
摘 要：中小跨度斜交连续梁桥普遍采用板式橡胶支座，在地震作用下，主梁与支座间容易发生滑动，同时主梁

会发生平面内转动，落梁风险较大。以中等烈度区一座三跨斜交连续矮 T梁桥为工程背景，建立板式橡胶支座支
承的斜交桥有限元模型，采用非线性时程分析方法，进行地震反应特性分析，针对性地提出了板式橡胶支座（允

许滑动）+钢阻尼器的组合减震体系，并对提出的减震体系做了位移控制效果分析。结果表明：在地震作用下，斜
交桥中板式橡胶支座极易发生滑动，从而增大主梁地震位移并丧失自复位能力，但只要不发生主梁与桥台（挡

块）的碰撞，主梁平面内转动的影响可以忽略不计；板式橡胶支座 +钢阻尼器的组合减震体系可以有效控制主梁
纵横向位移，并限制主梁平面内转动。
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0 引 言

斜交桥在高速公路和城市道路中较为常见[1]。中
小跨度斜交连续梁桥通常采用普通板式橡胶支座，

由于斜交角的存在，斜交桥锐角侧恒载支反力小于

对应直桥恒载支反力 [2]，在相同的地震动输入下，斜

交桥比对应直桥更容易产生板式支座的滑动。在汶
川地震中，板式橡胶支座桥梁由于支座滑动导致的

桥梁移位震害非常常见，而斜交桥中支座滑动还会

使主梁发生平面内转动，因此主梁移位震害更为严

重[3]。图 1是汶川地震中一座多跨简支斜桥主梁平面
内转动后的主梁移位震害，主梁产生平面转动后，锐

角侧撞击横向挡块，钝角侧撞击桥台或相邻主梁，加

剧主梁平面内旋转，增大落梁风险。因此，有必要研
究斜交连续梁桥的合理抗震体系，解决其在地震中

普通板式橡胶支座滑动后导致结构缺乏回复力，地

震位移难以估计的问题。

目前，斜交桥的抗震研究多集中于地震时普遍发

生的主梁平面内旋转现象的产生机制和地震反应的

数值建模方法。Maleki[4]对跨度为 10~30 m、斜度为 0°~
60°的简支斜交桥进行了地震反应分析和计算模型的
比较。Kelley[5]研究了斜交桥的简化建模方法，并比较
了不同简化方法的计算结果。何健等[6]研究了斜交连

续梁桥的有限元简化建模方法，提出了一种带碰撞单

元并考虑竖向、水平和扭转刚度的单梁简化模型。
Meng等 [7]以斜度、刚度偏心率、宽跨比等作为基本参
数进行了地震反应特征影响的分析。卓秋林[8]对公路

简支斜交桥在支座刚度、多跨简支结构等方面做了相
关研究。以上研究主要关注斜交桥的有限元模型和地
震反应特性的参数分析。研究结果表明，墩（台）梁间
的碰撞使斜交桥产生主梁平面内转动，但几乎没有针

对抗震体系进行相关研究。
为了研究斜交连续梁桥的合理抗震体系，本文选

取中等烈度区一座三跨连续斜交梁桥为工程背景，建

立板式橡胶支座支承斜交桥的非线性动力有限元模

型，进行时程反应分析，重点研究常规体系下板式支

座的滑动情况和主梁平面转动问题。然后提出板式橡
胶支座 +钢阻尼器的组合减震体系，并分析这一体系
对主梁位移的控制效果。

1 背景工程与动力分析模型

本文以一座 3×16 m连续斜交梁桥为工程背景，
其平面图如图 2所示。各墩、台编号从左至右分别为
0号桥台、1号墩、2号墩、3号桥台。其中，全局坐标
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图 1 斜交桥主梁移位震害
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系 x轴为桥轴纵向，y轴为桥轴横向，局部坐标系 x1
轴为与桥轴纵向夹 - 55°角方向，y1轴为与桥轴纵向
夹 35°角方向。该桥斜交角为 35°，属于大斜交角桥
梁。上部结构采用 7片预制矮 T梁拼装，梁高 0.8 m，
单幅宽 10.5 m，每片矮 T梁梁端设置 1 个普通板式
橡胶支座。其中，桥台处采用 GYZF4350×65型四氟
滑板橡胶支座，桥墩采用 GYZ350×63 型普通板式
橡胶支座。桩柱式桥墩横桥向为双柱框架结构，墩柱
土上部分长度分别为 2.2 m和 3.4 m，土下部分长度
分别为 65.974 m和 65 m。桩柱式墩采用圆形截面，
土上部分直径为 1.1 m，土下部分直径为 1.2 m。

本文基于 SAP2000 软件建立了桥梁的空间有限
元动力分析模型，如图 3所示。模型中，主梁、桩柱、柱
顶盖梁均用弹性梁单元模拟。盖梁节点用刚臂连接，
质量集中于质心。支座采用连接单元模拟。根据《公
路桥梁抗震设计规范》[9]，普通板式橡胶支座采用如

图 4（a）所示的线弹性本构模型，刚度为 2 564 kN/m，
水平位移能力为 0.045 m（剪切应变允许值 100%），
支座顶橡胶与钢板动摩擦系数为 0.2，对应支座滑动
位移 0.041 m。因此，地震时板式橡胶支座将在达到
设计位移前发生滑动，而考虑支座滑动后的普通板

式橡胶支座和四氟滑板橡胶支座（摩擦系数 0.02）采
用理想弹塑性本构模型，如图 4（b）所示。桩 - 土相
互作用采用沿桩身分布的土弹簧模拟，土弹簧刚度

按《公路桥涵地基与基础规范》[10]中的“m法”计算，
桩尖固接处理。

2 地震动输入与桥梁动力特性

根据《公路桥梁抗震设计规范》[9]，场地水平向设

计反应谱按式（1）、式（2）确定。

S（T）= 
Smax（0.6T / T0+0.4） T≤T0

Smax T0＜T≤Tg

Smax（Tg /T） Tg＜T≤1

■
■
■
■■
■
■
■
■■
■ 0

（1）

Smax = 2.5Ci Cs Cd A （2）
其中，反应谱水平段起点 T0=0.1 s，特征周期 Ts=

0.65 s，结构重要性系数 Ci=1.7，场地系数 Cs=1.2，阻
尼调整系数 Cd=1，地表地震动加速度峰值 A=0.1g，
反应谱峰值 Smax = 0.51g。
以这一设计反应谱为目标，本文拟合了 7 条人

工地震加速度时程。图 5 代表性地给出了其中一条
人工加速度时程曲线，图 6 对人工加速度时程对应
反应谱和设计反应谱进行了比较。结果表明，两者吻
合程度较好。因此，本文采用上述 7条人工加速度时
程作为地震动输入，地震反应结果取 7 条地震动输
入的平均值。

表 1 列出了桥梁前 3 阶振型及对应的周期。从
中可以看出：斜交梁桥振型不同于一般直桥，出现了
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图 2 桥梁平面布置图

图 4 支座本构模型

（b）双线性支座本构（a）弹性支座本构

图 3 桥梁动力分析模型

图 6 加速度时程对应反应谱与设计反应谱比较

图 5 地震加速度时程
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表 1 桥梁动力特性

墩梁反对称横向振动。表明该桥的整体转动刚度相
对其纵向、横向刚度要小。

3 中小跨度常规体系斜交连续梁桥地震位
移响应
首先不考虑普通板式支座的滑动，对常规体系

桥梁进行了非线性时程分析。考虑到斜交连续梁桥
地震反应的纵横向耦联性，分别考虑了纵桥向、横桥
向、桥轴线 35°和桥轴线 - 55°四个地震输入方向（分
别对应图 2 中的 x、y、y1、x1 四个方向） 进行比较分

析。表 2 列出了常规体系各输入方向下中墩板式橡
胶支座、桥台四氟滑板支座的纵横向位移最大值和
主梁平面内转角最大值。由表 2可知：由于板式支座
滑动位移仅 0.041 m，因此各工况下板式支座均出现
滑动；纵向输入为支座纵向位移最不利工况，横向输

入为支座横向最不利工况，35°方向输入为主梁平面
内转角最不利工况。

进一步，为研究板式橡胶支座滑动对主梁平面

内转动的影响，考虑板式橡胶支座的滑动（为避免

程序求解时刚度矩阵奇异，板式支座滑动后刚度取

10 kN/m），对常规体系桥梁进行了地震反应分析，地
震输入方向为主梁平面内转角最不利的 35°方向。表
3 列出了常规体系考虑板式支座滑动与否的支座位
移最大值。该工况下不考虑板式橡胶支座滑动时主
梁平面转角为 6.41×10- 4 rad，考虑板式橡胶支座滑
动时主梁平面转角为 9.79×10- 4 rad，增大 52.7%。结
果表明：考虑板式支座滑动后，板式支座、四氟滑板
支座位移最大值和主梁平面内转角最大值显著增

大，主梁落梁与碰撞风险进一步提高。
为了分析支座滑动后，主梁平面转动对墩梁相

对位移的影响，表 4 列出了 1 号墩顶横向 7 个板式
支座、0号桥台顶横向 7个四氟滑板支座的位移分布

情况。由表 4可知：桥台和桥墩上横向各支座的纵横
向位移差别很小（最大仅差 3.9%）。因此，当主梁和
桥台或挡块间不发生碰撞时，主梁平面转动的影响

可以忽略不计。

4 中小跨度斜交连续梁桥合理抗震体系

由前述分析可知，在地震作用下，常规体系中小

跨度斜交连续梁桥中板式橡胶支座极易发生滑动，

从而增大支座地震位移，并增大主梁与桥台或挡块

间的碰撞风险，而碰撞又会加剧主梁的平面转动 [11]，

进而增大落梁风险。反之，只要避免主梁与桥台或挡
块间发生碰撞，地震中主梁的平面转动就可以忽略。
因此，对于中小跨度斜交梁桥，合理的抗震对策是采

取合理抗震体系，控制普通板式橡胶支座滑动后的

主梁位移，并避免主梁与桥台或挡块间发生碰撞。
4.1 板式橡胶支座 +钢阻尼器组合减震体系
基于前述分析，本文提出采用普通板式橡胶支

座（考虑滑动）与钢阻尼器组合的减震体系。其中，板
式支座承担结构的竖向荷载，滑动后延长结构周期

并通过摩擦提供一定的耗能能力，钢阻尼器在耗能

的同时提供复位能力，限制主梁的位移。另外，中小
跨度斜桥墩顶空间有限，不仅要求钢阻尼器构造简单、
受力明确，还要求尺寸小。因此，本文选用沈星等 [12]

研发的以三角形钢板作为基本耗能构件的桥梁钢阻

尼器。该阻尼器可以在横向（纵向）耗能的同时适应
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振型阶数 周期 /s 振型描述

1 2.14 墩梁反对称横向振动

2 1.72 墩梁纵向振动

3 1.31 墩梁横向振动

表 2 支座位移及主梁转角最大值

表 3 支座位移最大值

注：增大率 = (考虑滑动响应 - 不考虑滑动响应 )/ 不考虑
滑动响应。

表 4 墩台顶横向各支座位移

注：最大变幅 = (最大响应 - 最小响应)/ 最小响应。

输入
方向

板式支座位移 /m 滑动支座位移 /m 主梁转角 /
（×10- 4 rad）纵向 横向 纵向 横向

纵向 0.052 0.025 0.094 0.053 4.46

横向 0.026 0.056 0.050 0.088 5.91

35° 0.044 0.030 0.090 0.064 6.41

- 55° 0.039 0.056 0.050 0.075 2.79

分量

纵向 横向

不考虑
滑动
考虑
滑动
增大率
/%
不考虑
滑动
考虑
滑动
增大率
/%

板式支座位移 /m 0.044 0.052 18.2 0.030 0.037 23.3

滑动支座位移 /m 0.090 0.103 14.4 0.064 0.080 25.0

支座编号
板式支座位移 /m 滑动支座位移 /m

纵向 横向 纵向 横向

1 0.051 5 0.035 8 0.101 3 0.077 0

2 0.051 6 0.035 9 0.101 6 0.077 5

3 0.051 7 0.036 1 0.101 9 0.078 0

4 0.051 8 0.036 3 0.102 2 0.078 5

5 0.051 9 0.036 4 0.102 5 0.079 0

6 0.052 0 0.036 6 0.102 9 0.079 5

7 0.052 1 0.036 7 0.103 2 0.080 0

最大变幅 /% 1.2 2.5 1.9 3.9
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主梁的纵向（横向）变形。
桥梁横向钢阻尼器如图 7（a）所示，其力学本构
可采用如图 7（b）所示的双线性本构模型。

根据已有研究成果[13]，结合桥梁的结构特点和常

规体系的地震反应特性，为了不影响桥梁的正常使

用功能，本文在桥梁 1 号墩墩顶设置 1 个纵向钢阻
尼器，在 1号墩、2号墩墩顶各设置 1 个横向钢阻尼
器。

1号墩上钢阻尼器布置形式如图 8 所示，经过优
化计算，综合考虑下部结构的地震内力和主梁位移，

确定了钢阻尼器的选型：单个钢阻尼器含 3 块三角
形钢板，其高、宽、厚分别为 25 cm、37.5 cm、2 cm，
板材为 Q345，总屈服力为 138 kN，弹性总刚度为
19 680 kN/m，屈后硬化率为 0.071。

4.2 组合减震体系位移控制效果分析
为了说明这一组合减震体系中钢阻尼器对桥梁

位移的控制效果，本文采用前述 7 条地震加速度时
程，按最不利方向输入，进行了非线性时程反应分

析，分别得到支座的纵向最大位移、横向最大位移和
主梁最大转角的平均值，并与常规体系进行了比较，

结果见表 5。结果表明，钢阻尼器使板式支座、滑动支
座纵向位移分别减小了 30.3%、15.7%，横向位移分
别减小了 45.3%、38.5%，而主梁转角更是减小了
57.7%，可见能有效控制桥梁位移。
进一步，本文选取其中一条地震加速度时程，代

表性地给出了常规体系和组合减震体系桥梁的关键

位移反应时程曲线。图 9、图 10分别给出了纵向、横
向输入下 0 号桥台四氟滑板支座的纵向、横向位移

时程曲线，图 11 对 35°方向输入下两种体系主梁的
平面转角时程进行了对比。结果同样表明，钢阻尼器
能有效控制支座的位移和主梁的平面转动。

5 结 语

本文以一座三跨斜交连续矮 T 梁桥为工程背
景，通过动力特性分析和非线性时程分析，分析了常

规体系桥梁的地震反应特性。然后针对常规体系存
在的问题提出了一种组合减震体系，并进行了减震

图 7 钢阻尼器构造及力学本构

（b）钢阻尼器本构（a）钢阻尼器构造 [12]

图 8 钢阻尼器布置示意图

表 5 两种体系桥梁位移、转角比较

注：减震率 = (常规体系响应 - 减震体系响应)/ 常规体系响应。

图 10 滑动支座横向位移

输入方向 反应分量
常规
体系
组合减震
体系
减震率
/%

纵向
板式支座位移 /m 0.066 0.046 30.3

滑动支座位移 /m 0.108 0.091 15.7

横向
板式支座位移 /m 0.075 0.041 45.3

滑动支座位移 /m 0.109 0.067 38.5

35° 主梁转角 /（×10- 4 rad） 9.79 4.14 57.7

图 9 滑动支座纵向位移

图 11 主梁平面转角
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效果分析。结果表明：
（1）地震作用下，板式橡胶支座支承的中小跨度
斜桥极易发生支座滑动，从而使桥梁丧失自复位能

力，显著增大主梁、墩（台）间相对位移和碰撞风险。
（2）对于斜桥，只要不发生主梁与桥台（挡块）的
碰撞，主梁平面内转动的影响可以忽略不计。
（3）对于中等烈度区的中小跨度斜桥，板式橡胶
支座（允许滑动）+钢阻尼器的组合减震体系可有效
控制主梁纵横向位移，并限制主梁平面转动。
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improve the accuracy of pavement performance evaluation so as to ensure the good detection results and

reduce the detection cost of rural highways.
Keywords: road engineering, rural highway, flatness detection, accelerometer, Beidou navigation,

performance prediction.

Finite Element Parametric Analysis and Bearing Capacity Formula Study of Flat KT- type Lap Joint of Round

Steel Pip ………………………………………………………………………e CHEN Kunpeng, LI Gang ( 207 )
Abstract: The finite element model is established by using the finite element software and reasonably

selecting the terminal condition, loading method, element form and type, materials and the geometric
nonlinearity model. Taking the test results as the basis, the reliability of the model is verified. The

parametric analysis results show that when the lapped branch pipe is pressed, its invisible portion whether

or not welded has little influence on the bearing capacity of joint. When the lapped branch pipe is
tensioned, its invisible portion whether or not welded has the large influence on the bearing capacity of

joint. The geometrical parameters of β (ratio of main diameter to main thickness) and γ (ratio of main
diameter to thickness) have the significant effect on the bearing capacity of the flat KT- type lap joint of

round steel pipe. And the both β and γ have the interaction effect on the bearing capacity of joint. When γ

is smaller, τ has the significant effect on the bearing capacity of the joint, and when γ is larger, τ has little
effect on the bearing capacity of the joint. The lapping rate Ov has little effect on the bearing capacity of

the joint. The multiple linear regression analysis technique is utilized to carry out the regression analysis
on the finite element parametric analysis result, and the bearing capacity parametric formula of the flat

KT- type lap joint of round steel pipe is given. Finally, the reliability of parametric formula is verified from

the applicability, safety, continuity and other aspects.
Keywords: flat KT- type lap joint of round steel pipe, parametric analysis, bearing capacity, parametric

formula

Research on Calculation Method of Pile- plank Retaining Wall in Expansive Soil Are ………………………a

……………………………………………………………………………… ZHENG Liang, LI Chuanbo ( 214 )
Abstract: Expansive soil is a kind of high plastic clay, which has the characteristics of water swelling,

water loss shrinkage, repeated swelling - shrinkage deformation, attenuation of water immersion bearing
capacity, development of desiccation cracks and so on. Its property is extremely unstable. Taking a

municipal pile- plank retaining wall project in Ankang City, Shaanxi Province as an example, the

problems of shear strength reduction of expansive soil, horizontal expansibility, residual gliding force,
pile- plank retaining wall structure checking calculation and so on involved in the design and calculation

of pile- plank retaining wall in the expansive soil area are studied and calculated to form the special
calculation method of pile- plank retaining wall, which can provide the reference for the design and

calculation of the similar projects.

Keywords: expansive soil, pile- plank, retaining wall, anti- slide pile

Research on Aseismic System of Small and Medium Span SkewContinuous Girder Bridge …………………s

……………………………………………………………………… WUXueping, LI Chuang, YE Aijun ( 219 )

Abstract: Plate rubber bearings are widely used for the small and medium span skew continuous girder



bridges. It is easy to slip between the main girder and the bearing. At the same time, the main girder will

rotate in the plane, and the risk of falling beam is greater. Based on the engineering background of a
3- span skew continuous short T- beam bridge in the medium intensity area, the finite element model of

skew bridge supported by plate rubber bearings is established. The nonlinear time history analysis method
is used to analyze the seismic response characteristics. The composite seismic system of plate rubber

bearings (allowable sliding) + steel damper is specially proposed, and the displacement control effect of

the proposed seismic system is analyzed. The results show that the rubber plate bearings in the skew
bridge are easy to slide under the earthquake, thus to increase the earthquake displacement of the main

girder and lose the reset ability. The influence of the rotation of the main girder in the plane can be
ignored as long as the collision between the main girder and the abutment (stop dog) does not occur. The

composite seismic system of plate rubber bearing and steel damper can effectively control the vertical and

horizontal displacements of the main girder, and limit the rotation of the main girder in the plane.
Keywords: skew bridge, plate rubber bearing, short T- beam, aseismic system, steel damper

APPLICATION OF ACHIEVEMENTS

Application of Maturity Model in Quality Evaluation of Facility Maintenance Management of Municipal Road and
Bridg ………………………………………………………………………………………e RUAN Jixian ( 224 )

Abstract: Combined with the characteristics of facility maintenance management of municipal road and
bridge, the maturity model is applied to the quality evaluation of municipal road and bridge facility

management. The key practical elements of for the facilities maintenance management of municipal road

and bridge are identified from two management latitudes of function and process. The maturity conceptual
model for the facility maintenance management of municipal road and bridge is built. The maturity

evaluation method is put forward. And this method has been applied in the quality evaluation of the
facility maintenance management of the municipal roads and bridges in New Jiangwan Town. The maturity

level and improvement direction of the management are achieved, which provide the reference for

improving the facility management level of municipal roads and bridges.
Keywords: municipal road and bridge, facilities maintenance management, maturity model

Research on Application of VISSIMSimulation Analysis in Reconstruction of Urban Old Road Networ ……k

…………………………………………………………………… LI Yibing, LI Peng, WANG Dansheng ( 228 )

Abstract: Under the background of building a new development pattern and high- quality urban
development, the reconstruction and upgrading of urban road network become the only way for the

development of urban roads. Urban old road reconstruction projects are usually based on one road repair
needs only, and lack of overall planning consideration for regional transportation. With the advancement

of the whole- process project general contract, the old urban roads are no longer a single road or several

roads to be rebuilt and renewed, but the road network is rebuilt with the thought of regional overall
planning, which will have a strong impact on the road reconstruction and the traffic system around the

project. By introducing the VISSIMmicrocosmic traffic simulation software, the traffic benefits before and
after road traffic reconstruction in the simulated area of a city are dynamically simulated. Whether or not

to reconstruct, the reconstruction mode and the actual reconstruction effect of this road network are


