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在役桥梁结构延性系数的动力评价方法
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摘　要:以桥墩的基本振型函数为基础 ,推导出基于试验动力参数的在役桥梁结构延性系数的计算

公式 ,并给出了结构非弹性地震力的求解方法 。对室内钢模型桥利用冲击力锤法进行了模态试验

和静力对比试验 ,实测参数与理论值相差仅 2%,在此基础上利用给出的公式可以求得桥墩的变形

增加系数为 2. 78 。结果表明 ,在场地土条件未知的情况下 ,利用动力试验法对在役桥梁结构延性

系数进行评价是可行的。
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coefficient for exsiting beam bridges
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Abstract:Based on the pier’ s mode shape function , this paper studied the methodolo gy of st ruc-

ture ducti li ty coeff icient by modal test and the procedure of the st ructure’ s inelastic seismic fo rce.

A modal test using impact ex citation method as w ell as stat ic test w as ca rried out indoo rs in a

steel model. The dynamic parameter derived f rom the test had an e rror of 2% compared wi th the

theoretical one. Using the formula presented in the paper , the pier’ s defo rmation coef ficient w as

calculated ,which was 2. 78. The results indicate that if the foundation on which the bridge is sited

is di fficult to predominate , the dynamic test is an effect ive measurement for studying the bridge’ s

duct ility coeff icient. The me thod can be used to evaluate the seismic resistance performance of ex-

isting bridges. 4 fig s , 7 refs.

Key words:bridge eng ineering ;existing bridges;ductility ;modal test;st reng th reduction facto r;

inelast ic seismic force

0 　引　言

在中国现有桥梁抗震规范中 ,结构地震力的求

解是采用弹性反应谱理论[ 1] ,因仅引入 1个综合系

数考虑结构的非线性 、计算模式的简化 、阻尼的影

响 ,故存在一定的误差 。目前 ,用动测法评定桥梁抗

震能力的研究为数不多 ,在实际操作中 ,还存在许多

不确定因素的干扰 ,如结构的损伤 、支承条件的改

变 、结构在破损状况下的非线性等 ,特别是服役时间

较长的桥梁 ,由于缺乏完整的技术资料 ,场地土性质
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不易确定 ,从而很难模拟真实结构 。基于延性概念

的三阶段设计是目前中国桥梁界研究的热点[ 2 , 3] ,

本文试图探讨梁桥结构延性与地震力的关系 ,寻求

一种实用方法来掌握既有桥梁结构的延性 ,对在役

桥梁结构抗震能力进行评估。

1 　基本原理

1. 1　振型函数

为方便起见 ,本文以位于弹性基础上的单柱式

桥墩为例进行说明。

图 1　桥墩变形示意　

大量的数值试验表明 ,大部

分梁桥的全桥低阶振动均是由

桥墩的一阶振动形成的 。这里

取在墩顶作用单位集中力时桥

墩的挠曲函数作为桥墩的一阶

振型[ 4 , 5] 。如图 1 ,当单位集中力

作用在墩顶时 ,桥墩的变形可以

分为以下三部分:由于桥墩弹性

变形发生的位移 、由于基础转动

引起的位移以及由于基础平动引起的位移 ,其对应

的墩顶水平位移分别为 y 1 、y2 和 y3 ,则有

y1 =h
3
/[ EI ] (1)

y2 =h
2δMM +hδQM (2)

y3 =δQQ +hδQM (3)

式中:EI 为桥墩的抗弯刚度;h为桥墩的高度(从地面

一般冲刷线算起);δMM 、δQM 、δQQ 为地基柔度系数。

由此可得桥墩的静挠度曲线(即桥墩的基本振

型函数)为
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同理 ,对整体式基础双(多)柱框架墩 ,因强大的盖梁

使桥墩墩顶无相对转动 ,则桥墩的振型函数为
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其中 , y1 = h
3

12 ∑
n

i =1
[ EI i ]

, EI i 为单柱的抗弯刚度。

对分离式基础双(多)柱框架墩 ,墩顶仅有水平

位移而无转动位移
[ 6]

,则桥墩的振型函数为

φ(x) = 1
y 1h - y 1m +y2 +y 3
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式中:y1h 为桥墩基础固结时墩顶作用单位力产生的

墩顶弹性挠曲位移 , y1 =
h
3

3[ EI i ]
;y1m 为桥墩基础固

结时墩顶作用单位力因约束力矩所产生的墩顶弹性

挠曲位移 , y1m =
h
2

2[ EI i]
Ma ;Ma为约束力矩 ,可由力

法或位移法解得到

Ma =h -

h
2

2[ EI i]
- δQM

h
[ EI i ]

+δMM

1. 2　延性系数

图 2为单柱式桥墩水平变位的计算示意图 。

图 2　单柱式桥墩在水平地震作用下的变位

设水平地震力 p 作用在上部结构质量中心 ,忽

略盖梁变形 ,质量中心的水平位移主要由桥墩 、支座

和基础变位引起的位移组成 ,墩底达到屈服前桥墩

处于弹性状态 。记墩底到上部质量中心的距离为

H(如果忽略盖梁和上部结构梁高 ,则 H =h),支座

总的抗推刚度为 k , 则质量中心处由于桥墩发生弹

性变形所产生的水平位移 Δ1 为

Δ1 =py 1 =
pH

3

3[ EI]
　　　　　　　 (7)

由于基础转动引起的水平位移 Δ2 为

Δ2 =py 2 (8)

由于基础平动引起的水平位移 Δ3 为

Δ3 =py 3 (9)

由于支座剪切变形引起的水平位移 Δk 为

Δk =p /k (10)

墩底屈服时的曲率 φy 为

φy = pH
[ EI ]

(11)

则结构的屈服位移 Δy 为

Δy =Δ1 +Δ2 +Δ3 +Δk =C
H

2

3
φy (12)

其中 ,C为变形增加系数 ,且

C =1 +
y 2

y 1
+
y 3

y 1
+ 1
ky 1

(13)

　　如果以某种方式测得桥墩的
y 2

y 1
和

y 3

y 1
值 ,由式
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(13)就可以得到 C值。对比文献[ 2] ,可以看出这里

C的意义更加明确 ,具有更强的可操作性 。

结构达到极限状态时 ,质量中心的总位移 Δu 为

Δu = Δy +θp(H - 0. 5L p) (14)

θp =(φu - φy)L p (15)

式中:φu 为墩底截面的极限曲率;Lp 为塑性铰长度。

引入 Eurocode8规范规定的塑性铰长度

Lp =0. 08H +0. 022 f yd s ≥0. 044 f yd s (16)

式中:f y为纵向钢筋屈服强度;d s 为纵向钢筋直径。

由结构的位移延性定义有

μΔ =
Δu

Δy
(17)

将式(12)、式(14)代入式(17)中有

μΔ =1 +
3
C

φu

φy
- 1 L p

1
H

- 0. 5
L p

H
2 (18)

同理 ,对双柱式(多柱式)桥墩也可以推得类似公式 。

1. 3　非弹性地震力

目前 ,各国的抗震设计规范仍都采用基于强度

的设计方法 ,通过折减弹性力来确定结构的设计强

度水平 ,并利用结构的延性能力来弥补结构强度的

不足 ,期望在结构容许的变形范围内充分发挥其塑

性耗能的能力来抵御地震作用 。鉴于中国规范中综

合系数取值模糊 ,意义不明确 ,这里给出 3类不同场

地土相应的平均强度折减系数的函数表达式
[ 3 ～ 7]

。

(1)Ⅰ类场地

Rμ(T , μΔ) =1 +(μΔ - 1)(1 - e
-4. 48 T

) +

　　
μΔ - 1

0. 8 +0. 89μΔ
Te

-0. 4 T
(19)

　　(2)Ⅱ类场地

Rμ(T , μΔ) =1 +(μΔ - 1)(1 - e
-3. 95 T

) +

　　
μΔ - 1

0. 76 +0. 09μΔ - 0. 003μ
2
Δ
Te

-0. 65 T
(20)

　　(3)Ⅲ类场地

Rμ(T , μΔ) =1 +(μΔ - 1)(1 - e
-1. 38 T

) +

　　
μΔ - 1

0. 41 +0. 06μΔ - 0. 003μ2Δ
Te

-0. 87 T
(21)

　　则非弹性地震力 F y 为

Fy =Fe /Rμ (22)

式中:Fe 为结构在线弹性状态时的地震力 。

2 　动测法原理

传感器测点位置一旦确定 ,由式(4) ～ 式(6)可

得传感器位置矩阵为 A ,将测得的桥墩一阶振型对

墩顶模态位移归一化得到向量为 φ,则

AY = φ (23)

式(23)左乘 A的广义逆矩阵A
-1 得

Y =A
-1 φ (24)

即可求得式(13)中的参数值 。

通常精确测量桥墩的振型 ,所需传感器数量较

多 ,若传感器数量有限 ,建议选择适当的测点位置以

使矩阵 A可逆 ,从而保证求解的顺利进行 ,另外 ,如

果将φ视为挠度曲线 ,则可以通过静力的方法获得

参数 y 1 , y 2 , y3 ,从而求出 C值。

3 　非弹性地震力计算过程

第一步:根据外观调查和现有资料获取桥梁的

基本信息 ,计算塑性铰截面曲率延性 μφ =φu / φy ,参

数 y1 , k ,L p ;

第二步:实测模态参数(频率 、振型),由式(24)

求出 y 2 /y 1 和 y 3 /y1 值;

第三步:由式(18)求 μΔ ;

第四步:由式(19)或式(20)或式(21)求 Rμ;

第五步:通过规范反应谱法[ 1] 求得弹性地震

力 ,由式(22)求得非弹性地震力。

4 　模型试验

试验模型为 3跨连续 ,双柱式桥墩 ,桥墩结构尺

寸如图 3所示。地基土以弹簧来模拟 ,试验模型如

图 3　模型桥墩尺寸　　　　　　图 4　全桥试验模型　

图 4所示 。桥墩刚度 EI =3. 1×104 N m2 ,支座刚

度 k =1. 4×105 N m - 1 。试验时 ,在桥墩平面外(顺

桥向)对桥墩激励 ,在顺桥向桥墩平面内每
i
4
h(i =0 ,

1 ,2 ,3 ,4)的高度处安放加速度传感器 ,全桥共4×5=

20个测点。首先在墩顶沿顺桥向施加水平集中力 ,

测量桥墩的挠度 ,由静力试验求得 y 1 =0. 773 4×

10
- 5
m N

-1
(理论值 0. 786×10

-5
m N

- 1
),然后采

用力锤冲击法进行了模态试验 ,测得桥墩各测点(由

上到下)振动幅值向量的平均值为[ 12. 98 9. 14 5. 97

3. 01 1. 45] ,经分析处理可得 y2 /y 1 =0. 707 3 , y3 /

y 1 =0. 152 6 ,则由式(13)有 C=2. 78 。
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由以上计算可知 , y1 的试验值与理论值误差为

2%,说明动力试验求解变形增加系数的方法是可

行的 。

5 　结　语

(1)由于规范中的综合系数涉及因素较多 ,建议

对诸因素展开单独分析。

(2)考虑到混凝土结构在破损时进入塑性区域

这一性质 ,对于钢筋混凝土桥梁结构 ,应采用延性来

反应桥梁结构的塑性耗能能力 ,并在此基础上计算

结构的非弹性地震力 。

(3)对于在役桥梁结构 ,由于场地条件的变化 、

环境和边界条件等的改变 ,对结构进行评估时很难

模拟结构的真实状况 ,可利用本文建立的动力参数

与结构延性系数之间的关系 ,借助动力试验手段 ,对

在役桥梁抗震能力进行评估。
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