
1 6卷 2期

02 00年 6月

世 界 地 震 工 程

W O I R L D N FO RM AI TO O N NE A R T HQU AK E E G NI E E NI RG N

VO I
.

1 6
.

N 0
.

2

Ju n
.

,

2X( 刃

文章编号
: 10 0 7 一 6 0 6 9 (20() Op 2 一 004 7 一 0 5

利用 P u s h
一

o v er 方法评价桥梁的抗震安全性

王东升
,

翟 桐
,

郭明珠
(中国地震局工程力学研 究所

.

黑龙江 哈尔滨 15〕 〕80)

摘要
:
建立 了桥梁破损极限状态的定量准则

,

对 P us h 一 o ve r 方法涉及的若干技术环节
,

包括约束钢筋混

凝上截面弯矩 曲率关 系
、

位移延性系数与曲率延性系数的关系以及评价反应谱进行了分析
,

并给出了一个

利用 P us h 一 o ve
f
方法评价桥梁抗震安全性 的应用实例

。
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近几年来
,

基于非线性静力分析的 P us h 一 o ve r
( 推倒 )方法在国外桥梁结构和建筑结构抗震安全

性评价中得到了较为广泛的应用曰
。

该方法较早由 Im b se
n 和 P en iz e n[ 3] 等提 出用于桥梁 的抗震能力

评估
,

国内学者常岭等也曾提出过类似方法 4fl[
。

P us h 一 o ve r
方法建立 在非线性静力分析基础之上

,

通过结构的非线性变形能力评价它的抗震性能
,

并且可以给出结构的破损倒塌机制
,

从而发现结构

的抗震薄弱环节
,

与通常的非线性动力分析相比
,

具有计算简单
、

结果明确的优点
。

结合 国内城市

防震减灾工作中桥梁抗震安全性评价的需要
,

我们对 P us h 一 o ve r 方法 中的若干技术问题进行 了初

步探讨
,

包括桥梁破坏极限状态的确立及其定量描述
、

约束钢筋混凝土截面弯矩
一
曲率全过程 曲线

和评价反应谱等
,

并应用于实际桥梁的单体震害预测工作 中
。
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2 Pu s h
一 o ve r方法基本原理I Ì

Pu s h一 o ve r分析方法是通过 对结构施加单调递增水平荷载来进行分析的一种非线性静力分析方

法
。

该方法通常将相邻伸缩逢之间的桥梁 结构 当作 空 间独立框 架考 虑
,

上部 结 构通 常假定 为刚

性
。

分析的初始阶段是对单独的排架墩在所考虑的方向上 (顺桥 向或横桥 向 )进行独立的倒塌分析
,

以期获得构件在单调递增水平荷载作用下的整个破坏过程及变形特征
。

之后
,

整个框架的分析将桥墩

刚度模拟为非线性弹簧
,

计算出整体框架的初始刚度 中心
,

施加单调递增的水平力
,

并且根据框架

非线性发展的程度不断调整各个桥墩和结构的刚度
,

直至结构达到最终极限状态为止
。

对于所考虑的极限状态或破坏等级
,

设 △
.

为各墩顶所对应的位移
,

则可定义等 效弹 性响 应惯

性力 亡
。
为

.

} △
,

}
卜

’ 。
= 111 111 } , 二二 l

} 。
。

卜
( l )

式中
,

占
`

表示作用框架质心处作用单位
’

防性力时在 i号墩墩顶产生的位移
,

为初始弹性位移
。

式 ( l) 可以给出最危险状态的桥墩
。

假定线性动力反应和非线性动力反应之间满足最大位移相

等的准则
,

根据框架在所考虑的极限状态或破坏等级对应的结构位移延性系数 凡
,

则可定义等效弹

性响应水平 v 是为

( 2 )
z一内

E
V一一

.E
V

式中
,

Z 称为折减系数
,

由下式计算 :

_ 二
_ , _

, . 、

T ,

乙 一 ’ 十 ”
·

。 `扭 ` 一 ’ )
可

飞凡

式 中
,

拜
△

表示结构位移延性系数
,

0T 表示场地弹性反应谱峰值对应的周期
,

期
,

由框架初始刚度和质量计算得到
。

( 3 )

T 表示结构第 l 阶 弹 性

设 w 是框架的有效参与质量
,

则相应于考虑的极限状态
,

可定义等效弹性响应加速度 aS
r
:

(4 )

将 aS
r

与用于评价的加速度反应谱相 比较
,

就 可 以得 到结 构所处 的极 限状 态 或破 坏 等级周

(图 l)
。

上述整个分析过程如图 2所示
。

水 平 力
水平力

丫
四ù侧瑙段

T
。

T

周期 /、

图 1 评价加速度反应谱

△ y l七 △ ,

位移

图 2 框架等效弹性响应水平

3 P us h
一

vO er 方法的若干分析环节

.3 1 桥梁破坏极限状态

根据以往桥梁震害的经验
,

可以认为桥梁震害主要产生于其下部结构
,

即使上部结构有破坏
,

也往
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往系由下部结构破坏或墩顶过大位移所致
。

因此按照桥梁下部结构破坏程度的不同
,

桥 梁破损极限

状态可划分为五级 :

(l )弹性完好极限状态
:
结构处于弹性工作状态

,

对应延性系数 拼。 < 1
。

( 2) 轻微破损极限状态 : 这阶段的位移延性系数取决于截面性质
、

轴向荷载水平 和结构延性性

能
,

但通常 拜△均值在 2 左右
,

对应混凝土极限压应变 凡
。

蕊 0
.

0 0 4
,

钢筋极限拉应变 。
s

蕊 OD巧
。

(3 )损伤控制极限状态 : 该状态对应于构件已经接近达到或略超过最大承载力
。

一般情 况下
,

对

应结构位 移延性 系 数 3 〔 拜△
毛 8

,

在 欧洲 通 常认 为该状态上 限 凡 ( 4
。

对应 混 凝 土 极 限 压 应 变

“ ` 。

毛 l
·

5 (0
·

0 4 + o
·

g p
s

[天/ 3 0 0 1) ; (s c o t t 公式 :
儿为箍筋屈服强度

,

凡 为体积配筋率 )
。

(’) 严重破坏极限状态
:
对应混凝土极限压 应变 乓

。

大于按上式计算结果
,

多个 截面验算表明
,

此时结构构件截面抗力已进入下降段
。

( 5) 倒塌破坏极 限状态
: 倒 塌破 坏极 限状态评价需考虑 以下几个因素 : l) 框架 已成 为机 构体

系
,

并且至少有一个 塑性铰转动达到极限塑性转角 ; 2) 纵 筋拉断
,

对 I
,

11 级 钢筋 近取
。 s

= 0
.

1伏

3) 尸
一△效应

,

当柱承受的荷载能力减少至低于恒载的水平
,

结构将会发生倒塌 ; 4) 构造措施
。

这里给出的桥梁破损极限状态的定量描述仅是一般性规则
,

在具体桥梁抗震安 全性评 价中
,

应

结合桥梁结构形式
、

塑性铰 发生位置
、

结构荷载水平
、

场地条件
、

结构重要性等问题具体分析给

定
。

.3 2 普通箍筋约束钢筋混凝土截面特性分析

采用 K
e nt 一 P盯k 约束混凝土本构模型

,

将钢筋简化为理想弹塑性体
,

利用层纤维模型计算出

普通箍筋约束钢筋棍凝土的截面弯矩
一
曲率全过程曲线

,

并通过能量法将之等效为理想弹塑性体
,

用于

P us h 一 o ve r 分析
。

计算中采用了下列假定 : ( l) 在荷载作用下
,

截面仍保持平面 ; (2) 受拉混凝上退出

工作 ; ( 3) 忽略混凝土和钢筋的粘结滑移效应 ; ( 4) 不考虑剪切变形影响
。

截 面承载力极 限状态取 为

最大承载力的 80 % 或纵筋拉断
。

经与多个模型试验结果验证
,

计算结果符合较好
。

另外由于轴力

对截面弯矩
一
率关系曲线影响很大

,

在 P u s h 一 o ve r 分析过程中应根据轴力的变化水平不断地调整 截

面特性参数
。

.3 3 位移延性系数与塑性铰区曲率延性系数的关系网

对于给定的桥梁结构
,

位移延性系数凡与塑性铰区曲率延性系数 拜,

的关系取决于结构构件的

几何特征
、

塑性铰位置
、

塑性铰区长度
、

基础 柔性 和 支座变形 等因素
。

对于单 柱 式桥 墩 (图 3)
,

设塑性铰形成于柱底部
,

有公式
:

拜△
= 1

.

0 +
3

.

0

C

。。
, 一 1

.

。 }

令〔
1

·

O一 0
·

,

令」 ( 5 )

式中
,

# ` 表示结构位移延性系数 ; ` 表示曲率延性系数 ; L 表示桥墩计算高度 ; L
。
表示等效塑性铰

区长度
,

L 。 二 (2 3/ ) H 或 L 。 一 0
·

o 8 L + .0 02 2 d
s

儿
,

H 为截面计算高度
,

d
、

为纵筋直径
,

大为纵筋屈服强

度 ( N /mm
Z

) ; C表示因基础柔性和支座变形引起的变形增

大系数
,

C = 1十 (△
: + △

「
十匈A/

、 ,

断 和△
「

分别为基础平

动和转动位移引起 的上部结构位移
,

戊 为支座 剪切变

形
,

△
、

为柱弯曲引起的水平位移
。

在软土场地条件下
,

确立位移延性系数 脚 与塑性

铰区曲率延性系数 脚 的关系时
,

考虑变形增大系数 C

是十分重要的
。

随着 C 值的增大
,

对应同一个位移延性

系数 脚
,

曲率延性 系数 拜,

会增大很多
。

另外
,

对于桩

柱式桥墩
,

要考虑潜在塑性铰有可能发生在地面以下钻

孔灌注桩中
。

对于双柱式桥墩
,

位移延性 系数 拜△ 与塑 图 3 位移延性系数与曲率延性系数关系阉
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性铰区曲率延性系数 产;

的关系可参考文献 [] l和文献 [] 6
。

3 .4评价反应谱

用于评价的加速度反应谱可以采用场地地震危险性分析给出的标准反应谱
,

或采用规范提供的设

计反应谱
。

当加速度峰值以年超越概率形式给出时
,

P u s h 一 o ve
r 分析还可以得到以年超越概率表达

的结构的地震风险度
。

若在评价中以地震烈度作为衡量地震影响强度的综合度量单位
,

地 面运 动加

速度峰值和地震烈度的关系可按 lg a = 0
.

31 换算
,

并认为其概率水准是一致的门
。

4 实例

某立交桥 匝桥 为连续 曲梁 桥
,

钢 筋混 凝 土独柱 墩
,

扩大基

础
,

位于 7 度烈度区
,

按 8 度设 防
。

该桥在水平 面内为一圆曲线

(图 4)
,

在竖向平面内桥墩 高度各不相同且差异较大
,

为一典型不
,

规则桥梁结构
。

在进行 P us h 一 o

ver 分析时
,

鉴于该桥全部采用板

式橡胶支座且各桥墩配筋相同
,

故分别在第 2 联
、

第 3 联
、

第 4

联和第 5 联各选取一典型桥墩
,

按照 《 公路工程抗震设计规范 》

(J I J oo 4 一 89) 推荐 的方法建立类似单墩模 型的 P us h 一 o v er 分 析模

型 (图 5)
,

并认为该模型即代表全联的 P us h 一 o ve r 分析情况
。

模 型

计算参数见表 1
。

图 4 实例桥平面图

}
_

、 一 1424
.

9 k N
_

I
N 一 14 6 2

.

, k N

}
、 一 , 4 9 7

·

6 k N

P = 1 T I J = I T v = I f
.

-
一一
李呼材

.

一一 , 呻 M
.

乙一一勺呻 M
.

_

I
N 一 ’ 8 , 2 Zk N

I, = I t

一
.

- 叫卜 , M
.

M

...山丫l
.

..

..Jù

口fKKJ月.1

!
ÌJ.ee.尸日K厂

K
C

}
7 2 7 1

( a )第 2 联 (D
:

墩 ) ( b ) 第 3联 ( D : 墩 ) 第 4联 (D
I;

墩 ) 第 5联 ( D
:I

墩 )

图 5 P u s h 一 o v e r 分析模型

表 1 模型计算参数

桥墩编 号 墩顶抗 推刚 度 K
e

/(一O
,
k N m

一 ’
) 支座刚度 x b /( 1 0

,
k N , n 一 ’

) 墩顶集 中质量 M
Z

/ 10
,
k g 主梁集 中质量 M

l

/ 10
,
k g

13 2
.

4

13 2 4

13 2
.

4

1冈
.

1

101138173191
nUól)ē日ùU.

:
, J12,
r,z

石注17251473玖氏氏氏

P us h 一 o ve r 分析过程见表 2
,

最终分析结果表明各联桥梁抗震能力相 当
。

表 3 给出了不同地震

烈度条件下桥梁所处的破损极限状态
,

表 4 给出了在不同超越概率的加速度峰值条件下桥梁所处的

桥墩 编 号 周期 s/

表 2 P us h 一 o v er 分析过程

水平力 / k N 墩顶位移 l/ n 破坏情况

1
.

0

1
.

1

1
.

3

l 7

6 57刀

7 13刀

56 8 0

34 5刀

0
.

12

0
.

15

0
.

16

0
.

14

墩底截面屈服

墩底截面屈服

墩底截面屈服

墩底截面屈服

琢氏氏氏
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破损极限状态
。

可以看出
,

该桥具有足够的抗震能力
。

表 3 不同地展烈度条件下桥梁破损极限状态

地震烈度

破损极 限状态 弹性完好 弓单性完好 弹性完好 损伤控制

表 4 不同超越概率的加速度峰值条件下桥梁破损极限状态

100 年超越概率

加速度峰值 (g al )

破损极 限状态

10
一 l

5 x 10
一 2

2 x 10 I 义 10

194 2 19 25 1 30 1

弓单性 完好 弹性完好 弹性 完好 轻微损伤

5 结语

P us h 一 o v e r 方法计算简单
、

实用有效
,

我们已成功地用于福州
、

厦门等地部分城市立交桥和重

要大型桥梁的单体震害预测工作中
,

取得 了很好的效果
。

尚需进一步深入研究的问题有评价用 的位

移反应谱
、

桥墩在弯 一 剪相互作用下的破坏模式和 P us h 一 o ve r 方法在不规则梁桥抗震安全性评价

中的应用
。
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