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!

要!为降低简支梁桥在强震作用下的落梁风险并控制支座滑动位移#提出一种具有多级滑

移与限位功能的支座#通过薄聚酯板调控滑移面的启动顺序#以环形限位钢套箍约束最大滑动

位移#从而协调控制支座的滑动与限位$基于理论分析建立了该支座的简化力学模型及力
$

位移

关系#进一步发展了采用限位加固支座
e

粘滞阻尼器
e

防屈曲支撑!

.̀ .

"的组合加固体系#以

弥补单一限位加固支座的不足$基于
P

W

?@+??I

建立了
%

跨简支梁桥动力分析模型#以
%"

组基于

速度脉冲特性合成的跨断层地震动作为输入#系统研究了支座和桥墩等主要构件的位移响应及

损伤状态#分析了限位加固支座和组合加固体系对简支梁桥抗震性能的提升效果&研究结果表

明'采用限位加固支座的简支梁桥的支座峰值位移降低近
1"[

#其限位效果与铅芯橡胶支座

!

T̀ .

"相当$限位加固支座对主梁纵向峰值位移的放大程度普遍优于
T̀ .

#且具有与
T̀ .

相当

的减缓主梁旋转的性能$与仅设置限位加固支座相比#采用组合加固体系可使主梁纵向峰值位

移减小约
#"[

#在降低桥墩横向位移的同时减轻了桥墩的损伤#增强了桥梁的整体性能&综上#

提出的限位加固支座和组合加固体系可为高烈度区多跨简支梁桥在跨断层地震动作用下的防

落梁能力提升和抗震设计提供参考&

关键词!桥梁工程$防落梁$有限元$限位加固支座$组合加固体系$地震动合成$走滑断层
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言

桥梁工程是交通运输系统的重要组成部分$其

中简支梁桥分布广泛且数量众多$公路桥中通常采

用浮放于墩梁之间的板式橡胶支座'

&

(

&由于支座与

墩台和梁体间无连接措施$在地震作用下易发生滑

动$对于桥墩和基础实际上起到隔震效果$而若支座

滑动位移过大$过早屈服失效$将导致较大的墩梁相

对位移$落梁震害严重$如汶川地震中百花大桥引

桥*庙子坪岷江大桥引桥*南坝涪江桥及映秀顺河桥

均发生落梁震害'

!

(

&随着中国基础设施建设重心逐

渐从东部沿海转向西部山区$越来越多的桥梁面临

跨越断层的潜在威胁'

1$%

(

&桥梁结构遭遇走滑断层

时$由于受到平行断层!

,5;7J$a5B577?7

$

,a

"方向的

滑冲效应!永久位移"和垂直断层!

,5;7J$L:B457

$

,L

"方向的向前方向性效应的影响'

#

(

$跨断层地震

动产生的地面振动和地表位移会加剧简支梁桥板式

橡胶支座的破坏$引起更大的墩梁相对位移$造成落

梁甚至全桥倒塌$从而造成巨大损失'

*$(

(

&因此$聚

焦多跨简支梁桥抗震性能的薄弱部位$研究桥梁结

构的限位加固和优化设计对避免或减轻结构损毁$

提升桥梁的抗震性能具有重要意义'

1$#

(

&

目前$国内外学者关于跨断层桥梁结构的抗震

性能提升和优化设计主要是隔震理念和限位措施的

合理使用&诸多学者针对板式橡胶支座做了相关研

究&

a5@

E

等'

)

(基于抗震韧性的设计方法提出了一

个新的抗震韧性评价指标$采用高斯过程回归模型

和均匀设计法对形状记忆合金!

+95

W

? 0?4:B

K

R77:

K

I

$

+0R

"约束限位滑动支座进行了参数化研

究$探讨了不同类型滑动支座的抗震性能#

N9:;

等'

'

(提出了一种基于概率的方法来评估无黏结板式

橡胶支座公路桥梁在附加横向钢阻尼器后的残余位

##&
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移#

,5@

E

等'

&"

(采用拟静力试验和振动台试验着重

讨论了新型
+0R

拉索约束板式橡胶支座的性能$

为灾后隔震桥梁的快速恢复提供了参考#

T6;

等'

&&

(

开发了一种
+0R

约束橡胶支座$通过试验和数值

模拟揭示了其力学性能$将其应用于整体桥梁当中$

采用易损性分析评价其整体隔震性能$并进行了参

数化研究$以实现各构件能力与需求的平衡&就既

有研究和震害来看$仅采用隔震支座明显不足以防

止强震作用下简支梁桥发生落梁震害$汶川地震中

高原大桥和玛多地震中野马滩
!

号桥的落梁震害更

加暴露了该问题$研究桥梁支座采用限位措施后的

防落梁效果也尤其重要'

!

$

&!

(

&

+9B?IJ95

等'

&1

(通过

+0R

或钢索对橡胶支座进行位移限制$有效降低了

桥梁因地震而引起的碰撞和落梁损伤#

/65@

E

等'

&%

(

将支座滑动作为一种保险丝机制来减轻桥墩的抗震

需求$并采用钢阻尼器控制支座位移以防止落梁#

T6

等'

&#

(研究了基于
+0R

的钢筋混凝土桥墩和约束装

置在防落梁方面的有效性$并进行了优化设计#

N9:@

E

等'

&*

(提出了一种由拉索约束复合橡胶支座

和耗能摇摆墩组合而成的多阶段桥梁抗震体系$对

比分析了该体系的抗震性能$并进行了参数化讨论$

结果表明$新型体系具有较好的抗震能力和较低的

系统易损性&以上研究采用不同的限位装置来约束

支座位移以防落梁$然而受限于材料的发展$

+0R

等耗材较为昂贵$实际桥梁设计过程中往往不予采

用&因此$本文通过薄聚酯板来控制板式橡胶支座

的滑动面先后顺序$以环型限位钢套箍实现约束支

座滑动$采用功能分离理念提出了成本低廉*便于安

装更换的限位加固支座$以实现工程安全和经济效

益的最大化利用$力求为简支梁桥的限位加固和性

能提升提供参考&考虑到桥梁跨越断层时落梁风险

加剧$为增强结构整体性和弥补单独使用限位加固

支座的不足$提出了组合加固体系$以应对跨断层区

域简支梁桥落梁等震害&

当桥梁邻近走滑断层甚至跨越断层时$断层错

动引起的地表永久位移将加剧简支梁桥落梁风险$

如映秀顺河桥'

(

(

&因地表断层破裂带两侧和附近的

地震动记录极其有限$相关学者针对断层地震动模

拟进行了研究%

05HB:?6=6I

等'

&(

(提出了一种可以从

定性和定量两方面来描述近断层地震动脉冲特征的

分析模型#

S9595B6

等'

&)

(基于移动平均滤波法将近

断层地震动分解为高频和低频两部分脉冲记录$通

过与普通地震动对比$指出近断层地震动的特殊性

由高频和低频成分造成#

T6

等'

&'

(基于分解
$

叠加的

思路提出了一种将地震动高频成分与简单等效脉冲

结合来人工合成近断层地震动的方法#

-5@

E

等'

!"

(

提出了一种简单有效的方法来模拟跨走滑断层地震

动$通过比较实测地震动记录和利用加载函数生成

的地震动下非隔震桥梁和隔震桥梁的地震响应和地

震需求$验证了该方法的有效性$同时介绍了一种基

于经验和实用准则来选择加载函数参数的方法&可

见$速度脉冲效应和地震动高频分量已成为断层地

震动模拟不可缺少的部分&不同于
T6

等'

&'

(通过实

测地震动记录分离出的地震动低频分量来初步确定

速度脉冲模型参数$本文采用半经验半理论公式'

!"

(

简洁明了地确定跨走滑断层低频分量中向前方向性

效应和滑冲效应的相关参数$便于设计人员将其应

用在结构分析上&

考虑到目前针对跨走滑断层地震动下简支梁桥

在防落梁方面的限位加固和性能提升研究较少$本

文基于速度脉冲人工合成地震动的方法$选用
(

组

人工合成跨断层地震动$以一座
%

跨简支梁桥为研

究对象$通过对板式橡胶支座进行限位加固$防止其

过早失效$同时在桥台与主梁*主梁与主梁间安装粘

滞阻尼器$在排架墩之间横向布置防屈曲支撑

!

.;<Z76@

E

?̀IJB56@?=.B5<?

$

.̀ .

"$以此组合加固

体系来提升桥梁在跨断层地震动下的抗震性能&通

过分析桥墩*支座等关键构件的非线性反应$并与使

用铅芯橡胶支座!

T?5= ;̀XX?B.?5B6@

E

$

T̀ .

"的工

况进行对比$研究了组合加固体系提高跨断层多跨

简支梁桥抗震性能的可行性&

=

!

走滑断层地震动合成方法

跨断层地震动的模拟采用基于速度脉冲的人工

合成方法$首先通过
%

阶
.;JJ?B\:BJ9

滤波方法从

实测地震动中分解出地震动高频成分$然后根据

05HB:?6=6I

模型'

&(

(生成低频速度脉冲$进而叠加合

成出可体现跨断层特点的宽频带脉冲型地震动&

=>=

!

地震动高频成分分解

本文选取
.5Z?B

等'

!&

(推荐的
%"

组脉冲型近断层

地震动作为基础地震动$依次编号为
aT$&

#

aT$%"

$

采用
%

阶
.;JJ?B\:BJ9

滤波方法从原始地震动中分

解出高频成分&

%

阶
.;JJ?B\:BJ9

滤波方法的频响

函数
<

!

.

"为

<

!

.

"

c

&

&e

!

.

)

.<

"

!&

!

&

"

式中%

.

为频率#

.<

为截止频率#

&

为滤波阶数&

截止频率
.<

会影响地震动频谱特性$若
.<

较

*#&
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高$则可能会直接滤掉原始地震动中一部分重要的

高频成分&截止频率
.<

的计算公式!

!

"为'

&'

(

.<

c

&

"

2

W

d

3

:

!

!

"

式中%

:

为时间#

3

:

为地震动步长#

2

W

为脉冲周期#

"

为经验系数$滑冲效应地震动取
"

c"7!#

'

&)

(

$向前

方向性效应地震动取
"

c"7)

'

&'

(

&

=>?

!

低频速度脉冲生成方法

垂直和平行断层方向的低频速度脉冲成分均采

用
05HB:?6=6I

速度脉冲模型'

&(

(模拟$相应的速度时

程
T

!

:

"表达式为

T

!

:

"

c

>

0

!

'

&e<:I

!

2

.

W

!

!

:d:

"

(2

" .

!

<:I

'

!

2

.

W

!

:d:

"

"

e

*

(

!

:

"

d

%

)!

!

.

W

"

#

:

#

:

"

e

%

)!

!

.

W

"$

%$

&

"

!

&

'

(

其他

!

1

"

式中%

>

为低频速度脉冲峰值#

.

W

为低频速度脉冲

频率#

*

为低频速度脉冲相位#

%

为低频速度脉冲形

状参数#

:

"

为低频速度脉冲峰值出现的时刻&

如式!

1

"所示$对
T

!

:

"求导$可得加速度时程

[

!

:

"$对
T

!

:

"积分$可得到位移时程&

&>!>&

!

垂直断层方向脉冲参数选取

垂直断层方向的低频速度脉冲峰值
>

和低频

速度脉冲频率
.

W

分别为'

&(

$

!"

$

!!5!1

(

>

8

!

"7)#d&7""

"

C

W

!

%

"

C

W

c*!* 0

!

C

e*7)槡
!

!

0

C

c"

!

#

"

7

E

!

2

W

"

cd!71*e"7%!3

!

*

"

.

W

c&

)

2

W

!

(

"

式中%

0

C

为断层距#

3

为震级#

C

W

为峰值地面速度&

%

和
*

可由走滑断层地面运动中垂直断层方向

的波形特征来确定&当初始位移和残余位移均为

"

时可得

>

%

2

.

W

&

&d

%

!

I6@

!

*

d

2%

"

e-c"

!

)

"

>

%

2

.

W

&

&d

%

!

I6@

!

*

e

2%

"

e-c"

!

'

"

式中%

-

为积分常数&

联立式!

)

"和!

'

"可得

<:I

!

*

"

I6@

!

2%

"

c"

!

&"

"

*

c

!

&

&

e&

)

!

"

2

或
%

c&

!

!

&&

"

式中%

&

&

和
&

!

分别为
!

个不同的整数&

已有研究表明'

&(

$

!1

(

$

%

的取值范围为!

&

$

%

($

*

的取值范围为'

"

$

!

2

($可得

*

c

2

!

$

1

2

!

或
%

c!

$

1

$

%

!

&!

"

为满足垂直断层方向的初始位移和残余位移为

"

$当低频速度脉冲形状参数
%

c!

!或
%

c1

或
%

c%

"

时$低频速度脉冲相位
*

%

'

"

$

!

2

(#当
%%

!

&

$

!

"'或

%%

!

!

$

1

"或
%%

!

1

$

%

"(时$

*

c

2

)

!

!或
*

c1

2

)

!

"&

为了确保
:

"

表示的低频速度脉冲峰值开始时

刻大于或等于
"

$使得'

&(

$

!"

(

:

"

-%

2

W

)

!

!

&1

"

故取
:

"

为
#

或
)I

&

&>!>!

!

平行断层方向脉冲参数选取

由于 平 行 断 层 方 向 的 速 度 脉 冲 仍 采 用

05HB:?6=6I

速度脉冲模型模拟$需要确定的脉冲参

数与垂直断层方向一致&平行断层方向由于滑冲效

应$地震动位移时程存在永久位移$此时
%

为一个统

一值$

*

的取值接近
"

或
2

'

!%

(

&可取
%

c&e

#

$

*

c"

$

其中
#

为一个任意小正数$取
#

c"7"#

'

!#

(

&同样地

取
:

"

为
#

或
)I

&低频速度脉冲周期
2

W

和脉冲峰

值
>

分别为'

&(

$

!"

$

!*

(

7

E

!

2

W

"

c7

E

!

!e

#

"

d1e"7#3

!

&%

"

7

E

!

0

5H?

"

cd&7(e"7#3

!

&#

"

>c

!0

5H?

2

W

)!

!e

#

"

!

&*

"

式中%

0

5H?

为平均永久地面位移&

垂直断层方向和平行断层方向的低频速度脉冲

如图
&

所示&

=>@

!

断层地震动合成及输入

根据田玉基等'

!(

(的研究$近似认为低频脉冲加

速度峰值的到达时刻与高频脉冲加速度峰值的到达

时刻相同$以此将高频加速度时程与低频加速度时

程叠加在一起$得到
%"

组跨断层脉冲型地震动加速

度时程$再通过积分分别得到跨断层脉冲型地震动

的速度和位移时程$不同震级下跨断层脉冲型地震

动的位移时程如图
!

所示&

为考虑平行断层方向的非一致地面运动及永久

位移$地震动输入采用多点激励位移输入模型'

!)

(

$

并将模拟合成的位移时程作为断层两侧桥墩的地震

动输入&选取桥梁轴向与断层交角
(

为计算参数$

以逆时针旋转为正$计算时将断层两侧垂直断层分

量和平行断层分量地震动时程
Y

,L

!

:

"和
Y

,a

!

:

"按

图
1

所示分别转换为纵桥向和横桥向地震动时程

Y

T

!

:

"和
Y

^

!

:

"进行输入&

当输入点在断层左边时

Y

T

!

:

"

cY

,L

!

:

"

I6@

!

(

"

eY

,a

!

:

"

<:I

!

(

" !

&(

"

Y

^

!

:

"

cdY

,L

!

:

"

<:I

!

(

"

eY

,a

!

:

"

I6@

!

(

" !

&)

"

(#&
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图
&

!

人工合成低频速度脉冲

,6

E

>&

!

RBJ6C6<6577

K

I

K

@J9?I68?=7:\$CB?

V

;?@<

K

H?7:<6J

KW

;7I?I

图
!

!

跨断层脉冲型地震动位移时程曲线

,6

E

>!

!

_6I

W

75<?4?@JJ64?96IJ:B

K

<;BH?I:C<B:II$C5;7J

W

;7I?$J

KW

?

E

B:;@=4:J6:@I

图
1

!

地震动输入转换方法

,6

E

>1

!

SB:;@=4:J6:@I6@

W

;J<:@H?BI6:@4?J9:=

!!

当输入点在断层右边时

Y

T

!

:

"

cY

,L

!

:

"

I6@

!

(

"

dY

,a

!

:

"

<:I

!

(

" !

&'

"

Y

^

!

:

"

cdY

,L

!

:

"

<:I

!

(

"

dY

,a

!

:

"

I6@

!

(

" !

!"

"

由于中小跨径桥梁上部结构通常直接搭在板式

橡胶支座上$使得支座与墩梁之间无连接措施$仅依

靠接触面的摩擦力来限制支座移位$几乎无法避免

在巨震作用下发生落梁震害$因此$研究巨震下此类

桥梁的限位加固和性能提升意义不大&故本文选取

基于速度脉冲方法人工合成的震级在
*>#

#

*>(

的

(

组地震动作为跨断层地震动荷载$其基本特性如

表
&

所示&

?

!

限位加固和抗震性能提升措施

?>=

!

功能分离式限位加固措施

借鉴高速铁路桥梁减隔震性能优化设计中功能

分离的理念'

!'$1"

(

$对跨断层多跨简支梁桥进行抗震

)#&
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表
=

!

地震动特性

A.6)(=

!

W1+4&,*+'%+&/K.1./'(1%-'%/-

地震动

编号
震级

,a ,L

峰值

位移)
4

永久

位移)
4

峰值

位移)
4

永久

位移)
4

aT$"& *># ">1)* ">1%* ">#"& ">""!

aT$"! *># ">1)" ">1%( ">*"' ">""1

aT$"* *># ">1)) ">1%( ">%!* ">""&

aT$") *># ">%&1 ">1%( ">%"# ">""(

aT$&% *>( ">%)" ">%1* ">*#! d">""%

aT$!" *>( ">%(% ">%1* ">)'% ">""&

aT$!& *>( ">%)! ">%1* ">*&1 ">""&

性能提升$其措施包括板式橡胶支座的限位加固*

结构整体性和桥墩性能的提升&板式橡胶支座的

限位加固指在主梁底面和盖梁!台帽"顶面分别锚

固环型限位钢套箍$限于实际工程中采用的板式

橡胶支座型号不同$对应的规格和尺寸也有所区

别$因而环型限位钢套箍的安装位置和尺寸也有

所差异$如图
%

所示$为了便于安装$环型限位钢

套箍可由
!

个半圆型套箍拼接而成$通过环型限

位钢套箍的约束作用提高板式橡胶支座的位移容

许能力$以防其过早屈服失效$减小落梁风险&同

时在主梁底部与支座的接触面间增加可以改变摩

擦因数的薄聚酯板$确保在剪力作用下支座上表

面先于下表面滑动$做到滑动面先后顺序可控&

提升结构整体性可通过在主梁梁底或台帽处设置

连接耳环座$以实现粘滞阻尼器在相邻主梁或主

梁与台帽间的布置$桥墩性能提升措施指在桥墩

之间横向布置
.̀ .

$如图
#

所示&

图
%

!

板式橡胶支座限位加固

,6

E

>%

!

_6I

W

75<?4?@J$B?IJB56@6@

E

B?6@C:B<?4?@JC:B

W

75J?B;XX?BX?5B6@

E

图
#

!

跨断层多跨简支梁桥加固措施

,6

E

>#

!

?̀6@C:B<?4?@J4?5I;B?I:C<B:II$C5;7J4;7J6$I

W

5@I64

W

7

K

$I;

WW

:BJ?=X?54XB6=

E

?

?>?

!

限位加固支座简化模型

限位加固支座上表面薄聚酯板与梁底混凝土接

触$摩擦因数为
$

&

$下表面橡胶与垫石混凝土接触$

摩擦因数为
$

!

$其滑动过程如图
*

所示&图
(

!

5

"给

出了限位加固支座的简化模型$采用碰撞刚度为

A

I

的弹簧和碰撞间隙来模拟支座与环型限位钢套

箍的碰撞$考虑支座上下表面滑动摩擦并分别与碰

撞单元并联$结合支座可以左右滑动的实际情况$以

剪切刚度为
A

X

的弹簧并联左右两侧单元表示限位

加固支座的简化模型&随着支座变形的逐渐增大$

限位加固支座的加!卸"载路径分为以下
*

个阶段$

加!卸"载路径如图
(

!

X

"所示&

阶段
&

%支座在地震作用下产生的水平
,

小于

其上表面滑动摩擦力
,

&

K

c

$

&

,

L

$其中
,

L

为上部结

构对支座的压力&此时$板式橡胶支座自身发生剪

切变形$环型限位钢套箍所起的约束作用并未开始$

加!卸"载路径为
[

&

阶段
!

%随着支座剪力的不断增加$当
,c,

&

K

时$

板式橡胶支座上表面开始滑动$

0

&

为支座上表面

临界滑动位移$直至板式橡胶支座与上层环型钢

套箍接触$限位加固支座的加载路径为
S

$卸载路

径为
K

&

'#&
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图
*

!

限位加固支座的滑动过程

,6

E

>*

!

+76=6@

EW

B:<?II:C=6I

W

75<?4?@J$B?IJB56@?=B?6@C:B<?=X?5B6@

E

图
(

!

限位加固支座的简化模型及加!卸"载路径

,6

E

>(

!

+64

W

76C6?=4:=?75@=7:5=6@

E

!

;@7:5=6@

E

"

W

5J9I:C=6I

W

75<?4?@J$B?IJB56@?=B?6@C:B<?=X?5B6@

E

!!

阶段
1

%当上层环型钢套箍与支座之间的间隙

为
"

时$

0

!

为
0

&

与间隙之和$上层环型限位钢套箍

开始发挥作用$限制上表面继续滑动$迫使支座继续

发生剪切变形$直至
,

等于下表面滑动摩擦力

,

!

K

c

$

!

,

L

$限位加固支座的加!卸"载路径为
R

&

阶段
%

%当
,c,

!

K

时$支座下表面开始滑动$

0

1

为支座下表面临界滑动位移$直至板式橡胶支座

与下层环型限位钢套箍接触$限位加固支座的加载

路径为
]

$卸载路径为
.

&

阶段
#

%当下层环型钢套箍与支座之间的间隙

为
"

时$位移为
0

%

$环型钢套箍将迫使支座继续变

形$直至支座本身损毁$限位加固支座的加!卸"载路

径为
#

&

阶段
*

%当
,

等于剪切极限承载力
,

;

时$达到

极限位移
0

#

$限位加固支座损毁$加载路径为
I

$卸

载路径为
"

&

@

!

桥梁概况与分析模型

@>=

!

简支梁桥概况

本文以一座
%

跨预应力混凝土空心板简支梁桥

为研究对象$全桥长
&&# 4

$桥宽
) 4

&主梁长

!#4

$由
)

片板梁组合而成$桥头搭板长
&#4

$材料

为
D%"

混凝土&下部结构为直径
&>#4

的圆截面

双柱式混凝土排架墩和
!

个重力式桥台&双柱式桥

墩采用
D1"

混凝土$

&

"

#

1

" 墩高依次为
&*>%*

*

&%>(!

和
&%>%*4

$纵筋采用
Ò .11#

钢$直径为

!#44

$箍筋采用
Oa.!1#

钢$直径为
&"44

$墩顶

设有盖梁和挡块$桥墩中间位置和墩底分别设有系

梁和地系梁$桥墩基础采用嵌岩桩基础&桥台为

G

型重力式桥台$基础采用扩大基础&全桥支座均

采用圆形冠状板式橡胶支座$单片板梁由
%

个支座

支撑$总计
&!)

个支座$且所有支座上下表面均直接

采用环氧树脂粘接在主梁底部和盖梁!台帽"顶面&

@>?

!

动力分析模型

基于
P

W

?@+??I

建立该桥三维数值模型$如图
)

所示&整体坐标系以
!

" 墩底为原点$纵桥向为

)

轴$横桥向为
*

轴$竖向为
+

轴&桥梁结构的阻尼

比取
#[

$采用
?̀

K

7?6

E

9

阻尼&上部结构基于梁格

法建立$混凝土板梁和梁间横向联系均采用弹性梁

柱单元模拟$横向联系每隔
#4

设置一道$且只考

虑刚度不考虑质量&忽略双柱式排架墩盖梁的塑性

变形$采用弹性梁柱单元模拟$而桥墩主体和系梁由

于在跨断层地震动下容易发生塑性变形$故二者采

用基于纤维截面的非线性梁柱单元模拟&纤维截面

混凝土采用
D:@<B?J?"%

材料$纵向钢筋采用
+J??7"!

材料&由于
P

W

?@+??I

中没有钢筋混凝土挡块的力
$

位移本构关系$故本文通过
1

个非线性弹簧的串并

联来模拟挡块的力学性能&钢筋和混凝土剪力分项

的本构特性均采用
O

K

IJ?B?J6<

材料模拟&忽略主梁

和挡块间在碰撞过程中的能量损耗$采用
375IJ6<$

a?BC?<J7

K

a75IJ6<S5

W

材料模拟$梁体与挡块之间的

横向碰撞则通过
\̂:L:=?T6@Z

单元来模拟&考

虑桥台与梁体间纵向碰撞过程中的能量损失$基于

O?BJ8$_54

W

双线性碰撞模型$采用
U4

W

5<J

材料

模拟&

!!

未 加 固 的 板 式 橡 胶 支 座 采 用
375IJ:4?B6<

"*&
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图
)

!

动力时程分析模型

,6

E

>)

!

_

K

@546<J64?96IJ:B

K

5@57

K

I6I4:=?7

.?5B6@

E

!

a75IJ6<6J

K

"单元模拟$临界滑动位移取

">"%%4

&限位加固支座数值分析模型如图
'

所

示$其中%

,

X

K

为限位加固支座的屈服力#

A

X

为其剪切

刚度$其屈服位移取支座发生严重损伤时的临界值

&""44

&支座上下表面滑动摩擦力采用
375IJ6<$

a?BC?<J7

K

a75IJ6<

材料模拟$上表面取滑动摩檫因数

$

&

c">"!

$下表面取滑动摩檫因数
$

!

c">!(

$将弹

塑性单元的刚度设为无限大$以忽略支座上下表

面变形'

1&$11

(

&限位环型钢套箍高度
<

J

取
">"!#4

$

与板式橡胶支座之间的碰撞间隙采用
375IJ6<$

a?BC?<J7

K

a75IJ6<S5

W

材料模拟$二者之间的碰撞视

为刚性碰撞$即碰撞刚度和碰撞屈服力取无限大$取

碰撞间隙为
">"#4

&限位加固支座的基本参数如

表
!

所示$单个支座模型低周往复计算结果如图
&"

所示&

根据,公路桥梁铅芯隔震橡胶支座-!

Â

)

^

)!!

/

!"&&

"$选用
-%b%!"

型
T̀ .

$采用
375IJ:4?B6<

.?5B6@

E

!

a75IJ6<6J

K

"单 元 来 模 拟 $屈 服 强 度
,

T̀ .

K

图
'

!

基于
P

W

?@+??I

的限位加固支座的数值模型

,6

E

>'

!

L;4?B6<574:=?7:C=6I

W

75<?4?@J$B?IJB56@?=B?6@C:B<?=X?5B6@

E

X5I?=:@P

W

?@+??I

表
?

!

限位加固支座的基本参数

A.6)(?

!

L.-%/

0

.1.*('(1-+2,%-

0

)./(*(&'51(-'1.%&(,1(%&2+1/(,6(.1%&

7

参数
上表面摩擦单元 下表面摩擦单元

$&

,

&

K

)

ZL

$!

,

!

K

)

ZL

限位间隙)
4

套箍高度)
4

弹性支座单元

,

X

K

)

ZL

A

X

)!

ZL

.

4

d&

"

取值
">"! !>)#& ">!( 1)>%'% ">"# ">"!# )(>'!" )('>!

&*&
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图
&"

!

支座的低周往复曲线

,6

E

>&"

!

T:\$<

K

<7?B?<6

W

B:<5J6@

E

<;BH?I:CX?5B6@

E

取
*&ZL

$屈服前刚度
-

T̀ .&

和屈服后刚度
-

T̀ .!

分别

取
%*""

和
(""ZL

.

4

d&

$特征强度
9

=

取
#&>(!ZL

$

双线性本构曲线如图
&&

所示&

图
&&

!

铅芯橡胶支座本构曲线

,6

E

>&&

!

D:@IJ6J;J6H?<;BH?:C7?5=B;XX?BX?5B6@

E

为保证
.̀ .

在排架墩之后破坏$借鉴设置
.̀ .

桥梁排架墩基于位移的设计方法'

1%

(

$假定桥墩在屈

服前的变形沿墩高满足线性增加趋势$选用
ÂO

型

防屈曲支撑$核心材料为
b!1#

钢材$核心段长度均取

#>#4

$支撑总长度按实际墩高确定$采用基于双线性

本构的
+J??7"&

材料模拟$其屈服硬化比取
">"1

&

针对简支梁桥模型
&

"墩处支座和墩顶位移$

考虑不同阻尼系数和速度指数对粘滞阻尼器减震

效果的影响$主梁间粘滞阻尼器的阻尼系数取

1"""ZL

.

I

.

4

d&

$桥台与主梁间阻尼系数取为

%"""ZL

.

I

.

4

d&

$速度指数取
">%

$采用基于

05]\?77

模型的
M6I<:;I$_54

W

?B

材料并结合
\̂:

L:=?T6@Z

单元进行模拟&

C

!

地震反应及损伤控制分析

为控制跨断层地震动下简支梁桥的地震反应$

基于功能分离理念对板式橡胶支座进行限位加固$

为增强结构整体性并弥补单独采用限位加固支座的

不足$建立了组合加固体系$以桥墩*支座和主梁峰

值位移和残余位移*桥墩位移延性系数为性能指标$

着重分析不同减震控制措施下桥梁的损伤控制

效果&

C>=

!

组合加固体系及损伤分析指标

为分析限位加固支座及限位加固支座
e

粘滞阻

尼器
e.̀ .

组合加固体系对跨断层简支梁桥抗震

性能的影响$建立
*

种工况进行对比分析$如表
1

所示&

表
@

!

工况划分

A.6)(@

!

Y+1B%&

7

/+&,%'%+&/).--%2%/.'%+&

工况编号 减震装置布置情况 支座类型

&

未设置粘滞阻尼器和
.̀ .

板式橡胶

支座

!

未设置粘滞阻尼器和
.̀ .

限位加固

支座

1

未设置粘滞阻尼器和
.̀ .

铅芯橡胶

支座

%

主梁间及桥台与主梁之间布置粘滞

阻尼器$桥墩间布置
.̀ .

板式橡胶

支座

#

主梁间及桥台与主梁之间布置粘滞

阻尼器$桥墩间布置
.̀ .

限位加固

支座

*

主梁间及桥台与主梁之间布置粘滞

阻尼器$桥墩间布置
.̀ .

铅芯橡胶

支座

!!

以位移延性系数
$

=

为指标来分析桥墩的地震

损伤&

O\5@

E

等'

1#

(采用位移延性系数来定义桥墩

发生的
%

种损伤状态$并取临界值
&7"

*

&7!

*

&7(*

和

%7(*

来分别对应轻微损伤*中等损伤*严重损伤和

完全损伤&本文桥例采用双柱式排架墩$通过分别

对限位加固支座和桥墩进行静力弹塑性分析$得到

限位加固支座达到剪切极限承载力
,

;

时的极限位

移
"7!4

和
&

"

#

1

"墩在纵*横桥向外侧受拉钢筋

屈服时的墩顶位移&进行非线性时程反应分析$得

到各墩墩顶峰值位移$以此计算排架墩纵*横向位移

延性系数$表
%

'

1#

(给出了桥墩的损伤状态&以支座

剪切应变为极限状态指标定义轻微损伤*中等损伤*

严重损伤和完全损伤$界限值分别为
(#[

*

&#"[

*

!#"[

和
1""[

$相应的支座剪切变形分别为
1"

*

*"

*

&""

和
&!"44

&

C>?

!

限位加固支座对桥梁地震反应的影响

为考察限位加固支座对简支梁桥抗震性能的影

响$以支座类型为变量$分析当走滑断层地震动以

(

c'"l

从第
!

跨穿越时$支座*主梁和桥墩等关键构

件的地震反应&

!*&
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表
C

!

桥墩的损伤状态

A.6)(C

!

!.*.

7

(-'.'(-+2

0

%(1-

损伤状态
桥墩位移延性系数

纵桥向 横桥向

轻微损伤
&>"" &>""

中等损伤
&>!" &>1#

严重损伤
&>(* !>%(

完全损伤
%>(* #>%)

!!

图
&!

给出了不同支座纵*横向峰值位移$可以

看出%桥墩处支座位移均介于
">"%%

#

">!""4

$说

明板式橡胶支座已经严重滑动$支座性能几乎失效$

而限位加固支座位移处于可控范围$仍可发挥作用$

落梁风险降低#桥台处支座位移仍在
">14

以上$

表明限位加固对板式橡胶支座性能提升有限$还需

考虑其他抗震性能提升措施#除第
!

跨外$限位加固

支座可使支座纵向峰值位移最大降低近
1"[

$其限

位效果与
T̀ .

相当#限位加固支座和
T̀ .

的模拟

刚度略有差别$而第
!

跨处支座受横桥向滑冲效应

影响较为严重$强烈的横向地震动引起的桥跨两侧

横向相对位移放大了这种差异$使得此处支座的纵

向位移响应有所不同#横桥向桥墩处支座峰值位移

除第
!

跨外$不同支座类型对峰值位移响应的影响

较小$而桥台处支座峰值位移与纵桥向类似$限位加

固支座使
"

"和
%

"桥台的横向峰值位移分别降低了

&([

和
&%[

&

图
&1

为不同支座类型下主梁纵*横向峰值位移

及残余位移$可以看出%板式橡胶支座在限位加固后

普遍优于
T̀ .

对主梁纵向峰值位移的放大程度#断

层附近
&

"

#

1

"梁的纵向残余位移变化规律与距断

层最近的支座纵向位移响应变化一致$其中
&

"和

1

"梁残余位移变化趋势差别可能与桥墩高度有关$

而支座加固后
%

"梁的残余位移比未加固时有所降

低$这与采用
T̀ .

的影响类似#在横桥向$限位加固

支座使得非断层穿越跨的
&

"梁的平动位移减小$对

断层穿越跨的
!

"梁的峰值位移影响不明显$且无论

在何种工况下主梁均严重旋转$梁端相对横向位移

接近
">)4

#采用不同支座对主梁横向残余位移影

响较小$但限位加固支座和
T̀ .

均减缓了主梁的旋

转程度$说明支座加固后具有与
T̀ .

相当的隔震

效果&

图
&%

为不同支座类型下桥墩纵*横向峰值位移

及位移延性系数$可以看出%限位加固支座使各桥墩

纵向位移分布差异增大$最明显的
1

"桥墩
!

个墩肢

的纵向峰值位移分别增加了
&'>)[

和
&'>([

$说明

图
&!

!

不同支座类型下支座位移反应

,6

E

>&!

!

_6I

W

75<?4?@JB?I

W

:@I?I:CX?5B6@

E

I;@=?B

=6CC?B?@JX?5B6@

E

J

KW

?I

各桥墩处若采用限位加固支座$将会加剧矮墩的位

移响应和断层穿越处桥墩的扭转$而桥墩纵向位移

延性系数仍在
&>(*

#

%>(*

$结合表
%

可知$桥墩依

然处于严重损伤状态#支座类型对桥墩横向峰值位

移的影响较小$而限位加固支座和
T̀ .

对
1

"桥墩

横向位移响应有不同的影响$这与
1

"桥墩最矮*离

断层穿越跨的距离最远有关#桥墩横向位移延性系

数除
1

"桥墩在使用板式橡胶支座和
T̀ .

下小于

!>%(

$属中等损伤外$其余情况均在
!>%(

#

#>%)

$为

严重损伤$且限位加固支座明显增加了所有桥墩的

横向损伤&

综合以上分析可知$限位加固支座可有效控制

简支梁桥在跨走滑断层地震动下的支座位移响应$

其限位效果与
T̀ .

相当&在既有板式橡胶支座的

基础上采用环型限位钢套箍来加固的方法不仅具有

1*&
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图
&1

!

不同支座类型下主梁位移响应

,6

E

>&1

!

_6I

W

75<?4?@JB?I

W

:@I?I:C456@

E

6B=?BI;@=?B

=6CC?B?@JX?5B6@
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费用低*易于震后快速修复更换的优点$而且避免了

采用
T̀ .

面临的墩梁间距离不够*影响高程以及替

换过程中阻断交通等问题&同时$限位加固支座也

会增加桥墩的损伤$因而在加固板式橡胶支座的同

时应考虑桥墩性能的提升&

C>@

!

组合加固体系对桥梁抗震性能的提升

为研究组合加固体系对简支梁桥抗震性能的影

响$对比分析当断层以
(

c'"l

从第
!

跨穿越时$单独

采用限位加固支座和组合加固体系下桥梁关键构件

的非线性反应&

图
&#

给出了组合加固体系下主梁峰值和残余

位移$可以看出%组合加固体系对主梁纵*横向残余

位移影响不大$这是由于其没有提升结构的自复位

能力#就主梁纵向峰值位移而言$组合加固体系可抑

制因单独使用限位加固支座造成的位移放大现象$

相较于单独使用限位加固支座$采用组合加固体系

图
&%

!

不同支座类型下桥墩位移响应
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使
&

"

#

%

"主梁纵向峰值位移依次减少
(1[

*

%'[

*

#![

和
#)[

$且上部结构纵向位移分布也变得更加

均匀#对于横桥向$组合加固体系会略微降低主梁的

峰值位移$同时减轻主梁的旋转&

图
&*

为组合加固体系下支座的纵*横向位移$

可以看出%组合加固体系会适当降低除
!

"墩左侧支

座外其余各桥墩处支座的纵向和横向位移响应$并

使各桥墩处支座的位移分布更加均匀$避免某个位

置因支座位移过大而引起落梁$

!

"墩左侧支座处的

位移异常是由于断层从桥梁第
!

跨穿过导致的#采

用组合加固体系对简支梁桥进行加固后$会增大桥

台处支座的纵向位移$这主要是由于组合加固体系

增加了桥台承担的上部结构地震惯性力的分量$可

以通过加宽桥台台帽宽度和增强桥台处横向混凝土

挡块的设计强度来弥补&

图
&(

为组合加固体系下桥墩纵向和横向峰值

%*&
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图
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!

组合加固体系下主梁位移响应
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位移及位移延性系数$可以看出%在纵向桥台与主

梁*主梁与主梁之间布置粘滞阻尼器会增强结构整

体性$略微降低矮墩的损伤$使各桥墩损伤分布更加

均匀$但会增加高墩的纵向位移响应#横桥向使用

.̀ .

可有效降低滑冲效应对桥墩横向位移响应的

影响$降低所有桥墩的损伤程度$且当组合加固体系

采用限位加固支座时$

&

"

#

1

"桥墩横向位移依次降

低
!)[

*

##[

和
*![

&

D

!

结
!

语

!

&

"通过分解
$

叠加的思路$从
%"

组实测地震动

中分解出地震动高频分量$基于速度脉冲分别模拟

具有滑冲效应和向前方向性效应的地震动低频分

量$叠加高低频分量得到
%"

组跨断层地震动$进而

模拟跨走滑地震动效应&

!

!

"在
*>#

#

*>(

级走滑断层地震动下$板式橡

图
&*

!

组合加固体系下支座位移响应
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胶支座在限位加固后桥墩处的支座变形均在可控范

围内$避免了支座因滑动位移过大而过早屈服失效

的现象$同时使主梁横向旋转变得平缓$说明由于环

型限位钢套箍对板式橡胶支座的约束作用$减小了

落梁风险$但会适当增大主梁纵向峰值位移$并加重

桥墩的损伤程度#限位加固支座具有与
T̀ .

相当的

隔震能力$但比替换
T̀ .

更为便宜*便捷$也不影响

既有线路高程&

!

1

"组合加固体系可弥补因单独使用限位加固

支座或
T̀ .

导致的主梁纵向峰值位移增大*桥墩横

向损伤加剧等问题$同时增加了结构整体性$但组合

加固体系依旧无法降低桥墩的纵向损伤$无法减轻

桥台处支座的变形$因此$就跨断层简支梁桥而言$

除了采用组合加固体系外$还应考虑通过加宽盖梁

台帽以增大支座的位移容许能力*增大桥墩截面等

#*&

第
*

期
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石
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图
&(

!

组合加固体系下桥墩位移响应
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措施来提升桥墩的抗震能力&

!

%

"本文采用的跨断层地震动模拟方法与实测

地震动记录之间仍存在些许偏差$模拟结果的精度

有待在后续进一步提升&此外$限位加固支座与组

合加固体系仍处于理论分析阶段$未来将继续展开

系统性试验研究$以验证其有效性&
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,R Ù_ SOROR Ù+,
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