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纵向墩高差对桥梁抗震响应的影响研究
王强,张亚州

(中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430052)

摘要:为提高西部山区桥梁安全性,研究纵向桥墩高差对结构的抗震响应规律。首先明确研究案例,并根据实际工程需

求和推广拓展,选择标准跨径下的简支和连续结构为研究对象;然后通过连续改变某一跨的墩高来研究结构在横向、纵
向地震作用下的响应规律;最后对得出的结构响应,采用简化弯矩曲率关系判断结构的安全性高低。结果表明:高墩弯

矩和轴力受低墩高度影响较小;低墩弯矩呈现二次曲线变化形式,且峰值出现在等高墩之前,低墩轴力为增加自重和增

加惯性力的耦合作用结果,呈现非一致增长;当纵向墩高差在5m 范围内时应特别注意低墩在横、纵向地震作用下的地

震响应。
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　　随着中国交通建设的发展,越来越多的公路建设

项目在西部展开。不同于中东部的地形和地质条件,
桥梁设计、建设者在西部公路项目中遇到的首要问题

是对其崎岖的山区地形、高烈度地震强度的处理[1]。
为适应起伏高差大的地形,桥梁在布孔时会出现较多

的高低墩配合的情况,同一孔或同一联的纵向桥墩高

差可能达到十几米甚至几十米,这样的情况在承载力

等静力工况验算中与等高墩差别不大,但是在地震荷

载下,由于纵向刚度的不协调,可能会对桥梁安全产生

较大的影响[2-3]。因此通过研究墩高差对结构响应的

影响规律,可以为结构形式选择、桥墩直径选择以及配

筋提供指导,不仅将提高结构在地震荷载下的安全性,
同时通过合理配筋和墩径的选择,也可以一定程度上

提高工程经济性。
目前对变截面刚构桥的高低墩地震响应研究较

多[4-8],有学者对常规结构横向特性、横向地震作用进

行了研究[9-11]。但是目前的研究主要集中在单一桥

梁案例,对经验的推广贡献有限;另一方面,目前对大

跨、特殊结构的研究较多,但是在西部交通建设中,应
用最广、在工程造价中占比最高的仍然是30m、40m
标准跨的组合,因此标准跨径下墩高差对地震响应的

影响规律研究尤为重要[12]。
基于以上原因和目的,该文以标准跨径为案例,研

究纵向墩高差对桥梁下部结构弯矩、轴力的影响规律。
同时为扩展研究结果的适用范围,分别研究结构简支

和结构连续两种情况,以期为西部交通建设的前期结

构拟定和配筋提供参考。

1　工程概况

某西部山区公路项目,全线需要跨越峡谷、河流,
地形起伏较大。综合经济、环境、施工技术等因素,桥
梁采用30m、40m 标准跨径。

根据地震区划图和地震安评报告,全线场地特征

周期为0.45s,设防烈度为8度。按照JTG/TB02-
01—2008《公路桥梁抗震设计细则》,桥梁为 B 类桥

梁。地震设防参数值如表1所示,反应谱曲线见图1。
根据反应谱人工拟合3条地震波,选择其中一条如图

2所示。

表1　地震动参数

地震作用 Tg/s Ci Cs Cd A/g Smax/g
E1

(P100=63%)0.40 0.5 0.9 1.0 0.252 0.255

E2
(P100=5%) 0.45 1.7 0.9 1.0 0.259 0.892

注:Tg 为特征周期;Ci 为抗震重要性系数;Cs 为场地系数;Cd

为阻尼调整系数;A 为水平向基本地震动峰值加速度;Smax 为
设计加速度反应谱最大值。

2　结构有限元模型

该文以全线应用最广且具有一定代表性的30m
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图1　E1、E2反应谱曲线

跨径为研究对象,分别研究桥梁结构连续(3×30m)
和结构简支[(30+30+30)m]两种情况。采用 Mi-
das/Civil建立全桥结构动力有限元模型。

主梁、桥墩和桩基采用六自由度梁单元模拟,采用
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图2　根据反应谱拟合的E2地震时程曲线

对桩节点施加土弹簧的方式模拟桩土相互作用。采用

Spring单元模拟结构的减隔震支座,支座参数如表2所示。
该减隔震支座的恢复力模型为双折线模型[13],如

图3所示。
全桥结构三维有限元模型如图4所示。

表2　高阻尼减隔震支座参数(支座型号:HDR(I)320×420×177-G1.0)

承载力/

kN

支座高

度/mm

铅芯屈服

力/kN

剪切弹性

模量/MPa

刚度/(kN·mm-1)

屈服前 屈服后 水平等效

等效阻

尼比/%

1360 177 62 1.2 8.28 1.27 1.7 15

�����

���

�

�

�

� �

�

F（剪力）

X（相对位移）

BAQ
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注:Q 为铅芯屈服力,OA 斜率为屈服前刚度,AB 斜率为屈服后刚度。

图3　减隔震支座恢复力模型[13]
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图4　全桥三维有限元模型

其中,简支结构的支座区域局部信息如图5所示,
连续结构的支座区域局部信息如图 6 所示。图中

111111为刚性连接,主梁通过刚性连接与支座顶端节

点相连,支座底端节点与盖梁上相应位置刚结。

3　纵向高差对结构响应的影响

建立完三维有限元模型后,通过对模型施加地震
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图5　简支结构支座区域局部示意图
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图6　连续结构支座区域局部示意图

荷载,计算结构的内力、位移响应。该文采用与实际情

况吻合度更好的非线性直接积分法进行计算。在计算

过程中,由于采用瑞利阻尼,因此首先需要计算结构的

自振特性,并据此计算相应阻尼比。
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3.1　对简支结构的影响

在(30+30+30)m 的简支有限元模型中,通过固

定其中部分墩高,逐渐改变相邻桥墩的高度来研究不

同墩高差的地震响应规律。该文中固定1# 、2# 和4#

桥墩的墩高为15m,3# 墩的高度由0m 逐渐增加到

15m。
桥墩在纵向地震作用下的纵向轴力和弯矩响应分

别如图7、8所示。
 

14 1512 1310 118 96 74 52 30 1

低墩高度/m

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0

弯
矩
/（
kN

·
m
）

高墩
低墩

图7　纵向地震作用下高低墩桥梁弯矩
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图8　纵向地震作用下高低墩桥梁轴力

从图7、8可以看出:① 随着低墩高度的增加,高
墩和低墩的弯矩值均有明显增加,且低墩的增加速度

较快。低墩随着墩高的增加,在前期呈直线形增加,当
墩高增加到13m 时,弯矩开始下降。高墩在前期增

加不大,在低墩高度增加到10m 时,高、低墩的增加

幅值相近,且同样在低墩高度增加到13m 时开始下

降;② 随着低墩高度的增加,高墩和低墩的轴力变化

较小,且并无一定趋势。随着低墩高度的增加,低墩底

部轴力因增加墩高轴力有所增加,但由于纵向地震作

用下,结构因惯性力产生向上的轴力,两者的大小相

近,且方向相反。
桥墩在横向地震力作用下的横向轴力和弯矩响应

分别如图9、10所示。
从图9、10可以看出:高墩的弯矩和轴力受低墩高

度变化影响较小。而低墩的弯矩在最开始的1m 范

围内随着墩高的增加呈下降趋势,之后随着墩高的增

加呈直线趋势上升。同样地,低墩的轴力并未因墩高

的增加呈增加趋势,这与纵向轴力变化趋势及产生的

原因一致。
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图9　横向地震作用下高低墩桥梁弯矩
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图10　横向地震作用下高低墩桥梁轴力

3.2　对连续结构的影响

为扩大研究结论的适用范围,研究了3×30m 一

联的结构在地震作用下的响应规律。研究方式同简支

桥,仅将原有简支结构调整为连续结构。
桥墩在纵向地震作用下的纵向弯矩和轴力响应分

别如图11、12所示。
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图11　纵向地震作用下高低墩桥梁弯矩

由图11、12可知:与简支结构类似,随着低墩高度

的增加,低墩呈现更加明显的上升—下降趋势,而高墩

则呈现缓慢上升的趋势,并未出现下降段;高墩的轴力

仍然不受低墩高度变化的影响,与简支结构不同,随着

低墩高度的增加,低墩的轴力变化更加平缓,且呈现较
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为明显的二次抛物线趋势,但变化幅值不大。
桥墩在横向地震作用下的纵向弯矩和轴力响应分

别如图13、14所示。
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图12　纵向地震作用下高低墩桥梁轴力
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图13　横向地震作用下高低墩桥梁弯矩
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图14　横向地震作用下高低墩桥梁轴力

　　由图13、14可知:在横向地震作用下,高墩弯矩和

轴力均不受低墩高度变化的影响,而低墩轴力则呈现

更为明显的下降—上升趋势,在墩高为2m 时,低墩

弯矩达到最小。与简支结构不同,低墩轴力受墩高变

化较为明显,呈现下降—上升的二次曲线趋势。

3.3　对结构安全性的影响

在实际结构抗震设计时,需要同时考虑弯矩和轴

力的共同作用。桥墩的塑性变形能力通过弯矩曲率曲

线判断,弯矩曲率曲线的计算需要依据一个指定的轴

力,可以采用式(1)表示:

Mee=f(Ic,FN ) (1)
式中:Mee 为结构的等效弯矩;f 为弯矩曲率关系,它
受截面特性Ic 和截面所受轴力FN 两个因素影响。

通过比较Mee 和结构地震响应弯矩的大小,来判

断结构的安全性。弯矩曲率关系f 可以通过截面计

算软件(如Xtract)计算得到,但为便于计算和结论的

推广,该文采用线性关系系数k 进行表示[式(2)],需
要指出的是,该假设仅为得出一般指导性的结论所设。

Mee/M=k(FN/M) (2)
式中:M 取结构的实际弯矩响应,Mee/M 值越大,则
结构安全性越高,该文研究案例的 Mee/M 值如表3
所示。

从表3可以看出:随着低墩墩高的增加,简支结构

和连续结构安全性均有所降低,高低墩的高差在5m范

围内,结构安全性趋于稳定。纵向地震荷载作用下,简
支结构和连续结构的低墩安全性优于高墩,因此在进行

抗震验算时应以低墩安全性为主。在横向地震作用下,
无论是简支结构还是连续结构则呈现与纵向地震相反

的趋势,结果表明高墩结构更偏于安全,且优势明显。

4　结论

(1)简支和连续结构的高墩轴力不随低墩高度变

表3　高低墩地震作用下的Mee/M 值

低墩高

度/m

简支结构

纵向

高墩 低墩

横向

高墩 低墩

连续结构

纵向

高墩 低墩

横向

高墩 低墩

0 0.71 32.68 0.83 2.74 0.74 204.31 1.41 3.23

1 0.68 4.67 0.83 12.80 0.72 5.29 1.40 6.57

2 0.67 2.31 0.83 8.89 0.72 2.72 1.41 15.35

3 0.63 1.53 0.84 4.36 0.70 1.83 1.41 9.64
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续表3

低墩高

度/m

简支结构

纵向

高墩 低墩

横向

高墩 低墩

连续结构

纵向

高墩 低墩

横向

高墩 低墩

4 0.61 1.13 0.83 2.92 0.68 1.34 1.40 5.65

5 0.58 0.91 0.85 2.14 0.66 1.05 1.41 4.05

6 0.53 0.74 0.87 1.71 0.62 0.90 1.40 3.11

7 0.48 0.68 0.59 1.53 0.62 0.79 1.40 2.45

8 0.45 0.58 0.60 1.27 0.58 0.71 1.39 1.97

9 0.43 0.51 0.61 1.04 0.57 0.65 1.36 1.64

10 0.41 0.47 0.62 0.86 0.56 0.59 1.37 1.55

11 0.39 0.44 0.62 0.75 0.55 0.54 1.37 1.34

12 0.37 0.42 0.68 0.71 0.54 0.52 1.38 1.24

13 0.37 0.38 0.65 0.62 0.54 0.53 1.38 1.17

14 0.36 0.38 0.66 0.59 0.55 0.56 1.37 1.09

15 0.38 0.39 0.68 0.53 0.56 0.60 1.37 1.02

化,但纵向地震作用下的高墩纵向弯矩会随着低墩高

度的增加而增加,导致在桥墩截面等效弯矩不变的情

况下,结构安全度降低。
(2)在纵向地震作用下,低墩的弯矩值随着其高

度的增加呈现上升—下降的趋势,且峰值并不出现在

与高墩等高处,对比相同高度下的轴力,低墩在弯矩峰

值处也达到了轴力最小值,表明低墩在此高度下最危

险且安全系数低于高墩,因此在验算墩的安全性时应

特别注意高墩墩高差在5m 范围内的低墩。
(3)横向地震作用下,无论是简支结构还是连续

结构,高墩的弯矩和轴力受低墩高度变化影响较小,但
低墩的横向弯矩则呈现下降—上升的趋势,并在高低

墩等高处弯矩达到最大、轴力达到最小,此时安全系数

最小。
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