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［摘要］ 以某典型钢筋混凝土双柱式三跨连续梁桥结构为研究对象，分析自复位加固装置对双柱式桥墩横向抗震

性能的影响。 基于增量动力分析法分析地震易损性，得出加固前后双柱式桥墩结构的易损性曲线。 分析结果表

明，谱加速度为更合适的地震动强度指标。 在轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏状态下，自复位加固装置

可明显降低双柱式桥墩的破坏概率。
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０　 引言

　 　 双柱式高架桥以其横向受力性能稳定、视觉通

透性好、施工简单等优点，在城市立交桥或高架桥

中被广泛采用。 然而在强震作用下，双柱式高架桥

会发生横向倾斜甚至倒塌［１⁃２］，不仅影响其自身所

在道路的灾后通行，而且直接影响其线下道路的通

行，同时由于震后倾斜过大不利于灾后修复，甚至

不得不拆除重建。 因此，对于一些早期抗震设计不

足的双柱式桥墩进行抗震加固是非常必要的。
易损性分析从概率的角度定量描述了桥梁结

构的抗震性能。 易损性曲线是桥梁抗震性能的直

接表现，该曲线可基于历史灾害的经验或数值分

析法获得。 数值分析法常采用增量动力分析法

（ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ）分析结构在不

同地震动下的响应，从而为易损性曲线提供所需

数据［３］ 。 Ｈｗａｎｇ 等［４］基于 ＩＤＡ 法给出了钢筋混凝

土桥梁结构易损性曲线的系统分析方法；Ｚｈａｎｇ
等［５］对桥梁隔震装置进行易损性分析，评估了隔

震装置的有效性并研究出最佳设计参数；丁阳

等［６］采用竖向剩余承载力为损伤指标，评估钢筋

混凝土柱的损伤程度；张菊辉等［７］ 对不同墩高、支
座形式及配箍率的桥梁进行易损性分析，研究其

对桥梁结构抗震性能的影响；宋帅等［８⁃９］ 结合

Ｃｏｐｕｌａ 函数技术，研究了桥墩、支座等构件和地震

需求之间的相关性，提出了基于串⁃并联组合体系

的桥梁系统易损性分析方法；吴文朋等［１０］ 基于

ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件建立有限元模型，讨论了界限估计

法、Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟法和条件边缘乘积法（ ＰＣＭ）
的适用性和合理性。
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目前常见的桥梁结构加固方式有增大截面法、
粘贴钢板法等，很多学者对这些加固方式的有效性

和可靠性进行验证。 吴中鑫等［１１］ 采用高性能自密

实混凝土材料对南京长江大桥拱肋进行增大截面

加固，结果表明该加固方法在实桥上的应用效果较

好；郭诗惠等［１２］对 １０％设计锈蚀率的 ＲＣ 梁进行粘

贴钢板加固试验，研究表明该加固方式能显著提高

锈蚀 ＲＣ 梁的承载力和刚度；张文学等［１３］ 提出了通

过改变桥梁受力状态的附加自锚式悬索桥法加固

方式，结果表明该方法能有效控制主梁的内力与挠

度，并抑制主梁裂缝的发展。 但这些加固方式也有

需要改进的地方，增大截面法会增大结构自重，桥
梁净空会受到一定影响；粘贴钢板法不会增大结构

自重，但是需要对钢板和锚栓进行防锈处理，增加

了后期的维护成本。
为改善双柱墩桥梁抗震性能，提高其震后可修

复性，本文设计了自复位加固装置对双柱式桥墩进

行横向抗震加固，并以典型钢筋混凝土双柱式三跨

连续梁桥结构作为分析对象［１４］，采用 ＳＡＰ２０００ 有

限元软件，对自复位加固双柱墩结构与传统双柱墩

结构进行易损性对比分析，研究自复位加固双柱墩

结构抗震性能，从概率的角度验证自复位加固装置

的适用性。
１　 自复位加固装置

　 　 一方面为消耗地震输入结构的能量，降低结构

在强震作用下的响应，桥梁在墩柱的特定位置多进

行延性设计；另一方面为防止结构在地震中倒塌，
提高其震后可修复性，应尽量减少震后结构的残余

变形。 为此，本文根据文献［１５］提出的自复位加固

方法，深化设计了兼具控制最大横向位移响应、消
耗地震输入能量、震后提供自复位功能的双柱墩自

复位加固装置，如图 １ 所示。 该装置的 ２ 层限位板

内外嵌套，且可沿其纵向发生相对滑动，同时设置

内外限位块，保证两者互不分离。 内部采用弹簧连

接上顶板与下底板，弹簧两侧设置软钢耗能杆件，
耗能杆件与弹簧之间设有挡板，用以隔离耗能杆件

与弹簧，保证装置正常工作。 上述装置构造简明，
易于制造。 因此，与增大截面法和粘贴钢板法相

比，本文提出的加固措施易于施工，造价低，可更

换，而且不影响车辆正常通行。
２　 有限元模型的建立与参数选取

２􀆰 １　 结构模型与参数

　 　 选取典型钢筋混凝土双柱式三跨连续梁桥结

构作为分析对象，跨径组合为（３０＋４５＋３０）ｍ，其上

部箱梁结构顺桥向质量为 １􀆰 ５１×１０４ｋｇ ／ ｍ。 桥墩结

图 １　 加固装置构造

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

构如图 ２ 所示，柱墩与盖梁均采用 Ｃ４０ 混凝土，盖梁

截面尺寸为 ０􀆰 ８ｍ×１ｍ，长 １２ｍ；柱墩为圆形截面，高
６ｍ，直径 ０􀆰 ８ｍ，两墩中心距为 ８ｍ。 柱墩截面均匀

布置 １８ 根 ϕ２５ 纵筋，箍筋采用 ϕ１０ ＠ １５０ 螺旋

箍筋。

图 ２　 桥墩结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

自复位加固装置如图 ３ 所示，装置与水平线呈

４５°安装，装置与柱墩连接处距离墩顶 ２ｍ。

图 ３　 加固位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

研究双柱式桥墩结构加固前后的横向自复位
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性能，仅取中跨桥墩进行分析，将桥墩两侧各半跨

（２２􀆰 ５＋１５）ｍ 箱梁的质量转化为盖梁线质量附在盖

梁上，即盖梁每延米的质量为 ４６􀆰 ２５ｋｇ，墩柱下方按

固接处理。 ＳＡＰ２０００ 有限元模型中柱墩与盖梁均采

用梁单元，由于大震时柱墩会产生塑性铰，因此在

柱墩两端设置 Ｐ⁃Ｍ２⁃Ｍ３ 纤维铰。 当增加自复位加

固装置后，加固处也设置纤维铰。 自复位组件采用

Ｌｉｎｅａｒ 连接单元模拟，仅分析装置自复位弹簧刚度 ｋ
的影响，暂不对装置阻尼进行分析。 采用 Ｇａｐ 连接

单元和 Ｈｏｏｋ 连接单元分别模拟装置压、拉限位锁

定，设置 Ｇａｐ 连接单元初始间隙 δｇ ＝ δｈ，其中 δｈ 为

Ｈｏｏｋ 连接单元间隙，用以控制装置最大伸缩量，装
置限位间隙 δ ＝ δｇ ＋δｈ，仅控制轴向位移且非线性工

况刚度取 ｋ＝ １０１１Ｎ ／ ｍ，以模拟限位挡块锁定后的装

置刚度。
采用 Ｎｅｗｍａｒｋ⁃β 法进行非线性时程分析的求

解，其中求解参数 γ ＝ ０􀆰 ５，β ＝ ０􀆰 ２５。 考虑结构 Ｐ⁃Δ
效应，采用瑞利阻尼，阻尼比为 ５％，取结构第二阶

（横桥向）振型和第三阶（扭转）振型计算瑞利阻尼

的比例系数。
２􀆰 ２　 地震动的选取

　 　 ＩＤＡ 分析需用到大量强震记录， ＡＴＣ⁃６３ 在

ＦＥＭＡ Ｐ⁃６９５ 中推荐了适用于 ＩＤＡ 分析的地震动记

录集［１６］，本文选择了 １５ 条地震动，记录编号及基本

信息如表 １ 所示。 地震动加速度反应谱如图 ４
所示。

表 １　 用于 ＩＤＡ 分析的地震动

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｍｏｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

地震动
编号

地震动
名称

峰值
地面加
速度 ／ ｇ

峰值地
面速度 ／

（ｃｍ·ｓ－１）

基频 ／
Ｈｚ

６８ Ｓａｎ＿Ｆｅｒｎａｎｄｏ ０􀆰 ２１ １９ ０􀆰 ２５
１２５ Ｆｒｉｕｌｉ ０􀆰 ３５ ３１ ０􀆰 １３
１７４ Ｉｍｐｅｒｉａｌ ０􀆰 ３８ ４２ ０􀆰 ２５
７２１ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ ０􀆰 ３６ ４６ ０􀆰 １３
７２５ Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ ０􀆰 ４５ ３６ ０􀆰 ２５
７５２ Ｌｏｍａ＿Ｐｒｉｅｔａ ０􀆰 ５３ ３５ ０􀆰 １３
７６７ Ｌｏｍａ＿Ｐｒｉｅｔａ ０􀆰 ５６ ４５ ０􀆰 １３
８２９ Ｃａｐｅ＿Ｍｅｎｄｏｃｉｎｏ ０􀆰 ５５ ４４ ０􀆰 ０７
９００ Ｌａｎｄｅｒｓ ０􀆰 ２４ ５２ ０􀆰 ０７
９５３ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ０􀆰 ５２ ６３ ０􀆰 ２５
１ １１１ Ｋｏｂｅ ０􀆰 ５１ ３７ ０􀆰 １３
１ １１６ Ｋｏｂｅ ０􀆰 ２４ ３８ ０􀆰 １３
１ １４８ Ｋｏｃａｅｌｉ ０􀆰 ２２ ４０ ０􀆰 ０９
１ １５８ Ｋｏｃａｅｌｉ ０􀆰 ３６ ５９ ０􀆰 ２４
１ ７８７ Ｈｅｃｔｏｒ ０􀆰 ３４ ４２ ０􀆰 ０４

图 ４　 地震动反应谱

Ｆｉｇ． ４　 Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

３　 地震动强度指标和结构损伤指标的选取

３􀆰 １　 地震动强度指标

　 　 常用的地震动强度指标分为两类，一类是独立

于结构的指标，如地面加速度峰值 ＰＧＡ（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）；一类是与结构相关的指标，如谱加速

度 ＳＡ（ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）。 ＰＧＡ 作为地震动强度

指标简单易得，ＳＡ 和结构基本周期相关，需进行特

定的计算调幅。
根据有限元模型的模态分析结果，取横向基本

周期 Ｔ＝ ０􀆰 ７６ｓ 对谱加速度时程曲线进行调幅。 取

地震动强度 ０􀆰 １～０􀆰 ６ｇ（增量为 ０􀆰 １ｇ）作为输入进行

非线性动力时程分析，得到双柱墩结构盖梁中点最

大位移与地震动强度指标的关系，对 ＰＧＡ 和 ＳＡ 分

别为变量的结果进行线性回归分析，如图 ５ 所示。
由图 ５ 可知，地震动强度指标为 ＰＧＡ 时的标准差为

０􀆰 ４５２ ７，结构反应数据分布在以 ＰＧＡ 为自变量的回

归线周围；地震动强度指标为 ＳＡ 时的标准差为

０􀆰 ２１７ ６，数据离散性明显更小。 因此采用 ＳＡ 作为

地震动强度指标进行易损性分析。
３􀆰 ２　 结构损伤指标

　 　 桥墩的损伤状态是双柱式桥墩易损性分析的

关键指标，文献［１７］定义了桥梁损伤的 ５ 种情况，
分别为无破坏、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完

全破坏，相应的判断准则如表 ２ 所示，其中 μｃｙ１ 为首

次屈服时的位移延性比，μｃｙ 为等效屈服位移延性

比，μｃ２（μｃ４）为柱墩截面边缘钢筋混凝土压应变达到

０􀆰 ００２（０􀆰 ００４）时的位移延性比，μｃｍａｘ 为最大位移延

性比，μｄ 为位移延性比。
采用纤维铰模拟结构的塑性变形，认为截面外

侧纵向钢筋首次达到屈服时，结构进入屈服阶段，
此时，盖梁中点位移为 Δｃｙ１，Δ 为盖梁中点位移，μｄ

按式（１）计算。 当墩底存在纵筋搭接情况时，中等

破坏和严重破坏状态选用压应变 εｃ ＝ ０􀆰 ００２ 时的位
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图 ５　 最大位移回归分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

表 ２　 破坏状态的定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ
破坏状态 判断准则

无破坏 μｄ≤ μｃｙ１

轻微破坏 μｃｙ１＜μｄ≤ μｃｙ

中等破坏 μｃｙ＜μｄ≤μｃ２（μｃ４）
严重破坏 μｃ２（μｃ４）＜μｄ≤μｃｍａｘ

完全破坏 μｄ＞μｃｍａｘ

移延性比进行分界。 中等破坏和严重破坏状态的

分界点选用压应变 εｃ ＝ ０􀆰 ００４ 时的位移延性比。 柱

墩截面边缘钢筋混凝土压应变达到 ０􀆰 ００４ 时盖梁中

点位移为 Δｃ４，此时的位移延性比按式（２）计算。 最

大位移延性比按式（３）计算。

μｄ ＝ Δ
Δｃｙ１

（１）

μｃ４ ＝
Δｃ４

Δｃｙ１
（２）

μｃｍａｘ ＝ μｃ４ ＋ ３ （３）
　 　 根据式（１），首次屈服时的位移延性比取 １，等
效屈服位移延性比取 １􀆰 ２。 对有限元模型进行推覆

分析，可得塑性铰纤维应力⁃应变曲线，如图 ６ 所示，
根据图 ６ 分别找出钢筋首次达到屈服和边缘钢筋混

凝土压应变达到 ０􀆰 ００４ 时的推覆工况阶段，并得到

相应阶段的盖梁中点位移，代入式（２）可得位移延

性比 μｃ４。 进一步将 μｃ４ 代入式（３）可得最大位移延

性比。 取自复位装置弹簧刚度 ｋ ＝ ５０ ０００ｋＮ ／ ｍ、装
置限位间隙 δ＝ ５６ｍｍ，结构位移延性比如表 ３ 所示，

并与未加固的结构进行对比。

图 ６　 纤维铰单根纤维应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｂｅｒ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｈｉｎｇｅ

表 ３　 不同装置参数下的位移延性比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 Δｃｙ１ ／ ｍｍ Δｃ４ ／ ｍｍ μｃ４ μｃｍａｘ

未加固 １８􀆰 ０ ５０􀆰 ４ ２􀆰 ８０ ５􀆰 ８０
加固 ２２􀆰 ８ ５２􀆰 ８ ２􀆰 ３２ ２􀆰 ３２

４　 地震易损性分析

　 　 取 ＳＡ 为地震动强度指标，以 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 ６ｇ（增量

为 ０􀆰 ０５ｇ）作为输入对加固结构进行非线性动力时

程分析，并与未加固结构进行对比，盖梁中点最大

位移和残余位移 ＩＤＡ 曲线簇如图 ７，８ 所示。
由图 ７，８ 可知，最大位移随着地震动强度的增

加而增加，且 ＩＤＡ 曲线的聚拢程度也随之降低，这
是因为结构在大震时发生了塑性变形，地震动的随

机性导致了结构塑性变形的差异。 随着地震动强

度的增加，曲线斜率呈逐渐增大趋势，结构塑性发

展使峰值位移响应增大。
随着地震动强度的增加，残余位移整体呈现增

加的趋势，但是略有波动，主要是因为结构塑性发

展受地震动的影响较为复杂。 总体来看，加固结构

比未加固的传统结构残余位移有所降低，且在大震

时降低效果更为明显，可见进行装置加固的结构自

复位效果较好。
将每条地震动作用下结构峰值位移响应代入

式（１），得到结构位移延性比，进一步以 ＳＡ 和位移
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图 ７　 最大位移 ＩＤＡ 曲线簇

Ｆｉｇ． ７　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

延性比为变量进行线性回归分析，可得式 （ ４）
和式（５）。

ｌｎ（μｄ１） ＝ １􀆰 ０３８ｌｎ（ＳＡ） ＋ ２􀆰 ００８ （４）
ｌｎ（μｄ２） ＝ ０􀆰 ９９３ｌｎ（ＳＡ） ＋ １􀆰 ６４６ （５）

　 　 结构易损性曲线表示的是在不同地震动强度

下结构反应超过破坏阶段结构能提供的承载能力

的条件概率。 结构地震需求（μｄ）超过结构抗震能

力（μｃ）的条件概率 Ｐ ｆ 如下：

Ｐ ｆ ＝ Ｐ
μｃ

μｄ
≤ １

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

　 　 假设 μｄ 和 μｃ 都服从正态分布，则结构特定状

态下的失效概率可由式（７）表示。

Ｐ ｆ ＝ Φ
－ ｌｎ（μｃ ／ μｄ）

β２
ｃ ＋ β２

ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

式中： β２
ｃ ＋ β２

ｄ 表示破坏状态的对数标准差，反映

结构响应的离散性。
结构地震需求按前文选用，将式（４）和式（５）代

入式（７）可得相应损伤状态下结构易损性曲线，如
图 ９ 所示。

随着地震动强度的增加，结构破坏概率也逐

渐增加。 在 ４ 种特定破坏状态下进行自复位加固

图 ８　 残余位移 ＩＤＡ 曲线簇

Ｆｉｇ． ８　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ９　 易损性曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

后的结构破坏概率明显低于未加固结构，说明该

自复位加固装置可以较好地改善结构抗震性能，
能有效防止结构发生损伤甚至倒塌。 在大震时，
如输入谱加速度为 ０􀆰 ６ｇ，普通结构完全破坏的概

率为 ２４％，而自复位加固结构完全破坏的概率仅

为 ９％。 通过自复位加固的结构倒塌概率大大

降低。 　
５　 结语

　 　 本文设计了自复位加固装置，通过易损性分析

比较了采用自复位装置加固前后双柱式桥墩结构

横向抗震性能，主要得出以下结论。
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１）选择谱加速度 ＳＡ 和峰值地面加速度 ＰＧＡ 进

行回归分析时，ＳＡ 的数据离散性更小，表明 ＳＡ 为合

适的双柱式桥墩横向抗震地震动强度指标。
２）随着地震动强度的增加，加固前后结构残余

位移整体随之增大，采取自复位加固装置能够有效

降低双柱墩桥梁结构在横向地震作用下的残余位

移，且地震强度越大降低效果更为明显。
３）在不同破坏状态下有自复位加固装置结构

的破坏概率均明显低于未加固的传统结构，自复位

加固装置大大降低了传统双柱墩结构横向倒塌的

概率，能够改善传统双柱式墩桥梁横向抗震性能，
提高其震后可修复性。
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