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摘要: 为提升桥梁工程的震后功能可快速恢复性及结构可修复性，提出一种配置可更换曲线预应力筋的摇摆自复

位双柱墩桥梁及其结构与构造。以某市政桥梁工程为背景，研究并确定了自复位双柱墩桥梁的抗震性能目标、设

计方法和设计流程。基于 OpenSees 软件平台建立了摇摆自复位双柱式墩数值模型，分析墩顶水平往复加载条件

下墩柱的抗震能力，验证了基于所提出的基于直接位移的抗震设计方法得到的预应力筋初始张拉应力、配筋率以

及消能部件面积比等关键设计参数的合理性。研究结果表明：双柱墩在墩顶加载偏移率达 5% 时，其抗侧刚度和水

平承载力基本不降低；卸载后残余偏移率仅为 0.17%，具有优异的自复位能力。本文提出的摇摆自复位双柱墩桥

梁结构及其抗震设计方法可以实现预期抗震性能目标，可根据该方法得到结构合理设计参数。本文研究可为高烈

度区市政和公路桥梁抗震设计提供参考。
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Abstract: To improve the rapid post-earthquake recovery of bridge functionality and structural repair⁃
ability, a rocking self-centering double-column pier bridge with replaceable curved prestressing ten⁃
dons, including its structure and construction, was proposed. Based on a municipal bridge project, the 
seismic performance objectives, design method, and design process for the self-centering double-col⁃
umn pier bridge were studied and established. A numerical model of the rocking self-centering double-

column pier was established based on the OpenSees platform to analyze the seismic performance of the 
pier columns under horizontal cyclic loading at the top of the pier and to verify the appropriateness of 
key design parameters⁃such as the initial prestressing tendon stress, reinforcement ratio, and area ratio 
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of energy dissipation devices⁃calculated using the proposed direct displacement-based seismic design 
method. The results showed that the lateral stiffness and horizontal bearing capacity of the double-col⁃
umn pier did not significantly decrease when the top drift ratio reached 5%. The residual drift ratio af⁃
ter unloading was only 0.17%, indicating excellent self-centering capability. The proposed rocking 
self-centering double-column pier structure and its seismic design method can achieve the intended 
seismic performance objectives, and rational structural design parameters can be obtained through this 
method. The research can provide reference for the seismic design of municipal and highway bridges in 
high seismic intensity regions.
Keywords: rocking self-centering bridge; replaceable prestressing tendons; seismic design; perfor⁃

mance objectives; residual drift ratio

0 引  言

我国为全球地震活跃度最高和地震灾害最严

重的国家之一，Ⅶ度及以上的高烈度地震区覆盖半

数国土面积，涵盖了 23 个省会城市和三分之二的百

万人口以上大型城市［1⁃2］。桥梁的抗震性能直接关

系到人民的生命财产安全和城市的应急响应能力，

合理的抗震结构有助于减少地震后的修复成本和

通行功能恢复时间。因此，桥梁抗震在提高城市韧

性防灾中发挥着重要作用。当前国内外规范规程

中桥梁抗震设计方法主要采用延性抗震设计［3⁃6］。

然而，延性抗震设计中允许强震时桥墩塑性铰区域

产生严重的混凝土剥落、钢筋屈服等破坏［7］，震后桥

梁水平和竖向承载能力显著降低、墩柱残余偏移过

大造成难以快速恢复功能且难以修复。

为进一步提升桥梁的抗震能力和震后功能保

持能力，2009 年美日地震工程协同研究联合规划会

议提出了“建设韧性城市”理念，意在于减少震后城

市功能损失，并迅速恢复城市运行。会议提出了新

的桥梁设计框架［8］以确保桥梁在地震后能保持无损

或微损状态，加快灾后恢复速度。2017 年世界地震

工程大会也将“可恢复功能：地震工程的新挑战”作

为大会主题［9］。具有震后可恢复功能的桥梁结构逐

渐成为各国学者重点关注的问题［10⁃11］。可恢复功能

桥梁设计通过使用新型材料、创新的结构构造和系

统设计，从而减少桥梁主体结构在震中的损伤，缩

短震后结构修复时间，快速恢复桥梁的通行功能，

并且震后结构易于修复。目前可恢复功能桥梁结

构主要包括摇摆自复位结构［12⁃14］、可更换构件结

构［15⁃16］和可快速修复结构［17］等几种结构类型。本文

主要研究具有损伤控制的摇摆自复位桥梁结构，它

是当前桥梁抗震研究的热点之一。

摇摆自复位桥墩通过桥墩底部与承台不断地

“ 开 口 ”、“ 闭 合 ”来 实 现 桥 墩 的 摇 摆 行 为 。 J. B. 
Mander 等［18］在 1997 年首次把摇摆结构应用到桥梁

抗震设计中，进行相关试验，试验结果表明桥墩在

地震中的摇摆作用可减小结构的地震响应，通过预

应力筋提供的预张拉力与重力共同作用提供自复

位能力。随后，一些学者对摇摆桥墩进行大量实验

研究，摇摆桥墩也从纯刚体摇摆发展为具有一定耗

能能力的摇摆自复位桥墩。摇摆自复位桥墩通过

消能装置提供耗能能力。Y.C. Ou 等［19⁃20］首次提出

消能装置耗能贡献率的概念，魏博等［21］通过研究外

置消能器对摇摆自复位桥墩抗震性能的影响，建议

附加外置消能器对桥墩的抗侧贡献率不宜超过

40%。贾俊峰等［22］建立自复位摇摆双柱式桥墩数

值仿真模型，分析预应力筋初始张拉力、耗能部件

截面积、预应力筋配筋率等设计参数对自复位摇摆

双柱式桥墩抗震能力的影响规律，研究结果表明：

预应力筋初始张拉力和配筋率增加，桥墩最大抗侧

承载力增大，残余位移减小，耗能能力无明显变化；

耗能部件截面积增加，桥墩最大承载力、残余位移

以及耗能能力均有明显增大。

本文以我国典型强震区甘肃天水某城市桥梁

为背景，首先根据原设计提出一种可更换曲线无粘

结预应力筋的摇摆自复位桥梁结构，针对该自复位

桥梁提出新的抗震性能目标，在此基础上建立该桥

自复位双柱式桥墩的抗震设计方法和设计流程，最

后基于 OpenSees 平台研究自复位双柱式桥墩的抗

震能力。本文提出的结构体系将运用于甘肃天水

该城市桥梁设计中，为高烈度区市政和公路桥梁抗

震设计提供参考。
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1 摇摆自复位桥梁工程背景

本文以甘肃天水某城市桥梁中三跨连续梁桥

为原型，在桥梁结构设计中，上部结构采用 3×30 m
预应力钢筋混凝土连续箱梁，横桥向宽度 25.2 m，

道路设计双向 6 车道，道路等级为城市主干路，设计

速度 60 km/h，桥跨布置如图 1（a）所示；下部结构采

用异形花瓶墩设计，墩中心线相距 9 m，墩高 7.5 m；

承台尺寸为 11.5 m×6.25 m×2.5 m，设 6 根直径

1.5 m 的钻孔灌注桩，。桥梁抗震设防烈度为 VIII
度，场地类别为Ⅱ类场地，地震动峰值加速度 0.3g，
场地特征周期为 0.4 s。在原有抗震设计中，计划在

主梁和盖梁间设置超高阻尼隔震支座，而该支座价

格较高，并且桥梁生命周期内要经常检修甚至更

换，在强震作用下主梁水平位移可能过大。以墩顶

无支座摇摆自复位桥梁体系替换原隔震设计方案，

以实现桥梁震后主体结构免损或微损、结构损伤可

控及损伤部件震后可更换、易更换等目标。摇摆自

复位桥梁可采用无盖梁、无支座体系，避免了运营

过程中支座检修和更换问题。

具有可更换后张无粘结曲线预应力筋的摇摆

自复位双柱墩桥梁体系的结构设计方案如图 1 所

示。墩柱顶部通过周围钢板约束的垫石直接支撑

在盖梁或主梁底部而不设置支座，底部直接支承在

和承台顶部连接的底座上。墩柱顶部和底部均无

纵向钢筋穿过，其中的无粘结曲线预应力筋顶部锚

固于墩柱侧边，底部锚固于台座侧边以便于震后进

行更换。在地震作用下，墩顶和墩底的干接缝处形

成摇摆界面，允许墩柱在接缝界面发生可控的摇摆

行为。在墩柱横向或纵向摇摆过程中，干接缝将发

生开闭行为从而形成摇摆界面，由墩内预应力筋及

墩顶竖向荷载提供恢复力。墩底外侧设置消能部

件，可采用金属消能阻尼器，置于墩柱截面突变处

与台座之间，为方便更换，采用螺栓连接［1］。结构体

系通过墩柱摇摆和装置消能而避免桥墩出现塑性

铰损伤并减小自复位摇摆墩柱顶部位移。震后桥

梁无粘结曲线预应力筋可在不影响桥上通行的情

况下从侧上方将锚具切断并从底部取出以实现预

应力筋的快速更换，如图 2 所示。

2 摇摆自复位双柱墩桥梁抗震设计

2.1 摇摆自复位桥梁抗震性能目标

摇摆自复位桥梁体系力学行为相较于传统现

浇体系更为复杂。在摇摆过程中，桥墩抗侧承载力

会随着预应力筋和消能部件受力状态而发生较大

变化，在抗震设计时需重点考虑二者的受力变形情

况。摇摆自复位双柱墩桥梁结构布置及侧向变形

状态如图 3 所示，摇摆自复位桥梁体系主要部件包

括主梁、墩柱、无粘结预应力筋以及耗能部件，相比

于传统现浇体系，摇摆自复位桥梁体系将墩柱、主

梁和承台之间的纵筋断开，通过干接缝以及贯穿其

中的无粘结预应力筋连接。在地震作用下，墩顶和

墩底的干接缝处形成摇摆界面，允许墩柱在接缝界

面发生可控的摇摆行为，在墩柱横向或纵向摇摆过

程中，干接缝将发生开闭行为从而形成摇摆自复

位，墩内预应力筋及墩顶竖向荷载提供恢复力，墩

底设置消能减震阻尼装置，可采用金属消能阻尼

器。结构体系通过墩柱摇摆和装置消能从而避免

桥墩出现塑性铰损伤并减小自复位摇摆墩柱的位

图 1　摇摆自复位方案

Fig.1　Rocking self-centering scheme

图 2　预应力更换示意

Fig.2　Schematic diagram of prestress replacement
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移。通过设置外置式消能装置可实现震后进行快

速更换，并且不影响桥上通行。

根据摇摆自复位体系设计极限位移的不同取

值，桥墩在摇摆过程的力学行为略有不同。如图 4
所示，对于高径比较大的桥墩，一般以消能部件断

裂作为设计极限状态，桥墩在水平地震作用下开始

摇摆直至破坏全过程的承载力与位移关系如图

4（a）所示。当结构消能部件和预应力筋功能完好

时，结构水平承载能力和位移变形路径为⓪→①→
② → ③ → ④。其中，⓪为初始无地震状态，墩柱受

上部结构自重和预应力作用，摇摆界面应力基本均

匀分布。⓪ → ①为墩柱底摇摆界面由全截面受压

转变为单侧消压状态，即顺加载方向，摇摆界面一

侧压力逐渐增大，另一侧压力逐渐减小直至为零；

① → ②为墩柱底摇摆界面由单侧消压状态转变为

屈服状态。此时墩柱上下摇摆界面处出现开口，体

系刚度减小，随着摇摆界面开口不断扩大，接缝部

位设置的消能部件发生屈服，此时定义为结构体系

的屈服状态；③为结构体系无需修复的界限状态，

在该状态下，墩柱卸载后残余偏移率为 0.2%。根据

美国建筑抗震性能评估方法［23］，在地震作用下，桥

梁体系残余偏移率小于 0.2% 时，桥梁结构无需修

复即可马上投入使用。当桥梁结构进入状态④时，

消能部件达到极限强度而发生断裂，墩柱侧向承载

力将迅速减小，即路径④ → ⑤。由于缺少消能部

件，结构体系仅有自复位能力及预应力筋屈服产生

的少量耗能能力，本文将这一状态定义为设计极限

状态，这与日本桥梁抗震设计规范［24］中规定的桥墩

结构可修复界限含义一致。随着墩柱顶部水平位

移继续增大，结构抗侧承载力继续提高，预应力筋

应力持续增加，当预应力筋中应变达到其屈服应变

εpty 时，结构体系进入状态⑥，此后结构抗侧承载力

随位移增加而逐渐降低，即路径⑥→⑦。当结构体

系进入状态⑦时，墩内预应力筋达到极限拉伸应变

而发生断裂，结构水平抗侧承载力迅速减小，即路

径⑦→⑧，结构体系仅依靠上部结构自重提供自复

位能力，基本无耗能能力。当墩柱顶部水平位移超

过倾覆点即结构体系进入状态⑨时，桥墩将迅速发

生倒塌。

图 4　摇摆自复位结构体系力学行为

Fig.4　Mechanical behavior of rocking self-centering structur⁃
al systems

图 3　摇摆自复位桥墩侧向变形状态

Fig.3　Lateral deformation state of rocking self-centering 
bridge columns
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对于高径比较小的桥墩，一般以预应力筋屈服

作为设计极限状态，桥墩在水平地震作用下开始摇

摆直至破坏全过程的承载力与位移关系如图 4（b）
所示。当结构消能部件和预应力筋功能完好时，结

构水平承载能力和位移变形路径仍然为⓪ → ① →
②→③→④。当桥梁结构进入状态④时，墩内外侧

预应力筋达到屈服强度，此后结构抗侧承载力随位

移增加而逐渐降低，即路径④→⑤。当桥梁结构进

入状态⑤时，消能部件达到极限强度而发生断裂，

墩柱侧向承载力将迅速减小，即路径⑤→⑥。由于

缺少消能部件，结构体系仅有自复位能力及预应力

筋屈服产生的少量耗能能力。随着墩顶位移持续

增加，结构水平承载力进一步减小，当预应力筋中

应力达到极限强度而发生断裂时，结构水平抗侧承

载力迅速减小，即路径⑦ → ⑧，结构体系仅依靠上

部结构自重提供自复位能力，基本无耗能能力。当

墩柱顶部水平位移超过倾覆点即结构体系进入状

态⑨时，桥墩将迅速发生倒塌。

根据摇摆自复位桥梁体系的极限状态和桥墩

抗震设计规范共同确定其桥梁抗震设防目标，在正

常使用极限状态和承载能力极限状态下，桥墩结构

相关参数需满足桥梁抗震设计规范［25］，之后根据墩

柱尺寸及消能部件和预应力筋参数确定设计极限

位移计算方法。摇摆自复位桥梁抗震设防目标如

下：在 E1 地震作用下，摇摆自复位桥梁体系处于图

4 中非线性弹性范围内，即⓪→①→②路径状态，容

许墩柱顶部和底部摇摆界面消压，接缝部位消能部

件最大应力小于其屈服强度，墩柱内预应力筋处于

弹性工作状态，桥梁结构整体无明显损伤。在 E2 地

震作用下，摇摆自复位桥梁体系处于图 4中⓪→①→
② → ③ → ④范围内，即容许消能部件达到屈服强

度，但不发生拉伸断裂破坏，预应力筋处于弹性工

作状态，且桥梁结构仅发生轻微损伤，不需修复或

经简单修复可继续使用。

2.2 摇摆自复位双柱墩桥梁基于位移的抗震性能

设计方法

如上节所述，当桥墩沿摇摆点发生转动时，外

侧预应力筋和受拉侧消能部件的变形相对于其余

位置最大。基于安全考虑，桥墩的设计极限位移应

根据预应力筋和消能部件的变形情况计算。如图 3
中所示，受拉侧消能部件的变形量为 ΔED，长度为

lED，断裂应变为 εEDU，外侧预应力筋变形量为 Δpt，无

粘结段长度为 lpt，屈服应变为 εpty。曲线预应力筋和

直线预应力筋作为自复位构件，两者在摇摆过程中

伸长量相同，为计算简便，将曲线简化成直线计算。

假设桥墩顶部位移为 Δd时，受拉侧消能部件达到断

裂应变 εEDU，此时，外侧预应力筋应变 εpt 可根据式

（1）计算。若此时 εpt≥εpty，则该体系设计极限位移为

外侧预应力筋屈服时对应的墩顶水平位移；反之，

则该体系设计极限位移为受拉侧消能部件断裂时

对应的墩顶水平位移。

εpt = Δ pt

lpt
= ( D- d pt - c )

lpt

Δ pt

L
（1）

式中，L为桥墩计算高度；D为墩柱在摇摆方向截面

宽度；c为受压区高度。

在地震作用下，结构破坏程度与构件的变形能

力有关，位移不仅可与以应变为基础的损伤极限状

态联系到一起，也可在宏观上对结构的整体行为进

行合理控制，因此，基于位移的抗震设计是实现基

于性能抗震设计思想的一条有效途径，其设计流程

如图 5 所示。首先，根据业主需求及设计经验，初步

确定桥墩几何尺寸，进而基于 2.1 节提出的抗震性

能设计目标计算桥墩目标位移。在 E1 地震作用下，

桥墩结构目标位移 Δd1为墩底消能部件伸长量达到

其屈服应变时，对应的墩顶水平位移，可根据式

（2）、（3）计算；在 E2 地震作用下，结构目标位移 Δd2

为墩底消能部件伸长量达到其极限应变或外侧预

应力筋达到屈服应变 εEDU时，对应的墩顶水平位移，

可分别根据式（4）、（5）计算。

Δ d1 = 1
3 ϕyL2 （2）

ϕ yD= 1.957εED （3）

Δ d2 = Ltan θu = L
εEDU lED

D
（4）

Δ d2 = θuL= ΔεPt lPtL
D- X

=
( )fdPt - fPt lPtL

EPt ( D- X )
（5）

式中，ϕy为截面屈服曲率［25］；ΔεPt为预应力筋应变增

量；θu为设计极限状态下摇摆界面转动角度；X为外

侧预应力筋与桥墩边缘距离；fdPt为预应力；fPt为初始

预应力。

根据《中国地震动参数区划图》［25］查询工程所

处位置的地震动反应谱特征周期、峰值加速度、场

地类型、抗震设防烈度等参数，计算 E1 地震作用和

E2 地震作用下的结构规范反应谱。在 E1 地震作用

下，结构体系处于图 4 中非线性弹性范围内，即⓪→
①→②路径状态，未发生塑性变形，根据中国《公路

桥梁抗震设计规范》［3］确定结构弹性位移反应谱后，

查找桥墩目标位移 Δd1对应的结构等效周期 Te1。
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此时，结构等效刚度Ke1采用式（6）计算。

K e1 = 4π2 m e

T 2
e1

（6）

式中，me为结构等效质量。

当墩顶位移达到目标位移 Δd1时，墩底所需基底

剪力 Fd1采用式（7）计算。

F d1 = K e1Δ d1 （7）
根据 2.3 节提出的桥墩侧向承载力计算公式初

步确定摇摆自复位双柱式桥墩的预应力筋初始张

拉应力、配筋率，消能部件面积比等参数，使桥墩的

侧向承载力大于目标位移 Δd1下桥墩所需的基底剪

力 Fd1。

在E2地震作用下，结构体系处于图 4中⓪→①→
② → ③ → ④范围内，发生塑性变形，结构目标位移

Δd2对应的延性系数 μΔ采用式（8）计算。

μΔ = Δ d2

Δy
（8）

结构等效粘滞阻尼比 ξeq采用式（9）计算。

ξeq = ξhyst + ξelastic （9）

ξhyst = 1
1 + λED

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úa ( )1 - 1

μb
Δ ( )1 + 1

(T e2 + c )d

（10）
式中，ξhyst为等效粘滞系数滞回分量，由式（10）计算，

a、b、c、d 采用 D. Marriott［26］针对摇摆自复位桥墩的

建议取值，分别为 0.305、0.492、0.790、4.463。λED 为

消能部件抗侧贡献率［27］，取 0.4；；Te2 为假定的结构

等效周期；ξelastic 为钢筋混凝土结构弹性阻尼比［28］，

取 0.05。
结构等效单自由度弹性位移谱折减系数 η［29］采

用式（11）计算：

η= 0.07
0.02 + ξeq

（11）

根据《公路桥梁抗震设计规范》［3］确定结构设计

加速度反应谱 Sa，结构弹塑性位移谱 Sdp采用式（12）
计算：

Sdp = η ( T2π )2S a （12）

假定结构初始等效周期 Te2为 0.1 s，在结构弹塑

性位移谱 Sdp 中查找目标位移 Δd2对应的等效周期

T 'e2，若 T 'e2≠Te2，则以 0.01 s 为间隔依次迭代，改变

Te2大小，重复上述步骤，直至 T 'e2=Te2。

在得到结构真实等效周期 Te2后，桥墩结构等效

刚度Ke2采用式（13）计算。

K e2 = 4π2 m e

T 2
e2

(13)

当墩顶位移达到目标位移 Δd2时，墩底所需基底

剪力 Fd2采用式（14）计算。

F d2 = K e2Δ d (14)
在有限元软件中建立相应数值仿真模型，通过

静力 pushover 分析可得到摇摆自复位双柱式桥墩

结构的力-位移曲线，对比目标位移 Δd2对应的承载

力 F 'd2 是否满足上述方法计算得到的结构所需基底

剪力 Fd2，若 F 'd2>Fd2，则完成摇摆自复位双柱式桥墩

结构设计；反之，则改变消能部件及预应力筋相关

设计参数，重复上述步骤。

3 数值仿真模型分析验证

根据已有研究，在摇摆自复位体系中预应力筋

初始张拉应力 fPT常取为 0.35~0.55 倍的抗拉极限强

度［30］，预应力筋配筋率 ρpt 常取为 0.15%~0.5%［31］。

基于上节提出的基于直接位移的抗震设计方法，以

E1 地震作用下结构所需基底剪力为设计目标，初步

确定预应力筋初始张拉应力为 0.4 倍的极限强度，

即 744 MPa。预应力筋配筋率为 0.17%，即配置 4
孔预应力筋，单孔配置 10 根 7×Φ15.2 的高强钢绞

线，单根钢绞线面积为 140 mm2。单个桥墩所需的

钢消能钢材横截面积 AED 为 25 434 mm2，对应截面

钢材的面积比 ρED为 0.78%。

图 5　基于位移的抗震性能设计方法流程

Fig.5　Flow chart of displacement-based seismic performance 
design for rocking self-centering bridge system
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3.1 基于 OpenSees平台的数值模型

基于 OpenSees 有限元软件平台建立自复位双

柱式桥墩的数值模型。墩柱截面采用基于力的梁

柱单元以提高模型精确性和计算收敛性［32］。墩底

摇摆界面以上 1 m 范围采用钢管约束混凝土，如图 6
示。由于主梁在地震作用下处于弹性阶段，故采用

弹性梁柱单元（elasticBeamColumn）模拟。预应力

筋及耗能钢筋采用桁架（Truss）单元模拟。墩柱和

主梁混凝土采用基于 Kent⁃Scott⁃Park 模型发展而

来不考虑抗拉强度的 Concrete01 材料模型，截面纵

筋 、耗 能 钢 筋 、预 应 力 筋 均 采 用 基 于

Giuffre⁃Menegotto⁃Pinto 模型发展而来考虑包辛格

效应的 Steel02 材料模型，曲线预应力筋和直线预应

力筋作为自复位构件，两者在摇摆过程中伸长量相

同，预应力筋提供的抵抗力也相同，为简化计算，曲

线预应力筋按直筋模拟。通过在材料命令设置初

始应力方法对预应力筋施加预应力。

为模拟桥墩在摇摆过程中上、下摇摆界面的接

触关系，在每个摇摆界面布置多个只受压不受拉的

零长度弹簧单元来模拟摇摆面的接触行为［33⁃34］，通

过零长度弹簧受压过程中产生的竖向位移差模拟

桥墩的摇摆作用。在墩柱与基础间的摇摆界面处，

零长度受压弹簧底部节点采用固结约束，顶部节点

通过水平向的刚臂连接；在墩柱与主梁摇摆界面

处，零长度受压弹簧的设置方式与底部界面类似。

同时，在墩底与墩顶摇摆界面边缘添加零长度弹簧

模拟剪力键，防止界面发生水平相对滑动。当计算

三维摇摆桥墩时，需要的弹簧单元数二维模型所需

单元数的平方，在平面均匀设置 5 行 5 列零长度受

压弹簧［33］，该弹簧的刚度 Es选用司炳君等［34］建议的

公式计算，如式（15）所示。在主梁两个边墩处采用

了 OpenSees 中针对滑动摩擦支座的 flatSliderBear⁃
ing 单元模拟，摩擦系数取 0.02。

E s = E cA c

L× n
θ (15)

式中，Ec 为受压混凝土弹性模量；Ac 为桥墩混凝土

截面面积；n为竖向零长度单元个数；L为桥墩计算

高度；θ为经验系数，建议取值为 2.0［35］。

耗能钢筋底部节点采用固结约束，顶部节点通

过刚臂与墩柱连接。为保证墩柱摇摆过程中，无粘

结预应力筋与桥墩变形一致，通过 equalDOF 命令

保证预应力筋节点与相应的墩柱节点在水平方向

平动和平面转动两个自由度上保持一致。

3.2 摇摆自复位双柱式桥墩抗震能力

根据已建立的摇摆自复位双柱式桥墩数值模

型，在墩顶施加恒定的竖向力 6 000 kN，轴压比为

0.12，采用位移加载模式在墩顶施加水平往复位移

以了解自复位墩柱在水平地震作用下的抗震能力，

得到摇摆自复位双柱式桥墩墩顶水平力⁃位移滞回

曲线如图 7 所示。由图 7（a）可知，该滞回曲线呈现

图 6　OpenSees双柱墩模型

Fig.6　Double-column pier model in OpenSees

图 7　数值仿真分析结果

Fig.7　Analysis results of numerical simulation
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饱满的“旗帜型”形态，说明该体系具有良好自复位

及耗能能力。当墩顶位移达到最大偏移率 5% 时，

卸载后残余偏移率仅有 0.17%，根据美国建筑抗震

性能评估方法［21］，在地震作用下结构的残余偏移率

小于 0.2% 时，无需修复即可马上投入使用。因此，

本文提出的摇摆自复位双柱式桥墩在墩顶最大位

移达到 5% 偏移率时依表现出良好的自复位能力，

有利于震后的功能可恢复。如图 7（b）和（c）所示，

在墩柱偏移率达到 0.1% 之前，由于耗能钢筋未发

生屈服，摇摆自复位结构无明显耗能。墩柱内预应

力筋的应力变化曲线如图 7（d）所示，处于墩柱外侧

的预应力筋（图 6 编号 1、编号 2）在 3% 偏移率左右

屈服，而处于墩柱中间的预应力筋在 4% 偏移率左

右屈服。根据 2.2 节提出的基于直接位移的抗震性

能设计方法计算得到的摇摆自复位结构关键设计

参数基本满足设计要求，结构具有良好的自复位及

耗能能力。

4 结  论

针对摇摆自复位桥梁结构提出了抗震性能目

标，在此基础上建立了基于直接位移的摇摆桥梁抗

震设计方法和设计流程。以某城市桥梁为工程背

景，提出具有可更换后张无粘结曲线预应力筋的摇

摆自复位桥梁结构并确定其设计参数，基于 OpenS⁃
ees 有限元软件平台建立了摇摆自复位双柱式桥墩

数值模型，分析了水平往复作用下桥墩的抗震能

力。得到以下结论：

（1） 提出的新型摇摆自复位双柱墩桥梁结构采

用的后张无粘结曲线型预应力筋可从侧上方将锚

具切断并从底部取出以实现快速更换，可减少桥梁

结构的震后修复时间和成本。

（2） 摇摆自复位桥梁体系在水平地震作用下经

历消压、屈服及设计极限等多个受力状态，提出了

该体系的抗震性能目标和性能水平，发展了基于直

接位移的抗震性能设计方法。

（3） 数值分析结果表明：双柱墩在墩顶加载偏

移率达 5% 时，其抗侧刚度和水平承载力基本不降

低；卸载后残余偏移率仅为 0.17%，具有优异的自复

位能力；滞回曲线饱满，累计耗能约 12 000 kN∙m，具

有良好的耗能能力。根据本文提出的基于直接位

移的抗震性能设计方法计算得到的摇摆自复位结

构关键设计参数基本满足设计要求，可实现预期的

抗震性能目标。

（4） 本文提出的预应力筋可更换性及设计方

法，模拟将曲线预应力筋简化为直线进行计算的精

确性需要进一步验证。
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