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摘要:考虑铅芯橡胶支座和桥梁结构的非线性特性 , 把支座和桥梁当作一个整体考虑 , 建立连续梁桥隔震体系全桥模

型。通过大量的时程分析 , 对隔震桥梁的动力特性进行了系统的研究。
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Abstract:In this paper , the dynamic characteristic of continuous bridges equipped with isolation bearings are investigated by nonlinear

time-history analysis.The property of seismic excitation and the structural parameters of bridge are changed.The nonlinear properties

and mutual effect of lead-rubber bearing and bridge structure are also considered.
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0　前言

在我国桥梁工程中广泛应用的橡胶支座有板式橡

胶支座 、 叠层橡胶支座 、 盆式橡胶支座和聚四氟乙烯

滑板组合支座等 。铅芯橡胶支座是一种在国外桥梁中

常采用的减隔震装置 , 它是由普通叠层橡胶支座插入

铅芯形成 , 由于铅芯能同时耗散地震能量和增加静荷

载下的刚度 , 满足隔震体系的大部分要求 , 因此在国

外隔震桥梁中经常采用 。板式-滑移橡胶支座在国外

桥梁中采用也较多。为了在我国桥梁工程中更好地应

用新型隔震支座 , 有必要对各种减 (隔)震支座和普

通橡胶支座的性能进行比较研究。

为了使铅芯橡胶支座达到最好的减震效果并为桥

梁延性抗震设计提供参考 , 有必要对铅芯橡胶支座的

耗能特性 、等效线性化分析方法 、 考虑减隔震装置后

桥梁的延性抗震设计问题等进行深入研究。本文建立

了隔震连续梁桥体系全桥模型 , 将支座和桥梁作为一

个整体考虑 , 通过改变支座参数 、 桥梁结构参数等 ,

进行了大量的时程分析 , 对上述问题进行了系统的研

究。

1　分析模型 、 算例和结构振动方程

1.1　桥墩和支座的动力分析模型

当考虑桥墩的非线性时 , 一般认为在强震作用

下 , 桥墩很快达到受拉区混凝土开裂的工作阶段 , 本

文在计算中即取桥墩截面开裂后的刚度进行分析 。假

定桥墩的塑性铰发生在桥墩底部 , 用非线性梁单元来

模拟桥墩的非线性特性。桥墩的恢复力模型选用了双

线性恢复力模型 。

铅芯橡胶支座的力-位移滞回曲线非常复杂 , 精

确的分析必须采用非线性分析 , 计算量相当大。本文

用双线性模型代替铅芯橡胶支座的滞回模型 , 双线性

模型的参数有屈服强度 、 初始剪切刚度和屈服后剪切

刚度等3个参数 。对叠层橡胶支座 , 假设其剪切刚度



为定值 , 参数的取值来自试验数据 。对于板式橡胶支

座和板式-滑板橡胶支座 , 采用自由度的耦合和释放

来处理。

1.2　算例

图 1　隔震桥梁算例的平面图

图1为隔震桥梁算例的平面图[ 1] 。梁体的延米重

量为11.5t , 桥墩 1 和桥墩 4 的延米重量为 9.6t , 抗

推刚度为 215 906kN/m , 桥墩 2和桥墩 3的延米重量

为4.8t , 抗推刚度为 107 953kN/m。

选取了两种铅芯橡胶支座 , 第一种布置在桥墩 1

和桥墩4之间 , 第二种布置在桥墩 2和桥墩 3之间。

铅芯橡胶支座的力学参数值 表 1

类型
初始刚度

N/ cm

屈服后刚度

N/ cm

屈服强度

N

竖向刚度

kN/ cm

1 160000 24000 200000 16000

2 190000 29000 240000 18000

1.3　结构振动方程

[ M] [ ẍ] + [ C] [ ﹒x] + [ K] [ x] =- [ M] [ l] ẍg

式中 , [ M] 为质量矩阵;[K ] 为刚度矩阵;[ C] 为

阻尼矩阵 , 在本文的计算中 , 采用瑞利阻尼

[ C] =a [ M] +b [ K ]

2　地震波的选取和调整

本文所采用的相应设计烈度的地震作用 , 由地震

记录乘以相应的系数得到。如果台站烈度为 7 , 其相

应的地震最大加速度为 ax , 若要计算烈度为 8度时

的地震响应 , 则与之对应的最大加速度为 2.0ax , 与

9度对应的最大加速度为 4.0ax , 依此类推。地震波

一般沿桥的纵向输入 。选取的地震波为 El-Centro 波。

3　计算结果分析

3.1　不同橡胶支承体系比较

考虑了以下几种橡胶支承体系:(1)板式橡胶支

承体系 , 在梁体和桥墩间用铰接模拟;(2)叠层橡胶

支承体系 , 用线性弹簧模拟 , 刚度参数参考国外试验

结果;(3)铅芯橡胶支座体系 , 用水平非线性弹簧模

拟[ 2] , 参数见表 1;(4)板式-滑移橡胶支座体系 , 在

桥墩 1上用铰接模拟板式支座 , 在其余的桥墩墩顶上

用自由度释放的方式模拟滑移支座 。输 8度 El-Cen-

tro波 , 进行动力时程分析 , 表 2 列出了不同支承体

系算例的计算结果。
不同支承体系峰值响应 表 2

支承体系 板式支座 叠层支座 铅芯支座 板式-滑移支座

梁体位移 1.02 8.51 9.31 2.13

桥墩 1墩顶位移 1.02 0.39 3.83 2.13

桥墩 2墩顶位移 1.02 0.69 4.57 1.05

桥墩 1墩底弯矩 0.26E5 0.71E4 0.69E4 0.95E5

桥墩 2墩底弯矩 0.14E5 0.62E4 0.41E4 0.13E7

　　注:表中单位位移为 cm , 弯矩为 kN·m。

从表 2可以看出 , 采用铅芯橡胶支座体系桥墩 1

和桥墩3的墩底弯矩相对于板式支座体系的减小幅度

分别达到 73.46%和 70.71%;和叠层橡胶支座体系

相比 , 梁体和两个桥墩的相对位移分别为叠层橡胶支

座体系相对位移的 67.49%和 60.61%, 且内力的分

配比较合理;采用板式-滑移橡胶支座降低了桥墩 2

的墩底弯矩 , 但桥墩 1分担的内力过大。可见 , 铅芯

橡胶支座体系相对于其他的支座体系 , 既能有效减小

作用于桥墩的内力 , 又可以有效控制梁体和桥墩墩顶

的相对位移和合理分配地震力 。

3.2　铅芯橡胶支座的耗能特性分析

表3列出了加铅芯橡胶支座前后算例结构的基频

和隔震度 。定义隔震度为隔震桥梁的自振周期和非隔

震桥梁的自振周期的比值 。
加隔震支座前后结构的基频和隔震度 表 3

工况 基频 (Hz) 周期 (s) 隔震度

未使用隔震支座 1.4806 0.67 1.8

使用隔震支座 0.81415 1.23 1.8

　　从表 3可以看出 , 采用铅芯橡胶支座后结构周期

得到延长 。图 2为加铅芯橡胶支座前后桥墩 1墩底弯

矩的时程响应 (输入 8度 El-Centro 波), 可以看出 ,

加入隔震支座后 , 明显降低了桥墩中的地震力 , 从而

可显著降低对桥墩延性的需求 。图 3为加隔震支座前

后梁体的加速度响应时程 , 加隔震支座后加速度的折

减系数达到了 0.6。图 4为在 8度和 9度 El-Centro 波

作用下桥墩2的墩底弯矩的时程响应 ,可以看出 ,从桥

墩的内力响应来看 ,随烈度水平的增加 ,桥墩内力峰值

的增加并不与地震烈度水平增加成比例增加 ,而是要

小一些(增加倍数仅为 1.51),即隔震效果增加 。这表

明隔震桥梁在高烈度水平地震作用下得到了更好的保

护作用。总之 ,铅芯橡胶支座通过延长结构的周期 ,从

而避开地震能量集中的范围 ,降低了结构的地震力 ,且

在高烈度地震作用下有更好的保护作用 。
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图 2　加铅芯橡胶支座前后中墩的

墩底弯矩的时程响应

图 3　加铅芯橡胶支座前后梁体的

加速度时程响应

图 4　在 8度和 9 度地震波作用下中墩墩底弯矩

3.3　采用铅芯橡胶支座等效线性化模型的精度分析

在隔震桥梁的初步设计阶段 , 为了简化分析过

程 , 常采用等效线性化方法进行分析 , 在该方法中 ,

铅芯橡胶支座等隔震支座所用模型为等效线性化模

型。国内目前的相关研究多将梁体简化为刚体 , 采用

单自由度分析模型来研究这种方法的精度问题 , 本文

根据实际的算例模型 , 对此进行了探讨 。

在本文中取铅芯橡胶支座的等效刚度 k eff =
fmax
u
;

等效阻尼比 ξeff =
ΔEB

2πk effu
2 。 u 为最大强度 fmax对应的

位移 , ΔEB 为双线性滞回环的面积 。
两种模型峰值响应 表 4

计算结果 双线性模型 等效线性化模型

梁体位移 9.31 10.51

梁体加速度 4.28 3.65

　　注:表中单位位移为 cm , 加速度为 m/ s2。

从表 4的计算结果来看 , 采用等效线性化模型考

虑隔震支座有一定的精度 , 因此 , 在隔震桥梁初步设

计阶段可以采用这种方法 。

3.4　考虑减隔震装置后的延性抗震设计问题

目前所采用的减隔震装置在开发研制的过程中 ,

基本上是以桥梁结构的线性地震响应降低的程度作为

指标来优化其阻尼 、 刚度等设计参数。考虑到减隔装

置一般是在高烈度地震区的桥梁上采用 , 即使经过

减 、 隔震设计 , 结构也可能会产生不同程度的延性变

形 , 这就存在如何对采用减 、 隔震装置的桥梁进行合

理延性抗震设计问题
[ 3]
。

由于上部结构隔离后 , 桥墩的响应趋向于成为一

个下部固结上部约束的独立结构 , 为了分析问题的方

便性 , 本文从前述的算例模型中抽取出单墩模型 , 通

过改变桥墩的高度改变其刚度 , 从而改变结构的自振

周期 。定义 k 为桥墩墩底弯矩和屈服弯矩 (桥墩1和

桥墩 2的屈服弯矩分别为 4E7kN·m 和 2E7kN·m)的

比值 , 图 5为输入 9度 El-Centro波 , 对应于各桥墩高

度 , 在加隔震支座前后 k 值的变化曲线 。

图 5　k 随桥墩高度的变化曲线

从图 5中可以看出 , 在 9度 El-Centro 波作用下 ,

对应于结构的各种自振周期 , 非隔震桥均已进入塑

性 , 而隔震桥对于9度 El-Centro波还处于弹性 , 可见

隔震设计提高了结构抗震性能的要求。从图 5还可以

看出桥墩在弹性范围工作时 , 铅芯橡胶支座的减震效

果 (定义为隔震前后内力的减小幅度)随桥墩高度的

增加即桥梁的自振频率的降低而减弱。

考虑了桥墩的非线性后 , 由于本文的算例结构隔

震度较大 , 在地震作用下非弹性变形主要集中在铅芯

橡胶支座上 , 桥墩并没有发生屈服。当隔震度较小

时 , 桥墩屈服可能会先于隔震装置屈服 。考虑到地震

作用的随机性和铅芯橡胶支座等隔震装置质量的不确

定因素 , 作者建议:(1)对于可能发生的地震达到特

性如频率 、地面加速度或持续时间等要予以足够重

视;(2)设置某些结构 , 通过其破坏来防止整体的灾

难性破坏;(3)在设计阶段适当考虑结构的非线性响
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应特性 , 当考虑桥墩的非线性时 , 根据动力时程分析

方法或简化分析方法得到桥墩在对应水准地震作用下

的最大变形和延性比等 , 进而根据相应的损伤判别公

式计算其损伤程度 (反映桥墩的非弹性变形), 校核

是否满足预期的性能指标[ 4] 。

3.5　多向地震激励的影响

目前 , 研究人员对桥梁进行时程分析时 , 常常忽

略竖向地震激励的影响 , 对此作者认为对于使用隔震

装置桥梁的桥梁来说 , 对上部结构起作用的荷载除了

竖向静载外 , 就仅有竖向地震动的作用 , 而隔震装置

并不具备对竖向振动的隔震性能 , 因此需要考虑竖向

地震动的作用。对于竖向地震激励 , 加速度仪记录到

的垂直向加速度一般比相应的水平向加速度低 , 在本

研究中假定竖向加速度与水平向加速度的比值为 2/

3。
多向输入地震激励时梁体的加速度响应峰值　表 5

工况 纵向 纵向和垂向

梁体加速度响应峰值 3.901 4.112

梁体加速度响应平均值 0.809 0.848

　　注:加速度单位 m/ s2。

对墩高为 8m 的连续梁桥算例 (考虑桥墩的非线

性), 在纵向输入 、 纵向和竖向输入地震激励进行地

震响应分析 , 梁体的加速度时程峰值和平均值见表

5。从表 5可以看出 , 对于铅芯橡胶隔震支座 , 同时

经历水平方向 、 竖向地震激励 , 桥梁的水平向加速度

响应较仅受水平向激励的加速度响应相比 , 要略大一

些 , 但增大值很小。这是由于铅芯橡胶支座具有很大

的竖向刚度 , 竖向地震激励对桥梁的纵向地震响应的

贡献不大 。计算结果表明在使用了铅芯橡胶支座的连

续梁桥纵向水平地震响应分析中可以仅考虑纵向地震

激励的作用 , 忽略竖向地震激励的作用 。

4　结论

本文对使用了铅芯橡胶支座的连续梁桥进行了地

震响应分析。得出的结论主要有:

(1)本文在进行连续梁桥地震响应分析时 , 将支

座和桥梁结构作为一个整体考虑 , 并考虑了桥墩和支

座的非线性特性 , 进行时程分析 , 这种方法较以往的

响应谱等方法有明显的优点。

(2)加入了隔震支座后 , 通过延长结构的周期 ,

避开地震能量的集中范围 , 明显降低了桥墩中的地震

力 , 从而可显著降低对桥墩延性的需求 。

(3)铅芯橡胶支座隔震桥梁在高烈度水平地震作

用下得到了更好的保护作用。

(4)采用等效线性化模型考虑隔震支座有一定的

精度 , 因此 , 在隔震桥梁初步设计阶段可以采用这种

方法 。

(5)在设计隔震桥梁时 , 应考虑以隔震装置抗震

为主 , 将非弹性变形和耗能主要集中在这些装置上 ,

选取较大的隔震度 , 避免桥墩屈服先于隔震装置屈

服。

(6)在使用了铅芯橡胶支座的连续梁桥纵向水平

地震响应分析中可以仅忽略竖向地震激励的作用 。
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