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地震序列下拉索模数伸缩缝联间限位分析
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摘　要：主震作用下桥梁结构可能已发生联间相对变位，强余震作用将进一步加剧桥梁上部结构的

碰撞或落梁灾害，以某连续梁桥为例进行地震序列分析，并对比有无拉索模数伸缩缝两种情况下的

地震响应，结果表明：拉索模数伸缩缝能够有效限制主余震各阶段联间相对位移，对避免主震后产

生联间残余位移的桥梁结构在强余震作用下发生碰撞、落梁具有重要意义；同时，拉索模数伸缩缝

使桥梁各联间协同作用，从而墩梁相对位移得到相应的控制，桥墩受力亦有所改善。
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　　地震是一种时间和空间上具有丛集效应的不确

定性作用，主震发生后往往伴随着余震的发生，通常

情况下主震震级越高其余震震级亦越高，对结构的

破坏作用亦越大。余震作用下的桥梁可能为主震后

带有损伤和残余位移的结构，其发生将进一步加剧

桥梁结构的震害程度，甚至成为导致结构破坏的决

定性因素［１］。

Ｒａｇｈｕｎａｎｄａｎ等
［２］、Ａｍａｄｉｏ等

［３］、Ｌｅｅ等
［４］、

Ｈａｔｚｉｇｅｏｒｇｉｏｕ等
［５］分析地震序列下结构的响应，发

现考虑主震影响的余震作用的响应明显大于不考虑

主震时的情况。在过去的震害记录中，不乏余震中

毁坏的工程结构：１９７６年唐山大地震中，滦河大桥

在７．８级的主震中并未倒塌，而是在１５ｈ后７．１级

的强余震中桥墩折断、桥梁落架、倒塌；１９５２年，

Ｂａｋｅｒｓｆｉｅｌｄ城毁于主震发生１个月后５．８级的强余

震中［６７］。

桥梁上部结构的破坏形式主要包括落梁和碰

撞［７］，强余震作用在主震后存在残余位移的桥梁结

构上，其上部结构进一步破坏的可能性显著增加。

针对上部结构的落梁问题，黄小国等［８］对比了美国

和日本防落梁装置的效果；张煜敏等［９］分析了连梁

装置的防落梁效果，发现连梁装置可有效的限制墩、

梁的相对位移以及联间相对位移［１０］，然而连梁装置

不能避免联间相向位移以防止碰撞。针对上部结构

的碰撞破坏，王军文等［１１］对连续梁桥地震作用下的

碰撞反应参数进行了分析，Ｂｉ
［１２１３］分析了橡胶阻尼

的防碰撞效果以及碰撞对桥梁结构的影响，指出碰

撞作用危害严重应避免，此外，现今各国学者就碰撞

对桥梁的影响看法也不统一。袁万城提出了一种拉

索模数伸缩缝装置［１４］，该装置既可以限制联间相对

位移避免落梁，又可以限制梁间相向位移避免上部

结构的碰撞。

１　拉索模数伸缩缝工作原理

拉索模数伸缩缝将传统模数伸缩缝（图１）两端

的支撑箱体与支撑横梁用贯穿的拉索连在一起，根

据设计需要给出拉索自由程并对称固定在两边的支

撑箱体，如图２中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）所示。在强震作用

下，支承箱体（纵向位移箱）、支承横梁之间相对位移

得到有效的限制，避免前后梁体相互碰撞，消耗强震

能量，有效控制落梁与梁体碰撞损坏［１４］。当联间相

对位移小于拉索自由程时（图２（ｄ）中犵狆），拉索不起

作用；当联间相对位移大于拉索自由程时，拉索开始

发挥作用，其刚度为犓，拉索模数伸缩缝的本构模型

如图２（ｄ）所示。

图１　模数伸缩缝
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图２　拉索模数伸缩缝构造及其本构关系
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２　地震序列的选取

据统计，在中国已发生的地震中主 余型地震

约占地震发生总数的６０％
［１５］。中国台湾主震为

７．６级的ＣＨＩＣＨＩ地震序列规模惊人，震级６．５

级以上强余震在主震后的７ｄ内就发生过４次，是

全世界相当罕见的例子［１６］。本文通过太平洋地震

研究中心（ＰＥＥＲ）数据平台筛选出主震震级大于

６．７级、主震峰值加速度（ＰＧＡ）大于０．４犵且余震

比较突出的ＣＨＩＣＨＩ波、ＭＫ１８０波、Ｎｏｔｈｒｉｄｇｅ地

震序列波，如图３所示，并以获得的原始序列波作

为激励进行加速度时程分析，各地震序列波峰值加

速度如表１所示。

通常落梁、碰撞多发生在纵桥向，本文仅就纵

桥向地震响应进行分析。计算时通过将主、余震经

剪波处理为一条加速度时程波，在生成主余震的地

震波时，以相邻主、余震之间间隔１００ｓ
［１７］来模拟

实际地震中主余震之间时间间隔，１００ｓ无加速

度的 间 隔，足 以 使 结 构 在 前 一 个 地 震 中 停 止

振动。

图３　地震序列加速度时程
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表１　地震序列主、余震峰值加速度

犜犪犫犾犲１　犘犌犃狅犳狋犺犲狊犲犻狊犿犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲

地震序列 主震犵 余震犵

ＣＨＩＣＨＩ ０．４４３ ０．２５４

ＭＫ１８０ ０．４４ ０．１７８

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ０．４７２ ０．４７５

３　实例分析

以某三联多跨连续梁桥为例进行地震序列下拉

索模数伸缩缝联间限位分析，该连续梁桥上部为宽

２６ｍ的预应力箱梁结构；下部采用不等高双柱式框

架墩，Ｐ４～Ｐ７墩高１８．８ｍ，其余墩高１０ｍ，基础为

方形承台下布置钻孔灌注桩。支座采用普通板式橡

胶支座，考虑支座的非线性影响。利用ＳＡＰ２０００建

立三维有限元分析模型，如图４所示。主梁、桥墩采

用框架单元模拟；承台底桩土作用采用６弹簧模拟，

弹簧刚度由“ｍ”法确定；支座采用理想弹塑性

（ＰｌａｓｔｉｃＷｅｎ）单元模拟，支座参数根据《公路桥梁抗

震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２—０１—２００８）确定，其中，

边界墩与过渡墩屈服力（Ｐ１、Ｐ４、Ｐ７、Ｐ１０）为５００

ｋＮ，中间墩屈服力为１０００ｋＮ；伸缩缝采用具有图２

（ｄ）本构的 Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅａｒ单元模拟。

通常伸缩缝本身具有伸长和压缩长度，本文中

不考虑温度和车辆冲击效应，主要讨论地震作用下

拉索模数伸缩缝的联间限位效果，通过对中国多数

中等跨径桥梁伸缩缝分析，最终选择伸缩缝１０ｃｍ

作为分析参考，即认为联间相向位移超过１０ｃｍ时

发生碰撞。本文不考虑构造或锚栓失效影响，并根

据文献［１８］关于拉索伸缩缝拉索自由程的设置原则

取拉索自由程为５ｃｍ，刚度为犽＝２×１０４ｋＮ／ｍ。

图４　桥梁有限元模型
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４　地震响应分析

通过对比地震序列下有、无拉索模数伸缩缝的

地震响应，分析拉索模数伸缩缝的限位效果。为表

达方便，记设置拉索模数伸缩缝的体系为 Ｙ，反之

则为Ｎ。由于本文选取模型为对称结构，所以只就

第一联与第二联间的响应进行分析。此外，图５、

图７中对地震序列中主、余震的位移峰值进行了

标注。

４．１　联间相对位移

由图５可知：地震序列作用下联间相对位移围

绕某振动平衡位置进行往复变化。未设置拉索模数

伸缩缝情况下联间相对位移最大值超过伸缩缝的允
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许位移量（１０ｃｍ），发生了碰撞；使用拉索模数伸缩

缝之后，联间相对位移最大值控制在了拉索自由程

５ｃｍ附近，有效地避免了碰撞的发生。当联间相对

位移超过拉索自由程之后，各主梁共同运动，联间的

相向运动相互抵消，传至支座顶部的力减小，支座与

主梁间的滑动位移量减小，最终在主震发生后，联

间相对位移的残余值（振动平衡位置的变化）明显

降低，对避免强余震作用下的碰撞具有重要的

意义。

图５（ａ）中，主震发生后，联间已存在残余位移，

余震作用在主震后变位的结构上，拉索模数伸缩缝

使联间相对位移仍然限制在自由程５ｃｍ附近，而未

采用拉索模数伸缩缝时，余震作用下联间最大相对

位移达到１０ｃｍ，造成联间碰撞。拉索模数伸缩缝

降低了主震作用后存在残余变位的结构在余震作用

下进一步发生碰撞的可能性。

图５　地震序列作用下联间相对位移时程

犉犻犵．５　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

犵犻狉犱犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狅犳狊犲犻狊犿犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲

　

４．２　墩梁相对位移

强震作用下，拉索模数伸缩缝将各联主梁联系

在一起，共同承受强地震序列作用，由图６可知：除

犘５、犘６墩梁相对位移峰值（即１２＃、１４＃支座变形

量）略有增大外，其余各墩的墩梁相对位移均有不

同程度的减小。其中ＣＨＩＣＨＩ地震作用下，有、无

拉索模数伸缩缝两种情况第一联与墩犘４间最大

位移分别为１０、１５ｃｍ（如图７（ａ）中的１＃、２＃点

所示），拉 索 模 数 伸 缩 缝 使 墩 梁 相 对 位 移 降

低３０％。

图６　地震序列作用下墩梁相对位移峰值

犉犻犵．６　犘犲犪犽犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犵犻狉犱犲狉犪狀犱

狆犻犲狉狊狑犻狋犺狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狅犳狊犲犻狊犿犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲

　　由图７可知：无论是否应用拉索模数伸缩缝，墩

梁相对位移在整个地震序列过程中都表现出围绕某

一振动平衡位置往复振动。设置拉索模数伸缩缝

后，墩梁相对位移明显小于未使用拉索模数伸缩缝

时的情况；并且主震后，设置拉索模数伸缩缝时墩梁

间残余位移明显小于未设置拉索模数伸缩缝情况。

图７　地震序列作用下第一联与犘４墩相对位移时程

犉犻犵．７　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犵犻狉犱犲狉１

犪狀犱狆犻犲狉４狑犻狋犺狋犺犲犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狅犳狊犲犻狊犿犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲

　

４．３　墩底剪力

由于上部结构产生的惯性力达到了支座的摩擦

屈服力，导致上部结构传递到墩底的剪力达到最大
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值，除过渡墩之外的各墩底剪力峰值差别较小。拉

索模数伸缩缝将各联主梁连为一体，使得各联之间

的相对运动相互抵消从而减小过渡墩的剪力峰值，

由图８可知，采用拉索模数伸缩缝之后，过渡墩（Ｐ４、

Ｐ７）的剪力峰值明显降低。在本文中地震序列作用

下拉索受力最大值未超过４１００ｋＮ（如表２所示），

通过拉索模数伸缩缝作用实现了力与位移的更为合

理的平衡状态。

表２　地震序列下拉索轴力峰值

犜犪犫犾犲２　犜犻犿犲狆犲犪犽犳狅狉犮犲狅犳狋犺犲犮犪犫犾犲狑犻狋犺狋犺犲

犲狓犮犻狋犪狋犻狅狀狅犳狊犲犻狊犿犻犮狊犲狇狌犲狀犮犲

地震序列波 拉索轴力峰值／ｋＮ

ＣＨＩＣＨＩ ２５８８

ＭＫ１８０ ４０３２

Ｎｏｔｈｒｉｄｇｅ ２９１５

图８　地震序列下墩底剪力峰值
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５　结　论

以某连续梁桥为例进行了有、无拉索模数伸缩

缝两种情况下的地震序列分析，并通过考虑支座摩

擦屈服效应模拟了墩梁之间相对滑移，进而得到了

联间残余位移。对比两种情况下的动力响应后得出

如下结论：

１）在整个地震序列过程中，拉索模数伸缩缝使

得联间相对位移得到有效的控制，避免了联间碰撞；

墩梁间相对位移减小，从而降低发生落梁灾害的可

能性。

２）余震作用在主震后存在残余变位的桥梁结构

上，将加剧桥梁结构的震害，拉索模数伸缩缝使联间

残余位移显著减小，从而避免余震作用下桥梁进一

步发生碰撞的可能性。

３）强震作用下，拉索伸缩缝将各联主梁联系在

一起共同运动，各支座协同作用，传递到墩底的剪力

得到更为合理分配。
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