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摘　要：强烈地震使得桥梁结构灾变严重，非规则曲线桥梁表现更为突出。首先，提出适用于非规

则曲线桥梁的一种新型抗震体系—漂浮抗震体系，并阐明其基本概念；其次，建立该体系的基本力

学模型，并推导其动力方程；最后，以一座相似比为１／２０的非规则曲线桥梁为对象，采用不同地震

波分别对其进行地震模拟振动台试验研究。研究结果表明：支座滑动后，梁体加速度峰值相比墩顶

有不同程度降低，最大降低率达６５％；试验过程中，墩梁相对位移较大，防落梁限位装置的设置在非

规则曲线桥梁中不可或缺；试验结束后，模型桥梁损伤较小，未出现落梁、整体倒塌等严重震害，证

明该体系具有良好的抗震性能，应用于高烈度地区非规则曲线桥梁的抗震设计完全可行。
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　　在美国２００７版桥梁抗震设计规范
［１］修订以前，

加州地区桥梁结构形式多采用墩梁固结形式，其结

构形式类似于中国的刚构桥。美国北岭地震中，采

用墩梁固结的桥梁结构墩顶或墩底遭受严重破

坏［２］。阪神地震与美国北岭地震震害程度相似，亦

是由于桥墩的延性不足造成了脆性破坏［３］。汶川及

玉树地震使中国经济损失惨重，桥梁破坏形态出现

了许多与以往地震中不一致的情况，表现为支座、梁

体滑移明显但桥墩及基础损伤较小［４９］。已有研究

结果表明，以上两次地震中产生桥梁震害的主要原

因是大部分桥梁均采用了普通板式橡胶支座且在未

设置任何锚固措施的前提下直接放置于墩顶或者盖

梁之上，地震作用下极易产生梁体横纵向位移、挡块

剪切破坏、邻梁碰撞以及支座失效等震害［１０１１］。

迄今为止，研究者们在采用减隔震手段来完成

基于性能的桥梁抗震设计目标方面取得了一些可观

的研究成果，纵观已有研究成果不难发现，学者们的

研究大多数集中于计算、构造复杂的一些减隔震装

置，且主要针对的是直线桥梁［１２１８］。

首先，提出基于支座摩擦滑移隔震的非规则曲

线桥梁漂浮抗震体系；其次，建立该体系的基本力学

模型，推导其动力方程，探讨其工作机理；再次，运用

该体系建立一座相似比为１／２０的非规则曲线桥梁，

并对其进行不同输入地震波的地震模拟振动台试验

研究，探讨运用该体系设计的非规则曲线桥梁的隔

震性能；最后，研究运用该体系设计的非规则曲线桥

梁的性能破坏模式。通过研究，以期为非规则曲线

桥梁抗震设计规范的形成提供依据。

１　漂浮抗震体系的提出

非规则曲线桥梁漂浮抗震体系主要由两部分组

成，其中一部分是具有耗能减震能力的滑动支座，另

一部分是防落梁耗能减震措施，是一种以支座摩擦

耗能及滑移隔震为一体的新型结构体系。该体系在

地震过程中充分体现了基于性能的抗震设计理念，

采用分级耗能的设计思想，旨在使桥梁结构在强地

震发生后以耗能减震支座或者减震措施的破坏为代

价来确保桥梁结构不产生难以修复的破坏，地震结

束后，仅需通过局部更换支座或者耗能减震措施等

易损部位便可迅速恢复桥梁结构的通行能力。

根据地震重现期（烈度大小）及地震发生的整个

过程，可以将漂浮抗震体系分为３个工作阶段：阶段

１，常遇地震（小震）时，梁体、支座、桥墩之间不发生

相对运动，结构处于弹性阶段，此时输入到结构的能

量仅通过结构自身变形消耗。阶段２，设防地震（中

震）时，由于支座在未做任何特殊处理的前提下被直

接放置于桥墩上部，当地震力导致支座与桥墩或梁

体接触面之间的接触力大于其最大静摩擦力时，支

座开始出现滑动。此时，不仅接触面间的摩擦可以

耗散地震能量，同时支座滑动后在减小地震力向上

部梁体传递的同时也减小上部梁体惯性力向下部桥

墩的传递。阶段３，罕遇地震（大震）时，地震力较大

使得支座已在桥墩上方无滑动空间，梁体与桥墩之

间的相对位移已超过其初始间距，梁体与防落梁耗

能减震措施发生碰撞，耗散地震能量。

３阶段工作简图如图１所示。

图１　漂浮抗震体系
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２　漂浮抗震体系力学简化模型

根据动力学中结构的基本简化方法，漂浮抗震

体系可以简化为两质点体系动力模型。地震力作用

下，上部梁体的水平刚度较大，变形较小，其运动状

态接近于平动；同时，上部梁体水平刚度相比支座水
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平刚度来说极大；因而将梁体假定为一单质点是合

理的。分析过程中不考虑支座的竖向变形。对于支

座下部桥墩，可采用约束条件及刚度与原桥墩完全

相同的单质点体系进行等效，并保证单质点体系基

频与原体系等效。采用这种简化方式，模型形式简

单，且突出了漂浮抗震体系的主要影响参数。简化

力学模型如图２所示。

图２　漂浮抗震体系力学简化模型
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不考结构的非线性变形，漂浮抗震体系的动力

方程可以根据支座滑动前及滑动后分为几种状态：

状态１：支座处于弹性变形阶段，桥墩、支座、梁

体变形协调，支座与其接触面间无滑动，梁体与限位

装置未发生碰撞。结构计算模型如图３所示。

图３　状态１计算模型

犉犻犵．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳狊狋犪狋犲１
　

根据达朗贝尔原理，状态１时结构的动力方

程为

犿ｄ狌¨ｄ（狋）＋犮ｄ狌
·

ｄ（狋）＋犽ｄ狌ｄ（狋）－

　　犮ｚ狌
·

ｚ（狋）－犽ｚ狌ｚ（狋）＝－犿ｄ狌¨ｇ（狋）

犿ｌ狌¨ｄ（狋）＋狌¨ｚ（狋［ ］）＋犮ｚ狌
·

ｚ（狋）＋

　　犽ｚ狌ｚ（狋）＝－犿ｌ狌¨ｇ（狋

烅

烄

烆 ）

（１）

式中：犿ｄ、犿ｌ分别为桥墩和上部梁体的等效质量；犽ｄ、

犽ｚ分别为桥墩的等效刚度、支座的水平刚度；犮ｄ、犮ｚ分

别为桥墩的等效阻尼、支座阻尼；狌ｄ（狋）、狌ｌ（狋）、狌ｚ（狋）、

狌ｇ（狋）分别为桥墩相对于基础的位移、支座的剪切变

形、梁体相对于基础的位移、基础承受的水平地震地

面运动。

状态２：支座顶面与其接触面发生滑动，梁体与

限位装置未发生碰撞。结构计算模型如图４所示。

图４　状态２计算模型

犉犻犵．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳狊狋犪狋犲２
　

状态２时，结构的动力平衡方程为

犿ｄ狌¨ｄ（狋）＋犽ｄ狌ｄ（狋）＋犮ｄ狌
·

ｄ（狋）－犉ｃ＝－犿ｄ狌¨ｇ（狋）

犿ｌ狌¨ｄ（狋）＋狌¨ｈ（狋［ ］）＋犉ｃ＝－犿ｌ狌¨ｇ（狋
烅
烄

烆 ）

（２）

式中：犿ｄ、犿ｌ、犽ｄ、狌ｄ（狋）、狌ｌ（狋）、狌ｇ（狋）同状态一；狌ｈ（狋）

为梁体在支座上方滑动的位移；犉ｃ为梁体与支座之

间的动摩擦力，其数值及方向大小随梁体与桥墩之

间的相对位移量变化，具体情况如式（３）所示。

犉ｃ＝
－μ犿犵 狌ｌ（狋）－狌ｄ（狋）＞０

μ犿犵 狌ｌ（狋）－狌ｄ（狋）＜
烅
烄

烆 ０
（３）

　　状态３：梁体位移过大，梁体与限位装置之间的

相对位移超过梁体与限位装置之间的初始间距后发

生接触碰撞。结构计算模型如图５所示。

图５　状态３计算模型

犉犻犵．５　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳狊狋犪狋犲３
　

状态３时，结构的动力平衡方程为

犿ｄ狌¨ｔ＋犽ｄ狌ｄ（狋）＋犮ｄ狌
·

ｄ（狋）－犉ｃ－犽ｋ 狌ｌ（狋）－狌ｄ（狋）－犱［ ］０ －犮ｋ 狌
·

ｌ（狋）－狌
·

ｄ（狋［ ］）＝－犿ｄ狌¨ｇ（狋）

犿ｌ狌¨ｄ（狋）＋犿ｌ狌¨ｈ（狋）＋犉ｃ＋犽ｋ 狌ｌ（狋）－狌ｄ（狋）－犱［ ］０ ＋犮ｋ 狌
·

ｌ（狋）－狌
·

ｄ（狋［ ］）＝－犿ｌ狌¨ｇ（狋
烅

烄

烆 ）

（４）
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式中：犽ｋ为梁体与限位装置的接触碰撞刚度；犮ｋ为碰

撞单元的阻尼；犱０ 为梁体与限位装置之间的初始间

隙；其余符号均同状态１、状态２。

以上各式即为漂浮抗震体系的不同状态的动力

方程，通过对方程求解即可确定桥梁结构主梁、墩顶

等特征点的位移、加速度等响应值。

３　漂浮抗震体系隔震性能试验研究

基于漂浮抗震体系的基本原理，设计一座相似

比为１／２０的非规则曲线桥梁，并对其进行地震模拟

振动台试验，用以验证漂浮抗震体系理论的正确性。

３．１　试验设计

１）相似关系。动力相似在模型结构振动台试验

过程中起着决定性作用，即一般要求满足式（５）。

犛Ｅ
犛ｌ犛ρ犛ａ

＝１ （５）

式中：犛ｌ、犛Ｅ、犛ρ、犛ａ分别为模型结构的几何、弹模、质

量密度以及加速度相似比。

结合试验目的、西安建筑科技大学振动台具体

参数以及施工技术等各方面的因素，根据相似关系，

推导主要相似常数如表１。

表１　主要相似常数

犜犪犫犾犲１　犔犻狊狋狅犳犿犪犻狀狊犻犿犻犾犪狉犮狅狀狊狋犪狀狋狊

物理参数 相似符号 相似常数

长度 犛ｌ ０．０５０

弹性模量 犛Ｅ ０．６３８

质量密度 犛ρ ５．１００

加速度 犛ａ ２．５００

　　２）模型材料。模型材料选用陶粒混凝土与钢

筋，利用强度Ｃ２５的陶粒混凝土结构来模拟实际强

度Ｃ５０的混凝土桥梁结构，使用Φ６ｍｍ的ＨＲＢ３３５

级带肋钢筋作为箱梁和桥墩的纵向钢筋，箱梁和桥

墩的箍筋均采用Φ６ｍｍＨＰＢ３００级光圆钢筋，间距

按照６ｃｍ布置。

经最终试验确定，试验材料陶粒混凝土的弹性

模量２．２×１０４ Ｎ／ｍｍ２，强度等级达到Ｃ２５；钢材屈

服强度为３４８ＭＰａ，满足试验要求。

３）模型尺寸。模型长３６８５ｍｍ，桥墩高１５５５

ｍｍ，主梁高１００ｍｍ。模型设计尺寸如图６所示。

４）配重。由于模型缩尺及使用陶粒混凝土的原

因，制作的模型不能满足质量相似比，按照目前振动

台试验的一般解决办法，为模型进行配重。配重过

图６　模型设计（单位：犮犿）

犉犻犵．６　犇犲狊犻犵狀狅犳犿狅犱犲犾
　

程中为尽量解决不均匀配重问题，课题组成员在模

型桥墩和梁体上均进行了配重，经计算配重率达到

８０％以上，施加配重后的模型如图７所示。

图７　模型配重

犉犻犵．７　犕狅犱犲犾狑犲犻犵犺狋
　

５）测点布置。模型共布置２个加速度传感器，

分别布置在１＃墩墩底和墩顶的切向方向；共布置４

个位移传感器，分别布置在２＃墩墩顶及其上部桥面

的径、切向。

６）地震波的选取。为探讨采用漂浮抗震体系进

行隔震设计的非规则曲线桥梁的工作性能和隔震效

率，试验模型分别采用Ｉｍｐｅｒｉａｌｖａｌｌｅｙｉｖｅ、Ｔａｆｔ、、Ｅｌ

Ｃｅｎｔｒｏ、及ＬＺ（兰州）波作为输入地震波，研究地震

输入加速度峰值为０．２５～１犵时，漂浮抗震体系的地

震响应规律，各地震波的参数如表２所示，时程曲线

及傅里叶谱如图８～１１所示。分析模型沿１＃、３＃墩

方向为结构的弱轴方向，故地震波的方向为１＃、３＃

墩的连线方向。
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表２　地震波参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲狊

地震波 时间 台站 持时／ｓ ＰＧＡ／犵 ＰＧＶ／（ｍ·ｓ－１）

Ｉｍｐｅｒｉａｌｖａｌｌｅｙｉｖｅ波 １９７９１０１５ ＳｕｐＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎｍｏｕｎｔａｉｎ，ＣＡ，ＳｔａｔｉｏｎＵＳＧＳ０２８６ ２８．３６ ０．１８２ ８．０４５

Ｔａｆｔ波 １９５２０７２１ ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，Ｓｔａｔｉｏｎ０９５ ３０．００ ０．１７６ １７．５４５

ＥｌＣｅｎｔｒｏ波 １９４００５１８ ＥｌＣｅｎｔｒｏＣａｌｉｆｏｒｎｉａ ３０．００ ０．３４１ ３８．１２６

ＬＺ波 人工波 ２０．００ ０．１８５ １１．７１０

图８　犐犿狆犲狉犻犪犾狏犪犾犾犲狔犻狏犲波

犉犻犵．８　犐犿狆犲狉犻犪犾狏犪犾犾犲狔犻狏犲犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲
　

图９　犜犪犳狋波

犉犻犵．９　犜犪犳狋犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲
　

图１０　犈犾犮犲狀狋狉狅波

犉犻犵．１０　犈犾犮犲狀狋狉狅犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲
　

图１１　犔犣波

犉犻犵．１１　犔犣犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲
　

３．２　试验结果分析

１）０．２５犵地震波作用下隔震性能研究

图１２为地震波输入加速度峰值为０．２５犵时的

１＃墩顶及其上部梁体的切向加速度时程曲线。

图１２　墩梁加速度比较（０．２５犵）

犉犻犵．１２　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犻犲狉犪狀犱犫犲犪犿（０．２５犵）
　

从以上分析可知，地震波加速度峰值较小时，梁

顶相对于墩顶的加速度峰值均有不同程度的增加，

此结果说明橡胶支座与桥墩、梁体协调运动，地震作

用下通过橡胶支座对墩顶传递到梁顶的加速度有放

大效应。此试验结果与漂浮抗震体系中的状态一相

符合。

２）０．７５犵地震波作用下隔振性能研究

图１３为地震波输入加速度峰值为０．７５犵时，

１＃墩顶及其上部梁体的切向加速度时程曲线。

从图１３中分析可以知：地震烈度较大时，梁体

的加速度峰值同墩顶相比均有不同程度的降低，此

结果反应出支座的耗能减震作用非常明显。

为进一步说明耗能减震的效果，作者将图１３峰

值进行提取对比，比较墩顶与梁顶加速度峰值说明

滑动支座耗能减震能力的大小，如图１４所示。

从以上结果可以看出：４种地震波输入时，将桥

面加速度峰值相比墩顶，均有不同程度降低，分别减

小３２％、３２％、６２％、６５％。罕遇地震作用下，桥梁

结构的支座摩擦滑移现象明显，消耗了大量的地震
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图１３　墩梁加速度比较（０．７５犵）

犉犻犵．１３　犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犻犲狉犪狀犱犫犲犪犿（０．７５犵）
　

图１４　墩梁加速度峰值

犉犻犵．１４　犘犲犪犽犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅犳狆犻犲狉犪狀犱犫犲犪犿
　

能量，桥梁未出现严重损伤。通过应变数据分析也

证明了，即使在罕遇地震作用下桥墩钢筋上应变数

值仍在弹性范围内，说明采用漂浮抗震体进行设计

的非规则曲线桥梁具有良好的抗震性能，因而为非

规则曲线桥梁采用漂浮抗震体系提供了依据。试验

结果与漂浮抗震体系中的状态２、３相符合。

３．３　防落梁限位装置分析

采用ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下，地震波输入加速度峰

值分别为０．２５犵、０．３７５犵、０．５犵、０．７５犵、１犵时２＃墩

及其上方梁体位移情况进行分析，如图１５所示。

通过对图１５分析，发现随着地震烈度的增加，

试验桥梁的径、切向位移也逐渐增加。若梁体与桥

墩之间的相对位移一旦超过梁体与限位装置之间的

初始间距，梁体将与限位装置之间发生碰撞或者产

生落梁震害，因此限位装置的设置在防止落梁震害

发生上非常有必要。

在实际桥梁中，一个桥墩的盖梁上方承受梁体

图１５　２＃墩墩梁相对位移

犉犻犵．１５　犚犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狆犻犲狉＃２犪狀犱狋犺犲犫犲犪犿
　

横向滑动冲击的只有一个挡块，当遇到大震作用时，

往往出现单个挡块受力过大而产生挡块开裂等震害

现象。为了防止这种现象的发生并最大限度使用两

侧挡块共同承受梁体的撞击，课题组设计出一种改

进后的非规则桥梁横向限位挡块，即将梁体与两侧

挡块通过预先定制好的弹簧减震橡胶组合结构（见

图１６、图１７）连接起来。这种装置在无地震作用时，

弹簧处于自由伸长阶段，弹簧上无力的作用。当梁

体横桥向移动时，超过弹簧的自由长度后，一侧弹簧

压缩，另一侧弹簧拉伸，即梁体撞向一侧挡块的同

时，另一侧挡块上的弹簧开始起出现拉力，如此这样

便形成了一个双重防落梁保护措施。桥梁纵向的限

位措施如图１８所示，其也是通过具有自由长度的弹

簧与减震材料组合而成（图１８），当梁体向跨中侧运

动，弹簧超过自由长度时，出现拉力，防止落梁；当梁

体向桥墩侧运动时，弹簧超过自由长度后，梁体便与

预先设定的耗能减震材料发生碰撞，耗散地震能量，

阻止梁体继续运动。因此，弹簧 减震材料组合构件

可以起到纵、横向的防落梁。

图１６　横向限位装置

犉犻犵．１６　犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犾犻犿犻狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲
　

图１７　弹簧 减震材料组合构件

犉犻犵．１７　犆狅犿狆狅狊犻狋犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狆狉犻狀犵

狊犺狅犮犽犪犫狊狅狉犫犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾
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图１８　纵向限位装置

犉犻犵．１８　犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犾犻犿犻狋犻狀犵犱犲狏犻犮犲
　

３．４　基于漂浮抗震体系的非规则曲线桥梁性能破

坏模式研究

“多道设防、分级耗能”的设防理念是各国桥梁

结构基于性能的抗震规范的发展方向，对于非规则

桥梁来说，可以运用板式橡胶支座的摩擦滑移特性，

结合限位装置共同使用，限制其产生较大位移，允许

支座或者限位装置等牺牲性原件的损伤来避免过大

地震力传递给桥墩，并同时设置合理的防落梁长度，

避免落梁震害。对考虑板式橡胶支座摩擦滑移的非

规则桥梁在纵、横向上均采用“弹簧 耗能减震材料

组合构件”的设计方法，针对常遇地震（小震）、设防

地震（中震）及罕遇地震（大震），分为以下几种破坏

模式：

常遇地震时，支座发生弹性变形或发生较小的

滑移，不影响使用要求，限位装置与上部结构件有足

够的间距允许梁体滑动，且梁体滑动后不与限位装

置发生碰撞。

设防地震时，支座受水平力过大后，发生摩擦滑

移，梁体与限位装置碰撞耗能，减小下部结构受力，

进而使得下部结构保持为弹性或者低损伤状态。

罕遇地震时，支座损伤严重防落梁耗能减震措

施损伤严重，限位装置发挥作用，允许桥墩底部进入

部分延性，但必须保证上部结构与下部结构具有足

够的防落梁长度，严防落梁震害发生。

４　结论

提出了非规则曲线桥梁漂浮抗震体系的基本概

念，建立该体系的基本力学模型，推导其动力方程。

通过振动台试验结果验证了漂浮抗震体系的合理

性，分析了该体系应用过程中限位装置的重要性，对

该体系下非规则桥梁的破坏模式进行了研究。

１）非规则曲线桥梁漂浮抗震体系概念清晰、力

学模型准确，工作机理可靠明确，抗震试验效果显

著，性能破坏模式正确，完全适用于非规则曲线桥梁

的抗震设计。

２）非规则曲线桥梁在应用漂浮抗震体系进行抗

震设计时，当支座滑动前，支座对墩顶传入梁体的地

震波有一个放大效应；当支座进入滑动状态后，梁体

相对墩顶的加速度响应均有较大减小，故支座滑动

后，其隔震效果显著。

３）常遇地震作用下，支座受力较小，基本不滑

移，依靠结构本身变形耗能；设防地震发生后，支座

摩擦滑移隔震作用有助于减小桥梁结构的损伤程

度；罕遇地震发生后，摩擦耗能、滑移隔震、防落梁耗

能减震措施协同工作，避免桥梁倒塌，充分体现了其

符合基于性能的抗震设计理念。

４）应用漂浮抗震体系后，非规则曲线桥梁在地

震过程中支座、耗能减震挡块等牺牲性原件损伤严

重，但桥墩损伤较小，仅需通过简单更换支座或耗能

减震挡块便可快速恢复桥梁的运营能力，同时大大

减小损失，提高救灾效率。
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ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，

２０１６，２９（３）：５５６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡玲）
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