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横向抗震挡块对桥梁抗震性能的影响分析
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摘要:为了研究横向弹塑性挡块对梁式桥横向抗震性能的影响，以一典型梁式桥为工程背
景，应用非线性时程方法分析比较了墩梁之间横向固结、横向无水平约束、采用弹塑性钢挡块三
种约束方式下结构的地震响应。研究表明:假设墩梁之间横向固结会导致较大的墩柱横向地震
内力响应，而假设墩梁横向无水平约束导致较大的墩梁横向相对位移，增加落梁风险。采用弹
塑性钢挡块( 横桥向弹塑性约束) 可以合理控制横桥向墩梁相对位移和墩柱的横向地震反应。
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在我国，中小跨度梁式桥广泛采用板式橡胶支座，并且在墩、台上设置混凝土横向抗震挡块防止落

梁。但是国内现行的桥梁抗震规范，包括《公路桥梁抗震设计细则》［1］和《城市桥梁抗震设计规范》［2］都

没有对混凝土横向抗震挡块的设计和构造提出明确规定，仅将其作为一种构造措施。汶川地震中混凝土

挡块破坏是梁式桥最普遍的震害之一［3-4］。汶川地震梁式桥的震害表明: 汶川地震区大量桥梁出现挡块

破坏对于减小桥墩及基础的地震损伤是有利的，如果挡块设计得非常强大，地震力可能直接传递到桥墩

和基础，引起桥梁下部结构的严重损伤，但是挡块设计得太弱，起不到防落梁作用也是不可取的。在对汶

川地震挡块破坏震害分析的基础上，本文提出采用弹塑性钢挡块代替混凝土挡块，利用地震作用下弹塑

性挡块的弹塑性变形，耗散地震能量，在控制梁体横向位移的同时减小桥梁墩柱的横向地震力。目前国

内对于桥梁结构弹塑性抗震挡块的研究并不多，黄小国［5］开发了一种 X 形弹塑性钢挡块并对其进行了试

验研究; 周行人［6］等提出了一种由钢型材制作的横向弹塑性挡块，并对其抗震性能作了初步探索。
为了考虑横向混凝土挡块对结构地震反应的影响，实际桥梁抗震分析中混凝土挡块的模拟有以下两

种方式: ( 1) 假设混凝土挡块为刚体，墩、梁间横桥向为刚性连接; ( 2) 假设地震作用下挡块破坏，不考虑混

凝土挡块横向水平约束。本文以一典型梁式桥为工程背景，应用非线性时程方法分析比较了墩梁之间横

向固结( 假设混凝土挡块设计得足够强，地震作用下不破坏) 、不考虑横向混凝土挡块作用( 假设混凝土挡

块设计得比较弱，地震作用下破坏) 、墩梁间横向弹塑性约束( 采用弹塑性挡块) 三种工况下结构地震反

应，并对不同的弹塑性挡块参数进行了分析。

1 计算模型

1． 1 工程背景及地震动输入

( 1) 工程背景。本文采用广东省某高架桥的一联梁式桥作为工程背景，并取前后两侧各一联梁式桥

作为边界条件，研究桥段为 4 × 28 m 先简支后桥面连续梁桥，桥段立面图如图 1 所示。上部结构采用钢筋

混凝土装配式箱梁，小箱梁高 1． 6 m，桥面板宽 3 m，每一幅桥由 5 个小箱梁浇注而成，左右两幅分开。下

部结构为带盖梁的双柱式桥墩，桥墩是边长 2 m 的方墩; 基础为承台式群桩基础，桩径 1． 8 m。两幅桥共
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同安置在盖梁上，桥梁横断面如图 2 所示。上部结构与盖梁之间采用板式橡胶支座进行连接，每片小箱

梁下设置一个支座，支座型号为 GYZ-D450 × 114。

图 1 桥段立面图( 单位: m) 图 2 桥段横断面图( 单位: m)

( 2) 地震动输入。地震动输入采用 3 条桥址场地处 50 a 超越概率为 2． 5% 的人工地震加速度时程，

地震反应的分析结果取 3 组反应的最大值。图 3( a) 所示为 3 条人工地震加速度时程波对应的反应谱，图

3( b) 为其中一条典型的人工地震加速度时程曲线 TH-1。

图 3 地震动输入

1． 2 计算模型

采用三维有限元建立了结构非线性空间动力模型。主梁、桥墩及盖梁均采用梁单元模拟; 承台视为

刚体，等效为质点并赋予质量; 桩基采用 6 个方向的土弹簧进行模拟，土弹簧刚度采用 m 法计算得到。选

取研究桥段前后两侧各一联作为边界条件，前后两联的跨径布置分别为 3 × 31 m + 28 m 与 28 m + 3 × 31
m。板式橡胶支座和弹塑性挡块的计算模型分别如下。
1． 2． 1 板式橡胶支座

上部结构为 5 片混凝土小箱梁浇注而成，与盖梁之间采用板式橡胶支座进行连接，每片小箱梁下设

置一个支座，支座型号为 GYZ-D450 × 114，本文将上部结构与盖梁之间的 5 个板式橡胶支座并联成一个

支座进行计算。由于板式橡胶支座与梁底和盖梁顶均无构造措施约束滑动，因此需要考虑板式橡胶支座

的滑动效应。
图 4 所示的力-变形关系用以描述板式橡胶支座的滑动效应，其中 Fy 为板式橡胶支座的滑动摩擦力，

根据《公路桥梁板式橡胶支座规格系列》［7］，支座与钢板接触时摩擦系数取 0． 2，故 Fy = 0． 2N ，其中，N 为

支座恒载反力; K0 为板式橡胶支座初始刚度，可参考《公路桥梁抗震设计细则》［1］按公式( 1 ) 进行计算。

本文中支座型号为 GYZ-D450 × 114，根据《公路桥梁板式橡胶支座规格系列》［7］橡胶层厚度∑ t = 0． 082

m，根据公式( 1) 可知板式橡胶支座的并联初始刚度为 K0 = 11 637 kN /m; K1 为板式橡胶支座的滑动后刚

度，本文取 K1 = 1 /10 000K0 ; xy 为板式橡胶支座滑动位移，xy = Fy /K0 。
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K0 =
GdAr

∑ t
( 1)

式中，Gd 为板式橡胶支座的动剪切模量，取 1 200 kN /m2 ; Ar 为橡胶支座的剪切面积; ∑ t 为橡胶层的总

厚度。
1． 2． 2 弹塑性挡块

本文所采用的横向弹塑性挡块为 X 形弹塑性钢挡块，图 5 所示的力-变形关系用以描述其非线性行

为，其中，Fy 为 X 形弹塑性挡块的屈服力，可通过改变 X 形钢板的厚度及层数进行调整［5］; xy 为屈服位

移，本文取 xy = 0． 02 m; K0 为 X 形弹塑性钢挡块的初始刚度，K0 = Fy /xy ; K1 为其屈后刚度，本文取 K1 =
0． 05K0 。

图 4 板式橡胶支座力-变形关系 图 5 X 形弹塑性钢挡块力-变形关系

2 横向抗震挡块对桥梁横向地震反应的影响

2． 1 工况设置

为研究梁式桥设置不同横向挡块对桥梁横向地震反应的影响，进行了 3 种工况的非线性时程反应分

析，3 种工况分别为: 工况一，不考虑橡胶支座与梁底的滑动效应，假设梁体与桥墩间在横桥向为刚接( 假

设混凝土挡块为刚体) ; 工况二，考虑板式橡胶支座与梁底间的滑动，连接单元采用图 4 所示的力-变形关

系，横桥向不考虑挡块作用( 假设混凝土挡块破坏) ; 工况三，考虑板式橡胶支座与梁底间的滑动，连接单

元采用图 4 所示的力-变形关系，横桥向采用 X 形弹塑性钢挡块，连接单元采用图 5 所示的力-变形关系，

屈服力 Fy 取支座恒载反力的 10%，屈服位移取 xy = 0． 02 m。
2． 2 各工况地震响应比较

通过对上述 3 种工况进行非线性时程分析，得到该桥梁结构的横桥向地震响应。重点列出并比较了

桥梁横桥向地震作用下墩底弯矩、墩底剪力和支座位移 3 种典型地震响应值，如图 6 所示，桥墩编号见图

1。通过图 6( a) 和图 6( b) 发现，墩梁之间横向设置 X 形弹塑性钢挡块( 工况三) 时，地震内力响应( 墩底

弯矩及墩底剪力) 较墩梁之间横向固结( 工况一) 时减小约 50%，而仅比墩梁之间横向不考虑挡块作用

( 工况二) 时增大约 20%。通过图 6( c) 发现，工况三较工况二支座横向地震位移响应减小近 55%。
因此，墩梁横向之间设置 X 形弹塑性钢挡块时，对于整体结构的横桥向地震内力响应有较好的减震

效果，而对支座位移也有较好的控制。

3 弹塑性抗震挡块参数分析

前文所述结构响应分析中，X 形弹塑性钢挡块屈服力 Fy 取用支座恒载反力的 10%，屈服位移取 xy =
0． 02 m。然而，横向抗震挡块的横向刚度及屈服力对桥梁墩柱和基础的横向地震响应有较大影响，同时对

墩梁之间的横向相对位移也有较大影响。为研究 X 形弹塑性钢挡块的横向刚度变化对桥梁结构横向地

震响应的影响，通过调整 X 形弹塑性钢挡块中钢板的层数和厚度等参数实现钢挡块屈服力及初始刚度的

改变，用数值方法计算了以下 4 组挡块参数时桥梁横向地震响应:

( 1) 刚度 0． 5K: Fy = 0． 05N( N 为支座恒载反力) ，xy = 0． 02 m。
( 2) 刚度 1． 0K: Fy = 0． 10N( N 为支座恒载反力) ，xy = 0． 02 m。
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图 6 三种工况桥梁横桥向地震响应代表值

( 3) 刚度 1． 5K: Fy = 0． 15N( N 为支座恒载反力) ，xy = 0． 02 m。
( 4) 刚度 2． 0K: Fy = 0． 20N( N 为支座恒载反力) ，xy = 0． 02 m。
图 7 所示为横向 X 形弹塑性钢挡块采用四组不同屈服力及初始刚度等参数时，桥梁结构横桥向非线

性时程分析结果的比较，桥墩编号见图 1。图 7( a) 为 4 组参数下各桥墩墩底弯矩值，图 7 ( b) 为 4 组参数

下各桥墩墩底剪力值，图 7( c) 为 4 组参数下各支座位移值，图 7( d) 为某典型桥墩墩底弯矩及相应支座位

移随 X 形弹塑性钢挡块参数改变时的变化情况。
通过比较可以发现，当增大 X 形弹塑性钢挡块的屈服力和刚度时，各桥墩墩底弯矩和剪力都有明显

的增加，支座位移也得到了有效的控制。尤其通过图 7( d) 所示的变化规律可以明显看出，以刚度 0． 5K 为

基准，刚度每增加 1 倍，横向墩底弯矩响应分别约增加 6%、26% 和 42%，横向支座位移响应分别约减小

32%、38%和 45%。横向挡块刚度从 0． 5K 增加到 1． 0K 的过程中，桥梁横向地震内力响应增加不大，而横

向支座位移响应减小明显; 横向挡块刚度从 1． 0K 增加到 2． 0K 的过程中，桥梁横向地震内力响应增加明

显，而横向支座位移响应减小缓慢。因此，横向 X 形弹塑性钢挡块的屈服力取 Fy = 0． 10N( N 为支座恒载

反力) ，屈服位移取 xy = 0． 02 m 时，桥梁结构横向地震响应最为有利。

4 结论

结合广东省某高架桥的一联先简支后桥面连续梁桥，采用非线性时程分析方法讨论了墩梁之间横向

设置 X 形弹塑性钢挡块与横向固结和横向不考虑挡块作用时桥梁结构横向地震响应的不同，以及改变 X
形弹塑性钢挡块屈服力及初始刚度时对桥梁结构横向地震的影响，主要结论如下:

( 1) 与墩梁之间横向固结及横向不考虑挡块作用相比，墩梁之间横向设置 X 形弹塑性钢挡块使得桥

梁结构的横向地震响应更趋合理。
( 2) 墩梁之间横向设置 X 形弹塑性钢挡块时，桥梁结构的横向地震响应随挡块初始刚度和屈服力的

变化有明显规律，墩底内力响应不断增加，支座位移响应不断减小。
( 3) 通过比较发现，墩梁之间横向设置 X 形弹塑性钢挡块屈服力取 Fy = 0． 10N( N 为支座恒载反

力) ，屈服位移取 xy = 0． 02 m 时，桥梁结构横向地震响应最为有利。在桥梁抗震设计中，弹塑性钢挡块屈
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图 7 改变挡块刚度桥梁横向地震响应代表值

服力取相应位置处支座恒载反力 0． 1 倍左右的范围内可以达到最好的抗震效果。
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Influence Analysis of Lateral Stop Block on Bridge Seismic Performance
Zhuang Xin， Li Jianzhong， Wang Ｒuilong

( State Key Laboratory of Disaster Ｒeduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: In order to investigate the influence of elastic-plastic stop block on the seismic performance of
girder bridge，the method of nonlinear time history is adopted to analyse the different seismic performance of
bridges whose piers and beams are laterally restricted in three different ways: freely，with rigid stop block，with
elastic-plastic stop block． The research shows that the beam fixed with rigid stop block in the transverse orienta-
tion would lead to comparatively strong response in the piers． While the beam with no constrains in the transverse
orientation would result in large relative movement between piers and beams and increase the risk of unseating of
spans． With the adoption of elastic-plastic stop block，the relative movement between piers and beams and seis-
mic response of piers would be under reasonable control．
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