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基础提离及桥墩弹塑性对结构地震反应影响的研究 

吴高 
(北京化 工大学机电学 

峰，徐 鸿 
院 CAE中心，北京 100029) 

摘 要：浅平基桥墩在承受强震作用时其基础与地基之间会发 生提 离，地基土会进入塑性状态。同 

时，当结构遭遇设防烈度地震或罕遇地震 时，结构往往处于非线性状 态，这都会导致桥 梁的严重破 

坏。本文以兰州小西湖黄河大桥为工程背景，采 用场地超越概率为 10 人工地震 波，研 究了在弹 

塑性 Winkier地基上同时考虑桥墩塑性时的结构地震反应。通过非线性时程反应分析得到：考虑 

地基和桥墩的非线性使得桥墩墩顶的位移增大，墩底 弯矩减小，这对保护桥墩是有利的；同时得到， 

小西湖黄河大桥 当遭遇罕遏地震(大震)时桥墩 已进入屈服 ，但其屈服 曲率不到破坏曲率的 1／2，该 

桥能够满足“小震 不坏、中震可修、大震不倒”的设计 目标。 
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c Response of Bri Structure Cons idering 

Uplift of the Foundation and Pier Elasto-- plasic 

W U Gao—feng。XU Hong 

(Mechanical and Electrical~ngineering College，BeQing University of Chemical Technology-Bering 100029-China) 

Abstract：When the bridge piers with shallow foundation subject to strong earthquake action-the 

uplift of foundations will OCCUr and the foundation soil will enter to plasticity-meanwhile the 

structure will enter to nonlinear state and is damaged．It is very difficult to simulate the uplift and 

yield of supporting soil using an accurate method．In this paper，an improved W inkler foundation 

model。which could be used to consider uplift and yield-is employed in the seismic response anal— 

ysis．Taking the proj ect of Xiaoxihu Yellow River Bridge in Lanzhou city as the example-an arti— 

ficial seismic wave with the site transcendental probabity 1 0 level is inputted and the nonlinear 

history responses are obtained．The result shows that the displacement on top of the pier increa— 

ses and the moment at bottom of the pier decreases-the piers will yield when meat strong earth— 

quake。but its curvature will not bead constructure．So the goal of three— level aseismic design 

can be meat． 

Key words：Uplift；Pier；Elasto--plastic；Seismic response analysis． 

0 引言 

目前，在对桥墩进行地震反应分析时，都将基础 

与地基土看成是完全粘结在一起的，即不考虑基础 

与地基土之间的分离。实际上浅基础桥墩主要靠重 

力支承在地基上，当地震荷载较大时，它引起的倾覆 

力矩将超过由于重力所提供的稳定力矩，浅基桥墩 

的基底将和地基脱开而提离，甚至产生倾覆。另一 

方面，当桥墩基础出现提离之后，局部应力集中现象 

将使基础边缘的地基土进入塑性状态。因此，对桥 

墩进行大震时的地震反应分析时，需要考虑基础提 

离及地基塑性 的影响 。 

为了研究 地震 时基 础 的提 离影 响，Psychafis, 
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Yim和 Chopra等在分析中采用了允许提离的广义 

Wink1er地基模型r卜 ，并在 Psycharis提出的广义 

Wink1er分布元件模型和双元件模型的基础上对柔 

性地基上建筑物的地震反应进行了研究r 。W0lf 

等通过利用分布的弹塑性弹簧研究了土壤屈服对提 

离条件下结构反应的影响r 。Izumi等研究了考虑 

提离与地基土屈服后建筑物的摇摆振动[5]。但他们 

在分析中所使用的理想弹塑性地基模型对于地基塑 

性的处理过于简单，不能真实地反应地基的滞回特 

性 。 

为了使所用的模型建立在可靠的基础上，国内 

陈兴冲在室内进行了砂土地基上浅基桥墩在水平反 

复荷载下的滞回特性实验，提出了允许提离的弹塑 

性 Winkler地基模型[6]，并利用该地基模型对刚性 

浅平基础桥墩进行了滞回特性分析，用数值方法模 

拟的滞回曲线与实测结果吻合较好，从而验证了允 

许提离的弹塑性 Winkler地基模型的适用性r 。 

此外，当结构遭遇设防烈度地震或罕遇地震时， 

结构往往处于非线性状态，如桥墩开裂、屈服、支座 

位移过大等。现代钢筋混凝土桥梁结构中，因基础 

与地基之间发生提离和桥墩破坏导致桥梁结构严重 

破坏甚至倒塌，已成为桥梁震害的最主要特征之一。 

如 1994年美国北岭地震r们中，Mission Gothic跨线 

桥桥墩典型弯剪破坏情况如图 1所示。 

图 1 Mission Gothic跨线桥桥墩典型破坏 

Fig．1 Typical piers breakage at Mission Gothic bridge． 

要精确模拟上述两个问题是非常复杂的。本文 

在总结国内外学者在 Winkler地基模型研究的基础 

上，利用弹塑性 Winkler地基模型和弹塑性梁柱单 

元模型，研究了兰州小西湖黄河大桥桥墩的地震反 

应。 

1 允许提离的弹塑性 Winkler地基模 

型 

允许提离的弹塑性 Winkler地基模型如图2所 

示。众所周知，对于传统的 Winkler地基模型，基础 

的(弯矩一转角)关系为线性。若允许基础提离，则 

当弯矩较大时M一 关系是非线性的(图 3) 9--10"]。 

性winkl r 

弹簧 

L_ 8 

图 2 Winkler地 基模 型 

Fig．2 W inkler foundation mode1． 
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图 3 允许提 离Winkler地基的 M一 关系 

Fig．3 ’M一 relation of W inkler foundation allowed 

to uplift． 

由于地基塑性的影响，结构在反复加载过程中 

出现了明显的滞回环[7](图 4)，这是由于地基塑性 

所造成的。进一步的研究表明，M一0关系的滞回 

环主要是由于地基压缩与回弹曲线的不重合所引起 

的。由实验所得的压缩与回弹曲线如图5所示r 。 

图 4 桥墩的荷栽一位移关系 

Fig．4 Load--displacement relation of rigid bridge piers． 

Sfmm 

图 5 地基土的压缩与回弹曲线 

Fig．5 Compression and resilience curve of foundation． 

根据实测的压缩与回弹曲线，形成一个由弹塑 

性分布弹簧所组成的弹塑性 Winkler地基模型(图 

6)。在此模型中，加载、卸载及再加载由五个参数确 
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定，即初始加载模量 忌。、卸载模量 忌 和 忌：、再加载 

模量 忌。以及破坏荷载 户 。初始加载沿折线 OAB。 

对于卸载，若从骨架曲线(OA段、AB段)或再加载 

状态开始卸载，将按以下的规律进行：先按模量 

卸载至当前荷载的一半，然后再按卸载模量 忌：卸 

载·而再加载模量 忌。则可根据卸载模量 忌 和 忌： 

导出。即若在 G点处再加载，则再加载线经过线段 

DF的中点日，并由此导出再加载模量 忌。。若在线 

段 DF或 FG的任意点再加载，则再加载线平行于 

GH，也按 忌。再加载。另外，无论对于无粘性土，还 

是粘性土，由于不计基础和地基土之间的粘结作用， 

因此这种弹塑性弹簧只能受压而不能受拉。 

I P 

’  一  

一  

图 6 允许提 离的弹塑性 Winkler地基模型 

Fig．6 Elastic--plastic Winlder foundation allowed to uplift
． 

由于桥墩在地震作用之前一般已经经历了恒载 

及活载的重复作用，因此在地震反应分析时，地基弹 

簧的加载模量 忌。从开始，而不是从 忌。开始。 

2 桥墩截面的恢复力模型 

目前，公路或铁路抗震设计规范采用综合影响 

系数粗略的考虑结构塑性的影响。我国新修订的建 

筑结构抗震设计规范已经列入了弹塑性分析内容。 

本文在研究小西湖黄河大桥抗震性能时，将采用以 

下桥墩弹塑性恢复力模型。 

钢筋混凝土桥墩构件的恢复力特征通常采用 

M一雪关系曲线和P一 关系曲线表示。本文中对 

于钢筋混凝土桥墩采用考虑刚度退化的武田三线性 

模型。武田模型是依据较多的钢筋混凝土构件试验 

所得的恢复力特性抽象出来的。本文在考虑刚度退 

化的武田模型的基础上稍加简化，建立了考虑刚度 

退化的三线性恢复力特征曲线的变化规律。如图 7 

所示 。 

骨架曲线由开裂点 c(Mc， )、屈服点 y(M ， 

)和破坏点 【，(舰 ， )确定，对于具有对称配筋的 

构件，其骨架曲线关于原点对称。恢复力特征曲线 

的基本参数有刚度参数：K。，K：，K。， ，K ，K ；曲 

率参数 ， ， ～， 血， ，赔 ，赔 ， ～， 

血 ，嗾 ，嗾 ；弯矩参数 Mc， ， ，尥 ～ ， ， 

M ．I，M 
． 。 

M 

：． 

①／  0) 

， ) 

Fig．7 Reinforced concrete resuming force 

curve(three linear)． 

根据截面几何尺寸、材料性质及轴向力可确定 

的参数有：K·，K：，K。， ， ， ， ， ，舰 。其中： 

K·一 ，K：一等 ，K。一 漕 
构滞回曲线按照以下规律变化： 

(1)第一种曲线：反映截面处于弹性阶段的曲 

线。当前一时步位于此曲线上，且当前步的曲率满 

足：I I≤ 时，则当前步仍位于此曲线上。此曲 

线具有可逆性，对应的刚度为K。。 

(2)第二种曲线：开裂点至屈服点之间的骨架 

曲线，此曲线不可逆，对应的刚度为 K2。在以下两 

种情况将转向此种曲线：前一步位于第一种曲线上， 

且当前步的曲率满足I I≤ 时}前一时步位于第 

四种曲线上，且当前步的曲率满足I I> 。 

(3)第三种曲线：屈服点至破坏点之间的骨架 

曲线，此曲线不可逆，对应的刚度为 K。。在以下三 

种情况将转向该曲线：前一时步位于第二种曲线上， 

且当前步的曲率满足I I> }前一时步位于第五种 

曲线上，加载且当前步的曲率满足I I> ～或 I I 

>一 ～ }前一时步位于第六种曲线上，反向加载 

且当前步的曲率满足I I> ～或I I>一 ～ } 

(4)第四种曲线：在开裂点至屈服点之间即第 

二种曲线上卸载时，转向此种曲线，此曲线具有可逆 

性，对应的刚度为K。。其值按下式计算： 

一  

其中 ， 分别为卸载点的弯矩和曲率} 

(5)第五种曲线：在屈服点至破坏点之间(即第 

三种曲线上)或在第六种曲线上卸载时，转向此种曲 

线，此曲线具有可逆性，对应的刚度为 。其值按 

下式计算 ： 
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若在第三种曲线上的卸载点为( ．瑚 ，蜩 。一) 

Ks一 +( ) 
a为考虑刚度退化的系数，通常为 0．4。当在第六种 

曲线上卸载转向第五种曲线时，其刚度与同侧第三 

种曲线上卸载的刚度 K 相同。 

(6)第六种曲线：屈服后弯矩 M 的符号发生改 

变时，转向此种曲线，此曲线不可逆。指向该侧第三 

种曲线上的最大到达点，当该侧尚未屈服时，指向屈 

服点，对应的刚度为 K 。其值按下式计算：若最大 

到达点 为 ( ， 一 )时 ，Ke一 

(赔 ‘，O)为第六种曲线的开始点。 

3 求解方法 

M  ～  

( 一 一 。)’ 

由于兰州市地处 8度地震区，需要对小西湖黄 

河大桥进行抗震设计。在本文中，对小西湖黄河大 

桥进行强震作用下地震反应分析时，同时考虑了弹 

塑性 Winkler地基和桥墩塑性双重非线性效应。分 

析时采用黄河大桥主桥场地 5O年超越概率为 1O 

人工地震波，其桥址地面地震动峰值加速度为 0．24 

g，因此抗震成为桥墩设计的关键。同时考虑地基一 

基础提离和桥墩塑性双重非线性效应后，由于滞 回 

规律的复杂性，弯矩一转角(M一 关系难以用一个 

显式的滞回模型表示。本文在处理方法上不使用显 

式的M一 关系，而是直接从弹塑性 Wink1er地基 

模型和武田三线性恢复力模型出发进行求解。即在 

直接积分的每一时步，根据当前结构应变历史来确 

定弹塑性 Winkler地基弹簧的刚度和桥墩所处恢复 

力模型的位置，并由此进一步确定结构下一载荷步 

刚度矩阵，整个计算通过 自编程序对结构地震反应 

进行计算。 

4 弹塑性地震反应分析 

4．1 工程背景 

兰州市小西湖黄河大桥由铁道第一勘察设计院 

设计，采用矮塔斜拉桥方案，桥跨布置为 81．2 m+ 

136 m+81．2 m，单索面，主梁采用梯形截面单箱三 

室箱梁，底宽 15．4 m，顶 宽 27．5 m，标准节 段长 4 

m，结构地处 Ⅷ度地震 区。 

4．2 计算结果及分析 

在计算中，同时进行了小西湖黄河大桥在小震 

及设防地震作用下的线性时程分析。通过对全桥的 

线性地震反应分析，可知控制该桥抗震设计的为顺 

桥向振动，且上部结构基本为平动。故可将全桥墩 

顶以上的所 有恒载质 量 (21690．6t)置 于 3号墩墩 

顶，从而简化为一个单墩模型进行弹塑性地震反应 

分析。 

本桥桥墩截面采用对称配筋，其纵向弯曲的弹 

塑性截面特性计算结果列于表 1。滞回曲线采用武 

田三线性弯矩一曲率模型。 

表 1 墩底截面特性计算表(纵向) 

为了研究地基的非线性对结构地震反应的影 

响，本文分别进行了采用允许提离的弹塑性 Wink— 

ler地基模型和不考虑地基非线性两种情况下的对 

比分析。以下为结构在罕遇地震(大震)的人工地震 

波作用下，固定墩纵向墩顶位移时程曲线、墩底弯矩 

时程曲线及墩底弯矩一曲率关系，如图 8—9所示。 

图中线性和非线性是指在分析中是否考虑桥墩塑性 

的影响，线性是指不考虑，非线性则考虑桥墩的非线 

性恢复力模型。 

通过以上计算表明，当小西湖黄河大桥遭遇多 

遇地震(小震)时，桥墩尚未开裂；当遭遇设防烈度地 

震(中震)时桥墩已开裂，钢筋只发生轻微屈服，最大 

曲率(O．000 86)仅为破坏曲率(O．oo 52)的 1／6；当 

遭遇罕遇地震(大震)时桥墩已进入屈服，最大曲率 

为 0．O0 127，不到破坏曲率的 1／2，倒塌破坏的安全 

系数大于 2。故该桥能够满足“小震不坏、中震可 

修、大震不倒”的设计目标。 

一 ，．i． 、^ 

b 

(1)考虑地基的非线 性影 响后 ，墩顶的位移要 

大于不考虑非线性时的位移值，表明考虑地基的非 

线性使桥墩的位移反应增大；考虑地基的非线性影 

响后，墩底的弯矩要小于不考虑非线性时的数值，说 

明考虑地基的非线性对保护桥墩是有利的； 

(2)考虑桥墩非线性恢复力模型时，墩顶的位 

移要大于不考虑非线性时的位移值，表明考虑桥墩 

的非线性使桥墩的位移反应增大；考虑桥墩的非线 

性影响后，墩底的弯矩要小于不考虑非线性时的数 

值 ，说明考虑桥墩的非线性对保护桥墩是有利的； 

(3)由于现行抗震设计规范的局限性 ，它对于 

钢筋混凝土桥墩的设计往往是不经济的，而基于弹 

塑性分析的延性设计方法能够克服现有规范的局限 

性，能够使设计既经济又安全。因此对于地震区的 
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(a) 墩项位移时穰曲线 

叫问／s 

(b) 墩底晦矩B 程曲线 

图 8 

Fig 

曲率／1．m’ 

(c) 墩底弯矩一曲线滞l奠}曲线 

不考虑 Winkler地基模型的地震反 应 

8 Seismic responses of the pier without 

considering Winkler mode1． 

重要桥梁应进行延性设计。对小西湖黄河大桥进行 

三水准的抗震验算结果表明，该桥能够满足“小震不 

坏、中震可修、大震不倒”的设计 目标。 

[参考文献] 

[1] Psycharis I N，Jennings P C．Rocking of slender rigid bodi0．8 

allowed to uplift[J]．Earthquake Engineering and Structural 

Dynamics，1983，11：57-- 76． 

[2] Yim C—S，Chopra A K．Earthquake response of structures 

Wi如 partial uplift on Winkler foundation [J]．Earthquake 

Enganeering and Structural Dynamics，1984，12；263—281． 

[3] Chopra A K，Yim C& Simplified earthquake analysis of 

structures wi出foundation uplift[J]．Journal of Structural 

Engineering，ASCE，1985，111：906—930． 

[4] WoE J P，Skrikerud P E．Seismic excitation tb large over— 

turning moments：TensUe capacity，projecting base mat or 1ift- 

g—off? [J]．Nuclear Engineering and Design，1978，S0： 

3O5——321． 

[5] Izumi M，et a1．．Rocking vibration considering uplift and 

yielding of supporting soU[A]．In：Proc．4th Japanese Earth— 

quake Engineering Symposium[c]．1975，727—734． 

n(】I； 

n o4 

g 0 02 

楼 n00 

02 

帆 

吨 ∞ 

刚间／s 

(a) 墩顶位移时稷曲线 

日．f问／s 

(b) 墩底弯矩时程曲线 

(c) 墩底弯矩一曲线滞嘲曲线 

图 9 考虑 Winkler地基模型的地震反应 

Fig．9 Seismic responscs of the pier considering 

W inkier mode1． 

[6] 陈兴冲，朱唏．弹塑性 wrmkler地基模型及其应用[J]．工程 

力学，1997，14(增刊)：355—359． 

[7] 陈兴冲，朱唏．弹塑性 Winkler地基上刚性浅平基桥墩水平力 
一

位移关系的滞回特性分析[J]．工程力学 14(增刊)：1997， 

360— 364． 

[8] Earthquake Engineedng Research Institute (EERI)， 

Northridge Earthquake of January 1 7 1 994 Reconnaissance 

Repo rt Volum e 1 。Rep．No．95— 03，6．Highway bridge 

and traffic management(Earthquake Spectra)，1995，287— 

372． 

[9] 陈兴冲．重力式桥墩一地基的线性及非线性动力性态研究 

[D]．北京：北方交通大学，1996． 

[10] Siddharthan R，Ara A，Norris G M．Simple啦阻 plastic 

model for seismic tilting of rigid wails [J]．Journal of Struc- 

tural Engineering。ASCE，1989，118l 469--487． 

[11] 陈兴冲，朱唏．允许提离的弹塑性 Winkler地基上桥墩的地 

震反应[J]．工程力学，1999，16(5)：lOl一107． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

