥向抗剪

延性 减隔震

0# 墩 5.92 3.98 3.30 10.93 7.24 5.66 2.25 5.66

1# 墩 46.32 35.63 3.67 19.34 16.39 12.67 2.59 12.67

2# 墩 2.92 11.48 2.40 12.70 2.91 10.38 2.32 10.38

3# 墩 8.50 6.64 5.90 15.39 8.74 7.78 3.88 7.78

表9　支座CDR 值

部位
支座

类型

顺桥向

盆式抗

震支座

FPQZ摩

擦摆支座

横桥向

盆式抗

震支座

FPQZ摩

擦摆支座

0# 墩
DX 2.35 1.76 0.15 1.69

SX 2.36 1.75 11.10 1.69

1# 墩
DX 2.48 1.78 0.58 1.68

SX 2.56 1.78 27.70 1.68

2# 墩
GD 0.83 1.46 0.55 1.70

DX 0.74 1.47 21.93 1.70

3# 墩
DX 4.60 1.46 0.25 1.65

SX 4.56 1.46 17.39 1.65

表10　桩基CDR 值

部位
抗弯

延性 减隔震

抗剪

延性 减隔震

单桩承载力

延性 减隔震

0# 墩 1.28 2.63 0.13 1.66 0.50 1.25

1# 墩 4.57 17.63 1.64 6.45 2.22 3.99

2# 墩 2.75 15.49 0.55 5.82 0.53 4.93

3# 墩 2.35 4.28 1.03 3.50 0.92 5.66

由表8~10可知:当采用延性抗震设计时,制动墩

盆式固定和单向支座的CDR 值均小于1,0# 、2# 、3#

墩中最不利桩基的抗拔承载力和剪力的CDR 值均小

于1,抗震支座破坏,同时也会导致桩基被剪断拔出,
不能满足桩基的设防要求,引起桥梁基础破坏,造成桥
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梁结构倒塌的严重后果。若要满足抗震设计要求,则
势必要设置剪力键抵抗支座承受的巨大水平力,同时

增加桩长增大桩径,加强箍筋配置,这将大大增加施工

的复杂程度和工程造价。
通过设置减隔震支座形成减隔震抗震体系后,墩

柱、支座、桩基的CDR 值均大于1,墩柱和桩基在强震

作用下仍处于弹性状态,满足抗震设防目标的要求,桥
梁处于安全状态。

采用FPQZ型摩擦摆球形支座,一方面通过延长

结构周期,降低桥梁的地震响应,减小上部结构的地震

惯性力,并使主梁的地震惯性力均匀分配至各墩;另一

方面利用球面摆的摩擦耗能,使得地震能量在支座部

位得到耗散,从而实现减震耗能的目的,弥补了墩矮及

刚度差异显著的大跨度连续梁桥抗震体系的先天

不足。

6　结论

(1)墩身刚度大的矮墩大跨度连续梁桥通过设置

摩擦摆减隔震支座可以延长结构自振周期,减小墩柱

和桩基的地震响应,弥补原有桥梁动力性能的缺陷。
(2)对于墩高较矮、墩高差异较大,墩柱长细比较

小的桥梁,若采用传统的延性抗震体系,支座连接处的

地震反应相比于墩身更为激烈,支座极易损坏,墩柱也

难以在预想的部位出现塑性铰,无法实现延性耗能,从
而导致桩基承受巨大的地震荷载,单桩承载力以及桩

基抗剪的CDR 值小于1。虽然墩柱保持弹性,满足强

度要求,但是支座和桩基受到破坏,桥梁处于不安全状

态,不能满足抗震设防要求。
(3)采用摩擦摆球形减隔震支座,可以使主梁的

地震惯性力在各墩之间分配均匀,避免制动墩单独承

受较大的地震水平力,弥补了墩身刚度差异过大造成

的不利影响。
(4)采用FPQZ型摩擦摆球形支座进行减隔震设

计,制动墩墩顶顺桥向水平力的减震率为76.7%,各
墩顶横桥向水平力相比于延性抗震时也大大降低,墩

顶位移得到控制,墩身处于弹性状态。传递至桩基础

的地震能量受到极大的削减和耗散,桩基各项CDR
值均大于1,并具有一定安全储备,桥梁结构在罕遇地

震作用下处于安全状态。
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