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　　摘要：以奎素黄河特大桥为例，介绍了长联预应力混凝土连续梁地震作用下的受力特点、抗
震设计计算要点以及双曲面球减震装置减隔震机理与计算模型。为此类长联连续梁设计提供

借鉴参考。
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长联预应力混凝土连续梁桥具有结构受力性能好、刚度大、变形小、行车平顺舒适、造型美观、经济、

后期养护工程量小等优点［１］，是近几年公路桥梁中逐渐采用的桥型。由于我国属于地震发生频率高、强

度大、分布范围广、灾害严重的国家，地震致使基础设施、桥梁结构受到破坏，导致巨大的经济损失［２３］，因

此对桥梁结构进行安全经济可靠的抗震分析与设计是极其重要的。

奎素黄河特大桥位于内蒙古自治区独贵塔拉奎素村附近的黄河上，主桥采取５９．７＋７×１００＋５９．７ｍ
的一联预应力砼连续箱梁结构，引桥为４０ｍ跨预应力混凝土先简支后连续箱梁结构以及２０ｍ跨预应力
混凝土先简支后连续空心板梁，全桥长１８４７ｍ，属特大型桥梁，桥型布置图见图１。该工程地处中纬度内
陆，属于旱的中温带大陆型季风气候，温差较大，年平均气温６．８℃，年极端最高气温３８．４℃，年极端最低
气温－３１．４℃。结合奎素黄河特大桥的设计实践，探讨了长联预应力混凝土连续梁桥的抗震分析与设计
特点，为同类的桥梁设计建造提供参考。

图１　奎素黄河特大桥主桥桥型布置图（单位：ｃｍ）

１　主桥技术标准及构造特点
奎素黄河特大桥主桥的技术标准如下：设计行车速度采用８０ｋｍ／ｈ，荷载采用公路Ｉ级，桥宽采用单

幅桥１２ｍ，宽度布置为１１ｍ（行车道）＋２×０．５ｍ（防撞护栏），地震峰值加速度为０．１４５５ｇ，地震基本
烈度Ⅶ度，桥面横坡为双向１．５％，通航标准为Ⅳ级。

奎素黄河特大桥主桥桥宽１２ｍ，采用单箱单室箱梁，箱梁顶宽１２ｍ，底板宽６．５ｍ，翼板悬臂长２．７５
ｍ，边缘厚１８ｃｍ，顶板承托处厚６０ｃｍ；中墩支点梁高采用６．０９ｍ，跨中梁高采用２．５９ｍ，截面梁高变化采
用１．６次抛物线，腹板为直腹板，腹板厚７０～５０ｃｍ，底板跨中厚３２ｃｍ，墩顶箱梁底板根部厚１１０ｃｍ，中间
按１．６抛物线变化。主桥桥墩采用实体墩，墩帽尺寸６．５ｍ×４．６ｍ，墩身截面尺寸６．５ｍ×３ｍ，主桥过渡
墩采用Ｔ型墩，墩帽尺寸１１．２ｍ×３．４ｍ，墩身截面尺寸６．５ｍ×３ｍ。墩与承台连接处设置破冰体，承台
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下基础采用直径１．８ｍ的钻孔灌注桩群桩基础。

２　抗震分析计算模型
２．１　地震输入

根据《内蒙古奎素黄河公路大桥工程场地地震安全性评价报告》，在抗震计算分析中取５０ａ６３％、５０
ａ１０％和５０ａ２％超越概率下的加速度反应谱（反应谱阻尼比取０．０５）作为地震荷载进行反应谱分析，加
速度反应谱放大系数及反应谱取值根据文献［４］、［５］取用，反应谱数据见图２。根据场地的反应谱以及
工程场地特征，从ＰＥＥＲ强震数据库中选择了一组地震动加速度时程记录，见图３～图５。考虑工程场地
地震动峰值加速度将其调幅，分别生成两组人工地震波时程，每组３条波，地震波时程峰值数据见表１。

图２　加速度反应谱（阻尼比０．０５）　　　　　　　　　　　　图３　加速度时程曲线（纵桥向）

图４　加速度时程曲线（横桥向）　　　　　　　　　　　　图５　加速度时程曲线（竖向）

表１　地震动加速度峰值

超越概率
加速度峰值／（１０－２ｍ·ｓ－２）

时程曲线１ 时程曲线２ 时程曲线３
５０ａ１０％ ２００．８ ２１２．５ ２１３．７
５０ａ２％ ３６４．２ ３４７．１ ３４８．５

２．２　双曲面球减震装置减隔震机理与计算模型
目前，国内所使用主要是橡胶类减隔震支座（如铅芯橡胶支座），该类支座耐久性差、承载能力有限

（一般在１０００ｔ以内）的缺陷使得其在大型桥梁减隔震中的应用受到限制［６］。双曲面球型减隔震支座是

在普通球型支座的基础上，巧妙地将平面摩擦转变为大半径的球面摩擦，使大球面摩擦在发生滑动的过

程中，不仅因摩擦阻力而耗散地震能量，而且发生动能与势能的转换，控制支座位移。

双曲面球型减隔震支座包括一个具有滑动凹球面的上支座板、一个具有双凸球面的中支座板和一个

具有转动凹球面的下支座板，滑动面和转动面都是由不锈钢板和聚四氟乙烯板组成的。双曲面球型减隔

震支座通过结构自重沿滑动曲面的切线方向的分力提供回复力，帮助上部结构回到原来的位置。支座的
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侧向滞回曲线的基本形状如图６。支座的侧向力Ｆ等于回复力与摩擦力之和，见式（１）（Ｗ为上部结构的
竖向荷载，Ｄ为支座的侧向位移，Ｈ为滑动球面与转动球面之间的球心距，μ为滑动球面的摩擦系数）；支
座屈后刚度见式（２）；支座的等效阻尼比见式（３）（ＥＤ为每一加载循环的耗能，即一个滞回环的面积，
ＥＤ ＝４μＷＤＤ，ＤＤ为支座的设计位移，Ｋｅｆｆ为支座设计位移所对应的等效刚度）。
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Ｗ
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２．３　主桥有限元计算分析模型
对内蒙古奎素黄河特大桥结构进行动力分析的有限元模型如图７所示，模型利用空间梁单元模拟主

梁、墩柱，考虑恒载作用对结构刚度的影响（Ｐ△效应），计算采用大型通用有限元程序 ＳＡＰ２０００，各墩桩
基均采用６×６耦合弹簧模拟。在进行动力特性及动力反应分析计算时，墩梁连接关系见表２（ｘ为纵桥
向，ｙ为横桥向，ｚ为竖向。“０”表示自由，“１”表示互相约束或固结，“２”表示双曲面球型减隔震支座连
接）。

图６　侧向滞回曲线　　　　　　　　　　　　　　图７　主桥有限元计算模型

表２　模型边界连接条件

位置
自由度

ｘ ｙ ｚ θｘ θｙ θｚ
主梁与６、７号桥墩 ２ １ １ １ ０ ０
主梁与其他桥墩 ０ １ １ １ ０ ０

３　抗震分析
３．１　动力特性分析

分析和认识桥梁结构的动力特性是进行桥梁结构抗震性能分析的基础和重要环节，为此，采用前述

结构计算模型，对素黄河大桥进行动力特性分析。主桥前１０阶自由振动的周期、频率及振型特征见表３，
其中第１阶振型为主梁纵飘，对６、７号墩墩底纵桥向内力以及墩梁间纵桥向相对位移贡献最大；第６、８、
１０阶振型为主梁横向振动桥墩横弯，对各墩墩底横桥向内力贡献最大。
３．２　地震反应分析

对主桥反应谱分析时，利用前述动力特性分析所采用的结构有限元模型，输入地震安全性评价报告

５０ａ６３％和５０ａ２％超越概率的加速度反应谱，取结构前４００阶振型，按ＣＱＣ方法进行组合，地震采用纵
向＋竖向输入方式，方向组合采用ＳＲＳＳ方法。对主桥线性时程与非线性时程分析时，对应于５０ａ６３％和
５０ａ２％的超越概率分别输入３条人工地震波，对结构进行时程分析（直接积分法），计算结果取３条人工
地震波的最大值，地震采用纵向＋竖向输入方式，方向组合采用ＳＲＳＳ方法。
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表３　主桥动力特性
振型阶数 周期／ｓ 频率／Ｈｚ 振型特征

１ ９．９９１ ０．１００ 主梁纵飘

２ １．５０６ ０．６６４ 主梁竖弯

３ １．２１８ ０．８２１ 主梁竖弯

４ ０．９６６ １．０３５ 主梁竖弯

５ ０．７８１ １．２８０ 主梁竖弯

６ ０．６８９ １．４５２ 主梁侧弯

７ ０．６４９ １．５４２ 主梁竖弯

８ ０．６２５ １．５９９ 主梁侧弯

９ ０．６０９ １．６４２ 主梁竖弯

１０ ０．５５８ １．７９１ 主梁侧弯

　　奎素黄河特大桥主桥在５０ａ超越概率１０％的地震作用下，主桥墩、桩的抗弯能力满足预期性能要求；
单桩动轴力最大值仅２４７９ｋＮ，单桩恒载轴力小于６７００ｋＮ，单桩承载力大于１００００ｋＮ，满足预期性能要
求；墩梁间相对位移最大值，纵桥向５．１２ｃｍ，横桥向７．９２ｃｍ，支座水平变形能力满足预期性能要求。在
５０ａ超越概率２％的地震作用下，主桥墩、桩的内力满足预期性能要求；单桩动轴力最大值仅２６８２ｋＮ，单
桩恒载轴力小于６７００ｋＮ，单桩承载力大于１００００ｋＮ，满足预期性能要求；墩梁间相对位移最大值，纵桥
向５．６ｃｍ，横桥向１０．２ｃｍ，支座水平变形能力满足预期性能要求。奎素黄河特大桥主桥的主要部位的时
程分析计算结果见图８～图１１（６、７号桥墩采用ＫＺＱＺ２５０００级双曲面球型抗震支座）。

图８　５０ａ１０％超越概率地震主桥墩底弯矩　　　　　　　　图９　５０ａ１０％超越概率地震主桥桩基弯矩

图１０　５０ａ２％超越概率地震主桥墩底弯矩　　　　　　　　图１１　５０ａ２％超越概率地震主桥桩基弯矩

３．３　桥墩和桩基截面验算
桥梁抗震的目标是减轻桥梁的地震破坏，保障人民生命财产的安全，减少经济损失。因此，既要使震

前用于抗震设防的经济投入不超过我国当前的经济能力，又要使地震中经过抗震设计的桥梁的破坏程度

限制在人们可以承受的范围内，在经济与安全之间进行合理平衡。根据现行规范要求，奎素黄河特大桥

各桥墩墩底及群桩基础的性能目标及检算准则为：Ｅ１地震作用下主桥桥墩、桩基础保持弹性；５０ａ１０％超
越概率地震作用下过渡墩可发生可修复的损伤；５０ａ２％超越概率地震作用下主桥桥墩、桩基局部可发生
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可修复的损伤，过渡墩可进入塑性状态，但不倒塌，震后可修复，可供紧急救援车辆通行。

根据桥梁抗震性能的要求，对墩柱和桩基关键截面进行抗震性能验算（采用 Ｕｃｆｉｂｅｒ程序），将桥墩和
桩基截面划分为纤维单元（见图１２～图１５），在划分纤维单元时，混凝土和钢筋单元分别划分，钢筋和混
凝土单元分别采用实际的钢筋和混凝土应力应变关系。利用实际的钢筋和混凝土应力应变关系，采用
截面数值积分法进行弯矩曲率分析（考虑响应轴力），得到弯矩曲率曲线。把实际弯矩曲率曲线等效为
弹塑性双线性恢复模型时的等效抗弯屈服弯矩。截面等效抗弯强度实质上是一个理论上的概念值，是将

实际的截面弯矩曲率曲线按能量等效的原则将其等效为一个弹塑性曲线。此外，由于地震为偶遇荷载，
对于Ｅ１地震作用下的反应，验算中相应的材料强度均为规范中的设计值；对于Ｅ２地震作用下的反应，验
算中相应的材料强度均为规范中相应的标准值，同时，不再考虑材料的安全分项系数，主桥主要构件的抗

弯特性见表４。

　图１２　２、１１号墩计算示意图　　　　　　　　　　　　图１３　３～５、８～１０号墩计算示意图

　　　图１４　６、７号墩计算示意图　　　　　　　　　　　　图１５　１．８ｍ直径钻孔灌注桩计算示意图

表４　主桥主要构件抗弯能力 ｋＮ·ｍ
位置 纵桥向首屈弯矩 纵桥向极限弯矩 横桥向首屈弯矩 横桥向极限弯矩

２、１１号墩墩底 ６０５２０ ７１５８０ １０７６００ １５２５００
３～５、８～１０号墩墩底 ７８７６０ ９０２４０ １２４６００ １９０７００
６、７号墩墩底 １０１９００ １１７５００ １５９０００ ２４５０００
１２～１６号墩墩底 ２２１３０ ２７６７０ ３８８４０ ５５８００
１．８ｍ钻孔灌注桩 ２４７７ ３５３５ ２４７７ ３５３５

　　根据抗震计算结果以及经济与安全之间进行合理平衡的原则，在设计中，２～５、８～１１号桥墩分别布
置ＬＱＺ４０００与ＬＱＺ２５０００级球型支座，６、７号桥墩采用ＫＺＱＺ２５０００级双曲面球型抗震支座，在地震荷载作
用下，可以有效减轻桥梁工程的地震破坏，同时保证墩底、桩基等桥梁主要构件在正常的工作状态，根据

计算，主桥主墩控制截面在Ｅ１、Ｅ２两种地震水平，截面配筋率不小于１．０％，截面抗弯能力大于截面等效
屈服弯矩，说明截面塑性转角远远小于截面极限转角，主桥各桥墩均满足抗震验算要求。主桥各墩桩基

截面配筋率不小于２．０％，过渡墩桩基截面配筋率不小于３．４％，实际设计中采用桩基采用钢护筒的形式，
满足抗震验算要求。

４　结论
通过奎素黄河特大桥抗震分析与研究，介绍了长联预应力混凝土连续梁地震作用下的受力特点、抗

震设计计算要点以及双曲面球减震装置减隔震机理与计算模型。得到如下结论：

（１）介绍了双曲面球减震装置减隔震机理及其计算模型，为有限元分析计算模拟、桥梁结构动力计算
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提供参考。

（２）计算中根据场地特点，采用了人工地震时程波，为桥梁抗震计算提供了新的方法。
（３）分析了长联预应力混凝土连续梁地震作用下的受力特点与抗震分析计算要点，通过先进的计算

分析手段和专题研究，使该桥构造结构布置合理、安全可靠，符合安全、经济、适用、美观的原则，为类似的

超长联预应力连续梁设计计算提供参考。
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