
第 35 卷第 11 期 哈 尔 滨 工 程 大 学 学 报 Vol． 35 №． 11
2014 年 11 月 Journal of Harbin Engineering University Nov． 2014

公路减隔震桥梁的地震反应简化分析
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摘 要:采用单自由度反应谱方法对满足一定条件的减隔震桥梁进行地震反应分析可以简化计算过程，但需要解决精度

问题。针对规范反应谱阻尼修正方法对计算精度的影响进行了分析并提出了改进方法。为了验证改进方法的合理性，

对一座常规减隔震桥梁分别采用不同计算方法进行了比较分析，结果表明采用改进的阻尼修正公式后，简化反应谱方法

的计算精度得到很大提高，且结果偏于安全。
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Abstract:When using the single-degree-of-freedom ( SDOF) response spectrum method to analyze the seismic re-
sponse of some isolated bridges，it can simplify the calculation process． However，it needs to improve the accuracy
in engineering as well． In this paper，the effects of the modification method for response spectrum damping on com-
putation accuracy are analyzed and improvements are proposed． Specially，the objective is to aim at the seismic de-
sign code for highway bridges． In order to verify reasonability of the improved method，different methods are used to
analyze earthquake responses of a regular bridge with isolation bearings． The results indicated that based on the im-
proved damping modification formula，the calculation precision of the simplified SDOF response spectrum method is
greatly increased and the computational results are safer．
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我国《公路桥梁抗震设计细则》( JTG /TB02-01-
2008) ［1］( 以下简称“08 细则”) 于 2008 年 10 月 1 日
开始实施。该细则与 89 版《公路工程抗震设计规
范》( JTJ044-89) 相比，一个明显的变化是将减隔震
桥梁的抗震设计纳入其中。
国内外的桥梁抗震设计规范中，桥梁结构的地

震反应分析主要采用的是较为简单易懂的反应谱方

法，对于比较复杂的结构才要求采用相对复杂的时

程分析方法。对于减隔震桥梁的地震反应分析，08
细则［1］也认为反应谱方法是十分重要的分析方法。
实际上，在一定的条件下，比如，桥梁外形属于

规则桥梁，而且减隔震装置能提供足够的柔性，从而

使得下部结构的变形可以忽略等，采用单自由度反

应谱方法进行减隔震桥梁的地震反应简化分析，其

结果还是较为理想的。现行美国 AASHTO 规范［2］

和我国的城市桥梁抗震设计规范［3］均采用了这样

的简化方法。在该简化方法的分析过程中，设计反
应谱要根据等效阻尼比进行修正，而规范反应谱对

应的阻尼比是 5%，在进行减隔震桥梁地震反应分



析时，必须对反应谱进行阻尼修正，而 08 细则［1］给
出的反应谱阻尼修正方法不尽合理，会导致计算结

果误差太大。
有关阻尼对反应谱的影响已经有很多研究成

果，基本可以分为两类:一类是采用只与阻尼比相关

的修正系数，修正系数不随周期变化而变化，这主要

反映在较早的研究上; 另一类是修正系数不仅与阻

尼比有关，而且随周期的变化而变化［4］。
08 细则［1］给出的反应谱阻尼修正方法属于第
一类，未考虑周期的影响，显得过于粗略。现有的研
究［5-9］表明，阻尼对反应谱的影响与周期是密切相

关的，因而周期对设计反应谱阻尼修正系数的影响

应予以考虑。
为此，对规范反应谱阻尼修正方法进行分析并

提出改进方法，以提高减隔震桥梁单自由反应谱方

法的计算精度，显得很有必要。

1 简化的单自由度反应谱方法
目前，08 细则［1］采用的设计反应谱曲线如下

S =
Smax 5． 5T + 0．( )45 ， T ＜ 0． 1s
Smax， 0． 1s≤ T≤ Tg

Smax ( Tg /T) ， T ＞ T
{

g

( 1)

Smax = 2． 25CiCsCdA ( 2)

Cd = 1 + 0． 05 － ξ
0． 06 + 1． 7ξ≥

0． 55 ( 3)

式中: T为结构自振周期，Tg为特征周期，Smax为水平

设计加速度反应谱最大值，Ci为抗震重要性系数，Cs

为场地系数，A 为水平向设计基本地震动加速度峰
值，Cd为阻尼调整系数，ξ为阻尼比。
由于减隔震装置是非线性的，在分析开始时，减

隔震装置的位移反应是未知的，因而其等效刚度、等
效阻尼比也是未知的，所以反应谱法分析过程是一

个迭代过程。具体的迭代过程可以参考《城市桥梁
抗震设计规范》( CJJ 166-2011) ［3］条文说明。
按照这个迭代计算过程，利用 Matlab 平台编写

了计算程序，并采用这一程序，对桥梁结构的地震反

应进行迭代求解。
然而，并非所有的减隔震桥梁都可以采用单自

由度反应谱法进行抗震分析，《城市桥梁抗震设计
规范》( CJJ 166-2011 ) ［3］也给出了减隔震桥梁单自
由度反应谱法的适用条件。
1． 1 反应谱阻尼修正改进方法
从反应谱分析的迭代求解过程可知，以非线性

时程反应分析结果为基准，在地震动输入等价的情

况下，反应谱法分析结果的误差主要来自 2 个方面:
1) 迭代过程自身产生的误差; 2) 规范反应谱的阻尼

修正方法产生的误差。然而，迭代过程是无法避免
的，但规范反应谱的阻尼修正方法可以进行改进。
因此，本文试图通过改进细则中反应谱的阻尼修正

公式来提高单自由度反应谱方法的精度。
为便于比较分析，引入反应谱阻尼修正系数 η:

η = S( i%，T)
S( 5%，T) ( 4)

式中: S( i%，T) 是周期为 T，阻尼比为 i% 时的反应
谱值; S( 5%，T) 是周期为 T，阻尼比为 5% 时的反
应谱值。
我国 08 细则［1］中的反应谱阻尼修正公式直接

引自《建筑抗震设计规范》( GB50011-2001 ) 的有关
规定［1］。然而，08 细则中的阻尼修正公式 ( 式 ( 1 )
～ ( 3) ) 仅与阻尼比有关，没有考虑周期的影响。图
1 给出了一条人工时程波在阻尼比为 25%时的真实
反应谱和经 08 细则阻尼修正后的反应谱; 可见，对
于长周期、大阻尼比结构，按 08 细则［1］阻尼修正公
式得到的反应谱值小于经真实阻尼修正的反应谱

值，使计算结果偏于不安全，这显然是不合理的。因
此，结合前人的研究成果，通过分析，提出适合 08 细
则［1］的反应谱阻尼修正公式是非常必要的。

图 1 阻尼比为 25%时的反应谱曲线
Fig． 1 Ｒesponse spectra corresponding to damping ratio 25%

研究［10］表明，各类场地地震记录的反应谱值随

阻尼比的变化趋势基本相同。限于篇幅，本文仅以
Ⅲ类场地人工地震波的分析结果为例进行讨论。图
2 给出了人工时程波在各阻尼比时的真实反应谱及
对应的阻尼修正系数曲线。从图 2( b) 中可以看出，
当阻尼比大于 5%时，在短周期部分，由 08 细则［1］

所得的阻尼修正系数与真实的阻尼修正系数较为接

近，而在长周期部分，由 08 细则［1］得到的阻尼修正
系数小于真实的阻尼修正系数，这就使得经 08 细
则［1］阻尼修正后的反应谱值小于真实的反应谱值，

从而使得计算结果偏于不安全。
由图 2 发现如下趋势: 1 ) 随着阻尼比的增大，

不同阻尼比反应谱值相差越来越小; 2 ) T→∞时各
阻尼比时的加速度反应谱均趋于 0，相互之间的差
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异越来越小; 3) T = 0，η = 1; 4) 阻尼修正系数曲线在
反应谱特征周期处有一近似平台段。当周期大于特
征周期之后，ξ ＞ 5%时，η函数逐渐增大趋向于 1，曲
线曲率近似为正值;当 ξ ＜ 5%时，η函数逐渐减小趋
向于 1，曲线曲率近似为负值。

( a) 反应谱曲线

( b) 阻尼修正系数曲线
图 2 实际反应谱曲线和阻尼修正系数曲线

Fig． 2 Actual acceleration response spectra curves and
damping reduction factors curves

从规范的延续性及偏于安全的角度，同时考虑

场地和周期的影响，本文的阻尼修正公式采用三段

式，在反应谱平台段的阻尼修正系数仍采用 08 细
则［1］中的阻尼修正系数; 而在反应谱上升和下降

段，其阻尼修正系数随周期呈线性变化。
基于前述规律，本文采用了如下所示公式进行

回归，回归并取整后得到 A为 20:

η =

1， T = 0
1 + 10( γ － 1) T， 0 ≤ T ＜ 0． 1s
γ， 0． 1s≤ T≤ Tg

1 － γ
A － Tg
( T － Tg ) + γ， T ＞ T













g

( 5)

γ = 1 + 0． 05 － ξ
0． 06 + 1． 7ξ≥

0． 55 ( 6)

1． 2 改进方法的精度检验
分别针对Ⅰ类场地、Ⅲ类场地和 1994 年北岭地震

24389站点测得的实际加速度时程，图 3( a) 、4( a) 、5
( a) 对按照本文提出的阻尼修正公式修正后的反应谱

曲线与对应阻尼比的真实反应谱曲线进行了比较，可

见，经式( 5) 、( 6) 修正后的反应谱曲线与人工波和实
际地震波在对应阻尼比时的真实反应谱曲线比较吻

合。图 3( b) 、4( b) 、5 ( b) 则对本文提出的阻尼修正
系数曲线与基于时程曲线拟合得到的真实阻尼修正

系数曲线进行了比较，可见，本文式( 5) 、( 6) 的反应
谱阻尼修正系数曲线与真实反应谱阻尼修正系数曲

线吻合较好，反映了反应谱阻尼修正系数随周期变化

这一规律，且结果偏于安全，而且，Ⅲ类场地的阻尼修
正系数受周期的影响比Ⅰ类场地大。

( a) 反应谱

( b) 阻尼调整系数
图 3 改进后的反应谱曲线和阻尼修正系数曲线与对应
的实际值比较(Ⅰ类场地)

Fig． 3 Comparison of improved acceleration response
spectra curves and damping reduction factors
curves and correspondingly actual ones ( Soil
profile type Ⅰ)

( a) 反应谱
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( b) 阻尼调整系数
图 4 改进后的反应谱曲线和阻尼修正系数曲线与对应
的实际值比较(Ⅲ类场地)

Fig． 4 Comparison of improved acceleration response
spectra curves and damping reduction factors
curves and correspondingly actual ones ( Soil
profile type Ⅲ)

( a) 反应谱

( b) 阻尼调整系数
图 5 改进后的反应谱曲线和阻尼修正系数曲线与对应
的实际值比较(北岭 1994，24389 站点)

Fig． 5 Comparison of improved acceleration response
spectra curves and damping reduction factors
curves and correspondingly actual ones( Beiling
1994，24389 Station)

2 工程实例验证
2． 1 桥梁结构及减隔震设计方案简介
某城市高架连续梁桥［11］，跨径组合为 4 × 29

m，一联总长 116 m，属于规范规定的规则桥。桥墩
为带系梁双柱墩，墩高为 10 m，截面尺寸为 1． 3 m
( 横桥向) × 1． 8 m( 纵桥向) ，墩柱轴线横向间距为

5． 7 m;矩形承台，尺寸为 11． 6 m( 横桥向) × 7． 2 m
( 纵桥向) × 2． 5 m ( 高) ，重 522 t; 群桩基础，桩长
40 m，桩数 12 根，桩径 1 m，单桩配筋率 1%，横断面
布置如图 6 所示。
上部结构、立柱、基础分别采用 C50、C40、C35

混凝土。上部结构和二期恒载总质量为 6 375 t，中
墩、次边墩以及边墩上每个支座的支座反力分别为
7 693、8 842、3 248 kN。
采用的减隔震设计方案为，每个墩柱上均采用

摩擦摆式支座，支座的参数为: 滑动曲面的半径为

5 m，动摩擦系数取 0． 02，其恢复力模型如图 7 所
示。支座屈服力为 Fy = μd W，屈服后刚度 Kd = W/
Ｒ，等效刚度 Keff =W/Ｒ + μdW /Dd，等效阻尼比 ζeff =
2 /л( μd / ( Dd /Ｒ + μd ) ) 。其中，W 为恒载作用下支
座竖向反力，Ｒ为滑动面的曲率半径，Dd为支座设计

水平位移，μd为滑动摩擦系数。

图 6 桥梁横断面
Fig． 6 Cross section of the bridge

图 7 摩擦摆式支座的恢复力模型
Fig． 7 Ｒestoring force model of friction pendulum bearing

2． 2 地震动输入
通过《中国地震动参数区划图》查得，桥梁所在

场地的设计基本地震加速度峰值为 0． 1g，抗震设防
烈度 7 度，地震分区第 2 区，场地类型为Ⅰ类( 或Ⅲ
类) 场地，反应谱特征周期为 0． 55 s。
按照 08 细则［1］，该桥梁类别为 B类，E2 地震下

抗震重要性系数 Ci为 1． 3，场地系数 Cs为 1． 3，阻尼
调整系数 Cd为 1． 0。依据上述参数，得到了 08 细
则［1］在 E2 地震下阻尼比为 5%的反应谱。将阻尼
比 5%的加速度反应谱值乘以阻尼调整系数( 式( 1)
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～ ( 3) ) ，就可得到其他阻尼比的加速度反应谱。将
以上反应谱曲线及对应的阻尼修正公式参与迭代运

算，就可得到反应谱法的计算结果。

图 8 人工地震加速度时程
Fig． 8 Artificial earthquake acceleration time history

图 9 规范反应谱与人工加速度反应谱
Fig． 9 Acceleration response spectra in code JTG /

TB02-01-2008 and artificial acceleration re-
sponse spectra

以阻尼比 5%的设计加速度反应谱为目标，拟
合 7 条人工地震加速度时程作为非线性动力时程分
析的地震动输入，图 8 为其中的一条。图 9 对Ⅲ类
场地的每条人工加速度时程对应的反应谱与目标反

应谱做了比较，可见，人工加速度时程的加速度反应

谱与规范加速度反应谱有较好的吻合，基于这些时

程波所进行的减隔震桥梁时程分析的结果，和该桥

基于反应谱法迭代运算的结果将具有切实的

可比性。
2． 3 非线性时程反应分析方法
采用前述由规范反应谱为目标合成的人工地震

加速度时程作为地震动输入，建立三维非线性有限

元模型，对减隔震桥梁进行时程反应分析。对 7 条
时程均进行了纵向地震反应计算，分析结果取

平均值。
减隔震桥梁的空间有限元动力分析模型如图

10 所示，其中，主梁和桥墩用梁单元模拟，摩擦摆式
减隔震支座采用非线性连接单元模拟，支座纵桥向

的恢复力模型如图 7 所示，支座单元上节点与主梁
6 个自由度主从连接，桩基础采用等效的土弹簧单
元模拟桩 －土的相互作用，墩底与承台中心 6 个自
由度主从。

图 10 连续梁桥计算模型
Fig． 10 Computational model of continuous bridge

2． 4 计算结果比较
按照前面介绍的弹性反应谱法，采用本文提出

的阻尼修正公式，针对 2 类场地情况，重新对上述典
型减隔震桥梁进行迭代求解，并与非线性时程分析

结果进行了比较，见表 1。
表 1 2 种方法计算结果比较

Table 1 Comparison of results corresponding to two methods

场地类型 计算项目
弹性反应谱法

改进前 改进后
时程分析法

弹性反应谱法与时程分析法结果比值

改进前 改进后

I类场地

支座位移 /m 0． 104 0． 122 0． 110 0． 95 1． 11

支座剪力 /kN 314 343 327 0． 96 1． 05

墩底剪力 /kN 314 342 330 0． 95 1． 04

墩底弯矩 / ( kN·m) 3 142 3 431 3 325 0． 94 1． 03

III类场地

支座位移 /m 0． 092 0． 134 0． 128 0． 72 1． 05

支座剪力 /kN 297 392 385 0． 77 1． 02

墩底剪力 /kN 297 392 386 0． 77 1． 02

墩底弯矩 / ( kN·m) 3 057 4 007 3 974 0． 77 1． 01

从表 1 可以看出，对 2 类场地情况，采用本文提
出的阻尼修正公式后，弹性反应谱法的计算精度都

得到了一定的改善，2 种方法的计算结果吻合较好，
且结果偏于安全。说明对减隔震桥梁进行简化分析
时，本文建议的阻尼修正公式能有效提高简化反应

谱法的计算精度，且计算结果偏于安全。

3 结论
本文将以一座常规减隔震桥梁为例，对简化单

自由度反应谱方法进行了误差分析，并着重对 08 细
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则设计反应谱的阻尼修正方法进行了改进，以提高

简化反应谱方法的计算精度。得到了以下结论:
1) 基于 08 细则的反应谱阻尼修正公式，用简
化单自由度反应谱法对常规减隔震桥梁进行地震反

应分析，可能会低估结构的地震反应，且某些情况下

误差较大。
2) 采用本文提出的 08 细则反应谱阻尼修正公
式后，减隔震桥梁简化反应谱法的计算精度得到较

大提高，且偏于安全。
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