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大跨度桥梁边墩横向减震体系的地震易损性分析

王晓伟，叶爱君，沈　星，庞于涛
（同济大学，土木工程防灾国家重点实验室，上海２０００９２）

摘要：在大跨度桥梁中，边墩的竖向恒载与中墩相比往往较

小，导致支座滑动摩擦力较小，因此，摩擦型耗能减震支座无

法有效控制地震位移．针对以上问题，提出了滞回型钢阻尼

器和滑动支座配合使用的桥梁边墩减震体系．然后，以一座

大跨度钢桁架拱桥为例，建立了全桥有限元模型，以支座位

移、墩底弯矩以及拱脚立柱的应力为工程需求参数，采用云

图法建立概率地震需求模型，分析了该大跨度桥梁的边墩横

向地震易损性．结果表明，采用滞回型钢阻尼器和滑动支座

的桥梁边墩减震体系可有效降低桥梁上、下部结构各主要控

制部位的横向地震易损性．

关键词：桥梁边墩；横向减震体系；滞回型钢阻尼器；地震

易损性分析；损伤指标
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　　对于大跨度桥梁的边墩，目前工程界常用的横
向抗震体系主要有两类：（１）采用固定支座的全限
位体系，限制墩、梁横向相对位移，虽然可以保障正
常使用中边墩的横向稳定性，但在潜在地震下，支座
和下部结构都将承受巨大的水平力，可能导致墩柱
和基础产生不可修复的损伤；（２）采用摩擦摆式支
座的减隔震体系，即利用支座的摩擦耗能达到减震
目的，但由于悬臂施工等原因，成桥后边墩的竖向恒
载往往远小于中墩，导致边墩上的支座滑动摩擦力
较小，无法充分发挥摩擦摆式支座的耗能特性，这种
体系虽然可以保障墩柱和基础的完好，但同时不可
避免地付出了支座横向位移过大的代价．因此，亟待
提出一种合理的桥梁边墩横向减震体系，而选用何
种减震装置是该体系的关键．虽然粘滞液压阻尼器
具有良好的耗能减震能力，但通常应用在纵桥向［１］；
对于桥梁横向而言，为了适应桥梁纵向的温度变形
等要求，粘滞液压阻尼器往往需要设置销铰，构造较
复杂，在纵桥向变形较大时，阻尼器与横桥向的夹角
可能影响传力路径．相比之下，利用钢材稳定的力学
特性所开发的滞回型阻尼器已在不同结构上得到了

一定的运用［２－９］，但现有的能满足纵向变形的钢阻尼
器往往需要在桥墩顶面开槽，影响桥梁结构的设计．
因此，本文提出一种桥梁横向减震体系，并采用合理
的评估方法验证其适用性．该体系采用位移能力较
大、传力明确、构造简单的钢阻尼器与滑动支座配合
使用．
地震易损性分析是桥梁减震体系合理性的有效

评估方式，可对桥梁在受到地震荷载作用时的损伤
程度进行评估，并将地震动输入强度与结构的损伤
指标有机地建立联系，从宏观上把握结构在各种潜
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在地震下损伤的可能性．Ｃａｓｃｉａｔｉ等［１０］分析了滞回
型耗能装置对典型斜拉桥纵向地震易损性的影响；

Ｐａｄｇｅｔｔ等［１１－１２］研究了采用不同抗震加固措施（橡胶
减震支座、纵向连梁装置、横向挡块等）的典型城市
高架多跨简支梁桥的地震易损性；Ｚｈａｎｇ和 Ｈｕｏ［１３］

进行了采用不同减震装置（橡胶支座、铅芯橡胶支
座、摩擦摆式支座）的城市高架连续梁桥中墩的地震
易损性分析．以上研究或针对桥梁纵向地震易损性，
或针对简支梁桥各部件、连续梁桥中墩的地震易损
性，尚缺乏针对桥梁边墩横向减震体系的地震易损
性分析．
本文首先简介地震易损性分析方法，然后以某

大跨度钢桁架拱桥为背景，介绍所提出的桥梁边墩
横向减震体系．然后，基于地震易损性分析方法，选
取３６条实际地震波，对不同的边墩横向抗震体系进
行了非线性时程分析，比较分析不同体系下桥梁横
向的地震易损性，验证所提出的边墩横向减震体系
的合理性．

１　地震易损性分析方法

地震易损性分析需要首先建立概率地震需求模

型，常用的两种方法是增量动力（ＩＤＡ）法和“云图
法”．ＩＤＡ方法通过调整地震波的地震动强度（ＩＭ），
经过大量的动力时程分析，获得结构构件在不同地
震动强度下的地震反应，从而建立概率地震需求模
型．“云图法”直接选取不同地震动强度的地震波，不
需要经过地震动调幅，通过动力时程分析获得概率
地震需求模型．与ＩＤＡ方法相比，“云图法”能够减小
动力时程分析的计算量，且能避免对实测地震动进行
调幅．因此本文采用“云图法”建立地震需求模型．
假定工程需求参数（ＥＤＰ）满足正态分布［１４－１５］，

其均值μＤ 与地震动强度ＩＭ 呈幂次方（或对数线性）
关系：

μＤ ＝ａ·Ｉ
ｂ
Ｍ （１）

ｌｎμＤ ＝ｌｎ　ａ＋ｂ·ｌｎ　ＩＭ （２）
式中，ａ和ｂ均为常数．
　　地震需求的方差βＤ

［１４－１５］可确定如下：

βＤ ＝
∑

ｎ

ｉ＝１ ｌｎ（ＳＤｉ）－ｌｎ（μＤ［ ］）２

ｎ－槡 ２
（３）

式中，ＳＤｉ为不同地震动强度ＩＭ 下的地震需求．
在获得各工程需求参数的概率地震需求模型的

基础上，可进一步得到结构构件的地震易损性曲线．
地震易损性指的是给定地震动强度水平ＩＭ＝ｘ的条

件下，结构的地震需求Ｄ 超过损伤指标Ｃ 的条件概
率：

Ｆｒ（ｘ）＝Ｐ　Ｄ≥Ｃ｜ＩＭ ＝［ ］ｘ （４）
式中，地震需求Ｄ是一个随机变量，通常认为它服从
对数正态分布，由此可得构件失效概率Ｐｆ为

Ｐｆ＝Φ
ｌｎ（μＤ／Ｃ）
β［ ］Ｄ

（５）

式中，Φ（·）为标准正态分布函数．
与传统的确定性方法相比，地震易损性方法可

对结构在其生命周期内不同水平的地震动下发生不

同损伤的可能性，具有更全面的评价结果．

２　大跨度桥梁边墩横向减震体系

２．１　工程背景及结构体系
以某近海大跨度钢桁架拱桥为工程背景，主桥

为（８０＋３３６＋８０）ｍ的中承式双层钢桁拱桥，左右
各连３×７２ｍ的钢桁架水上引桥，水上引桥与岸上
引桥相连．图１ａ为桥梁正常使用状态下的横向约束
体系（记为Ｔ－Ｒ）．图中，Ｐ７～Ｐ１６表示桥墩编号．该
横向约束体系在设计地震下存的主要抗震问题是：
水上引桥各墩、主引桥过渡墩墩底及其基础的需求
很大，多数桩基础进入屈服状态，不满足设计规范［１６］

的要求．上述问题也是大多数大跨度桥梁在横桥向
所面临的共同问题．

图１　横向约束体系及减震体系布置
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　　针对常规体系的问题，拟采用减震体系，而选取
合理的减震装置是桥梁减震设计的关键．目前适用
于大跨度桥梁的减震装置包括：铅芯橡胶支座、高阻
尼橡胶支座、滑动摩擦型减震支座、双曲面球型减震

４３３
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支座、金属阻尼器、粘滞液压阻尼器等．考虑到工程
背景的临海特征，橡胶类减震装置在潮湿的环境中
易受氧化作用而加速老化破坏．此外，减震装置应具
备一定的恢复力，以保证地震下上下部结构的整体
完整性，防止落梁，故不宜采用不具备恢复力的滑动
摩擦型减震支座．相比之下，具备自恢复力的双曲面
球型减震支座是较为合理的选择．该实例的中墩采
用双曲面减震支座，利用地震下中墩支座的巨大摩
擦力耗能．但是，对于边墩，由于支座恒载反力相对
很小，双曲面减震支座不具备较好的耗能能力．
鉴于以上分析，有必要提出一种专门适用于桥

梁边墩横向的减震装置，既具备强大的耗能减震能
力，又能满足正常使用条件下纵桥向的变形．在综合
考虑功能性和经济性的前提下，采用三角形钢板的

钢阻尼器是一种合理的选择［１７］．图２为钢阻尼器与
滑动支座组成的桥梁边墩横向减震体系图示，该体
系的核心部件为横向钢阻尼器，利用三角形钢板较
大的弹塑性变形能力耗散地震能量．图２ｃ中，ｈ，ｗ，ｔ
分别为单块三角形板的高，宽，厚．钢板底部焊接在
下底板并由螺栓栓接到墩顶、盖梁或系梁，上顶板挡
块焊接在上顶板并通过螺栓栓接于主梁底．上部结
构的横向水平地震力通过半球型传力键传至三角形

钢板顶点．该半球型传力键：（１）可保证三角形钢板
在变形较大的情况下仍能保持原有的传力路径；（２）
在顺桥向可以自由滑动，满足桥梁正常使用功能条
件下主梁的纵向位移要求．该减震体系可在减小下
部结构地震反应和控制上部结构地震位移这两方面

找到平衡点．

图２　边墩横向减震体系及钢阻尼器构造、受力图示
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２．２　钢阻尼器参数的确定
本着经济、实用、美观的原则，以钢阻尼器的用

钢量Ｖ＝０．５　Ｎｈｗｔ取得最小值作为优化控制目标，
其控制参数包括三角形钢板数 Ｎ 和单块三角形板
的几何尺寸（高ｈ，宽ｗ，厚ｔ，见图２ｃ），而这些参数
又决定了钢阻尼器的屈服强度和位移能力．首先，各
三角形钢板之间应保持一定间距（一般不小于５ｔ），
以保证上顶板钢挡块不与三角形钢板发生碰撞，进
而可根据边墩、盖梁或系梁顶部的有限空间确定三
角形钢板的最大尺寸（ｈｍ、ｂｍ）与最大数目Ｎｍ．然后，

钢阻尼器的屈服强度Ｆｙ 应不小于配合使用的滑动
支座在桥梁正常使用功能状态下的剪切销强度Ｆｓ，

以保证钢阻尼器在地震到来时的功能完整性，即满
足从弹性到塑性的受力过程；同时，钢阻尼器的屈服
强度应不大于下部结构所能承受的水平荷载限值

Ｆｂ．在水平荷载下，钢阻尼器的设计位移能力Δｕ 应

不大于理论位移能力δｕ［１８］：

δｕ ≈１５·δｙ （６）
式中，δｙ为三角形钢板的理论屈服位移．综上可根据
如下约束函数组（７）得到用钢量函数取得最小值的
参数最优解［１９］．

Δｕ ≤δｕ
Ｆｓ≤Ｆｙ≤Ｆｂ
Ｎ ≤Ｎｍ，ｈ≤ｈｍ，ｂ≤ｂ
烅
烄

烆 ｍ

（７）

　　根据上述用钢量优化控制函数和式（６）—（７）所
示方法，获得单块三角形板尺寸（ｈ＝０．５５ｍ、ｗ＝
０．６０ｍ、ｔ＝０．０３ｍ），出于安装方便的考虑，以Ｎ＝
１０块板为一组．该边墩减震体系记为Ｔ－Ｉ－Ｄ，各边墩
布置钢阻尼器，并与滑动支座配合使用，见图１ｂ．
Ｐ７、Ｐ１６分别布置两组，Ｐ１０、Ｐ１３分别布置４组（两
组用于水上引桥，两组用于主桥）．水上引桥中墩布
置了双曲面球型减震钢支座以减小中墩及其基础的

５３３
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地震反应．此外，为考察所提出的边墩横向减震体系
的位移控制能力，移除Ｔ－Ｉ－Ｄ体系中的钢阻尼器，即
边墩仅采用滑动支座，记为Ｔ－Ｉ体系，见图１ｃ．
２．３　全桥数值模型

２．３．１　梁、拱、墩柱及基础的模拟
由于主桥与水上引桥共用桥墩Ｐ１０、Ｐ１３，水上

引桥与岸上引桥共用桥墩Ｐ７、Ｐ１６，地震反应耦联性
较大，因 此 以 一 联 岸 上 引 桥 为 边 界 联，采 用

ＳＡＰ２０００［２０］建立了三维有限元模型，如图３所示，上
部结构的主梁、钢拱肋（包括风撑）和钢桁架以弹性
梁单元模拟，主拱吊杆、水平系杆以弹性桁架单元模
拟，桥面板以弹性板单元模拟．下部结构的桥墩、承
台以弹性梁单元模拟，基础以“六弹簧”模拟，弹簧刚

度由“ｍ法”确定［２１］．
２．３．２　钢阻尼器与支座的模拟
钢阻尼器与支座均采用Ｐｌａｓｔｉｃ－Ｗｅｎ单元［２０］模

拟．如图３ｂ所示，钢阻尼器以双线性本构模拟，一组
钢阻尼器的屈服强度为７５０ｋＮ，屈服位移为０．０２４
ｍ，屈服后刚度为１　５６０ｋＮ·ｍ－１，位移能力保守地
取为０．２ｍ．边墩和主桥中墩的滑动型钢支座本构
为理想弹塑性，摩擦系数为０．０２，屈服位移取０．００２
ｍ；水上引桥中墩的双曲面球型钢支座以双线性本
构模拟，考虑屈服后刚度，Ｐ８、Ｐ１５摩擦系数为０．０４，

Ｐ９、Ｐ１４摩擦系数为０．０２，屈服位移均取０．００２ｍ．
值得一提的是，由图３ｃ、３ｄ可知，边墩的支座恒载反
力明显小于中墩．

图３　Ｔ－Ｉ－Ｄ体系全桥三维有限元模型及钢阻尼器、支座的力学本构

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔ－Ｉ－Ｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｄａｍｐｅｒ　ａｎｄ　ｂｅａｒｉｎｇｓ

３　地震易损性及减震效果分析

３．１　地震波及地震动强度的选择
以该桥址的设计反应谱为目标，从太平洋地震

中心（ＰＥＥＲ）强震记录库［２２］选取与该场地类型相同
的３６条实测地震波，其对应加速度反应谱的均值与
目标反应谱的比较见图４．
　　常用的地震动强度参数（ＩＭ）包括峰值加速度
（ＰＧＡ，以ＰＧＡ表示），峰值速度（ＰＧＶ，以ＰＶＧ表示），
基本周期对应的谱加速度值（Ｓａ）等［２３－２４］．不同的地

图４　所选地震波的加速度反应谱

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

６３３
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震动强度参数对概率地震需求模型及构件地震易损

性曲线的建立有较大的影响［２４］，因此，选择合理的地
震动强度参数至关重要．由于ＰＧＡ是表征地震波的
高频量［２５］，不适用于基本周期较长的桥梁减震体系，
而Ｓａ不适用于分析比较不同基本周期的桥梁体系
中各构件的地震易损性．同时，以往研究［２６］指出，相
比于ＰＧＡ，ＰＧＶ对于概率地震需求模型的建立具有
更高的计算效率，即仅需较少的地震输入就可获得
拟合度较高的构件地震反应值与ＩＭ 的对数线性关
系．因此，本文选取ＰＧＶ作为地震动强度参数对实
例桥梁边墩的不同横向体系进行地震易损性分析．

３．２　概率地震需求模型的建立
以边墩支座位移，边墩墩底弯矩以及主桥主墩

处拱脚立柱（图３ａ中的‘ＬＺ’）的应力为工程需求参
数（ＥＤＰ，以ＥＤＰ表示）．以３６条地震波作为输入，通
过非线性时程分析得到各ＥＤＰ的地震需求ＳＤｉ．图５
代表性地给出了 Ｔ－Ｉ－Ｄ 体系中主桥边墩处支座

Ｐ１０Ｍ位移（δ）、Ｐ１０墩底弯矩（Ｍ）以及Ｐ１１拱脚立
柱ＬＺ应力（σ）的概率地震需求模型．图中Ｒ２ 表示线
性拟合相关性，该值越大说明拟合程度越好．图５ａ，

５ｂ，５ｃ中，ＥＤＰ分别为δ，Ｍ 和应力σ．

图５　Ｔ－Ｉ－Ｄ体系下不同构件的概率地震需求模型

Ｆｉｇ．５　ＰＳＤＭｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｗｉｔｈ　Ｔ－Ｉ－Ｄ　ｓｙｓｔｅｍ

３．３　损伤指标的确定

３．３．１　边墩支座损伤指标
以滑动支座的横向位移ＤＢ 为损伤评价指标，图

６为Ｔ－Ｉ－Ｄ体系主桥边墩上滑动支座的潜在损伤图
示．表１给出了滑动支座各级损伤状态及量化判断
标准．根据实例桥梁的具体构造，并参考以往研
究［２３－２４］，表２列出了各级损伤界限的指标值．表中，

Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ 分别表示各级损伤状态的临界值．

图６　边墩支座损伤指标定义

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇｓ　ａｔ　ｏｕｔｅｒ　ｐｉｅｒｓ

３．３．２　边墩墩底、拱脚立柱损伤指标
由于有限元模型的墩柱及上部结构均采用弹性

单元，故仅设定一个轻微损伤指标．采用截面分析软

件ＸＴＲＡＣＴ［２７］建立墩底纤维截面，取Ｃ４０混凝土、

ＨＲＢ４００钢筋强度标准值，获得恒载轴力下墩底截

面纵向主筋首次屈服时对应的截面弯矩，作为轻微
损伤指标．对于拱脚立柱ＬＺ，以截面最大应力达到
所用钢材的理论屈服强度为轻微损伤指标，见表３．

表１　边墩支座各级损伤状态划分及判断标准

Ｔａｂ．１　Ｄａｍａｇｅ　ｉｎｄｅｘ　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇｓ　ａｔ　ｏｕｔｅｒ

ｐｉｅｒｓ
状态 量化判断标准 损伤描述

无损伤 ＤＢ＜Ｄ０
震后仍处于正常使用滑动范围，剪力
销未剪短，仍属于Ｔ－Ｒ体系

轻微损伤 Ｄ０＜ＤＢ＜Ｄ１
震后可能产生一定残余位移，但始终
与上部结构全截面接触

中等损伤 Ｄ１＜ＤＢ＜Ｄ２
震后处于轻微脱空状态，但大部分面
积尚与梁底保持接触

严重损伤 Ｄ２＜ＤＢ＜Ｄ３
震后处于半脱空状态，与梁底接触面
积小于支座面积的一半

支座落座 ＤＢ＞Ｄ３
震后与上部结构完全脱空，梁体滑落
至垫石或桥墩甚至横系梁上

表２　边墩支座各级损伤指标值

Ｔａｂ．２　Ｄａｍａｇｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇｓ　ａｔ　ｏｕｔｅｒ　ｐｉｅｒ
损伤状态 损伤状态界限 界限指标值／ｍｍ
轻微损伤 Ｄ０ ５０
中等损伤 Ｄ１ １５０
严重损伤 Ｄ２ ２００
支座落座 Ｄ３ ３００

３．４　易损性曲线的建立
图７给出了不同损伤状态下Ｔ－Ｉ－Ｄ与Ｔ－Ｉ体系

７３３
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边墩支座的地震易损性曲线．考虑到结构对称性，仅
列出左水上引桥边墩支座Ｐ７、Ｐ１０Ａ和主桥边墩支
座Ｐ１３Ｍ的易损性曲线．图８给出了 Ｔ－Ｉ－Ｄ体系和

Ｔ－Ｒ体系边墩墩底截面的易损性曲线，以Ｐ７、Ｐ１０为
代表．图９为不同体系下拱脚立柱ＬＺ的地震易损性
曲线．

图７　不同损伤状态下Ｔ－Ｉ－Ｄ与Ｔ－Ｉ体系下边墩支座地震易损性曲线的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　ｆｒａｇｉｌｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇｓ　ａｔ　ｏｕｔｅｒ　ｐｉｅｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｔ－Ｉ－Ｄ　ａｎｄ　Ｔ－Ｉ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄａｍａｇｅ　ｓｔａｔｅｓ

图８　Ｔ－Ｒ与Ｔ－Ｉ－Ｄ体系下边墩墩底的易损性曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｐｉｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ

图９　不同体系下拱脚立柱ＬＺ的易损性曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｕｓｓ　ａｔ　ｆｉｘｅｄ　ａｒｃｈ　ｆｏｏｔ

表３　边墩墩底和拱脚立柱的损伤指标值

Ｔａｂ．３　Ｄａｍａｇｅ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇｓ　ａｔ　ｏｕｔｅｒ　ｐｉｅｒ
ＥＤＰ

Ｐ１０，Ｐ１３墩底弯矩 Ｐ７，Ｐ１６墩底弯矩 ＬＺ应力
损伤指标值 ５０ＭＮ·ｍ　 １６ＭＮ·ｍ　 ３７０ＭＰａ

３．５　减震效果分析
对于支座的损伤，由图７可知，所提出的边墩横

向减震体系（Ｔ－Ｉ－Ｄ体系）比Ｔ－Ｉ体系具有更低的失

效概率，即Ｔ－Ｉ－Ｄ体系的位移控制效果显著．对于下
部结构，图８显示了 Ｔ－Ｉ－Ｄ体系起到了明显的隔震
作用，显著提高了墩柱在地震中免受损伤的可能性．
对于上部结构的损伤，由图９可知，Ｔ－Ｉ－Ｄ体系下，拱
脚立柱ＬＺ的地震易损性显著降低，原因在于：① 减
震体系（Ｔ－Ｉ－Ｄ、Ｔ－Ｉ）比横向约束体系（Ｔ－Ｒ）具有更大
的横向基本周期，地震反应相应更小；② 与Ｔ－Ｉ体系
相比，Ｔ－Ｉ－Ｄ体系有效控制了边墩的横向位移，进而

８３３
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减小了拱肋立柱ＬＺ的地震反应．
图１０给出了Ｔ－Ｒ和Ｔ－Ｉ－Ｄ体系下边墩Ｐ１０在

实际地震记录Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ波（ＰＧＡ＝０．４１ｇ，ＰＧＶ＝５０
ｃｍ·ｓ－１，ＵＳＣ９０００３测站）作用下的弯矩时程曲线，
在Ｔ－Ｒ体系下，Ｐ１０墩底截面弯矩已超过屈服弯矩，
而在Ｔ－Ｉ－Ｄ体系下，Ｐ１０墩底弯矩时程值始终较小，
保持弹性状态．说明 Ｔ－Ｉ－Ｄ体系对墩柱起到明显保
护作用．图１１给出了在该地震波下Ｔ－Ｉ－Ｄ体系中主
桥边墩上钢阻尼器和配合使用的滑动支座Ｐ１０Ｍ 的
力－位移关系的比较，可见钢阻尼器发挥了显著的耗
能作用．总体而言，以滞回型钢阻尼器和滑动支座配
合使用的桥梁边墩减震体系显著提高了边墩的抗震

性能．

图１０　Ｔ－Ｒ与Ｔ－Ｉ－Ｄ体系下边墩Ｐ１０墩底弯矩的时程曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｐｉｅｒ　Ｐ１０

ｂｏｔｔｏｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｔ－Ｒ　ａｎｄ　Ｔ－Ｉ－Ｄ　ｓｙｓｔｅｍ

图１１　Ｔ－Ｉ－Ｄ体系支座Ｐ１０Ｍ与钢阻尼器力－位移关系比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐ１０Ｍ

ｂｅａｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄａｍｐｅｒ　ｉｎ　Ｔ－Ｉ－Ｄ　ｓｙｓｔｅｍ

４　结语

本文针对大跨度桥梁边墩的恒载轴力较小，摩
擦型减震支座的耗能作用无法充分发挥的问题，提
出了一种以滞回型钢阻尼器和滑动支座配合使用的

大跨度桥梁边墩横向减震体系，并基于地震易损性

分析方法，以一座大跨度钢桁架拱桥为例，从支座变
形、墩柱底弯矩和拱脚立柱应力三个关键工程参量
出发，论证了所提出的边墩横向减震体系的合理性．
该边墩横向减震体系可用于其他类型大跨度桥梁边

墩的抗震设计．
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