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活动支座摩擦力对简支梁桥地震反应的影响

王东升 冯启民

(中国哈尔滨 15加0 8中国地震局工程力学研究所 )

摘 要 本文介绍在地震作用下活动支座摩擦力对简支梁桥桥墩内力和 活动支座 处墩
、

梁相 对位

移的影响
,

以及水平地震系数
、

摩擦系数变化对固定支座水平地震荷载的影响
。

文 中建议了考虑

活动支座摩擦力影响的简支梁桥整体分析模型
。

主题词 活动支座摩擦力 简支梁桥 地展反应

中国图书分类号 : P 31 .5 952 2

1 前言

至今
,

简支梁桥仍是我国铁路桥和公路桥的基本桥型
。

通常设计在每一孔梁 的一端设置

铰支座 (固定支座 )
,

另一端设置活动支座
,

而相邻的两孔梁之 间留有 一定 的空隙 (伸缩缝 )
。

由于活动支座处总是存在一定的摩擦力
,

它会给简支梁桥的地震反应带来一些影响
,

主要表

现在三个方面 :

( l) 上部结构所产生的地震力
,

将通过固定支座和活动支座处的摩擦力传递给相邻的桥墩

(台 )
,

从而使桥墩 (台 )的地震反应相互影响
。

(2 )由于活动支座处摩擦力的存在
,

它将消耗部分地震能量
,

从而减小下部结构 的地震反

应
。

另一方面
,

摩擦力只能对主梁的运动提供阻碍作用
,

而不提供恢复作用
,

这将使主梁
、

墩在活动支座处产生累加位移
,

影响落梁破坏的发生
。

( 3) 一般说来
,

桥梁的上部结构为一大质量的整体
。

理论分析表明
,

上部结构 (主梁 )在地

震反应中接近平动 11]
。

因此
,

活动支座处的摩擦力将会通过主梁的传递对固定支座所承受的

地震力产生影响
。

以上三个 问题
,

既有对桥梁抗震有利 的方面
,

又有对桥梁抗震不利的方面
,

且相互影

响
。

对这些问题的研究
,

可为确定符合实际的简支梁桥地震反应分析模型奠定基础
,

也可为

建立合理的固定支座水平地震荷载计算公式
,

降低固定支座的地震易损性提供理论依据
。

本文着重研究在地震作用条件下
,

活动支座摩擦力对简支梁桥桥墩内力
、

固定 支座受力

和活动支座处墩
、

梁相对位移的影响
,

并寻求定量的分析结果
。

最后根据 《 公路工程抗 震设
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计规范 》 汀U 阅4 一 89 )(以下简称规范 )和研究所得结论
,

提出了考虑活动支座摩擦力效应的

简化简支梁桥地震反应分析模型
。

虽然本文的研究是针对简支梁桥的
,

对于连续梁桥而言
,

同样具有一定的借鉴意义
。

2 简支梁桥地震反应分析模型与运动方程的建立

.2 1 建立简支梁桥地展反应分析模型

假定如下 :

( l) 桥台为质量很大的刚体
。

( 2) 基础与桥墩之间为固接
,

不考虑土
一
结相互作用的影响

。

( 3) 主梁简化为刚体
。

1 2 采用有限元方法建立结构地屁反应的运动方程

( l) 分析中使用的单元

在以上三点假设条件下
,

建立了简支梁桥地震反应分析的有限元模型
.

分析中使用 了三

类单元 : )I 平面梁单元
,

即将桥墩按平面梁单元离散成一个力学分析模型
.

2) 杆件单元
,

将

主梁
、

固定支座
、

伸缩缝离散为特殊杆件单元
。

3) 采用弹塑性杆件单元模拟摩擦力的作用
,

这里称为摩擦单元
.

鉴于平面梁单元和杆件单元已为大家所熟悉
,

这里仅对摩擦单元作一简要介绍
。

刚域

刚域

图 1 摩擦单元 图 2 摩擦单元水平力与位移的关系

我们所说的摩擦单元如图 1所示
,

其中 i
、

j分别代表活动支座与主梁
、

桥墩 (更确切地说

是盖梁 )的连接点
,

i
、

j 之 间可 以发生相 对位移
.

L J 分别 为主梁
、

桥墩上节点
。

在这 里
,

I
、

J 为主节点
,

i
、

j 为从节点
,

主
、

从节点之间以刚域相连
.

图中劝 y 为单元坐标系
,

火口 Y

为整体坐标系
。

根据实验结果 阎
,

摩擦单元 的水平力与位移关系如图 2 所示
。

设 N 为活动支座 垂直反

力
,

则当摩擦单元水平力 困 < 川NI 时
,

单元保持一定的水平刚度 K
,

当水平力 }fF > 川NI 时
,

水平刚度消失
,

K = 0
.

上述 拜代表活动支座的动摩擦系数 (以下简称摩擦系数 )
.

另外
.

图 2

中的 xy 表示临界滑动位移
.

( 2) 建立简支梁桥地震反应的运动方程

简支梁桥地震反应的运动方程为 :

[M ] {父} + [ c ] {戈} + [K ]{ x } = 一 [M ] {I }泛
,

( l )
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式中
,

M[ }
、

[日
、

因 分别为体系的质量矩阵
、

阻尼矩 阵
、

刚度矩阵
,

列阵
,

{科 为单位列阵
,

` 。
为输人地震加速度时程

。

18 卷

{ x} 为相 对位移反应

协月为集中质量矩阵
,

阻尼模型取为瑞利阻尼
:

fC ] =
a
lM」+ b lKt] (2 )

式中
,

K[ J为 t 时刻的切线刚度矩阵
。

系数
“ 、

b 由假定的第一
、

二振型阻尼 比和初始刚度阵

计算得到
。

阻尼矩阵是时变的
。

( 3) 方程的求解

由于在分析中引人了摩擦单元
,

它的力 一位移关系是阶跃函数
,

所以 这是一 个非线 性 问

题
。

在求解时
,

应首先将方程 ( l) 变为增量的形式
。

IM 』{A芜} + [C」{△义卜 [K ] {△
x

}二 一 [M ] { I }△`
,

( 3 )

式中
,

{欲 } 为相对位移反应增量
,

△瓦。
为输人地震加速度增量

。

采用 N e w
am kr ~

刀法对方程 ( 3)

进行求解
,

其中取参数 下二 0
.

5
,

刀二 .0 25
。

在求解 中
,

采用了两种时间步 长
: 一种 为常规步

长 ; 而在发生刚度突变处
,

则采用相当于常规步长的1/ 10 一 l2/ O的较小的另一种步长
。

另外
,

还

采用静力凝聚拉术消去了转动自由度
,

从而减小了整个体系总的 自由度数 目
,

提高 了计算效

率
。

3 算例

算例所取的桥梁为 3 跨墩不等高 R C 简支公路梁桥
。

桥全
一

长 150 mL, 各跨布置为 3 X 5m0
,

墩高分别为 17 2 m 和 22 .2 m
。

分析时
,

除桥墩高度各不相同外
,

其余采 用同样的几何尺寸
一 ,

采用目前常用的板式橡胶支座作为固定支座
。

桥梁主要几何物理参数如表 l 所示
。

该结构所

参考的实际桥梁为三门峡黄河公路大桥引桥
,

为研究方便
,

作了适 当的修改
。

关于 该桥的详

细情况可参考文献 z[]
。

表 1 主要几何物理参数

支 座 伸缩缝

姗l443
L 或 月(m)

月 ( lnz )

I (m
刁

)

E ( k N力
n

勺

夕( l护kg/ m )

K (k N /m )

主 梁 桥

50

0 7 8 5

2名5E + 7

1
.

OE 十 10

结构计算模型如图 3 所示
,

共计 21 个节点
,

18 个单元
,

其中摩擦单元 3 个
。

由于固定支

座在设计时可布置在主梁的任意一侧
,

因此我们考虑了两种工况
: 工况 1

,

固定支座位于 主

梁左侧 (模型 )I ; 工况 2
,

固定支座位于主梁右侧 (模型 ll)
。

输人的地震加速度时程为 EI C e n t or 伍W )记录
,

并将峰值调整为 .0 49
,

沿桥纵向输人
。

摩擦系数 户分别取为 .0 01
,

.0 04
,

0 .0 8
,

0
.

10
,

0
.

巧
,

.0 20
,

基本上 可以包括各类支座 的摩擦
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系数
。

图 3 结构计算模型

4 计算结果与分析

为了研究摩擦系数变化对桥墩 内力
、

活动支座处墩
、

梁相对位移反应和 固定 支座受力的

影响
,

计算分析了不同支座布置形式
、

不同摩擦系数情况下 的时程反应
。

下 面将计算分析结

果分述如下 :

.4 1 活动支座摩擦力对桥墩内力的影响

表 2 列出了摩擦系数在 0
.

01 一 .0 20 之间变化时各墩底的最大弯矩
、

剪力
。

当摩擦系数增

加时
,

桥墩墩底弯矩
、

剪力明显减小
,

但随摩擦系数的增大
,

降低的幅值呈递减趋势
。

在不

表 2 桥墩最大弯矩
、

剪力

模型 桥 墩 内 力 一
~

一一
-一一

~

一
一

竺竺二竺一一一一一一
一
一

一

0刀 1 0
,

以 0刃8 0
.

10 0
,

15 0
.

20

孟U只6
了白,立,ùOQC,

.

…
,̀-lnù1628%03

,乙山.1J..1,1.

40439795
气乙`且-
八U61553612

,乙
l,
4` ..1

11838135
门、ó
l
内乙l6514%893之入L

20317084
八21
...

0,ù,了̀O了b内、ù,、ùn6Q
`,̀它.且

0167571809,ù
,1.
,̀,181662513

凡乙
, .1
,山
..二

15867736
凡、ú
l,
ù
l74208584

汽、ù儿Z内J
ó ..1

弯矩

剪力

弯矩

剪力

弯矩

剪 力

弯矩

剪力

注 :
单位

:
弯矩为 l

.

o x l了k N
.

m
,

剪力为 1
.

O x l口k N

同模型之间桥墩内力相差不大
。

如果 比较高

墩 (H = 22
.

2m )
、

矮墩归 = 17
.

2m )墩 底 内力
一
摩擦系数曲线的斜率

,

会发现摩擦力对高

墩的影响将大于对低墩 的影响 (图 4( a)
、

图 4

b( 》
。

比较 摩擦 系 数 拼= .0 01 与 拜= .0 04 时

的情况
,

桥墩内力差异很大
,

尤其是较高桥

表 3 桥墩
、

主梁最大相对位移

摩擦系数

模型
0

.

04 0
.

08 0
.

10 0
.

15 0
.

20

37
.

8 19刀 10万 10
.

6 11
.

8 12
,

9

39
,

5 17
.

8 12
.

6 13
.

5 12鸿 10刃

注 :
单位为 cnI

墩几
.

若假定一般活动支座的摩擦系数 群< .0 05
,

由以上的计算结果看
,

在简支梁桥地震反应

分析中
,

认为活动支座摩擦力很容易被克服
,

而忽略它的作用是不合理的
。
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图 4 (a)
、

图 4( b) 给出了桥墩底最大弯矩
、

最大剪力随摩擦系数 拼的变化趋势
。

图中的模

型 111 是固定支座为刚性支座时的情况
。

单位见表 2 o

4. 2活动支座摩擦力对墩
、

梁相对位移的影响

为使研究结果更具有代表性
,

我们仅对中间一跨梁进行讨论
。

表 3 列出了摩擦系数 拜在

.0 01 一 .0 20 之间变化时
,

中间梁与桥墩在活动支座处的最大相对位移反应
。

随着摩擦系数的

增加
,

墩
、

梁相对位移明显降低
,

但当摩擦系数较大时
,

这种降低效果不 明显
。

同样对我们

感兴趣的摩擦系数拜 = 0 .0 1与 拜= .0 04 情况进行比较 : 拜= .0 04 时
,

相对位移反应几乎为 拜= .0 01

时的一半
,

对梁墩相对位移反应的限制效果非常明显
。

结合算例结构
,

桥墩高且柔和柔 性固

定支座将导致较大的位移反应
。

可以认为
,

提高活动支座处的摩擦力 (不超过一定限度 ) 能有

效地降低该类梁桥的位移反应
,

防止落梁破坏
。

已已已已已已已已已已已已
一一一户们们
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一一一 P Z (((
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一一一 P Z IIIIIII

ssse p l 嘴嘴

l:}
)))
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一一 。

P Z 弓弓( . 1)))
---

一 P Z 心心

公}冰冰___ _ 口, 4 日日日

一一 ~ r ~ . ,,,

--- 尸 2 (((((

一一 lll

…… l!!!

图 《 a) 墩底弯矩 与摩擦系数的关系 图锄 ) 墩底剪力与摩擦系数的关系 图 5 墩梁相对位移与摩擦

系统的关系

图 5 给出了中间跨活动支座处墩
、

见表 3
。

梁最大相对位移反应随摩擦系数 拜的变化趋势
。

单位

表 4

模型
0乃 1 0

.

04

2
.

08 1
.

7 5

1
.

58 1
.

26

固定支座最大地展力

摩擦系数

0 .0 8 0
.

10

1
.

59 1
.

67

1
.

10 1
.

10

0
.

15 0
.

20

17 6 1
.

80

l
,

24 1
.

2 9

注 : 单位为 l
.

o x l护 k N

.4 3 活动支座摩擦力对固定支座受力的影响

表 4 列出了摩擦系数 拼在 .0 01 一 .0 20 之间变化时
,

中间一跨梁固定支座所承受的最大水

平地震力
。

可以看出 :

( l) 固定支座所承受的最大地震力并非随摩擦系数的增加而单调降低
,

它与摩擦系数的大

小相关
。

当摩擦系数较小时伽 < .0 05)
,

固定支座的最大地震力随摩擦 系数的增加 明显降低
,

而摩擦系数较大时伽 > 0
.

10)
,

随着摩擦系数的增加
,

固定支座的最大地震力反而有所增加
。

( 2) 固定支座位于矮墩 (H 二 17
.

2m )一侧时 (模型 I )
,

它所承受的最大地震力明显大于固定

支座位于高墩 (H = 22
.

2m )一侧时 (模型 n )
。

文献 3[] 利用简支梁桥复合体系顺桥向振动分析

模型 l4] 对该问题进行了研究
,

结果表明
,

活动支座摩擦力对固定支座受力的影响视固定支座

的位置而定
。

当固定支座位于高墩一侧时
,

活动支座摩擦力具有减小固定支座地震力 的作

用
,

而当固定支座位于矮墩一侧时
,

活动支座摩擦力则具有增大固定支座地震力的作用
。

结
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合上述算例结构
,

笔者考 察 了固定支座 为刚性 时 (称模 型 nI )
,

固定 支座 分别位 于 尸浅情

况 l) 和 只(情况 2) 时
,

它所承受的最大地震力之差 随摩擦系数的变化 (目的是 降低 系统 因

素的影响 )
,

如图 7 中
“

o" 标记曲线所示
。

可以看出
,

随着摩擦系数的增加 (拼< 0
.

15 )
,

固定

支座地震力差值也增大
,

从侧面说明了文献 3[] 观 点的正确
。

另外
,

图 6 中
,

# > 0
.

15 时 的

下降段
,

是由于摩擦系 数较大时两侧桥台限制 了主 梁 的 反 应 引起 的
。

还有带
“

么
”

标记

的曲线考察的是模型 I
、

n 的固定支座地震力差值随摩擦系数的变化
。

图 6 给出了固定支座最大地震力随摩擦系数 拼的变化趋 势
。

图 6
、

图 7 的单位见表 4o

一一
、

· ’

圆
’

””

丫丫屯口
’ `

)二二二胃

...

入
.

沪杯二吕碑尸爪丁
.

; ’
.

, ,,

`̀

卜
、

. _

协
. :

一一几几 、 ` 石二石 孟
~

孟二
一

石
一

` ““ 广广价价
图 6 固定支座地震力与摩擦系数的关系

表 5 固定支座最大地展力

图 7 固定支座地震力之差 与摩擦系数的关系

表 ` 活动支座康擦力与固定支座最大地屁力的比值

水平地震

系数

计算方法
摩擦系数 水平地震

系数

工况
摩擦系数

0
.

0 1 0
.

04 0
.

08 0
.

10 0
.

15 0
.

加
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时程
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时程
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注 : 单位 : l
.
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(3) 时程分析结果与规范计算结果的对比

表 5 列出了不 同水平地震 系数
、

不 同摩擦系数条件下
,

分别采用时程分析和规范方法

(公式 .4 2
.

12 一 l) 计算得到的固定支座 (刚性 )最大水平地震力
。

在这 里
,

摩 擦系数 拜 分别取

为 .0 04
,

0
.

10
,

0
.

15
,

重要性修正系数 C 取为 1
.

5
,

固定支座位于 只墩
。

表 6列出了不同水平地震系数
,

不同摩擦系数条件下
,

活动支座摩擦力与由时程分析得

到的固定支座地震力的比值 (以小数表示 )
。

分析表 5
、

表 6
,

可得 :

l) 随水平地震系数的增加
,

活动支座摩擦力与固定支座所承受的地震力的比值降低
。

2) 相同水平地震系数条件下
,

随摩擦系数的增加
,

活动支座摩擦力与固定支座所承受的

地震力的比值增加
。

3) 水平地震系数较低 (0
.

1 )时
,

规范公式会给出较小的固定支座水平地震力
,

偏于危险
。

鉴于支座在桥梁抗震设计中的重要性
,

规范采用静力方法考虑活动支座摩擦力对固定支

座水平地震荷载影响时
,

应作适 当修正
。

对简支梁桥
,

若规定活动支座摩擦力与固定支座水
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平地震荷载的比值不超过 0. ( 6参考表 6数据)
,

则活动支座摩擦力不超过固定支座总等效静力

荷载 (不考虑摩擦 )的 众37 倍
,

规范取为 .0 65
。

从本文计算结果看
,

此值偏大
,

并且此时似乎

以不考虑重要性修正系数为好
.

对连续梁桥
,

还应作进一步的研究
。

综上所述
,

理论分析表明 :

l) 活动支座摩擦力对简支梁桥地震反应具有相当的影响
,

在地震反应分析中忽略摩擦力

的作用是不妥的
。

2) 活动支座摩擦力对简支梁桥地震反应的影响与滑动摩擦系数或 活动支座摩擦力大小密

切相关
。

3) 在桥梁抗震分析中
,

简单地以静力方法考虑摩擦力对固定支座 的影响可能 会导致偏于

危险的结果
。

宜对考虑的活动支座摩擦力大小作适 当限制
,

目前规范限制值 0石5可能偏大
。

4) 对于桥墩高且柔的简支梁桥 (算例结构 )
,

活动支座摩擦力可有效地降低桥墩
、

固定支

座的地震力
,

并限制梁墩间的相对位移反应
。

5 考虑活动支座摩擦力的简支梁桥地震反应分析简化模型

我国规范关于简支梁桥地震反应分析的规定是以单墩模型为基础 的
,

这对于活动支座摩

擦力很小或者桥墩之间高差不大的情况是适合的
,

而对于活动支座摩擦力不算小
,

桥墩 之间

有一定高差的简支梁桥 (如本文的算例结构 )
,

上面分析表明
,

活动支座摩擦力对它的地震反

应有相 当的影响
。

为此
,

在本文的最后考察了单墩模型与整体分析模型 (图 3) 地震反应的差

异
,

并根据时程分析结果与规范
,

建立了简支梁桥考虑活动支座摩擦力影响的简化全桥地震

反应分析模型
。

.5 1 用于比较的模型与对象

整体分析模型如图 3所示
,

考虑了两种固定支座
,

一种为柔性的板式橡胶支座
,

一种为

刚性支座
,

分别称为整体模型 I
、

n
。

对单墩模型
,

分别考察了 只(H = 17
.

2m )
、

几(H = 22
.

2m )

的反应
,

称为单墩模型 I
、

n
。

比较的对象为墩底最大弯矩
、

最大剪力和墩顶的位移时程
。

表 7 墩底的最大弯矩与最大剪力

地地震动动 E I 欣
n tmmm 天津津

桥桥墩墩 只只 几几 只只 凡凡

内内力力 弯矩 剪力力 弯矩 剪力力 弯矩 剪力力 弯矩 剪力力

整整体模型 工工 1
.

4 1 0
.

8444 1
.

2 1 0 5 666 3
.

68 2
.

1888 3
.

3 5 1
.

印印

整整体模型 nnn 1 55 0
.

9 333 1
.

20 0
.

5777 6 6 1 3
.

8999 4
.

84 2
.

1444

单单墩模型 III 2
.

72 1
.

印印 34 3 1 5888 8
.

匆 5
.

0444 4
.

8 1 2
.

1999

单单墩模型 nnnnnnnnnnn

注 :
单位

:
弯矩为 1

.

0 x l了kN m, 剪力为 1
.

0 x l叭 N

.5 2 计算结果与分析

表 7给出了不同模型
、

不同地震输入条件下墩底的最大弯矩 与最大剪力
.

可以看出
,

单
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墩模型会给出偏大的反应
.

表 8简化模型与整体模型桥墩的内力比较

摩擦系数
桥墩 内力 模型
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矩力弯剪
P

%878974
内、ó今J.
.1,1.

矩力弯剪

几

注 :
单位

:
弯矩为 1

.

0 x l嵌N m
,

剪力为 1
.

0 x 103 k N

图 8一 图 10 给出典型的墩顶位移时程
,

位移单位是 m
。

图 8
、

图 9 表明
,

单墩的反应基

本上是第一振型反应
.

而对于整体模型 工
、

n 而言
,

桥墩的反应是以第一振型为主的反应
,

但存在高振型的影响
.

观察图 9
、

图 10
,

桥墩 只与 凡的墩顶位移时程反应曲线相似
,

说明因

活动支座摩擦力的作用
,

只 与 凡之间的反应是祸连的
。

圈圈围
图 8 单墩墩顶位移反应

乡乡彻沙介少种渗扣……
图 9 墩顶位移反应 (整体模型 工 )

06叮吐06.)ll以lQ砚粼9

升升认产沪朴拼劫娜娜
图 or 墩顶位移反应 (整体模型 n )

.5 3 结论与建议

( l) 简支梁桥地震时程反应的结果与输人的地震动
、

下
,

单墩模型给出偏大的反应
。

(2 )对墩高相差不大的简支梁桥可用单墩模型分析
,

结构的计算模型密切相关
。

一般情况

可不考虑活动支座摩擦力的作用
。
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