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摘　要：为研究设置延性系梁对减少桥梁双柱墩横桥向地震损伤的效果，基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ数值
分析平台，建立了无系梁和设置延性系梁的双柱墩抗震数值分析模型，通过拟静力和增量动力分析
手段对２种双柱墩在地震作用下的反应进行研究，讨论了延性系梁设置对双柱墩地震反应的影响。
结果表明：延性系梁提高了桥梁双柱墩横桥向的强度和刚度，地震作用下，系梁先于桥墩发生屈服，
形成塑性铰并耗散地震能量，延缓了桥墩的损伤破坏过程，并减少了桥墩的曲率延性系数和墩顶的
最大位移角。
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１　引　言
近年来，通过牺牲次要构件耗散地震能量，最终

达到保护主要构件的损伤控制设计概念受到了青

睐［１］。在桥梁抗震领域，Ｅｌ－Ｂａｈｅｙ等［２，３］提出了在

９３
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双柱式桥墩之间设置可更换耗能装置（剪切钢板或
防屈曲支撑等）以保护桥墩本身免于地震损伤的设
计概念。谢文等［４］提出了设置耗能型辅助墩，将墩
间的剪切型连杆或防屈曲支撑等耗能构件设计为

“保险丝”，以达到保护斜拉桥桥塔的目的。系梁是
桥梁双柱或多柱墩设计中为桥墩提供侧向约束的必

要构件，将系梁设计为延性耗能构件，利用其地震下
的屈服形成耗能机制，可达到保护桥墩等主要构件
免于地震损伤的目的。Ｐａｎｔｅｌｉｄｅｓ等［５］提出了在墩
底承台间增设基础梁以提高桥墩横桥向抗震能力的

设想，并通过现场加载试验对其有效性进行了验证。
兰峰［６］、沈星［７］等关于双柱式桥墩抗震问题的研究
中都注意到了系梁设置对改善桥梁桥墩横桥向抗震

能力的有利作用。
为有效提高桥梁双柱墩横桥向抗震能力，达到

保护桥墩、盖梁等主要构件的目的，并进一步推动桥
梁地震损伤控制设计理论的发展，提出在桥梁双柱
墩中设置延性系梁，通过系梁屈服消耗地震能量的
设计方法。基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台建立双柱墩抗震数
值分析模型，并结合试验结果进行验证，在此基础上
采用拟静力和增量动力分析（Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ　Ｄｙｎａｍｉｃ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ）手段，对无系梁和设置延性系梁的２
种双柱墩在地震作用下的地震反应进行研究，讨论
系梁设置对提高双柱墩横桥向抗震能力的效果。

２　设置延性系梁的桥梁双柱墩

２．１　双柱墩弯矩分配
在横桥向地震作用下，双柱墩弯矩如图１所示。

由图１可知：无系梁双柱墩的桥墩反弯点接近于墩
高中心，在墩底及墩顶位置弯矩最大；设置系梁后，
桥墩弯矩分配模式发生显著变化，在系梁与桥墩节

点位置，系梁承受弯矩始终为节点上、下桥墩的弯矩
之和，这就造成系梁易先于桥墩屈服。考虑到实际
地震动下结构失效路径的复杂性，建议设计延性系
梁时应保证其抗弯强度远小于桥墩。

图１　横桥向地震下双柱墩弯矩图
Ｆｉｇ．１ Ｂｅｎｄｉｎｇ　Ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｃｏｌｕｍｎ　Ｂｒｉｄｇｅ

Ｐｉｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｃｔｉｏｎ

２．２　设置延性系梁结构的构造措施
设置延性系梁以提高双柱墩抗震能力，其关键

是保证系梁先于桥墩屈服，并保证系梁具有足够延
性和耗能能力。延性系梁设置可采用以下方式：①
在系梁两端加密箍筋、外包钢套管或纤维增强复合
材料（Ｆｉｂｅｒ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＦＲＰ），以提高系梁
抗剪强度和延性变形能力，如图２（ａ）所示。② 在系
梁两端设置延性块，利用软钢、水泥砂浆注浆钢纤维
（Ｓｌｕｒｒｙ　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｅｄ　Ｓｔｅｅｌ　Ｆｉｂｅｒ　Ｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＳＩＦＣＯＮ）

等材料的受压延性提高系梁延性耗能能力［８］，如图

２（ｂ）所示。③ 借鉴剪力墙中可更换连梁的设计思
路［１，９］，系梁通过两侧的钢耗能件（工字钢）与桥墩
连接，在地震作用下，系梁的损伤将集中于钢耗能
件，且震后损坏的钢耗能件可替换，如图２（ｃ）所示。

３种延性系梁设置方式均利用了系梁或延性块、钢
耗能件的弯曲屈服消耗地震能量。３种思路实质上
都是基于结构地震损伤控制的设计理念，将系梁设
置为结构抗震的“保险丝”，地震作用下最先破坏并

图２　延性系梁设计细节
Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎ　Ｄｅｔａｉｌｓ　ｏｆ　Ｄｕｃｔｉｌｅ　Ｔｉｅ　Ｂｅａｍｓ
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消耗能量，达到保护桥墩、盖梁等主要构件的目的。

３　双柱墩抗震分析模型的建立及验证
以Ｐａｏｌａｃｃｉ等［１０］完成的１座桥梁双柱墩抗震

拟静力试验结果为依据，基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ数值分析
平台建立了双柱墩抗震数值分析模型［１１］。双柱墩
总高度为３　１００ｍｍ，桥墩为圆形截面，直径３００
ｍｍ；系梁截面尺寸为１００ｍｍ×３２５ｍｍ，位于墩高
中部；盖梁为 Ｕ 形截面，外边缘尺寸为３００ｍｍ×
３００ｍｍ。双柱墩破坏包括墩顶和墩底的混凝土开
裂以及系梁的弯剪破坏等。

数值模型中采用纤维梁柱单元模拟系梁、桥墩、
盖梁的非线性弯曲变形。以零长度转动弹簧单元模
拟桥墩纵筋在盖梁、基础、系梁－桥墩节点处及系梁
在系梁－桥墩节点处的拔出变形成分。梁柱节点按
刚域处理，不考虑节点的破坏。模型中，混凝土采用

Ｋｅｎｔ－Ｐａｒｋ本构模型，钢筋本构采用 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－
Ｐｉｎｔｏ模型。数值分析模型如图３所示，整个双柱墩
模型采用了８个纤维梁柱单元、１０个零长度转动弹
簧单元。模拟得到的双柱墩滞回曲线及试验结果如
图４所示。由图４可知，数值模拟结果与试验结果
吻合较好，表明所建模型具有足够精度。

图３　双柱墩抗震数值分析模型
Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｃｏｌｕｍｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒ

４　设置延性系梁的桥梁双柱墩抗震能力研究

４．１　拟静力加载下双柱墩抗震能力
以图３中建立的双柱墩抗震分析模型为基础，

对比无系梁和设置延性系梁时双柱墩抗震能力的差

图４　双柱墩抗震性能模拟结果及试验结果
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｃｏｌｕｍｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒ

异。对延性系梁的模拟，考虑图３中的第１种设置
延性系梁的思路，以钢套管或外包ＦＲＰ保证系梁延
性耗能能力。数值模型中将系梁混凝土抗压强度提
高１５％，且混凝土应力在达到峰值后随应变增加不
再降低，以考虑钢套管或 ＦＲＰ对混凝土的约束
效应。

由于Ｐａｏｌａｃｃｉ等［１０］完成的双柱墩模型比例为

１∶４，将试件尺寸放大４倍，以考虑原型双柱墩抗震
能力。分别对无系梁和设置延性系梁时原型双柱墩
进行拟静力加载分析，滞回曲线如图５所示。由图

５可知，系梁先于桥墩屈服，滞回曲线更加饱满，抗
震能力显著提高。

图５　原型双柱墩有、无延性系梁时滞回曲线对比
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　Ｄｏｕｂｌｅ－
Ｃｏｌｕｍｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｄｕｃｔｉｌｅ　Ｔｉｅ　Ｂｅａｍ

４．２　ＩＤＡ分析
以原型双柱墩数值模型为基础，通过ＩＤＡ分析

手段研究双柱墩的抗震能力。选取７条远断层地震
动（无速度脉冲）和７条近断层地震动（含速度脉冲）
记录进行ＩＤＡ分析，横桥向输入地震动，阻尼比取
５％，主梁等质量及其自重施加于盖梁中心［１２］。

ＩＤＡ分析时为更准确获得系梁及桥墩屈服对应的
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地震动强度，加速度峰值ＰＧＡ（Ｐｅａｋ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ａｃｃｅｌ－
ｅｒａｔｉｏｎ）增量首先取为０．０５ｇ，待系梁和桥墩屈服后
每条地震波的ＰＧＡ增量调整为０．１ｇ，分别记录不
同地震动强度下双柱墩的地震反应。

ＩＤＡ分析过程中，当双柱墩墩底截面的曲率延
性系数超过３５或墩顶最大位移角超过５％时，ＰＧＡ
不再继续增大。
首先讨论不同地震动作用下系梁和墩底首次屈

服顺序。以设置延性系梁的双柱墩为例，不同地震
动下系梁及桥墩屈服对应的ＰＧＡ如图６所示。由
图６可知，在绝大多数地震动输入下，系梁在ＰＧＡ
为０．０５ｇ～０．１５ｇ时开始屈服，而桥墩屈服对应的

ＰＧＡ明显增加。这说明，设置延性系梁的双柱墩遵
循先系梁后桥墩的屈服顺序。屈服的系梁将消耗地
震能量，从而达到保护桥墩等主要构件的目的。
在远断层和近断层地震动作用下，双柱墩左侧

墩底的曲率延性系数随ＰＧＡ变化情况（曲率延性
系数为多条地震波下的平均值）如图７所示。由图

７可知，无论是远断层还是近断层地震动作用下，设
置延性系梁后，双柱墩墩底的曲率延性系数均有不
同程度的降低，表明延性系梁可减少桥墩地震损伤
破坏。在近断层地震动作用下，无系梁双柱墩墩底

的曲率延性系数远大于远断层地震动情况，显示了
近断层地震动对双柱墩的强烈破坏作用，而加设延
性系梁后双柱墩墩底的曲率延性反应得到有效

控制。
在远断层和近断层地震动作用下，双柱墩墩顶

的最大位移角平均值随ＰＧＡ变化情况如图８所示。
由图８可知，无论是远断层还是近断层地震动作用，
设置延性系梁后，双柱墩墩顶的最大位移角明显减
少。且近断层地震动下双柱墩的变形仍大于远断层
地震动下的变形。

５　结　论
（１）横桥向地震作用下，延性系梁将先于桥墩

屈服并消耗地震能量，达到保护桥墩等主要构件的
目的。

（２）设置延性系梁的双柱墩的曲率延性系数和
墩顶的最大位移角均明显减少，延性系梁起到了保
护桥墩的目的。

（３）近断层地震动作用下桥墩的曲率延性系数
和墩顶的最大位移角远大于远断层地震动下的数

值，表明近断层地震动下双柱墩遭受的损伤要远大
于远断层地震动下的损伤。

图６　系梁及桥墩屈服对应的ＰＧＡ
Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｐｅａｋ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ＰＧＡ）ｏｆ　Ｙｉｅｌｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｔｉｅ　Ｂｅａｍ　ａｎｄ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒ

图７　双柱墩的曲率延性系数对比
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｄｏｕｂｌｅ－Ｃｏｌｕｍｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｐｉｅｒｓ
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图８　双柱墩最大位移角对比
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ａｎｄ　Ｉｓｏｌａｔｅｄ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　Ｎｅａｒ－Ｆａｕｌｔ　Ｇｒｏｕｎｄ

Ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｂｒｉｄｇｅ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１４，４４（３）：１９－

２４．ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＳＵＮ　Ｚｈｉ－ｇｕｏ

孙治国

１９８０－，男，讲师
２００３年毕业于青岛理工大学土木
工程专业，工学学士，２００６年毕业
于大连理工大学结构工程专业，工
学硕士，２０１２年毕业于中国地震局
工程力学研究所结构工程专业，工
学博士。研究方向：桥梁抗震
Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｚｇ＿１９９９＿１９９９＠１６３．ｃｏｍ

ＨＵＡ　Ｃｈｅｎｇ－ｊｕｎ

华承俊

１９８９－，男，硕士生
２０１２年毕业于聊城大学交通运输
专业，工学学士。研究方向：桥梁
抗震

Ｅ－ｍａｉｌ：１８９００９６５１０８＠１６３．ｃｏｍ

ＳＩ　Ｂｉｎｇ－ｊｕｎ

司炳君

１９７１－，男，教授级高工
１９９２年毕业于南京理工大学工程
力学专业，工学学士，１９９９年毕业
于哈尔滨工业大学结构工程专业，
工学硕士，２００８年毕业于大连理工
大学结构工程专业，工学博士。研
究方向：桥梁与结构抗震
Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｉｂｉｎｇｊｕｎ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ

ＷＡＮＧ　Ｄｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ

王东升

１９７４－，男，教授
１９９５年毕业于武汉水利电力大学
土木工程专业，工学学士，１９９８年
毕业于中国地震局工程力学研究所

防灾减灾及防护工程专业，工学硕
士，２００２年毕业于中国地震局工程
力学研究所防灾减灾及防护工程专

业，工学博士。研究方向：桥梁抗震
Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｓｗａｎｇ＠ｄｌｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（编辑：王　娣）
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