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桩墩配筋率比对桥梁结构塑性区长度的影响

宋　波１，李凯文１
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摘要：采用弹塑性纤维单元模型对某连续梁桥桥墩及桩基进行了考虑桩土动力相互作用的非线性

地震反应分析，分析了不同类型地震波作用下桥墩及桩基的动力响应，重点研究了不同桩墩配筋率

比对结构塑性区开展程度及动力响应的影响。结果表明：随着桩墩配筋率比的改变，桥墩和桩基的

反应塑性率呈现出不同的变化趋势，桩墩配筋率比的大小对桥梁结构的塑性区开展有显著影响；桥

墩的配筋率大小不仅对桥墩塑性区开展有显著影响，而且对桩基的影响较大；不同类型的地震波对

群桩基础桥墩结构的动力响应影响不同，长周期地震波对结构的影响最大，内陆直下型地震波次

之，板块边界型地震波最小。

关键词：桥梁结构；地震波；塑性区长度；配筋率；桩土相互作用；桥墩；桩基
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０ 引　言

大型桥梁墩柱通常位于水下或土中，对于埋入

土中的桩基来讲，地震反应过程中形成的塑性区一

般不宜被发现，因此研究桥墩和桩基的破坏与损伤

规律对于大型桥梁抗震设计具有重要的意义。日本

土木学会对１９９９年阪神地震中阪神３号和５号高

速公路桥梁的破坏情况进行了统计，发现约一半以

上桩基需要修复，由于桩基检测和修复较为困难，严

重影响了灾后重建和经济的发展，因此在桥梁抗震

设计中需要合理控制结构塑性铰区的产生部位和发

展过程。在选择塑性耗能机制时，应尽可能使预期

的塑性区发生在易于检查和修复的部位。

由于配筋率直接影响到结构的塑性区开展情

况，因此配筋率对桥梁抗震性能的影响成为各国学

者的研究热点，如 Ｗａｔｓｏｎ等
［１］利用约束混凝土的

Ｍａｎｄｅｒ模型对截面弯矩曲率进行了数值回归分析，

提出了墩柱曲率与钢筋用量之间的计算公式。

Ｃｈａｎｇ等
［２］给出了等效塑性铰长度的力学计算模

型，开发了钢筋混凝土桥墩非线性分析程序。刘庆

华等［３］利用近似 Ｗａｔｓｏｎ的方法，从理论上探讨分

析了钢筋混凝土柱曲率延性与配筋率之间的关系。

王丽欣等［４］通过低周反复荷载试验，研究了分别采

用普通复合箍筋和新型ＳＣｌｉｐ筋的桥墩柱的抗震

性能，发现箍筋的配筋率、配筋方法能影响到纵向钢

筋性能和钢筋混凝土结构的损伤情况。李方元等［５］

分析了多种剪跨比与不同配箍率、不同腹板纵向普

通钢筋配筋率及不同竖向预应力对箱梁截面抗剪承

载力的影响，发现改变腹板纵向普通钢筋和箍筋的

配筋率对构件承载力和破坏形态的影响不明显。付

玉辉［６］发现由于中国规范要求的塑性铰区最低约束

箍筋用量较低，在相同配筋条件下，中国规范计算得

出的桥墩抗剪能力较国外规范要低。卓卫东等［７］根

据不同试验的研究成果和非线性回归分析，提出了

一种新的延性桥墩塑性铰区范围最低约束箍筋用量

的计算公式。

在以往的研究中，各国学者对塑性区长度的推

导计算以及桥墩塑性区分布的数值模拟进行了大量

研究，而对于桩基与桥墩纵向钢筋配筋率的比值对

桥梁结构塑性区的开展影响研究较少。本文中定义

桩基截面纵向钢筋配筋率与桥墩截面纵向钢筋配筋

率比值为桩墩配筋率比。在既有研究的基础上，本

文中将采用桥梁结构通用有限元分析软件，以公路

桥梁中常见的连续桥梁为工程背景，建立连续桥梁

的群桩基础桥墩模型，分析结构在不同类型地震波

作用下的弹塑性地震反应，通过变换桩基和墩柱配

筋率比，重点研究不同桩墩配筋率比的群桩基础桥

墩体系塑性区开展程度的变化趋势，以期为桥梁抗

震设计以及抗震性能评价提供参考。

１ 桥梁结构动力分析理论

在弹塑性纤维梁柱单元模型中，每个纤维的轴

向变形对应于截面的轴向变形和弯矩变形。根据纤

维的应变可以确定纤维应力状态，可以根据纤维模

型的材料应力应变关系和截面上的变形分析准确

地计算出截面的弯矩曲率关系，还可以考虑轴力引

起的中和轴的变化。本文中利用弹塑性纤维梁柱单

元分析桥墩和桩基础在地震作用下的动力响应，根

据弹塑性单元的基本假定［８］将梁单元划分若干个离

散微小积分段。考虑刚性地基一致地震动输入的桥

梁结构的运动方程为

犕̈狌＋犆狌＋犓狌＝－犕̈狌ｇ （１）

式中：犕，犆，犓分别为梁单元的质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵；狌，狌，̈狌ｇ 分别为地面运动位移向量、速

度向量和加速度向量。

假定纤维单元截面位于局部坐标系犗狓狔狕，其

中，狓为轴向坐标，狔，狕均为截面坐标，φ狔（狓）为梁柱

单元高度狓 处对截面单元坐标轴狔 轴的曲率，

φ狕（狓）为梁柱单元高度狓处对截面单元坐标轴狕轴

的曲率，ε狓（狓）为梁柱单元高度狓处截面中和轴的轴

向应变。由位移狌与曲率φ（狓）之间的关系式狌＝

φ（狓）ｄ狓ｄ狓，可以得到狓处截面上的曲率φ狔（狓），

φ狕（狓）分别为

φ狔（狓）＝

２狌狔（狓）

狓
２

φ狕（狓）＝

２狌狕（狓）

狓

烍

烌

烎２

（２）

根据式（２）可以计算出狓处截面上的变形列向

量。根据平面假定，狔，狕处的应变ε（狓，狔，狕）可以通

过下式求得

　ε（狓，狔，狕）＝犐（狓，狔，狕）犱（狓） （３）

　犱（狓）＝（狌
″
狔（狓），狌

″
狕（狓），ε（狓））

Ｔ＝

　　　　（φ狕（狓），φ狔（狓），ε（狓））
Ｔ （４）

　犐（狓，狔，狕）＝

－狔１ … －狔犻 …狔狀

狕１ … 狕犻 …狕狀

１ … １ …

熿

燀

燄

燅１

Ｔ

（５）

则相应的应力σ（狓）为
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σ（狓）＝ε（狓）犈（狓，狔，狕）＝（σ１（狓，狔１，狕１），…，

σ犻（狓，狔犻，狕犻），…，σ狀（狓，狔狀，狕狀））
Ｔ （６）

式中：犈（狓，狔犻，狕犻）为截面第犻个纤维单元的弹性模

量，由纤维单元各自的应力应变关系决定。

梁单元截面上的内力犇（狓）可以由式（７）进行

计算，即

犇（狓）＝犽（狓）犱（狓）＝（犕狔（狓），犕狕（狓），犖（狓））
Ｔ （７）

犽（狓）＝

　
狀

犻＝１

犈犼犻犃犻狔
２
犻 

狀

犻＝１

犈犼犻犃犻狔犻狕犻 －
狀

犻＝１

犈犼犻犃犻狔犻

　
狀

犻＝１

犈犼犻犃犻狔犻狕犻 
狀

犻＝１

犈犼犻犃犻狕
２
犻 　

狀

犻＝１

犈犼犻犃犻狕犻

－
狀

犻＝１

犈犼犻犃犻狔犻 
狀

犻＝１

犈犼犻犃犻狕犻 　
狀

犻＝１

犈犼犻犃

熿

燀

燄

燅犻

＝

犐Ｔ（狓）犈犻ｔａｎ犃犐（狓） （８）

式中：犕狔（狓），犕狕（狓）分别为截面绕狔，狕轴的弯矩；

犖（狓）为轴向力；犃犻为第犻个纤维单元的面积；犈犼 为

纤维单元的切线模量系数；犈犻ｔａｎ为切线模量。

根据式（６）～（８）可以计算出梁单元的杆端内

力，其计算结果为

犇（狓）＝ （犕狔（狓），犕狔（狔），犖（狓））
Ｔ
＝

　　（－
狀

犻＝１

σ犼犻犃犻狔犻，
狀

犻＝１

σ犼犻犃犻狕犻，
狀

犻＝１

σ犼犻犃犻）
Ｔ （９）

最后根据式（２）与式（９）则可以计算出梁单元的

杆端弯矩与曲率关系。

２ 工程概况与模型参数

２．１ 工程概况

某跨长４０ｍ的连续梁桥，桥墩和桩基础均采

用ＨＲＢ３３５钢筋和Ｃ４０混凝土，桥墩为矩形墩，墩

高１０ｍ，桩基础为圆形灌注桩，桩长２８．５ｍ，工程

场地类型为Ⅱ类场地，桥墩和桩基尺寸如图１所示，

场地土层分布如图２所示。利用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ建

立群桩基础桥墩空间动力计算模型，采用梁单元模

拟桥墩及桩体，梁单元横截面离散成混凝土纤维和

钢纤维，不考虑混凝土和钢筋之间的粘结滑移，并且

纤维之间变形符合平面假定。桩承台采用板单元建

立并扩展实体单元，并将实体单元和梁单元进行刚

性连接，将上部结构荷载约６９００ｋＮ转换为节点质

量的形式加载在桥墩顶部。采用集中质点系全桩模

型模拟桩土相互作用，将桩土间相互作用等代弹

簧的刚度和阻尼以及参振的等价土体质量加到桩节

点相应位置上。

所选用连续梁桥桥墩和桩基纵向钢筋配筋率分

别为０．９９４％和１．０４２％，为了研究不同桩墩配筋率

图１ 桥墩和桩基尺寸（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犛犻狕犲狊狅犳犘犻犲狉犪狀犱犘犻犾犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀（犝狀犻狋：犿犿）

图２ 土层分布（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛狅犻犾犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊（犝狀犻狋：犿犿）

比在强震作用下对群桩基础桥墩塑性区开展的影

响，根据《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２

０１—２００８）
［９］，按照８度地震设防对桥墩及桩基进行

设计。另外，选取纵向钢筋配筋率分别为１．１４１％

和１．３４５％的桥墩截面与配筋率分别为１．３０６％和

１．７０７％的桩基截面，对３组不同配筋率的桥墩和桩

基截面进行对比分析。数值计算模型采用不同配筋

率的桥墩和桩体模型组合，即 Ａ１～Ａ３，Ｂ１～Ｂ３，

Ｃ１～Ｃ３，共９组模型，其模型桩墩配筋率比值如表１

所示。根据《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２０１０）
［１０］利用 ＵＣＦｙｂｅｒ计算出各组桥墩截面和桩

基截面的抗弯承载力参数，其值见表２。

２．２ 模型参数

群桩基础模型的建立主要在于确定桩土共同

作用的等代弹簧。桩基础周围土的土弹簧刚度系数
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表１ 桥墩桩基配筋率比值

犜犪犫．１ 犘犻犾犲狆犻犲狉犚犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犚犪狋犻狅狊

桥墩截面编号 桥墩配筋方式
不同桩基配筋方式下的配筋率比值

２４Φ２５，单层配筋（Ａ） ２４Φ２８，单层配筋（Ｂ） ２４Φ３２，单层配筋（Ｃ）

１ １３４Φ３２，双层配筋 １．０４８（Ａ１） １．３１４（Ｂ１） １．７１７（Ｃ１）

２ １５６Φ３２，双层配筋 ０．９１３（Ａ２） １．１４５（Ｂ２） １．４９６（Ｃ２）

３ １８４Φ３２，双层配筋 ０．７７５（Ａ３） ０．９７１（Ｂ３） １．２６９（Ｃ３）

表２ 桥墩和桩基的抗弯承载力参数

犜犪犫．２ 犉犾犲狓狌狉犪犾犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘犻犲狉犪狀犱犘犻犾犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀

构件 构件编号 屈服曲率／１０－３ｍ－１ 屈服弯矩／（ＭＮ·ｍ） 极限曲率／１０－３ｍ－１ 极限弯矩／（ＭＮ·ｍ） 曲率延性率

桩基

Ａ ２．８４１ ２．３１５ １６．７７０ ２．５４０ ５．９０５

Ｂ ２．９３７ ２．７１８ １７．２００ ２．９７８ ５．８５５

Ｃ ３．０６４ ３．３２３ １７．６９０ ３．７０７ ５．７７５

桥墩

１ １．２６４ ４０．３９０ ８．２００ ４４．６２ ６．４８５

２ １．２７９ ４５．３３０ ８．２４２ ４９．９６ ６．４４２

３ １．３１８ ５１．７６０ ８．３４１ ５７．２２ ６．３３０

的确定采用中国公路桥梁设计中常用的“ｍ法”进

行计算，桩基沿深度方向每１ｍ设置一个土弹簧。

集中质点系全桩模型如图３所示。

图３ 集中质点系全桩模型

犉犻犵．３ 犉狌犾犾狆犻犾犲狆犪狉狋犻犮犾犲犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犛狆狉犻狀犵犕狅犱犲犾

本文中采用弹塑性纤维单元模型对钢筋混凝土

群桩基础桥墩进行损伤分析，混凝土的本构模型为

Ｋｅｎｔ等
［１１］提出的对受压混凝土的包络曲线的计算

公式，考虑了混凝土的约束力对延性的影响。钢筋

的本构模型［１２］选择双折线型的随动硬化曲线，考虑

了轴向钢筋应力应变关系，各加载路径和应变硬

化区间的渐进线之间的转移区段呈曲线状态。

２．３ 地震波的选取

对群桩基础桥墩进行地震时程动力分析时，取

日本规范［１３］中规定的板块边界型地震波 Ｔ１Ⅱ３、

内陆直下型地震波 Ｔ２Ⅱ３以及长周期地震波

ＴＣＵ１１５这３组不同类型的地震波为加载波。为了

研究桩墩配筋率比对群桩基础桥墩体系塑性区开展

的影响，根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２０１０）
［１４］中规定将３组不同类型地震波水平加速度

峰值调至６２０ｃｍ·ｓ－２，以满足９度罕遇地震的设

计要求，加载地震波加速度时程曲线如图４所示。

同时对３条地震波做出阻尼比为０．０５时的反应谱

曲线，结果如图５所示。由图５可以看出，板块边界

型地震波对于周期为０．２５～１．５０ｓ的结构都有较

大反应，并且加速度反应随着结构自振周期的增大

下降缓慢。而对于内陆直下型地震波，加速度反应

谱卓越周期平台较短，随着结构自振周期的增大，加

速度反应下降速度比内陆直下型地震波更快。长周

期地震波具有加速度反应谱卓越周期平台较长的特

点，其与结构的响应明显大于板块边界型和内陆直

线型地震波。

３ 罕遇地震作用下的塑性区开展过程

分析

３．１ 分析指标

在桥梁结构的抗震设计中，中国规范《公路桥梁

抗震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２０１—２００８）采用容许塑

性转角和容许位移来评价桥梁的抗震性能，而日本

规范中主要采用容许塑性率μα 作为分析指标，２种

评价方法基本相似，中国规范在有关基础设计的部

分从工程选址方面加以考虑，对于桩基的抗震设计

与损伤评定有所欠缺，因此本文中主要参照日本规

范和杆件曲率定义［１５］的最大反应塑性率μｍａｘ来分

４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图４ 加载地震波加速度时程曲线

犉犻犵．４ 犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳

犔狅犪犱犻狀犵犛犲犻狊犿犻犮犠犪狏犲狊

图５ 地震加速度反应谱

犉犻犵．５ 犚犲狊狆狅狀狊犲犛狆犲犮狋狉犪狅犳犛犲犻狊犿犻犮犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狊

析桥梁结构在罕遇地震作用下塑性区的开展情况及

其抗震性能。最大反应塑性率μｍａｘ、容许塑性率μα

以及位移延性系数μ可分别按下式计算

　　μｍａｘ＝｜θｍａｘ｜／θｙ （１０）

　　μα＝１＋（δｕ－δｙ）／（αδｙ） （１１）

　　μ＝δｍ／δｙ （１２）

　　δｙ＝θｙ犔
２／３ （１３）

　　δｕ＝δｙ＋（θｕ－θｙ）犔ｐ（犺－犔ｐ／２） （１４）

　　犔ｐ＝０．２犔－０．１犇 （１５）

式中：｜θｍａｘ｜，θｙ分别为混凝土构件绝对最大反应转

角位移和屈服曲率；α为钢筋混凝土构件的变形安

全系数，对于内陆直下型地震波取１．２，板块边界型

地震波取２．４，长周期地震波取２．０；δｙ，δｕ，δｍ 分别

为钢筋混凝土构件的屈服位移、极限位移和最大位

移；犔为构件长度；犇 为圆截面直径，矩形截面短边

长度；犔ｐ为等效塑性铰区长度，０．１犇≤犔ｐ≤０．５犇。

３．２ 地震响应特性分析

在地震作用下，桥梁结构的弯矩与曲率最大值

一般发生在桥墩底部和桩基顶部，由此本文中以桥

墩底部和桩基顶部的弯矩曲率值为主要计算数据

来研究桩墩配筋率比对群桩基础桥墩塑性开展的影

响。９度罕遇的不同类型地震波作用下的桥墩底部

和桩基顶部内力响应最大值如表３所示。

从表３可以看出，在相同地震波作用下，桥墩和

桩基的弯矩随着桥墩配筋率的增加而增大，而桥墩

反应曲率呈减小趋势，但仅改变桩基的配筋率对桥

墩内力响应影响并不明显。在Ｔ１Ⅱ３地震波作用

下，Ａ３数值模型桩基的弯矩和曲率达到最大，弯矩

超过极限弯矩，产生破坏。在不改变桥墩的配筋率

情况下，将桩基的配筋率增加２５．３４％后，Ｂ３数值

模型桥墩的弯矩和曲率分别减小８．９％和１１７．７％，

而桥墩截面的弯矩和曲率分别增大１．０％和１．８％，

这说明地震激励的能量结构由桩基向桥墩发生了转

移，使得桩基处于弹性阶段。在ＴＣＵ１１５地震波作

用下，桥墩和桩基的最大反应曲率明显大于其他２

种地震波的最大反应曲率。

为了进一步研究不同桩基配筋率对结构地震反

应的影响，选取Ａ１，Ｂ１，Ｃ１三组数值模型对比研究

桩基配筋率对桥梁结构塑性区开展的影响，由于篇

幅所限，本文中选取的这３组数值模型在 Ｔ１Ⅱ３

地震波作用下的弯矩曲率滞回曲线见图６，７。

由图６，７可以看出，Ｔ１Ⅱ３地震波作用下，随

着桩基配筋率的增大，桥墩截面的弯曲曲率滞回曲

线呈增大趋势，表明剪力及钢筋粘结滑移的影响较

小，桥墩的变形和耗能能力增强，而桩基截面的弯

矩曲率滞回曲线呈减小趋势，剪力及钢筋粘结滑移

的影响更为显著，桩基受到的地震激励较小。

由此可见，配筋率对群桩桥墩结构的反应曲率

有较大影响，在不同类型地震波作用下，桥墩底部反

应最大曲率主要出现在由配筋率最低的桩基、桥墩

组合成的模型。随着桩基配筋率的增加，桥墩底部

的最大反应曲率也增加，结构的塑性开展开始向桥
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表３ 地震波作用下的结构内力响应最大值

犜犪犫．３ 犐狀狋犲狉狀犪犾犉狅狉犮犲犘犲犪犽犚犲狊狆狅狀狊犲狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲犝狀犱犲狉犛犲犻狊犿犻犮犠犪狏犲狊

地震波类型 构件 内力
数值模型

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３

Ｔ１Ⅱ３

地震波

桥墩

底部

弯矩／（ＭＮ·ｍ） ４７．８３０ ５２．９２０ ５５．９２０ ４８．２８０ ５２．６１０ ５５．９１０ ４８．２２０ ５３．５９０ ５５．５７０

曲率／１０－３ｍ－１ ２３．３７０ １６．１４０ ６．１２０ ２３．２６０ １６．７９０ ６．９００ ２２．４６０ １７．４９０ ８．５２０

桩基

顶部

弯矩／（ＭＮ·ｍ） ２．３６２ ２．４７６ ２．５７８ ２．２０２ ２．２７７ ２．３６７ １．９７２ ２．０６０ ２．１４１

曲率／１０－３ｍ－１ ３．６７０ ３．９６７ ５．８０２ １．８４０ １．９４１ ２．６６５ １．１９０ １．１７６ １．４２５

Ｔ２Ⅱ３

地震波

桥墩

底部

弯矩／（ＭＮ·ｍ） ５４．７６０ ５８．４７０ ６２．６６０ ５５．８００ ６０．０４０ ６３．９８０ ５６．１８０ ６０．６１０ ６４．９７０

曲率／１０－３ｍ－１ １０．８６０ ９．７９３ ８．２２９ １１．５２０ １０．５２０ ８．９９５ １１．６２０ １０．７４０ ９．２７０

桩基

顶部

弯矩／（ＭＮ·ｍ） １．８９５ ２．０４３ ２．１４８ １．８８７ ２．０４７ ２．１６３ １．１８２ １．９７３ ２．１４６

曲率／１０－３ｍ－１ ６．０９９ ７．４３９ ８．７７８ ３．０５１ ３．８８４ ４．８９２ １．４９３ １．５７２ １．７５６

ＴＣＵ１１５

地震波

桥墩

底部

弯矩／（ＭＮ·ｍ） ５８．２０４ ６４．４３０ ６３．７８０ ６５．６３０ ６２．５１０ ６３．８６０ ６８．７００ ６２．４８０ ６３．７８０

曲率／１０－３ｍ－１ ２６．７３０ ２３．３９０ １９．４３０ ２６．３３０ ２２．９９０ １９．０２０ ２５．８６０ ２１．８４０ １８．２１０

桩基

顶部

弯矩／（ＭＮ·ｍ） ２．２８５ ２．２４７ ２．３００ ２．０３７ ２．０１９ ２．００７ １．７１５ １．６９３ １．６４７

曲率／１０－３ｍ－１ １０．７１０ １１．６１０ １２．５４０ ４．１０７ ４．３３８ ４．８６８ １．５９３ １．６４０ １．６７１

图６ 桥墩底部截面弯矩曲率滞回曲线

犉犻犵．６ 犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋犪狀犱犆狌狉狏犪狋狌狉犲犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮

犆狌狉狏犲狊狅犳犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犅狅狋狋狅犿狅犳犘犻犲狉

图７ 桩基顶部截面弯矩曲率滞回曲线

犉犻犵．７ 犅犲狀犱犻狀犵犕狅犿犲狀狋犪狀犱犆狌狉狏犪狋狌狉犲犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮

犆狌狉狏犲狊狅犳犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犜狅狆狅犳犘犻犾犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀

墩转移。而在相同配筋率的情况下，ＴＣＵ１１５地震

波对桥墩底部最大曲率的影响最为显著，Ｔ１Ⅱ３

地震波次之，Ｔ２Ⅱ３地震波对结构动力响应的影

响最小。因此，在地震易发区域的桥梁抗震设计中，

应适当提高桥梁的桩墩配筋率比来提高桥梁墩柱的

耗能能力，以减小桩基受到的地震激励。

３．３ 结构塑性区开展程度分析

强震作用下，群桩基础达到屈服，临近破坏，变

换桥墩和桩基截面配筋率对桥梁抗震性能的影响较

大，且在不同类型地震波作用下，桩基、桥墩的塑性

区开展程度有所不同。为了研究桩基配筋率和桥墩

配筋率对桩基础桥墩结构塑性区长度的影响，本文

中根据数值模拟计算结果和式（１０），（１１）计算出具

有代表性的桩基和桥墩结构的最大反应塑性率和容

许塑性率。图８，９分别为桥梁结构在 ＴＣＵ１１５地

震波作用下的最大反应塑性率和容许塑性率沿结构

高度变化的对比。

图８ 犃１，犅１，犆１数值模型在犜犆犝１１５地震波作用下的

结构塑性率分布

犉犻犵．８ 犘犾犪狊狋犻犮犚犪狋犻狅犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犕狅犱犲犾狊

犃１，犅１，犆１犝狀犱犲狉犜犆犝１１５犛犲犻狊犿犻犮犠犪狏犲狊

从图８可以看出，在 ＴＣＵ１１５地震波作用下，

Ａ１数值模型在桥墩高度４．８０８ｍ处最大反应曲率

达到屈服曲率，开始出现屈服，屈服程度随桥墩高度

的减小而逐渐增大，在桥墩底部达到最大，塑性区长

度为４．８０８ｍ，而桩基塑性区长度为０．５７７ｍ；当桩

基配筋率增加１４．７８％时，即Ｂ１数值模型，桥墩的

塑性区长度增加至４．８１３ｍ，而桩基的塑性区长度

减小至０．２４５ｍ；当桩基配筋率增加至１．７０７％时，

即Ｃ１数值模型，桩基将处于弹性阶段，而桥墩塑性
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图９ 犃１，犃２，犃３数值模型在犜犆犝１１５地震波作用下的

结构塑性率分布

犉犻犵．９ 犘犾犪狊狋犻犮犚犪狋犻狅犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲犳狅狉犕狅犱犲犾狊

犃１，犃２，犃３犝狀犱犲狉犜犆犝１１５犛犲犻狊犿犻犮犠犪狏犲狊

区长度增加至４．８１６ｍ，随着桩基配筋率的增大，桩

基塑性区长度呈减小趋势，桥墩塑性区开展程度呈

增大趋势，但这种桥墩塑性变化趋势并不明显。从

图９可以看出，随着桥墩配筋率的增加，桥墩塑性区

开展程度呈减小趋势，而桩基的塑性区长度呈增大

趋势。当桥墩配筋率为１．１４１％时，即 Ａ２数值模

型，桥墩的塑性区长度最大值为４．２０２ｍ，桩基的塑

性区长度为０．６１５ｍ；当桥墩配筋率增加１７．８８％

时，即 Ａ３数值模型，桥墩结构的塑性区长度增加

０．８３％，桩基的塑性区长度增加４．７２％。

由此可见，随着桩基配筋率的增加，桩基与桥墩

塑性区的开展程度呈相反趋势，塑性区开展有向桥

墩转移的趋势，桥墩承受主要的地震动。随着桥墩

配筋率的改变，其对桥墩塑性区的影响程度较桩基

的影响大，这说明桩基配筋率的改变对桥梁结构的

塑性区影响程度没有桥墩配筋率的影响程度大，因

此在一般桥梁抗震设计中，应把桥墩配筋率作为桥

梁结构抗震性能的主控因素，而把桩基配筋率作为

桩基抗震性能的主要因素。

此外，为了探讨桩墩配筋率比对桥梁结构塑性

区开展程度的影响，根据数值计算结果和式（１０）可

以计算出在Ｔ１Ⅱ３地震波作用下不同桩墩配筋率

比的桩基反应塑性率和桥墩反应塑性率，如图１０，

１１所示。

从图１０，１１可以看出，随着桩墩配筋率比的增

加，桩基的反应塑性率呈减少趋势，而桥墩反应塑性

率呈增大趋势，这说明在地震作用下，随着桩墩配筋

率比的增大，桩基承受的地震动逐渐减小，而桥墩承

受的地震动逐渐增加，桥墩成了主要的能量耗散构

件，塑性区开展由桩基向桥墩发生了转移。由此可

见，桩墩配筋率比对桥梁结构的塑性区开展有重要

影响。在地震中桩基若出现屈服，即使桥墩损伤轻

图１０ 桩基反应塑性率

犉犻犵．１０ 犚犲狊狆狅狀狊犲犘犾犪狊狋犻犮犚犪狋犻狅狊狅犳犘犻犾犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀

图１１ 桥墩反应塑性率

犉犻犵．１１ 犚犲狊狆狅狀狊犲犘犾犪狊狋犻犮犚犪狋犻狅狊狅犳犘犻犲狉

微，桥梁也基本没有修复的可能。若当桩墩配筋率

比为接近１时，桥墩的曲率需求系数为６．３８，而桩

基的曲率需求系数为１．７２，均小于构件容许塑性

率，桥梁结构处于安全状态。因此在一般桥梁抗震

设计中，应合理控制桩墩配筋率比，使结构的塑性破

坏发生在易于修复的部位，尽量使桥梁墩柱成为主

要的能量耗散构件。

４ 结 语

（１）随着桩墩配筋率比的逐步增大，桩基的反应

塑性率呈减小趋势，桥墩的反应塑性率呈增大趋势，

呈现出“墩铰”大于“桩铰”的趋势，桥墩成为主要的

能量耗散构件，这表明桩墩配筋率比是影响桥梁结

构塑性区开展程度的主要因素。因此在一般桩墩结

构抗震设计中，应合理地控制桩墩配筋率比值。当

桩墩配筋率比值接近１时，桥墩和桩基的塑性开展

程度趋于理想状态，即使桥梁受到损伤，对其进行检

查与修复也很方便。

（２）随着桩基配筋率的增加，桥墩的塑性区开展

程度呈增大趋势，但这种趋势并不明显，而桥墩配筋

率的改变对桩基塑性区长度产生相对较大的影响。

在一般桥梁抗震设计中，应把桥墩配筋率作为桥梁

结构抗震性能的主控因素，而把桩基配筋率作为桩

基础抗震性能的主要因素。

（３）不同类型的地震波对桥梁结构的影响不同。
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对于本文中计算连续桥梁模型而言，长周期地震波

对结构的响应影响最大，内陆直下型地震波次之，板

块边界型地震波最小。此外，结构的反应塑性率最

大值分别出现在不同地震波作用下，在进行桥梁抗

震设计时应予以综合评价分析。
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