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摘要"以某跨海连续桥梁为工程背景#研究了不同隔震措施下该桥梁结构的地震响应%采

用有限元软件
K=AG>6=Y=#

对该工程中六跨连续梁桥建立三维有限元精细化分析模型#考虑将该

桥梁支座分别设置为铅芯橡胶隔震支座$摩擦摆式支座#并与普通盆式橡胶支座时该梁桥的动

力特性与地震响应进行系统的对比研究#以评价跨海连续梁桥的隔震性能%研究结果表明#与

普通连续桥梁相比#隔震后桥梁结构自振周期延长#桥梁墩顶最大位移$桥墩墩底弯矩$剪力均

显著减小%采用摩擦摆式隔震支座时该跨海连续梁桥可取得更好的减震效果#但其位移较铅芯

橡胶隔震支座时大%
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引言

我国海域分布在欧亚板块与太平洋板块之间的洋壳与陆壳过渡带#陆地和近海的板内地震活动及日

本岛弧或琉球
E

台湾
E

菲律宾岛弧板缘地带强震活动是影响我国近海工程场地的复杂地震地质环境(

%

)

'随

着人们兴建近海交通工程#近海工程的抗震研究越来越受到关注和重视'跨海桥梁如果在地震中破坏#

将导致巨大的经济损失(

!

)

'

国内外学者对陆地连续梁桥的抗震与减*隔震设防进行了研究'唐祖宁等采用
3

型阻尼器进行大跨

度连续梁桥的减*隔震设计#并应用非线性时程方法研究了
3

型阻尼器的减震效果(

#E&

)

'范效贵针对地震

中支座的破坏现象#提出了滑动摩擦隔震支座的研究思路(

+

)

'刘昕铭等通过分析摩擦摆隔震支座在不同

激励下的响应#得出等效阻尼比超过
#$M

的支座不宜进行等效线性化(

*

)

'

3$6X"=

等人提出一个新的概

念的隔震设备结合了弹性形状记忆合金轴承#分析了三跨连续钢桥铅芯橡胶支座的性能与带记忆合金轴

承#在地震作用下不同的响应(

"

)

'

K"XGFF7A/>FG=#

研究了一种新型隔震装置#集隔震*耗能*缓冲和复

位装置于一体#同时还具有抗风*抗倾覆的功能(

'

)

'比较而言#对近海工程的研究则少得多#对其认识也

远不如陆地地震情况'近海重大交通工程连接经济发达区域#如港珠澳大桥联通香港*澳门与内地#其投

资巨大#且对全国或区域国民经济和社会发展作用巨大#其地震安全性至关重要'

随着减隔震技术的应用与发展#减隔震装置的开发与应用也不断取得新的发展#目前应用较多的减

隔震支座主要有铅芯橡胶支座*叠层支座*阻尼橡胶支座*摩擦摆式支座#以及新型的拉索减震支座(

%$

)

#双

曲面球钢减震支座(

%%

)

'以某跨海连续桥梁为工程背景#研究了不同隔震措施下该桥梁结构的地震响应#

并与普通盆式橡胶支座时该梁桥的动力特性与地震响应进行系统的对比研究#以期为此类桥梁的抗震设

计提供有用的参考'

"

!

工程概况

某跨海大桥为
+

跨连续钢箱梁桥段#跨径布置为
%%$F0+

'每个盖梁顶部对称布置两个支座'等宽
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段钢箱梁梁宽
##$%F

#底板宽
%&F

'钢箱梁梁高
($&F

#梁高与跨径比值为
%

&

!($(

'采用大悬臂单箱双

室结构#悬臂长度
&$+*&F

#根部高度
%$(&F

#端部高度
$$&F

'钢箱梁内部横隔板标准间距
%$F

#横隔

板之间设三道横肋#横肋间距
!$&F

'桥墩的基本结构尺寸以及配筋示意图如图
%

所示'基础设
+

根钢

管复合桩#横向三排#桩径
!$!F

'承台为六边形#边缘顺桥向宽为
%%$!F

#中心顺桥向宽
%!F

#横桥向长

%+F

#高
&F

'

$

!

桥梁分析模型

采用
K=AG>6=Y=#

有限元程序建立三维有限元模型#进行模拟分析#三维有限元模型如图
!

所示'

铅芯橡胶支座的选型流程通常为%确定橡胶支座的剪切模量
+

支座本体形状
+

设计竖向承载力
+

设

计剪切位移量
+

校核计算或优化设计
+

若不满足要求#重复上述步骤'采用的
+)L

隔震支座参数如表
%

所示'摩擦摆支座的隔震参数设计首先需考虑支座所需承受的竖向面压#然后通过分析计算地震作用下

摩擦摆支座的最大位移#最终确定摩擦摆支座参数'本工程最终设计确定的摩擦摆式隔震橡胶支座参数

如表
!

所示'对于普通盆式支座#取
#

个转动方向的刚度为
$

#在水平方向#对于约束方向的刚度取一个

大值#对于可滑动自由度取为
$

'

在地震反应分析中#桥梁结构的动力计算模型必须真实反映结构的动力特性#因此#必须真实地模拟

桥梁结构的刚度*质量和阻尼分布'在利用
K=AG>6=Y=#

建立结构动力分析模型的过程中#上部结构采用

能反映上部结构质量分布和刚度特征的简化的基于
2=F">X7;<"

梁理论的梁单元来模拟#除了结构自身

的质量以外#还包括桥面铺装等二期恒载的质量#并将这些质量转化成自重'

考虑到桩
E

土
E

结构的相互作用#采用弹簧来模拟土对桩的作用#土弹簧利用
K=AG>6=Y=#

程序的/节点

弹性支撑0功能施加在模拟桩的梁单元节点上'

图
"

!

桥墩截面形状#单位"

F#

$

!!

图
$

!

桥梁三维有限元模型
!!!

表
"

!

A;P

支座的参数表

支座

类型

布置

位置

竖向

承载力&

<%

横向

刚度&

!

<%

.

FF

-%

"

竖向刚

度
;

H

&

!

<%

.

FF

-%

"

屈服

力
<

4

&

<%

屈服前

刚度
;

%

&

!

<%

.

FF

-%

"

屈服后

刚度
;

!

&

!

<%

.

FF

-%

"

+)L%!&$

%

)

*

*

)

%!&$$ ($( !$$$ "(" %"$! !$"

+)L!*&$ !

)

*

+

)

!*&$$ %$ ('!! '+& &$$' *$'

+)L!&$$

#

)

*

(

)

*

&

)

!&$$$ '$! (#&* "** (+$& *$!

表
$

!

摩擦摆式隔震橡胶支的参数表

支座型号 布置位置
竖向承

载力&
<%

线性特征值有效刚度&!

<%

.

FF

-%

"

G

3

竖向

G

4

纵向

G

I

横向

非线性特征值

G

3

竖向刚度&

!

<%

.

FF

-%

"

G

4

纵向&
G

I

横向

滑动前刚度!

<%

.

FF

-%

"

Z0e0%$$$$0f

%

)

*

*

)

%!&$$ +!&$ *$(&! *$&&! +!&$ #%"$*&

Z0e0!*&$$4f !

)

*

+

)

!*&$$ %#*&$ "$("' "$("' %#*&$ +'#

Z0e0!&$$$0f

#

)

*

(

)

*

&

)

!&$$$ %!&$$ *$*%* *$*%* %!&$$ +#$

%

!

桥梁动力特性对比

选取铅芯橡胶隔震支座*摩擦摆式支座作为减隔震支座#与采用盆式支座的桥梁进行对比#比较其动

力特性'
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了解桥梁的自振特性是对桥梁进行动力分析的重要前提#对隔震与抗震的桥梁进行模态分析#得出

该桥的自振周期及振型'桥梁的前
%$

阶的自振周期如表
#

所示'桥梁采用铅芯支座前
&

阶的振型图如

图
#

所示'采用盆式支座的前
&

阶振型图如图
(

所示'摩擦摆式支座的前
&

阶振型与铅芯支座的类似#

故不再赘述'

表
%

!

自振周期
>

模态号
% ! # ( & + * " ' %$

+)L !$*! !$+! !$$& !$$# %$!" %$! %$%# %$$+ %$$( %$$!

摩擦摆
!$"( !$*" !$(( %$"# %$%& %$%( %$% %$$% $$'( $$'#

盆式
%$" %$#% %$!" %$!+ %$! %$%' %$$# $$'' $$"* $$*(

�

!

!

"

"

!"# !

#

"

$

!"$ !

%

"

&

%"$ !

'

"

(

!"$ !

)

"

*

!"$

图
%

!

铅芯支座桥梁振型图

�

!

!

"

"

!"# !

#

"

$

!"$ !

%

"

&

%"$ !

'

"

(

!"$ !

)

"

*

!"$

图
&

!

盆式支座桥梁振型图

!!

由表
#

可知#当桥梁支座为普通盆式支座时桥梁的自振周期为
%$">

#隔震后对应于铅芯橡胶隔震支

座与摩擦摆式支座#该隔震桥梁的自振周期分别延长至
!$*!>

*

!$"(>

#有效避开了地震的主要携能频带#

从而可大大降低结构的地震响应'相比之下#采用摩擦摆式支座可使桥梁结构的自振周期进一步延长#

达到更好的减震效果'随着阶数的增大#桥梁的振动周期越来越接近#说明隔震支座主要影响连续梁桥

的前几阶模态#对于高阶振型影响较小'

对比图
#

!

G

"与图
(

!

G

"#

%

阶振型分别为主梁横飘与主梁纵飘'表明铅芯支座桥梁的整体横向刚度相

对较弱#而盆式支座桥梁的整体纵向刚度相对较弱'因而抗震设计时#对于隔震桥梁应重点考虑横桥向

的地震响应#对于抗震桥梁应重点考虑纵桥向的地震响应'此外#隔震桥梁的为主梁横向反对称弯曲#各

墩横向弯曲$而抗震桥梁的
!

阶振型表现为主梁横飘#桥墩为横向弯曲'说明桥梁横向也会有较大的响

应'图
#

!

:

"振型为主梁纵向飘移#各墩纵向弯曲$图
(

!

:

"振型为主梁竖向弯曲'由图
#

!

7

"知铅芯支座桥

梁到第
&

阶振型才出现竖向弯曲#说明隔震支座能延缓桥梁竖向弯曲的出现'在抗震设计时#应注意考

虑抗震桥梁的竖向地震响应'

&

!

地震响应分析

&R"

!

选用的地震波

!
"

#

!"# $

%!"# $

!

&'

图
'

!

地震波加速度时程图

采用的地震波!

%E#

"

-G;,7D;G;A"

波*

3#67;@D"

波和人工波

加速度时程如图
&

所示'

#

条地震波的功率谱如图
+

所示'由图

+

知
-G;,7D;G;A"

波*人工波的能量在频率上主要在
".?

以内#

分布相对集中#而
3#67;@D"

波的能量则相对分散'

&$$

!

主梁加速度

图
*

为
#

条地震波作用下主梁加速度反应谱图'

#

条地震波

作用下#对应于普通盆式支座的桥梁主梁加速度小于
!

种隔震支

座时的情形#这表明隔震技术都能显著减小该跨海连续梁桥的地震反应'相比之下#采用摩擦摆隔震支

座时能更有效地减少主梁加速度反应#这主要是由于摩擦摆支座其等效刚度较铅芯橡胶隔震支座更小'
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图
(

!

%

条地震波功率谱图

图
)

!

主梁加速度反应谱图

&$%

!

桥梁墩顶位移

对桥梁双向输入地震波形时程分析#得到顺桥向桥梁的墩顶位移峰值如图
"

所示#纵坐标从下往上

依次为
-G;,7D;G;A"

波*

3#67;@D"

波和人工波作用'

由图
"

可知%纵向地震力作用下#桥梁采用盆式支座的墩顶位移峰值都比采用铅芯支座和摩擦摆式

支座的大'人工波作用下采用铅芯橡胶支座的桥墩墩顶的位移峰值都比采用摩擦摆式支座的峰值大#但

-G;,7D;G;A"

波*

3#67;@D"

波作用下时情况不一定'由此可知#地震波的种类#对隔震支座的性能具有

影响'

针对采用的不同地震波作用下#采用铅芯支座与摩擦摆式支座的
!

)

#

#

)

#

(

)

#

&

)

#

+

)桥墩的墩顶位移

峰值减小幅度相对边墩
%

)

#

*

)的墩顶位移峰值要大#这是由于采用支座的水平刚度不一样导致位移不一

样$各墩隔震相应抗震的位移减小幅度也不同#人工波作用下时#减小的幅度最大#最大值为
!*$%+:F

'

这是由于隔震支座具有极为优良的特性#随地震作用增强隔震层位移增大#隔震支座刚度相应减小#从而

可以取得更好的隔震效果'

&$&

!

墩底剪力

双向地震力作用下#各墩顺桥向墩底剪力峰值分别如图
'

所示#纵坐标从下往上依次为
-G;,7D;G;E

A"

波*

3#67;@D"

波和人工波作用'由图
'

可知%纵向地震力作用下#盆式支座的墩底剪力最大值都比隔

震支座的大'地震波的种类不同#各墩隔震相应抗震的墩底剪力的减小幅度也不同#人工波作用下减小

的幅度最大#最大值为
("!$$%<%

#在
&

)墩墩底'对比
#

条地震波作用下#隔震支座的隔震效果也不相

同'在进行跨海连续梁桥隔震设计时#应通过选择合适的隔震支座参数延长隔震桥梁的前几阶模态自振

周期#使之避开地震动卓越周期#从而可明显改善跨海连续梁桥的地震安全性'

&$'

!

桥墩墩底弯矩

考虑双向地震动作用下桥梁的地震响应'因桥墩的底部区域#在地震力作用下易形成塑性铰区域#

因而有必要分析不同地震波作用下#桥梁墩底的横向和纵向的弯矩峰值'

#

条地震波作用下各桥墩纵向*

横向弯矩峰值与隔震率如表
(

所示'
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图
*

!

地震波作用下墩顶位移峰值图
!

图
+

!

地震波作用下墩底剪力峰值图

表
&

!

各桥墩纵向与横向弯矩峰值与隔震率

桥

墩

号

支座

类型

-G;,7D;G;A"

波纵向

弯矩峰值&

!

<%

.

F

"

隔震

率&
M

3#67;@D"

波纵向

弯矩峰值&

!

<%

.

F

"

隔震

率&
M

人工波纵向

弯矩峰值&

!

<%

.

F

"

隔震

率&
M

-G;,7D;G;A"

波横向

弯矩峰值&

!

<%

.

F

"

隔震

率&
M

3#67;@D"

波横向

弯矩峰值&

!

<%

.

F

"

隔震

率&
M

人工波横向

弯矩峰值&

!

<%

.

F

"

隔震

率&
M

+)L ("+%#$"& !&$*+ "+"$($+#"$*% %#$'&!$'&&$&& '$#$%$"! %#$&! %+'#$*$"$'$&* !#*!!'$'"#+$$(

%

) 摩擦摆
((%++$$# #!$&& +($+#$!%#!$+! %!$*"($'!%!$"" "&'!$$$$ %*$*% %(&#&&$%$!!$#+ !#$&#&$(##*$"(

盆式
+&("#$"" '&$"!$(+ %#"+('$'% %$((%($&+ %"*!!"$!+ #*$"''$%$

+)L ('%*+$!$ !+$"! *('#+$&+%*$'# %$"%$#$"$%"$"" (&$&!$!! &"$'' %%++''$$(#%$!% !!$$%$$(#(&$$*

!

) 摩擦摆
#"("$$+( (!$*( +&'$&$&'!*$"! """+*$"###$#% #&*"&$*$ +*$(# "%"*$$%%&%$*( '&+#+$($*+$%!

盆式
+*!$%$%' '%#$($!+ %##!&"$+! %$'"++$'# %+'+&*$!# ($$&&($%+

+)L ('*$'$*$ %"$'# *#('%$"'%'$+' %$'!&*$"'%'$!+ (&!%*$!# &"$#* %!"##&$!$!&$!* !#*&$+$(%(#$+'

#

) 摩擦摆
($##%$(( #($!! +""+*$"#!($*( %$!%$!$+!!($&& ##+#"$*" +'$$# '&+#+$($(($#% %##"*+$#$+"$!+

盆式
+%#%&$%# '%&$($"! %#&#!&$#% %$"+!'$*( %*%*!&$*$ (!%"$($&#

+)L &$%$"$!( !$$*+ *((#!$+#!$$&" %$''#'$+%%'$*" (('&($"& &"$#* %##'*&$'!!%$%% !(%!*&$!%(!$(+

(

) 摩擦摆
($&'"$'$ #&$"$ *$(++$$*!($"! %$($&#$*'!($$* #+#"$$'+ ++$#% *''!$$$$&!$'( %#*(!$$!&+*$!#

盆式
+#!#'$'$ '#*!&$'( %#*$(#$"& %$*''*$+$ %+'"!!$+' (%'#%%$'$

+)L ('"%!$(' !%$*# *#"%!$%(!!$!& %$'%&%$''*$%! (&%'&$*! &'$+* %!*$#($*#!'$%# !#'*#*$""(!$!(

&

) 摩擦摆
#'$$*$## #"$*% *!!&%$%%!#$'$ %$(%($$*'%%$#" #&+""$#' +"$%& '*'%&$(&(&$#" %#%"+"$(!+"$!#

盆式
+#+(#$&& '('(%$%" %%*&!$$$+ %%!$&($(( %*'!&($*( (%&$#*$"$

+)L &#+(+$'& %"$#+ **'(+$'#!!$++ %%+%*($#+%#$!* ('!""$+! +$$!$ %%#(+#$$%#*$%( !#*+($$+$(!$**

+

) 摩擦摆
(!'(#$%+ #($+& *#""#$&(!+$+' %$(!#*$&+!!$%" ##$%#$!* *#$#( '%(%&$#+('$#+ %%('$($++*!$##

盆式
+&*%#$*+ %$$*"$$#$ %##'(!$(* %!#"($$"( %"$&%%$'! (%&!&!$+"

+)L &%"*'$&( !&$%+ **&**$"("$*% %#$&%!$&(&$&$ "'!#&$+$ !$$(+ %+"*&+$+*+$'! !#&!'($**#!$"+

*

) 摩擦摆
((!+'$&! #+$%( ++&!!$"&!%$*! %!$""+$&$%!$(* "$*!$$'* !"$$& %((%'($%(!$$(* !!"*&!$%(#($*#

盆式
+'#!&$!# "('*+$$' %#"%$#$"# %%!%'+$$+ %"%#%%$"+ #&$(*+$$+

!!

在表
(

中#对比抗震与隔震桥梁#采用隔震的桥梁的纵向与横向弯矩峰值都要比抗震桥梁的小'纵

桥向铅芯橡胶支座隔震率最大为
!+$"!M

#摩擦摆支座的隔震率最大为
(!$*(M

'横桥向铅芯橡胶支座的

隔震率最大为
+$$!M

#摩擦摆支座的隔震率最大为
*+$%!M

'桥梁在各条地震波作用下#对比桥墩横向与

纵向的隔震效果#横向的隔震效果峰值一般较大#这与桥梁采用的隔震支座横向刚度都是小于纵向刚度

有一定关系'

此外#地震波的种类对隔震效果也有较大的影响'不同地震波作用下#相同桥墩纵向*横向的隔震效

果差异较大'说明不同的地震波对隔震支座的隔震性能与效果有影响'

&$(

!

支座的滞回耗能

本文选取了桥梁在各条地震波作用下顺桥向
!

)墩内侧#铅芯橡胶支座与摩擦摆支座滞回曲线如图
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%$

所示'从图中可以看出#摩擦摆支座与铅芯橡胶支座逐渐进入塑性耗能阶段#因为摩擦摆支座的纵向

刚度较小#有利于减小桥梁结构的地震响应'

不同地震波作用下#摩擦摆支座与铅芯橡胶支座的耗能效果不同'

3#67;@D"

波作用下铅芯支座的耗

能效果优于摩擦摆支座#但
-G;,7D;G;A"

波*人工波作用下#摩擦摆支座的耗能效果更好'铅芯橡胶支座

的纵向最大位移在此
#

条地震波的作用下#一般比摩擦摆支座的小'

图
"!

!

$

!桥墩支座的滞回曲线

&$)

!

塑性铰转角

桥梁在各地震波作用下#

!

)桥墩顺桥向塑性铰转角峰值如表
&

所示'由表
&

知#人工波作用下#摩擦

摆支座的塑性铰转角的峰值比盆式支座减少
$$$$"'*DGA

#能极大地降低桥墩墩底的塑性铰转角'

#

条波

作用下#采用摩擦摆支座的桥梁塑性铰转角峰值减小幅度都优于铅芯橡胶支座'

表
'

!

$

!桥墩顺桥向塑性铰转角峰值与隔震率

地震波
铅芯支座

塑性铰转角峰值&
DGA

隔震率&
M

摩擦摆式支座

塑性铰转角峰值&
DGA

隔震率&
M

盆式支座塑性铰

转角峰值&
DGA

-G;,7D;G;A"

波
$$$$$(* +&$( $$$$$(% +'$" $$$$%#*

3#67;@D"

波
$$$$%"* ++$" $$$$%*+ +"$' $$$$&+&

人工波
$$$$*%& &#$$ $$$$+(( &*$* $$$%&!#

'

!

结论

为了研究该跨海连续梁桥在不同抗震措施下的地震响应#通过
K=AG>6=Y=#

软件建立有限元模型#进

行了仿真分析#得出了以下结论%

在进行跨海连续梁桥隔震设计时#应通过选择合适的隔震支座参数延长隔震桥梁的前几阶模态自振

周期#使之避开地震动卓越周期#从而可明显改善跨海连续梁桥的地震安全性'

隔震桥梁的主梁加速度*墩底剪力等地震响应较抗震桥梁均大幅减小'当采用铅芯橡胶支座时隔震

后其纵桥向弯矩峰值的隔震率最大为
!+$"!M

#采用摩擦摆支座隔震率最大为
(!$*(M

$横桥向对应铅芯

橡胶支座的隔震率最大为
+$$!M

#对应摩擦摆支座时的隔震率最大为
*+$%!M

'说明隔震后能大大减小

跨海连续梁桥桥墩的地震响应#起到保护桥墩的作用'

采用摩擦摆支座主梁位移峰值会比铅芯支座的大#在桥梁隔震设计时相邻主梁应注意预留适当的距

离#必要时还需考虑相邻桥墩的碰撞作用对桥梁地震响应的影响'
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