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基于位移的中等跨径减隔震桥梁抗震设计方法
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摘要：为了给新建减隔震桥梁设计和既有桥梁减隔震加固设计提供参考，以中等跨径的公路桥梁为

研究对象，结合中国的抗震设计规范和减隔震支座技术标准，提出一种基于位移的抗震设计方法。
该设计方法给出了选择减隔震支座和估计设计目标位移的方法，从串联体系受力特点的角度提出

了桥墩－支座体系的位移分配方法，设计中允许桥墩屈服，但通过控制损伤程度确保震后不需要修

复，也要求进行支座的安全性检验。构造了具有不同外形特征和不同跨径的３６座连续梁桥进行减

隔震设计，并通过动力时程分析验证了设计方法的可行性。研究结果表明：提出的设计方法能够较

好地预测主梁的位移需求，易于把握支座和桥墩的性能状态；该设计方法也适用于非规则桥梁，可

通过横向位移变异系数判断主梁的横向位移变形模式。
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０ 引　言

基于位移的抗震设计方法作为实现基于性能抗

震设计思想 中 有 效 的 思 路，一 直 备 受 关 注 和 重 视。
国外桥梁抗震领域：Ｋｏｗａｌｓｋｙ等［１－３］给出了单自 由

度桥墩和多自由度连续梁桥基于位移的抗震设计方

法；Ｃｈｏｐｒａ等［４－９］发展了基于弹塑性反应谱法、能力

谱法和改进能力谱法的抗震设计方法，并进一步推

广到 大 跨 桥 梁、拱 桥 等 结 构 体 系。在 中 国：朱 晞

等［１０－１２］对钢筋混凝土桥墩、连续梁桥基于位移的抗

震设计方法进行了研究，其引入了含损伤的设计位

移谱并考虑了近断层地震动影响；王东升等［１３］在改

进能力谱法基础上，采用屈服谱加速度和屈服位移

格式地震需求谱实现了多级性能目标下钢筋混凝土

桥墩的抗震设计；魏标等［１４］利用弹性反应谱分析得

到的位移分布模式进行推倒分析建立能力谱，并与

非弹性需求谱组合来预计非规则梁桥的地震位移需

求，建立了非规则梁桥基于位移的简化抗震设计方

法。以上研究都是针对桥墩或非隔震连续梁桥的横

桥向抗震设计，随着减隔震技术的发展及其应用的

增多，减隔震桥梁基于性能的设计方法亦越来越受

到重视：Ｐｒｉｅｓｔｌｅｙ等［１５］采用替代结构法给出了隔震

桥梁支座和桥墩的位移设计方法；Ｊａｒａ等［１６］给出了

采用铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）桥梁的抗震设计思路，但

整个设计过程着重关注ＬＲＢ的设计且只适合于桥

墩高度规则的桥梁；Ｃａｒｄｏｎｅ等［１７］通过加速度－位移

反应谱（ＡＤＲＳ）来 估 计 结 构 的 目 标 位 移，给 出 了 采

用不同形式隔震支座的新建桥梁和旧桥加固的抗震

设计方法；黄建文等［１８］、王常峰等［１９］亦对隔震桥梁

基于位移抗震设计进行了探索。

２００８年汶川地震中，震区的公路桥梁遭到严重

破坏［２０－２１］。之后颁布执行的《公路桥梁抗震设计细

则》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１—２００８）、《城市桥梁抗震设计规

范》（ＣＪＪ　１６６—２０１１）都 纳 入 了 减 隔 震 设 计，不 同 的

减隔震装置（支座）标准也随之出台，例如《公路桥梁

铅芯隔震橡胶支座》（ＪＴ／Ｔ　８２２—２０１１）、《公路桥梁

高阻 尼 隔 震 橡 胶 支 座》（ＪＴ／Ｔ　８４２—２０１２）等。自

此，桥梁减隔震设计已成为桥梁工程设计中的一个

重要方面［２２］。文 献［１５］～［１７］给 出 的 减 隔 震 桥 梁

设计方法都是针对国外桥梁和规范的，其过程也需

设计具体的支座，事实上，减隔震支座一般为参数标

准化的工业化产品，若每个工程都设计具体支座将

极不利于减隔震技术的发展、应用。
本文中以常见的中等跨径（２０～４０ｍ）、下部结

构为排架墩体系、隔震支座为双线性橡胶支座的公

路梁桥为对象，提出一种基于位移的抗震设计方法。
该设计方法以中国的相关规范和技术标准为基础，
适用于下部结构刚度差异较大的非规则桥梁。根据

不同的墩高特点，对应每个跨径构造了１２座代表性

桥梁进行减隔震设计，通过时程分析证明设计方法

的可行性和有效性，并通过考察主梁的横桥向变形

模式，检验其横桥向是否达到抗震要求。

１ 桥梁减隔震体系及概念

１．１ 研究对象

在中国，中等跨径公路桥梁上部结构多 采 用Ｔ
梁、箱梁、板梁等，下部结构常采用双（多）柱式排架

墩。本文以中等跨径的公路简支梁、连续梁桥为研

究对象。简 支 梁 桥 和 单 联 连 续 梁 桥 可 直 接 单 独 设

计，多跨多联连续梁桥需逐联设计再综合考虑。采

用的隔震支座为力学特性呈双线性的橡胶支座，包

括铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）、高阻尼橡胶支座（ＨＤＲＢ）、
超高阻尼橡胶支座（ＳＨＤＲＢ）等。减 隔 震 支 座 不 但

具有延长结构周期和耗能的特性，而且可以通过在

刚性墩上设置较柔的支座、柔性墩上设较刚的支座

来解决较矮的刚性墩吸收过大地震力并弥补不同桥

墩刚度差异过大等问题［１５］，从而使非规则桥梁的地

震反应趋于规则化。

１．２ 桥梁减隔震体系及力学特性

对于减隔震桥梁的单个排架墩 －支座体系，沿纵

桥向的变形呈悬臂形式，如图１（ａ）所示。桥墩和常

用隔震橡胶支座的力学特性 呈 如 图１（ｂ）所 示 的 双

线性，桥墩和隔震支座系串联关系，其力学特性可由

串联体系确定［图１（ｃ）］。图１中：ＦＰｙ，ＫＰ１和ＫＰ２分

别为桥墩屈服强度、屈服前刚度和屈服后刚度；ＦＢｙ，

ＫＢ１和ＫＢ２为桥墩处支座体系的（总）屈服强度、屈服

前刚度和屈服后刚度；ＤＣｙ１为支座屈服时桥墩 －支座

体系的总位移；ＤＣｙ２为桥墩屈服时桥墩 －支座体系的

总位移；ＤＢｙ为 支 座 的 屈 服 位 移；ＦＵ 为 最 大 设 计 荷

载，由最大容许设计位移ＤＵ决定；串联体系不同阶

段对应的刚度ＫＣ１，ＫＣ２和ＫＣ３见式（１）～（３）。桥台

处假设桥台本身为刚性，变形全发生在支座上。
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图１ 桥墩－支座纵桥向变形及力学特性
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（１）
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ＫＣ３＝
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ＫＢ２＋ＫＰ２

（３）

２ 基于位移的抗震设计方法

２．１ 设计过程

减隔震桥梁基于位移的抗震设计步骤依次为：
确定性能目标、初步概念设计、假定桥墩配筋及截面

弯矩 －曲率（Ｍ－φ）分 析、估 计 和 假 定 目 标 位 移、桥 墩

（台）－支座体 系 位 移 分 配、形 成 等 效 单 自 由 度 体 系

（ＳＤＯＦ）、修 正 设 计 反 应 谱、计 算ＳＤＯＦ体 系 位 移、
设计位移检验、支座安全性校验、构造细节设计。

２．１．１ 性能目标确定

公路桥梁抗震设计规范要求两水准设计（Ｅ１和

Ｅ２地震），但对于减隔震桥梁，只进行Ｅ２地震作用

下的抗震设计和校核即可，因为在Ｅ２地震作用下，
桥梁的耗能主要集中在支座和耗能装置，上部结构、
桥墩和基础不受损伤、基本在弹性工作范围，因此没

有必 要 再 进 行Ｅ１地 震 作 用 下 的 计 算。设 计 时，在

Ｅ２地震作用及更大地震下，允许 桥 墩 屈 服，但 桥 墩

屈服强度须大于支座屈服强度（即ＦＰｙ＞ＦＢｙ），应保

证支座先屈服；要求桥墩残余裂缝宽度足够小，震后

不需修复，并且可通过控制其损伤指标来实现，如位

移延性系数μｄ＜１．２
［２３］，当业主有更高（或低）要求，

可通过调整损伤指标来实现。最后，伸缩缝设计应

具有足够的间隙以满足支座和梁体的位移需求。

２．１．２ 初步概念设计

根据正常使用要求，可确定桥型以及上部、下部

结构的几何尺寸、材料特性等。在初步设计阶段，通
过竖向承载力和水平承载力要求，在减隔震支座产

品中［如《公路桥梁铅芯隔震橡胶支座》（ＪＴ／Ｔ　８２２—

２０１１）］选择合适的支座，确定其构件尺寸和力学参数

（ＫＢ１，ＫＢ２和ＦＢｙ），具体可通过以下３个方面确定：
（１）竖向承载力要求，即

［Ｆ］≥ｋ（１．２ＦＤＬ＋１．４ＦＬＬ） （４）
式中：［Ｆ］为减隔震技术规程规范中支座的承载力；

ｋ为安全系数，本文建议取１．５；ＦＤＬ和ＦＬＬ分别为恒

载和活载。
（２）水平恢复力要求，即屈服力大于制动力。
（３）支座与桥墩的刚度。桥梁抗震设计一般希

望减隔震支座发生更大的位移以消耗地震能量，中

国的抗震规范都建议隔震度在２或２．５以上，所谓

隔震度是指桥梁采用减隔震支座与全桥支座视为铰

接时的基本周期之比。

２．１．３ 桥墩配筋假定及截面Ｍ－φ分析

既有桥梁减隔震加固时桥墩的配筋已知，而新

桥设计时则需先假定桥墩配筋情况。设计中不考虑

桥墩发生 剪 切 破 坏，先 采 用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ软 件 进 行 桥

墩截面Ｍ－φ 分 析 并 得 到 其 弯 矩－曲 率 曲 线，然 后 根

据《公 路 桥 梁 抗 震 设 计 细 则》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１—

２００８）和《城市桥梁抗震设计规范》（ＣＪＪ　１６６—２０１１）
中力 －弯矩－曲率（Ｐ－Ｍ－φ）等 效 计 算 方 法（如 图２所

示，图２中：Ｍ′ｐｙ和φ
′
ｙ 为受拉钢筋首次屈服时的弯矩

和曲率；Ｍｐｕ和φｕ 为极限弯矩和极限曲率；ＥＩｅｆｆ为等

效弯曲刚度），计算桥墩截面的屈服弯矩ＭＰｙ和屈服

曲率φｙ，进而计算屈服强度ＦＰｙ、屈服位移ＤＰｙ和屈

服前等效刚度ＫＰ１，即

　　　　ＦＰｙ，ｉ＝ＭＰｙ，ｉ／Ｌｉ （５）

ＤＰｙ，ｉ＝φｙ，ｉＬ
２
ｉ／３ （６）

ＫＰ１，ｉ＝ＦＰｙ，ｉ／ＤＰｙ，ｉ （７）
式中：Ｌ为墩高，下标ｉ表示第ｉ个桥墩（台）－支座体

系，下同。
假定第ｉ个桥墩的屈服后刚度为屈服前刚度的

１％，即
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图２ 桥墩等效弯矩－曲率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　Ｍｏｍｅｎｔ－ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｐｉｅｒ

ＫＰ２，ｉ＝０．０１　ＫＰ１，ｉ （８）
检验桥墩屈服强度是否大于支座屈服强度，若

不是，需调整支座的大小或桥墩配筋率以满足条件。

２．１．４ 目标位移估计和假定

目标位移是结构性能目标的具体量化，在基于

位移的抗震设计中，目标位移通常是先假定，再通过

迭代确定。为了估计目标位移的初始值，先假定桥

墩为刚性，所有变形都发生在支座处。隔震桥梁是

典型的中长周期结构，根据“等位移准则”，其弹塑性

位移可近似由弹性位移来估计。另外，由于忽略桥

墩变形和支座发生屈服引起的刚度降低，使得位移

估计值偏小，尤以高墩桥梁较为明显，故建议考虑取

１．１～１．５的放大系数，即

Ｄｄ＝ （１．１～１．５）Ｓａ
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｂ，ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＫＢ１，ｉ

（９）

式中：Ｄｄ 为初始设计目标位移；∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｂ，ｉ为主梁的总

质量，ｎ为桥梁跨数加１；Ｓａ 为阻尼比为５％时的设

计加速度反应谱值；∑
ｎ

ｉ＝１
ＫＢ１，ｉ为所有支座的屈服前

刚度之和。

２．１．５ 桥墩（台）－支座体系位移分配

针对第ｉ个桥墩（台）－支座串联体系，桥墩的最

大容许位移及桥墩、支座的位移分配计算过程如下：
（１）确定桥墩最大容许位移

桥墩的最大容许位移ＤＰＵ，ｉ通过位移延性 系 数

来控制，即

ＤＰＵ，ｉ＝μｄＤＰｙ，ｉ （１０）

式中：ＤＰｙ，ｉ为第ｉ个桥墩的屈服位移。
（２）支座位移

当设计目标位移小于支座屈服时桥墩支 座 体

系的位移Ｄｃｙ１，ｉ时（即Ｄｄ≤Ｄｃｙ１，ｉ），体系设计力Ｆｄ，ｉ为

Ｆｄ，ｉ＝ＫＣ１，ｉＤｄ，ｉ （１１）
支座位移ＤＢ，ｉ为

ＤＢ，ｉ＝
Ｆｄ，ｉ
ＫＢ１，ｉ

（１２）

当设计目标 位 移 大 于Ｄｃｙ１，ｉ且 小 于 桥 墩 屈 服 时

桥墩－支座体系的位移Ｄｃｙ２，ｉ（即Ｄｃｙ１，ｉ＜Ｄｄ＜Ｄｃｙ２，ｉ）
时，体系设计力为

Ｆｄ，ｉ＝ＦＢｙ，ｉ＋ＫＣ２，ｉ（Ｄｄ－Ｄｃｙ１，ｉ） （１３）
此时，支座位移为

ＤＢ，ｉ＝ＤＢｙ，ｉ＋
Ｆｄ，ｉ－ＦＢｙ，ｉ
ＫＢ２，ｉ

（１４）

如果设计目标位移大于桥墩屈服时桥 墩 －支 座

体系的位移Ｄｃｙ２，ｉ（即Ｄｄ＞Ｄｃｙ２，ｉ），体 系 设 计 力 如 式

（１５）所示，支座位移同式（１４）

Ｆｄ，ｉ＝ＦＰｙ，ｉ＋ＫＣ３，ｉ（Ｄｄ－Ｄｃｙ２，ｉ） （１５）
在上述各种情况下桥墩位移ＤＰ，ｉ为

ＤＰ，ｉ＝Ｄｄ－ＤＢ，ｉ （１６）
当桥墩位移ＤＰ，ｉ不 超 过 其 最 大 容 许 位 移ＤＰＵ，ｉ

时，则进行第６步（第２．１．６节）设计；否则，需要返

回到第２步（第２．１．２节）来调整支座的尺寸或对桥

墩重新选择配筋，以保证桥墩达到性能目标。对于

部分高墩，桥墩的变形能力较大，隔震支座发挥的作

用相对有限，甚至会有桥墩先于支座屈服可能，此时

采用隔震支座不太合理，故建议采用板式橡胶支座。
本课题组研究结果表明［２４］：在较矮墩处采用隔震橡

胶支座、较高墩处采用板式橡胶支座是一种比较有

效的隔震设计方案。另外，桥台和伸缩缝处的支座

通常需要更大的位移需求，在２０１１年日本３·１１地

震中多座隔震桥梁的震害也印证了这一点，这主要

是由相邻结构的动力特性差异和位移不连续所致。
因此，可在桥台和伸缩缝处设置具有较大滑动能力

的滑板类支座。

２．１．６ 等效单自由度体系（ＳＤＯＦ）形成

通过计算ｉ个桥墩（台）－支座体系的等效刚度、
等效质量和阻尼比可形成全桥的等效单自由度体系。

（１）等效刚度

由等效线性化方法得到单个桥墩 －支座体 系 设

计位移下的等效刚度Ｋｅｆｆ，ｉ为

Ｋｅｆｆ，ｉ＝Ｆｄ，ｉ／Ｄｄ （１７）
设计位移下全桥的等效刚度Ｋｅｆｆ为

Ｋｅｆｆ＝∑Ｋｅｆｆ，ｉ （１８）

（２）等效质量［２５］

Ｍｅｆｆ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉＤｉ

Ｄｄ
＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ （１９）
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式中：Ｄｉ 为第ｉ个 桥 墩（台）处 的 梁 体 位 移，由 于 主

梁的轴向变形非常小，故沿纵桥向与设计目标位移

Ｄｄ 相同；ｍｉ 为第ｉ个桥墩（台）－支座体系承担的等

效质量，计算时不考虑桥墩和梁体的异相变形（高阶

振型）引起的贡献差异，第ｉ个桥墩（台）处的ｍｉ 可

表示为

ｍｉ＝ｍｂ，ｉ＋ｍｃ，ｉ＋ｍｐ，ｉ （２０）
式中：ｍｂ，ｉ为第ｉ个桥墩（台）－支座体系桥梁上部结

构质量，桥墩处为一跨上部结构的质量，桥台处为半

跨上部结构的质量，不考虑活载对质量的贡献；ｍｃ，ｉ
为第ｉ个 桥 墩 盖 梁（或 墩 帽）的 质 量，桥 台 处 为０；

ｍｐ，ｉ为第ｉ个桥墩１／３墩高的质量，桥台处为０。质

量分布见图３。

图３ 质量分布示意

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｍａｓｓ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

（３）等效阻尼比

若第ｉ个桥墩处（所有）隔震支座的尺寸和力学

特性一致，则 变 形 也 一 致，此 时 支 座 的 等 效 阻 尼 比

ξＢ，ｉ可表示为［２６］

　　　　　ξＢ，ｉ＝
２（μＢ，ｉ－１）（１－ｒｉ）
π［１＋ｒｉ（μＢ，ｉ－１）］

（２１）

μＢ，ｉ＝
ＤＢ，ｉ
ＤＢｙ，ｉ

（２２）

ｒｉ＝
ＫＢ２，ｉ
ＫＢ１，ｉ

（２３）

式中：μＢ，ｉ为支座的位移延性系数；ｒｉ 为 支 座 屈 服 后

刚度比。
通过假定 刚 度 比 例 阻 尼 的 方 法 得 到 第ｉ个 桥

墩－支座体系的等效阻尼比ξｅｆｆ，ｉ
［１５］为

ξｅｆｆ，ｉ＝
ＤＰ，ｉξＰ，ｉ＋ＤＢ，ｉξＢ，ｉ
ＤＰ，ｉ＋ＤＢ，ｉ

（２４）

式中：ξＰ，ｉ为桥墩的阻尼比，由于桥墩处于弹性或轻

微损伤状态，故建议取０．０５。
全桥在设计位移下的阻尼比ξｅｆｆ

［２７］为

ξｅｆｆ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉξｅｆｆ，ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

（２５）

（４）ＳＤＯＦ等效周期Ｔｅｆｆ

Ｔｅｆｆ＝２π
Ｍｅｆｆ
Ｋ槡ｅｆｆ

（２６）

２．１．７ 设计反应谱修正与ＳＤＯＦ体系位移计算

根据式（２５）得到的等效阻尼比，修正设计反应

谱。在实际地震中，桥墩支座的力学特性可能因为

老化、环境温度等因素而发生一定程度的改变。为

安全起见，当等效阻尼比超过２０％时，皆按２０％对

设计反应谱进行折减。
整体计算位移Ｄ′为

Ｄ′＝Ｔ
２
ｅｆｆ

４π２
Ｓ′（ａ） （２７）

式中：Ｓ′（ａ）为阻尼修正后的加速度反应谱。

２．１．８ 设计位移检验

比较目标位移Ｄｄ 和计算得到 的 位 移Ｄ′，当 二

者之差不满 足 式（２８）时，重 新 假 设 目 标 位 移Ｄ′ｄ＝
Ｄ′，返回第２步（第２．１．２节）进行迭代计算，直至满

足式（２８）。当出现因支座选择不当而不收敛或目标

位移异常情况时，可通过调整支座特性以达到收敛。

｜
Ｄｄ－Ｄ′

Ｄｄ
｜＜５％ （２８）

２．１．９ 支座安全性校验

对于橡胶类减隔震支座，应满足：
（１）在设计位移下，支座的剪应变和有效压应力

不能超过限 值。例 如，铅 芯 橡 胶 支 座 的 剪 应 变γ＜
２５０％，有效压应力σｍａｘ≤８．０ＭＰａ。

（２）减隔震支座的水平位移从５０％设计位移增

大到设计位移时，其恢复力增量不低于Ｗ／４０，Ｗ 为

上部结构质量［２８］。
（３）隔 震 支 座 屈 服 后 的 桥 梁 结 构 周 期 应 小 于

６ｓ，保证其屈服后还具有一定的水平恢复力［２８］。

２．１．１０ 构造细节设计

减隔震桥梁的变形通常比非减隔震桥梁要大，

为确保其在地震作用下达到预期性能，必须重视构

造细节的设计，如相邻结构、构件间隙大小，包括梁

间伸缩缝、横向间隙等，建议纵横向间隙不小于１．２
倍的设计目 标 位 移（１．２Ｄｄ）。为 了 减 轻 纵、横 桥 向

碰撞效应和防止落梁，可在伸缩缝处采用适当的减

震防撞、缓冲措施，并对相邻梁间限位装置、防落梁

装置等进行合理的设计。隔震橡胶支座的抗拉能力

较差，必要时可考虑竖向限位，特别是对高烈度地区

及临近断层情况。整个设计流程见图４所示。

２．２ 设计案例

２．２．１ 工程概况

采 用提出的设计方法对跨径分别为２０，３０，４０
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图４ 隔震桥梁基于位移设计流程

Ｆｉｇ ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＤＢＤ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｉｓｏｌａｔｅｄ　Ｂｒｉｄｇｅｓ

ｍ的５跨连续梁桥进行设计，其纵横向结构特征见

图５，相关参 数 见 表１。连 续 梁 桥 上 部 结 构 均 为 Ｔ
梁，下部结构为圆形截面钢筋混凝土双柱式排架墩，

当墩高Ｌ≥１５ｍ时，中部设一道系梁；上部结构 采

用Ｃ５０混 凝 土，桥 墩 采 用 Ｃ３０混 凝 土，纵 筋 采 用

ＨＲＢ３３５钢筋。桥梁位 于Ⅱ类 场 地，水 平 向 设 计 地

震动加速度峰值（ＰＧＡ）为０．４ｇ。

为考虑不同地形下桥墩高度对桥梁抗震性能的

影响，对应每个跨径设计了１２座代表性桥梁，共对

３６座桥梁进行隔震设计，３６座示例桥梁编号及具体

的墩高 分 布 见 表２。其 中，２０，３０ｍ跨 径 桥 梁 的 墩

高分别以３，６，９，１２ｍ进行组合，４０ｍ跨径桥梁的

墩高分别以４，８，１２，１６ｍ进 行 组 合，分 别 反 映“等

墩高”（ＢＲ．ＳＰ－０１～ＢＲ．ＳＰ－０４）、“中间高墩、两边低

墩”（ＢＲ．ＳＰ－０５～ＢＲ．ＳＰ－０７）、“中 间 低 墩、两 边 高

墩”（ＢＲ．ＳＰ－０９～ＢＲ．ＳＰ－１２）、“桥 墩 由 低 到 高”

（ＢＲ．ＳＰ－０８）的 特 点。需 要 说 明 的 是，当 桥 墩 较 高

时，桥墩本身的变形能力相对较大，采用减隔震支座

不能体现其 优 势，故 案 例 中 没 有 采 用 过 高 的 桥 墩。

便于分析起见，相同跨径桥梁桥墩上均采用同一型

号的隔震支座，支座均依据《公路桥梁铅芯隔震橡胶

支座》（ＪＴ／Ｔ　８２２—２０１１）选用，详见表３。

图５ 桥梁结构示意

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表１ 不同跨径桥梁特性参数

Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｐａｎｓ

参数

主梁截面面积Ａｇ／ｍ２

主梁水平惯性矩Ｉｙｙ／ｍ４

主梁竖向惯性矩Ｉｚｚ／ｍ４

主梁单跨重量／ｋＮ

桥墩直径／ｍ

桥墩配筋率／％

屈服曲率／１０－３　ｍ－１

屈服弯矩／（１０３　ｋＮ·ｍ）

不同跨径（ｍ）桥梁的参数值

２０　 ３０　 ４０

４．４３　 ６．１０　 ６．２６

１．１７　 ３．０６　 ５．０５

３３．６３　 ６６．７９　 ７６．８１

３　３５７　 ６　８９４　 ９　３３８

１．４（１．５） １．５（１．７） １．７（１．８）

０．８（０．８） ０．８（０．８） ０．８（０．８）

２．５７（２．４３）２．４１（２．１１）２．０９（１．９８）

３．９６（４．８８）５．６７（７．６２）８．７７（１０．１４）

注：括号内数据为桥墩高度Ｌ≥１０ｍ时参数值。

２．２．２ 设计结果及时程分析验证

为了验 证 设 计 结 果 的 合 理 性，基 于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ
地震分析计算平台，建立了桥梁三维动力分析模型，
采用Ｎｅｗｍａｒｋ－β法 进 行 非 线 性 动 力 时 程 分 析。不

考虑桥梁结构－桩－土作用以及桥台－填土之间相互作

用的影响，铅芯橡胶支座采用双线性的橡胶支座单

元。主梁采用三维弹性梁单元模拟。桥墩截面纵筋

配筋率均为０．８％，采用非线性梁柱单元模拟桥墩，
其保护层 混 凝 土 和 核 心 区 混 凝 土 采 用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０４
模拟，其 卸 载 和 再 加 载 规 则 按 Ｆｉｌｉｐｐｏｕ修 正 后 的

Ｋａｒｓａｎ－Ｊｉｒｓａ模式确定；钢筋采用Ｓｔｅｅｌ０２模拟，其应

力－应变关系基于Ｇｉｕｆｆｒｅ－Ｍｅｎｅｇｏｔｔｏ－Ｐｉｎｔｏ模型，考虑

了钢筋在加载卸载的循环过程中包兴格效应的影响。
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表２ 各桥梁编号及墩高分布

Ｔａｂ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｐｉｅｒ　Ｈｅｉｇｈｔｓ　ａｎｄ　Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅｓ

桥梁编号

ＢＲ．ＳＰ－０１

ＢＲ．ＳＰ－０２

ＢＲ．ＳＰ－０３

ＢＲ．ＳＰ－０４

ＢＲ．ＳＰ－０５

ＢＲ．ＳＰ－０６

ＢＲ．ＳＰ－０７

ＢＲ．ＳＰ－０８

ＢＲ．ＳＰ－０９

ＢＲ．ＳＰ－１０

ＢＲ．ＳＰ－１１

ＢＲ．ＳＰ－１２

墩高／ｍ

１＃墩 ２＃墩 ３＃墩 ４＃墩

３（４） ３（４） ３（４） ３（４）

６（８） ６（８） ６（８） ６（８）

９（１２） ９（１２） ９（１２） ９（１２）

１２（１６） １２（１６） １２（１６） １２（１６）

３（４） ６（８） ６（８） ３（４）

３（４） ６（８） １２（１６） ６（８）

３（４） ９（１２） １２（１６） ３（４）

３（４） ６（８） ９（１２） １２（１６）

６（８） ３（４） ３（４） ９（１２）

９（１２） ３（４） ６（８） ９（１２）

９（１２） ６（８） ９（１２） １２（１６）

１２（１６） ６（８） ９（１２） １２（１６）

注：桥梁编号中ＳＰ表示跨径，如ＢＲ．ＳＰ－０１表示ＢＲ．２０－０１，ＢＲ．

３０－０１，ＢＲ．４０－０１；括号外数值表示２０，３０ｍ跨径的桥梁的墩

高，括号内表示４０ｍ跨径桥梁的墩高。

　　选择了表４给出的１０组 地 震 动 记 录［２９］，每 组

记录包括２个方向水平的分量。时程分析中，选择

较大的加速度分量将ＰＧＡ调整为０．４ｇ后，沿纵桥

向输入；较小的加速度分量沿横桥向输入，并按纵向

的调 幅 比 例 调 整 ＰＧＡ。所 选 地 震 动 的 平 均 谱 和

１０％阻尼比对应的目标谱（设计桥梁的等效阻尼比

介于９．５％～２６％）见图６所示。由图６可见：所选

地震动的平均谱在短周期段略小于目标谱，在中长

周期段大于目标谱，在隔震桥梁设计中偏保守。

　　限于篇 幅，文 中 仅 列 出 了３０ｍ跨 径 桥 梁 的 设

计结果，选择的支座型号和特性值见表３；表５给出

了桥梁的设计目标位移、等效周期、等效阻尼比和时

程分析的纵桥向梁体位移；表６，７分别为支座和桥

墩设计结果与时程分析结果的对比。从表５可以看

出，除个别桥型外，时程分析梁体位移略小于或等于

设计目标位移（最大相差１３％），可以认为本文方法

能较好地估计位移反应且偏于安全。表６中部分支

座 的设计位移与时程分析结果差异较大，尤其是不

表３ 桥梁支座特性

Ｔａｂ．３ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｂｅａｒｉｎｇｓ　ｆｏｒ　Ｂｒｉｄｇｅｓ

参数

型号

ＫＢ１／（ｋＮ·ｍ－１）

ＫＢ２／（ｋＮ·ｍ－１）

ＦＢ／ｋＮ

Ｆ′／ｋＮ

２０ｍ跨径 ３０ｍ跨径 ４０ｍ跨径

桥台 桥墩 桥台 桥墩 桥台 桥墩

Ｙ４Ｑ４２０×１６９ Ｙ４Ｑ５２０×１７７ Ｙ４Ｑ６２０×２２９ Ｙ４Ｑ６７０×２３２ Ｙ４Ｑ６２０×２２９ Ｙ４Ｑ７７０×２７２

４　６００　 ６　５００　 ７　１００　 ８　６００　 ７　１００　 １２　２００

７００　 １　０００　 １　１００　 １　３００　 １　１００　 １　９００

６１　 ９６　 １４２　 １６２　 １４２　 ２１６

１　０００　 ２　０００　 ２　７００　 ３　２００　 ２　７００　 ４　３００

注：ＫＢ１，ＫＢ２，ＦＢ 和Ｆ′分别表示单个支座的屈服前刚度、屈服后刚度、屈服强度和竖向承载力。

等高桥梁中高墩处的支座位移，但都在本文中规定

的安全范围之内（最 大 剪 应 变γ＝０．５６），这 主 要 是

由于设计时 对 高 墩 的 变 形 估 计 较 大 所 致。表７表

明：桥墩的时程分析位移都小于设计位移，而且桥墩

在设计和计算中均处于弹性状态，设计方法高估了

桥墩的变形，从减隔震设计理念即保证下部结构安

全的角度来看，桥墩处于安全状态。另外，２０，４０ｍ
跨径桥梁的设计结果与时程结果比较与３０ｍ桥梁

较为类似。可见：本文方法可较好地预测主梁的位

移需求，能容易掌握桥墩和支座的性能状态；同时，
对于下部结构刚度差异较大的非规则桥梁也是有效

的，如ＢＲ．ＳＰ－０６，ＢＲ．ＳＰ－０７和ＢＲ．ＳＰ－０７的墩高差

异都较大。

２．３ 横桥向地震反应

排架式墩柱体系沿纵向呈悬臂柱、横向则为弯

曲的排架，其横向刚度大于纵向刚度，当支座的纵横

向 力 学 特 性 一 致 时，主 梁 的 横 向 位 移 便 小 于 纵

向［１５，３０］。减隔震设计中，通常假设主梁沿横向和纵

向是刚体运动，即主梁是刚性的，其地震反应由第一

阶振型 控 制［１７］。实 际 上，主 梁 的 轴 向 刚 度 确 实 较

大，其纵向反应近似刚体运动，但主梁沿横向具有一

定的柔性，横向刚度受跨径和主梁宽度等因素的影

响，而横向反应未必是刚体运动。

　　为了考察主梁的横向位移模式，假定设计时主

梁 在 桥 台 处 横 向 可 自 由 变 形，本 文 采 用 Ｄｗａｉｒｉ
等［３１］提出的主 梁 横 向 位 移 变 异 系 数（ＣＶ）来 判 断，
当ＣＶ值较小时，主梁的位移模式近 似 刚 体 平 动 或

转动；否则，若ＣＶ值较大，则 主 梁 发 生 较 大 弯 曲 变

形。表８给出了３０ｍ跨径桥主梁关键部位的横向

位移峰值（正负向）和横向ＣＶ值，统计结果表明：主
梁的横向位移较小，均小于设计目标位移，主梁的横

向ＣＶ值均在１１％左右，墩高极度不规则的ＢＲ．３０－
０８略大，但 也 小 于１５％。对 于２０，４０ｍ跨 径 的 桥

梁 ，除 了 桥 梁ＢＲ．２０－０８与ＢＲ．４０－０８为１１．９％和

７７第２期　　　　　　　　　石　岩，等：基于位移的中等跨径减隔震桥梁抗震设计方法



表４ 文献［２６］中地震动记录

Ｔａｂ．４ Ｒｅｃｏｒｄｓ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２６］

地震 台站

Ｉｍｐｅｒｉａｌ　Ｖａｌｌｅｙ　 ６６２１Ｃｈｉｈｕａｈｕａ

Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ　 １６９５Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ－Ｃ－Ａ

Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ　 １０２８Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ　Ｃｉｔｙ　Ｈａｌｌ

Ｌａｎｄｅｒｓ　 ２２０７４Ｙ－Ｆｉｒｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　 ９００６３Ｇ－Ｌａｓ　Ｐａｌｍａｓ

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　 ９００１６ＬＡ－Ｎ　Ｆａｒｉｎｇ　Ｒｄ

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ　 ９００９１ＬＡ－Ｓａｔｕｒｎ　Ｓｔ

ＣｈｉＣｈｉ　 ＴＣＵ０４２

ＣｈｉＣｈｉ　 ＴＣＵ１０７

ＣｈｉＣｈｉ　 ＣＨＹ０３６

分量 ＰＧＡ

ＣＨＩ０１２＊ ０．２７ｇ

ＣＨＩ２８２　 ０．２５ｇ

ＳＶＬ２７０＊ ０．２１ｇ

ＳＶＬ３６０　 ０．２１ｇ

ＨＣＨ０９０＊ ０．２５ｇ

ＨＣＨ１８０　 ０．２２ｇ

ＹＥＲ２７０＊ ０．２５ｇ

ＹＥＲ３６０　 ０．１５ｇ

ＧＬＰ１７７＊ ０．３６ｇ

ＧＬＰ２６７　 ０．２１ｇ

ＦＡＲ０００＊ ０．２７ｇ

ＦＡＲ０９０　 ０．２４ｇ

ＳＴＮ０２０＊ ０．４７ｇ

ＳＴＮ１１０　 ０．４４ｇ

ＮＳ＊ ０．２０ｇ

ＥＷ　 ０．２４ｇ

ＮＳ＊ ０．１６ｇ

ＥＷ　 ０．１２ｇ

ＮＳ＊ ０．２１ｇ

ＥＷ　 ０．２９ｇ

注：＊表示沿纵桥向输入分量。

１２．１％外，其他桥梁的横向ＣＶ值均小于１０％。可

见，主梁沿横向的运动基本表现为刚体运动（平动、
转动），从主梁关键点的横向位移时程曲线亦可证明

这一 点。图７为ＢＲ．３０－０８在ＳＶＬ２７０和ＳＶＬ３６０
地震 动 作 用 下 的 横 向 位 移 时 程 曲 线。需 要 说 明 的

图６ 设计谱与地震动平均谱

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　Ｍｅａｎ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

ｏｆ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎｓ
表５　３０ｍ跨径梁体设计结果与时程分析结果对比

Ｔａｂ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　ｗｉｔｈ　３０ｍＬｅｎｇｔｈ　Ｓｐａｎｓ

桥梁编号 Ｔｅｆｆ／ｓ ξｅｆｆ／％ Ｄｄ／ｍ
时程位移

ＤＢｔ／ｍ
ＤＢｔ／Ｄｄ

ＢＲ．３０－０１　 １．４９　 ２５．３　 ０．１１５　 ０．１１５　 １．００

ＢＲ．３０－０２　 １．５６　 ２３．３　 ０．１２０　 ０．１２０　 １．００

ＢＲ．３０－０３　 １．７４　 １８．８　 ０．１４５　 ０．１２９　 ０．８９

ＢＲ．３０－０４　 １．８７　 １６．３　 ０．１６０　 ０．１４０　 ０．８７

ＢＲ．３０－０５　 １．５２　 ２４．４　 ０．１１５　 ０．１１７　 １．０２

ＢＲ．３０－０６　 １．６２　 ２１．３　 ０．１３０　 ０．１２３　 ０．９５

ＢＲ．３０－０７　 １．６３　 ２０．６　 ０．１３０　 ０．１２５　 ０．９６

ＢＲ．３０－０８　 １．６６　 ２０．２　 ０．１３５　 ０．１２７　 ０．９４

ＢＲ．３０－０９　 １．５６　 ２２．９　 ０．１２０　 ０．１２０　 １．００

ＢＲ．３０－１０　 １．６３　 ２１．１　 ０．１３０　 ０．１２４　 ０．９５

ＢＲ．３０－１１　 １．７２　 １８．９　 ０．１４０　 ０．１３０　 ０．９３

ＢＲ．３０－１２　 １．７５　 １８．２　 ０．１４５　 ０．１３３　 ０．９２

表６　３０ｍ跨径桥梁支座设计结果与时程分析结果对比

Ｔａｂ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　Ｂｅａｒｉｎｇ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　ｗｉｔｈ　３０ｍＬｅｎｇｔｈ　Ｓｐａｎｓ

桥梁编号

ＢＲ．３０－０１

ＢＲ．３０－０２

ＢＲ．３０－０３

ＢＲ．３０－０４

ＢＲ．３０－０５

ＢＲ．３０－０６

ＢＲ．３０－０７

ＢＲ．３０－０８

ＢＲ．３０－０９

ＢＲ．３０－１０

ＢＲ．３０－１１

ＢＲ．３０－１２

设计位移／ｍ 时程分析结果／ｍ

ＤＢ，１ ＤＢ，２ ＤＢ，３ ＤＢ，４ ＤＢｔ，１ ＤＢｔ，２ ＤＢｔ，３ ＤＢｔ，４

０．１１２　 ０．１１２　 ０．１１２　 ０．１１２　 ０．１１５　 ０．１１５　 ０．１１５　 ０．１１５

０．１００　 ０．１００　 ０．１００　 ０．１００　 ０．１１５　 ０．１１５　 ０．１１５　 ０．１１５

０．０８２　 ０．０８２　 ０．０８２　 ０．０８２　 ０．１１２　 ０．１１２　 ０．１１２　 ０．１１２

０．０６９　 ０．０６９　 ０．０６９　 ０．０６９　 ０．１１０　 ０．１１０　 ０．１１０　 ０．１０９

０．１１２　 ０．０９５　 ０．０９５　 ０．１１２　 ０．１１７　 ０．１１３　 ０．１１３　 ０．１１７

０．１２７　 ０．１０９　 ０．０５０　 ０．１０９　 ０．１２３　 ０．１１９　 ０．０９８　 ０．１１９

０．１２７　 ０．０７１　 ０．０５０　 ０．１２７　 ０．１２４　 ０．１０９　 ０．０９９　 ０．１２４

０．１３２　 ０．１１３　 ０．０７５　 ０．０５３　 ０．１２６　 ０．１２２　 ０．１１０　 ０．０９７

０．１００　 ０．１１７　 ０．１１７　 ０．０６３　 ０．１１５　 ０．１１９　 ０．１１９　 ０．１０３

０．０７１　 ０．１２７　 ０．１０９　 ０．０７１　 ０．１０８　 ０．１２３　 ０．１１９　 ０．１０７

０．０７８　 ０．１１８　 ０．０７８　 ０．０５６　 ０．１１３　 ０．１２５　 ０．１１２　 ０．０９９

０．０５９　 ０．１２２　 ０．０８２　 ０．０５９　 ０．１０６　 ０．１２８　 ０．１１４　 ０．１０１

ＤＢｔ，１
ＤＢ，１

ＤＢｔ，２
ＤＢ，２

ＤＢｔ，３
ＤＢ，３

ＤＢｔ，４
ＤＢ，４

１．０２　 １．０２　 １．０２　 １．０２

１．１５　 １．１６　 １．１５　 １．１５

１．３６　 １．３７　 １．３６　 １．３６

１．５９　 １．５９　 １．５９　 １．５８

１．０４　 １．１９　 １．１９　 １．０４

０．９７　 １．０９　 １．９８　 １．０９

０．９８　 １．５４　 ２．０１　 ０．９８

０．９６　 １．０８　 １．４７　 １．８４

１．１６　 １．０２　 １．０２　 １．６３

１．５２　 ０．９７　 １．１０　 １．５１

１．４４　 １．０６　 １．４３　 １．７７

１．７８　 １．０４　 １．３９　 １．７０

注：ＤＢｔ，ｉ表示在天然地震波下作用下第ｉ个桥墩处的支座位移峰值。

８７ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



表７　３０ｍ跨径桥梁桥墩设计结果与时程分析结果对比

Ｔａｂ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　Ｐｉｅｒ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　ｗｉｔｈ　３０ｍＬｅｎｇｔｈ　Ｓｐａｎｓ

桥梁编号

ＢＲ．３０－０１

ＢＲ．３０－０２

ＢＲ．３０－０３

ＢＲ．３０－０４

ＢＲ．３０－０５

ＢＲ．３０－０６

ＢＲ．３０－０７

ＢＲ．３０－０８

ＢＲ．３０－０９

ＢＲ．３０－１０

ＢＲ．３０－１１

ＢＲ．３０－１２

设计位移／ｍ 时程分析结果／ｍ

ＤＰ，１ ＤＰ，２ ＤＰ，３ ＤＰ，４ ＤＰｔ，１ ＤＰｔ，２ ＤＰｔ，３ ＤＰｔ，４

０．００３　 ０．００３　 ０．００３　 ０．００３　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１

０．０２０　 ０．０２０　 ０．０２０　 ０．０２０　 ０．００６　 ０．００５　 ０．００６　 ０．００６

０．０６３　 ０．０６３　 ０．０６３　 ０．０６３　 ０．０２４　 ０．０２４　 ０．０２５　 ０．０２５

０．０９１　 ０．０９１　 ０．０９１　 ０．０９１　 ０．０３８　 ０．０３７　 ０．０３８　 ０．０３９

０．００３　 ０．０２０　 ０．０２０　 ０．００３　 ０．００１　 ０．００５　 ０．００６　 ０．００１

０．００３　 ０．０２１　 ０．０８０　 ０．０２１　 ０．００１　 ０．００６　 ０．０３５　 ０．００５

０．００３　 ０．０５９　 ０．０８０　 ０．００３　 ０．００１　 ０．０２４　 ０．０３５　 ０．００１

０．００３　 ０．０２２　 ０．０６０　 ０．０８２　 ０．００１　 ０．００６　 ０．０２５　 ０．０４１

０．０２０　 ０．００３　 ０．００３　 ０．０５７　 ０．００６　 ０．００１　 ０．００１　 ０．０２４

０．０５９　 ０．００３　 ０．０２１　 ０．０５９　 ０．０２３　 ０．００１　 ０．００６　 ０．０２４

０．０６２　 ０．０２２　 ０．０６２　 ０．０８４　 ０．０２５　 ０．００６　 ０．０２５　 ０．０４３

０．０８６　 ０．０２３　 ０．０６３　 ０．０８６　 ０．０３６　 ０．００６　 ０．０２６　 ０．０４４

ＤＰｔ，１
ＤＰ，１

ＤＰｔ，２
ＤＰ，２

ＤＰｔ，３
ＤＰ，３

ＤＰｔ，４
ＤＰ，４

０．２５　 ０．２５　 ０．２５　 ０．２６

０．２７　 ０．２７　 ０．２７　 ０．２８

０．３９　 ０．３８　 ０．３９　 ０．３９

０．４１　 ０．４１　 ０．４２　 ０．４３

０．２５　 ０．２７　 ０．２８　 ０．２５

０．２４　 ０．２６　 ０．４４　 ０．２４

０．２４　 ０．４０　 ０．４４　 ０．２１

０．２４　 ０．２６　 ０．４１　 ０．５０

０．２７　 ０．２４　 ０．２４　 ０．４２

０．４０　 ０．２２　 ０．２８　 ０．４１

０．４０　 ０．２６　 ０．４１　 ０．５１

０．４２　 ０．２６　 ０．４１　 ０．５１

注：ＤＰｔ，ｉ表示在天然地震波下作用下第ｉ个桥墩的位移峰值。

表８　３０ｍ跨径梁体横向位移及其变异系数

Ｔａｂ．８ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　ｗｉｔｈ　３０ｍＬｅｎｇｔｈ　Ｓｐａｎｓ

桥梁编号 Ｄｄ／ｍｍ

ＢＲ．３０－０１　 １１５

ＢＲ．３０－０２　 １２０

ＢＲ．３０－０３　 １４５

ＢＲ．３０－０４　 １６０

ＢＲ．３０－０５　 １１５

ＢＲ．３０－０６　 １３０

ＢＲ．３０－０７　 １３０

ＢＲ．３０－０８　 １３５

ＢＲ．３０－０９　 １２０

ＢＲ．３０－１０　 １３０

ＢＲ．３０－１１　 １４０

ＢＲ．３０－１２　 １４５

梁体横向位移／ｍｍ

ＤＢＴｔ，０ ＤＢＴｔ，１ ＤＢＴｔ，２ ＤＢＴｔ，３ ＤＢＴｔ，４ ＤＢＴｔ，５

８７（８１） ９６（９０） １０３（９７） １０３（９７） ９６（９０） ８７（８１）

８８（８３） ９８（９３） １０５（９９） １０５（９９） ９８（９３） ８９（８３）

９６（８８） １０８（９８） １１６（１０４） １１６（１０４） １０８（９８） ９６（８９）

１０２（９１） １１５（１０２） １２３（１０９） １２３（１０９） １１５（１０３） １０３（９２）

８８（８２） ９７（９２） １０４（９８） １０４（９８） ９７（９２） ８８（８２）

８８（８４） １００（９４） １０９（１０１） １１０（１０２） １０３（９７） ９３（８８）

９１（８６） １０３（９５） １１１（１０２） １１２（１０３） １０４（９７） ９３（８７）

８５（８１） ９９（９２） １１０（１０１） １１４（１０４） １１１（１０２） １０４（９７）

８６（８１） ９７（９２） １０５（９８） １０７（９９） １０１（９４） ９３（８７）

９１（８６） １０１（９５） １０９（１０１） １０９（１０１） １０２（９５） ９２（８７）

９１（８５） １０５（９５） １１４（１０３） １１７（１０６） １１１（１０２） １０２（９５）

９５（８７） １０８（９８） １１６（１０５） １１８（１０６） １１２（１０２） １０１（９４）

横向ＣＶ值／％

１０．５（１０．９）

１０．５（１１．１）

１０．６（９．５）

１１．１（１０）

１０．９（１０．７）

１１．７（１０．８）

１１．６（１０．６）

１４．９（１４．２）

１１．３（１１．２）

１０．５（１０）

１１．９（１１．７）

１０．９（１０．５）

注：ＤＢＴｔ，ｉ为横桥向计算位移；括号外数值表示坐标轴正向位移和变异系数，括号内表示负向。

图７ 主梁横向位移时程曲线（ＢＲ．３０－０８）

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ
Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｂｅａｍ（ＢＲ．３０－０８）

是，图７中的位移较大时（如位移大于设计目标位移

的２０％时，即Ｄｔ＞０．２　Ｄｄ），主 梁 均 以 同 相 运 动 为

主；当位移很小时，主梁沿横向可能存在异相运动，
但由 于 位 移 非 常 小，结 构 反 应 甚 微，可 不 考 虑。另

外，为方便分析，本文所有案例桥梁中某一跨径桥梁

桥墩上均采用相同的支座，而实际对某一特定桥梁

进行设计时，可通过调整支座的特性使得桥墩（台）－
支座体系的串联刚度更为一致，其地震反应也更为

规则，其横向ＣＶ值也更小。
综上所述，对于下部结构为双柱式排架墩的减

隔震桥梁，其变形主要集中在减隔震支座处，主梁在

地震中基本保持弹性，主梁沿横向的运动大都表现

为刚体运动，即便主梁适当发生由高阶振型主 导的

９７第２期　　　　　　　　　石　岩，等：基于位移的中等跨径减隔震桥梁抗震设计方法



横向变形，对整体结构的反应依然影响不大，故可以

认为：对于本文中研究的排架墩桥梁，采用提出的设

计方法对纵桥向进行减隔震设计时，横桥向也可基

本满足减隔震要求（横桥向挡块可提供足够变形间

隙），从而实现双向减隔震设计。

３ 结 语

（１）以中国的桥梁抗震规范和减隔震技术标准

为基础，发展了适用于中等跨径减隔震桥梁基于位

移的抗震设计方法，为新建减隔震桥梁设计和既有

桥梁减隔震加固设计提供参考。

（２）以中等跨径的连续梁桥为例进行减隔震设

计和动力时程分析，结果表明：建议的设计方法能够

较好地预测主梁的位移需求，容易把握支座和桥墩

的性能状态，证明了其可行性和有效性。

　　（３）通过横向位移变异系数判断横向位移 变形

模式，下部结构为双柱式排架墩的隔震桥梁只需按

纵桥向进行减隔震设计，横桥向亦可满足减隔震要

求。当然，主梁的横向变形模式亦受桥梁跨径、主梁

的横桥向刚度等因素的影响，这部分工作有待进一

步探讨。
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