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摘　 要 目的 研究高烈度震区简支梁采用抗震体系对桥梁安全性和经济性的影响ꎬ
为高烈度震区简支梁抗震设计提供依据. 方法 以雅万高铁 ３２ ｍ 简支梁为例ꎬ采用非

线性时程分析方法ꎬ对比采用延性抗震体系简支梁桥以及采用减隔震体系简支梁桥

在抗震性能上的差异. 并对两种方案工程造价上的差异进行对比分析. 结果 采用延

性抗震体系的简支梁桥ꎬ虽然支座造价略便宜ꎬ但桩基长度和配筋均大于减隔震体系

的简支梁桥ꎬ减隔震体系在造价上更优ꎻ同时ꎬ采用减隔震体系桥梁在罕遇地震下仅

支座锚栓发生剪断ꎬ桥梁整体保持弹性ꎬ相比抗震性能更优. 结论 综合造价及抗震性

能ꎬ推荐高烈度震区高速铁路简支梁桥优先采用减隔震体系.
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　 　 随着我国大规模铁路建设的持续开展以

及国家“一带一路”发展战略的加速推进ꎬ高
速铁路建设方兴未艾. 我国西部地区以及部

分东南亚国家是未来高速铁路建设的主战

场ꎬ而这些地区很大一部分均为高烈度震区.
中、小跨度桥梁占高速铁路桥梁的绝大多数ꎬ
我国已建高速铁路ꎬ不论是低烈度震区和高

烈度震区一般都是以简支梁为主. 我国高铁

对简支梁的设计、施工积累了丰富的经验. 同
样处于高烈度震区的日本和中国台湾高铁也

大量使用了简支梁[１ － ２] . 从工期以及施工成

本角度讲ꎬ简支体系主梁适宜工场预制ꎬ结构

施工质量有保证ꎬ施工模板、机具等可重复使

用ꎬ适于大规模批量生产. 上、下部结构可同

时进行施工ꎬ尤其适用于施工工期紧张的情

况. 管仲国[３]对城市高架桥合理抗震体系与

经济性进行了对比ꎬ指出了减隔震体系的优

点. Ｍｉｔｏｕｌｉｓ Ｓ Ａ[４]开展了不同桥梁抗震体系

下结构的经济性分析. Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ Ａ[５]研

究了摩擦摆式隔震支座桥梁的减震性能. 陈
令坤等[６] 对高速铁路简支梁桥地震反应特

性进行了研究. 孟兮等[７] 开展了高速铁路简

支梁桥中减震榫的设计及其减震性能研究.
目前ꎬ还未见针对高烈度震区高速铁路

简支梁桥开展抗震体系对比的研究. 综合考

虑施工周期、施工成本、抗震性能以及震后修

复的难易程度ꎬ简支梁也是高烈度震区首选

的桥型之一. 对于高烈度震区ꎬ根据文献[８]
要求ꎬ支座应满足设计地震作用下的水平力ꎬ
该水平力较大时ꎬ采用常规支座已不能满足

设计要求ꎬ需重新设计ꎬ以提高支座的水平承

载力. 因此ꎬ对于高烈度震区ꎬ仍然采用普通

常规支座还是采用其他减隔震体系应进行详

细的对比分析研究. 基于此ꎬ笔者首先对国内

外抗震规范中合理抗震体系进行归纳总结ꎬ
然后对简支梁延性抗震体系和减隔震抗震体

系进行详细的抗震性能分析和经济造价对

比ꎬ最后根据对比分析结果ꎬ推荐适用于高烈

度震区的合理抗震体系.

１　 高烈度震区合理抗震体系

合理的抗震结构体系有两个基本特征:
一是传力不间断ꎻ二是桥梁保持整体性. 因
此ꎬ结构既要选择合理有效的抗震单元ꎬ如墩

柱塑性铰、减隔震装置等ꎻ又要采取有效的连

接措施ꎬ如足够的支承宽度、纵向限位器、横
向挡块等[９ － １４] .

文献[１５]规定对于中等或者高烈度震

区ꎬ同时考虑经济和安全的原因ꎬ使得桥梁具

有塑形变形能力是更合理的形式ꎬ即在罕遇

地震作用下提供一种耗散大部分地震输入能

量的方法. 这种塑形变形能力包括以下两种

方式:①弯曲塑形铰的合理设置ꎻ②采用减隔

震装置来耗散地震能量.
文献[１６] 明确规定了对于 Ｃ、Ｄ 类桥

梁ꎬ即处于高烈度震区桥梁ꎬ桥梁的合理抗震

体系包括以下 ３ 种:①延性下部结构以及基

本弹性上部结构. 主要指的是传统混凝土结

构桥梁、桥墩、柱等出现塑形铰ꎬ耗散地震能

量ꎻ②延性上部结构和弹性下部结构. 主要指

的是上部结构为钢结构的桥梁ꎻ③上、下部结

构之间设置熔断装置. 所谓熔断装置指的就

是减隔震和耗能装置.
文献[８]规定ꎬ对于位于 ７、８、９ 度的桥
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梁等应按罕遇地震对钢筋混凝土桥墩进行延

性验算或最大位移分析. 在高烈度震区有条

件时可采用减隔震设计ꎬ采用减隔震设计的

桥梁ꎬ应满足正常使用功能的要求. 位于地震

区的桥梁ꎬ其上部结构应采用防止落梁ꎬ设置

档块等抗震措施ꎻ有条件时可采用铅芯橡胶

支座或者其他减震、耗能装置ꎬ以减小梁部的

地震作用.
文献[１７] 规定ꎬ需要验算 Ｅ２ (罕遇地

震)作用下抗震能力的钢筋混凝土墩柱式梁

桥ꎬ可将墩柱作为延性构件设计ꎬ将基础、盖
梁、梁体和结点作为能力保护构件设计. 桥梁

宜采用构造简单、性能可靠的减隔震装置.
综合各国抗震设计规范的比较分析ꎬ对

于地震区的简支梁桥ꎬ延性结构体系和减隔

震结构体系是两种可以采用的结构体系ꎬ具
体采用何种抗震体系应综合经济、技术等各

方面条件比选最终确定.

２　 工程简介

印尼雅加达至万隆高速铁路线路全长

１４２􀆰 ３ ｋｍꎬ 是雅加达至泗水高速铁路(全长

约 ８００ ｋｍ ) 的 一 部 分ꎬ 设 计 运 行 速 度

３５０ ｋｍ / ｈ. 建成通车后ꎬ雅加达到万隆间的

旅行时间ꎬ将由现在的 ３ ｈ 缩至 ４０ ｍｉｎ. 根据

印尼桥梁抗震设计规范给定的地震动参数区

划图ꎬ雅万高铁沿线地震动加速度峰值相当

于我国抗震规范 ８ 度 ０􀆰 ３ ｇ 及 ９ 度 ０􀆰 ４ ｇ 水

平ꎬ地震烈度高ꎬ抗震设计难度大. 主梁采用

单向单室箱梁ꎬ桥墩采用双线圆端形桥墩ꎬ全
线桥墩平均墩高约为 １５ ｍꎬ取 １５ ｍ 墩高为

例进行说明ꎬ桥墩构造及墩底配筋如图 １ 和

图 ２ 所示.
　 　 桥墩抗震设计按中国铁路工程抗震设计

规范进行ꎬ采用非线性时程分析法[１８ － １９] . 地
震动参数选取其中一个区段地震动参数进行

设计ꎬ该地震动参数来自万隆技术学院提供

的地震安评报告. 该区段为 ＩＩ 类场地土ꎬ多
遇地震加速度峰值为０. １４ ｇ ꎬ特征周期为

图 １　 桥墩构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｉｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ

图 ２　 桥墩墩底配筋

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｂａｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

０􀆰 ５ ｓꎻ设计地震加速度峰值为 ０􀆰 ３４ ｇꎬ 特征

周期为 ０􀆰 ７４ ｓꎻ 罕遇地震加速度峰值为

０􀆰 ５７ ｇꎬ特征周期为 ０􀆰 ８９ ｓꎻ地震动采用我国

铁路规范反应谱曲线. 图 ３ 给出了生成的罕

遇地震加速度时程曲线以及与规范反应谱曲

线的拟合情况.
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图 ３　 罕遇人造地震动及反应谱拟合情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｒｔｉｆｉａｌｌｙ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｒｅｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３　 延性抗震体系

采用大型有限元软件 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ ２０１５
程序建立简支梁 － 桥墩全桥抗震计算模型ꎬ
为了排除边界效应的影响ꎬ选取 ４ 跨 ３２ ｍ 简

支梁进行计算分析. 取中间桥墩地震作用下

内力响应进行分析. 桥墩墩身混凝土采用

Ｃ４０ꎬ钢筋采用 ＨＲＢ４００ 钢筋. 简支梁墩顶采

用双固定、双纵向支座ꎬ基础底部加土弹簧模

拟地基与结构的相互作用. 抗震计算模型如

图 ４ 所示.

图 ４　 简支梁 －桥墩整体抗震计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｐｌｙ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｇｉｒｄｅｒ￣ｐｉｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃａｌｃｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 普通球形钢支座构造图如图 ５ 所示(图
中为固定支座) .

１. 上支座板ꎻ２. 球冠衬板ꎻ３. 下支座板ꎻ４. 螺栓ꎻ５. 下套筒、螺杆ꎻ６. 上套筒、螺杆ꎻ７. 平面滑板ꎻ８. 密封圈 ＩＩꎻ９. 密封圈 Ｉꎻ１０.
球面滑板ꎻ１１. 支座围板ꎮ

图 ５　 铁路桥梁普通球型钢支座结构图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ

　 　 桥墩地震检算根据我国铁路工程抗震设计

规范要求进行ꎬ桥梁需满足小震不坏ꎬ中震可

修ꎬ大震不倒的性能水准.计算时按多遇地震检

算墩身配筋ꎬ设计地震验算上、下部结构连接构

造的强度ꎬ按罕遇地震对桥墩进行延性验算.
　 　 (１)多遇地震(检算墩身配筋)

多遇地震控制桥墩配筋ꎬ多遇地震加速度

峰值为 ０􀆰 １４ ｇꎬ相当于我国铁路工程抗震设计

规范 ９ 度水平.表 １ 给出了纵向和横向地震下ꎬ
墩底截面的内力. 多遇地震作用下混凝土压应

力许用值为 ２０􀆰 ２５ ＭＰａꎬ钢筋拉应力许用值为

３１５ ＭＰａꎬ混凝土压应力及钢筋拉应力均满足规

范要求.桥墩墩底配置直径 ３２ ｍｍ 的 ＨＲＢ４００
钢筋ꎬ双筋间距 １２ ｃｍꎬ配筋率 １􀆰 ６３％.
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表 １　 多遇地震桥墩墩底内力及配筋计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

加速度

峰值 / ｇ

纵向多遇地震

轴力 / ｋＮ
纵向弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

混凝土压

应力 / ＭＰａ

钢筋拉

应力 / ＭＰａ

横向多遇地震

轴力 / ｋＮ
横向弯矩 /

(ｋＮ􀅰ｍ)

混凝土压

应力 / ＭＰａ

钢筋拉

应力 / ＭＰａ

０. １４ １６ ２７０ ６４ ７０９ １３. ５ ３００ １６ ２７０ ９４ １２６ １５. ９ ３０８. ９

　 　 (２)设计地震(检算支座)
设计地震下检算支座水平力ꎬ计算支座

水平力与竖向承载力的比值ꎬ考察支座的受

力状态. 设计地震支座最大水平力检算结果

见表 ２. 由表 ２ 可以看出ꎬ设计地震作用下ꎬ
支座纵向支座水平力为 ５ ６０５ ｋＮꎬ为竖向支

座承载力的 １. ２５ 倍ꎬ设计困难ꎬ必然造成支

座造价的增加.
表 ２　 设计地震支座最大水平力检算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

加速度

峰值 / ｇ

纵向支座

水平力 / ｋＮ

横向支座

水平 / ｋＮ

支座吨

位 / ｋＮ

水平和竖向

承载力比值

是否

可行

０. ３３ ５ ６０５ ２ ９５１ ４ ５００ １. ２５ 支座需特殊设计ꎬ代价高

　 　 (３)罕遇地震(检算是否满足大震不倒

的性能水准)
罕遇地震考察桥墩底部是否发生延性破

坏ꎬ如发生延性破坏ꎬ桥墩非线性位移延性系数

是否满足要求. 根据我国铁路工程抗震设计规

范 ７􀆰 ３􀆰 ３ 条规定ꎬ允许位移延性系数限值为 ４􀆰 ８
(见表 ３).由表 ３ 可以看出ꎬ桥墩屈服时刻位移

为９􀆰 ５ ｃｍꎬ极限位移为２２􀆰 ５９ ｃｍꎬ位移延性系数

计算值为 ２􀆰 ３８ꎬ小于延性系数限值 ４􀆰 ８ꎬ满足大

震不倒的性能水准.
表 ３　 罕遇地震延性系数检算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

罕遇地震下加

速度峰值 / ｇ

反应谱特

征周期 / ｓ

屈服时刻

位移 / ｃｍ

极限位

移 / ｃｍ

位移延

性系数
限值

是否

满足

０. ５７ ０. ８９ ９. ５ ２２. ５９ ２. ３８ ４. ８ 满足

　 　 根据能力保护设计原理ꎬ桥墩发生塑

性破坏之前ꎬ需保证桩基仍处于弹性状态.
因此ꎬ根据多遇 地 震 计 算 得 到 的 桩 长 和

配筋需相应增加. 表 ４ 给出了多遇地震

和罕遇地震检算下ꎬ桥梁相应桩长和配筋

数量.
表 ４　 罕遇地震引起钢筋和混凝土增量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｂａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

项目 配筋面积 / ｃｍ２ 桩长 / ｍ 桩基数量 / 根 钢筋质量 / ｔ 混凝土体积 / ｍ３

多遇地震 １０２. １ ４８ １１ ４２. ３２ ４１４. ６９

罕遇地震 ２０４ ５６ １１ ９８. ６５ ４８３. ８１

差值 １０１. ９ ８ ０ ５６. ３３ ６９. １２

　 　 由表 ４ 可知ꎬ多遇地震加速度峰值为

０􀆰 １４ ｇ 时ꎬ桩长为 ４８ ｍꎬ桩基配筋面积为

１０２. １ ｃｍ２ . 罕遇地震检算ꎬ根据能力保护设

计原理ꎬ桩长需增加到 ５６ ｍꎬ配筋面积需增

加到 ２０４ ｃｍ２ . 相 应 增 加 混 凝 土 方 量

６９. １２ ｍ３ꎬ钢筋量 ５６. ３３ ｔ. 其中ꎬ钢筋每吨综

合单 价 ４ ３４２􀆰 ９ 元ꎻ 混 凝 土 综 合 单 价

１ ３６８􀆰 ７ 元. 因此ꎬ总造价约增加 ３３􀆰 ９ 万元.



第 ５ 期 全　 伟等:高烈度震区高速铁路简支梁抗震体系研究 ８４３　　

４　 减隔震抗震体系

双曲面或者摩擦摆式支座ꎬ具有承载能力

强、稳定性良好、复位功能和抗平扭能力强等特

点ꎬ且该支座震后具有自复位功能ꎬ震后可反复

利用ꎬ是一种减震效果较好ꎬ设计寿命较长的支

座.其缺点是可能会抬升梁体[１２ －１３] .
对于普通双曲面球型减隔震支座ꎬ梁体

在正常活动过程中受双球面的影响ꎬ会发生

梁体略微抬高的现象ꎬ而这种现象对于公路

桥梁还可以接受ꎬ但对于铁路桥梁是不允许

的. 铁路桥梁双曲面球型减隔震支座在普通

双曲面球型减隔震支座的基础上ꎬ增加了一

个平面摩擦副ꎬ使支座在正常运行时不发生

梁体抬高ꎬ地震时具备减隔震功能ꎬ同时地震

后又具备自复位功能. 图 ６ 给出了铁路双曲

面球型减隔震支座的结构图.

１. 上座板 ꎻ ２. 中座板 ꎻ ３. 双球面四氟滑板 ꎻ ４. 双球面不锈钢滑板 ꎻ ５. 限位装置ꎻ ６. 下座板 ꎻ ７. 平面不锈钢滑板 ꎻ ８. 平

面四氟滑板 ꎻ ９. 底座板 ꎻ１０. 锚固螺栓ꎮ

图 ６　 铁路桥梁双曲面球型减隔震支座结构图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｂｒｉｄｇｅ ｄｏｕｂｌｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

　 　 罕遇地震下ꎬ铁路双曲面球型减隔震支

座均为多向活动支座. 支座共包括三个摩擦

副ꎬ即一个平面摩擦副和两个曲面摩擦副. 支
座的平面摩擦副两端各有挡块限制ꎬ因此平

面摩擦副的运动状态可采用弹性连接、钩单

元、间隙单元三者并联模拟ꎬ曲面摩擦副通过

摩擦摆单元模拟. 整个多向活动双曲面球型

减隔震支座采用弹性连接、钩单元、间隙单元

三者并联后再与摩擦摆单元串联模拟. 对于

固定 ＧＤ 支座无平面摩擦副ꎬ无需设置弹性

连接、钩单元和间隙单元ꎬ罕遇地震下双曲面

球型减隔震单元模拟仅为一个多向活动摩擦

摆支座.
采用双曲面球型钢支座曲面半径为

１􀆰 ８ ｍꎬ地震作用下摩擦系数为 ０􀆰 ０６ꎬ支座吨

位为 ４ ５００ ｋＮꎻ支座屈服位移为 ３ ｍｍꎬ初始

屈服力可由支座轴力及摩擦系数确定. 支座

滞回曲线如图 ７ 所示.

图 ７　 支座滞回曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ
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　 　 根据初始屈服力和屈服位移就可以确定

双曲面支座的初始刚度. 时程分析选取人造

地震动进行.
　 　 支座的屈服后刚度为

　 　 Ｋｄ ＝ ｗ
Ｒ 　 . (１)

等效刚度为

Ｋｅｆｆ ＝
ｗ
Ｒ ＋ μｄ

ｗ
Ｄｄ

　 . (２)

等效阻尼比为

ξｅｆｆ ＝
２
π ×

μｄ

Ｄｄ / Ｒ ＋ μｄ
　 . (３)

式中:Ｗ 为恒载作用下支座竖向反力ꎻＲ 为滑

动曲面的曲率半径ꎻＤｄ 为支座设计水平位

移ꎻμｄ 为滑动摩擦系数.

在延性抗震体系计算模型的基础上ꎬ替
换相应的支座连接单元ꎬ得到相应的减隔震

简支梁桥整体计算模型.
采用减隔震支座的桥梁ꎬ根据我国铁路

抗震设计规范ꎬ抗震设计分两个阶段.
(１)多遇地震

检算桥墩配筋ꎬ由于多遇地震一般不允

许减隔震支座发生破坏ꎬ减隔震支座性能同

普通支座. 因此ꎬ该设计阶段检算同采用普通

支座桥梁.
(２)罕遇地震

检算桥墩是否满足大震不倒的性能水

准. 表 ５ 给出了罕遇地震作用下ꎬ中间桥墩墩

底内力响应的计算结果.

表 ５　 罕遇地震下减隔震体系中墩墩底内力响应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｐｉｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｕｎｄｅｒ ｒａｒｅｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

加速度峰值 / ｇ

纵向罕遇地震

轴力 /

ｋＮ

纵向弯

矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

减震率(弯

矩) / ％

横向罕遇地震

轴力 /

ｋＮ

横向弯

矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

减震率(弯

矩) / ％

０. ５７ １６ ００２ ５５ ９２１ ７８. ９ １６ ００２ ６２ １７５ ８３. ８

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ减隔震支座起作用后ꎬ
对于纵向和横向罕遇地震ꎬ减震率分别达到

了 ７８. ９％和 ８３. ８％ ꎬ墩底内力响应小于多遇

地震. 由于墩身按多遇地震进行配筋检算. 因
此ꎬ罕遇地震作用下ꎬ桥墩仍保持弹性.

由于双曲面减隔震支座减震效果好ꎬ罕
遇地震下桥墩内力响应小于多遇地震ꎬ因此ꎬ
罕遇地震并不控制设计ꎬ不需要采用能力保

护原理进行设计. 减隔震体系下ꎬ直接采用表

４ 中多遇地震计算的桩长和配筋即可ꎬ不需

要再增加桩基材料用量. 因此ꎬ采用减隔震支

座相当于节省了 ３３. ９ 万元.
考虑到减隔震支座与普通球型钢支座造

价的差异ꎬ一孔简支梁四个支座造价相差约

５ 万元ꎬ因此减隔震体系桥梁ꎬ每孔简支梁节

省 ２８. ９ 万元ꎬ具有较大经济优势.
减隔震桥梁需要满足的性能水准:在小

震作用下ꎬ结构保持弹性ꎬ不需要修复桥梁即

可立即投入正常使用. 因此简支梁减隔震支

座的剪断时刻必须要超过多遇地震水平ꎬ但
是剪力销的设计原则是宜弱不宜强ꎬ否则会

增加桥墩和基础的破坏风险ꎬ在满足小震下

的使用功能下ꎬ越早断越好. 因此选择 １. １ 倍

多遇地震时刻支座剪断ꎬ减隔震支座发挥作

用. 表 ６ 给出了各个计算工况下ꎬ采用减隔震

支座桥梁各个构件的运行状态.
表 ６　 采用减隔震支座桥梁各构件受力状态汇总表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｏｒｃｅｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｓｅｓ

工况 桥墩 桩基情况 支座情况

主力 保持弹性 保持弹性 未剪断

主 ＋ 附 保持弹性 保持弹性 未剪断

多遇地震 保持弹性 保持弹性 未剪断

１. １ 倍多遇地震 保持弹性 保持弹性 剪断

设计地震 保持弹性 保持弹性 剪断

罕遇地震 保持弹性 保持弹性 剪断
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　 　 采用减隔震设计的桥梁ꎬ罕遇地震下主

梁、桥墩构件均处于弹性无损伤状态ꎬ震后只

需要更换相应的减隔震装置即可ꎬ维修费用

低ꎬ加固周期也较延性抗震设计大为缩短.

５　 延性和减隔震体系对比

已有震害调查表明ꎬ简支梁桥的震害主

要集中在支座发生滑动破坏ꎬ而下部结构的

损伤则相对比较轻微. 这一现象在集集地震

和汶川地震中均有发现ꎬ离震中较近的梁式

桥损坏模式共同点为梁体与支座之间发生相

对滑动ꎬ上部结构产生较大的滑动位移ꎬ但这

些梁桥的桥墩和基础损伤都比较轻微[２０] . 分
析原因ꎬ采用普通支座的桥梁ꎬ支座纵、横向

限位装置破坏后ꎬ固定支座变成滑动支座工

作ꎬ整个结构体系变成了纯滑动摩擦体系ꎬ纯
摩擦体系虽然能有效减小桥墩和基础的地震

响应ꎬ对下部结构有一定的保护作用ꎬ但是该

体系无恢复力ꎬ震后不能回到正常位置. 不是

一种期望的合理抗震体系. 而采用减隔震体

系的简支梁桥ꎬ大震作用下ꎬ支座剪力销剪

断ꎬ上下支座板滑动ꎬ类似于普通支座破坏时

情况ꎬ减震效果好ꎬ有效保护了桥墩和桩基ꎬ
同时该结构体系具有自恢复能力ꎬ大震后修

复简单. 综合计算每孔造价节省 ２８􀆰 ９ 万元ꎬ
经济效果好.

综上所述ꎬ两种体系对比如下:
(１)采用普通球形钢支座的桥梁ꎬ根据

规范要求ꎬ按设计地震检算支座ꎬ在罕遇地震

作用下支座状态未知ꎬ受力不明确. 而采用双

曲面减隔震支座的桥梁ꎬ按罕遇地震计算ꎬ受
力明确.

(２)采用普通球形钢支座的桥梁ꎬ罕遇

地震作用下ꎬ体系无恢复力ꎬ震后不能回到正

常位置. 而采用减隔震支座的桥梁减震效果

好ꎬ具有自恢复能力ꎬ修复简单.
(３)采用双曲面减隔震支座的桥梁每孔

简支梁节省造价 ２８􀆰 ９ 万元ꎬ造价更省.

６　 结　 论

(１)采用双曲面减隔震支座ꎬ减震率高ꎬ
虽然支座造价略贵ꎬ但桩基长度和配筋减少ꎬ
经济性更好.

(２)采用双曲面减隔震支座的桥梁ꎬ桥
墩保持弹性ꎬ支座具有自恢复能力ꎬ抗震性能

更优.
(３)综合抗震性能和总体造价ꎬ减隔震

体系均优于延性抗震体系. 推荐高烈度震区

采用减隔震体系进行设计.
(４)由于简支梁桥为静定结构ꎬ采用减

隔震支座和普通球型支座桥梁一样均应设置

多道抗震防线. 应采取有效的纵向防落梁限

位装置、横向挡块来对上部结构的位移进行

有效约束从而防止落梁.
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