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摘要：针对地震作用下钢桥墩的抗震设计问题，首先确定抗震性能校验流程，提出了单柱式钢桥墩

性能目标确定方法，其次根据各级抗震性能与损伤级别的对应关系，分析设计荷载产生的设计反应

值和结构设计限值的求解问题，建立了结构安全性和震后可使用性的校验公式，给出了采用位移或

应变 .种性能指标进行校验的限制条件，最后通过单柱式钢桥墩抗震性能校验实例，说明钢桥墩基
于性能的抗震校验方法的可靠性 #结果表明，与现行校验方法相比，基于性能的抗震校验方法概念
清晰、精度较高，易于在工程中推广应用 #
关键词：性能目标；单柱式钢桥墩；抗震性能；校验方法

中图分类号：@A$!%B! 文献标志码：C 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"/!"/$’!"’

钢桥墩是上部结构与基础的连接部件和力传递路径，桥墩的安全直接关系到桥梁和交通线路的安全运

营［!］#单一的基于强度的抗震设计方法，在保障生命安全方面具有较好的效果，但是结构本身的破坏以及由
此导致的经济损失却较为严重［.!/］# ."世纪 -"年代美国学者提出的基于性能的抗震设计理论，受到工程抗
震设计和研究者的高度关注，并得到了广泛的应用［2!’］#我国于 .""/年颁布的 D4DE!’"—.""/《建筑工程抗震
性态设计通则》［&］和 .""%年 !"月 !日实施的 F@G ( @ 0".—"!—.""%《公路桥梁抗震设计细则》［%］就采用了基
于性能的抗震设计思想，并提出了多水准、多设防目标和多阶段的抗震设计原则，且对延性抗震设计作出了

明确规定 #
基于性能的抗震设计方法，以结构变形作为抗震设计的性能指标，将结构发生破坏的变形极限值作为判

断结构是否处于安全状态的指标，并认为地震引起的变形反应值比变形极限值小，则结构处于安全状态 #这
种校验方法既合理又可靠［-］#变形表现在位移和应变 .个方面，钢结构抗震设计可采用位移或应变为指标的
校验方法，对位移或应变校验指标设定明确的限制条件 #本文首先将单柱式钢桥墩简化为单自由度体系，根
据钢桥墩结构的重要性级别设定其在偶遇地震作用下的抗震性能水平，由抗震性能水平确定其损伤级别，然

后选用位移性能指标进行抗震性能校验 #

$ 基本概念与流程

$ #$ 抗震性能目标和损伤级别的确定
!B!B! 抗震性能目标的确定
首先采用基于性能的抗震设计方法，将地震作用水平分为 .种，即生命周期内发生的超越概率较高的常

遇地震和在生命周期内发生的超越概率较低的偶遇地震，然后按照结构的重要程度，将结构分为 $种，即普
通结构、重要结构和最重要结构，将抗震性能水平分为 /种，即抗震性能水平 !、抗震性能水平 .、抗震性能水
平 $和抗震性能水平 /，并给出相应的抗震性能目标，如表 !所示 #
! B!B. 损伤级别的确定
对于常遇地震作用，要求各种结构均不出现屈服，处于弹性无损伤阶段，进行容许应力设计［-］；对于偶遇
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地震作用，进行弹塑性设计，即考虑结构屈服以后的塑性变形性能 !上述设计，最重要结构允许出现轻微损
伤，重要结构允许出现中等损伤，普通结构允许出现大规模损伤而不允许出现结构性破坏 !据此，可以给出与
抗震性能水平相对应的结构损伤级别，如表 "所示 !

表 ! 结构损伤级别
"#$%& ! ’#(#)& %&*&%+ ,-..&+/-0120) 3- +&2+(2, /&.4-.(#0,&+

抗震性能水平 # " $ %

损伤级别 ! " # $

注：损伤级别!表示结构无损伤；损伤级别"表示结构
轻微损伤；损伤级别#表示结构中等损伤；损伤级别$表示
结构大规模损伤 !

表 5 抗震性能目标
"#$%& 5 6&2+(2, /&.4-.(#0,& -$7&,3+

地震作用水平 普通结构 重要结构 最重要结构

常遇地震 抗震性能水平 # 抗震性能水平 # 抗震性能水平 #
偶遇地震 抗震性能水平 % 抗震性能水平 $ 抗震性能水平 "

图 5 反复荷载作用下钢桥墩的水平
荷载 水平位移滞回曲线包络线

82)9 5 :-.2;-03#% %-#1<12+/%#,&(&03 ,=.*&+ -4
+3&&% /2&.+ =01&. ,>,%2, %-#1+

图 ! 抗震性能校验流程
82)9 ! ?.-,&++ -4 /&.4-.(#0,&<$#+&1 +&2+(2, ,@&,A

5 !! 变形限值和反应值的确定
在单柱式钢桥墩的顶部施加相当于上部结构重量的恒

定竖向荷载 !，并向顶部施加模拟地震力作用的水平反复荷
载 "，则可得到钢桥墩顶部水平荷载 "%水平位移!滞回曲
线包络线，如图 #所示 #将图 #水平荷载峰值点 "&’(之后的

)*+,"&’(点作为极限点，将极限点的位移设定为极限位移

!-，以!- 作为区分钢桥墩安全和破坏的分界点 #当! .!-

时，钢桥墩处于安全状态；当! /!- 时，钢桥墩处于破坏状

态 #另外，还可以通过图 #屈服点所对应的位移!0 来确定钢

桥墩的损伤级别 #当!.!0时，钢桥墩的损伤级别为!；当!0

!!. "*1!0时，钢桥墩的损伤级别为"；当 "*1!0!!. ,*$!0

时，钢桥墩的损伤级别为#；当 ,*$!0!!.!- 时，钢桥墩的

损伤级别为$ #地震作用下结构的反应值通过复合非线性动
力分析来确定 #
5 #B 抗震性能校验公式
设钢桥墩的设计限值为 $2，设计荷载产生的设计反应值为 %2，如果 $2与 %2之间存在一分项系数"3（"3

也称为结构系数，取值范围为 #*) 4 #*"）并满足不等式

"3
%2
$2
! #*) （#）

则钢桥墩可满足安全性及震后可使用性性能目标的要求 #式
（#）即为抗震性能校验公式，其中

$2 & #
"5

$ （"）

%2 & ""’% （$）

式中："5———构件系数，根据制作、施工偏差，强度分析模型

不确定性以及极限状态的特性等确定；"’———结构分析系

数，根据结构分析模型的不确定性确定；$———结构的限值，
根据材料强度及结构形式等确定；%———结构的反应值 #
5 #C 抗震性能校验流程
结合 #*# 4 #*$基于性能的抗震校验的基本概念，建立钢

桥墩抗震性能校验流程，如图 "所示 #
根据图 "所示校验流程，首先确定抗震性能目标和损伤

级别，设定分项系数，然后建立合适的分析模型并选择合适的

本构模型对结构进行计算和振型模态分析，再由模态分析结果

计算阻尼系数 #阻尼系数的计算根据分析对象的不同，分别选
用不同的阻尼计算公式，如质量比例型、刚度比例型和瑞雷型
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阻尼计算公式 !当采用位移校验法进行校验时，基本模态必须起主导作用，即式（!）必须成立 !
""##
" $%$&’

# ()*+ （!）

式中：""##———基本模态的有效质量；" $%$&’———基本模态的整体质量 !当高阶振型的影响很大，或者低、高阶
振型混合影响时，式（!）不成立，应采用应变校验法进行校验 !由于单柱式钢桥墩可以简化为单自由度体系，
其基本模态起主导作用，因而可采用位移校验法对其抗震性能进行校验 !具体方法是：（&）根据式（,）和式（-）
确定 $.与 %.；（/）将 $.与 %.的计算结果代入式（0）进行计算；（1）根据式（0）计算结果判断 $.与 %.是否满

足抗震性能目标的要求；（.）根据上一步判断结果决定是否结束抗震校验过程 !由于结构的抗震性能主要反
映在结构安全性和震后可使用性 ,个方面，因而需要对这 ,项性能分别进行校验 !

! 安全性校验方法

! !" 安全性概念
结构安全性是描述地震发生时，桥梁屈服、不稳定和破坏等情况的一种指标 !考察结构安全性，关键是考

察桥梁力、位移、能量等相关指标的变化 !对钢桥墩而言，结构安全性校验就是根据计算得到的 %. 与由结构

重要性确定的 $.的比较进行校验 !
! !! 钢桥墩位移限值的计算方法
用位移作为校验指标对结构安全性进行校验，限值 $ 就是桥墩的极限位移!2 !!2 可采用以下计算方

法［3］进行计算 !
#$ 利用屈服水平位移与极限位移的关系计算桥墩的极限位移!2 !对未填充混凝土的单柱式钢桥墩（包

括上部结构重量偏心作用的桥墩）而言，无加劲箱形截面的极限位移计算公式为

!2

!4
& ()(5*(

0 ’ ( ) (( )4 $ # !"[ ]" -)+ ’ ,)5 （()-# $ ## ()3，(),+#!"# ()+，(# ( ) (4# (),） （+）

加劲箱形截面的极限位移计算公式为

!2

!4
& ()(0!*

0 ’ ( ) (( )4 $ # !"[ ]" -)+ ’ !),( （ ()-# $ ## ()*，(),+#!"# ()+，(# ( ) (4# (),）（5）

!2

!4
& (),+
（0 ’ ( ) (4）$ # !""!"* 6

’ ,)-0 （(),+# $ ## ()+5，(),(#!"# ()+，(# ( ) (4# ()-） （*）

式中：(———与上部结构重量相等的垂直荷载；(4———全截面屈服轴力；$ #———宽厚比参数；!4———屈服水平

位移；!"———柱的长细比参数；!"*6———修正的加劲肋长细比参数 !
%$ 利用极限位移判断准则［3］来计算桥墩的极限位移!2 !极限位移判断准则（又称构件段破坏准则）为：

如果沿构件长度方向预计出现局部屈曲区域内的受压区最外缘的平均压应变达到由复合非线性分析计算出

的构件极限压应变#2，则结构达到极限状态 !预计出现局部屈曲区域又可称为有效破坏长度范围 !对无加劲
箱形截面而言，极限位移判断准则的数学表达式为

#2

#4
& (),!
（$ # + (),）,)7（0 ’ , ) ,4）

,)! ’ ,)7
（0 ’ , ) ,4）

()5 # ,( （(),# $ ## ()*，(# , ) ,4# 0)(）（7）

对加劲箱形截面而言，极限位移判断准则的数学表达式为

#2

#4
& ()*
（$ #!"6

()07 + ()07）0)-（0 ’ , ) , 4）
,), ’ -),

0 ’ , ) ,4
# ,( （()-# $ ## ()+，(# , ) ,4# 0)(）（3）

式中：#2———极限压应变；#4———屈服应变；,———轴力；,4———全截面屈服轴力 !
! !& 钢桥墩地震反应值的计算方法
反应值 %，以位移作为校验指标即为!8&9 !!8&9是利用梁单元进行非线性动力分析而求得的最大反应位

移 !具体计算方法有以下 -种：
#$ 对于单自由度体系结构，先利用 :26;%<"=分析得出的水平荷载 水平位移关系生成双直线型或三直

线型随动强化恢复力模型，然后进行复合非线性动力分析 !
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!" 对于基本模态起主导作用的多自由度体系结构，先利用 !"#$%&’(分析结果生成等效单自由度体系
（)*+,-）结构与恢复力模型，然后进行复合非线性动力分析 !

#" 直接进行复合非线性动力分析 !

$ 震后可使用性校验方法

$ !% 震后可使用性概念
震后可使用性是描述地震发生后结构损坏情况的一种指标 !考察震后可使用性，关键在于考察结构功能

保持到什么程度，需要多久才能恢复 !对钢桥墩而言，结构震后可使用性校验就是通过地震后的残余位移!.

与根据结构重要性和假定的地震动作用确定的残余位移限值!/01.的比较进行校验 !
$ !& 残余位移的计算方法
残余位移的计算方法有 2种：（3）根据地震反应分析结果计算残余位移；（4）利用残余位移与最大反应位

移之间的相关性，由最大反应位移计算残余位移 !文献［56］利用混合型地震反应试验结果以及通过精确本构
模型进行地震反应分析计算得到的结果，导出了未填充混凝土桥墩最大反应位移与残余位移之间关系的表

达式

!.
" # 5

266
!137

!( )
8

69:;

$ <
=66 （ % # 6966<<>） （56）

以及部分填充混凝土桥墩最大反应位移与残余位移之间关系的表达式

!.
" # 5

=66
!137

!( )
8

69:

$ 5
;66 （ % # 6966<6<） （55）

式中：!.———地震后的残余位移；"———桥墩高度；!137———最大反应位移；%———标准差 !
根据式（56）和式（55）可以求出与最大反应位移!137相对应的残余位移!. !

$ !$ 残余位移限值的确定方法
采用文献［56］残余位移限值确定方法，用桥墩顶点的水平位移来表示残余位移限值，得到与损伤级别

!，"，#相对应的单柱式钢桥墩残余位移限值!/01.，分别为 " & 5 666，" & <66，" & 566 !由于不考虑大规模损伤
的修复性能，故未给出损伤级别$ 对应的单柱式钢桥墩残余位移限值!/01. !

’ 校 验 实 例

’ !% 分析模型
桥墩截面尺寸如图 <（3）所示，假设截面形状为正方形，翼缘和腹板的宽厚相等 !单柱式钢桥墩的结构模

型如图 <（4）所示，假设钢桥墩未填充混凝土且截面无加劲 !

图 $ 桥墩分析模型（单位：((）
)*+" $ ,-./01*# (234/5 627 5144/ 8*475（9-*1：((）

根据结构模型和截面尺寸建立有限元模型（图 <（?））并进行 !"#$%&’(分析与动力时程反应分析 !有限元
模型采用梁单元和双直线型本构关系，不考虑地基弹簧作用，并假设桥墩下端完全固定 !本例未填充混凝土
的单柱式钢桥墩，柱下端与墩连接部位为有效破坏长度区域，易发生局部屈曲 !抗震性能校验就是对有效破
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坏长度区域内的结构损伤度进行校验 !为确保计算结果具有足够的精度，该区域至少需要分割成 !个单元 !
本例箱形截面的有效破坏长度应等于 "#$倍的截面翼缘板宽度，即 % &"" ’’ ( "#$ ) % "!" ’’ !对钢桥墩

进行特征值分析，获取前 %阶特征频率 !采用瑞雷型阻尼计算公式计算得到的阻尼系数为 "#"* !因为单柱式
钢桥墩可以简化为单自由度体系结构，所以直接采用位移校验法进行抗震性能校验 !
! !" 最大位移反应值和极限位移的计算结果
由 +,-./012分析结果（表 !）可知，极限位移为 3!"’’ !

表 # $%&’()*+分析结果
,-./* # 01-/2345 +*&%/3& (6 $%&’()*+

" #45 $6 #45 $% #45 !6 #’ !, #’
弹性刚度

&* #（75·’8 *）

二次刚度

&% #（75·’8 *）

*3 &#9!3 *!#:;9 "#*%; "#3!" 9*%!; %:$3

以 +,-./012分析结果为基础，生成双直线型恢复力模型，如图 :所示 !
将该双直线型恢复力模型作为本例单柱式钢桥墩的恢复力模型，采用 !种设计地震动输入的标准波形

进行动力时程反应分析，得到最大位移反应值 !图 ;为其中一种地震波的位移时程 !!种地震波的最大位移
反应值的平均值为 %9%’’ !

图 ! 由 $%&’()*+分析结果得到的双直线型恢复力模型
7489 ! :4/41*-+ ;(<*/ (6 +*&3(+418 6(+5* <*+4)*<

6+(; $%&’()*+ -1-/2&4&

图 = 动力时程反应分析结果
7489 = 01-/2345 +*&%/3& (6 <21-;45

34;* ’4&3(+2 +*&>(1&*

! !# 残余位移限值和残余位移的计算结果
将最大位移反应值代入式（*"），计算得出残余位移为 %& ’’ !目标桥墩在偶遇地震作用下应该满足抗震

性能水平 !的要求，抗震性能水平 !对应的损伤级别为!，据此算得残余位移的限值为 *$"’’ !
! !! 抗震性能校验结果
根据最大位移反应值和残余位移限值计算结果以及给定的分项系数（"< ) *）对目标桥墩进行校验，校验

结果如表 :所示 !从表 :可知，校验结果满足式（*）的设定要求 !这说明本例中的钢桥墩能够满足并充分确保
其所要求的抗震性能 !

表 ! 校验结果
,-./* ! ?’*5@ +*&%/3&

校验项目 !, #
’’

!=<’> #
’’ "?

’@ #
’’

!’AB #
’’

!> #
’’ "A

(@ #
’’ "< (@ # ’@

结构安全性 3!" *#!% :$$ %9% *#"; %&3 "#3%
地震后可使用性 *$" *#*" *;; %& !" "#*&

= 结 语

本文应用基于性能的抗震设计方法的基本理论，提出了钢桥墩抗震性能目标的确定方法，并建立了 :级
抗震性能水平与 :级损伤度水平的对应关系；通过单柱式钢桥墩的抗震性能校验实例，阐述了基于性能抗震
设计方法中位移校验法的具体步骤，给出了使用位移校验法时基本振型有效质量必须占 $;)以上的适用条
件，并提出了使用 +,-./012分析与动力时程分析相结合求解结构设计限值与设计反应值的方法 !研究结果表
明，性能校验型抗震设计方法的性能目标明确，与现行设计方法相比，优势明显 !
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