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碰撞对隔震连续梁桥地震反应影响研究
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摘要
:

分析了罕遇地震条件下多联隔震连续梁桥整体地震反应中
,

因行波效应产生的邻梁碰撞对钢筋混凝土桥墩地震

损伤性能的影响
.

邻梁碰撞会显著增加桥墩的位移延性需求和地震损伤程度
,

可以采用在墩顶设置挡块或墩梁间设置

拉索限位器
,

并允许墩梁发生可 以接受的较大相对位移来减轻碰撞对下部结构地震损伤的影响
。

关键词
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;
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;
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:

损伤指数
:

地震行波

引言

近些年来利用隔震技术提高桥梁的抗震能力己逐渐被工程界认可
,

在桥梁中采用各类隔震橡胶支座
,

将会导致桥梁上部结构在强烈地震作用下发生较大的位移反应
,

邻梁发生碰撞的可能性增大
。

.R J a x永。w s
hi

等研究了地震行波作用下采用高阻尼橡胶支座隔震的多联长连续梁桥
,

相邻主梁碰撞对下部结构反应的影

响问题 1[ :.]
,

在他的研究工作中
,

隔震支座采用了等效线性模型
,

假定桥墩保持弹性
,

主要从桥墩受力角度

分析了邻梁碰撞影响和减轻碰撞影响的措施
,

末考虑限制墩梁最大相对位移的构造措施
,

如挡块等的作用
。

事实上在罕遇地震条件下
,

因主梁与挡块发生碰撞等多种原因使隔震桥梁桥墩屈服是可能的s[, 4】
。

本文将以

唐山地震后新建滦河桥为参考
,

考虑桥墩非线性和挡块等作用
,

主要分析相邻主梁碰撞对多联隔震连续梁

桥下部结构地震损伤性能的影响
。

2 隔震连续梁桥地震反应分析模型

桥梁地震反应分析模型如图 l 所示
,

为 6 联 4 x 4 0m 共 24 孔铅芯橡胶支座隔震连续梁桥
,

在两侧桥台

处为滑板橡胶支座
。
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图 1 隔震连续梁桥地震反应分析模型

该桥桥墩为 s m xl
.

s m 矩形截面钢筋混凝土实体墩
,

墩高 s m
,

200 号混凝土
,

纵筋配筋率为 .0 4 %
。

由

截面弯矩一曲率分析得到在单调荷载作用下
,

墩顶位移延性系数 # = 12
,

墩底屈服弯矩岭= 1
.

4 8 8 ` 10
知

·

甄

墩顶等效水平刚度 犬= .6 2 、 10劝kN m/
。

桥墩采用力一位移滞回关系为 t a k e d a 模型的弹塑性梁柱单元模拟
。

铅芯橡胶支座屈服强度为 7 2 0咖
,

初始刚度为 .2 2 、 l o 4kN m/
,

硬化比
a 即初始刚度与屈服后刚度比为 6

.

少】
。

力一位移滞回关系取为简化的双线性模型
。

滑板橡胶支座摩擦系数取为 0
.

05
。

伸缩缝处相邻主梁碰撞弹簧

刚度取为主梁轴向刚度的一半
,

约为 5火 1 0 5

kN m/
,

伸缩缝宽度跨中处为 0
.

08 m
,

桥台处为 0
.

12m
。

挡块假

定为混凝土刚性挡块
,

出于计算考虑刚度值取为墩顶等效本平刚度的 `O倍
,

与主梁间隙跨中处为 .0 l om
,
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桥台处为 0
.

巧m
。

主梁假定为只具有平动自由度的刚性块体
,

分布质量为 1
.

2 、 10饨m/
。

桥台假定为刚体
。

阻尼模型仅考虑了钢筋混凝土桥墩的阻尼耗能作用
,

取为与刚度成比例的瑞利阻尼
,

假定等效阻尼比

古= 0
.

05
,

通过 D R A] N 一 ZD X 程序试算得到瑞利阻尼系数刀= 0
.

067
。

全桥整体一阶自振周期 了= 1
.

095
。

输入地震波选择 L o m a
irP et a 地震 W v c 270 地震记录

,

加速度峰值调整到 0
.

63 9 并考虑正负两种可能
,

以行波方式从左向右输入
,

视波速 ` = 3OOnI/ s
。

3 钢筋混凝土桥墩地震损伤分析

采用改进的 P出火
.

A卫 g 双参数地震损伤模型 s[] 计算了隔震连续梁桥钢筋混凝土桥墩的损伤指数
。

对该模

型
,

临界延性系数 声。
取为 2

,

等效能量系数 九取为 0
.

1 0
,

组合参数刀取为 .0 20
。

图 2 给出了在
“
正

”

峰值 认气 c 270 地震波输入下
,

考虑相邻主梁碰撞与否各桥墩的损伤指数
,

可以看

出当不考虑相邻主梁碰撞时
,

全桥各联桥墩损伤情况相近
,

但同一联桥墩损伤情况存在差异
,

损伤最严重

的是临近伸缩缝右侧的第 1 个桥墩
,

损伤指数接近 0
.

4
,

为中等可修复破坏
,

其它桥墩完好或轻微破坏
;

考虑相邻主梁碰撞后
,

除左侧第 1 个桥墩外
,

各桥墩损伤指数都明显加大
,

尤以中间第 3
、

4
、

5 联为甚
,

损伤指数超过了 0
.

8
,

显示此时桥梁会发生垮塌
。

图 3 给出了考虑相邻主梁碰撞与否各桥墩的位移延性系数
,

同样可以看出相邻主梁碰撞很大程度上提

高了桥墩的位移延性需求
。

撅瞬烈协徽划

撅烟一坦编

桥墩编号

图 2 桥墩地震损伤指数

桥墩编号

图 3 桥墩位移延性系数

图 4 给出了在
“
负

”
峰值认份。 270 地震波输入下

,

考虑相邻主梁碰撞与否各桥墩的损伤指数
,

与
“
正

”

峰值情况有所不同
,

当不考虑相邻主梁碰撞时
,

各联桥墩损伤情况不是很相近
,

主要是由各联通过伸缩缝

处墩顶挡块产生了相互作用引起
。

损伤最严重的桥墩位于伸缩缝处
,

为不可修复的严重破坏
,

其它桥墩轻

微到中等破坏
;
考虑相邻主梁碰撞后

,

除 3 号和 15 号桥墩损伤指数增长较大外
,

其它桥墩损伤指数仅略

有增加或降低
。

从全桥来看
,

考虑相邻主梁碰撞与否桥墩损伤情况相近
,

桥梁将会发生严重破坏
,

但不会

垮塌
。

图 5 给出了考虑相邻主梁碰撞与否各桥墩的位移延性系数
,

变化情况与损伤指数相似
。
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图 4 桥墩地震损伤指数
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图 5 桥墩位移延性系数
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4减轻邻梁碰撞对下部结构地震损伤影响的措施

前面分析表明邻梁碰撞会显著增加桥墩的位移延性需求和地震损伤程度
,

应该避免邻梁碰撞发生或采

取有效措施降低邻梁碰撞对桥墩地震损伤的影响
。

防止邻梁碰撞发生的直接措施是增加伸缩缝的间距到一

定程度
,

但是由于受伸缩缝产品和行车方便的限制
,

特别是对地震中邻梁相对位移难以准确估计
,

或者因

伸缩缝损害
、

温度影响使间距降低等诸多原因
,

这种方法很可能不再有效
。

在隔震桥梁设计中
,

通常建议

采用梁间设置碰撞缓冲装置和拉结措施
、

墩顶设置挡块等构造措施来减轻碰撞和限制墩梁最大相对位移

zI,3 ,’1
。

下面以 从份 c 270
“ 正 ”

峰值地震波输入为例
,

通过数值分析研究这些构造措施在减轻邻梁碰撞对桥

墩地震损伤影响方面的有效性
.

( l) 梁间设置碰撞缓冲装置

碰撞缓冲装置的刚度不宜过小
,

否则将不能起到相应作用
,

设碰撞缓冲装置的刚度取为 0
.

1 倍的主梁

轴向刚度
,

为 1
.

0、 10 5k N1/ n ,

厚度 0
.

04 m
。

图 6 给出了有无碰撞缓冲装置
,

桥梁桥墩地震损伤指数的比较
,

碰撞缓冲装置对减轻桥墩地震损伤几乎未起到任何作用
。

施抽擂抽拉 结幼拉设无弟染邻邻

一一—
无 陇 恤 扭 冲 筑 !

·

… 有砚恤 级 冲 浪 t

裸血一书瞩
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桥墩编号

图 6 桥墩地震损伤指数

桥墩编号

图 7 桥墩地麓损伤指数

( 2 ) 梁间设置拉结措施

拉结措施刚度不宜很大
,

否则突然张紧会使主梁承受很大的拉力
。

取拉结措施刚度为 .0 5 倍的主梁轴

向刚度
,

为 .5 0、 l护k N /m
,

屈服力凡= .2 6 4 、 1 0气N
,

初始间隙 咨= 0
.

12 m
。

图 7 给出了有无梁间拉结措施
,

桥梁桥墩地震损伤指数的比较
,

拉结措施对减轻桥墩地震损伤几乎未起到任何作用
。
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图 8

桥墩编号

桥墩地震损伤指数

桥墩编号

图 9 桥墩地震损伤指数

(3 ) 设置挡块

在 ( l) 和 (2 ) 的分析中
,

己经考虑了钢筋混凝土挡块的作用
,

这里将进一步比较钢筋混凝土挡块和

橡胶挡块的不同
,

以及挡块与主梁间隙 咨对减轻桥墩地震损伤的影响
。

设 置 8 个橡 胶 挡 块
,

总 刚度 取 lK = 4
.

0、 10枷 lll/ ( .0 0m ` `胜.0 0巧m )
,

凡 = .2 4 、 1护kN m/

(0
.

o ls m 3 胜0
.

02 m )
,

凡 = 5 、 10 5

kN m/ (少。
.

02 耐
,

力一位移关系为三折线形 〔6〕 ,

其它参数同于钢筋混凝土
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挡块
。

图 8给出了分别采用橡胶挡块与钢筋混凝土挡块
,

桥梁桥墩地震损伤指数的比较
,

橡胶挡块略优于

钢筋混凝土挡块
。

图 9 以橡胶挡块为例给出了挡块与主梁间隙 占分别取 o
.

l m 和 0
.

2m 时
,

桥梁桥墩地震损伤指数的比较
,

可以看出增加挡块与主梁间隙 占可有效地降低邻梁碰撞对桥墩地震损伤的不利影响
。

但计算中也发现挡块

要承受很大的水平冲击力
,

以 占= o
.

Zm 为例
,

橡胶挡块最大水平冲击力为 .6 g x l0 3

kN
,

钢筋混凝土挡块最

大水平冲击力为 8
.

4 、 1 0 3kN
,

挡块设计可能较为困难
。

( 4 ) 设置拉索限位器 ( er str
a 犯。 e r s )

利用拉索限位器限制墩梁相对位移
,

防止落梁震害己有较多研究与工程应用 .78[ ,0]
。

图 10 给出了墩梁最

大允许相对位移为 .0 2m
,

墩梁间设置拉索限位器和钢筋混凝土挡块时
,

桥梁桥墩地震损伤指数的比较
,

拉

索限位器略逊于钢筋混凝土挡块
。

拉索限位器的设计参数为抗拉刚度 K = .9 3 、 10气N m/
,

约为桥墩墩顶等效

水平刚度的 1
.

5 倍
,

屈服力 yF = 5
.

21
、 10 3

kN
,

初始间隙 占二 0
.

15m
,

约由 30 根缆索组成
。

拉索限位器具有较高的抗拉强度
,

并且在同样墩梁最大允许相对位移条件下
,

将先于挡块发挥作用
,

有一定优势
。

若墩梁最大允许相对位移为 o
.

25 m
,

在墩梁间设置挡块或拉索限位器 (咨= 0
.

m2 )
,

全桥桥墩地震损伤

指数基本上都未超过 0
.

8 (图 11)
,

能够满足
“
大震不倒

”
的设防水准

。

—
混 凝 土 挡 块

- -

一 拉 索 限 位 器

1 0 , 2 t 4 1 6 1 8 2 0 2 2

止
。酗

栩彭姻半写
级血州书蔡

桥墩编号

图 10 桥墩地震损伤指数

桥墩编号

桥墩地震损伤指数

5 本文与 R
.

J a n k o w s h i 研究结果的比较

将本文与 .R J a n k o w s hi 研究结果作一比较是有意义的
,

二者都认为邻梁碰撞会增加下部结构的地震损

伤程度
,

但在提出的减轻邻梁碰撞影响的措施中
,

.R J a xlk o w s hi 侧重在梁间设置碰撞缓冲装置
、

可压碎装置

( Cur hs ab le dvie ee s) 和 S T U ( Sh oc k tr an s m is is on U zl i t ) 装置等
,

本文侧重在墩梁之间设置挡块和拉索限位

器
,

并允许墩梁发生较大的相对位移
。

产生这种认识差异的原因
,

认为一方面与地震动输入有关
,

本文采

用的是近断层地震波
,

速度波形可见明显长周期脉冲波形
:
另一方面可能与模型简化有关

,

.R J a l水。 ws hi

分析工作采用 了等效线性的支座模型并假定桥墩保持弹性
,

邻梁碰撞产生的较大碰撞力向下传递的大小与

支座和桥墩的刚度是成正 比的
,

降低邻梁碰撞产生的碰撞力
,

可以一定程度降低桥墩的受力
,

因此他建议

的减轻邻梁碰撞影响的措施
,

更多是从降低碰撞产生的碰撞力方面考虑
。

本文考虑了支座和桥墩的屈服后

状态
,

邻梁碰撞对下部结构影响主要是通过墩梁相对位移施加
,

挡块和拉索限位器及允许墩梁发生较大的

相对位移自然成为主要的减轻措施
。

最后需补充说明的是作者对日本隔震桥梁设计具体情况认识有限
,

以

上讨论仅是就分析工作的一个对比
,

并不否认 R J a kn
o w s hi 建议的各类措施在减轻邻梁碰撞对下部结构地

震损伤影响方面的有效性
。
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6结论

本文分析了大震条件下多联隔震连续梁桥整体地震反应中
,

邻梁碰撞对钢筋混凝土桥墩地震损伤性能

的影响
。

邻梁碰撞会显著增加桥墩的位移延性需求和地震损伤程度
,

可以采用在墩顶设置挡块或墩梁间设

置拉索限位器
,

并允许墩梁发生可以接受的较大相对位移来减轻碰撞对下部结构地震损伤的影响
。
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