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不同规范反应谱对桥梁减隔震设计的影响

李 闯
‘

倪晓博 叶爱君

同济大学土木工程防灾国家重点实验室 ， 匕海

摘 要 结合一座常规桥梁 ， 同 时基于现行的 两本桥梁抗震设计规范 ， 对其常规体 系 和减隔震体 系 分别

进行动 力 时程分析 ， 来确 定不 同规范反应谱对桥梁减 隔震设计的 影响 。 研究表明 ，桥梁采用 减 隔震设计

大幅 降低 了 关键截面 的地震反应 ； 同 时 ，
由 于 两本规范反应谱的 差并 ， 基 于这 两本规范计算所得的 结构

地震反应也有较大悬殊 其 中位移反应的 差异更大 。

关键词 桥梁 ， 减 隔震设计 ， 常规体 系 ，
规范反应谱 ， 时程分析

《城规》规定 ， 可 只进行 地藤作用下 的抗震设

引 言 计和验算 。 除此之外 在减隔震设计的基本原

则方面 ，两本规范差别不大 。

最近几年 ， 我 国 《公路桥梁抗震设计细则 》 对于减隔震桥梁的地震反应分析方法 ，
两本

— 以下简称 《公规 》 ） 以及 规范均要求 一般情况下采用非线性时程分析方

《城市桥梁抗震设计规范 》 以 法 。 两本规范均只给出 了设计加速度反应谱作为

下简称《城规》 ） 先后编制出版 并开始实施 。 这 地震动输人 在地震加速度时程输入的选取 ， 以及

两本规范引入了新的桥梁抗震设计理念 ， 完善了 时程反应分析方面 ， 均给出 了一致的规定 。 未进

相应的抗籐设计方法 ， 所以随着这两本规范的实 行地震安全性评价的桥址 ， 可采用本规范设计加

施 ，我国的桥梁抗震设计水平将会上一个台阶 。 速度反应谱为 目 标拟合设计加速度时程 也可选

对于常规桥梁的抗震设计 ， 两本规范均采用 用与设定地震震级 、距离 、场地特性大体相近的实

延性抗震设计和减隔震设计两种策略 。 对于采用 际地藤动加速度记录 通过时域方法调整 使其加

减隔震设计的桥梁 ， 《公规 》规定 ，应针对 地液 速度反应谱与本规范设计加速度反应谱匹配 。 而

作用和 地震作用分别进行设计和验算
⑴

； 而 时程分析的最终结果 ， 当采用 组地震加速度时
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程计算时 ，取各组计算结果的诚大值 ； 当采州 纟
丨 丨 ： 部结构 、 立柱 、 基础 分 别采用 、 、

及 以 地谋 加速度 时 程计箅 时 ， 取结 果 的 平 混 凝 土 。 丨 ： 部 结 构 和 二期 恒 载 总 质 量 为

均值 。 屮墩 、次边墩 以及边墩上每个支座的 支座

然而 ， 由 于两本规范 的 主管部 门 不 同 ， 《公 反力分别为 、 和 桥

规 》 和 《城规 》分別 采川 的地说加速 丨 峰怵 以 及 设 梁的常规体系 为 ： 毎个墩 丨 ：均采 丨 盆式支座 纵桥

加速度反应谱 别较大 ， 这 差 別将会对桥梁 向 桥墩支座为固定型 ， 余均为滑动型 ；横桥

的减隔族 设计产生较大的影响 。 向一侧为固定 型 ， 另
一侧 为滑动型 。 此 丨

、

丨桥梁的

为 定量分析不同规范反应谱对桥梁减隔展 纵 向 基 本 周 期 为 横 向 基 卒 周 期 为

设计的影响 ， 本 文将针对一痄常规桥梁 采川减隔

震抗震设计策略 ， 吋根据 《城规》和 《公规 》 本 桥梁的减隔说设汁方案 为每个墩 丨 ：均采 丨 摩

规范进 彳 丨抗说设 丨
丨 ， 并采川 也线性动 力 时程方法 擦摆式 支座

进 于 口 地 的地碟反应分析 ， 比较减隔震桥

梁的地识反 丨 、 以 及对减 说装 托的性能要求 桥梁动力分析模型及地震动输入

桥梁结构及减隔震设计方案简纟

该桥的空 间有 限元动力分析模型如 图 所

某城市 高架连续 梁桥
…

， 跨径组合 为 示 ， 其 中 ， 主梁和桥墩用梁单元模拟 摩擦摆式减

—联总长 立面布置见图 ， 属于规范 隔震支座采用 作线性连接单元模拟 ， 支座单元

规定 的 规 则 桥 桥墩 为带 系 梁 双柱墩 ， 墩高 为 ： 许点与 梁六个 自 由 度 主从连接 ，桩基础采用

截面尺寸为 横桥 向 纵桥 等效的土弹簧单元模拟桩一土的相互作用 ， 墩底

向 ） ，墩柱轴线横向间距为 矩形承合 ，
尺 寸 与承台 中心六个 向 由度主从

为 横桥 纵桥 丨

“

，
丨

； 胙桩坫础 ，机 ： ， 桩数 根 ，机

柃 ，屯桩配筋书 横断而布置如 丨
冬

丨 所尔 。 ：

‘

‘

？ ？ ？ ？

丨
》，

一
一

’

丨
冬 丨 舰 體，

图 桥梁立面图 常规体系 中 活动支座采用双线性分析模拟 ，

考虑支座的摩擦作用效应 其恢复力模型见图 ，

活动支座的 临 界滑动摩擦 力 ：

… 妒
， 初始刚

道路 设计中心线

度 左
■ 、 ， 其 中滑动摩擦 系数 … 取 ， 活

动 支冲：
丨十 服位 移

、
取 丨

、

、

】 〈所 承受

的上部结构重 力 。

齋

二

缚 ‘ 厂
：料 ； ； ： 十
— 払
七 山

‘

——

一
丨 邛 潲注桩” “

图 桥梁横断面 图 活动盆式支座的恢复力模型



抗震与抗风 结构工程师第 卷第 期

该桥所用 的摩擦摆式支座 的参数为 ： 半径 分别 以 丨 ：述两条设计加速度反应谱为 目 标 ，

动摩擦系数取 ，其恢复力模型如 图 所 拟合两组人 丨 ：地遂加速度时程作 为地震动输入 ，

示 。 支座屈服后刚度 、 ， 等效刚度 每组 条 ， 图 为其屮 的一条 。 图 和图 分别

『 『 ￡
， 等效阻尼 比 对每绀加速度时程对应的反应谱与 冃标反应谱做

其中 ，
『 为恒载作用下 支座竖 反 广 比较 可 见 ， 人 波的加速度反应谱 与规范加速

力 尺 为滑动 而 的 丨
丨 率半径 、

为 支啤 设 丨
丨 水 平 度反应潜钉较好的吻合 ， 作 为时程反应分析的地

位移 ，叫 为滑动摩擦系数 误动输人是合适的 。

个

—

兵

一 时间

图 人工地籐加速度时程

冬 摆式支座的恢复 力模型

——规范反应谱

人工波反应谱

人工波反应谱

地屏动输入
《 。

—人工波反应瓚

通过 《 中国地礙动参数区划 图 》查得 ， 桥梁所 §

—

在场地的设计基本地遂加速度峰值为 ，抗篪 ：

设防烈度 度 地谋分区第 区 ，场地类型 为 丨 类
；

—

场地 反应谱特征周期为 。

按照 《公规 》 ， 该桥梁类别为 类 ， 地谣下

抗震重要性系数 为 场地系数
’

， 为

阻尼调整系数 为 丨 而按照 《城规 》 桥梁类 图 “ 《城规 》规范反应谱与人工加速度时程反应谱

别为乙类 ’ 地满下地谟调整系数 为 。

依据上述参数 ， 得到 了 两规范在 地赓下
⑶

的反应谱 如 图 所示 。 结果表明 《城规 》 得到的

反应谱始终 比 《公规 》 的大 ， 两者在平 台段 、周期

及 处的 比值分别为 、 和 。 可
卩

见 ， 两本规范 的反应谱在长周期部分差别很大 ，

《城规》的要大得多 。

—

‘

——人工波反应谱
‘

——人工波反应谱

「 之
—人 ： 丨 ：波反应谱
—人工波反应讲

丨

■
兵

《
—

《城规 》 反应
…“

《公规 》 反应濟
丫

狀
——————— ‘—— ‘— ‘—— ‘—— ‘— ‘——

‘

运 丨 周期

《公规 》 规范反应谱谱与人工加速度时程反应谱

‘ ‘ ‘
‘

丨

伸 期
一

切 《 、 一 、

阻尼 比为 的加速度反应谱
‘



隔震体系的地震反应进行 了 比较 ， 重点 比较了 中

地震反应 比较分析 间桥墩 支座 、墩底 以 及承台底 的反应 。 从表 中结

果可 以看 出 地 作用下 ’ 与常规体 系 相 比

分別 采用前述两组 由规范反 、

‘

、 谱为 目标拟合 减隔溪体系 中 间桥墩的地 内 力反应大幅降低

的 人 ：地返加速度时程作 为地说 动输 入 ， 采取相 时 庳位移反应 也 比较小 ， 在 以接受 的 范

丨

■ 的减隔返 对减隔 桥 梁进 彳 地误反应分 之 内 究其原因 ， 主要 是减隔说体 系 在延 长结构

析 对每组 条时程均进行 纵向 和横向地震反 周期 、降低加速度反应谱谱值的同时 也改变

应 分析结 來取平均飢 部结构地谜力在每个桥墩 丨 的分配 比例 。

表 分别对两组地籐动输人 常规体系和减

表 中 间桥墩地震反应 比较

議 常 规体系 《城规 》 减隔藤体 系
地
，

人
计裨项

力 丨

“
丨

《城规》 《公规 》 比饱 《城规 》 《 公规》 比饥

支座 移

支座剪力

墩底剪力
纵向

墩底弯矩

承台底剪力

承台底哼矩

女庵位移

夂嵴 卯

墩收 妁 乃八
描

墩收

承 欣妁 力

承 欣 哼 对

从 炎 巾还 以打 出 ’ 对 种体 系 分别 从
■

表 地震反应谱值 比较 （ 纵桥 向 ）

城规 》 和 《 公 规 》 到 的 对 丨
、 结构地☆ 内 乙

比 为 ；
〖 丨在对减隔店体 系进行抗震分

析时 ， 基于前面两种规范 ，纵桥 向 和横桥 向输入所
《職 》

得支座位移之 比分别 为 舛 和 。 这主要是 《 公规 》

由 于这两种规范反位谱的差异引 起的 口 ；

侔糸 加速度反应谱值

为 了更清楚地分析不同规范反应谱对桥梁减
一一 一一

隔震设计的影响 ， 表 列 出 了 地震纵向输人 减隔震 等效阻尼 比

时 ， 常规体系和减隔震体系 的周期 和对应的反应
体 ￡贿谱值

一

谱俏 其中减隔震体 系 的反应谱值为每组人工时
位移— 丨

丨 … 丨
丨则 」

程经戊实附尼修 所得反应谱对应结构等效周 特别耑要指出 的是 ， 相对位移 谱统计特征

期的平均值 图 给出 两规范在 地震下对 表明 结构周期达到某 值时 ， 相对位移并不随周

应减隔震桥梁等效阻尼 比的加速度反应谱 位移 期增大而线性增 长 ， 当结构 丨

’

振周期达到位移特

反应谱 由 表 的结果可知 ， 与常规体系相 比 减 征周期时 ， 相对位移谱等 地 面运 动 的位移峰值

隔震体系延长 结构的周 期 條低 加速度反应 图 绘 出 我 国两规范设计加速度反应

谱的谱值 ； 按 公 规 》 算结果相 比 基于《城 谱对应的拟位移反应谱 并和 日 本 、 美 国及欧洲规

规》计算的结构等效周 期较长 ， 而等效阻尼 比较 范给 出 的位移反应谱进行 比较 阻尼 比

小 ； 坫 《城规 》 和 《公规》 丨 算所得的加速度反应 丨 见 ， 我 闽 及 丨 丨 本规范反成谱随捋周期的增大 ， 位

谱值之 比为 位移反应谱值之 比为 这 移谱值是不断增大的 ， 长周期部分是线性增加的 ，

与表 中减隔震体系基于两种规范所得结构地震 特别是 《城规》 之后增大得很快 ， 这是不合理

反应的规律基本上是一致的 。 的 ， 会导致减隔震结构偏大的位移反应 。而欧洲
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构周期 、降低加速度反应谱谱值的同时 ， 也改变了

上部结构地震力在每 个桥墩上的分配 比例 ， 从而

大幅降低结构关键部位的地返内 力

无论在常规体系 ， 还是在减隔震体系 屮 ，

“

基于 《城规 》计算 的结构地谋 反 应要 比基于 《 公

规》计算的相应结果大 。

在减隔族体 系中 ， 基于 《城规 》 和 《公规》

一

；

巧 得的 支座 剪 力 、墩底剪力 、墩底弯矩 、承台底剪

乃 以 及 承台 丨
丨

、

丨
丨 “ 比 〉

、

■

丨 支地
周期

加速度反膽
例 ⑵
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件 ， ：

： ：

结合一座常规桥梁 ， 丨

。 时基 于 《城规 》 和 《公
丨 —

： ：

规》 ，对其常规体 系 和减隔礙体系分别进行动 力
、

丨

丨 丨分析 ， 片对结 果进 广 比较 ， 到 如 卜 々
丨

丨 论 ：
丨

与常规体 系 相 比 ， 减隔☆体 系在 延 结


