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摘要!以简支梁桥为研究对象!利用有限元软件
BU[$8

(

#;h;:

对结构减隔震设计的合理适用

范围进行研究%通过对不同墩高的结构进行地震时程分析!得出减震率和刚度比"减隔震支座刚

度与桥墩刚度之比#成线性关系!刚度比越大!减震率越小$基于刚度比模型!分析烈度和场地类别

等因素对减震率的影响%结果表明!刚度比可作为判断结构减震率的重要指标!刚度比为
*

!

"

时!结构的减震率下降到
-!K

!减隔震设计变得不合理$刚度比小于
-

时!烈度越大!减震率越高!

刚度比大于
-

时!烈度越大!减震率越小$

(

类场地下不宜采用减隔震设计!刚度比小于
-

时!地质

越差!减震率越大!刚度比大于
-

时!地质越差!减震率越小%
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中国已建和在建桥梁以中小跨径钢筋砼或预应

力砼梁桥为主!下部结构通常采用桩柱式轻型桥墩"

这类桥梁通常采用延性设计和减隔震设计
-

种抗震

体系"延性设计通过利用桥梁墩柱发生塑性变形延

长结构周期!耗散地震能量!缺点是震后桥墩发生塑

性变形不易修复'减隔震设计利用桥梁上%下部结构

的连接构件#支座%耗能装置$发生塑性变形或增大

阻尼延长结构周期!耗散地震能量!减小结构地震反

应!桥墩保持在弹性范围!震后通过更换减隔震支座

即可恢复正常使用"因此!减隔震体系被越来越多

地应用到抗震设计中"陈光等研究了不同墩高下减

隔震支座对桥梁地震反应的影响!发现随着墩高的

增加!减隔震体系周期增加!延长周期和减隔震效果

不明显!建议在墩高较大时谨慎对待"魏思斯对
"!

2

连续
T

梁桥在不同墩高下桥墩地震工况的内力%

位移响应进行研究!发现墩高不超过
-!2

且采用

圆形双柱墩时!铅芯隔震橡胶支座能大幅降低桥墩

的地震响应'墩高大于
-!2

但不超过
"!2

且采用

矩形双柱墩时!铅芯隔震橡胶支座能一定程度降低

桥墩的地震响应!减隔震效果随着墩高增加而降低!

减隔震支座适用于桥墩高不超过
"!2

的连续梁

桥"刘丹以多跨连续梁为依托!研究了铅芯橡胶支

座参数对纵横向减震率的影响"上述研究均以单指

标为研究对象!没有把支座刚度和桥墩刚度结合起

来研究!且针对简支梁桥减隔震合理使用范围的研

究不多"该文以桥梁设计中常用的
*!2

简支梁桥

为背景!利用有限元软件
BU[$8

(

#;h;:

建立计算模

型!分析减震率与刚度比的关系!并对它们的影响因

素进行分析!探讨减隔震设计的合理应用范围"

!

!

工程概况及有限元建模

!#!

!

工程概况

某路基宽度为
-'2

的高速公路!桥梁采用
-5

)-(+/2

分幅布置!单幅桥面净宽
)-(/2

"上部结

构采用多联
*5*!2

先简支后桥面连续预制小箱

梁结构!梁高
)('2

!下部结构采用直径
)"!

!

)'!

_2

桩柱式桥墩#见图
)
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图
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!

桥梁横断面图#单位&
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该高速公路桥址区场地土为软弱土
!

坚硬土!

场地类别为
)

类!抗震设防烈度为
.

度!基本地震加

速度为
!()!

#

!反应谱特征周期为
!("/3

"桥梁采用

减隔震体系!支座选用高阻尼橡胶支座!型号为

0[̂

#

'

$

,/-!5).),E!(.,>.!

!每片小箱梁两

端各布置一个支座"

!#"

!

有限元模型建立

根据文献1

-

2!高阻尼支座的恢复力模型可采用

双线性模拟!其恢复力模型见图
-

"由文献1

*

2查出

支座的设计参数!在
BU[$8

(

#;h;:

中用双线性弹塑

性单元模拟高阻尼支座"采用一般弹性支承#

'

个

方向的刚度$模拟桩土相互作用!按照
2

法计算桩

土水平刚度!

-

取值见文献1

+

2!并考虑
-(/

倍动力

放大系数"考虑到相邻结构对边界条件的影响!建

立三联桥梁结构!选取中间一联结果作为研究对象"

桥梁有限元模型见图
*

"

图
"

!

高阻尼支座的恢复力模型

图
$

!

桥梁有限元模型

!#$

!

地震波的选取

在结构地震反应时程分析中!地震波的选择非

常重要"选择地震波时!应考虑地震动三要素!即地

震动强度%地震动频谱特性%地震动持续时间"根据

该桥地震烈度和场地土类别!以
*

条模拟人工波作

为时程分析的地震动输入#见图
"

$!时程分析结果

取
*

条地震波对应结果的最大值"

!#%

!

支座参数

为分析高阻尼橡胶支座的减震效果!将这类桥

梁常用的板式橡胶支座形式作为对照!通过比较它

们在相同地震作用下的响应分析减隔震支座的减震

效果!分析减隔震设计的合理适用范围"支座参数

见表
)

!

-

"

图
%

!

M"

地震波时程曲线

表
!

!

高阻尼橡胶支座参数

项目 参数值

支座型号
0[̂

#

'

$

"+!5)./,E!(.

平面尺寸(
22 L"+!

竖向承载力(
]F ).".

支座总高(
22 )./

竖向刚度(#

]F

.

22

,)

$

')'

屈服前刚度(#

]F

.

22

,)

$

+('

屈服后刚度(#

]F

.

22

,)

$

)()+

水平等效刚度(#

]F

.

22

,)

$

)(/'

表
"

!

板式橡胶支座参数

项目 参数值

支座型号
EZf*/!5//!5CC

平面尺寸(
22 */!5//!

竖向承载力(
]F ).*'

支座总高(
22 CC

橡胶层厚度(
22 ''

竖向刚度(#

]F

.

22

,)

$

)*/)(!

水平刚度(#

]F

.

22

,)

$

!!!

*(**.

"

!

减隔震效率分析

"#!

!

刚度比的影响

减隔震设计通过增大阻尼延长结构周期来耗散

地震能量!减小结构地震反应"墩高增大时!结构刚

度减小!周期变大!通过延长周期的效果变得不明

显"可见!减隔震效率和下部结构刚度密切相关"

为研究桥墩刚度对高阻尼橡胶支座减隔震效果

的影响!结合文献1

/

2的研究成果!选取墩高分别为

/

%

)!

%

)/

%

-!

%

-/2

共
/

种工况进行时程分析!仅研

究等高桥梁的结果!不考虑同一联中墩高差异对结

*-)!
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果的影响"各工况墩高的取值及对应桥墩结构形式

见表
*

"

表
$

!

等高简支梁各工况墩高布置

工况 墩柱高度(
2

结构形式 柱径(
2

桩径(
2

工况
)

!

- /

%

)!

圆形双柱墩
)(" )('

工况
*

!

" )/

%

-!

圆形双柱墩
)(' )(.

工况
/ -/

圆形双柱墩
)(. -(!

以结构在减隔震支座和板式支座下的地震响应

#墩顶位移和墩底弯矩$为研究对象!分析采用减隔

震支座后的减震效率"定义减震率
8

为&

8

N

P

)

,P

-

P

)

5)!!K

#

)

$

式中&

P

)

%

P

-

分别为减震前结构#采用板式橡胶支

座$%减震后结构#采用高阻尼橡胶支座$的效应值"

减震前后结构的地震响应见表
"

!

/

"从表
"

!

/

可看出&采用墩顶位移和墩底弯矩计算得到的减

震率相同!墩高越大!纵桥向和横桥向的减震率越

小!说明墩径增大带来的结构响应的减小值小于墩

高增大带来的结构响应的增大值'墩高越大!结构越

柔!地震响应越大!说明减震率与下部结构刚度密切

相关'纵桥向减震率下降速度比横桥向快!墩高为

-!2

时!纵桥向减震率仅为
)+K

!这时采用减隔震

设计已不合理!采用减隔震设计的最小减震率应为

-!K

"鉴于墩柱为圆柱!纵向地震响应大于横向地

震响应!下面仅研究墩高小于
-!2

的纵桥向减震

率和下部结构刚度的关系"

表
%

!

纵桥向减震前后效应对比

工况
墩高(

2

!!!!

板式支座效应值
P

)

!!!! !!!

高阻尼支座效应值
P

-

!!!! !!!

减震率
8

(

K

!!!

墩顶位移(
22

墩底弯矩(#

]F

.

2

$ 墩顶位移(
22

墩底弯矩(#

]F

.

2

$ 墩顶位移 墩底弯矩

工况
) / +*(/ '--! "/(. *.+- *+(+ *+(+

工况
- )! )'-(+ .*+. )!'(" /""- *"(' */(!

工况
* )/ -)C(* ))**" )'!(" .-+- -'(C -+(!

工况
" -! *!-(- )!C") -/!(! C!". )+(* )+(*

工况
/ -/ *!/(* )-*/+ -''(' )!C)+ )-(+ ))(+

表
&

!

横桥向减震前后效应对比

工况
墩高(

2

!!!!

板式支座效应值
P

)

!!!! !!!

高阻尼支座效应值
P

-

!!!! !!!

减震率
8

(

K

!!!

墩顶位移(
22

墩底弯矩(#

]F

.

2

$ 墩顶位移(
22

墩底弯矩(#

]F

.

2

$ 墩顶位移 墩底弯矩

工况
) / --() /"-! )!(* -/'C /*(" /-('

工况
- )! //(+ +-!) -C() *+'- "+(. "+(.

工况
* )/ .-(! C'C! "'(" //)! "*(" "*()

工况
" -! )**() )!'!! +"(C /C+/ "*(+ "*('

工况
/ -/ )"C(* )-*'! C)(+ +//C *.(' *.(.

"#"

!

减震率和刚度比的关系

上文仅计算了
/

种墩高%

*

种墩柱尺寸的情况"

为使结果更具普遍性!建立墩高在
-!2

以下的多

个模型!分析减震率与墩柱刚度%减隔震支座刚度的

关系"定义刚度比为式#

-

$!墩柱刚度为排架墩刚

度!支座刚度为一个墩位处所有支座等效刚度之和!

由减隔震设计下支座位移按式#

*

$计算得到"各工

况下墩高布置见表
'

"

!

N

"

A

>WW

A

@

#

-

$

A

>WW

N

Y

<

!

;

S

;

OA

<

!

;

#

*

$

式中&

A

>WW

为单个支座等效刚度'

A

@

为墩柱刚度'

S

;

%

Y

<

!

;

%

A

<

!

;

分别为减隔震支座位移%特征强度%屈

服后刚度"

表
*

!

各工况下墩高布置

工况 墩柱高度(
2

结构形式 柱径(
2

桩径(
2

工况
)

!

/ *

%

/

%

.

%

)!

%

)-

圆形双柱墩
)(" )('

工况
'

!

+ )/

%

).

圆形双柱墩
)(' )(.

各工况下减震率和刚度比的关系见图
/

"从图

/

可看出&刚度比越大!减震率越小'刚度比小于
)

时!数据点较离散'刚度比大于
)

时!数据点基本分

布在直线附近"将这些数据点拟合成式#

"

$!相关系

数接近
!(C

!相关度较高"说明减震率和刚度比成线

性负相关!刚度比越大!减震率越小"刚度比大于
"

时!减震率小于
-!K

!不宜采用减隔震设计"

8

N,!8!'"

!

O!8"/"

#
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图
&

!

减震率和刚度比的关系曲线

$

!

减震率的影响因素分析

前文得出了减震率和刚度比的负相关属性!为

验证它们之间关系的适用性!分析地震烈度和场地

类别等因素的影响"

$#!

!

地震烈度的影响

地震烈度不同!地震的峰值加速度不同"保持

场地类别不变!改变地震烈度!计算结构在
+

度

#

!()/

#

$%

.

度#

!(-

#

$和
.

度#

!(*

#

$

*

种工况下的地

震响应!分析减震率和刚度比的关系"计算中不考

虑支座破坏等因素!仅研究结构的地震响应结果"

计算结果见图
'

!

C

"

从图
'

!

C

可看出&不同地震烈度下!减隔震和

刚度比基本成线性关系!刚度比越大!减震率越小'

除
.

度工况外!烈度越大!曲线的斜率越大'刚度比

图
*

!

减震率和刚度比的关系曲线1地震烈度
+

度#

!()/

#

$2

图
+

!

减震率和刚度比的关系曲线1地震烈度
.

度#

!(-

#

$2

图
,

!

减震率和刚度比的关系曲线1地震烈度
.

度#

!(*

#

$2

图
.

!

不同烈度下的减震率曲线

小于
-

时!烈度越大!减震率越高'刚度比大于
-

时!

烈度越大!减震率越小"若以减震率
-!K

来控制!

刚度比大于
*

!

"

时不宜采用减隔震设计"

$#"

!

场地类别的影响

桥位处的分区特征周期为
!("/3

!改变场地类

别!分别计算在
(

%

)

%

#

类场地下的地震响应!分析

减震率和刚度比的关系"

)

类场地的结果前文已列

举!不再赘述!图
)!

%图
))

分别为
(

类和
#

类场地

的计算结果"从图
)!

%图
))

可看出&

(

%

#

类场地

工况下!减震率和刚度成线性负相关!刚度比越大!

减震率越小'

(

类场地工况下!结构整体减震率较

低!最高约为
*/K

!说明减隔震设计的效果在地质

良好的情况下得不到有效发挥'

#

类场地工况下!结

构整体减震率较高!最高约为
/!K

!减震率和刚度

比的线性相关系数较高"

图
!)

!

减震率和刚度比的关系曲线#

(

类场地$

/-)!
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图
!!

!

减震率和刚度比的关系曲线#

#

类场地$

*

种场地工况下减震率和刚度比关系的对比见

图
)-

"

图
!"

!

不同场地类别下减震率和刚度比关系曲线

从图
)-

可看出&

(

类场地工况下减震率小于其

他
-

种工况!说明在地质良好的情况下不宜采用减

隔震设计"

#

类场地工况下曲线斜率高于
)

类场地

工况!说明刚度比较小时!地质越差!减震率越大'刚

度比较大时!地质越差!减震率越小"刚度比等于
"

时!减震率约为
-!K

!说明减隔震设计适用于刚度

比小于
"

的结构"

%

!

结论

通过对采用板式橡胶支座和减隔震支座的简支

桥梁进行地震波时程分析!得出简支梁桥减震率和

刚度比的关系!并考虑不同因素对它们关系的影响!

得出以下结论&

#

)

$减震率和刚度比成线性关系!刚度比越大!

减震率越小"刚度比可作为判断结构减震率的重要

指标!刚度比大于
*

!

"

时!结构的减震率将小于

-!K

!此时不宜采用减隔震设计"

#

-

$刚度比小于
-

时!烈度越大!减震率越大'

刚度比大于
-

时!烈度越大!减震率越小"

#

*

$

(

类场地下不宜采用减隔震设计"刚度比

小于
-

时!地质越差!减震率越大'刚度比大于
-

时!

地质越差!减震率越小"
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