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采用板式橡胶和铅芯橡胶支座的山区桥梁
地震损伤评价

石 岩1，2，王 进3，王东升1，2，沈永林3，刘锡媛1，2

( 1． 大连海事大学 道路与桥梁工程研究所，辽宁 大连 116026; 2． 辽宁省公路工程重点实验室，辽宁 大连 116026;

3． 云南省交通规划设计研究院，云南 昆明 650011)

摘 要: 针对山区桥梁的结构特点，构造了 7 组代表性的示例桥梁作为研究对象，通过基于纤维单元

的桥梁模型进行非线性时程动力分析，考察了采用板式橡胶支座( ＲB) 和铅芯橡胶支座( LＲB) 的山

区桥梁在强震作用下的地震损伤情况。研究结果表明，虽然铅芯橡胶支座桥梁在桥墩侧移角、曲率

延性系数、混凝土最大压应变和钢筋最大拉应变等地震反应方面与板式橡胶支座桥相比略有增加或

相近，但铅芯隔震橡胶支座桥梁可以有效地控制墩梁的相对残留位移，有利于震后修复和维持应急

交通功能。
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Seismic damage evaluation of bridges with ＲBs and LＲBs in mountainous areas

SHI Yan1，2，WANG Jin3，WANG Dongsheng1，2，SHEN Yonglin3，LIU Xiyuan1，2
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Abstract: Based on the layout features of bridges in mountainous areas，7 sets of continuous bridges were construc-
ted，which were taken as examples． Fiber element models for bridges were built． Seismic damage to isolated bridges
with rubber bearings( ＲBs) and with lead rubber bearings( LＲBs) was evaluated by time history response analysis．
Ｒesults show that the seismic damage to bridges with LＲBs compared with ＲBs has a slight increase，such as drift
ratio of piers，curvature ductility coefficient，maximum compressive strain of confined concrete，and the maximum
tensile strain of reinforced steel bars; but bridges with LＲBs can effectively control the relatively residual displace-
ment between pier and beam，which is favorable to the repair and recovery of emergency traffic function after earth-
quakes．
Key words: isolated bridges; seismic damage; rubber bearings; lead rubber bearings; residual displacement

引言

我国西部地震危险性较高，地形以山区为主。近些年随着西部地区建设快速进展，山区桥梁越来越多。
受地形、地貌以及地质条件等诸多因素限制，西部山区桥梁平、立面设计一般与平原地区不同，在立面上往往
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桥墩高差较大，为典型的不规则桥梁，在地震作用下这类不规则桥梁的地震响应与规则桥梁具有很大差异。
2008 年 5 月 12 日在我国四川省汶川地震中，震区大量的山区公路桥梁遭到不同程度的破坏，其桥型主要为

桥面连续简支梁桥，支座采用直接搁置于梁底的板式橡胶支座，地震时主梁与桥墩易发生滑移，主梁更多地

发生横、纵向移位以至落梁。但这种滑移一定程度降低了桥墩的地震荷载，总体上看桥墩震害较轻［1 － 3］。汶

川地震后有学者认为采用板式橡胶支座是较好的桥梁减隔震形式，不太主张采用相对较贵的铅芯橡胶支座。
桥梁减隔震设计的目的在于控制桥梁结构的地震损伤及维持震后的( 应急) 通车功能，除保持桥墩及下

部结构弹性或有限损伤外，还涉及墩梁间( 震后) 残留位移的控制。为此，本文结合山区桥梁的特征构造了

桥墩高度不同的 7 组示例桥梁，以纤维梁柱单元描述桥墩非线性地震反应行为，利用时程分析方法研究了强

震作用下，采用板式橡胶支座和铅芯橡胶支座的山区桥梁的地震损伤性能，以期对其抗震问题获得全面的认

识。分析中考虑了桥墩地震损伤和主梁震后的残留位移，其损伤评价分别采用了桥墩侧移角、墩底截面曲率

延性系数和墩梁震后残留位移等多个指标。

1 计算模型及其参数

以一五跨预应力混凝土连续梁桥( 5 × 30 m) 为基本工程背景，上部结构由 7 片 T 形梁组成，如图 1 所

示。桥墩采用双柱墩，1#和 4#墩高度相同，截面尺寸为 150 cm × 170 cm; 2#和 3#墩高度相同，截面尺寸为

160 cm ×170 cm。为了研究山区桥梁桥墩高度变化对隔震桥梁动力响应的影响更具普遍性，本文根据墩高

的不同，构造了 7 组桥梁，桥墩具体高度变化及桥梁编号见表 1。

图 1 桥梁模型图

Fig． 1 Layout of bridges

表 1 各组桥梁墩高

Table 1 Pier heights of bridges

桥梁编号 A B C D E F G

1#( 4#) 墩高( m) 5 10 10 15 10 15 20

2#( 3#) 墩高( m) 10 15 20 20 25 25 25

板式橡胶支座( ＲB) 具有加工生产容易、用钢量少、成本低廉、构造简单、安装和更换方便等特点，在我国

的公路桥梁中的应用非常广泛。通常，板式橡胶支座直接放置在支座垫石上，然后将梁体直接搭在支座上，

支座与梁体和垫石之间一般不设连接措施，主要依靠接触面的摩擦力来提供水平抗力。当外力一旦超过其

摩擦力，则会发生滑动而丧失恢复力。铅芯橡胶支座( LＲB) 是在板式橡胶支座中嵌插铅棒，上、下部外连接

钢板通过焊接或栓接与梁体、垫石。它通过铅的塑性变形来延长结构周期、同时增加阻尼，从而达到耗能减

震的目的。图 1 所示的桥梁模型中，在 1# ～ 4#墩上分别全部采用板式橡胶支座 ( ＲB) 或铅芯橡胶支座

( LＲB) ，其中 LＲB 支座设计位移为 300 mm，不同墩高设置的 LＲB 支座型号不同以考虑桥梁各墩处二者组合

刚度较一致，对较矮的 1#和 4#墩采用 LＲB670 × 670 × 217 支座，对较高的 2#和 3#墩采用 LＲB670 × 670 × 183
支座。数值分析时橡胶支座采用双线型弹簧单元模拟，不同支座基本分析参数见表 2。所有桥梁的桥台处

采用四氟滑板支座，分析中不考虑其摩擦耗能的影响，以更好地比较板式橡胶支座( ＲB) 或铅芯橡胶支座

( LＲB) 的减隔震效果。
桥墩采用纤维梁柱单元模拟，其保护层混凝土采用的是 Hoshikuma 无约束混凝土模型，核心混凝土采用
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Hoshikuma 约束混凝土模型［4］，该模型由骨架曲线和滞回曲线组成，骨架曲线考虑了横向约束的滞后现象，

内部滞回关系采用的是 Sakai /Kawashima 本构模型［5］。钢筋的本构采用是双折线骨架曲线，内部滞回关系

为考虑包辛格效应的 Sakai /Kawashima 模型［6］。

表 2 支座分析参数

Table 2 Parameters of rubber bearings and lead rubber bearings

支座类型 屈服前刚度 k1 ( kN /mm) 屈服后刚度 k2 ( kN /mm) 屈服位移 δy ( mm) 屈服力 Fy ( kN)

ＲB 13． 56 0． 00 16． 50 223． 6

LＲB670 × 670 × 183 13． 60 2． 10 15． 90 216． 0

LＲB670 × 670 × 217 10． 80 1． 70 20． 00 216． 0

应用日本 UC-win /FＲAME( 3D) 分析软件进行非线性动力时程分析。选择的输入地震动为 2 个经典的

El Centro、Taft 波和 1 个台湾 Chi-Chi 地震获得的 TCU045 波。示例桥梁按 8 度抗震设防，在 E2 地震下，取重

要性系数( 或地震调整系数) 1． 7，PGA 调整为 0． 51 g，沿纵桥向输入。

2 不同桥梁损伤指标及比较分析

桥梁损伤指标主要考虑为: ( 1) 桥墩损伤，包括桥墩侧移角、墩底截面曲率延性系数、核心混凝土最大压

应变、钢筋最大拉应变 4 类，文献［7 － 8］对此有详细介绍，不再赘述; ( 2) 支座反应: 取为支座最大位移; ( 3)

梁体残留位移。
图 2 ～ 图 5 给出了 3 个地震动作用( 取为平均值) 下分别采用板式橡胶支座和铅芯橡胶支座的各个桥梁

的桥墩损伤情况。可以看出: 对于桥墩侧移角、墩底截面曲率延性系数、核心混凝土最大压应变和钢筋最大

拉应变等桥墩损伤评价指标，采用铅芯橡胶支座和板式橡胶支座的桥梁相差不大，采用板式橡胶支座桥梁与

采用铅芯橡胶支座桥梁相比，前者桥墩损伤程度总体略轻，尤其当桥墩高度较低时( 如桥梁 A ～ C) 。其主要

原因是虽然示例桥梁中板式和铅芯橡胶支座的屈服力都在 220 kN 左右，但前者屈服后刚度接近于零，屈服

后不再传递地震荷载，而后者屈服后仍有一定的刚度。

图 2 桥墩侧移角

Fig． 2 Drift ratios of piers
图 3 曲率延性系数

Fig． 3 Curvature ductility coefficients

图 6 ～ 图 7 给出了 3 个地震动作用( 取为平均值) 下分别桥梁支座的最大位移反应和震后梁体( 相对桥

墩) 残留位移。可以看出: 板式橡胶支座的位移反应明显大于铅芯橡胶支座，并且震后板式橡胶支座桥梁在

墩梁间将存在很大的残留位移，对桥墩相对较矮的桥梁则更为明显。可以想到板式橡胶支座上梁体发生滑

动后，复位刚度将接近于零，从而导致较大的梁体位移和残留位移发生，这点已被汶川地震桥梁震害所证

实［1 － 3］。而铅芯橡胶支座屈服后仍具有一定的刚度，可以提供适当的恢复力，故降低了震后墩梁间的残留位

移。本文分析的采用铅芯橡胶支座的示例桥梁，梁体的最大残留位移未超过 23． 0 mm，满足文献［9］建议的

不大于 10%设计位移的要求。文献［10］采用不考虑滑动的板式橡胶支座和非线性铅芯橡胶支座，进行了与

本文类似的地震响应对比研究。
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图 4 核心混凝土压应变

Fig． 4 Maximum compressive strains of confined concrete
图 5 钢筋拉应变

Fig． 5 Maximum tensile strains of reinforced steel bars

图 6 支座最大位移

Fig． 6 Maximum displacements of bearings
图 7 梁体残留位移

Fig． 7 Ｒelatively residual displacements between pier and beam

图 8 给出了 El Centro 地震动作用下桥梁 B 较高墩( 2#) 和较矮墩( 4#) 上支座的位移反应情况，较高墩

处采用 LＲB 支座和 ＲB 支座时的最大支座位移分别为 56 mm 和 81 mm，而地震后墩梁残留位移分别为4 mm
和 68 mm; 较矮墩处采用 LＲB 支座和 ＲB 支座时的最大支座位移分别为 125 mm 和 145 mm，残留位移分别为

19 mm 和 105 mm。上述数据充分说明，采用铅芯隔震橡胶支座可以有效地控制梁体震后残留位移，从而减

小地震下落梁的风险及增加震后可修复性及维持应急交通功能的可能。而采用板式橡胶支座尽管在保护桥

墩方面略有优势，但是必须考虑增加限制墩梁过大位移反应及降低其残留位移的辅助( 工程) 措施。

图 8 支座位移时程曲线( 桥梁 B，El Centro)

Fig． 8 Time-history curves of bearings ( bridge B，under El Centro)

3 结论

在考虑桥墩地震损伤条件下比较了采用铅芯橡胶支座和板式橡胶支座的山区桥梁抗震性能差异，表明:
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虽然铅芯橡胶支座在桥墩地震反应方面，如最大侧移角、曲率延性系数、混凝土最大压应变和钢筋最大拉应

变等方面与板式橡胶支座相比略有增加或相近，但板式橡胶支座桥梁在震后存在较大的墩梁间残留位移，故

在使用中须辅以限制墩梁过大相对位移及降低其残留位移的工程措施; 而铅芯橡胶支座桥梁可以有效地控

制墩梁间的相对残留位移，这对震后修复和应急交通功能的维持较为有利。
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