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摘 要
: 利 用数值模拟结合现场调查分析 了汉川大地震 回 澜 立 交桥破 坏机理

。

地震时设有支座 的 最矮 的 1

号桥墩支座发生滑移
,

以致刚度较大 ( 次矮 ) 的 2 号刚构桥墩承受很大的地震惯性 力
,

发生育 曲屈服
,

此 后随

延性发展 因抗剪能力 不足 最终发生剪切破坏
,

呈现典 型的育剪破坏特征
。
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汉川大地震中以回澜立交桥
、

百花 大桥为代表的小半径

曲线梁桥 ( 回澜立交桥曲率半径 20 m
,

百花大桥垮塌部分曲

率半径 “ m )的倒塌 和毁损引起了广泛关注 〔’ 一 5〕 ,

它们是 目

前中国仅有的曲线梁桥严重震害实例
。

总体上看曲线梁桥

属不规则桥梁
,

目前中国外桥梁抗震规范仅给出其抗震设计

应遵循的很一般原则
,

并建议对大半径 ( R 大于 20 倍桥宽 ) 曲

线梁桥简化为直线桥进行抗震分析
.

而小半径曲线梁桥则

缺少相关规定
,

抗震研究工作也仅局限于
“
个例

”
的分析 上

,

缺少系统化研究
,

这与其在强震区 的大量采用很 不适合
。

为

此
,

该文借助数值模拟 和现场 调查
.

研究了 回澜立 交桥 震害

机理
,

以为小半径曲线梁桥抗震设计提供参考
.

墩处为 KJ
一

G P Z 系列盆式橡胶支座
,

竖向承载力 1 5 00 k N
。

回澜立交桥主桥震后基本完好
,

主要为支座滑移及与匝

道桥间碰撞破坏
。

各匝道桥震害情况相近
,

主要为临近桥台

处的墩梁固接的 (矮 )桥墩在墩顶处弯剪破坏
,

主箱梁底部拉

裂
。

具体为桥墩塑性铰 区核心 混凝土被压碎
.

整体呈
“ X ”

型

斜裂缝并延伸至 区外
,

纵筋屈 曲呈灯笼状
,

部分箍筋拉断
。

回澜立交桥及破坏情况如图 1所示
。

图 2
一

4 给 出了部分震害

图片
。

绵竹地震烈度为 8 度
,

震后经现场调查 回澜立交桥所在

位置地面比较平坦
,

没有发现土 壤液化
、

土地沉陷等现象
。

孙治国等川对回澜立交桥震害进行了详细调查
,

不再赘述
。

1 泣川大地震回澜立交桥震害

绵竹市回澜立交桥跨越绵竹货运火车站
,

包括主桥及 4

个平面为圆形的曲线匝道桥 (文中暂命名为 A
、

B
、

C
、

D 号 匝

道桥 )
,

主桥长 3 16 m
,

桥面总宽 38 m
。

回澜立 交桥工程主体

于 2。。 4 年 9 月完工
,

2。。 5 年春节正式通车
,

工程总造价约 3

0 0 0 万元
。

匝道桥上部为连续箱梁
,

平面为圆形
,

匝道桥曲率半径

约 ZO m
,

箱 型梁顶宽约 4 m
,

梁底宽约 2
.

Z m
,

梁高 1
.

4 m
。

沿 圆周均匀布 置 8 个回形截面桥墩
,

各墩高度约在 2
.

0 一 7
.

0

m 之 间
。

从 1号墩开始 (桥台为 O 号 )
,

沿 匝道桥走向墩高逐

渐增大
.

墩顶与箱梁连接分固结及 安放橡胶支座 2 种方式
,

交替采用
。

实测桥墩直径为 800 m m
,

沿桥墩圆周均匀布置

20 根 中25 纵筋
,

计算配筋率为 1
.

95 %
;
箍筋为 n 级螺纹钢

筋
,

直径 12 m m
,

箍筋间距不等
,

在 100 ~ 21 0 m m 之 间
,

但塑

性铰 区 未发 现 明 显 箍筋 加密 区 域
,

计算 体积 配箍 率在

。
.

27 % 一。
.

5 6 %之间
,

即部分区域箍筋配置不满足 《公路工

程抗震设计规范 》 (J T J 0 04 一 8 9) 要求 (加密区 内体积配箍率

不低于 0
.

3 %且间距不大 于 10 0 m m )
。

箍筋接头处搭接长 度

为 2 5 0 ~ 3 7 0 m m
,

焊接长度为 1 5 0 ~ 2 5 0 m m
,

混凝土保护层

厚度为 5。~ “ m m
.

此外
,

沿桥墩圆周均匀分布有 4 根预应

力波纹管
,

波纹管直径约 50 m m
,

每根管中有 2 束钢绞线
,

钢

绞线束为 7肖15
.

2
.

调查发现混凝 土材料中卵 石作为粗骨料

被大童应用
.

匝道桥桥台处为矩形板式橡胶滑动支座
,

无抗

拉螺栓
.

支座平面尺寸为 2 50 X 3 00 m m
,

支座 厚度 60 m m ;
桥

《a) 回润立交桥

( b) , 容示意

图 1 回润立交桥 及 , 容

2 回澜 立交桥震害数值模拟

回澜立交桥是 目前中国仅有的小半径曲线梁桥严重震

害实例
.

采用非线性时程分析方法
,

对 回澜立交桥地震破坏

过程进行 了数值模拟及震害机理分析
。
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墩侧桥台为 O号
,

依次为 l 号桥墩
、

2 号桥墩等
。

地震中严 重

破坏的为 2 号墩
。

图 Z A 匝道桥 5 号墩破坏

图 5 回澜立交桥有限元模型

表 l 回澜立交桥有限元模 型

模型

模型 1

模型 2

模型 3

主梁

弹性

弹性

弹性

桥墩

弹性

弹性

支座

弹塑性

铰支 (佼支 )

弹塑性 (滑动 )

弹塑性 (汾动 )

图 3 C 匝道桥 2 号墩破坏

毛a ) 梁体上 妞

表 1 列出了详细建模情况
。

共建立 3 个模 型
:

模 型 1 用

于研究线弹性条件 (无任何破坏 ) 下桥墩及结构受力情况
;
模

型 2 用于 比较及研究支座破坏 (发生 滑 移 ) 情况下 桥墩及结

构受力的改变
;
模型 3 用于 听究发 现回澜立交桥抗震 薄弱环

节
,

特别是桥墩先后屈服的破坏顺序及机制
。

2
.

2 回澜 立交桥 自振特性分析

表 2 模型 2 前 5 阶 自振特性

振 型 振 2亏竺描述 周期 / 5

l 高墩侧沿扒 沂向摆 动
,

矮墩 侧横 向摆动 。
.

拐

2 高墩侧纵桥向摆动
,

矮墩侧横桥 向摆动 0
. `

印

3 高墩
、

矮墩侧均横桥向摆动
,

正对称 振动 。
.

30

4 高墩
、

矮墩侧均横 桥向摆 动 。
.

23

5 高墩侧横向摆动
,

矮墩侧纵向摆 动
,

伴有竖 向 。
.

17

《b )娜胶 1 浮分两

图 4 C 匝道 0 号桥台展害情况

2
.

1 回澜立交桥分析模型

以 C 匝道桥为例进行结构有限元离散
。

采用
“
以直代

曲
”

方式
,

通过多边形拟合连续曲线箱梁
,

利用空间直梁单元

对箱梁进行模拟
.

桥 台处 边界条件为约束主梁横向
、

竖 向 自

由度及绕桥 梁纵 向的 扭转 自由度
,

其余 3 个 自由度全 部释

放
。

桥墩模拟分别 考虑 线弹性 和弹 塑性 2 种情况
。

其中弹

塑性模型在其墩顶和墩底设置塑性铰
,

铰的恢复力特性 由弯

矩 一轴力 相互作 用屈服曲 (球 )面定义
。

桥墩与上部结构的

连接包括 固接和铰接
。

铰接实质是支座 的模拟
,

考虑 2 种情

况
,

一是支座处理为理想铰接
,

二是考虑支座破坏 后滑移
,

采

用弹塑性连接单元模拟
。

图 5 为建立 的回澜立交桥 C 匝道桥有限元模型
,

观定矮

分别以模 型 1 和模型 2 分析回澜立 交桥的 自振特性
,

发

现考虑支座弹性后
,

基本周期略有延长
。

总体 上看其 自振特

性表现为高墩侧和矮墩侧相互制约 的整体性振动
,

且一般情

况下高墩侧振幅明显大于矮墩侧
。

2
.

3 回澜立交桥震 害数值模拟

为研究 回澜立 交桥地 震破坏机 理
,

首先考虑桥墩 塑性
,

采用模型 3 对全桥非线性模型进行倒塌分析
,

分析其全桥桥

墩塑性铰出现先后及分布情况
,

目的在于 找到其抗震最不利

桥墩及抗震薄弱环节
;
其次比较分析 了模 型 1 和模型 2 桥墩

受力变化情况
.

目的在于揭示支座 发生滑 移在 整体震 害发生

中的作用机制
;
最后 分析了破坏 的 2 号桥 墩 ( 固接 ) 的抗震能

力与地震需求
,

指出其为典型的弯剪破坏模式
。

选取绵竹清平和什郁八角 2 组 3 向地震波进行分析
。

考

虑绵竹地震烈度 8 度
,

输人时依最大峰值情况将加速度峰值

调整为 0
.

2 9 。

输人方向按 回澜立交 桥直 桥段走 向考虑
,

同

时输人不同方 向的各个地震动记 录分量
。

对模型 3 分别输人 3 向绵竹清平 地震 波和什郁八角 地
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.

等
:

注川大地震回 澜立交桥震害分析

震波
,

研究其塑性铰 出现顺序
。

因 较多桥墩出现塑性铰后
,

计算易出现失稳现象
,

经大量试算后 选定 了输人 地震动峰值

和持续时间
:

对绵竹清平地震波
,

加速度峰值 0
.

3 9
,

持续 时

间 3 0 5 ;
对什郁八角地震波

,

加速度峰值 0
.

1 9
,

持续时 问 巧

s 。

从研究仅希望获得结构抗震薄弱 环节而非获得严格的定

量数据看
.

这样处理是合适 的
。

计算发现
:

无论清平输人还是八角输人
,

回澜立 交桥都

表现为 2 号桥墩底部最先出现 塑性铰
,

然后是顶部
.

再后 为

其他刚构桥墩 (图 6)
。

因此可以断定 2 号桥墩地震 中易于破

坏
.

为其抗震薄弱环节及最 不利桥墩
.

至 于塑性铰最 先出现

在底部与实际震害出现在顶部有所不 同
,

是 因为分析中未考

虑土及基础柔性影响
,

其会使反弯点位于桥墩高度 l 2/ 一 1 3/

处
,

桥墩顶部将承受更大弯矩
。

的 1 号墩承受弯矩急剧降低
,

而全桥次矮的 2 号刚构墩 承受

弯矩
、

扭 矩显著增长
,

最大弯矩接近于模型 l 中 1 号墩
。

从 以上分析可以推断
:

地震时 1 号墩墩顶支座发生 滑移

后
,

1号桥墩 (最 矮 )受力显著减小
,

以致刚度较大 ( 次矮 ) 的 2

号墩 (固接 )承受很大的地震惯性力
.

最终发生屈服
、

破坏
。

最后分析 了 2 号 (刚构 )桥墩抗震能力
。

2 号 桥墩在 重力

荷载作用下屈服弯矩约 1 28 4 k N
·

m
.

假定反 弯点位于 桥墩

跨中 (高度距地 面 1
.

35 m )
,

计算得到对应屈 服 剪力 为 9 4 8

k N
。

利用中国
、

美国
、

日本和欧洲桥梁抗震规范计算
,

塑性铰

区最终抗剪强度值在 40 0 一 6 00 k N 之间
,

要 小于弯曲屈服对

应剪力
。

14 )̀ (卜

1 20 0

0nllù一U00nUUnl口了U

之逆巡粼ù小梦琪

图 6 清平地反波下模型 3 塑性铰形成过程

模型 1 和模型 2 差别在于是 否考虑了支座 滑移影响
.

将

2 个模型桥墩受力情 况进行比较 (图 7 )
。

可 以发现
:

不 考虑

支座滑移 (模型 l) 时
,

全桥最矮墩 (1 号墩 )承受弯矩最大
,

可

位移延性 系数

600100800400
。

E之弓夕扮厄烈ù杖决

3

桥墩编 、二

图 8 2 号桥墩抗剪强度分 析

利用 P ir cs tl cy 公式计算 了桥墩抗剪强度与位移延性系

数关系 (图 8)
,

可 以这样认为
:

当位移延性系数小于 2 时
,

桥

墩混凝土全截面参与抗剪
,

其值 1 2 00 k N 要大于 桥墩弯曲屈

服时对应的剪力 9 48 kN
.

桥墩会发生弯曲屈服
;
此后 随着位

移延性增加
.

混凝土 因裂缝 开展等 因素逐步退 出抗剪
,

桥墩

抗剪强度将下 降至 8 0 0 k N 以下 (位移延性系数为 4 )
,

此时桥

墩必将发生剪切破坏
。

现场 调查 2 号桥墩亦呈 明显的弯剪

破坏特征
。

( a) 桥墩径 向弯矩
3 结 论

该文介绍了汉川大地震 回澜 立交桥震 害情况
,

利用数值

模拟结合现场 调查分析了回澜立交桥地震破坏机理
。

认为
:

1) 地震时设有支座的最矮的 1号桥墩支座发生滑移
,

以致刚度

较大 (次矮 )的 2号刚构桥墩承受很大的地震惯性力
; 2 )2 号桥

墩发生弯曲屈服
,

此后随延性发展 因抗剪能力不 足最终发生

剪切破坏
,

呈现典型的弯剪破坏特征
。

这与现场调查一致
。

溯200翔绷。

乒N赶ù获妙畏袱毖名

3

桥墩编弓

J

平斤墩编 、步

《c) 桥墩扭矩

图 7 清平地屁波下 1一 5 号墩 内力对比

达其他桥墩 2 倍以上
.

考虑支座 滑移 (模型 2) 后
.

设有支 座
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