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摘要!高承载力隔震支座具有竖向承载力高'滞回耗能能力强等优点$文中以某主跨
"!#1

连续刚构桥为研究对象!运用有限元软件
R̂ S+;

进行动力时程分析!对比仅布置滑动支座和布置

滑动支座加高承载力支座两种体系时桥梁在
O"

和
O*

地震作用下的响应$结果表明!

O"

和
O*

地

震作用下设置两种体系各关键截面均处于完全弹性范围内!布置高承载力支座的隔震体系时桥梁

主梁位移和关键截面内力均不同程度减小$
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与传统结构的抗震设计方法依靠增加结构构件

的自身强度&变形能力来抵抗地震反应相比$减隔震

技术依靠减隔震装置的变形来消耗地震能量$在提

高结构抗震性能和降低工程造价方面都颇具优势%

在各种隔震装置中$使用最多的是叠层橡胶隔震支

座$随着减隔震技术的进步$出现了力学性能更好的

高阻尼橡胶隔震支座和高承载力隔震支座%

受地形&地质和水文条件影响$连续刚构桥是山

区中等跨径桥梁的首选%连续刚构桥的主墩形式主

要有单薄壁墩和双薄壁墩$双薄壁墩纵桥向抗弯刚

度大$桥墩较矮时一般采用双薄壁墩%许多学者对

连续刚构桥的抗震性能进行了研究$如何波等运用

+Q;a;

对大跨度连续刚构桥进行了动力特性分

析$比较了反应谱法和时程分析法的计算结果及优

劣势#王占飞等使用弹塑性
N86?=[0H

研究桥梁抗震

设计方法$对三跨连续刚构桥进行了
O*

地震动作

用下的抗震分析$发现
N86?=[0H

能很好地探明桥梁

整体结构的弹塑性状态$进行
O*

地震作用下的抗

震设计%现有桥梁多采用延性抗震体系或盆式橡胶

支座$该文研究高承载力隔震支座应用于连续刚构

桥的减震性能$并与传统盆式橡胶支座进行对比%
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桥梁模型

!"!

"

桥梁概况

某连续刚构桥全长
.*$1

$上部结构采用
-%1

D"!#1D-%1

预应力砼连续刚构&箱形截面&悬浇

施工#下部结构桥墩采用双肢实体墩$

#

"桥台采用

&

形台&扩大基础$

.

"桥台采用
&

形台&钻孔灌注桩

基础%该桥设计荷载为公路
,

#

级$抗震设防烈度

为
)

度$设计基本地震加速度为
#("!

5

$设计地震分

组为第一组%该项目场地土类型为软弱土
!

中软

土$场地类别为
$

类$属于对建筑抗震不利的一般地

段$阻尼比取
#(#!

%该桥抗震设防类别为
E

类$场

地卓越周期
C

5

A#(%!6

%全桥桥型布置见图
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%

图
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有限元模型

根据该桥结构总体布置$采用有限元计算程序

R̂ S+;

,

K3[39

建立三维有限元模型进行结构动力特

性和地震反应分析%在采用隔震装置的条件下$将

全桥主梁&墩和桩模拟为考虑剪切变形的三维弹性

梁单元计算结构响应$并提取结构关键部位响应$以

便进行关键部位验算及弹塑性判断!见图
*

"%

图
#

"

桥梁有限元模型

使用分层文克尔土弹簧模型模拟桩基础受到的

土体影响%将土层分层离散为文克尔弹簧$离散后

的等效弹性支承的弹簧刚度
"

等于弹性支承作用

面积
0

!即单元高度与基础计算宽度的乘积"与地基

系数
8

#

或
8

I

的乘积%在离散等效弹性支承时$同

一土层内可根据精度需要将其分成若干部分$但在

土层分界处必须分开%将每个分出的部分看成一个

弹性支承$其作用点就在该部分的合力作用点处%

据此可得'
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式中'
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为每层土弹簧的刚度系数#

&

+

为每层土的

厚度%
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支座布置

建立桥梁模型后$加上结构自重和二期恒荷载$

在静力分析后提取支座处所承受的桥梁上部结构荷

载$为
.)##bQ

%根据支座处所承受的桥梁上部结

构荷载$选取滑动支座竖向承载力为
%###bQ

&高

承载力支座为
.))#bQ

%

抗震体系下$左右桥台各布置
*

个盆式滑动支

座$支座参数见表
"

%

表
!

"

抗震体系下支座参数

支座

类型

数量,

个

竖向承载

力,
bQ

有效刚度,

!

bQ

(

1

"

屈服力,

bQ

屈服前刚度,

!

bQ

(

1

"

滑动支座
% %### .## !'(* "')##

隔震体系下$左边桥台布置
*

个盆式滑动支座$

右边桥台布置
*

个高承载力隔震支座$支座参数见

表
*

%

表
#

"

隔震体系下支座参数

支座类型
数量,

个

竖向承载

力,
bQ

位移量,

11

摩擦

系数
支座类型

数量,

个

竖向承载

力,
bQ

有效刚度,

!

bQ

(

1

"

屈服

力,
bQ

屈服前刚

度,!

bQ

(

1

"

屈服后刚度,

!

bQ

(

1

"

盆式滑动支座
* %### n*##

-

#(#.

高承载力支座
* .))# .%- "*(*- .-($" '($!

#

"

动力分析

#"!

"

自振特性

特征值分析中采用多重
/3<f

向量法分析
%!

阶

振型$各方向的振型参与质量为
'#J

$前十阶周期

见表
.

%从表
.

可看出'隔震体系各振型阶次的周

期都略小于或等于抗震体系%

#"#

"
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地震结构位移和内力响应

在进行地震时程响应计算时$依据1公路工程抗

震设计规范2$应采用多条地震波进行计算分析%为

便于比较$选用
.

条根据反应谱拟合的人工波进行

计算$

O"

地震下
.

条地震波的加速度峰值为
#($%!

1

,

6

*

$

O*

地震下的加速度峰值为
"('!"1

,

6

*

%桥

梁在地震作用下的主梁位移和关键截面内力响应根

据规范选取
.

条地震波作用下的最大值%

O"

地震

作用下抗震体系和隔震体系结构位移对比见表
%

$

结构关键截面最大弯矩&剪力对比见表
!

和表
$

!包

括顺桥向和横桥向$对顺桥向数据统计隔震体系减

少率"%

表
&

"

振动频率和振动周期

阶次
"""

频率,
>f

"""""""""

周期,
6

""""""

抗震体系 隔震体系 抗震体系 隔震体系 隔震,抗震

" #(*)# #(."% .()#- .("-) #(-!'

* #(.!! #(.$% *(-"' *()%- #(')!
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$ "(#). "("!% #('.* #(-$) #('.#

) "(%)- "(%)) #($)) #($)) "(###

- "(-!# "(-!# #(!%" #(!%" "(###

' "('*! "(')$ #(!"' #(!#" #('$!

"# *(%') *(%'$ #(%#" #(%#" "(###

从表
%

可看出'

O"

地震作用下$隔震体系对于

顺桥向位移有更好的控制%相比于抗震体系$隔震

体 系主梁位移减小
"$J

$

*

个桥台支座位移分别减

"#""
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表
'
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地震作用下结构位移

位置

"""

顺桥向位移
"""""

横桥向位移
""

抗震体

系,
11

隔震体

系,
11

减少

率

抗震体

系,
11

隔震体

系,
11

主梁
$.(# !.(# #("$ %) %'

"

"桥台支座
%-(% .*(- #(.. ") *"

*

"桥台支座
%-(' ."(# #(.) "- -

表
(

"

:!

地震作用下关键截面弯矩

位置

"""

顺桥向弯矩
""" ""

横桥向弯矩
""

抗震体系,

!

bQ

(

1

"

隔震体系,

!

bQ

(

1

"

减少

率

抗震体系,

!

bQ

(

1

"

隔震体系,

!

bQ

(

1

"

"

"主墩墩顶
.-*)% .!%$" #(#) '#'% '!*)

*

"主墩墩顶
.$'$% .*#!$ #(". -'#* ''**

"

"主墩墩底
."$#) *')$. #(#$ %$%*# %-".#

*

"主墩墩底
.#-*$ *!.!" #("- %$.!# %!")*

"

"主墩桩顶
"!'! "!). #(#" %## %##

*

"主墩桩顶
**)* *"** #(#) -'* '.-

表
*

"

:!

地震作用下关键截面剪力

位置

"""

顺桥向剪力
""""""

横桥向剪力
"""

抗震体

系,
bQ

隔震体

系,
bQ

减少

率

抗震体

系,
bQ

隔震体

系,
bQ

"

"主墩墩顶
"$-. "!$# #(#) "#$% ""#$

*

"主墩墩顶
"!'* "%)# #(#- "#!) "#%-

"

"主墩墩底
")!" ")*! #(#" "*%' ".!#

*

"主墩墩底
")%) "!*) #(". "*!) "*"-

"

"主墩桩顶
%%- %%! #(#" .!! .)'

*

"主墩桩顶
$") !!# #("" .$! .%#

小
..J

和
.)J

%隔震体系中
*

"桥台布置高承载力

支座$横桥向位移明显减小%

从表
!

和表
$

可看出'

O"

地震作用下$隔震体

系顺桥向各关键截面内力相比抗震体系均有所减

小$所有截面内力均小于抗震体系%其中
*

"桥墩墩

顶&墩底和桩顶的弯矩减小较明显$分别减小
".J

&

"-J

和
)J

#

*

"桥墩墩顶&墩底和桩顶的剪力分别减

少
-J

&

".J

和
""J

%结合
*

"桥墩支座位移较小$

说明高承载力支座在减小主梁位移的同时并没有增

加结构的内力响应$而是支座自身耗散了地震能量%

横桥向隔震体系部分截面内力有所增大$但内力增

加最大不超过
"#J

$这是由于高承载力支座将部分

荷载传递到了桥墩上%

为判断桥梁是否满足抗震设防要求$对
O"

地

震作用下顺桥向各关键截面弹塑性进行判断$结果

见表
)

%

表
+

"

:!

地震作用下顺桥向各关键截面弹塑性判断

位置
墩身最大弯

矩,!

bQ

(

1

"

初始屈服弯

矩,!

bQ

(

1

"

能力,

需求

是否

通过

"

"主墩
.!%$" '!*)- *($'

是

*

"主墩
.*#!$ '!*)- *(')

是

"

"主墩桩顶
"!). ""'.' )(!'

是

*

"主墩桩顶
*"** ""'.' !($.

是

从表
)

可看出'

O"

地震作用下$结构各关键截

面均处于完全弹性状态$隔震体系可有效控制结构

位移$对结构内力的控制也较理想%这是由于高承

载力支座有良好的耗能能力$使桥梁在
O"

地震作

用下更加安全%

#"&

"

:#

地震结构位移和内力响应

O*

地震作用下抗震体系和隔震体系结构位移

对比见表
-

$结构关键截面最大弯矩&剪力见表
'

和

表
"#

!同样选取
.

条地震波作用下的最大值$并对

顺桥向两种体系的地震响应进行对比"%

表
,

"

:#

地震作用下结构位移

位置

"""

顺桥向位移
"""""

横桥向位移
""

抗震体

系,
11

隔震体

系,
11

减少

率

抗震体

系,
11

隔震体

系,
11

主梁
"-" ")*(# #(#! "*# "*-

"

"桥台支座
"$) "!*() #(#' ""# '.

*

"桥台支座
"$- "%%(- #("% ""- ."

表
-

"

:#

地震作用下关键截面弯矩

位置

""""

顺桥向弯矩
""""""

横桥向弯矩
""

抗震体系,

!

bQ

(

1

"

隔震体系,

!

bQ

(

1

"

减少

率

抗震体系,

!

bQ

(

1

"

隔震体系,

!

bQ

(

1

"

"

"主墩墩顶
)%'$' )#!"- #(#$ *#!!! *%*$.

*

"主墩墩顶
)#!%" $!*)' #(#) *"#%# *$."!

"

"主墩墩底
)*)*! $-**) #(#$ "*#'$) ".*#*!

*

"主墩墩底
$)--" $%"*) #(#$ "")'!! ".#"'-

"

"主墩桩顶
*!$. *%)" #(#% ""!# ""'!

*

"主墩桩顶
%!*# %%)" #(#" .#." *$'#

从表
-

可看出'

O*

地震作用下$隔震体系相比

抗震体系顺桥向主梁位移减小
!J

$横桥向主梁位

移基本一致$顺桥向和横桥向各桥台支座位移均有

不同程度减小$隔震体系布置高承载力支座的桥台

处横桥向支座位移减小
).J

%

从表
'

和表
"#

可看出'

O*

地震作用下$隔震体

系降低了顺桥向各关键截面的内力响应$横桥向部
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表
!.

"

:#

地震作用下关键截面剪力

位置

"""

顺桥向剪力
"""""

横桥向剪力
""

抗震体

系,
bQ

隔震体

系,
bQ

减少

率

抗震体

系,
bQ

隔震体

系,
bQ

"

"主墩墩顶
.%'" .")' #(#' *$!* .##!

*

"主墩墩顶
.")# *-') #(#' *!%% *-%.

"

"主墩墩底
.-!) .$'$ #(#% .#.' .!$.

*

"主墩墩底
.%'! .%#$ #(#. .*$. ..'"

"

"主墩桩顶
"#!) "#*! #(#. '%- "#"*

*

"主墩桩顶
"%!* "%*) #(#* "*!. '--

分截面的内力响应增大$这是由于隔震体系横桥向

支座位移减小明显%

由于横桥向初始屈服弯矩较大$仅对
O*

地震

作用下顺桥向各关键截面弹塑性进行判断$结果见

表
""

%

表
!!

"

:#

地震作用下顺桥向各关键截面弹塑性判断

位置
墩身最大弯

矩,!

bQ

(

1

"

初始屈服弯

矩,!

bQ

(

1

"

能力,

需求

是否

通过

"

"主墩
)#!"- '!*)- "(.!

是

*

"主墩
$!*)' '!*)- "(%$

是

"

"主墩桩顶
*%)" ""'.' %(-.

是

*

"主墩桩顶
%%)" ""'.' *($)

是

从表
""

可看出'

O*

地震作用下$结构各关键截

面均处于完全弹性状态$隔震体系主梁位移和顺桥

向内力响应相比抗震体系有所减小#隔震体系横桥

向部分截面内力增大$但由于横桥向初始屈服弯矩

较大$内力增大量可以接受%

&

"

结论

!

"

"

O"

和
O*

地震作用下$无论是设置抗震体

系还是隔震体系$桥梁各关键截面都处于完全弹性

阶段$满足设防目标要求%

!

*

"采用隔震体系时$桥梁顺桥向主梁位移&各

关键截面弯矩和剪力都降低$桥梁结构更加安全%

!

.

"采用隔震体系$主梁位移减少$可减小伸缩

缝宽度%
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