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摘要: 在地震中, 由于桥梁联结间伸缩缝处过大的变位会造成桥梁的破坏, 所以需要在支座宽度不足的伸缩缝间设置

适当的限位装置, 以限制伸缩缝间的相对位移。文章对限位装置的设计思想进行了探讨, 通过对桥梁按不同的重要性

等级进行分类, 引入桥梁地震荷载重要性系数, 提出了限位装置的设计地震力和位移的计算方法, 并对限位装置的构

造以及设计过程进行了介绍。通过对算例结果的反应谱分析, 证明了该设计方法能够有效地减小桥梁控制位置的剪力

和相对位移, 从而达到限位的目的。
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Abstract: Since relative large displacement between the bridge. s frames can cause damage of bridge, suitable restrainers should be

used in the place without adequate seated length to restrict the relative displacement1In the paper, the design idea of restrainer is dis-

cussed1Through the classification of the importance for bridges, the importance coefficient of seismic load for bridge is introduced, the

design method of the devices is put forward, and the construction and design process of the devices are introduced1According to the re-

sult of response spectrum analysis, the shear force and the relative displacement of the controlled parts for bridge are efficiently reduced,

so the aim to restraining the relative displacement between the girder and the pier of bridges is achieved1Through the theoretical analysis

and numerical calculation, the design method is proved to be reasonable and suitable, and these can be reference to the seismic en-

forcement for bridges1
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  近年来, 锚固钢棒式限位器在国内的桥梁设计和

施工中得到一些应用。文献 [ 1] 根据铁路桥梁抗震

设计规范
[2]
, 按照基本烈度的 115倍计算支座的地震

力, 对南京长江大桥的抗震性能进行评估, 并根据评

估结果对桥梁进行了抗震加固; 文献 [ 3] 根据公路

桥梁抗震设计规范
[ 4]
, 用桥梁的重要性系数按基本烈

度计算支座的地震力, 在桥梁上安装了抗震销。这些

应用只是对固定支座的抗震加固, 没有考虑碰撞的作

用。限位装置在日本得到了广泛的应用, 但是其设计

思想不很明确。在对地震力的设计中, 1996 年以前

的规范
[ 5]
取为 2倍的震度法对应的水平震度, 根据限

位装置在后来的地震中出现的震害, 1996 年的规范

修订
[ 6]
中取以前设计地震力的 115倍。
根据限位器的设计思想, 限位器是和支座一起来



抵抗地震时结构的惯性力, 是支座抗震能力的补充,

在支座破坏时, 防止结构上下部之间的相对位移过

大, 因而本文结合国内的抗震设计思想, 提出了新的

静力设计方法。

1  常用限位器的功能和构造

( 1) 锚固钢棒式功能

¹利用缓冲橡胶的压缩变形来吸收地震能量和降

低地震的冲击力, 防止梁从墩顶脱落。

º缓冲橡胶的压缩变形有变位硬化的特征, 刚度

随变位的增大而缓慢增加。在较强地震发生时, 限位

装置需要缓慢地阻止上下部结构之间的相对移动, 因

而安装缓冲橡胶材料有限位的功能。

»通过改变橡胶的厚度, 可以任意设定缓冲材料
的弹性刚度。

( 2) 锚固钢棒式构造
[ 7]

锚固钢棒式限位器是在下部结构顶部竖直埋设钢

棒, 在上部结构一侧埋入的钢箍里安装缓冲橡胶, 利

用钢棒和缓冲橡胶的恢复力实现限位功能的装置。其

构造如图 1所示。

¹缓冲材料埋设在上部结构一侧, 固定于钢箍内

侧。

º在钢棒和缓冲材料之间的空隙中加入发泡塑料
(海绵等) 以确保施工时的间隙。

»上部结构和下部结构之间有 20mm的间隙, 中

间插入橡胶垫块, 以防止灰尘等的侵入。

图 1 锚固钢棒式限位器的构造图

Fig1 1 Structure of anchor restrainers
( 3) 桥梁加固常用的限位装置构造

[ 9]

限位装置在国内外的桥梁设计和加固中已经得到

比较广泛的使用, 除锚固限位器外, 常用的构造如图

2所示。

注: ( a) 混凝土板梁桥安装锚固螺栓使板与拓宽基底连接; ( b) RC或PC梁式桥是橡胶支座而未用

锚固螺栓的及其它形式支座在横梁前安装限位装置; ( c) RC或PC梁式桥、钢桥用滚轴支座的在支

座前安装 RC或钢限位装置; ( d) 钢梁用其它形式支座。

图 2 现有桥梁在活动支座上限位器的安装

Fig12  Restrainer used with bearings

2  限位装置的静力设计

限位装置的静力设计思想是限位装置在基本地震

烈度时开始起作用, 和支座一起抵抗作用在结构上的

地震力; 在小震作用下, 限位装置不允许破坏。考虑

到重要性不同的桥梁对应的地震设计基准期不同, 引

入桥梁地震荷载重要性系数。对应不同场地的水平地

震系数, 取最大脉冲的 2倍作为设计地震力, 脉冲的

最大值为众值烈度的水平地震系数。

( 1) 设计条件
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设计地震力计算

H s = 2AKhRd ( 1)

式中, H s 为限位装置的设计地震力; A为限位器设

计地震力的重要性系数, 如表 1所示; Kh 为基本烈

度对应的水平地震系数; Rd 为支座的恒载反力。

表 1  桥梁地震荷载重要性系数

Tab1 1 Significance coefficient of seismic load for bridge

设计基准期Pa 100 75 50 25

重要性系数 113 112 110 018

图 3  锚固限位器

  设计流程图

Fig1 3 Design flow for

anchor restrainers

  假定一条支承线上设置

的限位装置平均分担设计地

震力。

限位装置的移动间隙为

L1 地震等级时支座的允许

变形量。其设计移动间隙要

满足支座的变形能力, 考虑

到支座安装的误差可取设计

余量为15mm
[ 10]
。

L s \L sd ( 2)

L sd \LE+ LA ( 3)

式中, L s 为限位装置的间

隙; L sd为限位装置的设计间

隙; LE 为L1 等级时支座的

变形量, 普通橡胶支座为其

容许剪切变形量; LA 为限

位装置的间隙余量。

根据设计流程图 3, 锚

固钢棒式限位器的设计应先

确定钢棒的根数、直径和缓

冲材料的尺寸, 从而得到缓

冲材料的目标刚度和强度。

( 2) 锚固限位器缓冲材

料设计

缓冲橡胶材料的试验表

明
[ 8]
: ¹ 即使在锚固钢棒与

缓冲橡胶局部压缩的情况,

只要适当地选取锚固钢棒和缓冲橡胶的接触面积, 结

果和全面压缩的一样。缓冲装置的弹性刚度可以由橡

胶的弹性系数、接触面积和橡胶的厚度求出。º 缓冲

装置的橡胶为叠层橡胶, 装置的弹性刚度在最初压缩

阶段是非线性增加的, 在装置弹性刚度呈线性之前,

缓冲橡胶有一定的压缩变形量。变形量与锚固钢棒的

直径没有关系, 只要保证橡胶的层数和层厚即可。

l弹性刚度计算
K c= T f @ Go @ A cPAc ( 4)

A c= bc @ L ( 5)

Ac= ( <- <
2
- b

2
c ) P2 ( 6)

bc= bco+ bcm @ n ( 7)

式中, Kc 为弹性刚度; Tf 为试验测得的系数, 一般

取为 21210; Go 为橡胶的剪切系数; A c 为橡胶与钢

棒之间的压缩接触面积; Ac 为橡胶的沉入量; bc 为

橡胶与钢棒间压缩接触面的宽度; bco为两层橡胶对

应的 bc 的标准值 (如表2所示) ; bcm为橡胶层数对应

的修正值 (如表 3所示) ; L 为缓冲材料的长度; <

为钢棒的直径; n 为橡胶的层数。

表 2 橡胶压缩宽度 b c 的修正值 bco

Tab12  Standard value b co for compress width bc mm

一层橡胶的

厚度

钢棒直径 <

100 150 200

t= 12 55 65 75

t= 16 65 75 90

t= 20 75 90 110

表 3 橡胶压缩宽度 bc 的修正值 bcm

Tab1 3 Standard value b cm for compress width bc mm

一层橡胶的

厚度

钢棒直径 <

100 150 200

t= 12 5 5 5

t= 16 5 10 10

t= 20 5 10 10

  m缓冲材料的长度

L \ H
( bc+ 2t ) @ Rca

( 8)

式中, L 为缓冲材料的长度; H 为上部结构的惯性

力; t 为缓冲材料的厚度; Rca为混凝土的容许压应

力; bc 为橡胶与钢棒间压缩接触面的宽度。

图 4  锚固钢棒式限位器的间隙与变形示意图

Fig1 4 Sketch map of clearance and distortion

for anchor restrainers

n缓冲材料的压缩应力
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图 5 钢棒与缓冲橡胶接触面积示意图

Fig15  Touch area between steel stick and cushion rubber

RR=
H
A c

[ Rmc ( 9)

式中, RR 为缓冲材料的压缩应力; H 为上部结构的

水平地震力; A r 为橡胶与钢棒之间的压缩接触面积;

Rmc为缓冲材料的容许压应力。

( 3) 锚固钢棒设计

¹钢棒的弯曲力矩

M = H @ h1 ( 10)

Rs =
M
Z s

[ Rsa ( 11)

式中, M 为钢棒的弯曲力矩; H 为上部结构的水平

地震力 ; h1为 ( 上下部结构间的间隙 ) + ( LP2 ) ;

Rs 为钢棒的弯曲应力; Z s 为钢棒的截面系数; Rsa为

钢棒的容许应力。

º钢棒剪应力计算

Ss =
H
As

[ Ssa ( 12)

式中, S为钢棒的剪应力; H 为上部结构的水平地震

力; As 为钢棒的截面面积; Ssa为钢棒的容许剪应力。

»锚固钢棒长度计算

l在上部结构中的埋深: 要比缓冲材料长 50mm。

m在下部结构中的埋深:要达到钢棒直径的10倍。

3  数值分析算例

某跨越高速公路的 4 跨连续梁桥, 跨径组合为

17m+ 20m+ 20m+ 17m (如图 6和图 7所示)。上部结

构为钢筋混凝土连续箱梁, 宽 5m, 高 111m。箱梁和上
部铺装的混凝土用量约为 417m3P延长米。采用单柱式
桥墩,墩柱采用直径为 113m 的圆形截面, 高 615m, 为
C30混凝土,柱顶各设置一个 < 600普通橡胶支座,桥

墩基础为 415m @ 415m扩大基础。箱梁两端搁置在桥
台上, 并各设置 2个 < 375普通橡胶支座。支座 1搁

置在桥台上,假定桥台为刚性,不发生变形。

图 6 桥梁立面图Pcm

Fig16 Sketch map of bridgePcm

图 7  桥梁横断面图Pcm

Fig17  Cross section of bridgePcm

图 8 2# 墩的曲率O弯矩图

Fig18 Curve of curvature and moment for 2nd pier

  根据 5中国地震动参数区划图6, 该桥所处地区
的地面峰值加速度为 012g, 这里仍按照第三代地震
动区划的习惯取为8b区域、二类场地进行抗震性能计

算。由结构分析可知, 1
#
墩、3

#
墩和 2

#
墩的轴力并

不相同, 在设计中应选择不同的支座, 但是为了设计
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和施工的方便, 三个桥墩所采用的支座相同, 由式

(1 ) 可得锚固钢棒式限位器的设计剪力约为

42717kN。本文取限位器的刚度为橡胶支座抗剪刚度
的1~ 5倍, 用反应谱法进行计算, 求得各个支座处

的最大水平剪力, 如表 5所示。

表 4  桥墩性能计算表

Tab1 4 Capability of piers

计算参数 1# 2# 3#

屈服弯矩 MyPkN@ m 183315 194415 183315

屈服曲率 UyP1#m
- 1

316@ 10- 3 316@ 10- 3 316@ 10- 3

塑性铰长度 LpPm 0168 0168 0168

屈服位移Pm 01059 01059 01059

极限曲率 UuP1#m
- 1 6126@ 10- 2 519@ 10- 2 6126@ 10- 2

塑性转角Prad 010401 010377 010401

极限位移Pm 01267 01251 01267
位移延性 L$ 4153 4125 4153

抗推刚度KPkN#m- 1 4454157 4724125 4454157

表 5 按桥梁实际情况的支座水平剪力

Tab15 Shear force of bearing calculated according to real condition

kN

L 桥台处 2# 墩处 1# 墩和 3# 墩处

1 198196 206164 202199

2 295162 236172 230134

3 376155 245135 237131

4 448114 246113 237110

5 513100 243150 233189

  注: L为锚固钢棒式限位器的刚度与支座抗剪刚度的比值。

由表 5可以看出, 把缓冲装置的刚度控制在 1~

3倍的支座抗剪刚度范围内, 可以有效地把上部结构

的地震力和变位控制在一定的范围内, 结论和文献

[ 8]中的计算结果基本一致。由前面的计算可以看出,

只要采用适当刚度的缓冲材料, 限位装置受到的水平

剪力就会减小。

4  结论

( 1) 限位装置和连梁装置在地震时的设计要求不

同, 两种装置开始起作用的时间也不相同。

( 2) 限位装置不能损害支座由温度和活荷载产生

的移动、转动等功能, 不能影响支座的维修和管理;

限位器和连梁装置在地震时要求起的作用的时间和变

位量不同, 限位器不能妨碍连梁装置的功能。

( 3) 在支座发生破坏时, 限位装置用来防止上下

部结构出现过大的相对变位, 因而其设计间隙要与支

座的变形能力相同。

( 4) 静力设计方法适用于锚固限位装置和连梁装

置并用来防止产生落梁, 并且只适用于活动的橡胶支

座或减震支座。
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