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摘要 : 为实现摇摆 ⁃自复位（Rocking Self⁃Centering，RSC）双层桥梁排架墩的地震损伤控制设计和震后功能快速恢

复，结合外置角钢、耗能钢筋、无黏结预应力筋设计了仅上层摇摆（模型 1）、仅下层摇摆（模型 2）以及双层均摇摆（模

型 3）的 3种 RSC双层排架墩。同时设计了一个普通钢筋混凝土（Reinforced Concrete，RC）双层排架墩（模型 4）作

为参考。建立了不同排架墩的抗震数值分析模型，并结合 1个 RSC单层排架墩的拟静力试验结果验证了建模方法

的准确性。定义了 RSC双层排架墩在强震下的失效准则，分析了近断层地震动下各双层排架墩的地震反应。结果

表明：与普通 RC双层排架墩相比，各 RSC双层排架墩基本自振周期显著增大。PGA为 0.1g时，RSC双层排架墩的

角钢屈服并耗能。PGA为 0.4g时，普通 RC双层排架墩的层间残余位移角为 0.82%，RSC双层排架墩的层间残余位

移角接近 0，且各 RSC双层排架墩中预应力筋均未屈服；除模型 1中的外置角钢未被拉断破坏外，其余模型中的角

钢均被拉断。模型 4下层桥墩截面的曲率延性系数远大于模型 1下层（非摇摆层）桥墩以及模型 2上层（非摇摆层）

桥墩截面的曲率延性系数值。
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引 言

为解决城市交通拥堵问题或受山区地形的限

制，中国若干重点桥梁工程中采用了双层高架桥梁，

并以双层排架墩为主要承重构件。代表性的工程有

上海共和新路高架桥［1］、甘肃省武罐高速洛塘河特

大桥［2］、以及跨越江河的公铁两用双层桥梁等［3］。由

于横桥向地震动下，桥墩易形成矮墩且承受显著的

变轴力影响，双层排架墩在震害中破坏严重，其抗震

设计问题值得关注［4⁃6］。同时，随着地震损伤控制设

计理论的发展，重大桥梁工程对桥墩（排架墩）的地

震损伤破坏提出了更为严格的限制。如桥墩纵筋的

屈服、混凝土的开裂或压碎破坏等都将严重影响桥

梁的震后使用功能，传统的桥梁延性抗震设计理论

已难以保证此类重大桥梁工程的地震安全。

在此背景下，摇摆⁃自复位（Rocking Self⁃Center⁃
ing，RSC）桥墩受到了广泛重视［7⁃9］。该类结构的主

要优点在于：其一，RSC桥墩基于预制拼装结构，可

加快施工进度，减轻施工过程对现场交通和环境的

影响；其二，强震下桥墩的摇摆反应将显著降低上部

结构的地震力，通过合理的构造措施可有效抑制桥

墩的损伤破坏；其三，RSC结构中广泛采用的无黏

结预应力筋，可有效减少结构震后残余变形，有利于

震后修复，快速恢复结构震后使用功能。目前，通过

在 RSC桥墩的接缝部位设置内置或外置耗能装置

以增加结构耗能能力并减小结构的变形，成为新一

代 RSC墩柱的重要特点［10］。Cheng［11］完成了一个单

层 RSC排架墩模型的振动台试验，发现最大层间位

移角超过 5%时，结构仍无明显破坏和残余变形。

ElGawady等［12］等则结合 RSC单层排架墩模型的拟

静力试验，讨论了基于外置角钢实现排架墩地震耗

能和震后功能恢复的可行性。孙治国等［13］提出了外

置角钢和内置耗能钢筋的 RSC单层排架墩并建立

了其抗震数值分析模型，讨论了近断层地震动下结

构的地震反应。随着研究工作的不断深入和工程需

求的增加，Thonstad等［14］完成了一座 2跨桥梁模型

振动台试验，使用的 RSC单层排架墩采用承插式连

接；Han等［15］则以北京市的一座 RSC桥梁为背景，

完成了 3个含外置可替换耗能装置的 RSC单层排架
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墩抗震拟静力试验。上述试验进一步证实了利用

RSC体系实现桥梁地震损伤控制和震后功能恢复的

有效性。

受上述研究背景的启发，结合双层桥梁排架墩

的工程背景和地震损伤控制设计要求，本文设计了

3种不同形式的 RSC双层排架墩以及 1个各层均不

摇摆的普通钢筋混凝土（Reinforced Concrete，RC）
双层排架墩。基于 OpenSees平台建立了各双层排

架墩的数值分析模型，在验证建模方法准确性的基

础上，揭示了 RSC双层排架墩在近断层地震动下的

地震反应规律，以期为双层桥梁的抗震分析和设计

提供参考。

1 RSC双层排架墩

设计了仅上层摇摆、仅下层摇摆以及双层均摇

摆 3种形式的 RSC双层排架墩，本文分别命名为模

型 1、模型 2和模型 3。各 RSC排架墩尺寸、配筋等

设计细节及二维数值分析模型如图 1所示。主要由

基础、下层桥墩、下层盖梁、上层桥墩、上层盖梁、无

黏结预应力筋、角钢、耗能钢筋等组成。另外，在

RSC双层排架墩中，发生摇摆反应的桥墩墩顶、墩

底位置均设置接缝，接缝位置除无黏结预应力筋及

耗能钢筋穿过外，其余钢筋不连续。

图 1（a）为模型 1设计详图及数值分析模型。模

型 1的摇摆层设置在上层。上层桥墩墩底、墩顶设

置接缝，地震通过接缝的张开和闭合引起上层桥墩

发生摇摆反应。下层桥墩墩底、墩顶无接缝，地震中

不发生摇摆反应。

图 1（b）为模型 2设计详图及数值分析模型。模

型 2的摇摆层设置在下层。下层桥墩的墩顶、墩底

设置接缝，上层桥墩墩顶、墩底无接缝。

图 1（c）为模型 3设计详图及数值分析模型，该

模型上层及下层桥墩均可发生摇摆反应。

各模型接缝位置通过设置钢垫板避免强震下混

凝土的损伤破坏，并在接缝位置设置耗能钢筋。耗

能钢筋起到预制结构施工时的安装定位作用，同时

提供一定的耗能能力。模型 1、模型 2、模型 3桥墩中

均设置竖向无黏结预应力筋，用于提供结构强震下

的自复位及抗倾覆能力。接缝位置设置角钢，用于

消耗地震能量且减少桥墩过大的位移反应。

孙治国等［16］完成的试验结果表明，在普通 RC
桥墩中配置竖向无黏结预应力筋可有效减少桥墩残

余位移和混凝土开裂等损伤破坏。考虑到 RC桥墩

的地震损伤控制设计的要求，模型 1下层桥墩亦布

置无黏结预应力筋。模型 2中，因结构变形集中于

下层 RSC桥墩，无黏结预应力筋仅穿过下层桥墩。

模型 3中无黏结预应力筋分别穿过上层桥墩和下层

桥墩。

除上述 3种 RSC双层排架墩外，另设计了 1个
普通 RC双层排架墩（模型 4），该排架墩为整体现浇

型，不配置无黏结预应力筋，无接缝及角钢。所有桥

墩直径均为 1015 mm，单层有效墩高均为 5715 mm，

左右桥墩净间距均为 8385 mm。

3种 RSC双层排架墩中，摇摆桥墩截面尺寸及

配筋情况相同，本文统一命名为 2⁃2截面。该截面
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配置 16根直径 22 mm的纵筋，其中 8根纵筋在接缝

位置截断，剩余 8根穿过接缝并在接缝两侧各预留

100 mm的无黏结段，作为耗能钢筋。另外，2⁃2截面

中部沿边长 700 mm的正方形 4个角处各配置了 7
束 Φs15.2无黏结预应力筋，对应预应力筋配筋率为

0.48%。

模型 1下层桥墩（非摇摆）截面命名为 1⁃1截面，

其纵筋及无黏结预应力筋配筋情况与 2⁃2截面相

同。唯一的区别在于 1⁃1截面的纵筋在墩顶和墩底

位置无截断。

模型 2上层桥墩（非摇摆）截面命名为 3⁃3截面，

仅配置 16根直径 22 mm的纵筋。

模型 1、模型 2和模型 3中，无黏结预应力筋初

始预应力引起的桥墩轴压比均为 0.05。外置角钢截

面型号均为 L203×203×19。
普通 RC双层排架墩（模型 4）上下层桥墩截面

均配置 24根直径 32 mm的纵筋。主要是为了保证

普通 RC双层排架墩配筋率与 RSC双层排架墩的总

配筋率相当。

2 数值模型建立及验证

建立了 3种不同 RSC双层排架墩和 1个普通

RC双层排架墩的二维数值分析模型，并验证了建

模方法的准确性。

2. 1 材料本构模型

所 有 桥 墩 模 型 中 ，混 凝 土 抗 压 强 度 均 为 40
MPa，采用 OpenSees中的 Concrete01材料模型模

拟。由于 RSC双层排架墩接缝处均设置钢垫板，混

凝土不发生破坏，数值模型中此部分混凝土受压应

力⁃应变曲线在峰值荷载后不下降。

纵筋及耗能钢筋屈服强度均为 432 MPa，采用

各向同性应变硬化的 Steel02材料模型模拟。无黏

结预应力筋抗拉强度为 1860 MPa，选用线弹性的

Elastic⁃PP材料模型模拟。当预应力筋最大应力达

到 0.8倍抗拉强度时达到条件屈服状态，其提供的

自复位能力显著降低，判定预应力筋失效［17］。

为准确模拟接缝处的摇摆反应，采用只受压不

受拉的零长度受压弹簧单元模拟。本文中，所有接

缝位置均匀布置 5个零长度受压弹簧单元，通过各

个零长度受压弹簧间的变形差模拟接缝处的反应。

该单元的力 ⁃变形关系如图 2所示，受压刚度 E按下

面经验公式确定［18］

E= Ec A
5L θ （1）

式中 Ec为桥墩混凝土弹性模量；A为桥墩截面面

积；L为墩高的一半；θ为经验系数，本文统一取

值 2.0。
角钢材料屈服强度为 383 MPa，通过零长度角

钢弹簧单元模拟，根据 Garlock等［19］、蔡小宁等［20］建

议的角钢拉压恢复力模型确定关键参数。

图 1 RSC双层桥梁排架墩及数值分析模型（单位：mm）
Fig. 1 The RSC double-deck bridge bents and numerical models（Unit：mm）
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角钢的拉压恢复力模型如图 3所示，其基本参

数确定规则为［19⁃20］：

1）由下式计算角钢初始受拉刚度K0

K 0 =
1

1
Ki，bend

+ 1
Ki，shear

（2）

式中 Ki，bend，Ki，shear分别为角钢弯曲变形、剪切变形

刚度［19］。

受拉屈服荷载 Tayx按下式计算

Tayx= Vap ( 1.3234- 0.025ta ) （3）
式中 Vap为角钢塑性理论荷载值，ta为角钢厚度。

2）受拉屈服后刚度Kt按下式计算

Kt= dTax/dδax= 0.047Tayx （4）
屈服后角钢的拉力 Tax按下式计算

Tax=(1.0+ 0.047δax )Tayx （5）
式中 δax为角钢受拉变形。

3）受拉时的卸载刚度等于初始受拉刚度K0。

4）反向加载段刚度Kr由 d点恢复力 Td和 c点变

形值确定，Td与角钢卸载点的拉力 Tb大小相等。

5）角钢受压初始刚度Kc

Kc=
1
40
Ea Aa

lgh
≥ K 0 （6）

式中 Ea为角钢材料弹性模量，Aa为角钢竖直肢

（与桥墩连接）的截面积；lgh为角钢竖直肢螺栓群中

心至水平肢（与盖梁或基础连接）外边缘的距离。

6）角钢在反复拉压下的极限变形 δu和极限承载

力 Tu，即图 3中的 e点（δu，Tu），参考 Shen等［21⁃22］提出

的计算法则：

δu 2 =[( g1 - ta )+ 2ta εu ]2 -( g1 - ta )2 （7）
Tc= Tu= Tayx+ Kt ( δu- Tayx/K 0 ) （8）

式中 g1为角钢水平肢螺栓中心至竖直肢外边缘的

距离；εu为角钢拉断对应的应变；Tu，Tc分别为角钢

能够承受的极限拉力和极限压力，二者大小相等。

2. 2 数值分析模型

图 1同时展示了各 RSC双层排架墩的建模细

节。采用纤维梁柱单元模拟桥墩和盖梁。零长度受

压弹簧单元由于为零长度，该单元 2个节点实际上

位于同一位置。对于模型 2和模型 3下层桥墩与基

础接触的部位，位于基础位置的节点和与下层桥墩

墩底连接的节点共同组成 1个零长度受压弹簧单

元。位于基础位置的节点固定，与下层桥墩墩底连

接的 5个节点之间由刚性单元连接。对于其他接缝

位置的零长度受压弹簧单元，建模方法与此类似。

无黏结预应力筋与内置耗能钢筋均采用 Truss
单元模拟。但无黏结预应力筋采用的是线弹性本构

模型，内置耗能纵筋采用弹塑性本构模型。角钢采

用零长度角钢弹簧单元模拟。

普通 RC双层排架墩（模型 4）采用非线性纤维

梁柱单元和该单元两端的零长度转动弹簧单元共同

模拟。纤维梁柱单元模拟弯曲变形，零长度转动单

元模拟纵筋拔出及塑性渗透变形［23］。该建模方法可

对弯曲破坏控制的 RC结构非线性反应进行准确

模拟。

2. 3 基于RSC单层排架墩试验结果的验证

选择 ElGawady和 Sha’lan完成的 F⁃FRP1试件

拟静力试验结果对本文建模方法进行验证［12］。该试

件为 RSC单层排架墩，试件尺寸和加载装置以及截

面配筋信息分别如图 4（a），（b）所示。试验侧向加

载采用位移控制。试验加载前，根据桥墩截面的实

测材料强度进行弯矩⁃曲率分析，并根据沿墩高的曲

率分布计算得到纵筋首次屈服对应的墩顶屈服位移

Δy。然后按 Δy的倍数逐级加载，每级位移下循环 3
次。需要说明的是，Δy的理论计算值未考虑接缝的

影响，可能与试验中实际纵筋屈服对应的位移值不

一致，但这并不影响对本文数值建模方法准确性的

验证。

随着侧向加载位移增大，桥墩上下接缝处张开，

图 3 角钢恢复力模型

Fig. 3 Hysteretic model of the steel angle

图 2 Elastic-No Tension材料力-变形关系

Fig. 2 Force-deformation relationship of Elastic-No Tension
material
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如图 5所示。图 6为模拟与试验滞回曲线的对比，可

定性判断模拟得到的试件正负两个方向的强度、负

向的刚度等均与试验结果吻合较好。由于试验中正

向加载时接缝处局部发生破坏，降低了正向加载的

刚度，而数值模型未考虑此破坏，模拟得到的试件正

向加载刚度较试验结果偏大。定义滞回环包围的面

积为耗能能力，可发现模拟得到的试件耗能能力较

试验结果偏小，这是由于试验过程中接缝处垫层的

损伤破坏、无黏结预应力筋与周围孔道的摩擦等均

会耗能，而数值模型中并未考虑上述因素。但总体

来看，模拟与试验滞回曲线拟合较好，验证了本文建

模方法的准确性。

3 双层排架墩动力时程分析准备

3. 1 双层排架墩基本自振周期

分析得到的 4种双层排架墩模型基本自振周期

如表 1所示。可发现 RSC双层排架墩模型的基本自

振周期（分别为 0.769，0.754和 0.892 s）约为普通 RC
双层排架墩模型的基本自振周期（0.477 s）的 1.58⁃
1.87倍。这主要是由于 RSC体系的接缝位置混凝

土无抗拉强度，且部分纵筋不连续，显著降低了结构

的侧向刚度所致。

3. 2 地震波的选取

鉴于近断层地震动较远场地震动会给结构输入

更高的能量，造成结构更为严重的破坏。以近断层

地震动下的反应考察双层桥梁排架墩的抗震性能，

是对此类结构抗震能力偏于危险的一种估计。选取

7条近断层地震动进行输入，取 7条地震动下的反应

平均值作为计算结果。需要说明的是，本文的 7条
近断层地震动均为 1999年中国台湾集集地震记录

到的。各地震动记录如表 2所示，5%阻尼比下各地

震动放大系数 β1谱如图 7所示。数值求解过程中，

采用瑞利阻尼，阻尼比为 5%，考虑了重力 P⁃Δ效应

的影响。另外，由于排架墩横桥向地震危险性更高，

本文地震动均沿排架墩横桥向输入。

图 6 RSC单层排架墩模拟与试验滞回曲线对比

Fig. 6 Comparison between simulated and experimental hys⁃
teretic curves for the one-layer RSC bent

图 4 RSC单层排架墩试验简图（单位：mm）［12］

Fig. 4 Schematic drawing of the tested one ⁃ layer RSC bent
（Unit：mm）［12］

表 1 双层排架墩模型基本自振周期

Tab. 1 The fundamental vibration period of the double

-

deck bridge bent models

桥墩类型

模型 1
模型 2
模型 3
模型 4

周期/s
0.769
0.754
0.892
0.477

图 5 RSC单层排架墩试验现象［12］

Fig. 5 Test phenomenon of the one-layer RSC bent［12］
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将地震动的峰值加速度调幅至 0.1g和 0.4g，其
中 0.1g代表结构可能遭遇到的中小强度等级的地

震，0.4g近断层地震动则代表结构可能遭遇到的较

为强烈的地震作用，以研究结构在不同强度地震下

的抗震性能。

3. 3 RSC双层排架墩失效准则定义

与整体现浇 RC结构不同，RSC结构在强震下

的变形主要是由接缝的张开引起的，并且由于无黏

结预应力筋的存在，RSC结构的地震失效机理不同

于传统 RC结构。本文定义的 RSC双层排架墩失效

准则为：

（1）当排架墩最大层间位移角超过 5%时，认为

结 构 失 效 。 这 里 主 要 参 考 了 Cheng［11］，Thonstad
等［14］完成的振动台试验结果。Cheng［11］完成的单层

RSC排架墩模型振动台试验，桥墩剪跨比为 2.0。
结果表明，排架墩层间位移角超过 5%时，结构完

好。Thonstad等［14］完成的桥梁模型振动台试验，单

层 RSC排架墩剪跨比在 2.5⁃4.0之间，在超过 5%层

间位移角时，结构承载力虽有下降，但未倒塌。本文

排架墩剪跨比约为 2.8，在上述已完成的试验结果范

围内。综上，为防止过大的变形下引起结构突然的

倒塌，本文以最大层间位移角超过 5%作为 RSC排

架墩失效的界限。

（2）当桥墩层间残余位移角达到 1%时，认为双

层排架墩结构失效。这里主要是考虑到普通 RC双

层排架墩可能因震后层间残余位移角过大而难以修

复。RSC双层排架墩由于无黏结预应力筋提供的

自复位能力，震后层间残余位移角超过 1%的可能

性极小。

（3）当无黏结预应力筋的最大应力超过 0.8倍
抗拉强度后，认为结构失效。此时无黏结预应力筋

进入条件屈服状态，接近拉断，已无法保证 RSC双

层排架墩的自复位能力及抗倾覆能力［24⁃25］。

4 双层排架墩时程分析结果及对比

4. 1 最大层间位移角

表 3为模拟得到的各双层排架墩模型最大层间

位移角 R值随 PGA的变化情况。

当 PGA为 0.1g时，模型 1⁃模型 4的 R值分别为

0.36%，0.41%，0.58%和 0.22%。RSC双层排架墩

最大层间位移角约为普通 RC双层排架墩的最大层

间位移角的 1.64⁃2.64倍。

当 PGA增加到 0.4g时，模型 1⁃模型 4的 R值分

别增大为 2.41%，3.40%，3.56%和 3.69%。RSC双

层排架墩最大层间位移角约为普通 RC双层排架墩

最大层间位移角的 65.3%⁃96.5%。

另外，模型 2和模型 3由于下层桥墩发生摇摆反

应，相当于引入了底部薄弱层，0.4g近断层地震动下

其最大层间位移角约为模型 1最大层间位移角的

1.41⁃1.48倍。

4. 2 层间残余位移角

残余位移是指地震动结束后结构不可恢复的变

形，它体现了结构震后使用功能快速恢复的能力。

表 3 列 出 了 各 双 层 排 架 墩 的 层 间 残 余 位 移 角

Rr（%）。

当 PGA为 0.1g时，4种双层排架墩的 Rr值基本

为 0，主要是由于此时结构基本处于弹性阶段。当

表 2 选取的地震动记录

Tab. 2 Selected earthquake records

编号

1
2
3
4
5
6
7

记录名称

TCU052-NS
TCU065-EW
TCU067-EW
TCU068-EW
TCU082-EW
TCU102-EW
TCU120-EW

断层距/km
1.84
2.49
1.11
3.01
4.47
1.19
9.87

PGA/g
0.49
0.79
0.50
0.51
0.23
0.30
0.23

图 7 所选择近断层地震动的放大系数谱

Fig. 7 The amplification coefficient spectra of the selected
near-fault ground motions

表 3 最大层间位移角及残余位移角

Tab. 3 The maximum and residual story drift ratios of

the bents

双层排架墩

模型 1
模型 2
模型 3
模型 4

R/%
0.1g
0.36
0.41
0.58
0.22

0.4g
2.41
3.40
3.56
3.69

Rr /%
0.1g
无

无

无

无

0.4g
0.04
0.03
0.03
0.82
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PGA为 0.4g时，普通 RC双层排架墩（模型 4）的 Rr

为 0.82%，接近本文定义的 1%的失效标准。主要

是由于普通 RC双层排架墩在强震作用下经历了严

重的损伤破坏所致。相比之下，所有 RSC双层排架

墩 的 Rr 值 均 很 小 ，模 型 1 的 Rr 值 最 大 ，也 仅 为

0.04%，可认为几乎无层间残余位移。说明 3 种

RSC双层排架墩均具有良好的自复位能力。

4. 3 预应力筋最大应力

表 4列出了近断层地震动作用下各 RSC双层排

架墩中无黏结预应力筋最大应力 σmax随 PGA的变化

情况。

首先，各试件 σmax值均随着 PGA的增加而增大。

PGA为 0.1g时，各试件 σmax值最大仅为 530 MPa。
PGA 为 0.4g时，各试件 σmax值分别为 936，1198和

1247 MPa，约为 1860 MPa的 50%⁃67%，小于预应

力筋条件屈服应力（本文取 1860 MPa的 0.8倍，即

1490 MPa）。

4. 4 角钢受拉变形

角钢为首道抗震防线，其在地震作用下的变形

值大小是衡量 RSC双层排架墩耗能能力及角钢失

效的重要指标。根据Garlock［19］等的试验结果，本文

选用角钢受拉屈服及拉断对应的位移分别为 1.4，
26.0 mm。表 4列出了不同 PGA下各 RSC双层排

架墩中角钢的最大变形值 δu。

可以发现，在 0.1g近断层地震动下，3种模型的

角钢最大受拉变形 δu（分别为 1.45，4.56和 7.65 mm）
均大于角钢屈服位移，角钢已开始屈服并耗能。在

0.4g近断层地震动下，仅下层摇摆的模型 2和双层

均摇摆的模型 3角钢均已拉断。仅上层摇摆的模型

1角钢最大变形为 8.7 mm，尚未发生拉断破坏。

4. 5 曲率延性系数

由于非摇摆层桥墩产生的损伤破坏也会严重影

响结构的震后使用功能，本文同时关注了非摇摆层

桥墩关键截面的反应情况。

定义桥墩截面在地震动过程中最大曲率与屈服

曲率的比值为曲率延性系数，通过曲率延性系数衡

量桥墩截面损伤状态。屈服曲率为桥墩截面最外侧

纵筋首次屈服对应的曲率值。最大曲率为桥墩截面

在地震动输入下的最大曲率反应值，且此时未发生

纵筋拉断、混凝土压碎等破坏。一般而言，排架墩墩

底承受的弯矩和轴力最大，易发生破坏，本文将模型

1下层桥墩墩底、模型 2上层桥墩墩底以及模型 4下
层桥墩墩底定义为关键截面。表 5为计算得到的各

关键截面的曲率延性系数 μφ值随 PGA的变化情况。

可以看出，在 0.1g近断层地震动作用下，所有

截面均未屈服，表示各双层排架墩无明显的损伤破

坏。在 0.4g近断层地震动作用下，模型 4关键截面

的曲率延性系数最大，为 13.1。模型 1和模型 2关键

截面曲率延性系数分别为 5.0和 3.6。RSC双层排

架墩关键截面曲率延性系数为普通 RC双层排架墩

关键截面曲率延性系数的 27%⁃38%。说明 RSC体

系可有效减少强震下双层桥梁排架墩的损伤破坏。

5 结 论

本文设计了仅上层摇摆、仅下层摇摆、上下层均

摇摆 3种 RSC双层排架墩。基于 OpenSees结构抗

震数值分析平台分别建立了 3种 RSC双层排架墩及

1个普通 RC双层排架墩的抗震分析模型，对各模型

输入中国台湾集集地震记录到的 7条近断层地震动

记录，对比分析了各排架墩模型的地震反应，以期为

双层桥梁排架墩的地震损伤控制设计提供参考。本

文主要结论为：

（1）RSC双层排架墩基本自振周期约为普通

RC双层排架墩基本自振周期的 1.58⁃1.87倍。0.4g
近断层地震动下，RSC双层排架墩最大层间位移角

为普通 RC双层排架墩最大层间位移角的 65.3%⁃
96.5%。

（2）在 0.4g近断层地震动下，RSC双层排架墩

预应力筋最大应力为其抗拉强度的 50%⁃67%，小于

预应力筋条件屈服应力。

（3）在 0.4g近断层地震动下，普通 RC双层桥梁

表 4 预应力筋最大应力及角钢最大变形

Tab. 4 The maximum prestressing stress and steel angle

deformation

双层排架墩

模型 1
模型 2
模型 3

σmax/MPa
0.1g
501
519
530

0.4g
936
1198
1247

δu /mm
0.1g
1.45
4.56
7.65

0.4g
8.7
35.3
39.7

表 5 关键截面曲率延性系数

Tab. 5 Curvature ductility factors of the key section

双层排架墩

模型 1
模型 2
模型 4

μφ
0.1g

未屈服

未屈服

未屈服

0.4g
5.0
3.6
13.1
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排架墩层间残余位移角为 0.82%，RSC双层排架墩

层间残余位移角接近 0。
（4）在 0.1g近断层地震动下，RSC双层排架墩

中外置角钢已屈服耗能；0.4g近断层地震动下仅上

层摇摆的 RSC双层排架墩外置角钢未拉断，其余

RSC双层排架墩中的角钢均拉断。

（5）在 0.4g近断层地震动下，RSC双层排架墩

非摇摆层桥墩关键截面曲率延性系数为普通 RC双

层 排 架 墩 桥 墩 关 键 截 面 曲 率 延 性 系 数 的 27% ⁃
38%，RSC体系可有效减少双层桥梁排架墩在强震

下的损伤破坏。
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Seismic resistance system for rocking self

-
centering double deck bridge bents

SUN Zhi-guo1，ZHAO Tai-yi2，HAN Qiang3，WANG Dong-sheng4，QI Xing-jun5

（1.Key Laboratory of Building Collapse Mechanism and Disaster Prevention，Institute of Disaster Prevention，China Earthquake
Administration，Beijing 101601，China；2.School of Civil Engineering，Southeast University，Nanjing 211189，China；3.Key
Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education，Beijing University of Technology，Beijing
100124，China；4.School of Civil and Transporting Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China；

5.Shandong Co-Innovation Center for Disaster Prevention and Mitigation of Civil Structures，Jinan 250101，China）

Abstract: In order to obtain a rational method for seismic damage avoidance and earthquake resilience design of rocking self-center⁃
ing（RSC）double deck bridge bents，three kinds of RSC double deck bridge bents are proposed by using external steel angles，en⁃
ergy dissipation reinforcement and unbounded prestressing tendons. The first（model 1）and second（model 2）RSC bents are de⁃
signed to rock in the upper and down floor，respectively. The third bent（model 3）is designed to rock in both floors. Also，a com⁃
monly used reinforced concrete（RC）bridge bent（model 4）is designed as reference specimen. Detailed numerical seismic analysis
models for all the bents are built，and the accuracy of the modeling method is verified by comparing with quasi-static test results of
an one-layer RSC bent. The failure criterion of the bents under strong ground motion are defined. Then，the seismic behavior of the
three kinds of RSC bents under near-fault ground motions are analyzed. The results show that all the RSC bents show much larger
fundamental vibration period compared with commonly used RC bent（model 4）. Under the motions with a PGA of 0.1g，the ex⁃
ternal steel angles will yield and absorb seismic energy in all the RSC bents. Under the motions with a PGA of 0.4g，the residual
story drift ratios of the RC and RSC bridge bents are 0.82% and near 0，respectively，and all the prestressing tendons in the RSC
bents are in elastic range. All the steel angles except in the model 1 show fracture damage. The down floor piers in the model 4
show much larger curvature ductility factor than that in the down floor（not the rocking floor）piers of the model 1 and upper floor
（not the rocking floor）piers of the model 2 under near-fault ground motions with a PGA of 0.4g.

Key words: bridges；aseismic structures；rocking self-centering；double-deck bridge bents；failure criteria
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