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摘　要：为了解采用减震榫和拉索限位器的连续梁桥在近断层地震动下减震系统的减震效
果，以１座（４０＋６４＋４０）ｍ高速铁路预应力混凝土连续梁桥为背景，采用结构分析软件ＳＡＰ２０００
建立了考虑邻梁碰撞效应的动力弹塑性计算模型，通过输入具有速度脉冲特性的近断层地震动和
无速度脉冲地震动进行非线性时程反应分析。结果表明：在具有速度脉冲效应的近断层地震动下，
采用减震榫和拉索限位器的组合减震系统可以起到较好的减震效果，其减震率可以达到６０％以
上；具有速度脉冲效应的近断层地震动对减震桥梁会产生更强烈的地震反应，也更容易引起邻梁碰
撞，忽略碰撞效应将会高估减震效果。
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１　引　言
自从认识到近断层区域与较远区域获得的地震

动有较大差别以来，关于近断层地震动及其对结构
影响的研究一直受到关注［１］。近断层地震动区别于
远场地震动的最突出特点是具有速度脉冲特性，其
主要表现为向前方向性效应和滑冲效应［２］。我国高
速铁路向西部（山区）强震区延伸时，将面对临近地
震断层问题，应在设计分析中考虑具有速度脉冲效
应的近断层地震动。
近年来，减震设计已逐渐发展成为一种常用的

防震减灾技术，在近断层地震动下也较为有效［３］。
由于支座在地震中受力复杂且易于损坏，日本学者
提出了“功能分离”设计理念，李承根和高日［４］基于
此理念发明了一种适合于高速铁路桥梁的减震装

置———减震榫，它具有较大初始刚度，符合铁路桥梁
的正常运营要求，地震作用下具有明显的减震效果。
但是，在近断层地震作用下，减震系统的减震效果可
能会降低，速度脉冲作用也会使减震榫的变形显著
增大［５，６］。如果减震系统的位移能力和恢复力不
足，则可能失效，如土耳其的博卢（Ｂｏｌｕ）高架桥［５］。
因此，本文在李承根等［４］的研究基础上，提出了同时
采用减震榫和拉索限位器的组合减震系统，减震榫
用于减小地震作用，限位器用于控制减震榫的过大
变形。
目前，对近断层地震作用下减震桥梁地震反应

的研究相对薄弱，且大都针对于公路桥梁［７，８］。为
此，本文以高速铁路连续梁桥为工程背景，通过建立
考虑邻梁碰撞效应和墩柱弹塑性的减震桥梁模型，
输入无速度脉冲、具有向前方向性效应和滑冲效应
特征的３组近断层地震动进行非线性时程反应分
析，研究了在这３类地震动作用下桥墩的地震反应、

邻梁的碰撞效应和组合减震系统的减震效果。

２　组合减震系统及分析模型
以一座（４０＋６４＋４０）ｍ的高速铁路预应力混

凝土连续梁桥为主要研究对象进行地震反应分析，
为考虑邻跨的影响和邻梁间的碰撞效应，在连续梁
两端各设１孔３２ｍ标准简支箱梁（图１），连续梁和
相邻简支梁上部结构均为预应力混凝土双线变截面

箱梁。全桥下部结构为双流线型圆端实体墩，桥墩
高度如图１所示。桥址位于８度区，设计地震加速
度峰值加速度为０．２ｇ，罕遇地震为０．３８ｇ。

２．１　组合减震系统
李承根等［４］基于支座功能分离的减震设计理念

开发的减震榫一般选用低屈服点钢材制成，在桥梁
结构中的构造形式如图２所示。榫的下端（锚固段，
长０．６ｍ）嵌固于墩顶，榫顶呈圆球形并伸入梁底的
预埋装置中，变形段为圆形截面，有效变形长度为

０．８５ｍ。使用减震榫时原有的固定支座被活动支
座取代，实现支座的功能分离。减震榫的恢复力模
型呈现双线性特性，根据文献［４］推荐的减震榫力学
性能参数并结合该桥的情况，单根减震榫的滞回参
数取值如下：屈服位移ｄｙ＝０．００６ｍ，屈服荷载Ｆｙ＝
３２５ｋＮ，最大塑性变形ｄｕ＝０．０７２ｍ，极限荷载Ｆｕ
＝３８３ｋＮ。
在正常使用阶段，减震榫应承担列车制动力等

水平向荷载作用并控制梁体的水平位移，故在正常
使用阶段的组合荷载应小于减震榫的屈服强度，可
初步确定减震榫的数量。但是，在正常使用阶段的
水平荷载作用通常较小，故需在多遇地震下通过强
度验算来确定减震榫的数量，即要求在多遇地震下
不 屈服。对于该桥，当在边墩（２号和５号）和中墩

图１　桥梁结构示意
Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图２　桥梁结构及减震榫构造
Ｆｉｇ．２ Ｂｒｉｄｇｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｓｈｏｃｋ　Ａｂｓｏｒｂｅｒ

（３号和４号）分别设置６根和８根减震榫时，采用
多振型分解反应谱法以减震榫弹性刚度验算减震榫

的强度，可以满足要求。
为了防止减震榫在近断层地震动下发生过大变

形，本文在主墩（３号和４号墩）上安装了只受拉型
拉索限位器，其构造和力学模型示意如图３所示。

松弛长度ｅ和刚度ｋ１ 是限位器设计中的２个关键
参数［９］。本文限位器的松弛长度ｅ取减震榫在设计
地震下的位移值（３０ｍｍ）。由于限位器发挥作用
时，减震榫已经屈服，加上在近断层脉冲地震下结构
的反应非常复杂，即很难通过静力方法确定限位器
的刚度，故只能通过动力分析试算的方法确定。初
次试算的刚度取值建议借鉴“ＡＡＳＨＴＯ隔震设计
指南”［１０］中关于减震装置恢复力的要求。经过多次
设计和试算发现：当减震榫的变形从限位器开始发
挥作用到减震榫的极限位移（７２ｍｍ）时，拉索限位
器与减震榫的恢复力增量之和不低于上部结构重量

的０．０５倍才能保证减震榫的安全性，推出限位器的
刚度ｋ１ 为４５　０００ｋＮ／ｍ。

图３　限位器构造和力学模型
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｔｒａｉｎｅｒ　ａｎｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ

２．２　分析模型及其参数
应用结构分析软件ＳＡＰ２０００进行非线性时程

反应分析，桥梁结构的阻尼比取５％，并采用瑞利阻
尼，梁体和墩柱采用Ｆｒａｍｅ单元模拟，减震榫采用
非线性连接单元中的 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ模型模拟，盆式橡
胶支座采用 Ｗｅｎ非线性连接单元模拟，拉索限位器

采用 Ｈｏｏｋ单元模拟。近断层地震动作用可能使桥
墩进入弹塑性阶段，在桥墩底部形成塑性铰，其恢复
力与结构的变形呈非线性；为模拟塑性铰的非线性
力学行为，在桥墩底部设置非线性弹簧单元，该单元
的滞回特征采用 Ｔａｋｅｄａ模型模拟，弯矩～曲率关
系如表１所示。不考虑桩－土－结构的相互作用，
即在墩底固结。减震支座在延长桥梁结构周期的同
时也增大了梁体的位移需求，使得相邻梁体发生碰
撞的概率增大。钟铁毅等［１１］研究了铁路隔震
（ＬＲＢ）连续梁桥与邻梁的碰撞效应，建议在进行隔
震桥梁设计时，应综合考虑隔震支座的隔震效果和
碰撞响应，以便确定合理的设计参数。邻梁碰撞作
用采用非线性Ｇａｐ单元来模拟。

表１　桥墩的弯矩～曲率关系
Ｔａｂ．１ Ｍｏｍｅｎｔ～Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　Ｐｉｅｒｓ

桥墩
曲率／×１０－３　ｍ－１ 弯矩／ｋＮ·ｍ
屈服 极限 屈服 极限

１号（６号） ７．９５　 ９３．４３　 ３７　３４０　 ３７　８４０
２号（５号） ７．１８　 ８８．３７　 ３０　９２０　 ３１　３７０
３号（４号） ８．０８　 ８６．０１　 ６２　５２０　 ６４　１７０

　　为了分析连续梁桥中采用组合减震系统的减震
效果，做如下规定：① 不考虑盆式支座破坏等产生
的耗能作用；② 邻跨的简支梁不采用减震设计，１
号和６号墩上设置固定支座；③ 未采用减震装置的
连续梁中，３号墩安装固定支座，其余安装滑动支
座；④ 采用减震装置时，将中墩（３号）的固定支座
改为滑动支座，并在所有墩上安装减震榫。

２．３　近断层地震动
本文采用文献［１２］给出的３０条具有向前方向

性效应、滑冲效应及无脉冲效应的地震动记录沿顺
桥向输入进行时程分析。为了反映出结构地震反应
随地震动强度的变化情况，本文在地震反应分析中
将地震动强度从多遇地震到罕遇地震分为４级，即
地震动峰值加速度分别为 ０．０７ｇ、０．２ｇ、０．３ｇ、

０．３８ｇ。

３　近断层作用下的减震桥梁地震反应

３．１　减震效果分析
在分析时程反应结果时，为了更清楚地表达减

震装置的减震效果，采用减震率来表示，即定义为非
减震桥梁结构的地震响应峰值和对应减震桥梁的地

震响应峰值之差与非减震桥梁的地震响应峰值之

比，表示为：

η＝ （ｅｎ－ｅｉ）／ｅｎ （１）

１２
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式中，η为减震率，减震率越大，表明减震效果越好；

ｅｎ为非减震桥梁的地震响应峰值；ｅｉ为减震桥梁的
地震响应峰值，本文以非隔震时的固定墩（３号）墩
顶位移作为考察的地震响应。
减震桥梁在设计地震水准下，不同脉冲类型地

震动对组合减震系统减震效果的影响如表２所示，
表２还给出了考虑碰撞（ηｐ）和不考虑碰撞（ηｎｐ）时，
在不同类型地震动作用下的平均减震率，以及二者
的对应比值（ηｎｐ／ηｐ）。由表２可以看出，不论考虑相
邻梁体间的碰撞与否，采用组合减震系统可以达到
较好的减震效果，不同类型地震动作用下的减震率
都在６０％以上，且脉冲型近断层地震动比无脉冲地
震动要高，都达到了８０％，这主要是因为减震榫能
够发生较大的塑性变形所致。对于具有向前方向性
效应和滑冲效应的脉冲型地震动而言，不考虑碰撞
会高估减震率，最大可能会高估１２％（滑冲效应），
因此，在考察结构受脉冲型近断层地震动的减震率
时，碰撞作用的影响不宜忽视。

表２　减震率η
Ｔａｂ．２ Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　Ｒａｔｉｏη

地震动类型
减震率

碰撞（ηｐ） 无碰撞（ηｎｐ）
比值（ηｎｐ／ηｐ）

向前方向性 ０．８０　 ０．８４　 １．０６
滑冲效应　 ０．８０　 ０．９０　 １．１２
无速度脉冲 ０．６７　 ０．６８　 １．０１

３．２　桥墩反应与地震动强度指标
为了研究３种类型的地震动及其地震动强度指

标对桥墩地震反应的影响，通过非线性时程反应分
析得到了减震桥梁的地震反应，以３号桥墩为例，
（平均）墩顶位移和墩底弯矩随着峰值加速度
（ＰＧＡ）的变化趋势见图４。另外，在考察近断层地
震动下结构的地震反应时，常关注地震动的峰值速
度与峰值加速度之比（ＰＧＶ／ＰＧＡ）。一般情况下，

ＰＧＶ／ＰＧＡ值越大，表明地震动可能含有较长特征
周期的速度脉冲。本文输入的地震动中，含有滑冲
效应地震动的ＰＧＶ／ＰＧＡ值最大，大多为０．３６～
０．８ｓ，而无脉冲地震动记录的ＰＧＶ／ＰＧＡ值较小，
大多小于０．１５ｓ，特征周期也较短；具有向前方向性
效应的地震动记录通常呈现双向往复的速度脉冲，
其脉冲峰值弱于滑冲效应，ＰＧＶ／ＰＧＡ值为０．１５～
０．３２ｓ。为了解ＰＧＶ／ＰＧＡ值对减震桥梁地震反应
的影响，分析减震设计桥梁在０．３８ｇ（罕遇地震）峰
值加速度（各条）近断层地震动作用下３号桥墩位移
与ＰＧＶ／ＰＧＡ值的关系，如图５所示。

图４　桥墩墩顶位移、墩底弯矩与峰值加速度（ＰＧＡ）的关系
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｉｅｒ　Ｔｏｐ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，Ｐｉｅｒ
Ｆｏｏｔｉｎｇ　Ｍｏｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｐｅａｋ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ＰＧＡ）

图５　桥墩墩顶位移与峰值速度／峰值加速度
（ＰＧＶ／ＰＧＡ）的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｉｅｒ　Ｔｏｐ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ　Ｐｅａｋ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ（ＰＧＶ）ａｎｄ　ＰＧＡ

从图４可以看出，减震桥梁在２种脉冲型近断
层地震动作用下的地震反应基本相当，且都比无脉
冲作用的反应强烈，近断层地震动的速度脉冲特性
是使结构反应强烈的关键因素。从图４（ｂ）和表１
可以看出，当ＰＧＡ增大到０．３８ｇ时，脉冲型近断层
地震动对应的平均墩底弯矩接近屈服弯矩（６４　１７０
ｋＮ·ｍ），实际在部分地震动下桥墩已经屈服，但塑
性变形相对有限，屈服曲率均未达到极限值，在可接
受范围之内。
从图５可以看出，对于具有向前方向性效应和
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滑冲效应的脉冲型地震动，除个别点外，３号桥墩的
地震反应与ＰＧＶ／ＰＧＡ 值具有一定的相关趋势，

ＰＧＶ／ＰＧＡ值可以作为近断层地震动强度指标；随
着ＰＧＶ／ＰＧＡ值的增大，桥墩的地震反应越强烈。

３．３　碰撞效应
研究表明：相邻桥跨的非同向运动及碰撞增大

了下部结构的地震需求，是引起结构破坏的重要原
因之一。而碰撞效应与地震动特性有关，尤其在具
有不同脉冲特征的近断层作用下，其碰撞效应可能
与远断层地震动存在较大差异。为此，本文研究了

３类地震作用下２号伸缩缝处的最大碰撞力平均
值，如图６所示。在０．３８ｇ峰值加速度近断层地震
动作用下，２号伸缩缝处最大碰撞力与ＰＧＶ／ＰＧＡ
值的关系如图７所示。

图６　最大碰撞力与峰值加速度（ＰＧＡ）的关系
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｐｏｕｎｄｉｎｇ　Ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ＰＧＡ

图７　最大碰撞力与峰值速度／峰值加速度
（ＰＧＶ／ＰＧＡ）的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｘｉｍｕｍ
Ｐｏｕｎｄｉｎｇ　Ｆｏｒｃｅ　ａｎｄ　ＰＧＶ　ａｎｄ　ＰＧＡ

从图６可以看出，在不同强度地震动作用下，具
有向前方向性效应和滑冲效应的脉冲型近断层地震

动作用下的邻梁碰撞效应明显比无脉冲地震动作用

显著，向前方向性效应略大于滑冲效应，这种趋势随
着地震动强度的增加而愈加显著。例如，在多遇地

震下，均未发生碰撞；在设计地震下，具有向前方向
性效应和滑冲效应地震动作用的平均碰撞力接近

１０　０００ｋＮ，而无速度脉冲作用下的碰撞力只有６１
ｋＮ，故对减震率的影响也较小（表２）。同时，从图７
可以看出，最大碰撞力与ＰＧＶ／ＰＧＡ值具有一定的
相关性，随着ＰＧＶ／ＰＧＡ值的增大，碰撞反应越强
烈。可见，脉冲型近断层地震动比无脉冲地震动明
显更易引起碰撞。
由于减隔震装置本身柔性较大，地震下的梁体

位移需求一般会增大，故增大了相邻结构间的碰撞
几率，实际工程中通常可通过调整伸缩缝宽度及设
置防撞缓冲装置等措施来减小碰撞作用。

４　结　论
（１）采用基于功能分离理念的减震榫与拉索限

位器的组合减震系统具有较好的减震效果，在设计
地震下，这种组合减震系统的减震率可以达到６０％
以上。

（２）减震桥梁在具有向前方向性效应和滑冲效
应的近断层地震动作用下的反应明显大于无速度脉

冲地震动作用下的反应，速度脉冲特性是使结构反
应强烈的关键因素，ＰＧＶ／ＰＧＡ可做为其地震动强
度指标。

（３）具有向前方向性效应和滑冲效应的脉冲型
近断层地震动比无速度脉冲地震动更易引起邻梁碰

撞，不考虑碰撞会高估减震设计桥梁的减震效果。
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