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［摘　 要］ 通过文献查阅， 确定采用截面曲率作为主要评价斜拉桥混凝土桥塔的地震损伤状态和损伤指标。 选择

某斜拉桥为研究背景， 建立三维空间动力计算精细化有限元模型， 桥塔关键构件采用纤维截面单元， 考虑构件进入塑

性的力学特性。 针对传统斜拉桥混凝土桥塔上横梁的设计方案， 考虑允许上横梁进入有限屈服， 同时提出采用钢箱上

横梁替换传统混凝土上横梁， 利用钢材稳定的力学性能、 良好的屈服耗能能力的优点， 优化钢箱截面的屈服强度设计，
在相同强度地震波作用下对比分析桥塔地震内力及位移需求。
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１　 引言

斜拉桥桥塔由于横梁及承台的强大约束作

用， 在横桥向存在明显的框架效应， 导致横向

刚度大、 地震内力需求大、 横梁节点受力复杂。
目前斜拉桥横向减隔震研究相对纵向减隔震研

究较少， 主要研究包括 （１） 墩梁、 塔梁间设置

横向减隔震装置以及 （２） 桥塔设置可牺牲的耗

能构件两个方向。 前者研究成果包括： 叶爱君

等［ １ ］以苏通长江公路大桥为研究对象， 结果表

明墩梁横向设置粘滞阻尼器可以显著减小边墩

内力以及梁端位移。 杨喜文等［ ２ ］ 通过对斜拉桥

边墩与主梁间的横向约束分别引入位移相关型

和速度相关型减震装置， 发现相对于横向墩梁

固结体系， 采用减震装置后塔底地震内力并没

有明显增加， 而边墩地震内力得到了有效降低。
但这些研究仅能在一定程度上降低过渡墩、 辅

助墩的横向地震力的需求， 对于桥塔的地震响

应改善非常有限。 此外， Ｓｏｎｅｊｉ 等［ ３ ］ 通过在斜

拉桥的塔梁连接处横桥向放置粘滞性阻尼器，
结果表明与横向滑动体系相比， 粘滞阻尼器能

够有效地减小滑动装置的位移， 同时可以很好

地限制塔底的剪力。 Ｐａｒｋ 等［ ４ ］ 将铅芯橡胶支座

与粘滞阻尼器结合， 并将其应用到斜拉桥上，

研究结果表明结构的地震响应明显较小， 其中

对主梁位移的控制更为有效。 这些研究增大了

塔梁横向间隙以保证阻尼器在地震作用下的效

果， 但在风荷载作用下， 过大的塔梁横向间隙

会导致两者发生碰撞， 对日常运营维护不利。
后者研究成果包括： 希腊 Ｒｉｏｎ－ａｎｔｉｒｉｏｎ 大

桥［ ５ ， ６ ］首次采用粘滞阻尼器 “牺牲保护” 减震

体系。 每个塔梁横向连接处设置了 ４ 个粘滞阻

尼器和 １ 个 “牺牲” 限位杆。 发生强震时， “牺
牲” 构件发生破坏释放塔梁横向约束， 横向粘

滞阻尼器发挥减震功能。 新旧金山—奥克兰海

湾大桥［ ７ ， ８ ］ 在塔杆之间采用可更换的钢连接，
地震作用下剪力连接件作为牺牲构件率先进入

塑性耗能， 从而减小塔柱的地震反应， 保证塔

柱受力在弹性范围内。 一些学者对这种连接做

了试验和分析［ ９ ， １０ ］， 结果表明采用塑性钢连接

降低了塔杆主体位移、 弯矩， 使得主体结构在

较大地震时保持弹性， 后期通过拆卸螺栓可完

成钢塑性链的更换。 桥塔设置可牺牲构件来降

低横向强震下的桥塔响应， 但前述例子的适用

范围较为苛刻： 希腊 Ｒｉｏｎ－ａｎｔｉｒｉｏｎ 大桥要在塔

梁中心位置布设装置需要额外空间， 同时 “牺
牲” 限位杆瞬间断裂产生极大的冲击力， 可能
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会导致粘滞阻尼器失效。 新旧金山—奥克兰海

湾大桥塔顶位置四个塔柱距离较近， 剪力连接

件受力明确。 但在一般斜拉桥桥塔设计中， 塔

顶及塔梁中心不一定都有成熟的条件来设置牺

牲构件， 因此这些减隔震装置的推广使用都受

到了限制。
综上， 目前斜拉桥桥塔横桥向耗能减震的

工程措施成果较少， 本文对此做了一定的研究。
此外， 针对 《公路桥梁抗震设计规范》 ９ ４ 条

规定斜拉桥桥塔作为重要结构受力构件， 在 Ｅ２
地震动作用下可发生局部轻微损伤， 震后不需

修复或经简单修复可继续使用， 本文提出用钢

箱上横梁替换传统混凝土上横梁方案， 来合理

弱化桥塔在 Ｅ２ 地震下的横向刚度， 提高结构整

体的耗能能力， 从而降低桥塔的地震内力响应

需求， 保障结构体系的安全。

２　 工程背景及计算模型

２ １　 工程背景

为研究斜拉桥桥塔横向地震下的损伤过程

及后期破坏模式， 选择某混凝土斜拉桥为研究

背景。 该桥为中跨钢箱梁， 边跨混凝土箱梁的

混合梁双塔双索面斜拉桥。 跨径布置为 １３０ｍ＋
３８０ｍ＋１３０ｍ ＝ ６４０ｍ。 其中， 主桥钢箱梁部分全

长 ５２０ｍ， 混凝土箱梁在主桥两侧分别长 ６０ｍ，
桥面宽 ３５ ５ｍ。 全桥采用 ４×１２ 对扇形布置的斜

拉索， 斜拉索采用直径 ７ｍｍ 的高强平行钢丝。
桥塔 为 “ Ｈ” 型 箱 型 断 面 混 凝 土 塔， 塔 高

９１ ４ｍ， 辅助墩、 过渡墩均为混凝土双柱墩， 见

图 １。 边跨混凝土箱梁采用 Ｃ５５ 混凝土， 主跨钢

箱梁采用 Ｑ３４５ｑＤ 钢材， 桥塔采用 Ｃ５０ 混凝土，
辅助墩和过渡墩采用 Ｃ４０ 混凝土。

图 １　 总体布置及桥塔一般构造图 （单位： ｃｍ）
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２ ２　 计算模型

斜拉桥横向易损部位主要集中在桥墩墩底、
框架墩顶， 桥塔塔柱顶、 底及上、 下横梁端部

截面位置。 为节约计算量， 全桥的关键构件端

部建立两个弹塑性纤维梁柱单元， 其他单元均

采用弹性单元建立。 每个纤维梁柱单元均设置 ３
个积分点， 采用变截面中间处截面作为单元的

截面， 见图 ２。 纤维单元考虑外层非约束混凝

土、 箍筋包裹的约束混凝土以及纵筋三种材料。
分析中钢筋采用的 Ｇｉｕｆｆｒé、 Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ 和 Ｐｉｎｔｏ 等

学者提出的修正钢筋滞回变形计算模型， 见图

３； 无约束混凝土和约束混凝土均采用 Ｍａｎｄｅｒ
模型， 其应力－应变关系见图 ４。

图 ２　 局部坐标系下的纤维截面梁柱单元

图 ３　 Ｇｉｕｆｆｒé－Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ 模型

２ ２ １　 全桥有限元模型

由于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 程序无法考虑群桩基础弯剪

耦合效应， 故 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元模型墩底和塔底

均固结约束， 不考虑基础的影响。 采用考虑

Ｅｒｎｓｔ 公式弹模修正的三维桁架单元来模拟斜拉

索。 关键构件采用纤维截面单元， 次要构件采

用弹性梁柱单元以及桁架单元建立， 最终主桥

精细化有限元模型见图 ５。

图 ４　 约束 ／无约束混凝土的应力应变关系

图 ５　 弹塑性主桥模型

３　 上横梁耗能设计

考虑传统混凝土上横梁进入有限屈服， 同时

提出采用钢箱上横梁的设计方案， 重点通过调整

截面的屈服强度， 保证在强震中上横梁端面截面

形成塑性铰， 进入塑性耗能， 同时结构刚度降

低， 周期延长， 确保结构在强震中的安全。
３ １　 混凝土上横梁耗能方案

选取 ２ １ 节工程桥梁为研究对象， 塔墩及

主梁均采用弹性梁柱单元， 建立全桥弹性模型

作为弹性分析工况， 同时采用纤维截面的弹塑

性梁柱单元替换弹性工况体系中的混凝土上横

梁单元 （弹性）， 作为弹塑性分析工况。 通过对

两种工况体系输入相同地震波 （取 Ｓａ （Ｔ） ＝
１ ０ｇ 和 １ ５ｇ）， 结果取 ８ 条波 （见表 １） 计算的

均值， 通过横向对比结构的地震动响应， 探究

钢筋混凝土上横梁在强震作用下进入弹塑性后

对桥塔地震动需求的影响。
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表 １　 ＰＥＥＲ 数据库选取地震波明细

编号 记录序号 地震名 年份 震级 站点 方向 震中距 ／ （ｋｍ） ＰＧＡ ／ （ｇ）

ＮＯ １ ２９５１ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ－０５ １９９９ ６ ２０ ＣＨＹ０３９ Ｅ ８１ ６３ ０ １６３８

ＮＯ ２ ２９９０ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ－０５ １９９９ ６ ２０ ＣＨＹ１０７ Ｗ ９８ ６７ ０ １３０８

ＮＯ ３ ０２８４ Ｉｒｐｉｎｉａ， Ｉｔａｌｙ－０１ １９８０ ６ ９０ Ａｕｌｅｔｔａ ０００ ３３ １０ ０ １７０５

ＮＯ ４ ０２８４ Ｉｒｐｉｎｉａ， Ｉｔａｌｙ－０１ １９８０ ６ ９０ Ａｕｌｅｔｔａ ０９０ ３３ １０ ０ １６９６

ＮＯ ５ ２７１４ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ－０４ １９９９ ６ ２０ ＣＨＹ０４６ Ｅ ３８ ９１ ０ ２２３８

ＮＯ ６ ０７６２ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９ ６ ９３ Ｆｒｅｍｏｎｔ－Ｍｉｓｓｉｏｎ Ｓａｎ Ｊｏｓｅ ０００ ５４ ５４ ０ １７２１

ＮＯ ７ ３４７１ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ－０６ １９９９ ６ ３０ ＴＣＵ０７５ Ｎ ３６ ０４ ０ １７２１

ＮＯ ８ ０９８５ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ－０１ １９９４ ６ ６９ ＬＡ－Ｂａｌｄｗｉｎ Ｈｉｌｌｓ ０９０ ２８ ２０ ０ １８９３

３ １ １　 截面曲率分析

在两种地震动强度作用下， 分别对结构进

行非线性地震时程反应分析， 并对 ８ 条地震波

计算结果均值进行对比， 结果见表 ２。
表 ２　 两种工况下桥塔关键截面曲率比较

Ｓａ
（Ｔ４） ／ ｇ 截面位置

弹性工况
／ （１ ／ ｍ）

弹塑性工况
／ （１ ／ ｍ） 变化率

１ ０

下塔柱底 ３ ２２Ｅ－０４ ３ ０８Ｅ－０４ －４ １％

下塔柱顶 ３ ５０Ｅ－０４ ３ ７１Ｅ－０４ ５ ９％

中塔柱底 ７ ８１Ｅ－０４ ５ ７４Ｅ－０４ －２６ ６％

中塔柱顶 ７ ９７Ｅ－０４ ４ ４０Ｅ－０４ －４４ ８％

上横梁端部 ３ ６７Ｅ－０４ ４ ７９Ｅ－０３ １２０５ ２％

下横梁端部 ３ ６７Ｅ－０４ ２ ７０Ｅ－０４ －２６ ５％

１ ５

下塔柱底 ４ ８１Ｅ－０４ ４ ６４Ｅ－０４ －３ ５％

下塔柱顶 ５ １６Ｅ－０４ ５ ５１Ｅ－０４ ６ ７％

中塔柱底 １ １６Ｅ－０３ ７ ７１Ｅ－０４ －３３ ７％

中塔柱顶 １ １８Ｅ－０３ ５ ３７Ｅ－０４ －５４ ５％

上横梁端部 ５ ４８Ｅ－０４ ９ ４７Ｅ－０３ １６２８ １％

下横梁端部 ５ ４６Ｅ－０４ ３ ８７Ｅ－０４ －２９ １％

从上表可知： 当混凝土上横梁端部截面形

成塑性铰耗能后， 桥塔横向刚度减弱， 相比于

弹性上横梁， 桥塔下塔柱顶、 底截面曲率降低

约 ５％， 中塔柱底部、 下横梁端部截面曲率降低

约 ３０％。 与上横梁直接相连的中塔柱顶部截面

曲率降低最为明显， 降幅达到近 ５０％， 这是由

于上横梁端部对中塔柱顶单元的约束弱化， 塔

顶截面内力降低。 但采用弹塑性单元后， 上横

梁端部截面曲率提高了 １０ 多倍。
通过设计混凝土上横梁进入屈服耗能， 使

得易损性较大 （优先进入塑性） 的关键截面总

体得到改善， 如地震中先进入塑性的下横梁端

部、 中塔柱顶部截面曲率分别降低约 ３０％、
５０％， 尽管下塔柱顶截面曲率需求增加约 ５％，
但该截面在分析中较晚进入塑性， 因此对结构

的损伤模式影响较小。 综上所述， 通过设计混

凝土上横梁进入塑性状态， 可以合理优化桥塔

结构的横向地震响应， 延长重要构件进入塑性

的时间。
３ １ ２　 结构位移分析

选取桥塔关键节点在不同地震动强度下的

侧向位移均值， 两种工况体系的对比情况见表

３。
表 ３　 节点地震侧向位移需求对比

节点
位置

Ｓａ （Ｔ４） ＝ １ ０ｇ ／ （ｍ） Ｓａ （Ｔ４） ＝ １ ５ｇ ／ （ｍ）

弹性
工况

弹塑性
工况

变化率
弹性
工况

弹塑性
工况

变化率

桥塔下
横梁

０ ０９７ ０ １０９ １２ ６％ ０ １４６ ０ １６４ １２ ４％

桥塔上
横梁

０ ３３４ ０ ４３１ ２９ ２％ ０ ４７４ ０ ６４７ ３６ ５％

塔顶 ０ ３８５ ０ ４４７ １６ １％ ０ ５５６ ０ ６７１ ２０ ７％

由上表结果可知， 当混凝土上横梁进入塑

性后， 桥塔的侧向位移整体增加， 桥塔上横梁

侧向位移增加约 ３０％， 下横梁增加约 １２％， 塔

顶增加约 ２０％。
３ １ ３　 单元内力分析

桥塔关键截面在不同地震动强度下的地震

弯矩均值见表 ４。

９１



表 ４　 单元地震弯矩需求对比

截面位置
Ｓａ （Ｔ４） ＝ １ ０ｇ ／ （ｋＮ·ｍ） Ｓａ （Ｔ４） ＝ １ ５ｇ ／ （ｋＮ·ｍ）

弹性工况 弹塑性工况 变化率 弹性工况 弹塑性工况 变化率

下塔柱底 １５３９６２６ １４７６４４３ －４ １％ ２３００３６４ ２２１９０５５ －３ ５％

下塔柱顶 ７００２４０ ７４１６７８ ５ ９％ １０３３４１３ １１０２３２９ ６ ７％

中塔柱底 ８６７７２８ ６３７１９８ －２６ ６％ １２９２６３１ ８５６５４８ －３３ ７％

中塔柱顶 ７４８７６２ ４１３１０９ －４４ ８％ １１０７６５６ ５０３９４６ －５４ ５％

上横梁端部 ７９２３７４ ３６１９６２ －５４ ３％ １１８３７７０ ４１３３９３ －６５ １％

下横梁端部 １４３３７３７ １０５３３７６ －２６ ５％ ２１３５６３４ １５１４１５９ －２９ １％

　 　 由上表结果可知， 当混凝土上横梁进入塑

性后， 桥塔的关键构件的地震弯矩整体降低，
上横梁端部和中塔柱顶部截面动弯矩降低幅度

约 ５０％， 下横梁断面和中塔柱底截面动弯矩降

低约 ３０％， 但下塔柱顶部截面的动弯矩需求略

微增加， 增幅在 ６％左右。
综上， Ｅ２ 地震作用下， 塔柱结构仍处于弹

性状态， 震后残余位移为零， 混凝土上横梁端

部进入有限塑性， 后期需要较长时间修复。
３ ２　 钢横梁耗能方案

３ ２ １　 钢箱梁截面设计

利用钢材滞回耗能能力强的特点， 桥塔上横

梁采用钢箱梁设计。 钢箱梁设计主要是确定钢箱

截面的屈服强度， 使得钢箱上横梁在强震中率先

进入塑性耗能状态， 从而降低桥塔的地震响应。
为简化设计， 选取截面腹板及顶底板厚度相同，
均为 ０ ０３ｍ， 材料强度均为 ３４５ＭＰａ， 通过变化钢

箱梁外部尺寸从而改变截面屈服强度， 详细尺寸

见表 ５。 在实际设计中， 可以通过强度等效原则，
优化钢箱上横梁的截面尺寸设计。

表 ５　 钢箱上横梁截面设计

编号
宽度

ｂ ／ （ｍ）
高度

ｈ ／ （ｍ）
板厚

ｔ ／ （ｍ）
材料强度
／ （ＭＰａ）

截面屈服强度
／ （ｋＮ·ｍ）

Ａ １ ６ １ ６ ０ ０３ ３４５ ３８２７２
Ｂ ２ ０ ２ ０ ０３ ３４５ ６０２５６
Ｃ ２ ４ ２ ４ ０ ０３ ３４５ ８７２０７
Ｄ ２ ８ ２ ８ ０ ０３ ３４５ １１９１２６
Ｅ ３ ２ ３ ２ ０ ０３ ３４５ １５６０１４
Ｆ ３ ６ ３ ６ ０ ０３ ３４５ １９７８６９
Ｇ ４ ０ ４ ０ ０３ ３４５ ２４４６９３
Ｈ ５ ０ ５ ０ ０３ ３４５ ３８３４８６

３ ２ ２　 截面曲率分析

图 ６ 为桥塔关键截面在两个地震强度等级

各 ８ 条地震波横向输入下， 截面曲率需求均值

的包络曲线。 可以看出： （１） 对于下塔柱， 底

部截面曲率整体与钢横梁屈服弯矩成正相关，
但顶部截面规律相反。 当钢横梁设计屈服弯矩

为 １５６０１４ ｋＮ·ｍ， 底部截面曲率开始超过混凝

土横梁， 同时顶部截面曲率开始趋于稳定； （２）
对于中塔柱， 顶部截面曲率与钢横梁强度成正

相关， 但底部截面规律相反。 由于上横梁强度

降低， 导致中塔柱顶截面约束明显减弱， 截面

曲率大幅降低， 远小于混凝土横梁。 但随着上

横梁强度增加， 中塔柱底横向受力模式逐渐由

悬臂柱向框架柱演变， 尽管桥塔整体刚度和地

震内力需求增加， 但中塔柱底截面分配的地震

弯矩降低； （３） 中塔柱顶截面由于上横梁刚度

减小， 对塔柱约束减弱， 因此中塔柱顶部截面

曲率相比于钢筋混凝土上横梁极大降低； （４）
当钢箱梁设计屈服弯矩为 １１９１２６ ｋＮ·ｍ， 下塔

柱底部、 中塔柱顶部及下横梁端部截面等优先

易损部位的截面曲率水平均显著低于混凝土上

横梁工况， 下塔柱顶部及中塔柱底部截面曲率

比混凝土上横梁工况更不利， 但由于这些截面

在桥塔易损性分析中出现的时机相对较晚， 对

结构影响较小。 因此通过钢箱上横梁截面的强

度设计， 优化地震力在桥塔中的分配， 从而使

结构的整体利用率达到最优。
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（ａ） 下塔柱底截面 （ｂ） 下塔柱顶截面

（ｃ） 中塔柱底截面 （ｄ） 中塔柱顶截面

（ｅ） 下横梁端部截面 （ｆ） 上横梁端部截面

图 ６　 桥塔关键截面包络曲率

３ ２ ３　 结构位移分析

图 ７ 为塔身侧向位移包络图， 其中钢箱上

横梁的设计屈服弯矩为 １１９１２６ ｋＮ·ｍ。 对于混

凝土上横梁， 由于上横梁对塔身约束较强， 桥

塔横向框架效应明显， 塔柱出现反弯点， 因此

中塔柱顶部截面转角较小， 塔顶侧向位移也相

对较小。 但对于钢箱上横梁进入塑性后， 构件

的抗弯刚度降低， 中塔柱顶截面转角位移变大，
塔顶侧向位移也变大， 塔身的侧向位移包络曲

线逐渐向悬臂柱结构形式趋近。 相比于钢筋混

凝土上横梁工况， 采用钢箱上横梁工况塔顶侧

向位移增大。
图 ７　 塔身侧向位移均值包络图
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３ ２ ４　 滞回曲线分析

通过对桥塔关键截面曲率分析可知： 当钢

箱上横梁设计屈服弯矩为 １１９１２６ ｋＮ·ｍ， 总体

截面曲率需求较为合理。 图 ８ 分别钢箱上横梁

及混凝土上横梁结构， 在 ＮＯ ７ 号地震波强度

Ｓａ （Ｔ４） ＝ １ ０ｇ 和 １ ５ｇ 横向作用下， 上横梁端

部截面弯矩－曲率滞回曲线图。 从中看出： 相比

于混凝土上横梁， 钢箱梁的滞回耗能能力更强，
滞回曲线更加饱满， 同时通过设计合理的钢箱

梁截面强度， 可以使得在中震也提前进入塑性

状态， 充分发挥耗能效果。

（ａ） Ｓａ （Ｔ４） ＝ １ ０ｇ （ｂ） Ｓａ （Ｔ４） ＝ １ ５ｇ

图 ８　 上横梁端部截面 Ｍ－ｐｈｉ 滞回曲线

４　 结论

本文对一斜拉桥横桥向减震措施进行了研

究。 以 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 数值模拟为研究手段， 同时探

究传统斜拉桥混凝土上横梁进入屈服、 采用钢

箱上横梁对桥塔横桥向抗震性能的影响， 主要

得出以下结论：
（１） 通过设计混凝土上横梁进入有限塑性

状态， 可以优化主塔结构的横向地震响应， 延

缓最先出现损伤的易损截面时机， 提高结构的

安全度， 但混凝土横梁震后修复耗时长， 难度

大， 中断交通影响明显。
（２） 利用钢材滞回耗能能力强的特点， 桥塔

上横梁采用钢箱梁设计。 随着钢箱上横梁截面设

计强度的增加， 下塔柱底、 中塔柱顶及下横梁的

地震响应增大， 而下塔柱顶及中塔柱底的地震响

应呈现负相关。 此外， 桥塔横向位移模式也逐渐

呈现由悬臂柱向框架结构的变化趋势。
（３） 通过对钢箱上横梁尺寸设计来控制截面

的屈服弯矩水平， 使得钢箱上横梁在强震作用下

率先进入全截面塑性状态。 相比于混凝土横梁，
钢箱梁滞回耗能能力更强， 滞回曲线更加饱满。
同时作为可替换构件， 在震后桥梁修复中优势明

显， 具有良好的工程效益。 因此钢箱上横梁减震

方案效果适合在实际工程中推广使用。
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