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摘要#随着公路桥梁的建设和隔震技术的发展&近断层隔震

桥梁的抗震性能研究十分必要
8

以一座简支微弯梁桥为例&

通过非线性时程的方法&探讨简支梁桥在近场地震作用下桥

梁的减隔震特性及参数变化规律
8

分析结果表明&该隔震简

支梁桥在近场地震作用下&墩底弯矩和支座位移比远场地震

作用下大(采用隔震技术后&在近场地震作用下&减震效果仍

有效(纵横向支座位移随屈服强度的增加而减小&且均有随

初始刚度增加而减小的趋势(墩底弯矩因波脉冲不同和各墩

刚度不一&随初始刚度和屈服强度的变化不一
8
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近场&定义为,在震源周围一定比例波长范围内

的位置-4

U7PHL

提出&,近场的定义在某种程度上是

主观的&在不同的地面情况'设施的敏感度和其他因

素下&近场的定义是有变化的
8

在具体的情况下&近

场包括对地震震级'断层长度等因素的考虑
8

总地来

说&震中距离小于
;% Ĥ

或
B; Ĥ

的&就可以看作近

场
8

-

)

#

*通常&近场地震指场地距断层不超过
#; Ĥ

且震级在
B8;

以上的浅源地震
8

近场地震动以短持

时高能量脉冲运动为特征&具有强方向效应'长周期

速度和位移脉冲效应'较大的峰值加速度脉冲以及

高频震动效应&给结构带来较大的位移和变形&破坏

能力极强
8

特别在最近几次大地震中&近场地震表现

出巨大的破坏能力
8

如
#AAA

年台湾集集地震和
$%%"

年汶川地震中&许多坐断层桥梁遭受严重损伤乃至

倒塌)

$

*

&一些所谓经过抗震设计的桥梁&在中等强度

的地震作用下也遭到严重破坏&反映出以往的桥梁

抗震设计存在着一定不足
8

目前&国内外学者已经开始对普通桥梁在近场

地震下的响应特点开展研究&但对减隔震桥梁近场

地震响应的研究相对还很少
8+:OLSE6:

研究表明&

近场地震动显著破坏性的因素不是其峰值地面加

速度而是其长持时脉冲&主要表现为地面运动所激

起的高速度
8

这对隔震技术的应用形成较大的冲

击)

!

*

8

但也有研究表明&只要提供合适的耗能装置&

隔震对近场抗震仍是一个有效的策略
8

朱等根据

2PS6Q6OL"

,全隔震-桥梁的设计要求&用非线性时

程分析的方法&对减隔震连续桥梁在近场地震作用

下的有效性和响应特性进行分析研究&得出一些有

益的结论&但没考虑竖向地面运动对桥梁的影
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台湾在集集地震后&便对建筑规范调整并考

虑近场地震的作用)

;

*

8*DQ6EZ9̂SDE

等对脉冲和近

场地震动下结构的各种耗能效率进行了计算研究&

认为隔震对含有产生大部分非常大位移和高速度

的长持时脉冲的近场地震动更有意义)

B

*

8&LSS

J

3KL:

等通过参数分析得出&当脉冲周期等于隔震

体系的有效周期时&隔震桥梁的近场反应效应将扩

大
8/L6S

N

L58,LL

等提出&用近场系数
1

*-

反映近场

地震动对隔震桥梁的影响&地面峰值加速度!简称

[/+

"值越大&近场效应越大)

=

*

8

张明显等分别考虑

竖向地震动'水平地震动与竖向地震动共同作用下

单墩桥梁的反应&得出近断层竖向地震动的高频成

分更丰富'衰减更快&并建议采用近场因子的方法&

通过修正5公路桥梁抗震设计规范!征求意见稿&

$%%;

"6竖向反应谱来得到设计使用的近场竖向反

应谱)

"

*

8

综上&目前针对隔震桥梁各参数进行敏感

性分析研究的还很少&因此&对减隔震技术在近场

地震作用下的响应特性的认识明显不足
8

考虑到我国山区采用中小跨径简支体系桥梁较

多&笔者以一典型山区桥梁为工程背景&通过非线性

时程的方法&探讨了近场简支梁桥的减隔震特性'参

数变化规律以及近'远场下隔震桥梁的反应比较&加

深对近场地震作用下减隔震桥梁响应特性的认识&

促进减隔震技术在断层附近桥梁中的应用
8

!

!

分析模型及基本参数

!!!

!

分析模型

以往对铅芯橡胶隔震支座!

7L9OSPWWLSWL9SD:

N

&

,)U

"特性分析时&常用独柱墩&且不考虑竖向地震

动的影响
8

而在山区公路的高桥墩中&简支框架体系

应用广泛
8

现研究的桥梁为一联
$_!%He!_>%H

的五跨桥面连续微弯简支梁桥&下部结构为框架墩'

群桩基础&墩高
$$8$

"

$B8#H

不等&支座分别采用

板式橡胶支座!常规设计方案"和铅芯橡胶支座!隔

震设计方案"&以杆系梁单元模拟主梁'桥墩'系梁和

桩基础的力学行为&建立空间有限元分析模型
8

其

中&以土弹簧单元模拟桩土相互作用&以非线性弹簧

单元模拟铅芯橡胶支座的非线性力学行为
8

有限元

分析模型如图
#

所示!图中
[

表示支座墩&各数字代

表墩号"

8

!!"

!

铅芯橡胶隔震支座

铅芯橡胶支座在较低水平力作用下&具有较高

的初始刚度&变形很小(在地震作用下&因铅芯屈服&

一方面消耗地震能量&另一方面降低刚度'延长结构

的周期
8

铅芯具有较低的屈服剪应力!约
#%Z[9

"'

足够高的初始剪切刚度
,

!近似为
#!%Z[9

"&且对

于塑性循环具有很好的耐疲劳性能)

A

*

8

在国外&大量

已建成的隔震桥梁采用了铅芯橡胶隔震支座&是目

前应用比较好的一类隔震装置
8

其恢复力
'

与往复

位移
>

的滞回特性曲线如图
$

所示
8

图
4

!

简支梁桥模型

5,

6

74

!

E)3&8)="9&/,<

:

8

1

/$

::

)#"&3.#,3

6

&

图
;

!

铅芯橡胶支座的滞回曲线

5,

6

7;

!

V

1

/"&#&",%%$#*&)=ZQG

!!

在地震作用下&在对铅芯橡胶支座进行地震响

应分析时&采用双线性模型
,)U

的力学特性&其动

力性能主要受屈服后刚度
9

O

'特征强度
H

O

'初始弹

性刚度
9

&

和硬化比
%

的影响
8

通常
%

取值在

%8#%%

"

%8#;>

&日本规范规定
%

c%8#;8

本文采用

3+[$%%%

中的
*7D:̂

单元模拟
,)U

的非线性特性进

行非线性动力时程分析&探讨隔震支座力学参数变

化对桥梁近场地震响应的影响
8

!!#

!

地震波

采用台湾集集!

5KD5KD

"地震
.5(#$%

记录的东

西'南北波以及竖向地震波&日本阪神!

d6WL

"地震

d&Z+

记录的
%g

和
A%g

波以及竖向地震波&远场

+

Y

9W9

的东西向和竖向波进行参数分析研究
8

各地震

波参数特征如表
#

所示&其中
d6WLA%g

地震波的加

速度时程和速度时程均脉冲(

5KD5KD<b2

地震波'

5KD5KD<*3

地震波和
d6WL%g

地震波&加速度时程无

脉冲&速度时程有脉冲
8

%>
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表
4

!

地震波参数特性

>+.74

!

W+#+<&"&#/)=2+*&/

地震波
(

RN

$

8

V

RN

$!

QH.E

G#

" 断层距$
Ĥ

5KD5KD<b2 %8$$;% B!8$

5KD5KD<*3 %8#A$; !B8A "8#

5KD5KD<1 %8#B$> !$8#

d6WL%g %8"$#! "#8!

d6WLA%g %8;A"; =>8! %8B

d6WL<1 %8!>$= !"8!

+

Y

9W9<2b %8%#A% !8>

+

Y

9W9<*3 %8%#>% $8# >#$8#

+

Y

9W9<(

R

%8%#%% !8B

!

注#

(

RN

为地面峰值加速度&

V

RN

为地面峰值速度
8

"

!

铅芯橡胶支座隔震性能分析
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!

近场地震作用下隔震桥梁的响应特性及隔震

有效性

采用隔震技术后&桥梁隔震周期延长!如表
$

"

8

采用隔震支座前后&桥梁结构的动力响应见图
!9

&

W

所示
8

从图中可以看出&使用隔震支座后&墩底弯矩

M

$

&

M

!

!下标
$

表示纵向&

!

表示横向&后同"明显减

小
8

可见&铅芯橡胶支座对近场地震作用仍具有一定

的减震效果
8

从表
!

采用隔震技术前后关键部位位

移的响应可以看出&采用隔震支座后&位移比采用非

隔震支座时的位移增大&但由于隔震支座的性质&其

位移在可接受的范围内
8

对于普通板式橡胶支座&最

大位移通常为总橡胶层的厚度&分析结果表明&大部

分已经超过了允许位移&支座可能已破坏
8

由表
!

支

座的位移和图
!

墩底弯矩响应结果表明&隔震支座

发挥了较好的减震效果
8

表
;

!

隔震前后动力特性比较

>+.7;

!

M

1

(+<,%+8

:

#)

:

&#"

1

%)<

:

+#,/)(.&"2&&(.#,3

6

&/

2,"9ZQG+(32,"9)$"ZQG

周期 隔震前$
E

隔震后$
E

振型

第一
#8=#" $8$%%

纵向

第二
#8$!# #8""A

横向

第三
#8%== #8B!$

横向反对称

表
A

!

隔震与未隔震支座位移

>+.7A

!

M,/

:

8+%&<&(")=.#,3

6

&/.&+#,(

6

/2,"9ZQG

+(32,"9)$"ZQG QH

位移
方向

隔震情况
支座墩号

[> [; [B [= [" [A

纵向
未隔震

#!8= =8# "8% "8# A8= #>8>

隔震
#"8% ##8B #>8! #>8% #B8= #A8"

横向
未隔震

##8! A8! #%8> ##8> #$8" #;8;

隔震
#!8$ ##8% #$8A #>8> #=8$ $#8#

图
A

!

墩底弯矩图

5,

6

7A

!

E)<&("+""9&

:

,&#.)"")<

"!"

!

近场地震作用下铅芯橡胶支座主要参数研究

已有大量研究人员对隔震桥梁在非近场地震作

用下的减隔震特性进行分析研究&本文选用典型近

场特性地震波&对隔震桥梁支座水平位移和墩底弯

矩随隔震支座初始刚度和屈服强度的变化规律进行

分析研究&详细分析工况见表
>

所示
8

表
C

!

分析工况

>+.7C

!

@+/&+(+8

1

/,/

工况 地震波 加载方向

# 5KD5KD<b2e5KD5KD<1

纵桥向
e

竖向

$ 5KD5KD<b2e5KD5KD<1

横桥向
e

竖向

! 5KD5KD<*3e5KD5KD<1

纵桥向
e

竖向

> 5KD5KD<*3e5KD5KD<1

横桥向
e

竖向

; d6WL%ged6WL<1

纵桥向
e

竖向

B d6WL%ged6WL<1

横桥向
e

竖向

= d6WLA%ged6WL<1

纵桥向
e

竖向

" d6WLA%ged6WL<1

横桥向
e

竖向

5KD5KD<b2

地震波和竖向地震波同时作用于结

构的分析结果如图
>

"

"8

对于支座位移&初始刚度

一定时&纵向支座位移随着屈服强度的增加而减

小&横向支座位移随着屈服强度的增加先减小后增

加(屈服强度一定时&支座纵向和横向位移均随初

始刚度的增加而减小
8

对于墩底弯矩&屈服强度一

定时&墩底绕纵'横桥向弯矩均随初始刚度的增加

而增加(初始刚度一定且纵向加载时&墩底绕横桥

向弯矩随屈服强度的变化很小&横向加载时&墩底

绕纵桥向弯矩随着屈服强度的增加先减小后增加
8

各图中&横坐标采用初始刚度%屈服强度的表达形

式&如
!=#"

%

==8#

&表示初始刚度为
!=#" *̂

.

H

G#

&屈服强度为
==8# *̂8

以下相同
8

5KD5KD<*3

和竖向地震波同时作用时&对于位移

来说&初始刚度一定时&支座纵'横向位移随着屈服

强度的增加而减小(屈服强度一定时&支座纵向位

移
@

$

和横向位移
@

!

均随初始刚度的增加而减小
8

对于弯矩&屈服强度一定时&墩底绕横桥向弯矩和墩

底绕纵桥向弯矩均随着初始刚度的增加先增大后减

小(初始刚度一定时&纵向和竖向加载时&墩底绕横

#>
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桥向弯矩随着屈服强度的增加而增加
8

横向和竖向

加载时&除伸缩缝外&墩底绕纵向弯矩随屈服强度的

增加而增加
8

图
A

&

#%

给出关键部位地震响应的主要

结果
8

注#括号中的,

a

-指纵向输入的情况
8

后同
8

图
C

!

支座位移随屈服强度的变化

5,

6

7C

!

Z)(

6

,"$3,(+83,+

:

8+%&<&("*+#

1

,(

6

2,"9#

%

图
D

!

工况一)纵向支座位移随初始刚度的变化

5,

6

7D

!

Z)(

6

,"$3,(+83,+

:

8+%&<&("*+#

1

,(

6

2,"9&

'

,(%+/&4

图
F

!

工况一)墩底绕横桥向弯矩随屈服强度的变化

5,

6

7F

!

>#+(/*&#/&<)<&("+"

:

,&#.)"")<*+#,

1

,(

6

2,"9#

%

,(%+/&4

图
I

!

工况一)墩底绕横桥向弯矩随初始刚度的变化

5,

6

7I

!

>#+(/*&#/&<)<&("+"

:

,&#.)"")<

*+#

1

,(

6

2,"9&

'

,(%+/&4

图
J

!

工况二)墩底绕纵桥向弯矩随屈服强度的变化

5,

6

7J

!

Z)(

6

,"$3,(+8<)<&("+"

:

,&#.)"")<*+#

1

,(

6

2,"9&

'

,(%+/&;

图
K

!

工况三)墩底绕横桥向弯矩随初始刚度的变化

5,

6

7K

!

>#+(/*&#/&<)<&("+"

:

,&#.)"")<

*+#,

1

,(

6

2,"9&

'

,(%+/&A

图
4N

!

工况三)墩底绕横桥向弯矩随屈服强度的变化

5,

6

74N

!

>#+(/*&#/&<)<&("+"

:

,&#.)"")<

*+#

1

,(

6

2,"9#

%

,(%+/&A

!!

当
d6WL%g

波和竖向波共同作用于结构时&对于

支座位移来说&初始刚度一定的情况下&纵向和横向

支座位移均随屈服强度的增加而减小
8

屈服强度一

定时&纵向支座位移随初始刚度的增加而减小&一定

程度后对初始刚度作用不明显!如图
##

"(部分墩横

向支座位移随初始刚度的增加先减小后增加&部分

墩的横向位移不敏感&如所示
[;

墩顶支座位移!见

$>
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图
#$

"

8

对于墩底弯矩&屈服强度一定时&墩底绕横桥

向弯矩随初始刚度的增加先减小后增加!如图
#!

"(

墩底绕纵向弯矩除伸缩缝外均随初始刚度的增加而

增加
8

在初始刚度一定时&墩底弯矩随屈服强度变化

较小(墩底绕纵桥向的弯矩随屈服强度的增加而减

小!如图
#>

"

8

图
44

!

工况五)纵向支座位移随初始刚度的变化

5,

6

744

!

Z)(

6

,"$3,(+83,+

:

8+%&<&("*+#

1

,(

6

2,"9&

'

,(%+/&D

图
4;

!

工况六)横向支座位移随初始刚度的变化

5,

6

74;

!
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:

8+%&<&("*+#

1

,(

6

2,"9&

'

,(%+/&F

图
4A

!

工况五)墩底绕横桥向弯矩随初始刚度的变化

5,

6

74A

!

>#+(/*&#/&<)<&("+"

:

,&#.)"")<

*+#

1

,(

6

2,"9&

'

,(%+/&D

图
4C

!

工况六)墩底绕纵桥向弯矩随屈服强度的变化

5,

6

74C

!

Z)(

6

,"$3,(+8<)<&("+"

:

,&#.)"")<

*+#

1

,(

6

2,"9#

%

,(%+/&F
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d6WLA%g

波和竖向波共同作用于结构时&当初始

刚度一定时&支座纵横向位移均随屈服强度的增加

而减小(屈服强度一定时&支座纵向位移随初始强

度的增加而减小&一定程度后对初始刚度不敏感(作

用于横桥向时&除
[;

墩支座外&支座横向位移随初

始刚度的增加先减小后增加&与图
#$

类似
8

对于墩

底弯矩&初始刚度一定时&墩底绕横桥向弯矩随屈服

强度的变化较小&墩底绕纵桥向弯矩随屈服强度的

增加而减小
8

屈服强度一定时&纵向和竖向加载时&

墩底绕横桥向弯矩随初始刚度的增加先减小后增

加(横向和竖向加载时&除伸缩缝处桥墩外&墩底绕

纵桥向弯矩随初始刚度的增加而增加
8

#

!

近场和远场地震作用下隔震桥梁的

响应特性

由于近场地震具有远场地震所不具有的脉冲性

能&可产生比远场地震动更剧烈的反应
8

为更好地研

究近场区别于远场地震动对桥梁结构墩底弯矩和支

座位移的影响&选取
+

Y

9W9

波东西方向波和竖向波&

以及
5KD5KD

地震波分别作用于结构
8

为方便研究&对

+

Y

9W9

地震的加速度峰值进行调整&使其和
5KD5KD

地震的东西方向波和竖波的峰值加速度对应相等(

分别就装有铅芯橡胶支座的隔震桥进行弹性状态下

的线性时程分析和支座非线性分析&并假定桥墩保

持在弹性状态
8

纵横向地震作用下的结果如图
#;

"

#"

所示
8

图
4D

!

纵向加载时墩底绕横桥向弯矩

5,

6

74D

!

@#)//<)<&("+"

:

,&#.)"")<$(3&#

8)(

6

,"$3,(+8&U%,"+",)(

图
4F

!

纵向加载时支座纵桥向位移

5,

6

74F

!

Z)(

6

,"$3,(+83,+

:

8+%&<&("$(3&#

8)(

6

,"$3,(+8&U%,"+",)(

!>
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图
4I

!

横向加载墩底绕纵桥向弯矩

5,

6

74I

!

Z)(

6

,"$3,(+8<)<&("+"

:

,&#.)"")<

$(3&#"#+(/*&#/&&U%,"+",)(

图
4J

!

横向加载支座横向位移

5,

6

74J

!

>#+(/*&#/&3,+

:

8+%&<&("$(3&#

"#+(/*&#/&&U%,"+",)(

从图
#;

"

#"

可以看出&在相同峰值加速度作用

下&无论线性时程分析还是非线性时程分析&近场地

震动所引起的纵横桥向支座位移和墩底绕横纵桥向

弯矩&均比远场地震动大
8

此外还可看出&由于采用

隔震支座&墩底内力和支座位移均有所减小
8

这进一

步说明隔震技术在近场条件下也是可应用的
8

$

!

结论

!

#

"针对该简支梁桥的分析表明&近场地震作

用下&该桥结构仍具有较好的减震效果(在相同地面

峰值加速度的地震作用下&大部分近场地震动的墩

底弯矩和支座位移&相应比远场地震作用下大
8

!

$

"初始刚度一定时&纵横向支座位移随屈服

强度的增加而减小(屈服强度一定时&纵桥向支座位

移随初始刚度的增加而减小(横向支座位移因墩高

和地震波特性的不同&均有随初始刚度增加而减小

的趋势&但对于加速度'速度均有脉冲的波&其随初

始刚度的增加有先减小后有增加的趋势
8

!!

!

!

"以框架桥墩墩底弯矩为分析对象时&屈服

强度一定时&因地震波脉冲特性不同&墩底绕横桥向

弯矩随初始刚度变化不一(绕纵桥向弯矩都有随初

始刚度增加而增加的趋势&个别桥墩的地震响应会

先增加后减小(初始刚度一定时&墩底绕横桥向弯矩

随屈服强度变化较小(绕纵桥向弯矩因脉冲特性不

同&随屈服强度的变化不一&既有先随屈服强度的增

加而减小的趋势也有随屈服强度增加而增加的

趋势
8
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J

#

(:DVLSEDM

J

6T 597DT6S:D98[9QDTDQ

29SMK

Y

P9̂L 2:

N

D:LLSD:

N

)LEL9SQK 5L:MLS 6T 5677L

N

L 6T

2:

N

D:LLSD:

N

&

#AA"8

)

=

*

!

3]2*&LSS

J

&

.3+0 ZL:

N

K96

&

5]+*/ dP6QKP:

&

LM 978

[LST6SH9:QL6T9ELDHDQ977

J

DE679MLOWSDO

N

LP:OLS:L9S<T9P7M

L9SMK

Y

P9̂L

N

S6P:O H6MD6:E

)

&

*

8&6PS:97 6T 3MSPQMPS97

2:

N

D:LLSD:

N

&

+352

&

$%%>

!

#

"#

"B#8

)

"

*

!

张明显
8

近场竖向地震动的特征及其对桥梁结构地震响应的影

响)

@

*

8

北京#北京交通大学土木工程学院&

$%%B8

a]+*/ ZD:

N

FD9:8.KLQK9S9QMLSDEMDQE6TMKLVLMDQ97

N

S6PO

H6MD6:9:OMKLWSDO

N

LSLE

R

6:ELP:OLS:L9ST9P7M

)

@

*

8ULD

C

D:

N

#

ULD

C

D:

N

&D96M6:

N

(:DVLSEDM

J

85DVD72:

N

D:LLSD:

N

&

$%%B8

)

A

*

!

范立础&王志强
8

桥梁减隔震设计)

Z

*

8

北京#人民交通出版

社&

$%%#8

-+*,DQKP

&

b+*/aKD

Y

D9:

N

8@LED

N

:6TDE679MLOWSDO

N

LE

)

Z

*

8

ULD

C

D:

N

#

5KD:956HHP:DQ9MD6:E[SLEE

&

$%%#8

>>




