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近场地震动对桩基础高墩摇摆反应的影响
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摘　 要： 为明确桩基础高墩自复位隔震装置的适用范围，研究了近场地震动特性对桩基础高墩摇摆反应的影响．以断层

距作为识别近场地震动的主要参数来选取地震动，采用两弹簧模拟桥墩的提离摇摆，基于某铁路高墩桥梁，采用非线性

时程分析方法，讨论了近场地震动对高墩摇摆反应的影响．结果表明，近场水平地震动显著增大墩顶的摇摆位移，竖向地

震动对桩基础高墩的摇摆反应有不利影响．在近断层地震区桩基础高墩应谨慎采用摇摆隔震装置．
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　 　 高墩桥梁是抗震不利的结构体系，在我国西

部高烈度地震区被广泛应用［１］ ．强震作用下，简支

梁桥及连续梁桥的高墩顶产生较大位移、墩中可

能会形成两个以上的塑性铰区及承台底的地震作

用巨大，给高墩及其桩基础的抗震设计带来很大

困难［２－３］ ．常用的支座减、隔震装置变形能力及自

复位能力有限、适用频率范围较窄［４－５］ ．粘滞阻尼

器不改变结构周期减震效果较好，但其方向性较

强、冲程有限、价格昂贵，还需要定期维护［６］ ．

桩基础高墩自复位隔震通过桥墩与桩基础在

承台处的分离设计，充分利用竖向荷载（桥跨重

及桥墩自重）来平衡风荷载、车辆活载的制动力

及中小地震作用引起的水平荷载以满足正常使

用，强震时利用桥墩的提离进行摇摆隔震，震后靠

竖向恒载实现自复位．自复位隔震高墩的墩底提

离弯矩基本恒定［１］，通过能力设计很容易同时保

证桥墩及其桩基础免受地震损伤．
地震动输入是结构地震反应的重要影响因素之

一．对地震动特性最基本的认识是：振幅、频谱和持时

三要素．随着地震动特性研究的深入，对结构有重要

影响的近场地震动特性及远场地震动特性被揭

示［７－９］ ．本文重点讨论近场地震动对高墩摇摆反应的

影响，为自复位隔震装置适用范围的确定提供参考．



１　 近场地震动及其主要特征

１９９４ 年美国 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 地震，１９９５ 日本 Ｋｏｂｅ
地震和 １９９９ 年台湾集集地震中近场地震动的不

利影响得到显现［１０］ ．国内外学者提出了根据震中

距、震源深度及距断层距离定义近场地震动的方

法．近场地震动通常指到断层距离不超过 ２０ ｋｍ
场地上的地震动．一般震中距小于 ５０ ｋｍ 的地震

动可以被认为是近场地震动［７］ ．考虑到近场效应

受震级和场地条件等因素的影响，文献［１１］提出

通过［２０～６０ ｋｍ］断层距区域界定近场地震动，得
到了较多认同．

尽管近场定义不统一，但近场地震有较长的

周期、明显高出的峰值、类似脉冲的波形，以高能

量速度脉冲运动为特征［１２］ ．高能量速度脉冲会引

起结构较大的加速度、速度、位移冲击，特别是在

小阻尼情况下，会使结构产生较大的位移和变形．
大多数近场地震均具有明显的速度脉冲效应、 较

大的 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ 值和竖向加速度［１３］ ．由于速度脉

冲显著，近场地震动的 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ比值远大于普通

的地震记录．当 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ ＞ ０． ２ 时，结构的近场

效应明显［１０，１４］ ．
通常地震中的竖向加速度比相应的水平向加

速度要小［１５］ ．对于普通结构抗震设计来说，竖向

加速度效应引起的轴力变化对结构的地震反应及

抗震性能影响不大．对自复位摇摆隔震高墩来说

则不然，竖向地震作用会引起桥墩对提离有重要

影响的轴力变化［１，４］ ．此外，近场竖向地震动还包

含更多的高频成分［７］ ．

２　 输入地震动

为研究近场地震动效应对高墩摇摆反应的影

响，以断层距作为识别近、远场地震动的主要参数，
综合考虑 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ 比值，从美国太平洋强震数据

库（ＰＥＥＲ）选取 １９９９ 年台湾集集地震的强震记录

作为地震动输入．表 １ 为 ２ 条强震记录的震级、地
面峰值加速度、地面峰值速度 （ＰＧＶ） 和地面峰值

位移 （ＰＧＤ） 及断层距等信息．其中，近场地震动

ＣＨＹ１０１ 水平分量的 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ ＝ ０􀆰 ２６ ＞ ０􀆰 ２．
　 　 为了便于对比分析，摇摆反应分析时表 １ 中

ＣＨＹ１０１ 所示信息保持不变，而把 ＣＨＹ０７４ 水平

地震波的幅值调整到与 ＣＨＹ１０１ 相同．图 １、图 ２
为幅值调整后 ５％阻尼的伪加速度谱和位移谱．竖
向地震波的幅值按原来的竖向与水平比例相同调

整．地震反应分析时，分“水平”及“水平＋竖向”两
种地震动输入方式．

表 １　 地震波信息

地震记录 震级 分量
ＰＧＡ ／

ｇ
ＰＧＶ ／

（ｃｍ·ｓ－１）
ＰＧＤ ／
ｃｍ

断层距 ／
ｋｍ

ＣＨＹ１０１
Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
１９９９－０９－２０

７􀆰 ６
竖向

水平

０􀆰 １６５
０．４４０

２８􀆰 ０
１１５．０

１９􀆰 ７３
６８．７５

１１􀆰 １４

ＣＨＹ０７４
Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
１９９９－０９－２０

７􀆰 ６
竖向

水平

０􀆰 ０９４
０􀆰 ２３４

１５􀆰 ６
２８􀆰 １

９􀆰 ４０
１９􀆰 ０４

８２􀆰 ４９
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图 １　 伪加速度谱
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３　 桩基础高墩摇摆隔震分析模型

文献［４］提出了桩基础高墩摇摆隔震装置

（见图 ３），强震下通过提离摇摆能达到既保护桥

墩又保护基础的抗震目标．

扩大基础
高墩

分离面
限位钢铰线或钢筋

承台
桩

限位

（ａ）粘着阶段　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）提离摇摆阶段

图 ３　 高墩基础摇摆隔震装置

　 　 桥墩在正常使用及多遇地震作用下的水平力

由桥跨重及桥墩自重共同抵抗，桥墩不发生提离

见图 ３（ａ），此时按岩石地基上的扩大基础进行抗

震设计．强震下当墩底地震弯矩超过恒载提供的

抗倾覆弯矩时墩底的一侧相对于桩基础产生竖向

的位移，发生提离（图 ３（ｂ）），提离后绕另一侧摇

摆，桥墩利用提离摇摆达到隔震目的［４］ ．摇摆过程

·３８·第 ４ 期 夏修身， 等： 近场地震动对桩基础高墩摇摆反应的影响



中可通过钢筋或钢铰线限制墩顶产生过大位移．
若地震过程中不允许限位钢筋发生屈服，限位钢

筋的用量可由其所受的地震作用及其强度来确

定；若允许限位钢筋发生屈服，则可根据地震中限

位钢筋的最大变形不超过其极限变形这一原则来

确定其用量．
　 　 图 ３ 所示的桩基础高墩摇摆隔震装置，桥墩

在承台上提离摇摆．墩底扩大基础本身的变形很

小，承台接近刚性．不考虑限位装置的影响，本文

用两个竖向弹簧模拟强震下桩基础高墩的提离摇

摆［１］（见图 ４）．模型中弹性梁单元模拟墩柱，集中

质量模拟桥跨重，刚臂单元模拟墩底扩大基础，基
础质量堆积于扩大基础的重心，模型采用瑞利阻

尼，提离弹簧只受压．假定刚度与自振频率不相

关，置于半空间地基上矩形刚性基础的竖向刚度，
近似表示为［１６］：

Ｋｖ ＝
４ＧＲ０

１ － ν
， （１）

Ｒ０ ＝ Ａ０ ／ π ． （２）
式中：Ｋｖ 为竖向刚度；Ｒ０ 为等效半径；Ａ０ 为墩底扩

大基础的截面积；Ｇ 为基础材料的剪切模量；ν 为

基础材料的泊松比．
桥面质量

恢复力

竖向位移

提离弹簧

柱质量

基础质量

提离弹簧

拉

k
压 刚臂

图 ４　 两弹簧模型

４　 桩基础高墩摇摆反应分析

４􀆰 １　 基本分析数据

某单线铁路特大桥，上部结构为等跨布置

３２ ｍ简支箱形梁，下部结构为圆端形空心高墩、
群桩基础，桥型立面布置示于图 ５．以 ５８ ｍ 高的

１８＃桥墩为摇摆隔震研究对象，隔震前 １８＃顺桥向

的第 １ 周期为 ０􀆰 ９５ ｓ．顺桥向隔震设计时墩底扩

大基础为 Ｃ３０ 混凝土、宽 Ｂ ＝ １０ ｍ，扩大基础底作

用的恒载竖向力 Ｎ ＝ ３３ ８７３ ｋＮ，截面积 Ａ０ ＝ １２０
ｍ２ ．每端提离弹簧的刚度 ｋ ＝ ０．５Ｋｖ ＝ ２􀆰 １×１０８ ｋＮ ／
ｍ．文中以上参数取值能满足正常使用［１］，以下分

析计算借助 ＭＩＤＡＳ 有限元软件完成．
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图 ５　 某铁路高墩桥梁的立面布置（ｍ）

４􀆰 ２　 结果及分析

３ 条强震记录下的墩顶位移及墩底弯矩列于

表 ２．图 ６～１０ 为仅水平地震动输入下顺桥向的摇

摆反应．图 １１～１６ 为水平地震动及竖向地震动同

时输入下顺桥向的摇摆反应．
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图 ７　 墩顶水平速度时程曲线
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图 ９　 墩底弯矩时程曲线
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　 　 由图 ６、表 ２ 可知，相同地震波峰值加速度

下，ＣＨＹ１０１ 波的墩顶水 平 摇 摆 位 移 远 大 于

ＣＨＹ０７４，约为 １􀆰 ９ 倍．这表明，近场地震动会显著

增大 墩 顶 摇 摆 位 移． 文 献 ［ １ ］ 中 Ｔａｆｔ 波、
Ｅｌ⁃ｃｅｎｔｒｏ 及Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波的计算结果也有相同的

现象．
由图 ２ 可知，近场与普通地震下的位移谱曲

线在 ３ ｓ 以后相差较大，这可能是造成两计算结

果差异较大的主要原因．墩顶摇摆位移对近场地

震动特性比较敏感，与近场地震动以高能量速度

脉冲运动为特征也不无关系．近场地震动 ＣＨＹ１０１
作用下引起的墩顶水平速度（见图 ７）远大于普通

地震动（ＣＨＹ０７４）．近场速度脉冲对小阻尼结构有

不利影响［１１］ ．尽管钢筋混凝土结构有较大阻尼，
但当桥墩提离摇摆时，桩基础（含地基土）等边界

约束减弱，结构的阻尼会有所减小，此时直接承受

高能量脉冲速度的冲击，会造成桥墩产生较大的

基础竖向提离位移（见图 ８），较大的基础提离位

移也会由刚体转动效应引起水平摇摆位移．本算

例在 ＣＨＹ１０１ 波下， 基础的竖向提离位移为

６８􀆰 ２ ｍｍ，由其引起的墩顶水平位移为 ７９１ ｍｍ，
约占总位移的 ９０％．因此，近场采用自复位摇摆隔

震时应注意采用相应的限位措施，以控制墩底提

离转动引起的刚体位移．
表 ２　 摇摆隔震反应比较

地震动记录
墩顶水平位移 ／ ｃｍ

顺桥向输入 （顺＋竖向）输入
相差 ／ ％

墩底弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ）

顺桥向输入 （顺＋竖向）输入
相差 ／ ％

ＣＨＹ１０１ ８７􀆰 ７ １２１􀆰 ７ ３９ ２１９ ３７４ ２６０ ５７４ １９
ＣＨＹ０７４ ４６􀆰 ５ ５０􀆰 ２ ８ ２１６ ６８８ ２２９ ２６８ ６

　 　 由图 ９、１０ 及表 ２ 可知，近场 ＣＨＹ１０１ 与普通

ＣＨＹ０７４１ 的墩底弯矩时程曲线形状相近， 且

ＣＨＹ１０１ 的墩底弯矩峰值为 ２１９ ３７４ ｋＮ·ｍ，仅比

ＣＨＹ０７４１ 的大 １􀆰 ２％，提离摇摆后墩顶水平加速

度也相差较小．这说明，就墩底弯矩而言，对近场

地震动特性不敏感．这是因为，地震下摇摆隔震高

墩具有明确的提离条件，当墩底的地震弯矩大于

其抗倾覆提离弯矩 Ｍｙ ＝ Ｎ·Ｂ ／ ２ 时桥墩发生提

离［１，４］，而水平地震动下对桥墩的轴力影响很小，
故提离后桥墩发生摇摆，墩底约束变弱，其弯矩也

基本不增加．本文算例的抗倾覆提离弯矩 Ｍｙ ＝
１６９ ３６５ ｋＮ·ｍ，表 ２ 中的墩底地震弯矩略大于

Ｍｙ 是由于桥墩的动力放大效应所致．
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图 １０　 墩顶水平加速度时程曲线

　 　 由图 １１、１２ 及表 ２ 可知，考虑竖向地震动作

用后近场地震动 ＣＨＹ１０１ 下墩顶的位移增加

３９％，普通地震动 ＣＨＹ０７４ 下墩顶的位移增加

８％．这说明，竖向地震作用对墩顶水平位移有较

大影响，且近场的竖向地震动效应相对更加显著．
这是因为，竖向地震动作用使墩底产生较大的

地震轴力，并且地震轴力的方向随地震动方向的改

变而时刻在变．当地震轴力方向与恒载竖向力相反

时，轴力变小进而减小抗倾覆提离弯矩Ｍｙ，从而增

加墩底提离次数、增大提离位移（见图 １３）．前面已

经分析，提离转动引起的墩顶水平位移在总位移中

占绝对优势．这可以解释为何产生了竖向地震动增

大墩顶水平位移．近场的竖向地震动影响较大是因

为近场的竖向地震动效应显著．
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图 １１　 墩顶水平位移时程曲线（ＣＨＹ１０１）
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图 １３　 基础中心竖向位移时程曲线（ＣＨＹ１０１）
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图 １４　 墩底弯矩时程曲线（ＣＨＹ１０１）
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图 １５　 墩底弯矩时程曲线（ＣＨＹ０７４）

　 　 由图 １４、１５ 及表 ２ 可知，竖向地震作用均增

大了墩底弯矩，其中近场地震动 ＣＨＹ１０１ 下墩底

弯矩增大了 １９％，普通地震动下增大了 ６％．与墩

顶位移相似，也是近场地震动的竖向地震动效应

影响较显著． 这是因为，当地震轴力方向与恒载竖

向力一致时， 会增大抗倾覆提离弯矩 Ｍｙ（见图

１６），减少墩底提离次数，从而增大墩底弯矩．
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图 １６　 基础底面中心的弯矩－转角关系（ＣＨＹ１０１）

　 　 综合以上分析，桩基础高墩自复位隔震装置

用于近场隔震时，由于产生较大的墩顶位移，为避

免产生邻梁或梁、台之间的碰撞，应采取相应的限

位及防碰撞措施．

５　 结　 论

１）摇摆隔震高墩的墩顶位移反应对近场地

震动特性比较敏感．近场地震动引起较大的墩顶

位移，摇摆隔震设计时应注意采用限位措施．
２）摇摆隔震高墩的墩底弯矩反应对近场水

平地震动特性不敏感，其结果与普通地震动接近．
３）近场竖向地震作用对墩顶位移有重要影

响，会显著增大墩顶位移．
４）近场竖向地震作用对墩底弯矩有较大影

响，会明显增大墩底弯矩．
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