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摘 要: 针对山区桥梁的结构特点构造了 7 组代表性的连续梁桥作为研究对象，通过在桥墩上设置铅芯橡胶支座

(LＲB) 进行隔震设计，采用结构抗震分析软件 UC － win /FＲAME (3D) 建立了隔震桥梁和对应非隔震桥梁的动力分

析模型，探讨了隔震度与桥墩刚度比 (Ｒ1)、桥墩组合刚度比 (Ｒ2 )、支座总刚度和桥墩总刚度比 (Ｒ3 ) 及支座变形

的关系。结果表明: 在山区桥梁隔震设计中建议采用支座屈服后刚度对应的隔震度; 隔震度与支座总刚度和桥墩总刚

度的比值 Ｒ3 更为相关; 为了提高隔震效果，建议隔震度控制在 2. 0 左右。
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近 30 年来，桥梁减隔震技术得到广泛应用，减

隔震桥梁在若干次地震中的出色表现也体现了其有效

性。桥梁减隔震技术的主要思路是采用减隔震装置尽

可能地将桥梁上部结构与可能引起破坏的地面运动分

离开来，以减少传递到下部结构的地震力。常见的减

隔震装置一般为各类支座，如铅芯橡胶支座 (LＲB)、
摩擦滑板支座、高阻尼橡胶支座等，其具有耗能和

(或) 延长结构周期的力学特性; 从延长结构周期的

角度，隔震桥梁的周期可以避开地震动的卓越周期，

避免地震反应的放大，降低桥梁的破坏程度。为了表

征隔震结构延长周期的程度，便引入了隔震度的概

念，即隔震结构与非隔震结构 ( 支座视为理想铰接)

的基 本 周 期 之 比，如 我 国 《公 路 桥 梁 设 计 细 则》
(JTG /T B02 － 01 － 2008) 要求采用减隔震设计的桥

梁，其隔震度应不小于 2; 我国 《城市桥梁抗震规

范》 (CJJ166 － 2011) 要求隔震度应为 2. 5 以上; 日

本规范建议隔震度取 2 左右。然而，山区桥梁受地形

因素影响，各个桥墩往往高差较大，其高度以及支座

刚度的大小及其取值方式都会影响隔震度的大小。为

此，本文通过改变桥设计墩高度构造了 7 组示例桥梁

来体现山区桥梁的特点，定义了桥墩刚度比 (Ｒ1 )、
桥墩组合刚度比 (Ｒ2)、支座总刚度和桥墩总刚度比

(Ｒ3) 等 3 个无量纲参数，以及两种形式的隔震度计

算方法; 讨论了隔震度与刚度比以及支座变形之间的

关系，以为山区隔震桥梁的 (初步) 设计提供参考。

1 计算模型及参数

1. 1 山区隔震桥梁计算模型

以一座 5 跨预应力混凝土连续梁桥 (5 × 30m)

模型，上部结构为 7 片 T 形截面梁，位于Ⅱ类场地。
桥墩采用双柱墩，1 #和 4 #墩墩高及截面尺寸相同，

截面尺寸为 150 × 170mm，2#和 3#墩墩高及截面尺寸

相同，截面尺寸为 160 × 170mm。1#和 4#墩上的隔震

支座 为 LＲB670 × 670 × 217mm，2 # 和 3 # 墩 上 为

LＲB670 × 670 × 183mm，其力学特性见表 1 所示。根

据山区桥梁的外形特征，通过改变桥墩高度，构造了

7 组示例桥梁，具体高度及对应桥梁编号见表 2。表

2 还给出了不同示例桥梁的刚度比参数 Ｒ1、Ｒ2 和

Ｒ3，具体将在下文介绍。理论上，当桥墩高度变化

时，隔震支座可按实际情况重新，但由于本例竖向荷

载变化不大，故当桥墩高度变化时，不对隔震支座进

行改变。桥台处采用聚四氟滑板支座，为更好比较暂

不考虑其摩擦耗能。
表 1 支座分析参数

支 座 类 型
屈服前刚度

k1 /kN·mm －1

屈服后刚度

k2 /kN·mm －1

屈服位移

δy /mm
屈服力

Fy /kN

LＲB670 × 670 × 183 13. 60 2. 10 15. 90 216. 0

LＲB670 × 670 × 217 10. 80 1. 70 20. 00 216. 0

本文应用 UC － win /FＲAME (3D) 软件对 7 座桥

梁进行动力分析，桥墩采用纤维梁柱单元模拟，其保

护层混凝土采用的是 Hoshikuma 无约束混凝土模型，

核心混凝土采用 Hoshikuma 约束混凝土模型，该模型

由骨架曲线和滞回曲线组成，骨架曲线考虑了横向约

束的滞 后 现 象，内 部 滞 回 关 系 采 用 的 是 Sakai /Ka-
washima 本构模型。钢筋的本构采用是双折线骨架曲

线，内部 滞 回 关 系 为 考 虑 包 辛 格 效 应 的 Sakai /Ka-
washima 模型。
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图 1 隔震桥梁分析模型示意图

1. 2 隔震桥梁相关刚度比参数定义

(1) 桥墩刚度比 Ｒ1:

Ｒ1 = kp2 / kp4 (1)

式中: kp2 为较高墩 (2#) 的刚度; kp4 为较矮墩 (4
#) 的刚度。

(2) 桥墩组合刚度比 Ｒ2:

Ｒ2 = kcp2 / kcp4 (2)

式中: kcp2为较高墩 (2#) 与支座的组合刚度; kcp4为

较矮墩 (4#) 与支座的组合刚度 (串联)。以较矮墩

(4#) 为例，其与支座的组合刚度按式 (3) 计算:

kcp4 = (kp4·kb4) /(kp4 + kb4) (3)

式中: kb4为矮墩 (4#) 支座的刚度; 其余同前。
(3) 支座总刚度和桥墩总刚度比 Ｒ3
支座总刚度和桥墩总刚度比 Ｒ3 的物理意义表示

为: 其前提假定是主梁为刚性，当桥墩完全刚性时采

用隔震支座将产生最大的隔震效果，则主梁产生单位

位移所需要施加的力为∑kb，相当于所有支座的水

平刚度之和; 当考虑桥墩柔性而支座完全理想铰接

(刚性) 时，则主梁产生单位位移所需要施加的力为

∑kp，相当于所有桥墩的水平刚度之和。显然 Ｒ3 越

小，说明支座的刚度相对较小，地震时隔震支座发生

的水 平 位 移 会 越 大，隔 震 效 果 就 好。其 值 可 按 式

(4) 计算:

Ｒ3 = ∑kb /∑kp (4)

式中: kb 为各个支座刚度; kp 为各个桥墩刚度。
1. 3 隔震度定义及计算

隔震度 ( I) 定义为隔震桥梁基本周期与非隔震

桥梁基本周期的比值，计算非隔震桥梁的基本周期

时，所有支座处约束条件均按铰接处理; 隔震桥梁的

表 2 示例桥梁及刚度比参数

桥梁编号
墩高 /m

1#(4#) 2#(3#)
Ｒ1 Ｒ2 Ｒ3

A 5 10 0. 15 0. 55 0. 18
B 10 15 0. 36 0. 5 1. 22
C 10 20 0. 15 0. 26 1. 44
D 15 20 0. 51 0. 56 3. 71
E 10 25 0. 08 0. 15 1. 54
F 15 25 0. 26 0. 31 4. 44
G 20 25 0. 61 0. 63 8. 21

基本周期需要取支座的合适刚度计算，可以是支座的

屈服前刚度、屈服后刚度或考虑设计位移的等效刚

度，日本规范规定取有效刚度计算，我国规范尚不明

确。应用 UC － win /FＲAME (3D) 软件对 7 座示例桥

梁进行自振特性分析; 弹性项隔震度 ( Iu) 定义为根

据隔震支座屈服前刚度或初始弹性刚度 ( ku) 计算

得到的隔震结构基本周期 (T1 ) 与非隔震结构基本

周期 (T3) 的比值; 而非弹性项隔震度 (Id) 定义为

根据隔震支座屈服后刚度 (kd) 计算得到的结构基本

周期 (T2) 与非隔震结构基本周期 (T3) 的比值; 分析

结果见表 3。因支座等效刚度与其设计目标位移相关，

在隔震桥梁初步设计时尚未知，因此本文未做考虑。
表 3 隔震桥梁自振周期和隔震度

桥梁

编号

基本周期 / s 隔震度

T1 T2 T3 Iu Id
A 1. 02 2. 10 0. 55 1. 88 3. 86
B 1. 43 2. 34 1. 15 1. 24 2. 03
C 1. 59 2. 55 1. 26 1. 26 2. 02
D 2. 05 2. 75 1. 88 1. 09 1. 47
E 1. 69 2. 75 1. 32 1. 28 2. 09
F 2. 26 3. 01 2. 06 1. 09 1. 46
G 2. 82 3. 36 2. 71 1. 04 1. 24

2 隔震度及相关影响因素分析

2. 1 隔震度与刚度比参数的关系

图 2 给出了隔震度 I 与桥墩刚度比 Ｒ1 的关系。

随着 Ｒ1 的增大，Iu和 Id的值整体上呈现出减小的趋

势，变化幅度较小，与 Ｒ1 的关系比较模糊。

图 2 隔震度 I 与桥墩刚度比 Ｒ1 的关系

图 3 给出了隔震度 Iu和 Id与桥墩组合刚度比 Ｒ2
的关系。从图中可以看出隔震度与 Ｒ2 呈现出较大的

离散性，相关性较弱。
图 4 给出了隔震度 I 与支座总刚度和桥墩总刚度



桥隧工程

286 2014 年 6 期(总第 114 期)

图 3 隔震度 I 与桥墩组合刚度比 Ｒ2 的关系

比 Ｒ3 的关系。从图中可以看出，随着 Ｒ3 的增大，

隔震度呈现出显著的下降趋势; 相比之下 Id 较 Iu 趋

势更明显，说明以屈服后刚度来计算隔震度更为合

理，且 Ｒ3 与 Id有着较强的反相关函数关系。特别是

对不同墩高的示例桥梁，当它们的 Ｒ3 相近时，分别

对应的 Id 和 Iu 几乎相同。所以在桥梁设计阶段，通

过减小及控制 Ｒ3 的值，可以实现增大 Id来提高桥梁

隔震性能。

图 4 隔震度 I 与总刚度比 Ｒ3 的关系

2. 2 隔震度与支座变形关系

研究了支座位移与梁体位移的比值 D 随桥梁隔

震度变化情况，其中梁体位移由支座位移和下部结构

(桥墩) 位移共同组成; 支座位移所占比重越大，表

明隔震效果会越好，耗能越明显。
选择 EL Centro 波 (N － S 波)、Taft 波 (N － S

波) 和 Chi － Chi 波 (N － S 波) 3 条地震波沿纵向输

入，采用非线性动力时程进行分析，得到了隔震度 I
(以支座屈服后刚度计算) 与支座位移与高墩和矮墩

处梁体位移比值 D 的关系，如图 5 所示。
由图 5 可以看出，支座位移与梁体总位移比值 D

随隔震度的增加而增加，在矮墩 (4#墩) 处更为明

显。当隔震度大于 2. 0 时，矮墩处支座位移和梁体总

位移的比值 D 将大于 50% ; 高墩 (2#墩) 处比值 D
介于 10% ～ 20% 之间。山区桥梁隔震设计隔震度应

在 2. 0 以上是合适的，至少在矮墩处变形会集中于支

座，从而产生明显的隔震效果。

4 结论

本文基于时程分析法研究了桥梁隔震度的定义及

图 5 隔震度 I 与位移比 D 的关系

其与桥墩刚度比 Ｒ1、桥墩组合刚度比 Ｒ2、支座总刚

度和桥墩总刚度比 Ｒ3 的关系，讨论了隔震度对地震

时支座 ( 变形) 承担主梁位移比例的影响。认为:

(1) 山区桥梁初步设计考虑隔震度时，建议采用支

座屈服后刚度计算隔震结构基本周期。 (2) 由前者

计算的隔震度与支座总刚度和桥墩总刚度的比值 Ｒ3
更为相关。(3) 山区桥梁隔震设计应控制 Ｒ3 值，使

隔震度控制在 2. 0 左右，以使变形更多地集中于隔震

支座，从而产生明显的隔震效果。
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