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摘要!基于某两联曲线桥建立了计算模型!通过横桥向橡胶防撞垫片的设置!研究了橡胶垫片设计

参数对曲线桥动力特性的影响"结果表明#橡胶垫片的加设使曲线桥旋转中心点转移!位移偏移方

向改变$在设置橡胶垫片时!应考虑橡胶垫片的刚度以保证垫片作用力最大值不超过其极限值!避

免梁体出现偏移$通过垫片的加设可以减弱梁体与挡块的碰撞!降低墩底曲率延性需求系数$随着

间隙值的增大!橡胶垫片利用率明显下降!相对垫片的负荷增大!在保证曲线桥温度正常服役变形

要求的前提下尽量减小间隙值的取值$随着硬度的增大!橡胶垫片强度增大!变形能力减弱!进而造

成橡胶垫片利用率降低!建议选取邵氏硬度
FF

作为橡胶垫片的首选值"

关键词!曲线桥$橡胶垫片$力学特性$间隙值$硬度
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年中国四川省汶川县发生
A<$

级地震$造

成大量公路桥梁破坏$该地区的桥梁主要为连续简

支梁桥$支座多为直接搁置的板式橡胶支座$地震中

稳定性较差$主梁与桥墩连接较为薄弱$更多地发生

横向'纵向移位$乃至最终落梁(

%

)

&中国地震局

#$%F

年
%%

月
!

日发布中国第
F

代地震区划图$该

区划图以抗倒塌为设防目标$罕遇地震作用桥在该

区划图中得到充分体现&然而罕遇地震作用下曲线

桥主梁梁体与横桥向挡块碰撞受损严重$纵向'横向

相对位移过大易发生落梁$给灾后救援增加了难度&

本文基于曲线桥横桥向橡胶垫片的设置$为防止曲

线桥横桥向相对位移过大而导致落梁坍塌$提出了

较为经济合理的措施&

现阶段各国对曲线梁桥的抗震性能进行了初步

探究&朱东升等(

#

)采用反应谱法计算了曲线桥地震

反应$研究了计算精度'计算中需选取的振型数及最

大值的组合方法#聂利英等(

!

)基于位移和多级设防

的桥梁抗震设计思想对曲线梁的抗震性能进行了评

估&在数值仿真分析方面$魏双科等(

"

)提出了一种

双脊骨空间有限元模型以模拟和分析立交桥曲线箱

梁的固有振动特性和动力反应&曲线梁桥碰撞破坏

的研究开展相对较少$李黎等(

F?&

)研究了公路和城市

立交曲线梁桥的相邻梁体碰撞地震反应$分析了铅

芯橡胶支座对邻桥碰撞反应的影响#郭安薪等(

'

)研

究了针对高架桥梁碰撞的磁流变阻尼器!

BV

"半主

动控制以及采用形状记忆合金!

CB0

"限位器的落

梁控制#

C2+5H42-

等(

A

)研究了梁间形状记忆合金的

连梁装置在罕遇地震作用下的有效性#

E2-43W-6-

等(

@

)基于考虑线性'非线性力
?

位移关系的模型$研

究了邻梁间的碰撞效应及碰撞力#黄勇等(

%$

)研究了

汶川地震中小半径曲线连续梁桥不同下部结构形式

及固定墩上下部结构不同连接方式对曲线梁桥抗震

性能的影响#王阳春等(

%%

)指出地震波输入方式'墩

梁约束形式'宽度和跨径的改变对小半径匝道曲线

梁桥地震响应的影响较大#王军文等(

%#

)研究了横桥

向地震作用下非规则梁桥梁体与抗震挡块间的碰撞

对结构横桥向地震反应的影响#徐略勤等(

%!

)研究了

考虑上部梁体与防震挡块间横向碰撞效应的非规则

梁桥横向地震力分布规律#石岩等(

%"

)建立了考虑偏

心距'桥墩弹塑性'桩
?

土相互作用等因素的合理碰

撞模型#邓育林等(

%F

)研究了横向地震作用下梁体与

挡块间的碰撞效应$推导出阻尼常数与恢复系数间

的关系表达式$并提出了为减小梁体与横桥向挡块

间碰撞效应的挡块刚度合理取值&

本文以某两联八跨曲线桥作为研究对象$考虑

碰撞过程中的能量损失$建立了加设横桥向橡胶防

撞垫片装置的计算模型$分析了横桥向橡胶防撞垫

片设置前后曲线桥动力特性的改变$并对间隙值'橡

胶硬度等设计参数进行了分析&

@

橡胶防撞垫片作用机理

加设横向防撞橡胶垫片的曲线桥梁间与挡块的

计算模型(图
%

!

-

")设置了
#

个间隙单元$其作用原

理为%当上部梁体与橡胶垫片的相对距离为
$

时$橡

胶垫片的间隙单元开始发挥作用$橡胶垫片承受压

应力进而发生压缩变形#随着该过程的持续$当梁体

与挡块间的相对距离减小到
$

时$梁体与挡块横向

碰撞的第
#

个间隙单元开始发挥作用$而梁体与橡

胶垫片的间隙单元在此时退出工作$即代表橡胶垫

片失效&碰撞过程中的恢复力特性如图
%

!

I

"所示

!其中$

!

为恢复力$

"

为位移"$在对防撞橡胶垫片

进行设计时通常改变上部梁体与橡胶垫片的间隙

#

$

'橡胶垫片与横桥向挡块的间隙
#

%

$以及橡胶垫

片刚度
$

%

'碰撞刚度
$

#

等$进而分析其对结构碰撞

反应和结构整体动力响应的影响&

目前各国规范关于橡胶防撞垫片的设计方法仍

然未形成统一的设计理念及体系$根据肖俊恒(

%&

)提

出的设计方法$本文采用矩形橡胶垫片$其横向橡胶

防撞垫片的各项参数具体计算公式为
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式中%

$

为橡胶垫片的压缩刚度#

&

为橡胶弹性模

量#

%

1

为橡胶垫片的受压面积#

!

%

为橡胶间摩擦因

数#

'

(为橡胶片垫厚度#

)

U

为橡胶垫片的阻尼#

"

+

为

橡胶缓冲垫的阻尼比#

*

H

为防撞体系的质量&

A

计算模型

选取某曲线桥作为研究背景$其具体参数如下%

!A
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图
@

防撞橡胶垫片作用机理
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桥长
!'A<@#G

$桥宽
%$<FG

&该桥上部结构形式

为
#G]!$G

预应力混凝土简支
J

梁
^

!

!&̂ "Â

!&

"

G

钢
?

混凝土组合连续梁
^

!

!'̂ "F̂ "F̂ !'

"

G

钢
?

混凝土组合连续梁
^%G]!$G

预应力混凝土

简支
J

梁#下部结构采用柱式桥墩$桥台为
K

型桥

台$钻孔灌注桩基础&曲线桥立面如图
#

所示&

曲线桥计算模型见图
!

&本文选取两联钢筋混

凝土连续梁桥作为研究对象$采用
0=CQC

软件进

行建模分析$以
D5-G%A@

单元对主梁和桥墩进行模

拟$

7)GI3,5"$

单元模拟
M_S

!

ES

"

%$M̀

固定支

座$初始水平刚度为
%]%$

%#

=

*

G

a%

$支座发生剪

切破坏的限值为
#$$$X=

$超过限值该方向的支座

失效#

7)GI3,5!@

单元模拟
(b7S?RR!$$$̀ c

减隔

震支座$初始水平刚度为
!]%$

&

=

*

G

a%

#

7)G?

I3,5"$

单元模拟梁间以及梁体与横桥向挡块的碰

撞&梁间细部解析模型见图
"

!其中$

$

(

%

$

$

(

#

为相邻

图
A

曲线桥立面"单位!

',

#

B5

:

CA E$&7*-5("(#6%+7&89+58

:

&

"

F"5-

!

',

#

图
G

曲线桥计算模型

B5

:

CG 6*$'%$*-5("3(8&$(#6%+7&89+58

:

&

图
H

梁间细部解析模型

B5

:

CH I&-*5$;"*$

=

-5'*$3(8&$9&->&&"9&*,.

梁间支座刚度$

*

%

$

*

#

为相邻梁体质量$

+

%

$

+

#

为碰

撞速度$

J

%

$

J

#

代表相邻跨"&墩底采用自由度全约

束的形式&

根据+隔振设计规范,!

MDF$"&!

-

#$$A

"

(

%'

)

$橡

胶缓冲垫的阻尼比可取
$<$A

&本文曲线桥选取邵

氏硬度为
FF

的橡胶垫片$由于该曲线桥采用的是沿

纵桥向滑动的钢球支座$全桥在横桥向设置的支座

均未发生剪切破坏&根据黄良路左转匝道曲线桥所

处场地条件及区域$桥梁位于地震设防烈度
A

度区$

"

类场地$故选取日本海中部地震波
J%?

"

!远场地

震"'兵库县南部地震波
J#?

"

!近场地震"及天津波

!

条地震波&部分地震波记录见表
%

&

表
@

地震波记录

J*0C@ K&5.,5'L*7&/&'(+8.

场地类型 地震波 时间 地震名称 震级

#

类
J%?

#

%@'A

年 宫城县地震
'<"

$

类
J%?

$

%@&A

年 日向滩?地震
'<F

"

类
J%?

"

%@A!

年 日本海中部地震
'<'

#

类
J#?

#

$

类
J#?

$

"

类
J#?

"

%@@F

年 兵库县南部地震
'<#

!!

F

%墩支承的上部梁体设有
%#1G

伸缩缝$为了

研究曲线桥伸缩缝处的横桥向位移变化$分别提取

"A

建筑科学与工程学报
!!!!!!!!!!!!!!!
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年



不同地震动作用下第
%

联'第
#

联
F

%墩处的墩'梁

相对径向位移&取加速度峰值为
'$]%$

a#

$

%"$]

%$

a#

$

#$$]%$

a#

1G

*

H

a#的不同类型地震波$提取

各墩横桥向左右的相对位移!图
F

"&图
F

中$.

^

/

表示横桥向近圆心点方向$.

a

/表示横桥向背离圆

心点方向&在地震动峰值加速度
#$$1G

*

H

a#作用

下$曲线桥梁体与墩顶的相对径向位移最大值出现

在第
%

联
F

%墩和第
#

联
F

%墩处$曲线桥的最大相

对径向位移约为
$<AGG

$故梁体与橡胶垫片的游

间值拟采用
$<$%G

$且拟定在
#

%

$

F

%

$

@

%墩的梁体

与挡块之间加设防撞橡胶垫&

图
M

不同峰值加速度地震作用下梁体与墩顶相对径向

位移最大值

B5

:

CM 3*N5,%,O*$%&.(#/&$*-57&/*85*$I5.

P

$*'&,&"-.(#

9&*,*"8)5&+J(

P

F"8&+E*+-4

Q

%*2&>5-4I5##&+&"-

)&*2;''&$&+*-5(".

G

橡胶垫片对曲线桥动力响应影响

GC@

有无橡胶垫片的上部梁体位移对比

通过加设橡胶垫片$

#

%墩在时间
'\%$<%#H

时

径向位移值最大$第
%

联梁体整体绕
"

%墩与
F

%墩

之间的梁上某点呈逆时针转动$

F

%墩!第
%

联"有指

向圆心点偏移的趋势$同无橡胶垫片时相比$其第
%

联各墩径向位移值均减小$

#

%墩径向位移值减小约

'"d

&对于第
#

联$旋转点由
'

%墩和
A

%墩之间移

动至
F

%墩和
&

%墩之间#

F

%墩以及
@

%墩处横桥向位

移减小$但值得注意的是
&

%

$

'

%

$

A

% 墩位移增大&

当
'\'<'@H

时$

F

%墩!第
%

联"处径向位移达到最

大值$曲线桥整体向背离圆心点偏移$同无橡胶垫片

时变化规律一致$但位移值变小$普遍减小
#$d

&

!$d

$曲线桥各时刻梁体径向位移变化如图
&

所示$

其中箭头表示
F

%墩偏移趋势&

图
R

曲线桥各时刻梁体径向位移变化"单位!

,,

#

B5

:

CR 64*"

:

&.(#/*85*$I5.

P

$*'&,&"-.(#9&*,5"

6%+7&89+58

:

&*-I5##&+&"-J5,&

"

F"5-

!

,,

#

由于橡胶垫片的加设$曲线桥运动形式发生改

变$旋转中心点转移$位移偏移方向发生改变#各墩

上部梁体的横桥向位移较无橡胶垫片时减小$但也

存在特殊情况$第
#

联桥跨端部的横桥向位移值偏

大$增大
#"d

&

GCA

曲线桥橡胶垫片碰撞力

当梁体与橡胶垫片间的位移超过橡胶垫片间隙

值时$橡胶垫片起作用$能量首先由橡胶垫片耗散$

有效降低了梁体与挡块发生碰撞时的加速度$进而

FA
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避免瞬间产生非常大的碰撞$相邻桥跨的橡胶垫片

作用过程不同步$易出现
#

种结果%

'

橡胶垫片碰撞

力的最大值未达到极限值$从碰撞次数看$梁体在横

桥向没有明显的偏移倾向#

(

橡胶垫片碰撞力的最

大值超过极限值$上部梁体向某一边发生明显的偏

移$如图
'

所示&本文曲线桥第
#

联梁体右边防撞

橡胶垫片的碰撞次数较左边多
!$$

次&

图
S

防撞橡胶垫片碰撞力

B5

:

CS 6($$5.5("B(+'&.(#;"-5D'($$5.5("/%00&+1*.2&-.

GCG

有无橡胶垫片的墩底曲率对比

由于防撞橡胶垫片避免了曲线桥横桥向的碰

撞$减小了曲线桥横向位移$曲线桥墩底曲率呈整体

减小的趋势$其重点变化部位集中在
#

%

$

!

%

$

'

%墩

处的墩底$其曲率分别减小
&Fd

$

%Ad

$

%$d

&通过

设置橡胶垫片$有效减小了
!

%

$

'

%墩的塑性开展$

耗散了梁体与挡块碰撞所形成的能量&曲线桥大部

分桥墩墩底的截面曲率延性系数降低$延性需求系

数最大为
'

% 墩$但相比无橡胶垫片其减小了约

'd

#值得注意的是$

"

%墩处延性需求系数增大$但

仍满足延性能力要求&有无防撞橡胶垫片的墩底截

面曲率延性需求系数如表
#

所示&

表
A

有无防撞橡胶垫片的墩底截面曲率延性需求系数

J*0CA K&'-5("6%+7*-%+&I%'-5$5-

=

I&,*"86(&##5'5&"-.(#

)5&+9(--(,>5-4(+L5-4(%-;"-5D'($$5.5("/%00&+1*.2&-

墩号 有无橡胶垫片
最大曲率0

G

a%

屈服曲率0

G

a%

曲率延性

需求系数

!

%

无
$<$$!" $<$$#% %<&!''

有
$<$$#' $<$$#% %<#'!A

"

%

无
$<$$%' $<$$%' %<$#!@

有
$<$$%A $<$$%' %<$'&%

&

%

无
$<$$"! $<$$%' #<F!%&

有
$<$$"# $<$$%' #<"A&@

'

%

无
$<$$&F $<$$#% !<%%F!

有
$<$$&$ $<$$#% #<A'#$

H

橡胶垫片设计参数对曲线桥动力响

应影响

HC@

橡胶垫片间隙值对曲线桥动力响应影响

图
A

为不同间隙值所对应的梁体与墩顶相对径

向位移&由图
A

可知%不同间隙值的曲线桥变化规

律一致$相对径向位移均较无橡胶垫片时整体减小$

'

%墩处支座未发生剪切破坏$梁体与墩顶未分开#

随着间隙值的增大$与无橡胶垫片相比$梁体与墩顶

的相对径向位移变化基本一致$减小
##d

&

&$d

$

相对径向位移随间隙值增大而增加&在不同地震动

作用下$曲线桥上部梁体与墩顶的相对径向位移基

本都包络在无橡胶垫片的曲线内#随着间隙值的增

大$相对径向位移的变化规律一致$呈非线性增长$

且间隙值越大$其增长趋势越明显&

为明确横桥向防撞橡胶垫片的作用机理$针对

曲线桥
#

%

$

F

%

$

@

%墩处梁体与挡块之间加设的橡胶

垫片作用力进行分析$防撞橡胶垫片利用率!橡胶垫

片作用力与其极限承受力的比值"如图
@

所示&对

于天津波$同各墩防撞橡胶垫片的利用率极限值相

比$随着间隙值的增长$

#

%墩处曲线桥偏右移动$右

边橡胶垫片承担负荷较大#第
%

联
F

%墩处左边橡胶

垫片未得到充分利用$而右边橡胶垫片利用率一直

维持在
$<@

附近$第
#

联
F

%墩处左右橡胶垫片均得

&A
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图
T

不同间隙值时梁体与墩顶的相对径向位移

B5

:

CT /&$*-57&/*85*$I5.

P

$*'&,&"-.(#9&*,*"8

)5&+J(

P

>5-4I5##&+&"-1*

P

O*$%&.

到充分利用$其利用率在
$<@F

以上#

@

%墩与第
#

联

F

%墩处的规律相同&由此分析得到$随着间隙值的

增大$第
%

联的梁体存在背离径向的偏移$右边橡胶

垫片负荷增大$而左边橡胶垫片未得到充分利用$第

#

联梁体左右橡胶垫片均得到充分利用&另外$对

于
J#?

"

$

J%?

"

地震波$仅
@

%墩处由于地震频谱特

性的影响而未与防撞橡胶垫片发生碰撞$其余各墩

变化规律基本一致&随着间隙值的增大$一些设置

的橡胶垫片利用率明显下降$增大了该墩处相对橡

胶垫片的负荷$这在曲线桥横桥向防落梁设计时是

极为不利的$应当予以避免&

HCA

橡胶垫片硬度对曲线桥动力响应影响

沿各墩分别提取不同橡胶垫片硬度所对应的梁

体与墩顶的相对径向位移$如图
%$

所示&天津波作

用下除
'

%墩外其余各墩相对径向位移均随着橡胶

垫片硬度的增大而减小$

'

%墩处相对径向位移较无

橡胶垫片时增大#

J%?

"

波作用下各墩相对径向位

图
U

不同间隙值时防撞橡胶垫片利用率

B5

:

CU F.5"

:

/*-&.(#;"-5D'($$5.5("/%00&+

1*.2&-.>5-4I5##&+&"-1*

P

O*$%&.

移基本随着橡胶垫片硬度的增大而减小$相对径向

位移减小值最大出现在
#

%墩处$减小
F#<!d

&在

不同地震动作用下$曲线桥上部梁体与墩顶的相对

径向位移基本都包络在无橡胶垫片的曲线内$随着

橡胶垫片硬度的增大$梁体与墩顶的相对径向位移

基本呈减小的规律$但个别墩处易发生突变$选取橡

胶垫片硬度值时应着重考虑这类突变对曲线桥整体

动力特性的影响&

不同橡胶垫片硬度时防撞橡胶垫片利用率如图

%%

所示&同各墩防撞橡胶垫片的利用率极限值相

比$随着硬度的增大$

#

%墩处曲线桥保持偏右的运

动$右边橡胶垫片承担负荷大#第
%

联
F

%墩处左右

两边橡胶垫片的作用力同极限值比值的最小值分别

为
$<#A

$

$<FF

$表明在该处曲线桥仍偏右运动$第
#

联
F

%墩处该比值分别为
$<&F

$

$<F&

#

@

%墩与第
#

联

F

%墩处的规律相同&随着橡胶垫片硬度增大$梁体

与挡块间橡胶垫片作用力最大值同极限值的比值呈

减小趋势$即随着硬度的增大$橡胶垫片强度增大$

'A
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图
@?

不同橡胶垫片硬度时梁体与墩顶的相对径向位移

B5

:

C@? /&$*-57&/*85*$I5.

P

$*'&,&"-.(#9&*,*"8)5&+

J(

P

>5-4I5##&+&"-V*+8"&..O*$%&.(#/%00&+1*.2&-.

变形能力减弱$进而造成橡胶垫片利用率降低&

M

结 语

!

%

"由于横桥向防撞橡胶垫片的加设$曲线桥运

动形式发生改变$梁体与墩顶相对径向位移减小明

显$在设置橡胶垫片时$考虑橡胶垫片的刚度以保证

橡胶垫片最大碰撞力不超过其极限值$避免梁体出

现偏移#另外$通过橡胶垫片的加设可以有效减弱梁

体与挡块的碰撞$耗散能量$降低墩底曲率延性需求

系数&

!

#

"随着间隙值的增大$曲线桥梁体与墩顶的相

对径向位移变化规律呈非线性增大$橡胶垫片利用

率明显下降$同时增大了橡胶垫片的负荷$梁体与挡

块的横向碰撞力呈增大趋势&因此$在保证曲线桥

温度正常服役变形要求的前提下尽量减小间隙值的

取值&

!

!

"随着橡胶垫片硬度的增大$梁体与墩顶的相

对径向位移减小$梁体与挡块横向碰撞反应减弱$但

图
@@

不同橡胶垫片硬度时的利用率

B5

:

C@@ F.5"
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/*-&>5-4I5##&+&"-V*+8"&..

O*$%&.(#/%00&+1*.2&-.

橡胶垫片强度增大$变形能力会相应减弱$进而造成

橡胶垫片利用率降低&通过综合比选各指标$建议

对于类似曲线桥$橡胶垫片邵氏硬度
FF

为首选值&
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