
2012年

第33卷

7月

第4期

郑州大学学报(工学版)

Journal of zhengzhou University(Engineering Science)

Jul． 2012

V01．33 No，4

文章编号：1671—6833(2012)04—0009—05

客运专线双柱式桥墩的地震损伤分析
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摘要：依据我国现行的《铁路工程抗震设计规范》，合理地选取了强震记录作为地震输入，采用大型有

限元分析软件，考虑柔性地基效应和地震动特性的影响，建立了某客运专线双柱式桥墩的有限元模型，

并基于Park—Ang地震损伤模型和非线性地震响应分析，研究了客运专线双柱式桥墩的地震损伤全过

程．分析结果表明：①桥梁结构的损伤破坏主要是发生在地震过程的中前期；②即使所采用的地震动记

录的场地类型和PGA都相同，但它们对桥梁结构所造成的损伤还是有较大差异；(函虽然PGA对桥梁结

构损伤性能指标的影响十分显著，但它对结构最大损伤性能指标的发生时间并没太大的影响．
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0 引言

自1964年日本东海道新干线投入运营以来，

世界上已建成高速铁路客运专线并投人运营的国

家有10个，高速铁路的服务范围达到了一万多公

里．目前，我国已把大规模建设铁路客运专线提上

日程，如我国《中长期铁路网规划》(图1)就提出

了“四纵四横”的客运专线建设目标¨。，即以二万

公里提速铁路为基础，覆盖全国50万以上人口城

市的铁路快速客运通道．

尽管我国对客运专线设计进行了多年的前期

研究，并已具有建成秦沈客运专线的成功经验，但

对客运专线桥梁的抗震设计方法和抗震分析方法

等关键问题仍缺乏系统的研究．桥梁结构在地震

作用下最直观的破坏表现是损伤，且通常是由于

结构损伤逐渐累积到一定程度后引起的．因此，地

震损伤分析近年来在抗震评估、加固及性能设计

中的应用越来越引人注目．有鉴于此，笔者致力于

对客运专线桥梁的地震损伤进行研究．

1 Park—Ang模型的基本原理

随着结构抗震理论研究的深入，目前国内外

围1 中国长期铁路网规划田

Fig．1 PlaⅡmap fbr long railway net of chIna

对地震损伤和破坏机理比较一致的看法是：基于

最大位移反应首次超越和塑性累积损伤的双重破

坏准则比较符合震害和试验实际¨。。．该准则弥

补了变形破坏准则和能量破坏准则的不足，认为

结构的破坏是由变形和累积耗能两个因素共同作

用所造成的，结构的最大反应和累积损伤的破坏

界限相互影响，即：随着结构累积损伤的增加，结

构最大反应破坏的控制界限将不断降低；同理，随

着结构最大反应的增加，结构累积损伤破坏的控

制界限也在不断下降．这一破坏机理较好地反映

了地震动强度、频谱特性、强震持续时间等因素对
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结构破坏的综合影响，并指出结构的破坏是由大

荷载幅值和重复循环加载效应的联合作用所引起

的．上述准则即为Park和Ang∞一刊等首次提出的

基于最大变形和累积滞回耗能线性组合的地震损

伤评估模型．

叫=警+矗E“或叫=等+卢去
或圳=若十卢鑫％ (1)

式中：6，是构件的屈服变形；6。为构件实际的最

大弹塑性变形；p。为构件的最大位移延性；6。为

极限变形；肛，为单调荷载作用下的极限位移延

性，计算中取为10．0；@及@。为实际转角和极限

转角；E。是循环加载时的累积滞回耗能；F，为构

件的屈服力；口为构件的耗能因子，反映了塑性累

积耗能对结构破坏指标的贡献，可由试验确定，其

值一般在O一0．85之间，williams¨。建议取JB=

0．15．

2客运专线双柱式桥墩有限元模型的建

立

2．1 双柱式桥墩的基本参数

笔者以位于7度地震区(地震分组为第一

区)、Ⅲ类场地的客运专线简支梁桥为对象，其基

本设计参数如图2～3所示：①上部结构为(24+

24)m的无碴轨道双线简支箱梁(每孔梁重

503．6 t)，与桥墩之间通过JHPz高速铁路盆式橡

胶固定铰支座连接；②桥墩高15 m，墩柱间距2．4

m，墩身为矩形等截面，其纵横尺寸分别为：3．3 m

和2．2 m；③墩身采用c35混凝土、82根HRB335

纵筋(直径16 mm)和Q235箍筋(直径10 mm，间

距100 mm)；④基础采用c20混凝土，为整体式

图2双柱式桥墩

Fig．2 Double·column pier

图3截面钢筋布置

Fig．3 Rebar arrangement

明挖扩大基础，分为两层，每层厚度为1 m，底层

尺寸为基础埋深e=4 m．

2．2有限元模型的建立

笔者采用sAP2000建立了客运专线双柱式

桥墩(顺桥向)的有限元模型(图4)，其中：①墩

身和基础均采用梁单元来模拟，桥墩划分为10个

单元，墩身各单元质量分布在两端的节点上；②盆

式橡胶固定铰支座用连接单元模拟，支座单元与

梁体质量中心节点用刚臂连接；③如图5所示，在

8群墩底部施加弹性支撑(水平、转动和耦合弹

簧)，以此来考虑地基柔性效应的影响，并利用

法一。1驯计算地基土弹簧单元的刚度．因此，可按

式(2)计算置于非岩石地基上的深基础(包括基

图4有限元模型

Fig．4 FEA model
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础置于岩石风化层内和置于风化层面上)的柔度

系数艿11、622、612．

图5桥墩水平地震作用计算图式

Fig．5 Horizontal seismic calculating chart of pier

。 6(60m^4+6Co口形)
抗l 2石菥可葡r玎丽翰=而蒜 (2)

轧=丽靠
式中：m为非岩石地基系数的比例系数(kN／m4)，

不同场地条件下的m值如表1所示一o，其它符号

的含义参见《铁路工程抗震设计规范》"1．

在强震作用下，桥梁结构将会发生弹塑性地

震响应，其塑性变形主要由墩柱塑性铰的变形能

力所决定．文献[10]6．2．2条规定：沿顺桥向，简

支梁桥墩柱的底部区域为塑性铰区域．而条款

7．4．3则给出了塑性铰长度的计算公式：

￡P=0．08日+0．022六d。≥0．044厂vd。 (3)

式中：￡，为等效塑性铰长度，cm；日为悬臂墩的高

度或塑性铰到反弯点的距离，cm；．f为纵向钢筋

抗拉强度标准值，MPa；d；为纵向钢筋的直径，cm．

另外，墩底塑性铰截面的弯矩一曲率关系可利用

ucFyber软件⋯1求得，进而得到截面的屈服点和

极限点，并最终做出如图6所示的Takeda双线性

刚度退化恢复力模型的骨架曲线．

日
●

Z
艺
鼍：

掣
静

图6 弯矩一曲率关系及骨架曲线

Fig．6 M——‘p relation and skeletal curves

2．3地震动记录的选取

由于算例桥墩处在Ⅲ类场地，所以笔者依据文

献[9—10]5．3．2款的选波原则，从美国PEER强

震记录数据库中挑选了断层距6．2～45．1 km、震级

6．5～7．6的5次主要地震事件中的8条强震记录

作为地震动输人，其具体参数见表1．

表l 双柱式桥墩地震能量响应分析所采用的地震动事件

Tab． 1 Seismic motiOns for seismic energy response analysis of doubIe-cOlumn pier

3 客运专线双柱式桥墩的地震损伤分析

笔者依据上述Park—Ang地震损伤评估模型

的基本原理，将表1所选强震记录的PGA按照相

应的设防烈度进行调幅，并以此作为地震动输入，

对考虑柔性地基效应(m=20 OOO kN／m4)的客运

专线双柱式桥墩进行了地震损伤时程分析．

图7为双柱式桥墩在Ⅲ类场地8条强震记录

(PGA=O．6 g)作用下的地震损伤时程曲线，从中

可以看出：
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(1)在不同地震动作用下，双柱式桥墩的地

震损伤时程曲线表现出了比较一致的发展趋势，

即它们的损伤程度都是随着时间的增加而增大，

并在地震还未结束时达到了最大值，之后，损伤程

度D，有些许降低，不过依然很大并保持至地震结

束．这主要是因为：地震动的峰值(PGA、PGv、

PGD)一般是发生在地震过程的中前期，这就导致

了此时的结构损伤程度(开裂、非弹性变形等)的

增加；在地震过程的中后期，虽然地震动有较大的

衰减，结构的损伤也有所恢复，不过由于结构前期

的累积损伤较重，使得结构的总体损伤程度依然

较大．

(2)虽然各条地震动记录都选自同一类型的

场地(Ⅲ类)，它们的峰值加速度PGA也按文献

[9]的要求调至同一幅值(0．6 g)，但是不同地震

动所对应的结构损伤程度依然有很大的差距．例

如，在地震动A．ELC270(1968 Borrego Mtn)作用

下，结构损伤性能指标D，在36．5 s时达到了最

大值0．74，结构接近倒塌；在地震动H—BRA315

(1979 Imperial Valley)的作用下，结构的最大损伤

指标性能在7．5 s时达到了最大值o．25，结构属

于中等程度的破坏．这主要是因为地震波特性主

要受到幅值，频谱和持时等因素的影响，而频谱特

性又受震源、传播途径和场地条件的影响，虽然笔

者所采用的地震动记录的场地类型和PGA都相

同，但是影响地震波特性的因素依然很多，这就造

成了结构损伤程度的较大差异．

O lO 20 30 40 50 60 70 80 90
饥

图7双柱式桥墩损伤时程曲线

Fig．7 Effect of PGA on structural damage

另外，笔者还将地震记录CHY036一N(1999

chi—Chi)分别调幅至0。2、o．4、0。6 g，并输入双柱

式桥墩的柔性地基模型(m=20 000 kN／m4)，研

究了不同地震动峰值加速度PGA对结构地震损

伤的影响，从图8中可以看出：

m520 oookN／皿4遣：．；
——P(认印．2 g j誓：i．蠹⋯·P(㈣4 gP(㈣6 g

10 20 30 40 50 60 70 80 90

时间，s

图8 PGA对结构损伤的影响

Fig．8 Damage history curves of double-coIumn pier

(1)当PGA=0．2 g时，结构的最大损伤性能

指标D，⋯=0．167，结构轻微破坏；当PGA=o．4 g

时，D，⋯=o．374，结构中等破坏；当PGA=0．6 g

时，D，⋯=o．635，结构严重破坏．可见，在其它条

件相同时，随着PGA的增大，双柱式桥墩的损伤

指标也随之增加，结构的破损程度也随之加重．这

主要是因为：PGA越大，桥梁结构的地震动总输

入能EI也越多，这就造成了结构动力反应的放

大、非弹性变形的增多以及累积滞回耗能EH的

增加，进而造成了结构损伤程度的加剧；

(2)虽然PGA对结构损伤性能指标的影响十

分显著，但是它对结构最大损伤性能指标叫⋯的
发生时间并没太大的影响．对应于PGA=0．2、

o．4、o．6 g的D，⋯出现时间分别为37．5、35．4、

36．3 s

4 结论

考虑了柔性地基效应和地震动特性的影响，

建立了某客运专线双柱式桥墩的有限元模型，并

基于Park—Ang地震损伤模型和非线性地震响应

分析，研究了客运专线双柱式桥墩的地震损伤全

过程．

(1)地震动全过程的中前期，对桥梁结构的

损伤程度的影响显著；而在地震动的中后期，虽然

地震动有较大的衰减，结构的损伤也有所恢复，不

过由于结构前期的累积损伤较重，使得结构的总

体损伤程度依然较大．

(2)虽然PGA对桥梁结构损伤性能指标的影

响十分显著，但它对结构最大损伤性能指标D，⋯

的发生时间并没太大的影响．

综上所述，Park—Ang双参数地震损伤评估

模型综合考虑了结构最大位移反应首次超越和塑

性累积损伤，弥补了变形破坏准则和能量破坏准
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则的不足，适用于客运专线桥梁的地震损伤分析
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Analysis on the Seismic Damage for Double Column Pier of Passenger Dedicated Line
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Abstract： Reasonable strong seismic motion records are selected according to the applicable Code of Seismic

Design for Railway Engineering。 By using FEA software，Lhe FEA model of one double—column pier of passen—

ger dedicated line is establi8hed with considering the efbct of nexible base effects and seismic characteristic．

Based on Park—Ang seismic damage model and nonlinear seismic response analysis，the seismic damage analy-

sis on double—column pief of pas8enger dedicated I．ine i8 carried out． The study re8ults are obtained as fbllDw：

1)The seismic damage of bridge mainly happen during the early and middle stage of seismic motion． 2)There

are still major discrepancies in the seismic damage nlade from the seismic records which come from the same

site condition and have the same PGA． 3) Although PGA has a great effbct on the seismie damage index，it

has nothjng to do wjth the happening tjme of max seismic damage hldex．

Key words：bridge of passenger dedicated line；seismic damage；time history analysis；nonlinear
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