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双柱墩弹塑性位移能力简化计算方法

沈　星，叶爱君，王晓伟
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海２０００９２）

摘要：在目前单柱墩延性能力研究的基础上，通过分析动轴

力和塑性铰机制对双柱墩弹塑性位移能力的影响，得出双柱

墩弹塑性位移能力简化计算方法，并对该简化计算方法进行

误差分析．结果表明：双柱墩墩顶简化计算屈服位移较推倒

（Ｐｕｓｈｏｖｅｒ）分析的屈服位移略大；当双柱墩轴压比为５％～

２０％、长细比为５～１０时，简化计算破坏位移误差在２０％内．
随着长细比的增加和轴压比的减小，简化计算墩顶破坏位移

小于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析的破坏位移，因此该简化计算方法的结果

是偏安全的．

关键词：双柱墩；动轴力；塑性铰机制；推倒（Ｐｕｓｈｏｖｅｒ）分

析；弹塑性位移能力
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　　桥梁结构抗震设计方法从基于力的抗震设计方
法转变到基于性能的抗震设计方法［１］，目前美国常
用的ＡＡＳＨＴＯ和Ｃａｌｔｒａｎｓ抗震设计标准中都明确
体现了这一设计理念：将结构根据损伤程度的不同，
定义不同的性能目标，然后根据桥梁结构的重要性
选择不同概率水准作用下，桥梁结构应达到的预期
性能目标，从而使桥梁结构在抗震设计中的安全性
和经济性达到平衡．基于性能的抗震设计方法需要
准确预测结构力与位移的关系，以此判定结构是否
处于预期性能目标状态下．因此，如何正确计算结构
体系的弹塑性位移能力对采用基于性能抗震设计方

法的结构至关重要．
目前，对单柱墩塑性位移能力的计算普遍采用

基于集中塑性铰原理的计算方法，因此确定合理的
等效塑性铰长度是计算单柱墩塑性位移能力的关

键．关于等效塑性铰长度经验公式的试验研究及其
影响因素的理论研究相当广泛．Ｐａｒｋ等［２］从理论上
推导出两侧配筋混凝土梁屈服曲率和破坏曲率的计

算公式以及配筋率对曲率延性的影响，得出提高箍
筋配筋率可以提高核心混凝土极限抗压强度以及增

加塑性铰长度的结论．Ｂａｙｒａｋ等［３］和Ｂａｅ等［４］分别
对５６组钢筋和１６２组钢筋进行单调递增压屈试验，
研究受压区钢筋屈曲对塑性铰长度的影响．Ｄｈａｋａｌ
等［５］分析结构在承受单调递增荷载和循环滞回荷载

时对塑性铰发展的影响，以及根据对２５个墩、３７个
梁、３６道墙的试验研究给出屈服曲率和极限曲率的
简化计算方法．Ｄｏｗｅｌｌ等［６］和 Ｈｉｎｅｓ等［７］对奥克兰
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海湾桥等实际工程的空心桥墩进行试验研究，针对
该墩柱截面得出比Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ［１］提出的等效塑性铰长
度更准确的计算公式．Ｂａｅ等［８］对五个足尺单柱墩模
型进行循环递推加载，从截面层次和构件层次研究

Ｐ－Ｄｅｌｔａ效应对等效塑性铰长度的影响．Ｂｅｒｒｙ等［９］

通过对３７个大尺寸圆柱墩模型进行试验研究并利
用概率统计对Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ［１］提出的等效塑性铰长度公
式进行修正．沈星等［１０］通过数值计算方法分析不同
刚度变化的柔性横系梁结构，揭示出柔性横系梁双
柱墩的破坏机理和抗震性能．韦晓等［１１］采用振动台
试验和理论分析相结合的方法对单柱式和双柱式桥

墩结构抗震性能进行相关探讨．
单柱墩等效塑性铰长度经验计算公式已经得到

各国规范的认同，但是对于双柱墩，由于在地震荷载
作用下，双柱墩会受到随水平地震荷载变化的动轴
力，同时墩顶由于系梁刚度的变化而产生塑性铰，因
此国内外桥梁抗震规范对双柱墩墩顶位移能力要求

采用推倒（Ｐｕｓｈｏｖｅｒ）分析方法求解．但Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分
析方法对于桥梁工程设计人员而言，计算过程过于
繁琐，因此提出双柱墩墩顶弹塑性位移能力简化计
算方法，对于采用基于性能抗震设计方法的结构简
化延性验算具有重要的工程实践意义．
本文基于单柱墩成熟的弹塑性位移能力研究方

法，分析双柱墩中动轴力和塑性铰机制对双柱墩弹
塑性位移能力的影响，提出双柱墩弹塑性位移能力
简化计算方法，并进行误差分析，同时给出该方法对
双柱墩结构的适用范围．

１　动轴力对双柱墩弹塑性位移能力的
影响

　　双柱墩在水平地震荷载作用下，墩柱截面内会
产生随水平地震力变化的动轴力．本文首先从构件
层次上分析动轴力与水平推力的关系，然后从截面
层次上分析动轴力对关键截面曲率的影响，从而进
一步得出动轴力对弹塑性位移能力的影响．
１．１　双柱墩动轴力与水平推力的关系
针对一般双柱墩受力图，运用力法得出墩柱受

动轴力和弯矩与水平推力的关系，具体受力图见图

１．
　　在单位水平推力作用下，单个墩柱所受的轴力
和弯矩分别为
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Ｅ１Ｉ１
Ｅ２Ｉ２
ｌ２２＋６Ｌ１ｌ２

（１）

图１　双柱墩受力图
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２Ｅ１Ｉ１Ｅ２Ｉ２
ｌ２２＋６Ｌ１ｌ（ ）２
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式中：Ｅ１ 和Ｅ２ 分别为墩和系梁的弹性模量，Ｉ１ 和Ｉ２
分别为墩和系梁的截面惯性矩，Ｌ１ 为双柱墩墩高，ｌ２
为系梁长度．根据公式可知：对于双墩柱结构，随着
系梁刚度增大，墩柱产生的动轴力也越大．当系梁为
柔性横系梁时，双柱墩墩柱内产生的动轴力很小，其
墩柱受力图与单柱墩相近；当系梁为盖梁或刚性系
梁时，即系梁的刚度很大，在双柱墩墩柱内产生的动
轴力最大．
１．２　动轴力对双柱墩屈服位移的影响
双柱墩在屈服之前，结构的响应都在线性范围

之内，即可在线性范围内分析动轴力对墩柱截面应
力及等效刚度的影响，从而得到动轴力对双柱墩屈
服位移的影响．
１．２．１　动轴力对墩柱截面应力的影响
当系梁刚度为无穷大时，双柱墩墩柱内产生的

动轴力最大，动轴力对墩柱的影响也最大，因此仅以
这一类刚性系梁双柱墩来进行分析．
当系梁刚度为无穷大时，动轴力与单位水平推

力关系为

ＦＮ ＝Ｌ１２ｌ２
（３）

假定墩柱为矩形截面，边长为ａ，由动轴力在截面边
缘产生的正应力

σＮ ＝ＦＮａ２
（４）

由弯矩在截面边缘产生的正应力

σＭ ＝
Ｍａ２
１
１２ａ

４
＝６　Ｍａ３

（５）

　　动轴力产生的正应力与弯矩产生的正应力之
比为

σＮ
σＭ ＝

ＦＮ
ａ２
６　Ｍ
ａ３
＝ａＦＮ

６　Ｍ ＝
ａＬ１２ｌ２

６×１４Ｌ１
＝ ａ３ｌ２

（６）

４１５
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　　假设系梁长度是墩柱截面边长的５倍时，动轴
力在墩柱截面内产生的正应力为弯矩产生的正应力

的６．６７％．可见动轴力对墩柱截面正应力的影响在

１０％以内，对于柔性系梁双柱墩，动轴力对墩柱截面
应力的影响将更小．
１．２．２　动轴力对墩柱截面等效刚度的影响
墩柱截面的等效刚度定义为截面首次屈服时的

割线刚度．在水平地震荷载作用下，一侧墩柱承受动
轴压力，使墩柱的刚度增加；另一侧墩柱则承受动轴
拉力，使墩柱的刚度减小．考虑在一定范围内动轴力
对刚度的影响是线性的，地震力在两个墩柱上产生
的轴力相等，只是方向相反．
图２［１２］为不同纵向钢筋配筋率时，墩柱矩形截

面承受不同轴压力所对应的开裂钢筋混凝土截面等

效刚度的变化趋势．图中，Ａｇ 为混凝土截面面积，

ｍ２；Ａｓｔ为截面纵筋总面积，ｍ２；Ｉｅ为截面的等效惯性
矩，ｍ４；Ｉｇ 为毛截面惯性矩，ｍ４；ｆｃｋ为混凝土抗压强
度标准值，ｋＮ·ｍ２；Ｆｓ为截面所受到的轴力，ｋＮ．

图２　开裂钢筋混凝土截面的等效刚度［１２］

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ｏｆ　ｃｒａｃｋｅｄ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ［１２］

　　根据对双柱墩墩柱动轴力受力影响的分析和图

２中墩柱截面随轴力变化对等效刚度敏感性分析可
知，动轴力对双柱墩墩柱截面等效刚度影响很小，所
以双柱墩的整体横向刚度与恒载作用下单柱墩的横

向刚度变化不大，可以近似采用恒载作用下单柱墩
墩底截面的等效刚度作为地震作用下的等效刚度．
以上分析可知，在线性范围内，动轴力对双柱墩

墩柱截面内的屈服曲率影响很小，即在对双柱墩墩
柱进行截面分析时，可以不考虑动轴力的影响，从而
进行屈服位移能力的简化计算．
１．３　动轴力对双柱墩塑性位移的影响
结构进入屈服阶段以后，结构的动轴力由于核

心混凝土的箍筋束缚效应和纵向钢筋的强化作用会

有一定的增加，破坏时的动轴力也会比屈服时的动
轴力大．但从数值分析的数据中得出，总的动轴力变

化还是很小的．
墩柱关键截面屈服以后，截面外侧的正应力大

小基本不变，截面内会发生应力重分布，截面内侧混
凝土的正应力逐渐增大，整个截面的应变会不断增
加．因此双柱墩的塑性位移能力取决于核心混凝土
和纵向钢筋进入非线性后的本构关系，以及整个结
构体系塑性铰机制对墩顶塑性位移的影响，而动轴
力对关键截面破坏曲率相对于弯矩的影响是有

限的．

２　塑性铰机制对双柱墩弹塑性位移能
力的影响

　　单柱墩屈服后，仅在墩底形成一个塑性铰．对于
双柱墩，当系梁的刚度很小时，墩底首先形成塑性
铰，墩顶在破坏之前也不会屈服，即塑性铰机制与单
柱墩类似．随着系梁刚度的增大，结构在屈服后不仅
在墩底形成塑性铰，墩顶位置也将形成塑性铰．当为
刚性系梁双柱墩时，墩底和墩顶屈服时将形成四个
塑性铰．因此，可通过对单柱墩和刚性系梁双柱墩进
行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，分析比较两个结构体系墩顶力与
位移的关系及弹塑性位移分布的关系．
２．１　有限元模型
本文基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ大型非线性有限元分析软

件，利用其纤维面单元对单柱墩和刚性系梁双柱墩
结构建立有限元模型，并进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，以此
获得桥墩结构由开始受力经历屈服直至破坏倒塌时

的弹塑性位移能力．
钢筋和混凝土本构关系对正确模拟结构进入塑

性后的响应至关重要，本文有限元中本构模型参考
文献［１０，１３］．双柱墩的屈服位移是以任一墩柱关键
截面的钢筋达到屈服拉应变或核心混凝土外侧达到

屈服压应变时的墩顶位移，破坏位移是以任一墩柱
关键截面的钢筋达到极限拉应变被拉断或核心混凝

土外侧达到极限压应变被压溃时的墩顶位移，塑性
位移就是破坏位移和屈服位移之差．
２．２　双柱墩与单柱墩的力和位移关系比较
通过对单柱墩和刚性系梁双柱墩进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

分析，得到两个结构体系从开始受力经历屈服直至
最后破坏过程中墩顶水平推力与墩顶位移的关系曲

线，以此来分析单柱墩与双柱墩结构体系总体刚度
的区别．
双柱墩模型来源于实际工程，其钢筋配筋率均

满足规范要求．双柱墩墩柱采用矩形截面，截面尺寸
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为１．８ｍ×１．８ｍ，纵向钢筋配筋率为２．５０９％，系梁
长度为１２．５ｍ．墩柱采用纤维面单元；系梁采用弹
性单元，并将其弹性模量设置得很大，以此来模拟系
梁的无穷大刚度．单柱墩与双柱墩墩柱截面形式及
尺寸相同，通过模拟相同截面的单柱墩模型与刚性
系梁双柱墩模型来探索双柱墩的弹塑性位移能力的

变化规律．
由图３可知，刚性系梁双柱墩在屈服时的总体

刚度是单柱墩在屈服时总体刚度的８倍．这是因为
屈服时刚性系梁双柱墩在墩顶和墩底形成塑性铰，
且墩顶和墩底产生的弯矩大小基本相同，方向相反．
因此在总体结构上的响应表现为刚性系梁双柱墩承

受的墩顶水平推力是单柱墩的４倍，而墩顶屈服位
移却是单柱墩的一半．

图３　水平推力－位移关系对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２．３　双柱墩与单柱墩的弹塑性位移分布的比较
通过比较墩柱为１０ｍ高的单柱墩和刚性系梁

双柱墩在屈服阶段和破坏阶段的屈服位移分布和塑

性位移分布，分析其弹塑性位移能力．由图４可知，
刚性系梁双柱墩墩顶屈服位移是单柱墩的一半，而
塑性位移可看成是绕墩底某一点的转动，即可以参
照单柱墩，运用集中塑性铰方法来得到双柱墩的塑
性位移．
由于动轴力对柔性系梁双柱墩的影响较小，其

受力和变形图介于单柱墩和刚性系梁双柱墩之间，
且更偏向于单柱墩，因此柔性系梁双柱墩也可以采
用集中塑性铰方法计算．

３　双柱墩弹塑性位移能力简化方法

通过对双柱墩动轴力和塑性铰机制的影响分

析，并与单柱墩进行比较，发现双柱墩的弹塑性位移
能力可在单柱墩的基础之上进行推导．本节从墩顶
屈服位移和墩顶塑性位移两方面来分析双柱墩弹塑

图４　控制阶段位移分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｓｔａｇｅｓ

性位移能力简化计算方法．
３．１　双柱墩墩顶屈服位移简化公式
单柱墩墩顶屈服位移计算公式可根据屈服状态

时沿墩底到墩顶的曲率积分求解，具体计算公式
如下：

Δｓｙ＝ １３
Ｍｙ

ＥＩｅｆｆ
Ｌ２ ＝ １３ｙＬ

２ （７）

式中：Δｓｙ表示屈服墩顶位移，Ｍｙ表示屈服墩底弯矩，

ＥＩｅｆｆ表示屈服等效刚度，ｙ 表示屈服曲率，Ｌ为单柱
墩墩高．
当系梁刚度为无穷大时，墩顶和墩底屈服弯矩

大小相等，忽略动轴力的影响，刚性系梁双柱墩墩顶
屈服位移计算公式为

Δｕｙ＝ １３
Ｍｕ
ｙ＋Ｍｄ

ｙ

ＥＩｅｆｆ
Ｌ
２
２

＝ １６ｙＬ
２ （８）

式中：Δｕｙ表示刚性系梁双柱墩屈服时墩顶位移；Ｍｕ
ｙ

和Ｍｄ
ｙ分别为墩顶和墩底屈服弯矩，两者大小相同且

与Ｍｙ一致．由上可知，刚性系梁双柱墩墩顶屈服位
移是单柱墩墩顶屈服位移的一半，与图４中结果一
致．当系梁为柔性时，墩柱仅在墩底产生塑性铰，墩
顶的弯矩很小，完全可以不用考虑动轴力的影响，直
接沿墩底到反弯点距离对屈服状态时曲率进行线性

积分，即可得到柔性系梁双柱墩墩顶屈服位移．
３．２　双柱墩墩顶塑性位移计算公式
根据图４中单柱墩和刚性系梁双柱墩的塑性位
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移分布可知：双柱墩亦可以像单柱墩一样采用集中
塑性铰计算墩顶塑性位移，即结构进入塑性以后，结
构的变形相当于绕等效塑性铰长度内一点的转动．
因此，选择合理的等效塑性铰长度是准确预测墩顶
塑性位移能力的关键．
近二十年来，许多学者提出过等效塑性铰长度

经验计算公式．Ｍｏｒｔｅｚａｅｉ等［１４］总结了前人通过不同
试验方法和考虑不同因素所提出的１４个等效塑性
铰长度计算公式．但是目前被Ｃａｌｔｒａｎｓ和ＡＡＳＨＴＯ
抗震设计标准以及大多数学者所接受的是Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ
等［１２］提出的等效塑性铰长度经验计算公式，如下式
所示：

ｌｐ＝０．０８　Ｈ＋０．０２２ｆｙｄｓ≥０．０４４ｆｙｄｓ （９）

式中：ｌｐ为等效塑性铰长度，Ｈ 为塑性铰截面到反弯
点的距离，ｆｙ 为纵向钢筋抗拉强度标准值，ｄｓ 为纵
向钢筋直径．我国现行抗震规范也采用这一公式，同
时与墩柱截面宽度的２／３比较，取最小值．
塑性转角计算公式为

θｕ＝ｌｐ
（ｕ－ｙ）
Ｋ

（１０）

式中：θｕ 为塑性转角；ｕ，ｙ 分别表示截面极限破坏
状态曲率和等效屈服曲率；Ｋ 为延性安全系数．国外
抗震规范中没有明确对塑性转角进行一定的折减，
而我国规范根据我国规则桥梁适用范围，对塑性转
角采用延性安全系数２来进行折减．本文计算塑性
转角时，也考虑Ｋ＝２时的延性安全系数折减．
根据集中塑性铰模型，得出最后的双柱墩墩顶

塑性位移能力为

Δｐ＝ Ｌ－ｌｐ（ ）２ θｕ （１１）

即墩顶的塑性位移是绕墩底等效塑性铰长度中点的

转动．
最后得出双柱墩墩顶位移能力为

Δｕ＝ １６ｙＬ
２＋ Ｌ－ｌｐ（ ）２ θｕ （１２）

这样，就可以基于截面层次对关键截面（墩底）进行
曲率分析，得到关键截面的屈服曲率和破坏曲率，然
后就可以避开繁琐的Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法，从而对双
柱墩的弹塑性位移能力进行简化计算．

４　简化计算方法的误差分析

影响等效塑性铰长度的因素很多，如轴压比、塑
性铰区域内的剪应力、纵向钢筋和横向钢筋的力学
性质、混凝土的标准强度、塑性铰区域内的配筋率

等．其中，轴压比和墩柱的长细比是影响等效塑性铰
长度的关键因素．因此，基于这两个参数来讨论双柱
墩弹塑性位移能力简化计算方法的适用性．桥梁抗
震规范中对规则桥梁定义为轴压比小于３０％，长细
比在２．５～１０．０之间，因此本文分别取轴压比５％，

１０％，２０％，３０％及长细比２．５，５．０，７．５，１０．０讨论
简化计算公式的适用性．
４．１　屈服位移和塑性位移的数值计算和简化计算
对比

双柱墩在Ｐｕｓｈｏｖｅｒ单调递推过程中，一个墩柱
承受动轴拉力，另一个墩柱承受动轴压力．在３０％轴
压比范围内，双柱墩的屈服是受关键截面最外侧受
拉钢筋屈服拉应变控制的，即受动轴拉力墩控制屈
服；双柱墩的破坏是受关键截面核心混凝土边缘极
限压应变控制的，即受动轴压力墩控制破坏．表１中
列出对刚性系梁双柱墩运用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法得
出的控制墩柱的屈服位移和塑性位移的数值解和运

用简化计算公式得出的相应值的对比．
　　由表１对屈服位移进行分析可知：利用简化公
式得出的墩顶屈服位移值比运用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方
法得出的屈服位移值略大，其原因为双柱墩中由于
动轴力的影响，截面屈服曲率会小于不考虑动轴力
时的屈服曲率，但总体来说在轴压比小于３０％时具
有很好的精度．采用基于性能抗震设计的结构要求
具有很好的延性，结构进入屈服之后、破坏之前会有
足够的延性安全度，因此可以采用该简化计算公式
计算双柱墩墩顶屈服位移．
由表１对塑性位移进行分析可知：随着轴压比

的增大，塑性位移都将减小；对于长细比较小时，如
长细比为２．５时，随着轴压比的增加，简化计算塑性
位移值与Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析塑性位移值的误差越来越
大，这时得到的墩顶塑性位移偏于不安全；随着长细
比的增大，简化计算塑性位移值逐渐小于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析塑性位移值，并随着轴压比的减小，简化计算方
法比Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法更安全．
４．２　破坏位移的数值计算和简化计算对比

对结构采用基于性能抗震设计方法时，需对结

构进行位移验算，确定结构在规定地震概率水准作
用下不发生倒塌，使结构在地震作用下的墩顶需求

位移在破坏位移之内，即位移需求能力比要小于１．
表２列出刚性系梁双柱墩和与双柱墩相同构造的单

柱墩通过运用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析方法得出的破坏位移

数值解和运用简化计算公式得出相应值的对比．

　　由表２双柱墩破坏位移能力误差分析可知：对
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表１　屈服位移和塑性位移对比表

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

轴压比／％ 长细比
屈服位移

数值解／ｍ
屈服位移简化

公式计算值／ｍ
误差／％

塑性位移

数值解／ｍ
塑性位移简化

公式计算值／ｍ
误差／％

２．５　 ０．００５　０　 ０．００５　３　 ６．００　 ０．０２８　８　 ０．０３５　８　 ２４．３１

５ ５．０　 ０．０２０　３　 ０．０２１　０　 ３．４５　 ０．１０８　５　 ０．１０４　７ －３．５０
７．５　 ０．０４６　３　 ０．０４７　３　 ２．１６　 ０．２４２　９　 ０．２０６　３ －１５．０７
１０．０　 ０．０８２　５　 ０．０８４　１　 １．９４　 ０．４２７　２　 ０．３４０　５ －２０．２９
２．５　 ０．００５　６　 ０．００５　８　 ３．５７　 ０．０２１　３　 ０．０２６　９　 ２６．２９

１０ ５．０　 ０．０２１　３　 ０．０２３　１　 ８．４５　 ０．０８６　３　 ０．０８７　７　 １．６２
７．５　 ０．０４８　８　 ０．０５１　９　 ６．３５　 ０．１８１　５　 ０．１５５　０ －１４．６０
１０．０　 ０．０８７　５　 ０．０９２　３　 ５．４９　 ０．３１８　３　 ０．２５５　９ －１９．６０
２．５　 ０．００５　９　 ０．００６　７　 １３．５６　 ０．０１１　７　 ０．０１７　０　 ４５．３０

２０ ５．０　 ０．０２３　８　 ０．０２７　０　 １３．４５　 ０．０４６　３　 ０．０４９　８　 ７．５６
７．５　 ０．０５３　８　 ０．０６０　６　 １２．６４　 ０．０９７　４　 ０．０９８　０　 ０．６２
１０．０　 ０．０９６　３　 ０．１０７　８　 １１．９４　 ０．１７０　４　 ０．１６１　８ －５．０５
２．５　 ０．００６　４　 ０．００８　１　 ２６．５６　 ０．００７　６　 ０．０１１　９　 ５６．５８

３０　 ５．０　 ０．０２５　９　 ０．０３２　５　 ２５．４８　 ０．０３０　０　 ０．０３４　９　 １６．３３
７．５　 ０．０５８　８　 ０．０７３　１　 ２４．３２　 ０．０６６　３　 ０．０６８　７　 ３．６２
１０．０　 ０．１０３　８　 ０．１３０　０　 ２５．２４　 ０．１１２　４　 ０．１１３　５　 ０．９８

　　注：误差＝（简化公式计算值－数值解值）／数值解值，负值为偏于安全．

表２　破坏位移对比表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

轴压比／％ 长细比
双柱墩破坏位

移数值解／ｍ
双柱墩破坏位移简

化公式计算值／ｍ
误差／％

单柱墩破坏位

移数值解／ｍ
单柱墩破坏位移简

化公式计算值／ｍ
误差／％

２．５　 ０．０３３　８　 ０．０４１　０　 ２１．３０　 ０．０６２　０　 ０．０５５　０　 １２．７２

５ ５．０　 ０．１２８　８　 ０．１２５　７ －２．４１　 ０．２０７　０　 ０．２１７　５ －４．８３
７．５　 ０．２８９　１　 ０．２５３　６ －１２．２８　 ０．４３３　８　 ０．４８７　５ －１１．０２
１０．０　 ０．５０９　７　 ０．４２４　６ －１６．７０　 ０．７４４　６　 ０．８７１　３ －１４．５４
２．５　 ０．０２６　９　 ０．０３２　６　 ２１．１９　 ０．０５０　２　 ０．０４４　４　 １３．１７

１０ ５．０　 ０．１０７　５　 ０．１１０　８　 ３．０７　 ０．１７０　６　 ０．１７５　６ －２．８５
７．５　 ０．２３０　２　 ０．２０６　９ －１０．１２　 ０．３５８　７　 ０．３９３　１ －８．７５
１０．０　 ０．４０５　８　 ０．３４８　２ －１４．１９　 ０．６１５　６　 ０．６９６　９ －１１．６６
２．５　 ０．０１７　７　 ０．０２３　７　 ３３．９０　 ０．０３７　９　 ０．０３２　５　 １６．７５

２０ ５．０　 ０．０７０　０　 ０．０７６　７　 ９．５７　 ０．１３３　８　 ０．１２９　４　 ３．４１
７．５　 ０．１５１　１　 ０．１５８　７　 ５．０３　 ０．２８６　３　 ０．２８９　４ －１．０５
１０．０　 ０．２６６　７　 ０．２６９　６　 １．０９　 ０．４９５　３　 ０．５１１　３ －３．１３
２．５　 ０．０１４　０　 ０．０２０　０　 ４２．８６　 ０．０３３　４　 ０．０２４　８　 ３４．９０

３０ ５．０　 ０．０５５　９　 ０．０６７　４　 ２０．５７　 ０．１２０　５　 ０．０９８　４　 ２２．４２
７．５　 ０．１２５　０　 ０．１４１　９　 １３．５２　 ０．２６１　５　 ０．２２０　４　 １８．６６
１０．０　 ０．２１６　２　 ０．２４３　５　 １２．６３　 ０．４５５　９　 ０．３８９　７　 １６．９８

　　注：误差＝（简化公式计算值－数值解值）／数值解值，负值为偏于安全．

于低长细比高轴压比时，运用简化计算公式计算误
差较大且偏于不安全．当轴压比在５％～２０％时、长
细比在５．０～１０．０之间时，在工程运用范围内该简
化计算公式的误差是可以接受的．该误差分析可以
从以下两方面来解释：①首先目前规范中计算单柱
墩位移能力都是基于等效塑性铰长度的经验公式，
从表２中可以看出运用该公式计算单柱墩位移能力
本身就存在一定误差，而本文推导出的双柱墩经验
公式产生的误差与单柱墩产生的误差相差不大，特
别是在高轴压比时运用该简化公式计算得出的双柱

墩位移能力的误差比单柱墩更小．②在桥梁抗震设

计中，基础的抗震设计起主要控制作用．在地震作用
下桥墩的弹塑性位移能力相对于地震需求而言，其
富裕度较大．因此对于桥墩在地震作用下的弹塑性
位移能力验算精度的要求也不高，本文在限定轴压
比为５％～２０％、长细比为５．０～１０．０时运用双柱墩
位移能力简化计算公式产生的最大误差为２０％（偏
于不安全）是完全可以接受的．另随着长细比的增加
和轴压比的减小，简化计算的墩顶破坏位移小于

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得出的墩顶破坏位移，得出的结果是
偏于安全的．根据表中数据变化趋势可推测出当轴
压比较高时，如大于３０％时，该简化计算公式可偏安
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全地适用于长细比大于１０％的双柱墩墩柱．

５　结论

（１）双柱墩从开始受力经历屈服到破坏过程
中，动轴力在墩柱截面内产生的正应力相对于弯矩
在墩柱截面内产生的正应力更小，同时双柱墩墩柱
与单柱墩等效刚度相差不大，因此可以不考虑动轴
力对双柱墩弹塑性位移能力的影响．

（２）双柱墩墩顶塑性位移亦可看成绕墩底等效
塑性铰长度内一点的转动，柔性系梁双柱墩墩顶塑
性位移介于刚性系梁双柱墩与单柱墩墩顶塑性位移

之间．
（３）运用墩顶屈服位移简化公式得出的双柱墩

墩顶屈服位移比实际墩顶屈服位移略大，对于规则
桥梁而言，其精度在工程可接受范围之内．运用墩顶
塑性位移简化公式得出的双柱墩墩顶塑性位移在低

轴压比高长细比时误差较小，且是偏于安全的．
（４）运用双柱墩弹塑性位移能力简化计算方法

计算出的破坏位移在轴压比为５％～２０％、长细比为

５．０～１０．０时，在地震工程运用范围内，具有很好的
适用性，并随着长细比的增加和轴压比的减小，简化
计算的墩顶破坏位移小于Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析得出的墩
顶破坏位移，得出的结果是偏于安全的．
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