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强震下多跨连续隔震坡桥非线性地震响应分析
孙昱坤１，黄襄云１，２ ，刘彦辉１，２，周　露１

（１．广州大学 工程抗震研究中心，广东 广州　５１０００６；
２．广东省地震工程与应用技术重点实验室／工程抗震减震与结构安全教育部重点实验室，广东 广州　５１０００６）

摘　要：跨海工程中，常采用高、矮墩并存的连续坡桥连接主航道桥与非通航孔桥，墩高的差异导致各墩变形
不一致，上部结构惯性力不均匀分布于各墩柱。为探究采用隔震技术时连续坡桥各墩柱的纵向动力响应和失

效模式，以某跨海工程中的连续坡桥为例，考虑桥墩材料非线性的影响，在墩、梁连接处设置摩擦摆支座建立桥

梁隔震体系，采用曲率延性系数及支座极限容许位移作为桥梁损伤指标，量化坡桥在强震下采用隔震与非隔震

体系的抗震性能。结果表明：隔震坡桥与非隔震坡桥相比，基本周期明显延长，隔震坡桥的动力特性与隔震平

桥的动力特性基本相近，振型以主梁位移为主，桥墩弯曲变形较小；隔震坡桥的动力响应幅值显著减少，明显改

善了高、矮墩惯性力不均衡分布，但其动力响应幅值还是受墩高变化的影响存在一定差异；强震作用下，非隔震

坡桥的墩柱先于支座且矮墩先于高墩发生损伤，隔震坡桥的破坏状态与隔震平桥一致，其墩柱及隔震支座均未

发生破坏。
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　　当前，我国正在实施海洋强国、粤港澳大湾区等沿
海经济区发展战略，而跨海桥梁是沿海经济区域交通网

络中不可或缺的重要基础设施。长联大跨连续梁桥凭

借其高速行车平顺、刚度大及伸缩缝少等优点，在公路

铁路交通中得到了广泛应用［１］，在跨海工程中的非通航

孔桥梁段尤为常见。同时，为满足通航要求，跨海工程

中主航道桥的高度可达４０ｍ左右［２］，常与非通航孔桥

的高度不一致，需采用单联或多联高、矮墩并存的不等高

连续梁桥（以下简称连续坡桥）连接，例如港珠澳大桥中

采用纵坡为４％左右的连续坡桥连接主航道桥与非通航
孔桥。我国地震灾害频发，连续坡桥相邻墩柱高差的改

变直接引起各墩柱刚度的改变，导致桥梁自振特性的改

变，从而影响其动力响应［３］。

学者们通过布置隔减震装置有效控制了各类桥梁

的动力响应［４－６］，其中较为典型的隔震装置包括摩擦摆

支座［７－１０］、铅芯橡胶支座和高阻尼橡胶支座［１１－１２］等。

采用隔震体系后，桥梁的动力响应分析及破坏状态也成

为桥梁防灾减灾的研究热点：王伟军等［１３］研究了近断

层隔震曲线连续梁桥的地震动力响应；贾毅等［１４］对采

用摩擦摆支座构件隔震体系的多跨连续梁桥进行了地

震易损性研究；黄襄云等［１５］采用曲率延性系数量化墩柱

破坏状态，对隔震连续梁桥进行了抗震性能分析。但目

前对连续坡桥动力响应及失效模式的研究仍鲜有报道。

与一般连续梁桥的隔震层不同，连续坡桥的各隔震层间

有较大的高差，虽可将其视为特殊的层间隔震［１６］，但桥

墩高差较大的多跨连续隔震坡桥能否像一般多跨连续隔

震桥（以下简称平桥）一样，有效缓解由于桥墩高差所导

致的上部惯性力在各个桥墩的分担量是需要探讨的。

鉴于此，本文以某跨海连续坡桥为工程背景，考虑

桥墩材料非线性的影响，在墩、梁连接处设置摩擦摆支

座建立桥梁隔震体系，采用曲率延性系数及支座极限相

对位移作为损伤指标，量化隔震、非隔震坡桥在强震作

用下的抗震性能，并与隔震、非隔震平桥进行对比，分析

高、矮并存对隔震坡桥抗震性能的影响。

１　连续隔震坡桥质点模型

将连续隔震坡桥视为层间隔震，即可采用两质点模

型进行简化［１７］，得到其动力平衡方程。至此引入墩高

参数αＰｈ量化连续坡桥的墩高变化，见式（１）。两质点模
型如图１所示，一联桥中的ｎ根墩柱可视为隔震层下方
相互独立的子结构，通过刚度的等效替代及自振特性的

拟合，可得等效刚度ｋ１及单质点质量ｍ１；由于主梁整体
的竖向抗弯刚度远大于隔震层的水平刚度ｋ２，地震激励
时主梁呈现整体平动状态，所以可将主梁视为隔震层的

上部子结构，整体简化为一个单质点 ｍ２，进而得到连续
隔震梁桥的两质点。

αＰｈ ＝（ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ）／ｈｍｉｎ。 （１）

图１　隔震连续梁桥两质点模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｉｓｏｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒ

ｂｒｉｄｇｅ
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　　地震作用下，隔震连续桥梁的两质点模型的运动方
程为

ｍ１̈ｘ１＋ｃ１̈ｘ１－ｃ２̈ｘ２＋ｋ１ｘ１－ｋ２ｘ２ ＝－ｍ１̈ｘｇ，

ｍ２（̈ｘ１＋ｘ̈２）＋ｃ２̈ｘ２＋ｋ２ｘ２ ＝－ｍ２̈ｘｇ
{

。
（２）

ｋ１ ＝ｋｍａｘ １＋∑
ｎ

ｉ＝２

ｎ－１
（ｎ－１）＋（ｉ－１）α[ ]

Ｐｈ
( )３ 。 （３）

上式中：ｈｍａｘ、ｈｍｉｎ分别为一联桥中最大墩高和最小墩高；
ｍ１、ｍ２分别为隔震层下方各墩柱的等效质量和上方主
梁的总质量；ｃ１、ｃ２分别为隔震层下方各墩柱的等效阻
尼和隔震层的阻尼；ｋ１、ｋ２分别为隔震层下方 ｎ根墩柱
的等效刚度和隔震层的水平刚度，ｋｍａｘ为最矮墩的抗推
刚度；ｘ１、ｘ２分别为隔震层下方结构的相对位移和隔震
层的层间位移。

基于两质点模型建立隔震坡桥的双自由度非线性

简化模型，如图２所示。

图２　隔震坡桥简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｓｏｌａｔｅｄｓｌｏｐｅｂｒｉｄｇｅ

　　假定主梁在地震作用下保持线弹性状态，各墩底与
地面固结处理，则其动力平衡方程为

［Ｍ］［̈ｚ］＋［Ｃ］［ｚ］＋［Ｋ］［ｚ］＋［Ｄ］［Ｆ］＝
－［Ｍ］［ｒ］［̈ｚｇ］， （４）

［ｚ］＝－［ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ，ｙ１，ｙ２，ｙ３，…，ｙｎ］， （５）

［̈ｚｇ］＝
ｘ̈ｇ
ｙ̈[ ]
ｇ

。 （６）

上式中：［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］分别为质量、阻尼、刚度的矩阵，
它们均为２Ｎ×２Ｎ阶矩阵；［̈ｚ］、［ｚ］、［ｚ］分别为加速度、
速度、位移列向量；［Ｄ］为隔震支座恢复力位置矩阵；
［Ｆ］为隔震支座控制力列向量；［ｒ］为地震动位置矩阵；
ｘｉ、ｙｉ分别为第ｉ个节点的纵桥向与横桥向位移。

２　工程概况及有限元模型

２．１　工程概况
本文以某跨海多跨连续坡桥为工程背景，其跨径布

置为６ｍ×８５ｍ，桥梁立面图如图３（ａ）。该桥主梁采用

等高连续钢－混组合箱梁，主梁横截面形式如图３（ｂ），
二期恒载取８４５ｋＮ·ｍ－１作用于主梁上。墩柱为采用
Ｃ５０混凝土的单箱双室等截面空心墩，桥墩横截面如图
３（ｃ）。桥墩平均高度为２５ｍ，其中最高墩与最矮墩高
度分别为３５５ｍ、１４５ｍ，相邻墩柱高差为３５ｍ，其墩
高参数 αＰｈ为１４５％。该场地设计地震的峰值加速度为
１５２ｃｍ·ｓ－２，重现期为６００ａ。

图３　某跨海连续坡桥（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ．３　Ａｃｒｏｓｓｓｅａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｌｏｐｅｂｒｉｄｇｅ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

　　非隔震体系连续坡桥采用的普通盆式支座模拟，支
座竖向视作刚体，水平向活动刚度取１００ｋＮ·ｍｍ－１，活
动向极限容许位移为５０ｍｍ。

采用摩擦摆式隔震支座建立多跨连续坡桥的隔震

体系，摩擦摆支座的恢复力模型近似为双线性恢复力模

型，如图４所示。在多跨连续隔震桥梁的每个墩柱顶端
布置两个相同参数的摩擦摆支座，全联共２８个，摩擦
摆隔震支座设计面压为３０Ｍｐａ，详细参数可见表１。

图４　双线性恢复力模型
Ｆｉｇ．４　Ｂｉｌｉｎｅａｒｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ

注：Ｋｉ为初始刚度；Ｋｆｐｓ为摆动刚度；Ｋｅｆｆ为等效刚度；Ｄｙ为屈服位

移；Ｄｄ为极限位移。
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表１　摩擦摆隔震支座参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｓｅｉｓｍｉｃｉｓｏｌａｔｏｒ

曲率半径

／ｍ
摩擦

系数

竖向承载力

／ｋＮ
屈服位移

／ｍ
极限位移

／ｍ
初始刚度

／（ｋＮ·ｍ－１）

屈服后刚度

／（ｋＮ·ｍ－１）

等效刚度

／（ｋＮ·ｍ－１）

迭代等效刚度

／（ｋＮ·ｍ－１）
４ ０．０４ １５０００ ０．００２ ０．２ ３０００００ ３７５０ ６７５０ １３７５０

２．２　有限元模型
采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ有限元分析平台建立隔震、非隔震的

连续坡桥及平桥三维有限元模型，见图５所示。平桥各
墩高均为２５ｍ，与连续坡桥平均墩高一致。模型中，主
梁及桥墩均采用 ｎｏｎｌｉｎｅａｒＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ单元模拟。其
中，桥墩非线性纤维截面的混凝土选用 Ｍａｎｄｅｒ本构模
型，采用Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０４材料模拟；钢筋选用双折线本构模
型，采用 Ｓｔｅｅｌ０１材料模拟。摩擦摆隔震支座采用 ｓｉｎｇｌｅ
ＦＰＢｅａｒｉｎｇ单元模拟，模型中该单元的两端节点坐标重合，

坐标均位于桥墩盖梁上，即单元一端节点为盖梁节点，另一

端节点与主梁节点采用自由度主从关系（ＥｑｕａｌＤＯＦ）刚性
耦合。由于坡桥存在一定坡度，采用支座上方与坡桥箱

梁底部由楔形刚体相连的方式，使得支座上方与下方均

保持水平，摩擦摆的平衡位置与平桥一致。考虑到该工

程为混凝土墩柱，本文暂不考虑其大变形等几何非线性

问题。分析时考虑相邻结构对边墩的影响，取半跨主梁

自重（２９８１４ｋＮ）作为二期恒载作用于１＃、７＃墩柱支座
上。模型采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，阻尼比取００５。

图５　桥梁有限元模型
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅ

　　采用子空间迭代法计算了４种桥梁的动力特性，隔
震与非隔震桥梁结构的自振周期、振型特征对比见表２。
由表２中可以看出，４种桥梁的基本振型均为主梁纵向

平动，该结果与文献［１５，１８］中计算的基本振型一致，符
合连续梁桥自振特性的一般规律，验证了本文有限元模

型的有效性。

表２　结构自振特性
Ｔａｂｌｅ２　Ｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

阶数
非隔震平桥 非隔震坡桥 隔震平桥 隔震坡桥

周期 振型 周期 振型 周期 振型 周期 振型

１ １．１９２ 双梁一致纵向平动 １．１７７ 双梁一致纵向平动 ２．０２３ 双梁一致纵向平动 ２．０６６ 双梁一致纵向平动

２ ０．７７１ 双梁一致反对称竖弯 ０．７９８ 双梁一致反对称竖弯 ２．０１３ 双梁一致对称横弯 １．９６７ 双梁一致对称横弯

３ ０．７６５ 双梁非一致反对称竖弯 ０．７６６ 双梁非一致反对称竖弯 １．９８６ 双梁非一致对称横弯 １．９３４ 双梁非一致对称横弯

４ ０．７４１ 双梁非一致对称竖弯 ０．７５１ 双梁非一致竖弯 １．９５８ 双梁非一致纵向平动 １．９１３ 双梁非一致纵向平动

５ ０．７３４ 双梁非一致反对称竖弯 ０．７３９ 双梁一致对称竖弯 １．９３４ 双梁一致反对称横弯 １．８８６ 双梁一致反对称横弯

２．３　动力特性计算结果分析
采用非隔震体系时，连续坡桥的基本周期略低于平

桥的基本周期，表明同时存在较高墩和较矮墩会对连续

坡桥自振特性造成影响，从而对结构的地震响应造成影

９１



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

响。并且刚度较大的较矮墩对结构自振特性的影响占

主导地位，在后续研究中，可关注１＃最矮边墩的动力响
应。由于非隔震体系下主梁横桥向约束未放开，连续坡

桥和平桥基本振型均为双梁一致纵向平动，在纵桥向上

的振型参与质量系数分别为８１８５％和８８６７％，为非隔
震体系的主振型。并且由后续各阶振型可以看出，主梁

以竖弯为主，桥墩有较大的弯曲变形。

采用摩擦摆支座构建隔震体系后，连续坡桥的基本

周期从１１７７ｓ延长至２０６６ｓ，基本周期近似隔震前的
２倍。连续隔震坡桥与平桥二者前５阶的振型相同，但
连续隔震坡桥的 ２～４阶周期均略低于隔震平桥的周
期。其次，连续隔震坡桥和平桥的基本振型均为双梁一

致纵向平动，与非隔震体系相比，隔震体系基本振型在

纵向上振型参与质量分别为７２３１％和７６７２％，仍在纵
桥向响应中起主控作用。由于桥梁在隔震体系下放开

了对主梁的横向约束，此时隔震坡桥与平桥的第二阶振

型变为双梁一致对称横弯，其在横桥向上的振型参与质

量达到５４６７％和５４１８％，在横桥向响应中起主控作
用。这表明采用隔震体系后，桥梁有两个主振型，在纵、

横桥向上以双主梁位移为主，桥墩弯曲变形较小的特

性，验证了前文两质点模型的有效性。

３　计算参数

３．１　结构破坏准则
通过计算墩柱底部截面的曲率延性系数 μφ＝φ／

φｃｙ１，量化墩柱损伤破坏的５种状态
［１９］。基于曲率延性

系数的损伤破坏等级划分及对应的损伤指标如表３所
示。表３中μｃｙ１为钢筋首次屈服时的曲率延性系数；μｃｙ
为等效屈服曲率延性系数；μｃｙ２为墩柱保护层非约束混凝
土破坏时（εｕ＝０００３３）的曲率延性系数；μｃｍａｘ为极限曲
率延性系数。

表３　破坏等级划分区间
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｉｌｕｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

破坏状态 破坏状态描述 准则 数值区间

无破坏 混凝土无明显裂缝，钢筋尚未发生屈服 μφ≤μｃｙ１ μφ≤１
轻微破坏 桥墩表面出现较大裂缝，最外侧钢筋首次发生屈服 μｃｙ１＜μφ≤μｃｙ １＜μφ≤１．２０９
中等破坏 混凝土保护层脱落，桥墩出现非线性变形，墩底塑性铰局部形成 μｃｙ＜μφ≤μｃｙ２ １．２０９＜μφ≤１１．５４０
严重破坏 塑性铰完全形成，保护层混凝土开始整体剥落，裂缝明显变宽 μｃｙ２＜μφ≤μｃｍａｘ １１．５４０＜μφ≤２９．２６４
完全破坏 核心混凝土压碎，箍筋断裂，可能出现倒塌 μφ＞μｃｍａｘ μφ≥２９．０６４

　　由于该桥各墩柱的截面及配筋一致，本文取中墩（４
＃）的曲率延性系数计算结果作为墩柱纵桥向的损伤指
标。通过ＯｐｅｎＳｅｅｓ对墩柱的极限抗弯性能进行分析，与
ＸＴＲＡＣＴ截面分析软件得到的墩底截面的弯矩－曲率图
进行对比验证，如图６。从图６可见，二者计算结果基本一
致，验证了ＯｐｅｎＳｅｅｓ模型中材料非线性模拟的可靠性，并
得到了判定结构破坏状态的４个界限参数，如表４所示。

图６　４＃墩底截面弯矩－曲率图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＭ－φｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎｏｆ４＃ｐｉｅｒ

表４　４＃墩弯矩－曲率分析数据
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＭ－φｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆ４＃ｐｉｅｒ

所需界限参数 纵桥向

轴力／ｋＮ ７１３４７
首次屈服曲率φｃｙ１／（１·ｍ

－１） ６．８８９Ｅ－４
等效屈服曲率φｃｙ／（１·ｍ

－１） ８．３２７Ｅ－４
外层混凝土破坏时的曲率φｃｙ２／（１·ｍ

－１） ７．９５０Ｅ－３
极限曲率φｃｍａｘ／（１·ｍ

－１） ２．０１６Ｅ－２

　　根据表４中弯矩－曲率计算结果，即可确定该工程
的曲率延性系数损伤指标，桥墩破坏状态判定具体数值

区间详见表３。
　　对于各墩顶的支座，本文以支座极限容许位移作为
其破坏失效的判定依据。非隔震桥梁采用的普通盆式

支座，在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ中采用线弹性材料（Ｅｌａｓｔｉｃｕｎｉａｘｉａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌ）与零长度单元（ｚｅｒｏＬｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔ）模拟，支座变
形大小取支座上下节点在地震激励下的相对位移。该工

程采用的活动盆式支座的极限容许位移为５０ｍｍ。当盆式
支座的支座位移大于５０ｍｍ时，则判定支座发生失效破坏。

在隔震体系中，该工程采用的摩擦摆支座的极限容
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许位移为２００ｍｍ。当摩擦摆支座的支座位移超过２００
ｍｍ时，则判定隔震支座发生失效破坏。
３．２　连续坡桥墩高参数

基于工程实例的平均墩高为２５ｍ的特点，另建立
两个连续坡桥模型，使其桥墩的平均高度仍为２５ｍ。其
一，１＃墩到 ７＃墩墩高逐个递增 １５ｍ；其二，逐个递增
２５ｍ。经计算，３个连续坡桥的墩高参数 αＰｈ值分别为
４４％、８６％和１４５％。
３．３　地震波选取

根据设计地震下的加速度反应谱曲线，在 ＰＥＥＲ数
据库选取了４条实测地震记录并人工模拟１条地震记
录作为输入，其加速度反应谱对比曲线如图７所示。由
图７可知，选取的４条地震波的平均反应谱与设计反应
谱能够较好拟合，由此可判断输入地震波的合理性。

将地震动加速度时程归一化处理，并将其 ＰＧＡ分别调
整为２３５ｃｍ·ｓ－２（罕遇地震）、４８５ｃｍ·ｓ－２（极罕遇地
震）后沿桥梁纵向输入。

图７　加速度反应谱对比曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　桥梁抗震性能分析

将５条地震波沿桥梁纵向输入，采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ计算
了不同墩高参数αＰｈ值时连续梁桥在隔震体系与非隔震
体系下各墩的墩顶的纵向位移及墩底的内力，并求取它

们在５条地震动激励下响应幅值的平均值。强震下连
续坡桥的动力响应及破坏状态见图８～图１２。
　　罕遇地震作用下，连续坡桥的动力响应如图 ８所
示。由图８可知，无论在隔震与非隔震体系下，连续坡
桥的动力响应幅值与平桥的动力响应幅值差异较大，图

８（ａ）中各墩的墩顶纵向位移的差异尤为显著。在非隔
震体系中，平桥各墩的墩顶纵向位移以４＃墩为对称轴正
对称，呈现类似“ｗ”的形态，１＃墩与７＃墩的墩顶位移增
大是考虑相邻结构影响所致。随着墩高参数 αＰｈ的增
大，总体图形有绕着中心（４＃墩）逆时针旋转的趋势，并
且４＃墩的墩顶位移不断减小。这样，对于连续坡桥，各

墩的墩顶纵向位移随着墩柱的增高而增大，高、矮墩之

间的最大墩顶位移差值约为６０ｍｍ。但随着 αＰｈ的增
大，高墩（６＃、７＃）墩顶的纵向位移增幅显著放缓，而矮墩
（１＃、２＃）墩顶位移下降较大，αＰｈ＝１４５％时，连续坡桥的
１＃墩墩顶位移仅为平桥的３６４９％，７＃墩墩顶位移是平
桥的１．３２倍。在隔震体系下，凭借隔震支座出色的耗
能能力，桥梁各墩的墩顶位移幅值显著降低。值得注意

的是，此时隔震平桥各墩的墩顶位移差距甚微，最大差

值仅有０４ｍｍ，而对于隔震坡桥，相比于非隔震坡桥，
墩顶位移有了较大调整。高、矮墩之间的最大墩顶位移

差值缩小到大约３０ｍｍ，是非隔震坡桥工况下的５０％，
并且调整的程度与隔震平桥相接近了。这是由于隔震

层平衡了大部分位移，如图９所示，随着墩柱越矮，隔震
支座的位移越大，最大相对位移可达约１１０ｍｍ。

图８　罕遇地震下连续坡桥地震响应
Ｆｉｇ．８　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｌｏｐｅｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｒａｒｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

１２
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图９　αＰｈ＝１４５％时隔震支座滞回曲线
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｗｈｅｎαＰｈ＝

１４５％

　　对于隔震体系下连续坡桥各墩柱底部截面的纵向
内力，隔震层的减震效果卓越。至于墩高变化的影响方

面，就总体趋势上看，随着墩高变高，墩底纵向弯矩随之

增大，墩底纵向剪力随之减小。与非隔震坡桥相比，由

于隔震支座降低了各墩之间位移响应幅值之差，αＰｈ值
的改变对其影响较小。至此引入统计学中标准差 σ的
概念，量化各墩平均动力响应幅值的差异大小，并将各

标准差计算结果与隔震前的平桥相比，比值可见表５。
其比值越接近 ０则表示各墩动力响应幅值越趋于一
致。从表５中可以直观地看出，隔震后的标准差比值
均小于隔震前，平桥尤为显著，并且隔震连续坡桥的比

值稍大于隔震平桥。这表明隔震坡桥高、矮墩惯性力

不均衡分布的问题明显改善，但与隔震平桥相比，其各

墩柱的动力响应幅值还是受墩高变化影响，存在一定

差异。

表５　罕遇地震下连续梁桥地震响应标准差比值
Ｔａｂｌｅ５　Ｒａｔｉｏｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｒａｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

项目
墩高参数αＰｈ

１４５％ ８６％ ４４％ 平桥

位移 隔震前 ３．０７ ２．４０ １．７０ １．００
隔震后 １．７３ １．２５ ０．７７ ０．０３

弯矩 隔震前 ３．４８ ２．８６ １．５０ １．００
隔震后 １．９９ ０．９１ ０．６４ ０．３４

剪力 隔震前 ９．６８ ６．４２ ３．６９ １．００
隔震后 １．３３ １．４６ ０．８７ ０．２７

　　极罕遇地震作用下，连续坡桥的动力响应如图１０
所示。

图１０　极罕遇地震下连续坡桥地震响应
Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｌｏｐｅｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｒａｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

　　由图１０（ａ）可知，在隔震与非隔震体系下，各墩的
墩顶纵向位移随墩高与墩高参数αＰｈ的变化规律大致相
同。但在非隔震体系下，随着墩高参数αＰｈ的增大，４＃墩
的墩顶位移不断增大，αＰｈ＝１４５％时，连续坡桥的１＃墩
墩顶位移提升至平桥的６５８６％，７＃墩的墩顶位移提升
至平桥的１３８倍。

由图１０（ｂ）和图１０（ｃ）可知，在极罕遇设防水准下
对于连续隔震坡桥各墩柱底部截面的纵向内力，就总体

趋势上看，随着墩高与墩高参数αＰｈ的变化，其变化规律
与罕遇地震设防水准时大致相同，结合图１１中各墩的
破坏状态分析，其原因在于采用隔震体系后各墩柱处于

弹性工作阶段。但在非隔震体系下，各墩的墩底纵向弯

２２
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矩几乎不随着墩高与墩高参数 αＰｈ的变化而变化，因为
此时各墩墩底已进入中等破坏甚至严重破坏的状态，可

见图１１（ｂ），墩底截面抗弯强度已接近极限，这也导致
了表６中隔震前连续坡桥各墩墩底弯矩的标准差比值
小于隔震后，但表６中墩顶位移和墩底剪力的变化规律
均与罕遇地震水准时相同。

图１１　强震下连续坡桥各墩破坏状态
Ｆｉｇ．１１　Ｄａｍａｇｅｓｔａｔｅｏｆｅａｃｈｐｉｅｒｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｌｏｐｅ

ｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表６　极罕遇地震下连续梁桥地震响应标准差比值
Ｔａｂｌｅ６　Ｒａｔｉｏｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｌｙｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅ

项目
墩高参数αＰｈ

１４５％ ８６％ ４４％ 平桥

位移 隔震前 ３．２４ ２．４０ １．５３ １．００
隔震后 ２．８１ ２．１３ １．３５ ０．０４

弯矩 隔震前 １．６５ １．４１ １．０８ １．００
隔震后 ５．７８ ２．９０ ２．３０ ０．４９

剪力 隔震前 １７．４８ １２．０１ ６．２１ １．００
隔震后 ３．３２ ３．８８ １．７３ ０．４０

　　对比图１１（ａ）与图１１（ｂ）可以发现，采用隔震体系
后，连续坡桥与连续平桥的各墩柱均处于无破坏状态，

并且墩高与墩高参数αＰｈ几乎不对其墩底截面的曲率延
性系数造成影响。对于未采用隔震体系的连续平桥，在

平均墩高一定的工况下，边界条件是影响其墩底截面的

曲率延性系数的主要因素。由于中间４＃墩为固定墩且
交接墩（１＃、７＃）考虑相邻联段的影响，这３个墩的墩底
截面的曲率延性系数显著高于剩下的４个墩柱。但未
采用隔震体系的连续坡桥，１～４＃墩柱在罕遇地震水准
下均处于中等破坏状态，αＰｈ为１４５％、８６％时的１＃墩柱
在极罕遇地震水准下甚至处于严重破坏状态。可见墩

柱的高度越小，其底部截面的曲率延性系数越大，破坏

的程度也越重。

　　图１２展示了普通盆式橡胶支座和摩擦摆隔震支座
在罕遇和极罕遇设防水准下的最大变形位移。由图１２
可知，在罕遇地震设防水准下，盆式橡胶支座和摩擦摆

隔震支座最大变形位移分别为４３ｍｍ和５２ｍｍ，均发生
于αＰｈ＝１４５％时连续坡桥的１＃墩的墩顶支座，由于变形
仍处于容许范围内，可判定此时各支座均为未损坏；而

在极罕遇地震设防水准下，αＰｈ＝１４５％连续坡桥的１＃墩
的墩顶盆式支座变形位移超过了其支座极限容许位移，

发生失效破坏，但各摩擦摆隔震支座变形均位于容许范

围内，未发生损坏。

图１２　强震下连续坡桥各墩支座位移
Ｆｉｇ．１２　Ｐｉｅｒｂｅａｒｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｌｏｐｅ

ｂｒｉｄｇｅｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３２



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２２卷　

　　由连续坡桥采用隔震和非隔震体系在强震作用下
的破坏状态可以看出，二者的破坏模式不同。非隔震桥

梁在地震作用下，主要由桥墩产生弹塑性变形消耗地震

能量，桥墩构件先于盆式支座发生损伤破坏，并且矮墩

先于高墩发生损坏；而隔震桥梁主要由隔震层产生滞回

变形消耗地震能量，高、矮墩并存的连续坡桥采用隔震

体系后，有效降低了各墩墩底截面的内力响应且受墩高

变化的影响较小，满足基于强度的抗震设计要求。

５　结　论

本文采用桥墩曲率延性系数及支座极限容许位移

作为桥梁损伤指标，量化隔震、非隔震坡桥在强震作用

下的抗震性能，并与隔震、非隔震平桥进行对比，分析

高、矮并存对隔震坡桥抗震性能的影响，主要结论如下：

（１）隔震坡桥与非隔震坡桥相比，基本周期有所延
长，基本周期近似隔震前的２倍，隔震坡桥的自振周期
与隔震平桥的自振周期基本相近，其两个主振型以主梁

位移为主，桥墩弯曲变形较小；

（２）隔震坡桥的动力响应幅值显著减少，由于隔震
层平衡了大部分位移，高、矮墩惯性力不均衡分布的问

题得到明显改善，但与隔震平桥相比，其各墩柱的动力

响应幅值还是受墩高变化影响，存在一定差异；

（３）非隔震连续坡桥在强震作用下，墩柱先于支座
且矮墩先于高墩发生损伤破坏，而采用隔震体系后，墩

高与墩高参数αＰｈ几乎不对连续坡桥墩底截面的曲率延
性系数造成影响，隔震坡桥与隔震平桥在强震作用下破

坏状态一致，其墩柱及隔震支座均未发生破坏。

参考文献：

［１］　邵旭东．桥梁工程［Ｍ］．４版．北京：人民交通出版社，２０１６．
［２］　孟凡超，刘晓东，徐国平．港珠澳大桥主体工程总体设计［Ｃ］∥第十九届全国桥梁学术会议论文集（上册）．北京：

人民交通出版社，２０１０：６５８５．
［３］　ＫｙｕＳｉｋＰ，ＨｙｕｎｇＪｏＪ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎａｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｂａｓｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００２，２４（８）：１００１１０１３．
［４］　ＤｅｚｆｕｌｉＦＨ，ＬｉＳ，ＡｌａｍＭＳ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎＳＭＡＬＲＢｉｓｏｌａｔｅｄｈｉｇｈｗａｙ

ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１７，１４８（１０）：１１３１２５．
［５］　黄俊豪，黎瞡，钱永久，等．多级设防水准下大跨连续梁桥减隔震方案优化研究［Ｊ］．桥梁建设，２０２０，５０（６）：６６７２．
［６］　吴迪，戴隆华，臧晓秋，等．高铁隔震桥梁模拟地震振动台试验研究［Ｊ］．铁道建筑，２０１８，５８（４）：２９３３．
［７］　邵长江，肖正豪，漆启明，等．摩擦摆支座隔震铁路连续梁桥振动台试验研究［Ｊ］．振动与冲击，２０２１，４０（１４）：

２９２２９８，３０６．
［８］　赵人达，贾毅，占玉林，等．强震区多跨长联连续梁桥减隔震设计［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０１８，５２（５）：

８８６８９５．
［９］　陈杰．八度地震区铁路大跨度连续梁桥减隔震设计［Ｊ］．铁道建筑，２０２２，６２（１）：８３８６．
［１０］张常勇，钟铁毅，杨海洋．摩擦摆支座隔震连续梁桥地震能量反应研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６（１６）：６３６７，１２１．
［１１］ＥｔＡ，ＳａｍＢ，ＨａＣ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒｈｉｇｈｄａｍｐｉｎｇｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｓｉｎｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｂｒｉｄｇｅｓｓｃｉｅｎｃｅ

ｄｉｒｅｃｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌＤｙｎａｍｉｃｓａｎｄＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１０４：３２９３４５．
［１２］石岩，王东升，韩建平，等．桥梁减隔震技术的应用现状与发展趋势［Ｊ］．地震工程与工程振动，２０１７，３７（５）：１１８

１２８．
［１３］王伟军，虞庐松，李子奇，等．近断层地震特性对隔震曲线连续梁桥地震响应的影响［Ｊ］．地震工程学报，２０２２，４４

（１）：８６９２，１２７．
［１４］贾毅，奎智尧，田浩，等．基于ＩＤＡ的隔震连续梁桥地震易损性研究［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２０２１，４３（６）：５５６４．
［１５］黄襄云，邓春香，刘彦辉．强震下港珠澳连续梁隔震桥抗震性能研究［Ｊ］．地震工程学报，２０２２，４４（３）：５０１５０８，

５５０．
［１６］ＴａｉｊｉＭ，ＨｉｒｏｓｈｉｇｅＵ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｏｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｒｉｄｇｅ

ｄｕｒｉｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００８（１１）：１０８１１０９０．
［１７］周福霖，张颖，谭平．层间隔震体系的理论研究［Ｊ］．土木工程学报，２００９，４２（８）：１８．
［１８］王力，杨延超，刘世忠，等．长联大跨摩擦摆支座隔震连续梁桥多维地震反应分析［Ｊ］．世界地震工程，２０２０，３６

（２）：１２９１３７．
［１９］ＨｗａｎｇＨ，刘晶波．地震作用下钢筋混凝土桥梁结构易损性分析［Ｊ］．土木工程学报，２００４，３７（６）：４７５１．

【责任编辑：周　全】

４２




