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摘要:曲线桥梁抗震特性模拟分析对于曲线桥梁隔震、减震有着重要意义.基于隔震曲线桥梁设计

过程中的特点,通过非线 性 水 平 弹 簧 单 元 对 铅 芯 橡 胶 支 座 双 向 非 线 性 的 能 力 进 行 模 拟,根 据

SAP２０００科学选择强震观测地震波,并考量曲线桥梁本身存在的特性对桥梁振动特性产生的影

响,针对隔震曲线桥梁在不同等级地震下振动特征进行模拟分析,其中,通过隔震曲线桥梁铅芯橡

胶支座模型的构建和梁桥不同等级地震计算模型、输入地震波与传感器量测等步骤得到的模拟结

果为:不同地震波与加速度峰值输入过程中,地震动较小下的支座水平刚度比较大,且结构相对稳

定;地震幅值增大时,桥梁支座水平刚度减小,且支座的恢复力位移滞回变化曲线面积比较大,能够

更多地将地震输入能量消散掉,减小能量不断向曲线桥梁上方传递的速度,可有效减轻地震反应,
起到隔震的效果.
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Abstract:ThesimulationanalysisoftheseismiccharacteristicsofcurvedbridgesisofgreatsigＧ
nificancetotheisolationanddampingofcurvedbridges．Basedonthedesigncharacteristicsof
isolatedcurvedbridges,anonlinearhorizontalspringunitwasusedtosimulatethebidirectional
nonlinearityoftheleadrubberbearing．UsingSAP２０００,astrongearthquakewasselected,and
thecharacteristicsofthecurvedbridgewereconsidered．Thevibrationcharacteristicsofthe
bridgeweresimulatedandanalyzedconsideringdifferentearthquakes．Thesimulationresultsare
asfollows:Intheinputtingprocessofdifferentseismicwavesandpeakaccelerations,under



smallearthquakes,thehorizontalstiffnessofbearingwasrelativelylarge,andthestructurewas
relativelystable;thehorizontalstiffnessofthebearingunderlargeearthquakeswasrelatively
small,andtherestoringforceＧdisplacementhysteresiscurveofthebearingwasrelativelylarge,

whichcandissipatetheseismicinputenergy,thuseffectivelymitigatingtheseismicresponseand

playtheisolationeffect．
Keywords:isolation;curvedgirderbridge;differentgrades;earthquake;vibrationcharacterisＧ

tics;simulation

０　引言

在城市立体式交通体系不断发展下,大众对于

桥梁的功能以及美观方面提出了更多更广泛的要

求,由此使曲线桥梁更为普遍地应用在交通体系

中[１Ｇ２].在实际发展中,曲线桥梁抗震方面的研究相

对较晚,一直到１９７１年美国的一场地震之后,相关

人员才对曲线桥梁抗震问题进行研究.就此后,曲
线桥梁抗震分析研究得到了很大的发展.然而在后

来的几次强烈地震之中,曲线桥梁还是出现了较为

严重的震害,这说明曲线桥梁抗震问题还是没有得

到很好的解决[３].鉴于此,隔震曲线桥梁在不同等

级地震下振动特性模拟研究对于桥梁未来的建设和

发展意义重大.
贾俊峰等[４]以发展新型三个隔震装置和分析不

同等级、特性地震影响下三维隔震桥梁地震振动特

征与效果为目的,设计制作了１/２５缩尺比例隔震桥

梁结构.其中设计了适用在桥梁模型中的三维隔震

支座以及常用的一般叠层橡胶隔震支座.基于此,
针对三维隔震桥梁与水平隔震单跨桥梁开展水平与

竖向地震模拟,以此得到隔震连续桥梁不同强度地

震下呈现出的振动特征.李青宁等[５]以分析曲线桥

梁隔震能力为目的,根据摩擦滑移隔震定义,分析了

摩擦滑移隔震桥梁橡胶支座在不同工况下受力与变

形以及位移之间的关联性,构建了摩擦滑移的本构

关系,并以此推导和分析出了摩擦滑移支座具体计

算方式与能量耗费的机理.与振动台测试相结合,
分析了不同强度地震波和加速度荷载下不同刚度桥

墩整体破坏规律性和隔震效果.王凯睿等[６]以分析

连续桥梁地震振动特征为目的进行研究,针对一座

铅芯橡胶支座下三跨连续桥梁开展振动模拟测试.
依据峰值加速度由小至大的顺序分别输入 ElＧCenＧ
tro波,拟合波及人工波三种地震波形式,分析桥梁

结构地震振动特性,同时比较边墩和中墩在不同地

震波下的反应,剖析墩柱损伤对于桥梁制作减隔震

能力的影响情况.
在上述研究成果分析的基础上,本文针对隔震

曲线梁桥不同等级地震的振动特性进行模拟分析,
以期进一步窥探隔震曲线桥梁地震响应情况.

１　隔震曲线梁桥不同等级地震的振动特性

模拟

基于隔震曲线桥梁设计过程中的特点,通过非

线性水平弹簧单元对铅芯橡胶支座双向非线性的能

力进行模拟,根据SAP２０００科学选择强震观测地震

波,并考量了曲线桥梁本身存在的特性对桥梁振动

特性产生的影响,针对隔震曲线桥梁在不同等级地

震下振动特征进行模拟分析.
隔震曲线桥梁铅芯橡胶支座模型的构建.隔

震曲线桥梁铅芯橡胶支座使用的是双向恢复力－
位移滞回理论模型.图１为隔震支座模型示意图.
根据两个正交水平非线性弹簧对隔震曲线桥梁铅

芯橡胶支座整体双向运转性状进行模拟,同时将屈

服刚度K１ 和屈服后刚度K２ 及屈服强度u 当作隔

震曲线桥梁铅芯橡胶支座力学控制参量,将如图２
所示的非线性模型简化为双线性模型进行分析

计算.

图１　隔震支座模型示意图

Fig．１　Schematicdiagramoftheisolationbearingmodel
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图２　铅芯橡胶支座的双线性滞回模型示意图

Fig．２　Schematicdiagramofthebilinearhysteresismodel
oftheleadrubberbearing

图２中,F 表示铅芯橡胶支座受力.Q 表示双

向运转系数.在实际计算过程中,设定支座滞回特

性与双线性模型相符,同时支座在正交方向上恢复

力模型相同[７Ｇ８].

２　模拟分析结果

隔震曲线梁桥不同等级地震计算模型、输入地

震波与 TGＧ３型加速度传感器量测中使用到的计算

模型是曲线梁桥.图３为隔震曲线连续梁桥示意

图,其中将曲线形状设定成圆弧形.

图３　隔震曲线连续梁桥示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftheisolationcurved
continuousbeambridge

由图３可知,该曲线梁桥中７个桥墩为半幅,考
虑到实地差异,每个桥墩相隔３０或４０m,完整连续

梁桥为５２０m.在本次模拟测试中输入地震波如

下:模拟测试选用的地震波需要考虑到当前地震记

录中的持时、地表面的运动幅度以及频谱成分存在

的特性等一系列因素,与此同时考量此次测试不针

对某特殊地区,因此选取三组表示不同状况强震观

测下的地震波种类:ElＧCentro、Kobe、ChiＧChi１.在

测试输入过程中,实行了时间压缩与幅值调节以构

成测试地震波.测试波即为对原地震记录时间进行

压缩,压缩成１ １０,其中的地震峰值加速度基于相

应八度设防烈度和八度罕遇烈度以及九度罕遇烈度

调节成０．２g、０．４g 及０．６g.为了描述方便,利用

小、中、大震的表示方式表示地震波的特性[９Ｇ１０].壳

幔结构和震源深度的变化特征反映着所在区域不同

的地壳改造结果,其中地震在震源深度等震源机制

影响下[１１Ｇ１２],不同震动级别的破坏效应是不一样的,
因此要将其按照大、中、小三种震动级别,采用小震

ElＧCentro、中震ChiＧChi１和大震 Kobe为实验所用

输入地震波.
隔震曲线桥梁模型在不同等级地震的振动特性

试验量测主要内容为以下几个方面:加速度特性、位
移特性、恢复特性、竖向力特性.

(１)隔震曲线梁桥模型加速度特性

图４中描述的是不同地震波沿着隔震曲线桥梁

结构模型的顺桥方向输入过程中,结构桥台和相应

桥面位置加速度特性,由图４可见,地震波输入过程

中,桥面峰值加速度相比桥台位置的峰值加速度存

在降低趋势,桥面与桥台的加速度反应整体增减变

化呈亦步亦趋的形态,同时在地震等级不断增大的

情况下,减震的效果较为明显,这说明地震幅值在输

入增大的过程中,桥梁支座的水平刚度有所减小,且
铅芯的塑性变形逐渐增加,所吸收的地震能量就更

多,更能高效地将地面运动隔离开.综上可知,在远

场地,不管是高烈度区域还是相对低的烈度区域,使
用隔震曲线桥梁系统均是科学合理的,均可以高效

减小地震加速度响应,以此高效减轻与消除桥梁在

不同等级地震中整体损伤与破坏.针对地震波 KoＧ
be与ChiＧChi１,隔震曲线桥梁模型的上部结构加速

度幅值存在减少的情况,然而幅值非常小,且在时间

不断变化下加速度局部还存在增大现象.
(２)隔震曲线梁桥模型位移特性

在对桥梁结构振动反应控制过程中,桥台墙面

包括桥台主体、桥台支挡结构和台身抵挡台等,其中

最为主要的特性之一即为控制结构整体位移,对比

不同强度地震输入过程中结构模型桥面与柔性桥墩

帽位置位移反应幅值与时程,能够反映出不同等级

地震在输入过程中隔震曲线桥梁反应性能.分析图

５可知,在地震强度(二次输入地震波)增加的情况

下,桥面的位移反应表现出了很明显的增加现象,然
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图４　隔震曲线梁桥模型加速度特性

Fig．４　Accelerationcharacteristicsofthemodelforisolationcurvedbeambridge

图５　隔震曲线梁桥模型位移特性

Fig．５　Displacementcharacteristicsofthemodelforisolationcurvedbeambridge

而因桥墩还处在弹性变形过程,桥墩的墩帽位置位

移尽管有增加的趋势,但幅值却略小于桥面.由此

进行各个工况测试,并针对隔震曲线桥梁支座进行

了检查,其中在地震波两次输入的影响下,支座的复

位情况良好,且最大的残余变形在可控范围内.
(３)隔震曲线桥梁隔震层的恢复特性

输入不同地震波后,桥梁隔震层的总体水平力

和水平位移滞回变化情况如图６所示.由图６中可

以看出,不同地震波与加速度峰值输入过程中,隔震

层的制作恢复性能比较理想,且隔震支座的竖向压

力整体变化针对隔震层恢复性能不会产生比较显著

的影响.通过对比各图能够看出,在小震时支座的

水平刚度比较大,且呈现出显著弹性性质,显示出的

位移比较小,这表示结构较为稳定;在大震时支座的

水平刚度比较小,且呈现出双线性的特点,呈塑性变

形趋势,支座力－位移滞回变化曲线的面积比较大,
能够比较多地将地震输入能量消散掉,并阻止能量

向着桥梁的上方部位传递.
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图６　隔震曲线桥梁隔震层的滞回曲线

Fig．６　Hystereticcurveofisolationlayerofbridge

　　(４)隔震曲线梁桥模型支座整体竖向力特性

桥梁的隔震支座竖向力在各种地震波与峰值加

速度输入过程中变化相对较大.就总体而言,在地

震强度不断增大的趋势下,支座的变化也呈现出愈

来愈大的趋势.

图７描述的是三种桥梁中单个隔震支座的竖向

力变化情况.当地震波输入峰值加速度幅值比较大

时,支座竖向力呈现出的整体反应显著增大,如在输

入ElＧCentro波情况下,桥梁的隔震支座整体竖向

力有变化比较大的趋势,但还没有产生拉伸应力.

图７　三组地震动情况下的单个隔震支座的竖向力反应

Fig．７　Verticalforceresponseofsingleisolationbearingunderthreegroupsofgroundmotions
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在中震过程中不仅要针对隔震支座的水平刚度实施

科学设计,还需要考量到支座竖向力的承载情况.
由于支座中出现的各种拉力不仅会对支座受拉整体

性能产生一定影响,还会非常严重地影响支座的压

剪能力.

３　结束语

曲线桥梁在不同等级地震下的振动特性是一个

相对复杂的问题,且其中包含着减震和隔震等因素.
鉴于当前隔震曲线桥梁抗震特性研究的迫切性,本
文针对曲线桥梁铅芯橡胶支座不同等级地震的振动

特性进行模拟研究.经各方面实验测试,分析隔震

曲线梁桥模型加速度特性、位移特性、隔震层的恢复

特性以及支座整体竖向力特性;构建隔震曲线桥梁

铅芯橡胶支座模型,对隔震曲线桥梁在不同强度地

震下呈现出的振动特性进行多次试验,为隔震曲线

桥梁的整体性能提升以及桥梁抗震安全性进一步研

究奠定基础.在实际应用中,铅芯橡胶支座可以高

效降低隔震曲线桥梁整体地震反应,还能够利于减

小曲率半径对于桥梁结构地震响应产生的影响.在

未来的研究中,综合考量材料具备的非线性、连接构

件的非线性特性等一系列因素,重点研究曲线桥梁

地震振动的影响,及在不同等级地震下振动响应规

律分析.
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