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钢筋混凝土桥墩基于位移的抗震设计方法
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摘要：通过改进能力谱法，给出了一个可以实现“小震不坏、中震可修和大震不倒”多级性能目标的钢筋混凝土

桥墩直接基于位移的抗震设计方法。首先以钢筋和混凝土的应变幅值建立了钢筋混凝土桥墩不同破损极限状态的

量化准则，并基于曲率延性系数和位移延性系数关系转化为墩顶位移的表述形式。再以屈服位移和位移延性系数

作为设计参考变量，采用屈服谱加速度和屈服位移 （Ay- Dy） 格式的地震需求谱求解系统在不同风险水平地震作

用下的反应。最后以能力设计原理保证桥墩截面的抗剪强度需求。通过一个具体设计算例说明了建议方法的可行

性。
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Displacement-based seismic design method of RC br idge piers
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Abstract: A direct displacement-based seismic design procedure of RC bridge piers fulfilling multiple performance
objectives, which usually require that the structure can sustain a minor earthquake without any damage, a moderate
earthquake with repairable structural damage, and a strong earthquake without collapsing, is developed by means of
the improved capacity spectrum method. The procedure uses the yield displacement and displacement ductility factor
as the design parameters and uses the inelastic seismic demand spectrum with yield spectral accelerations and yield
displacements format to calculate the seismic demands of the pier under different earthquake levels. Seismic
capacities of the pier are determined by acceptable structural damages, which are estimated quantitatively by using
both the strains of concrete and the longitudinal steels in plastic hinge zones, and expressed as displacements at top of
the pier by transforming from the relationship between curvature ductility factor and displacement ductility factor. The
shear strength of the pier is also checked using the concept of capacity design in order to avoid brittle shear failure.
The feasibility of the proposed method is validated by using an example on the seismic design of a single bridge pier.
Keywords: reinforced concrete bridge pier; displacement based seismic design; multiple performance objectives;
improved capacity spectrum method; yield displacement; damage limited state
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引 言

随着基于性能的抗震设计思想的提出， 结构基

于位移的抗震设计方法在近些年得到了较大发展。在

桥梁抗震领域，Kowalsky 和 Priestley 等［1］利用替代结

构法将桥墩非线性反应以具有等效阻尼的弹性体系代

替，给出了钢筋混凝土桥墩基于位移的抗震设计方

法。他们及其他学者还进一步将其发展至多自由度系

统桥梁和连续梁桥［2- 3］。Chopra 等［4］指出这种等效弹

性分析会较严重地低估墩顶地震位移反应，而建议采

用弹塑性反应谱方法。Fajfar［5］将弹塑性地震反应谱

引入到能力谱方法中，建议了改进能力谱方法用于结

构抗震性能评估或基于位移的抗震设计。Xue Qiang［6］

在改进能力谱法基础上引入了一个“能力谱图折减系

数”，将图解分析过程变为解析分析过程，给出了一

个钢筋混凝土桥墩基于位移的抗震设计算例。我国学

者也对桥梁基于位移的抗震设计方法进行了研究，杨
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玉民等［7］假定上部结构为刚性杆，给出了连续梁桥基

于位移的抗震设计方法。朱晞等［8］对国外桥梁结构基

于位移的抗震设计进行了总结，提出了若干研究建

议。朱晞及课题组 ［9- 12］还对钢筋混凝土桥墩、 （隔

震） 连续梁桥基于位移的抗震设计方法进行了研究，

考虑了近断层地震动影响，取得了若干成果。

总体上看，目前发展的钢筋混凝土桥墩基于位移

的抗震设计方法大都以墩顶位移为设计目标，以位移

延性系数作为辅助变量来确定系统的周期或刚度，通

过迭代完成设计工作。在文献［10］的工作中力图避免

迭代设计过程，但实际上引入了有效刚度不变的隐含

假定。现有的研究工作表明钢筋混凝土桥墩有效刚度

很大程度上与其强度是相关的［13］，Aschheim［14］和戴君

武等［15］进一步指出与传统设计采用的刚度参数相比，

系统的屈服位移更为稳定，对强度依赖不大。Clavi

等［16］在 13WCEE 上关于桥梁抗震主题报告中再次强

调了基于位移抗震设计的优越性和他们以往建议的方

法，略有不同的是以混凝土和纵筋应变来确定墩顶设

计目标位移，也指出了屈服位移参数较为稳定。

由于地震发生地点和强度存在极大的不确定性，

“小震不坏、中震可修和大震不倒”的三级抗震设防

目标及对应的多阶段抗震设计方法已被各国抗震规范

采纳。基于位移的结构抗震设计是现有“多水准多阶

段”结构抗震设计方法的继承与发展，是其进一步的

细化、量化过程。而目前给出的桥墩基于位移的抗震

设计方法大都直接假定墩顶设计目标位移，在考虑多

级性能目标方面存在欠缺，包括多级性能目标的量化

准则与设计实现。

本文以改进能力谱法为基础，采用 Ay-Dy 格式的

地震需求谱，以屈服位移和位移延性系数为设计参考

变量，给出了一个可实现“小震不坏、中震可修和大

震不倒”多级性能目标的钢筋混凝土桥墩直接基于位

移的抗震设计方法。

1 钢筋混凝土桥墩地震破损极限状态

桥墩是桥梁的主要抗侧力构件，依据以往桥梁震

害经验，可以认为震害很多产生于桥墩。

1.1 桥墩破损极限状态

按照钢筋混凝土桥墩破坏程度的不同，破损极限

状态划分为 4 级［13，17- 18］：

(1) 弹性完好极限状态：结构处于弹性工作状

态，对应纵筋首次屈服和曲率延性系数 μ!<1。

(2) 轻微破损极限状态：混凝土极限压应变 εcu≤

0.004；钢筋极限拉应变 εs≤0.015。对应桥墩的功能

状态是震后不需要修复即可继续使用。

(3) 损伤控制极限状态：混凝土极限压应变 εcu≤

1.5 (0.004+0.9 ρs [fy/300]) (括号内为 Scott 公式：fy 为

箍筋屈服强度；ρs 为体积配箍率)。对应桥墩的功能

状态是震后需要修理才可维持今后的正常使用功能。

(4) 控制倒塌极限状态：桥墩水平承载力降到其

最大值的 85%或纵筋拉断，对 I、II 级钢筋近似取

εs=0.075。桥墩超过了控制倒塌极限状态则意味着使

用功能 （含地震应急） 的彻底丧失。

说明一点，设计中可以假定桥墩不会发生脆性的

剪切破坏，并通过能力设计予以保证，详见后面的设

计实例。

1.2 桥墩破损极限状态的位移表述

对图 1 所示单墩模型承受水平力 F 作用，假定塑

性铰形成于墩底，等效分布长度为 Lp，桥墩高度为

L。图 2 给出了墩底截面弯矩- 曲率关系及不同破损

极限状态对应的曲率 $，对应达到弹性完好极限状态

时屈服弯矩为 My，屈服曲率为 $y。

文献 ［19］ 中的推导，有墩底屈服剪力 Fy 和墩

顶屈服位移 δy：

Fy=My/L （1）

%y=$yL2/3.0 （2）

有效刚度 Ke：

图 1 单墩模型

Fig. 1 Single pier model

图 2 墩底截面弯矩-曲率关系

Fig. 2 Bending moment-curvature relationship of cross
section at the bottom of the pier
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Ke=Fy/!y （3）

定义位移延性系数 "! 表示墩顶最大位移 δ与屈

服位移 δy 之比；曲率延性系数 "" 表示墩底截面最大

曲率与屈服曲率 #y 之比，可以给出位移延性系数与

曲率延性系数的关系：

"!=1.0+3.0(""- 1.0) Lp

L
1.0- 0.5 Lp

L! " （4）

式中：Lp 为等效塑性铰区长度。Lp 可按下式计算：

Lp=0.08L+0.022fyds （5）

式中：fy为纵筋屈服强度 （N/mm2）；ds 为纵筋直径。

利用上述公式可以将墩底截面弯矩- 曲率关系转

化为墩底剪力—墩顶位移关系，并且可以得到不同破

损极限状态对应的墩顶位移。设墩底截面弯矩为 M，

对应曲率为 #，则墩底剪力 F 与对应的墩顶位移 δ为：

F=M/L （6）

!=F/Ke (###y)

!="!!y (#>#y

$
)

（7）

式中：位移延性系数 "! 按式 （4） 计算，其中曲率延

性系数 ""=#/#y。

2 Ay- Dy格式的地震需求谱及性质

由弹性反应谱理论，在小阻尼比条件下，弹性

加速度谱 Sa,e 和弹性位移谱 Sd,e 满足如下关系：

Sa,e=
4#2

T 2 Sd,e （8）

式中：T 为周期。

由弹塑性反应谱理论，等延性系数的弹塑性位移

谱 Sd,p 与弹性位移谱 Sd,e 满足如下关系：

Sd,p= " Sd,e

R
（9）

式中：μ为位移延性系数，假定为常数；R 表示多条

地震波统计平均的弹性位移谱与等延性系数下统计平

均的折减了的弹性位移谱之比。

R 与我们通常所说的等延性强度折减系数谱

R(μ，T)有所不同，后者通常表示多条地震波的弹性位

移谱与等延性系数下折减了的弹性位移谱之比的统计

平均。文献［20］在统计分析基础上结合等延性强度折

减系数谱 R( μ，T)的已有研究成果，给出了 R 的表达式：

R= R( "，T)/# （10）

式中：# 为修正系数，综合考虑场地条件、位移延性系

数、周期等因素的影响。R( μ，T )为平均等延性强度折

减系数谱，取为 Fajfar［5］给出的 Vidic 公式的简化形式。

将式 （9） 两侧同时除以位移延性系数 μ，则有：

Dy=
Sd，p

" = Sd，e

R
（11）

式中：Dy 为屈服位移。它也具有谱的形式，可以用

来表示结构 （周期为 T） 保持弹性状态的最大许可位

移反应。

考虑式 （8），则与系统屈服强度对应的屈服加速

度谱为：

Ay=
4#2

T 2 Dy=
Sa,e

R
（12）

可以以 Dy 为横坐标，Ay 为纵座标建立与谱加速

（A） - 谱位移 （D） 格式相类似的地震需求谱，其中

曲线上各点与原点 （0，0） 连线的斜率表示周期 (参

考图 3)。质量为 W 的单自由度系统强度需求和位移

需求为：

Fy=WAy （13）

D="Dy （14）

由式 （11） 和式 （12） 可以看出 Ay-Dy 格式的地

震需求谱满足如下一个性质：过原点的射线与不同位

移延性系数的需求谱曲线相交，各个交点对应的周期

都相同。这就为实现可考虑多级性能目标的基于位移

的结构抗震设计方法提供了便利。

文献 ［21］ 对 Ay-Dy 格式地震需求谱及其应用的

技术细节做了详细介绍，不再重复。

3 钢筋混凝土桥墩基于位移抗震设计

3.1 桥墩性能目标和位移设计准则

性能目标是指在期望的地震危险水平下可以接受

的结构最大破坏程度。如何合理确定钢筋混凝土桥墩

抗震设计性能目标已超出本文的研究范围，范立础［22］

在“城市桥梁抗震设计规范”初步成果中给出了一个

较详细的桥梁分类、设防标准和性能目标，可供参

考。总体上性能目标仍可概括为“小震不坏、中震可

修和大震不倒”，本文给出的与上述性能目标相对应

的位移设计准则为：

$i≤［$i］/%i （15）

式中：i 分别代表小震、中震和大震作用； $i 为不同

水准地震作用下的墩顶位移反应；［$i］为墩顶允许最

大位移，小震、中震和大震分别对应于弹性完好极限

状态、损伤控制极限状态和控制倒塌极限状态；%i 为

考虑单调加载与低周反复加载不同而引入的修正系数［23］。

式 （15） 等号并不同时成立。

3.2 桥墩基于位移的抗震设计过程

具体设计过程如下：

(1) 选择桥墩设计初始参数：包括桥墩高度 L 和

上部结构集中质量 W；钢筋和混凝土材料的强度参

数和力学性能参数等。

(2) 确定地震作用：确定小震、中震和大震的地

R
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图 3 Ay-Dy 地震需求谱求墩顶位移反应 (方案一)
Fig. 3 Estimating displacement response of the pier by using
inelastic seismic demand spectrum with Ay-Dy format (case 1)

震动峰值，给出中震条件下 Ay- Dy 格式的地震需求谱。

(3) 桥墩初步设计：主要是基于设计经验和构造

要求确定横截面尺寸和箍筋，也可按塑性铰区最低约

束箍筋用量来近似选配箍筋［24］。

(4) 估计屈服位移 δy 和假定位移延性系数 μ：墩

顶屈服位移按式 （2）估计，其中屈服曲率按 Priestley

等［13］给出的近似公式估计：

对矩形截面：

#y=2.14$y/H （16）

对圆形截面：

#y=2.45$y/D （17）

上两式中：$y 为纵筋的屈服应变；H 为计算截面高

度；D 为圆形墩柱直径。

(5) 确定设计强度：由估计的屈服位移 δy 和假定

的位移延性系数 μ，在 Ay-Dy 格式的地震需求谱上找

到对应的屈服谱加速度 ay，按式 （13） 计算水平地震

作用 Fy。则桥墩设计轴力为 N=Wg （忽略了桥墩自身

重力），弯矩为 M=Fy L。

(6) 桥墩截面设计：按设计轴力和弯矩对桥墩进

行配筋计算。本文桥墩截面强度计算采用了弯矩—曲

率分析结果，设计抗弯强度对应于纵筋首次屈服 （参

考图 2）。

(7) 不同破损极限状态对应墩顶位移计算：首先

进行墩底截面的弯矩—曲率分析，给出不同破损极限

状态对应的曲率或曲率延性系数，再计算不同破损极

限状态对应的墩顶位移。

(8) 采用能力谱法计算桥墩地震位移反应：由上

面计算得到的桥墩真实屈服弯矩对应的屈服谱加速度

和桥墩屈服位移，采用 Ay-Dy 格式的地震需求谱计算

小震、中震和大震条件下的墩顶位移反应，详见后面

的设计实例。

(9) 位移设计准则校核：将 （7） 和 （8） 结果代

入式 （15），看其是否满足，若不满足则假定屈服位

移和不同破损极限状态对应墩顶位移不变，重新计算

中震和大震条件下的位移延性系数 μ，选择对应系统

实际屈服位移设计强度较大的方案重新进行设计，直

到式 （15） 在某级地震水准下等号近似成立。注意钢

筋混凝土桥墩的纵筋配筋率应在 0.4% （规范最小要

求） 和 4%之间为好，超出上述范围则预示着桥墩初

始截面选择或箍筋配筋可能存在不合理，需要根据具

体情况判断后回到第 3 步重新开始设计。

(10) 基于能力设计原理的桥墩抗剪强度校核：

能力设计原理要求桥墩的抗剪强度要大于其实际抗弯

强度，以保证形成延性的弯曲塑性铰耗能机制，耗散

部分地震能量。设计抗剪强度 Q 应满足：

Q≥%0Q0 （18）

式中：Q0 为与设计弯矩对应的剪力；%0 为超强因子。

若桥墩抗剪强度设计不满足式 （18），则需增加

配箍率，因这样做是偏于安全的，可不返回第 3 步重

新进行设计；若桥墩抗剪强度设计满足式 （18），则

整个设计结束。本文桥墩抗剪强度计算采用 Priestly

等［13］给出的公式。

4 桥墩基于位移的抗震设计实例

下面介绍一个钢筋混凝土桥墩基于位移的抗震设

计实例，共给出 3 个设计方案，它们都符合式 （15）

规定的位移设计准则，但却由不同的破损极限状态控

制。修正系数 %i 的合理确定已超出本文的研究范围，

这里假定 %i 小震、中震和大震分别取 1.0、1.5 和

2.0。超强因子 %0 参考国外规范［25］和国内秦权等［26］的

建议取为 1.6。

4.1 桥墩设计条件：

(1) 桥墩设计初始参数：桥墩高度 L=6.0 m，上

部结构集中质量 W=315 t；纵筋 II 级，fy=340 MPa；

箍筋 I 级，fyh=240 MPa；混凝土 C30，fc=21.0 MPa；弹

性模量，钢筋 E=2.1×105 MPa，混凝土 E=3.0×104 MPa。

(2) 地震作用：小震、中震和大震的地震动峰值

分别为 as=0.14 g、am=0.4 g 和 al=0.8 g。地震需求谱采

用 Ay-Dy 格式 （图 3），加速度峰值对应中震 0.4 g，

为文献 ［21］中 20 条硬土场地地震波建立的平均谱。

没有采用规范谱的原因是考虑由弹性加速度谱转化为

弹性位移谱会在长周期段产生误差。

4.2 桥墩设计方案：

设计方案一：

(1) 桥墩初步设计：圆形截面桥墩直径 D=1100

mm， 箍 筋 !12@80。 轴 压 比 ηk =0.15， 配 箍 率 ρs =

0.51%>0.4%。

(2) 屈服位移 δy 和假定位移延性系数 μ：估计墩

顶屈服位移 δy=4.3 cm，位移延性系数假定为 2。
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(3) 确定设计强度：由屈服位移 δy=4.3 cm 和位移

延性系数 μ=2，在 Ay-Dy 格式的地震需求谱上找到对

应的屈服谱加速度 ay=2.0 m/s2 (图 3 中 A 点)，计算水

平地震作用 Fy=629 kN，则桥墩设计轴力为 N=3086 kN，

弯矩为 M=3778 kN·m。

(4) 桥墩截面设计：纵筋 24Φ32，配筋率 ρt=2%。

屈服位移 δy=3.5 cm，屈服弯矩 My=3677 kN·m，对应

屈服谱加速度 ay=1.95 m/s2。

(5) 计算不同破损极限状态对应墩顶位移：按

1.2 节方法计算得到弹性完好极限状态、损伤控制极

限状态和控制倒塌极限状态对应的墩顶位移分别为

3.5 cm、16.2 cm 和 51.8 cm。

(6) 能力谱法计算桥墩位移反应：由桥墩真实屈

服弯矩对应的屈服谱加速度 ay=1.95 m/s2 和墩顶屈服

位移 δy=3.5 cm，在图 3 上找到对应的 A* 点，连接 A*

点和原点得到 T=0.84 s 的射线。一般情况小震作用

下结构保持弹性，设 T=0.84 s 射线与位移延性系数 μ=1

谱曲线交于 B 点，则由 B 点横坐标计算小震下的位

移反应 Ds=9.3 cm/am×as=3.3 cm<3.5 cm，满足弹性假

设要求。中震作用下系统位移反应由 A* 点对应的位

移延性系数确定，从图 3 可以看出它在 2 和 3 之间，

由 T=0.84 s 射线与延性系数 μ=2 和 μ=3 交点的纵坐

标 （谱加速度） 和 A* 点对应的纵坐标 （谱加速度）

进行线性插值得到 μ=2.55，则中震作用下位移 Dm=

2.55×3.5 cm=8.9 cm。大震作用下系统的位移反应则

需要将屈服强度或屈服位移假定降为原来的 （am/al）

倍 （am 为图 3 所对应的加速度峰值）［21］，有 δy
*=3.5×

0.4/0.8 cm=1.75 cm，找到 T=0.84 s 射线上对应 δy
* 的

C 点，由 C 点对应的位移延性系数 μ=5.2 （求解与 A*

点方法相同） 计算大震作用下系统的位移反应 Dl=

5.2×3.5 cm=18.2 cm。

(7) 位移设计准则校核：将 （5） 和 （6） 结果代

入式 （15），有：

3.3 cm<3.5 cm/1.0=3.5 cm （小震）

8.9 cm<16.2 cm/1.5=10.8 cm （中震）

18.2 cm<51.8 cm/2.0=25.9 cm （大震）

注意到小震作用下，桥墩屈服位移已经接近其限

值，因此认为满足位移设计准则。进行下一步设计工

作。

(8) 基于能力设计原理的桥墩抗剪强度校核：设

计抗剪强度 Q=1.6×（My/ L）=980 kN，而桥墩实际抗剪

强度为 1131 kN，抗剪满足要求。

方案一给出的是一个由小震作用强度控制的设计。

设计方案二：

设计方案二基本分析过程与方案一相同，但存在

迭代过程。限于篇幅仅就迭代过程作一详述。

(1) 桥墩初步设计及破损极限状态对应墩顶位

移：圆形截面桥墩直径 D=1000 m，箍筋 #12@80。

轴 压 比 ηk =0.19， 配 箍 率 ρs =0.56% >0.4% 。 纵 筋

24Φ28，配筋率 ρt=1.9%。屈服位移 δy=3.9 cm，屈服

弯矩 My=2871 kN·m，对应屈服谱加速度 ay=1.52 m/s2。

弹性完好极限状态、损伤控制极限状态和控制倒塌极

限状态对应的墩顶位移分别为 3.9 cm、17.1 cm 和

46.6 cm。

(2) 桥墩位移反应和位移设计准则校核：图 4 给

出了墩顶位移求解过程 （T=1.0s），见下式：

3.5 cm<3.9 cm/1.0=3.9 cm （小震）

9.5 cm<17.1 cm/1.5=11.4 cm （中震）

20.1 cm<46.6 cm/2.0=23.3 cm （大震）

上式尚有部分余度，可进一步假定屈服位移和桥墩破

损极限状态对应位移不变，则反应的位移延性系

数为：

μ=（17.1 cm/1.5）/3.9 cm=2.92 （中震）

μ=（46.6 cm/2.0）/3.9 cm=5.97 （大震）

由中震和大震分别对应的屈服位移值 （大震时为

假定值），在图 4 中找到对应的屈服谱加速度值，它

们可由屈服位移对应的直线 （平行纵轴） 按位移延性

系数线性插值得到。统一转化为系统真实屈服位移

3.9 cm 条件下的屈服谱加速度为：

ay=1.26 m/s2 （中震要求）

ay=1.40 m/s2 （大震要求）

按屈服位移 δy=3.9 cm，屈服谱加速度 ay=1.40 m/s2

重新进行设计。

纵筋 24Φ25，配筋率 ρt=1.5%。屈服位移 δy=3.9 cm，

屈服弯矩 My=2648 kN·m，对应屈服谱加速度 ay=1.40 m/s2。

位移设计准则校核如下：

3.6 cm<3.9 cm/1.0=3.9 cm （小震）

9.9 cm<17.1 cm/1.5=11.4 cm （中震）

图 4 Ay-Dy 地震需求谱求墩顶位移反应 (方案二)
Fig. 4 Estimating displacement response of the pier by using
inelastic seismic demand spectrum with Ay-Dy format (case 2)
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23.3 cm>44.9 cm/2.0=22.5 cm （大震）

尽管大震条件下反应位移 23.3 cm 略大于设计准

则要求的 22.5 cm，但未超过 5%，设计方案可以接受。

抗剪强度校核满足 （略）。

方案二给出的是一个几乎由不同性能目标共同

控 制 的 设 计 。 同 时 还 可 以 看 到 尽 管 屈 服 弯 矩 从

2871 kN·m 降至 2648 kN·m，但墩顶屈服位移没有

变化。作者还考察了纵筋配筋率在 1%- 3%之间变化

情况，发现屈服位移总约等于 3.9 cm。

设计方案三：

方案三设计过程与方案二基本一致，都需要 2 步

迭代。限于篇幅仅给出最终的设计结果。

圆形截面桥墩直径 D=1000 m，箍筋 !12@100。

轴 压 比 ηk =0.19， 配 箍 率 ρs =0.45% >0.4% 。 纵 筋

24Φ32，配筋率 ρt=2.5%。屈服位移 δy=4.5 cm，屈服

弯矩 My=3406 kN·m，对应屈服谱加速度 ay=1.80 m/s2。

桥墩位移反应和位移设计准则校核见下式：

3.5 cm<4.5 cm/1.0=4.5 cm （小震）

9.0 cm<15.9 cm/1.5=10.6 cm （中震）

18.0 cm<38.7 cm/2.0=19.3 cm （大震）

设计抗剪强度 Q=908 kN，而桥墩实际抗剪强度

893 kN，抗剪基本满足要求。

方案三给出的是一个由大震作用下倒塌控制的设

计。

4.3 设计方案比较与讨论

将设计方案汇总如表 1 所示，表中还给出了按现

行“公路工程抗震设计规范 （JTJ004- 89）”计算方法

设计的桥墩方案四，其中弹性地震反应谱取为图 3，

重要性修正系数取为 1.2，综合影响系数取为 0.3，箍

筋直接取为 !12@100。

比较前三个基于位移设计方案，发现随着截面配

箍率的增加，桥墩延性抗震能力明显增强，而相应的

纵筋配筋率降低，这在相同截面条件下 （方案二和三

比较） 则预示着强度需求降低。增加桥墩截面直径

（方案二、三和方案一比较） 即使桥墩由柔变刚，设

计可能由大震条件下的变形控制变为小震下的强度控

制。以上符合我们关于钢筋混凝土桥墩抗震的一般认

识。比较基于位移抗震设计和规范的准强度设计，方

案三和方案四配箍率相同，但后者纵筋配筋率却比前

者提高了 26%，相应强度提高了 12%，而延性反应

获得的益处是仅降低了 5%。这也从经济角度说明了

基于位移抗震设计的合理性。

作者还完成了其他一些设计算例，发现：（1） 修

正系数 γi 对设计中的控制因素存在一定影响；（2） 初

始截面选择和配箍率对设计中的控制因素也存在影

响，这在上面的算例也有体现； （3） 若仅采用单一

性能位移准则利用本文方法进行钢筋混凝土桥墩抗震

设计，一些情况下会导致设计仅由最小配筋率的构造

要求控制。这是由于本文设计采用的是有效刚度，在

屈服位移不变条件下它随着强度降低而降低，这也意

味着桥墩周期的延长，而对长周期结构我们知道强度

是不起抗震控制作用的。应该强调本文设计方法是作

为整体存在的。

5 结 论

本文以钢筋和混凝土的应变幅值定义了钢筋混凝

土桥墩不同破损极限状态的量化准则，并通过墩底截

面曲率延性系数和墩顶位移延性系数的关系转化为位

移的表述形式。给出了与“小震不坏、中震可修和大

震不倒”多级性能目标相对应的位移设计准则。在改

进能力谱法基础上，采用 Ay-Dy 格式地震需求谱，以

屈服位移和位移延性系数为设计参考变量，建议了可

以实现多级性能目标的钢筋混凝土桥墩直接基于位移

的抗震设计方法。

还需要对建议方法中涉及的修正系数 γi 和超强

因子 γ0 的合理取值、箍筋对桥墩变形能力影响的定

量表述等问题作进一步研究。当然结合设计规范和更

多的设计实例对本文方法进行考查、完善也是一项重

要的工作。
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方

案

直径

D (mm)

反应位移
设计

控制纵筋 箍筋
延性系数

小震 中震 大震

一 1100
24Φ32 %12@80

<1 2.5 5.2
小震

(2%) (0.51%) 强度

二 1000
24Φ25 %12@80

<1 2.5 5.9
共同

(1.5%) (0.56%) 控制

三 1000
24Φ32 %12@100

<1 2.0 4.0
大震

(2.5%) (0.45%) 倒塌

四 1000
24Φ36 %12@100

<1 1.9 3.8
强度

(3.1%) (0.45%) 设计

表 1 设计方案汇总

Table 1 Seismic design of br idge piers
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算一直是一项工程难题，特别是对于钢桥面沥青铺

装，深入探究桥面铺装的受力特点与破坏形式可以发

现，纵桥向疲劳裂缝是导致桥面铺装寿命不长的重要

原因。铺装体系的有限元计算表明，桥面沥青铺装普

遍存在很大的表面弯拉应变与层间剪切应力，其关键

影响因素是桥面板厚度与 “肋间距”，而其受力模式

与叠层连续梁相似。本文以简单叠层连续梁分析桥面

沥青铺装，并以铺装表面弯拉应变与铺装底部弯拉应

力为桥梁，将叠层连续梁模型与弹性层状体系相联

系，从而达到桥面沥青铺装的设计系统与沥青路面设

计系统的统一。

在示例计算分析中发现，采用本设计方法分析钢

桥面沥青铺装时，当量土基模量较大，反映了钢桥面

板刚度较小的特点，计算精度较高，对计算过程中的

数据精度要求相对较低。但在进行水泥混凝土桥面沥

青铺装计算分析时，所得当量土基模量较小，反映了

水泥混凝土桥面板刚度较大的特点，对计算过程中的

数据精度要求相对较高，建议计算过程数据采用双精

度 （Double） 数据。

由于篇幅的限制，文中仅列出典型的计算图式与

计算结果，相关修正系数、计算程序的讨论将在其他

论文中进行，本文所给出的计算结果可供桥面沥青铺

装研究人员参考。
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