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竖向地震动对自复位桥墩及其连续梁桥
地震反应影响研究

王东升，张凯林，甄浩越，葛超洋，童 磊
（河北工业大学 土木与交通学院，天津 300401）

摘 要：竖向地震动在临近断层区较为强烈，这对具有低损伤特征的摇摆-自复位（ rocking self-
centering， RSC）桥墩构成了潜在的威胁。 基于 OpenSees平台建立了 RSC桥墩有限元模型，与拟静力

和振动台试验结果对比验证了建模方法的准确性。 选取 10 条近场含脉冲地震波作为输入，分别以

双向水平与三向激励 2种工况对比，研究了竖向地震动对于 RSC桥墩地震反应的影响。 进一步扩展

至含 RSC桥墩的连续梁桥，以从整体上考虑桥梁上部结构的影响。 结果表明：竖向地震动会使桥墩

轴力增大，桥墩受压区最小高度减小，但从平均意义角度不是很显著，在不利的情况下，最大轴力可

增加约 19.55%，截面受压区最小高度降低约 22.05%。 总体而言，竖向地震动对 RSC 桥墩的墩顶最

大位移影响不大。 竖向地震动会很大程度改变 RSC桥墩耗能钢筋拉应力及其破坏情况，由此对 RSC
桥墩及其桥梁结构抗震分析时有必要考虑竖向地震动的影响。
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Research on the influence of vertical ground motion on the seismic response
of self-centering column piers and their continuous beam bridges

WANG Dongsheng， ZHANG Kailin， ZHEN Haoyue， GE Chaoyang， TONG Lei
（School of Civil and Transportation Engineering， Hebei University of Technology， Tianjin 300401， China）

Abstract： Vertical ground motion is more intense in the near-fault zones， which poses a potential threat to the
rocking self-centering （ RSC） column piers with low seismic damage characteristics. Based on the OpenSees
platform， finite element model of RSCs was established， and the accuracy of the modeling method was validated by
comparing simulation results with pseudo-static and shaking table test results. Ten near-filed ground motions with
pulse-like waves were used as the earthquake inputs， and bidirectional horizontal excitation and the three-
dimensional excitation were considered respectively. A research on the influence of vertical ground motion on the
seismic response of RSCs， and the continuous beam bridge with RSCs was conducted. The results show that vertical
ground motions can increase the maximum axial force of RSCs， and reduce the minimum height of the RSC section，
but the changes are not significant on average. Under disadvantageous conditions， the maximum axial force can
increase by about 19.55%， and the minimum height of the compression zone of the section can be reduced by about
22.05%. Overall， the vertical ground motion has a minor impact on the maximum displacement at the top of RSCs.
Vertical ground motion can greatly change the tensile stress and failure of energy-dissipating steel bars in RSC
bridge columns. Therefore， it is necessary to consider the vertical ground motion effects on seismic response
estimation of RSC bridge columns and RSC bridge structures.
Key words： rocking self-centering （ RSC） column piers； vertical ground motion； numerical analysis； energy-
dissipating steel bars
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0 引言

桥梁是重要的生命线工程，地震中一旦损毁，将对救援及社会恢复产生严重影响[1]。 传统钢筋混凝土桥墩

由于强震作用下存在塑性区，会产生一定的残余变形，其值过大时会直接影响桥梁震后修复及通行功能[2-4]。
摇摆-自复位桥墩（rocking self-centering bridge column， RSC）因可以减轻自身地震损伤和降低残余位移而受到

广泛关注。 PALERMO等[5-6]首次提出自复位构件与耗能构件相结合的 RSC 桥墩，完成了 1组单柱式 RSC 桥

墩拟静力试验，同时提出一种基于集中塑性铰的数值分析模型，通过改变预应力筋和耗能钢筋的配筋率等对

RSC桥墩滞回性能进行了分析；MARRIOTT等[7-8]针对采用外置阻尼器的 RSC桥墩抗震性能展开研究，建立了

墩底多弹簧模型对双向加载下桥墩滞回曲线、中性轴高度和预应力筋应力等进行研究。 SAIIDI 等[9]、ZHOU
等[10]和张丹等[11]分别针对 RSC桥墩连续梁桥开展振动台试验，以全桥方式验证新型 RSC桥墩等的抗震性能。

近年的强震记录与震害调查都表明，近断层区域竖向地震动具有更大加速度峰值、特征周期长的特点，
更易使结构发生严重损坏[12-14]。 贾俊峰等[15]、韩建平等[16]和李宁等[17]针对竖向地震动特征展开研究，发
现近断层地震记录中竖向地震动的地面峰值加速度（peak ground acceleration， PGA）与水平地震动 PGA 的

峰值比（V / H）更高。 SAADEGHVARIRI 等[18]和 BUTTON 等[19]分别开展了竖向地震动对普通钢筋混凝土

（reinforced concrete， RC）桥梁的影响研究，认为其将显著影响桥墩轴力。 KIM 等[20]和 KUMAR 等[21]针对

RC桥墩分别进行了拟动力和振动台试验，发现竖向地震动会使桥墩的轴力发生显著变化，将直接影响桥墩

抗震性能与破坏模式。 在桥梁支座方面，叶昆等[22]和石岩等[23]研究发现，较大的竖向激励影响铅芯橡胶支

座和摩擦摆支座的动力反应及破坏模式。 魏标等[24]分析了地震作用下双曲面球型支座竖向位移反应行为，
证明它能显著降低地震下支座竖向荷载变化。 管璐[25]分析了竖向地震动对于双层排架自复位桥墩的影响，
表明层间位移角、残余位移角和钢筋最大应力等均增大。

值得注意的是，RSC桥墩在地震作用下存在接缝开合，竖向地震动作用导致它的轴向荷载产生变化，进
而影响其摇摆反应。 目前，针对 RSC 桥墩抗震性能研究多忽略了竖向地震动影响，由此本文首先建立了

RSC桥墩数值分析模型，通过既有试验验证了模型的准确性，其次以实际工程为背景，建立采用 RSC 桥墩的

连续梁桥模型，最后以时程分析手段讨论了竖向地震动作用下 RSC桥墩及其桥梁结构的抗震性能。

1 RSC 桥墩建模及验证

1.1 桥墩构造与建模

RSC桥墩假定由底节段、预应力钢束和内置耗能钢筋构成，基于 Opne Sees数值分析平台建立其数值分

析模型，包括非线性梁柱单元、桁架单元、零长度转动弹簧单元和刚性单元，见图 1。 其中，通过非线性梁柱

单元模拟桥墩变形反应；采用桁架单元模拟预应力筋和耗能钢筋，并通过刚臂与桥墩节点连接，以实现与桥

墩变形协调；在桥墩接缝处设置均匀分布仅受压材料（ENT材料）的零长度弹簧实现对 RSC桥墩摇摆接缝的

模拟，在这里通过适当的参数设置可以考虑桥墩多节段的影响，因此本文并未对多节段的影响做详细讨

论[26]。 在模型中，以 Concrete01材料模拟桥墩混凝土，以考虑包辛格效应的 Steel02 单轴材料模拟桥墩纵筋

和耗能钢筋，以 Elastic-PP 材料模拟预应力筋的弹性反应。 RSC 桥墩的详细建模过程与弹簧刚度取值见文

献[26]，由于篇幅限制，本文不再赘述。
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   图 1 RSC 桥墩数值分析模型

   Fig. 1 Numerical analysis model of RSC piers

1.2 模型验证

1.2.1 拟静力试验验证

静力分为单向拟静力与双向拟静力加载试验，前者为 MANDER 等[27] 完成的 RKG-GU 试件与

PALERMO等[28]完成的 HBD1试件，后者为 MARRIOTT等[8]完成的 HBD4试件；图 2（a）为 RKG-GU试件桥

墩模拟与试验滞回曲线的对比图，图 2（b）为 HBD1试件桥墩模拟与试验滞回曲线的对比图，图 2（c）、（d）分
别为 HBD4试件南北向与东西向桥墩模拟与试验滞回曲线的对比图。 由图可知，模拟得到的试件正、负两个方

向的刚度、强度和残余位移与试验吻合效果较好，验证了本文建模方法对 RSC桥墩滞回性能模拟的准确性。

图 2 试件模拟与试验滞回曲线对比

Fig. 2 Comparison of specimen simulation and test hysteresis curves

1.2.2 振动台试验验证

振动台试验为美国太平洋地震工程研究中心（Pacific Earthquake Engineering Research Center， PEER）于
2017年完成的 RSC双柱墩振动台试验[29]。 模拟中对桥墩施加 9条双向地震动（横桥向+竖向），墩顶最大位

移、左墩预应力筋最大应力和右墩预应力筋最大应力模拟与试验结果对比图见图 3（a） ~（c）。 由图 3（a） ~（c）
可知，RSC桥墩地震荷载作用下数值模拟得出的墩顶最大位移和预应力筋拉力的结果与试验吻合度较高。 墩

顶位移时程分析结果见图 4。 从整体来看，本文所建立的数值分析模型可较为准确地模拟出 RSC桥墩在地震

作用下的非线性反应。
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图 3 RSC排架桥墩模拟与振动台试验结果对比

Fig. 3 Comparison of RSC bent piers simulation and shaking table test results

图 4 RSC排架桥墩左墩顶模拟时程结果

Fig. 4 Simulated time history results of the left pier top of RSC bent bridge piers

2 竖向地震动对 RSC桥墩抗震性能影响

基于非线性时程方法分析竖向地震动对 RSC 桥墩的抗震性能的影响。 以实际工程中普通钢筋混凝土

（reinforced concrete， RC）桥墩尺寸重新设计 RSC桥墩，从墩顶最大位移、轴力和受压区最小高度等方面讨论

竖向地震动对 RSC桥墩的影响。
2.1 桥墩尺寸及配筋设计

独柱式 RSC桥墩见图 5。 桥墩直径为 1200 mm，有效墩高为 5880 mm，剪跨比 λ为 4.9。 纵筋配置 20根
直径为 32 mm的 HRB400钢筋，对应纵筋配筋率为 1.42%。 耗能钢筋布置 14根直径为 32 mm的 HRB400钢
筋，对应纵筋配筋率为 1%。 在桥墩截面 4个对称位置分别设计 10 束直径为 15.24 mm 的无黏结预应力筋，
对应配筋率为 0.50%，初始张拉应力为 458.04 MPa，对应初始张拉率为 24.62%，产生的轴压比为 0.07。 上部

结构质量为293.15 t，产生的轴压比为 0.08，因此桥墩总的轴压比为 0.15。
在数值分析中采用 1.1节方法建模，采用 Rayleigh阻尼，阻尼比取值为 5%，桥墩考虑重力 P-Δ效应影响。

图 5 独柱式 RSC桥墩示意图

Fig. 5 Schematic diagram of single-column RSC bridge piers
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2.2 近断层脉冲地震动选择

从 ATC-63[30]推荐的地震动数据库中选取 10条近场含脉冲强震记录，选用强震记录参数见表 1。 因双

向水平向地震动输入下，接缝张开方向不定，使桥墩在横向、纵向均会产生摇摆反应，最大夹角可能出现在

桥墩的任意方向。 因此本文以 d2x+d2y计算桥墩的最大位移及残余位移，其中，dx和 dy分别为桥墩横桥向和

纵桥向位移（或残余位移）。 其他需要说明的是，本章中预应力筋最大应力取 4根预应力筋中的最大值。
表 1 近场含脉冲强震记录

Table 1 Near-field strong earthquake records with pulse-like waves

地震动序列 地震事件 台站 震级 Rrup / km X向 Y向 竖向

1 Imperial Valley-06 El Centro Array #7 6.53 0.56 E07140 E07230 E07-UP

2 Loma Prieta Saratoga-Aloha Ave 6.93 8.50 STG090 STG000 STG-UP

3 Erzican Erzincan 6.69 4.38 ERZ-NS ERZ-EW ERZ-UP

4 Cape Mendocino Petrolia 7.01 8.18 PET000 PET090 PET-UP

5 Landers Lucerne 7.28 2.19 LCN260 LCN345 LCN-UP

6 Northridge-01 Rinaldi Receiving Sta 6.69 6.50 RRS318 RRS228 RRS-UP

7 Kocaeli Izmit 7.51 7.21 IZT180 IZT090 IZT-UP

8 Chi-Chi TCU065 7.62 0.57 TCU065-N TCU065-E TCU065-V

9 Chi-Chi TCU102 7.62 1.49 TCU102-N TCU102-E TCU102-V

10 Duzce Duzce 7.14 6.58 DZC180 DZC270 DZC-UP

2.3 竖向地震动对 RSC 桥墩影响

2.3.1 墩顶最大位移

RSC桥墩的最大反应将直接决定桥墩的损伤情况，RSC桥墩的墩顶最大位移反应见表 2。 由表可知，在
近断层地震动作用下竖向地震动对桥墩的墩顶位移影响不大。 其中，共 10条近断层地震动中 6条地震动竖

向作用使 RSC桥墩的墩顶位移加大，在 9号地震动作用下，桥墩位移增加了 2.18%；4 条地震动使得桥墩的

最大位移减小，在 2号地震动作用下，桥墩位移减小了 2.49%。
表 2 RSC 桥墩墩顶最大位移

Table 2 The maximum displacement at the top of RSC bridge piers

工况
地震动序列

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
均值

双向水平 / mm 156.43 82.24 334.55 146.61 60.06 277.32 110.03 166.51 379.19 158.39 187.13

双向水平+竖向 / mm 157.07 80.19 335.17 146.25 60.91 281.22 109.59 167.04 387.47 157.80 188.27

变化量 / % 0.41 -2.49 0.19 -0.25 1.42 1.41 -0.40 0.32 2.18 -0.37 0.61

2.3.2 轴力变化

竖向地震动作用将直接引起桥墩轴力的变化，甚至部分学者认为竖向地震动产生的高轴力是导致桥墩

混凝土压溃的主要原因[21-22]。 桥墩最大轴力反应情况见表 3。 由表可知，除 4号地震动外，其余均表现出竖

向地震动使桥墩轴力增大的特点。 其中 6 号地震动作用下，竖向地震动作用使墩顶最大轴力增加了

19.55%。 整体来看，竖向地震动会导致桥墩最大轴力增加。
表 3 RSC 桥墩轴力最大值

Table 3 The maximum axial force of RSC bridge piers

工况
地震动序列

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
均值

双向水平 / kN 6 332.0 5 854.2 7 471.5 6 513.7 5 675.5 6 958.1 6 227.9 6580.8 7 545.7 6 571.6 6 573.1

双向水平+竖向 / kN 6 729.3 6 221.6 7 804.2 6 473.8 6 468.6 8 318.7 6 870.0 6 595.0 7749.7 6 968.2 7 019.9

变化量 / % 6.27 6.28 4.45 -0.61 13.97 19.55 10.31 0.22 2.70 6.04 6.80

2.3.3 墩底混凝土受压区最小高度

地震作用下，RSC桥墩由于墩底接缝的存在导致开合，整体做摇摆反应。 竖向地震动导致轴向荷载变

化，将直接影响接缝开合并导致受压区高度变化。 RSC桥墩受压区的最小高度情况见表 4。 整体来看，竖向
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地震动将使 RSC桥墩受压区最小高度降低，其中 6 号地震动下考虑竖向地震动使受压区最小高度降低

22.05%。
初步分析受压区最小高度降低的原因，一是竖向地震动作用导致桥墩轴力变化，二是桥墩接缝张开角

度增大，这些都可能导致接缝处混凝土受压区最小高度降低。 过小的受压区高度将导致墩底接缝处混凝土

压应力集中，存在局部压溃 /劈裂的可能。
表 4 RSC 桥墩截面受压区最小高度

Table 4 The minimum height of the compressive area of RSC bridge pier sections

工况
地震动序列

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
均值

双向水平 / mm 252.91 333.05 234.83 235.09 388.23 324.09 238.72 216.41 260.55 233.96 271.78

双向水平+竖向 / mm 248.03 330.48 224.19 234.23 383.01 252.62 236.93 207.68 257.61 231.80 260.66

变化量 / % -1.93 -0.77 -4.53 -0.37 -1.34 -22.05 -0.75 -4.03 -4.03 -0.92 -4.09

以 10条近场含速度脉冲强震记录研究了竖向地震动对于 RSC 桥墩的影响，与输入地震动的个体较为

相关，如 6号地震动很大程度加大了桥墩轴力，减小了桥墩截面受压区最小高度，但对于桥墩位移影响较小。
总体上看，竖向地震动会加大桥墩轴力，减小桥墩受压区最小高度，对于桥墩位移影响较小。

3 竖向地震动对 RSC 连续梁桥抗震性能影响

国内外众多学者对隔震桥梁地震反应分析表明，应注意竖向地震动的影响[22-24]。 RSC 连续梁桥先天具

有隔震特性，由此本节建立了一座 RSC双柱式墩的连续梁桥数值分析模型，研究其在含速度脉冲近场地震

动（PGA= 0.4 g）作用下的反应，进一步分析竖向地震动对 RSC墩连续梁桥抗震性能的影响。
3.1 有限元模型

基于 OpenSees数值分析平台建立 4×30 m RSC 连续梁桥非线性动力分析模型，见图 6。 连续梁桥主梁

与盖梁均采用弹性梁柱单元模拟，并以刚性连接实现多主梁之间横向联系的模拟；RSC 桥墩采用 1.1 节建议

的建模方法进行模拟，细部构造见文献 [ 26]；板式橡胶支座采用 Elastomeric Bearing 单元模拟；采用

Hysteretic材料模拟钢筋剪力分配项和混凝土剪力分配项，2种材料并联后串联理想弹塑性间隙单轴材料，实
现对挡块碰撞及破坏复杂过程的模拟；桥台采用 Zerolength 单元模拟；采用 Hyperbolic 材料模拟桥台受力。
在分析中，采用 Rayleigh阻尼模型，阻尼比取值为 5%，桥墩考虑重力 P-Δ效应的影响。

图 6 连续梁桥模型

Fig. 6 Continuous beam bridge model
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3.2 地震动选择与输入

为降低计算量，选择 1999年集集地震记录中的 3组含有强速度脉冲的近场地震动作为输入，具体信息

见表 5。 3组强震记录的加速度反应谱见图 7。 由图可知，无论水平还是竖向地震动，它们整体上具备较宽

的周期范围，这样就可以更好地考虑频率成分的影响。 为保证结果可对比性与一致性，将 3 组强震记录中

EW分量加速度峰值（peak ground acceleration， PGA）调幅至 0.4 g 后沿横桥向输入；NS 与 UP 分量 PGA 按

EW分量的比例因子进行调幅[31]。
表 5 强速度脉冲地震动记录

Table 5 High-velocity pulse ground motion records

序列 地震 台站 断层距 / km
地震记录分量 / g

EW（东西）向 NS（南北）向 UP（竖）向

1 Chi-Chi TCU052 0.7 0.348 0.419 0.241
2 Chi-Chi TCU054 5.3 0.148 0.188 0.129
3 Chi-Chi TCU102 9.7 0.298 0.169 0.189

图 7 PGA = 0.4 g加速度反应谱

Fig. 7 Acceleration response spectrum with PGA= 0.4 g
3.3 RSC 连续梁桥地震反应

1）桥墩最大位移角及残余位移角

由于竖向地震动作用，RSC桥墩承受的上部结构产生的竖向荷载是一个动态变化的过程，将导致桥墩

水平位移产生变化。 纵、横桥向在双向（H）和三向（H+V）地震动作用下 RSC桥墩墩顶最大位移时程曲线见

图 8和图 9。 由图 8和图 9可知，竖向地震动并未使 RSC桥墩的水平位移产生显著增长。 RSC桥墩在纵、横
桥向的最大位移角和残余位移角见表 6。 由表可知，考虑竖向地震动作用，在 TCU054 地震动作用下桥墩纵

桥向和 TCU102地震动横桥向最大位移角分别提升了 1.76%、4.78%，而其余情况下分别降低0.73%~3.60%。
对比残余位移角可以发现双向水平和三向地震动下桥墩均未产生较明显的残余位移角，仅是在 TCU052 输

入时纵桥向残余位移角达到 0.125%，似乎受到竖向地震动的影响，但要远低于通常希望控制的 1%限值[32]。
上述这些现象可能是由于竖向地震动作用导致桥墩受到的轴向荷载增加，RSC 桥墩在摇摆反应中受压，导
致其接缝张开幅度降低，从而产生 RSC桥墩峰值位移部分降低的现象。 此外，地震荷载使耗能钢筋受力增

加，导致其产生的残余位移角增大。

图 8 桥墩纵桥向位移时程曲线

Fig. 8 Time history curves of longitudinal displacement of bridge piers

07



第 4期 王东升，等：竖向地震动对自复位桥墩及其连续梁桥地震反应影响研究

图 9 桥墩横桥向位移时程曲线

Fig. 9 Time history curves of the transverse displacement of bridge piers

表 6 双柱墩最大位移角及残余位移角

Table 6 The maximum drift angle and residual drift angle of the double-column piers %

地震动
桥墩最大位移角

H向 H+V向

桥墩残余位移角

H向 H+V向

TCU052 纵桥向 3.863 3.834 0.024 0.125

横桥向 2.742 2.722 0.005 0.057

TCU054 纵桥向 2.125 2.163 0.032 0.024

横桥向 0.460 0.444 0.009 0.005

TCU102 纵桥向 1.256 1.229 0.011 0.030

横桥向 0.591 0.620 0.004 0.018

      注：H为水平双向地震动输入；H+V为水平双向+竖向地震动输入，即三向地震动输入。

2）轴力变化

强震下桥墩轴力将直接影响 RSC桥墩接缝处的开合反应，过大的轴力将影响桥墩接缝张开，使混凝土

发生局部压碎的严重破坏。 RSC桥墩轴力时程曲线见图 10。 由图可知，考虑竖向地震动后桥墩轴力差值在

0.21%~3.27%，两者十分接近；TCU052地震动、TCU054地震动和 TCU102 地震动中竖向地震动峰值分别于

33.83、34.88、35.35 s时出现；竖向地震动达到峰值 PGA范围时轴力变化要大些。 综合对比分析发现，竖向与

水平强震记录峰值几乎同时到达情况下，桥墩轴力变化要大，应该是二者产生的竖向反应相互叠加的结果。

图 10 RSC 桥墩轴力时程曲线

Fig. 10 Time history curves of the axial force of RSC piers

3）耗能钢筋应力

竖向地震动对 RSC桥墩摇摆反应影响会改变耗能钢筋的拉压应力。 2#桥墩截面耗能钢筋编号，以及墩

底处在 TCU052地震动输入下耗能钢筋应力的最大值见图 11。 双向水平与三向地震动输入时，应力最大值

均产生在 13号耗能钢筋位置，但其他部分钢筋应力存在明显差异，如 1 号，前者较后者降低了 51.6%。 此

外，耗能钢筋最大应力超过 1000 MPa时，此时可能意味着断裂，双向水平输入下主要产生在 3~6、12~18号，而
三向输入则主要产生在 1~5和 13~20号。 耗能钢筋拉断数量（最大应力超过极限应力752 MPa）见表 7。 由

表可知，TCU052地震动与 TCU054地震动作用时表现为竖向地震动使耗能钢筋拉断数量降低，其中 TCU054
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地震动作用下耗能钢筋拉断数量相差最多，分别为双向时拉断 19 根，三向时拉断 13 根。 而在 TCU102 地震

动下则与之相反，竖向地震动影响反而增加了 3根。 这种增加与减少的原因仍在于水平与竖向地震荷载效

应的叠加，当二者都产生耗能钢筋受拉时，则会有更多的耗能钢筋拉断。

图 11 TCU052 地震动作用时耗能钢筋最大应力

Fig. 11 The maximum stress of energy dissipation steel bars under the action of TCU052 ground motion

表 7 耗能钢筋折断数量

Table 7 Number of fractured energy dissipation steel bars 根

地震动输入方向
地震动

TCU052 TCU054 TCU102

H向 18 19 7

H+V向 17 13 10

可以结合支座轴力变化情况，对上述耗能钢筋拉断情况做进一步的分析。 RSC 桥墩连续梁支座的竖向

力时程曲线见图 12，选择的是中跨 2#桥墩盖梁上支座以降低桥台等边界条件的影响。 可以发现竖向地震动

对于支座竖向力影响显著，相比仅水平双向输入时支座竖向力最大值平均增大约 10.84%，支座竖向最小值

平均减小约 21.69%。 图 12中仅双向水平地震动作用，支座竖向力也会发生改变，主要是由于主梁随同桥墩

摇摆反应产生较小的竖向位移所致，也与桥台的转动约束有关。 主梁（含盖梁）的竖向惯性力、恒载构成了

支座的反力，而它又与桥墩底部耗能钢筋拉力、竖向预应力钢筋拉力和接缝处混凝土截面高度上的（局部）
压力构成了平衡。 图 12（b）可知，在 TCU054 地震动作用下双向水平作用产生的支座最大反应与竖向地震

动产生的最大反应时间上存在不一致，因此就降低了耗能钢筋的拉应力；若二者在发生时间上较为一致，就
会有增加耗能钢筋拉应力的可能，如 TCU102 地震动的情况。 在近断层地震动作用下，结构易遭受破坏，增
加耗能构件是很好的结构保护措施[33]。

图 12 支座竖向力时程曲线

Fig. 12 Time-history curves of the vertical force of the bearing
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4 结论

本文基于 OpenSees数值分析平台，建立了摇摆-自复位桥墩（RSC）的有限元模型，并与拟静力试验滞回

反应及振动台试验结果进行了对比，验证了建模方法的准确性，还进一步建立了 RSC 墩连续梁桥的数值模

型。 对 RSC桥墩及采用 RSC墩的连续梁桥采用双向水平地震动与三向地震动 2种分析工况进行对比，研究

竖向地震动对 RSC桥墩及其连续梁桥地震反应的影响。 得出以下结论：
1）竖向地震动使 RSC桥墩的墩顶最大轴力增加以及桥墩受压区最小高度减小，构成对 RSC 桥墩不利

的影响，对于 RSC桥墩的墩顶位移影响不大。
2）在竖向地震动作用下，RSC 墩连续梁桥的墩顶位移并未发生显著变化，其中残余位移有增加趋势，但

其值仍远小于可修复的限值 1%内。 竖向地震动会导致 RSC连续梁桥桥墩轴力增大，直接影响到 RSC 桥墩

接缝处的开合反应。
3）竖向地震动会很大程度改变 RSC桥墩耗能钢筋拉应力及其破坏情况，具体则受水平与竖向地震动最

大反应对应的时间是否一致影响。
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