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摘要: 基于“保险丝”和“损伤控制”的抗震设计理念，提出在桥梁双柱式排架墩中通过设置屈曲约束支撑( BRB) 以

提高其横桥向抗震性能的构想。首先从获得“抗震能力”的角度对设置 BRB 桥梁排架墩的抗震设计参数进行系统

性分析，推导出与剪跨比和墩柱间距与直径( 边长) 比相关的 BRB 核心段最大和最小长度取值范围; 再从求解“地

震需求”角度建立了设置保险丝的( SDOF) 主结构体系弹塑性反应谱基本方程，分析该体系的非线性地震反应一般

规律; 然后，基于体系的“抗震能力”和“地震需求”，发展了设置 BRB 的桥梁排架墩基于位移的抗震设计方法，并结

合一个具体桥梁排架墩实例说明建议设计方法的可行性。
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Displacement-based design method for bridge bents with
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Abstract: Based on the concept of structural fuse，the buckling-restrained braces ( BRBs) were proposed to be used in
the bridge bents with double columns to improve the seismic performance of bridge in transverse direction． The seismic
design parameters of bridge bents with BRBs were systematically analyzed． The relationship between length of the BRBs
core and shear span ratio，the ratio of intercolumniation and diameter or side length of the pier section is derived from the
viewpoint of seismic capability for the new structural system，and the length range of core section of BRBs was also
determined． The elasto-plastic response spectra for a single-degree-of-freedom ( SDOF) system with structural fuse was
developed from the perspective of seismic demand，so that they are given in a format of easy use for the design of similar
structures with a wide range of response characteristics． Furthermore，the displacement-based design method of bridge
bents with BRBs was proposed based on the seismic capability and demand． Finally，the feasibility of the proposed
method was validated by using the seismic design for a bridge bent example．
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引 言

将结构体系中非关键构件设计为先于主要关键

构件屈服，地震中非关键构件通过滞回反应来耗能，

达到保护关键构件的目的，且非关键构件震后易于替

换，称为基于保险丝的设计理念。目前在框架结构中

设置屈曲约束支撑 ( Buckling-Restrained Brace，简 称

BRB) 来提高其抗震能力是比较常用的减震方式之

一［1-2］，但 BRB 在桥梁结构应用相对较少，前期主要是

将 BRB 作为钢拱桥斜撑或钢梁( 桁架) 桥的延性横隔

板，如 Usami 等［3］将 BRB 应用在钢拱桥的斜撑中，利

用 BRB 的耗能作用以提高钢拱桥的抗震能力; Carden
等［4］通过试验研究了在钢梁端截面处设置 BRB 的抗

震性能，发现 BRB 的大变形能力对减小基底剪力起关

键作用; Celik 等［5］将 BRB 应用在钢板梁和钢桁架桥

中的梁端横隔板处，BRB 起到延性保险丝和耗能的作

用; Lanning 等［6］以 Vincent Thomas 大桥为背景，研究

了 BRB 应用在大跨度悬索桥中抵抗近断层地震动作

用的可行性。近年来，El-Bahey 等［7］则将 BRB 应用在
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桥梁排架墩的抗震加固中，BRB 作为可替换的“保险

丝”为排架墩体系提供辅助强度和刚度，地震中由于

BRB 的屈服耗能作用使排架墩本身保持弹性。在国

内，孙利民等［8-9］提出采用耗能型辅助墩来实现大跨

度斜拉桥的地震损伤控制，对安装 BRB 的辅助墩进行

理论分析和试验研究。
双柱式排架桥墩在公路简支梁桥、中小跨径连续

梁桥中应用广泛，汶川地震中强震区( Ⅸ ～Ⅺ烈度) 内

的双柱墩则遭受普遍而严重的破坏［10］。为此，作者所

在课题组［11-12］对桥梁双柱式排架墩中设置 BRB 的抗

震新型构件进行了初步探索。基于性能的抗震设计

方法自提出以来，一直是结构抗震领域的研究热点，

减震( 消能) 、隔震( 桥梁) 结构基于性能的设计方法研

究相对较少; Jara 等［13］给出了 LRB 桥梁的抗震设计思

路; Cardone 等［14］基于 ADRS 谱发展了新建和加固隔

震桥梁结构的抗震设计方法。本文在课题组既有的

研究基础上，结合基于性能抗震设计思想主要对设置

BRB 桥梁排架墩的抗震设计参数进行了系统性分析，

亦发展了设置 BRB( 或保险丝系统) 的( SDOF) 主结构

体系弹塑性反应谱模型，围绕抗震能力与地震需求两

个方面，进而提出了设置 BRB 的桥梁排架墩基于位移

的抗震设计方法。

1 设置 BRB 排架墩的设计参数

为了提升桥梁结构的横向抗震能力，可基于“保

险丝”的设计理念在排架墩中设置屈曲约束支撑，通

常 BRB 具有图 1 中的两种布置形式，即人字撑和单斜

( a) 人字撑

( b) 单斜撑

图 1 排架墩 BRB 体系

Fig． 1 Bridge bent with BRB

撑( 图中，Ha 和 Hb 分别表示双柱墩的墩高，θ 为 BRB
与地面的水平夹角，W 为排架墩的柱间净距) 。
1． 1 BRB 的几何和力学参数

屈曲约束支撑沿长度方向主要包括连接段( 节点

板和过渡段) 和核心段，参考图 1 所示设置 BRB 的双

柱墩，BRB 沿长度方向( 轴向) 总变形 ΔRT 为盖梁( 或

柱脚) 连接节点区变形 ΔRZ、BRB 连接段( 节点板和过

渡段) 变形 ΔRB和核心段( 塑性变形区) 变形 ΔRC之和，

即 ΔRT = ΔRZ + ΔRB + ΔRC。通常连接节点区认为刚度很

大，即变形 ΔRZ = 0，为此定义变形效率比 ψ :

ψ =
ΔRC

ΔRT
( 1)

式中: ψ 可依据设计参数情况取 0． 85 ～ 1． 0，ψ = 1． 0
表示连接段和梁柱节点域为刚性。

如图 1 所示的人字撑和单斜撑体系，假设其发生

微小变形，BRB 与桥墩水平方向的夹角 θ 保持不变; 为

简化推导过程中先不计 ψ 的影响。BRB 的初始抗侧

刚度为:

KR =
2ERARcos

2θ /LRC ( 人字撑)

ERARcos
2θ /LRC ( 单斜撑

{ )
( 2)

式中: ER 、AR 、θ、LRC 分别为 BRB 核心变形段钢材的

弹性模量、截面等效面积、与地面的水平夹角以及核

心段的长度。
BRB 与地面水平夹角 θ 的余弦值为:

cosθ =
W /2LRT ( 人字撑)

W/LRT ( 单斜撑
{ )

( 3)

式中: LRT 为 BRB 所在轴线的总长度。
若两侧桥墩墩高一致( Ha = Hb = H ) 并考虑两墩

间距 W，则:

LRT = H2 + W2 /槡 4( 人字撑)

H2 + W槡 2 ( 单斜撑
{

)
( 4)

BRB 设计时通常认为是轴心受力，则 BRB 的水平

屈服强度:

FRy =
2AR fRycosθ( 人字撑)

ARfRycosθ( 单斜撑
{ )

( 5)

式中: fRy 为 BRB 核心段钢材的屈服强度。
BRB 的水平屈服位移 xRy 为:

xRy = fRyLRC / ( ERcosθ) = LRCεRy /cosθ ( 6)

式中: εRy 为 BRB 核心段钢材的( 名义) 屈服应变。
1． 2 BRB 核心段长度

从“保险丝”的设计理念出发，通过在排架墩中设

置 BRB，使 BRB 先于墩柱屈服以消耗地震能量，并保

证桥墩不会发生大的位移，以达到损伤控制的效果，

同时当桥墩接近达到极限位移时，BRB 不能先于其失
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效。这些设计原则可通过能力分析，由 BRB 核心段的

长度取值范围决定，分述如下:

( 1) 确定 BRB 核心段最大长度

引入参数 φ 为 BRB 核心段长度 LRC 与轴线总长度

LRT 之比，即:

LRC = φLRT ( 7)

代入式( 6) ，得:

xRy =
2φεRyL

2
RT /W( 人字撑)

φεRyL
2
RT /W( 单斜撑

{ )
( 8)

考虑规则双柱墩满足 Ha = Hb = H 及假设盖梁为刚

性、反弯点位于 0．5H 处，圆形截面桥墩的屈服位移 xFy :

xFy = 2· 1
3 Fy

H( )2
2
= 1

6 yH
2 ( 9)

式中: 桥墩屈服曲率 Fy 为［15］:

y = ξεFy /D ( 10)

式中: εFy 为桥墩纵筋的屈服应变; D 为圆形截面的直

径或矩形截面的高度( 横桥向) ; 对于圆形截面，ξ 取

2． 0 ～ 2． 5; 矩形截面，ξ 取 1． 95 ～ 2． 4，代入得:

xFy = ξ
6

H2

D εFy ( 11)

若要求 BRB 先于排架墩屈服，则 xRy ＜ xFy ，得:

2φεRyL
2
RT

W ＜ ξ
6

H2

D εFy ( 人字撑)

φεRyL
2
RT

W ＜ ξ
6

H2

D εFy ( 单斜撑{ )

( 12)

化简并引入近似剪跨比 λ = H /D 及墩柱间距与

其直径( 高度) 比 γ = W /D ，得:

φ ＜

ξ
3

γ

4 + γ( )λ

2
εFy

εRy
( 人字撑)

ξ
6

γ

1 + γ( )λ

2
εFy

εRy
( 单斜撑













)

( 13)

式( 13) 即为 BRB 核心段的最大长度比，若核心段

大于此长度，可能会导致桥墩先于 BRB 屈服的现象发

生，因为假定桥墩( 水平) 屈服位移一定，则 BRB 核心

段长度越长，BRB 越不容易屈服。
对于圆 形 桥 墩 纵 筋 为 HRB335，BRB 核 心 段 为

Q235 钢材; ξ 取 2． 0 时，人字撑和单斜撑的最大长度

比 φmax 与剪跨比 λ 和 γ 的关系，如图 2 所示，φ 一般随

着 λ 的增大而增大。
( 2) 确定 BRB 核心段最小长度

假设 BRB 核心段的最大设计应变为 εRu ，则发生

最大设计应变时的桥墩( 或 BRB) 水平位移为 xR :

xR = εRuLRC /cosθ = εRuφLRT /cosθ ( 14)

( a) 人字撑

( b) 单斜撑

图 2 λ-γ-φmax关系曲线

Fig． 2 λ-γ-φmax relation curve

假设桥墩的侧移角为 δ ( 水平侧移与桥墩高度之

比) ，要求桥墩达到极限位移时，BRB 核心段的应变小

于最大设计应变 εRu ，即满足 BRB 后于桥墩退出工

作，则有:

εRuφLRT /cosθ ＞ δH ( 15)

将式( 3) 和式( 4) 代入上式，得:

2εRuφ( H2 + W2 /4)
W ＞ δH( 人字撑)

εRuφ( H2 + W2 )
W ＞ δH( 单斜撑{ )

( 16)

引入相关参数 λ 和 γ 并化简式( 16) ，可得:

φ ＞

2δ

εRu 4 λ
γ

+ γ( )λ

( 人字撑)

δ

εRu
λ
γ

+ γ( )λ

( 单斜撑













)

( 17)

BRB 核心段的最大设计( 名义) 应变通常取为 εRu =
3． 0%［16-17］。需要说明的是: ①BRB 核心段受压时处

于“多波弯曲失稳”的变形形态，实际应变与轴心受力

有很大的不同，但设计时为简化一般按轴心受力构件

计算其“名义应变”或“名义应力”;②文中提出的 BRB
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核心段长度确定公式主要引入了无量纲参数，对于规

则的多柱式排架墩( 所有墩柱等高且墩柱等间距) ，公

式依然适用; 当墩柱不等高或者墩柱间距不相等，以

及考虑盖梁和基础柔性影响时，尚需进一步探讨; ③
本设计方法主要针对单个排架墩，若同一座桥中有多

个排架墩，可将其离散成多组带排架墩的子结构逐一

进行考虑，墩高不同则以矮墩( 近似配筋相同) 作为控

制指标。
假定桥墩的极限侧移角 δ 为 2． 0% 和 3． 0% 时，人

字撑和单斜撑的最小长度比 φmin 与剪跨比 λ 和 γ 的关

系( λ-γ-φmin ) ，如图 3 和图 4 所示: 对人字撑而言，φ 一

般随 λ 和 γ 的增加而降低; 对单斜撑这种变化显得平

缓，并且在 λ 小于 5 ～ 6、γ 大于 3 时，还有增加趋势。
需要强调的是: 上述公式推导中未考虑定变形效

率比 ψ 的影响，若考虑则对 BRB 最大长度比 φmax 应该

乘以变形效率比 ψ ，而对于 BRB 最小长度比 φmin 则应

除以 ψ ( 不考虑也可，偏于安全) 。

2 设置 BRB 排架墩的弹塑性反应谱模型

王东升等［18］发展了无量纲参数的弹塑性反应谱

( a) εRu = 3． 0%，δ = 2． 0%

( b) εRu = 3． 0%，δ = 3． 0%

图 3 人字撑 λ-γ-φmin关系曲线

Fig． 3 λ-γ-φmin relation curve of bridge bent with
double braces

( a) εRu = 3． 0%，δ = 2． 0%

( b) εRu = 3． 0%，δ = 3． 0%

图 4 单斜撑 λ-γ-φmin关系曲线

Fig． 4 λ-γ-φmin relation curve of bridge bent with
single brace

的基本方程。注意到，在设置 BRB 的排架墩结构中，

桥墩和 BRB 在抗侧力关系上为并联，其具有相同的位

移反应参数，而桥梁上部结构( 假定规则桥梁) 可简化

为单个集中质量，故可得到设置 BRB 排架墩( 主) 结

构体系的弹塑性反应谱基本方程:

μ··( t) + 2ξωμ·( t) + ω2 fF ( t)
fFy

+ αβω2 fR ( t)
fRy

=

－ ω2R
β( ω，ξ)

x··g ( t)
max( x··g )

( 18)

式中: μ( t) 为无量纲参数，是主结构的位移反应 x( t)
与屈服位移 xy 之比( 即 x( t) / xy ) ，对 μ( t) 微分可得到

μ·( t) 和 μ··( t) ; ξ 和 ω 分别为主结构( 单独的双柱式排

架墩) 系统的阻尼比和自振圆频率; fF ( t) 为排架墩提

供的恢复力，其对应的屈服力为 fFy ; fR ( t) 为 BRB 提

供的恢复力，其对应的屈服力为 fRy ; R 为强度折减系

数; β( ω，ξ) 为主结构( 单独的排架墩) 体系的放大系

数反应谱，x··g ( t) 为输入的地震动; 另外，α 和 β 分别

为 BRB 与桥墩的屈服位移比和刚度比，即:

α =
xRy
xFy

( 19)
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β =
KR

KF
( 20)

式中: xRy 为 BRB 的水平屈服位移( 与轴向屈服位移不

同) ; xFy 为不设 BRB 排架桥墩体系的水平屈服位移;

KR 和 KF 分别为 BRB 和排架墩体系的水平弹性刚度。
需要说明的是，式( 18) 中的参数及反应参量描述

的是主结构( 即双柱式排架墩) 体系，对于作为“保险

丝”的 BRB 构件，则通过无量纲参数项 αβω2 fR ( t) / fRy
来考虑，即 ω 是不设 BRB 的排架墩的自振圆频率，在

后面抗震设计方法中的周期与其保持一致。因阻尼

( 耗能) 机制较为复杂，故假设设置 BRB 后体系的阻

尼系数 c 保持不变，因阻尼理论本身的假定性，可以接

受，公式的具体推导过程详见文献［12］。在给定的地

震动记录与 α 和 β 值下，并取特定的强度折减系数 R，

对式( 18) 进行数值积分可获得其等强度折减系数的

延性需求谱( 适于加固旧结构) ; 取特定的位移延性系

数 μ，通过搜索算法计算得到其等延性系数的强度折

减系数谱( 适于设计新结构) 。例如，选择文献［12］中

的 10 条地震动记录并将 PGA 调整为 0． 4g，假设 αβ =
0． 3，可计算得到如图 5 和图 6 所示的延性需求谱和强

度折减系数谱。

图 5 等强度折减系数( R =2． 0) 的位移延性系数谱

Fig． 5 Displacement ductility factor spectra of
constant strength reduction factors ( R =2． 0)

图 6 等位移延性系数( μ =2． 0) 的强度折减系数谱

Fig． 6 Strength reduction factor spectra of
constant displacement ductility factors ( μ =2． 0)

从图 5 可以看出: 设置 BRB 可明显降低排架墩的

位移延性系数，且该位移延性系数在讨论的周期范围

内接近于常数; 从图 6 可以发现: 设置 BRB 可使排架

墩的强度折减系数得到明显提高，意味着设置 BRB 后

排架墩可以采用更低的设计强度。另外，在设计 BRB
时保持较高的 BRB 屈服力与桥梁排架墩屈服力比值

( 即 αβ ) ，同时使 BRB 尽早屈服( α 取较小值) 将是合

适的选择。

3 设置 BRB 排架墩的位移设计方法

假设桥梁双柱式排架墩等高，盖梁刚性，BRB 连

接段和梁柱节点域为刚性的情况下，采用式( 18) 和给

定的地震动记录可计算得到设置 BRB 桥梁双柱式排

架墩体系的等延性系数的强度折减系数谱，并利用该

谱可建立双柱式排架墩基于位移的抗震设计方法。
其设计步骤如下:

( 1) 确定桥梁基本参数: 初步确定桥墩和盖梁的

截面、墩高等几何参数，以及上部结构集中质量 m。
( 2) 确定设计目标位移: 根据式( 11 ) 可估计桥墩

屈服位移 xFy ，假设设计目标位移延性系数 μd ，不考虑

盖梁及基础柔性的贡献，则设计位移为:

Δd = μdxFy ( 21)

( 3) 计算排架墩有效刚度和周期

为考虑桥墩开裂后刚度的减小，采用与轴压比相

关的系数 υ 对毛截面刚度进行折减［19］，双柱式排架墩

的有效刚度:

KFe =
24υEcIg

H3 ( 22)

式中: Ec 为桥墩混凝土弹性模量; Ig 为桥墩毛截面惯

性矩。
则双柱式排架墩的有效( 弹性) 周期 TFe 为:

TFe = 2π m/K槡 Fe ( 23)

式中: m 为桥梁上部结构、盖梁和桥墩的等效质量。
( 4) 计算排架墩系统的弹性地震反应

给定弹性设计反应谱，通过谱加速度值 Sa ( Te ) ，

得到弹性地震力:

Fe = m·Sa ( TFe ) ( 24)

( 5) 引入等延性系数的强度折减系数谱

假设 BRB 与桥墩的屈服位移比 α 和刚度比 β ，通

过迭代算法计算指定地震动记录和延性系数下的强

度折减系数谱( 式( 18) ) 。可采用 Newmark 等［20］提出

的通用公式对强度折减系数谱进行简化拟合，便于设

计时取值。
( 6) 排架墩设计地震力和桥墩配筋
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根据等延性系数的强度折减系数谱，考虑强度折

减系数 RF 后的设计地震力和设计弯矩为:

Fd = Fe /RF ( 25)

Md = FdH /4 ( 26)

式中: Fd 为双柱墩的设计地震力; Md 为单个墩柱的设

计弯矩。
根据以上设计地震力和弯矩来配纵向钢筋，再按

塑性铰区最低约束箍筋用量来近似选配箍筋［21］。然

后对桥墩截面进行 M-φ 分析，得到其屈服曲率 φy 、屈
服弯矩 My 和( 等效) 弯曲刚度 EI = My /φy 。

( 7) 重新计算排架墩有效周期

重新计算排架墩的有效刚度 KF ' ，对应的有效周

期 TFe ' :

KF ' = 24EI
H3 ( 27)

TFe ' = 2π m/KF槡 ' ( 28)

比较式( 28) 计算的有效周期和和第( 3) 步采用的

有效周期的差异，当二者相差较大时，需采用式( 28 )

计算的有效周期从第( 4) 步开始重新进行地震力及折

减计算，以及截面配筋设计，直到周期满足要求，即:

TFe － TFe

TFe

≤ 5% ( 29)

( 8) 确定 BRB 设计参数

由估计或计算的排架墩屈服位移 xFy 和水平刚度

KF ，可得到人字撑和单斜撑核心段的长度 LRC 和截面

有效面积 AR 计算公式:

LRC =
αxFycosθ

εRy
( 30)

AR =

βKFLRC

2ERcos
2θ

( 人字撑)

βKFLRC

ERcos
2θ

( 单斜撑{ )

( 31)

式中: xFy 为排架墩屈服位移; ER 和 εRy 分别为 BRB 核

心段钢材的弹性模量和( 名义) 屈服应变。
需要注意的是，采用的核心段长度 LRC 的最大值

和最小值应满足式( 13) 和式( 17) 的要求，以实现基于

“保险丝”的设计理念。若不满足则通过改变屈服位

移比 α 和刚度比 β ，从第( 5) 步重新实现。
图 7 给出了相应的设计流程图。

4 设计算例

下面介绍一个双柱式排架墩设置 BRB 的设计

实例:

( 1) 桥墩高度为 9m，圆形截面直径 1． 5m，混凝土

图 7 设置 BRB 双柱式排架墩的位移设计流程

Fig． 7 Flowchart of bridge bent with BRB based on
displacement design

C30; 盖梁为 1． 9m × 2． 0m 的矩形截面，桥墩在盖梁处

的净间距为 6． 5m; 桥墩和盖梁都采用 HRB335 钢筋，

上部结构质量为 703t。计算得到: λ = 6． 0，γ = 4． 3，

φmax = 0． 91，φmin = 0． 21。
( 2) 假设目标位移延性系数 μd = 2，桥墩屈服位移

xFy = 0． 03m，则设计位移 Δd = 0． 06m。
( 3) 根据轴压比，桥墩开裂后的有效刚度折减系

数取 0． 5，排架墩的有效刚度 KFe = 1． 23 × 105kN /m，

双柱式排架墩的有效( 弹性) 周期 TFe = 0． 48s。
( 4) 选择文献［12］中的 10 条地震动记录并将

PGA 调整为 0． 4g，得到平均反应谱作为弹性设计谱，

对应有效周期的反应谱值为 Sa ( TFe ) = 8． 0m /s2，弹性

地震力 Fe = 5660kN。
( 5) 设 BRB 与桥墩的屈服位移比 α = 0． 5 和刚度

比 β = 0． 6 采用选择的地震动记录通过迭代算法得到

延性 系 数 μd = 2 时 的 强 度 折 减 系 数 谱，并 采 用

Newmark 等［20］提出的通用公式对强度折减系数谱进

行简化拟合，如图 8 所示; 有效周期 TFe = 0． 48s 对应

的强度折减系数 RF = 2． 7。
( 6) 考虑强度折减系数 RF 后的设计地震力 Fd =

2176kN，设计弯矩 Md = 4895kN·m，依此配 28 根 Φ28
纵向钢筋，箍筋为直径 12mm 的 HPB235 螺旋状光圆

钢筋，间距为 100mm。通过 M-φ 分析并计算得到排架

墩的有效刚度 KF ' = 1． 09 × 105kN /m，对应的有效周
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期 TFe ' = 0． 51s，满足要求。本设计算例的示意图如图

9 所示。

图 8 统计和简化的强度折减系数谱( μ =2． 0)

Fig． 8 Statistical and simplified strength reduction
factor spectra ( μ =2． 0)

图 9 设计算例示意图

Fig． 9 Design drawing of a bridge bent

( 7) 人字形 BRB 核心段的长度 LRC = 6． 1m，截面

有效面积 ARe = 6． 17 × 10 －3m2，BRB 长度比 φ = 0． 64，

满足要求。BRB 设计参数可以在目前的商业化产品

中找到。最后，利用非线性时程分析方法验证了设计

方法的有效性。基于 OpenSees 地震分析平台建立动

力分析模型，上部结构采用集中质量的方法模拟，桥

墩和盖梁采用基于纤维截面的非线性梁柱单元模拟，

BRB 采用 steel02 材料的桁架单元模拟。通过输入对

应的 10 条地震动记录，设置 BRB 排架墩体系的位移

峰值平均值为 0． 045m，与设计目标位移( 0． 06m) 相差

约 25%，基本在工程可接受范围之内。

5 结论

本文基于保险丝的抗震设计理念，提出了在桥梁

排架墩中通过设置 BRB 来提升其抗震能力的构想。
从保证 BRB 先于排架墩屈服和后于桥墩失效( 即 BRB
满足最大设计应变) 角度，推导出了与桥墩几何参数

相关的 BRB 核心段长度范围表达式，包括桥墩剪跨

比、墩柱间距与直径( 高度) 比等影响参数; 发展了设

置保险丝( BRB) 的 SDOF 主结构体系弹塑性反应谱模

型，依此统计得到设置 BRB 排架墩体系等延性系数的

强度折减系数谱和等强度折减系数的位移延性需求

谱，以求解体系的地震需求; 最后给出了设置 BRB 的

桥梁排架墩基于位移的抗震设计方法，并结合一个具

体桥梁排架墩实例说明了建议设计方法的可行性。
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