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续粱桥在地震作用下的动力特性进行了分析、结果表明我国

现行《公路工程抗震设计规范》(JTJ00489)有关橡胶支座连续

粱桥纵向地震力计算的方法有一定的局限性。在此基础上，

提出了一种改进的计算方法，与动力时程分析结果的比较表

明，这一方法是可行的和有效的 关键饲：桥梁；橡胶支座；

聚四氟乙烯滑板支座；时程分析 近年来，国内外发生了几次

大地震，作为生命线工程的桥梁遭受了严重破坏。在阪神大

地震中，专门对支座的破坏及其与上部、下部结构破坏之间

的关系进行了详细调查，调查表明，支座对桥梁整个结构响

应的影响十分重要，在实际地震作用下，支座与上部、下部

结构的相互作用比较复杂，支座的破坏往往会改变上部、下

部结构间的传力状况，也改变整个结构的响应。因此，在桥

梁结构的抗震设计中，必须对支座在地震作用下的性能有明

确的认识，才能正确把握结构的响应。我国目前《公路工程

抗震设计规范》(以下简称《规范》)对连续梁桥中板式支座

地震力的计算规定如下：1、对于全联均采用板式支座的连续

梁桥，上部结构对板式支座顶面产生的纵向水平地震力按《

规范》公式4．2．6-1计算；2、连续梁桥一联中一个或几个

墩采用板式支座，其余均为聚四氟乙烯滑板支座，上部结构

对板式支座顶面处产生的水平地震力可按《规范》公式4．2

．6-4计算，其值如小于按式4．2．6-l的计算值，应按式4．2

．6-1计算，公式中变量含义见《规范》条文。 由上述规定可



知，存在以下一些缺点：1、对桥梁中使用的滑板支座在地震

作用下的预期性能如何没有明确的规定，由《规范》给出的

两个计算公式可知，前者将滑板支座看作板式支座计算，即

不发生滑动．后者按滑板支座均发生滑动计算，计算结果取

两者中的最大值；2、由式4，2， 6-4知，滑扳支座对板式支

座地震力的影响，《规范》只简单地以静力方法加以考虑．

而在实际地震中，由于滑板支座发生滑动，方面改变了结构

的刚度，从而改变了结构的反应特性，另一方面，在滑动过

程中，滑板支座消耗大量地震能量，降低了整个结构的响应

。 鉴于上述原因，本文对这类桥型在地震作用下的纵向动力

特性进行分析，了解其相互作用的机理建立合理分析方法提

供依据。 1．橡胶支座连续梁桥纵向动力特性计算分析 1．1 

模型建立 根据文献[3]对橡胶支座在地震力作用下的性能研究

可知，扳式橡胶支座的滞回曲线为狭长条形，可近似为线弹

性，见图l所示。在近几年，国内外对聚四氟乙烯滑板支座的

滞回特性，进行了大量试验与理论研究〔3，4〕，研究结果

表明：①聚四氟乙烯滑板支座的滑动摩擦系数受加速度的影

响比较小，而是随滑动速度的增加迅速增加，当速度达到一

定数值后，摩擦系数趋于常数；②与所受压应力大小有关系

，随压应力增加，滑动摩擦系数值减小，同时也与接触面的

光滑程度、是否添加润滑物有关，试验测得滑动摩擦系数值

变化范围在0．0l一0．20左右；③通过对试验结果的理论分析

表明，尽管滑动摩擦系数值随上述诸多因素变化而变化，但

当滑动摩擦系数值选取适当时，采用常摩擦系数值的库仑模

型进行分析，仍可得到很好的计算结果（4）。 本文的分析

是借助于DRAIN-2DX软件来进行的。桥面板、墩、柱均采用



平面梁单元描述，支座用连接单元来描述。其滞回模型采用

图1、2所示模型。 1．2 算例分析 以一个板式橡胶支座其余均

为聚四氟乙烯滑板支座的等高等跨连续梁桥分析．分别对一

联三跨、五跨、七跨连续梁桥上部结构对墩顶板式支座纵向

地震力进行计算分析，跨径均为20m、墩高均为5rn，主梁采

用单箱单室截面形式，面积为2．7m2，竖向刚度为0．522m4

，桥墩直径均为1．2m的圆形截面，阻尼比为5％．在算例中

将板式橡胶支座都放置在l号墩，板式支座水平剪切刚度为K

＝5．3MNm-1，其余均为聚四氟乙烯滑扳支座，其初始水平

剪切刚度取为K＝5．3MNm-1．图3给出三跨连续粱桥的模型

，五跨、七跨连续梁桥模型与之类似．基于上述模型，分别

对影响板式支座纵向地震力的各参数进行分析，这些参数有

：地震动特性的影响，采用依据规范Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地

反应谱分别合成的人工波来考虑；地震烈度的影响，考虑7

、8、9三类烈度水平的影响；聚四氟乙烯滑板支座的滑动摩

擦系数值不同的影响，摩擦系数值根据试验结果分别为0．02

，0．05，0，10，0．15，0．20。 1．2．1 摩擦系数对板式支

座剪力的影响 图4a，b分别给出了对于三跨、五跨、七跨连续

梁桥在Ⅰ、Ⅳ类场地，不同烈度水平地震作用下的计算结果

．从图中可以看出，在Ⅰ类场地条件，上部结构传给板式支

座的地震力受滑板支座摩擦系数变化的影响不大；在Ⅳ类场

地条件下，则随摩擦系数的增加而降低．同时在图中标出在

低烈度水平地震作用及不同摩擦系数值下，存在部分滑板支

座发生滑动的情况． 1.2.2 板式支座剪力随跨数增加的变化规

律 图5给出连续梁桥在Ⅱ类场地不同烈度水平地震作用下，

随跨数变化的计算结果.从图中可知、,上部结构传给板式支座



的地震力随跨数增加仅略有增加．图中同时给出了按《规范

》公式4．2．6-1．4．2．6-4计算的结果，其中，在按《规范

》公式4，2．6-4计算时，摩擦系数取0．02．对于常用的滑板

支座，其摩擦系数值通常在0．020．06之间，由计算结果可

知，按4．2．6-1计算结果与时程分析结果比较接近，变化规

律也与时程分析结果类似，但有时所得结果偏低．按《规范

》公式4．2．6-4计算，因《规范》规定局≥0．3，p1d=0.02,

可知随跨数增加板式支座剪力迅速增加，并随烈度增加而增

大，但由图5知，时程分析结果并不呈现这样的规律，而随跨

数增加，仅略有增加.如果在4．2．6-4式中使用滑板支座所具

有的实际摩擦系数值计算,则有时会得到板式支座剪力为负值

的错误结果。 综上所述分析结果表明： (1)板式支座地震力受

滑板支座滑动摩擦系数大小的影响比较复杂，在Ⅰ类场地条

件下，影响较小；但在Ⅳ类场地条件下，板式支座地震力受

摩擦系数大小影响比较大，同时也与烈度水平有关。 (2)(规

范)公式4．2．6-4是以静力方法考虑滑板支座对板式支座地震

力的影响，并假设全部滑板支座同时发生滑动。但从分析中

可知，当摩擦系数大于0．03时，在低烈度水平地震作用下，

存在滑板支座部分发生滑动的情况；对于相邻桥墩水平刚度

变化较大且滑板支座放置于刚度较小的墩顶时更是如此，显

然公式不再适合。此外，《规范》公式没有能够恰当考虑滑

板支座的摩擦耗能作用，随着地震烈度水平的增加滑板支座

发生较大的滑移，同时消耗大量的地震能量，从而显著降低

结构的响应。 (3)《规范》规定，对于作用于板式支座的地震

力应根据《规范》公式4．2．6-1，4．2．6-4分别计算，取两

者中的最大值。这表明《规范》对滑板支座在设计地震作用



下是否允许滑动，没有给出明确规定，这导致设计人员对其

设计的结构在实际地震作用下的动力响应特性也很不清楚。

(4)《规范》没有对滑板支座下桥墩地震力的计算给出明确规

定，如果根据摩擦力与桥墩自身地震力叠加并乘以相应的系

数作为设计地震力，则存在可能得到的桥墩屈服强度低于滑

板支座发生滑动的摩擦力，从而导致墩的屈服先于滑板支座

发生滑动，这与预期的性能不一致；此外，由于存在滑板支

座不发生滑动的可能，因此，设计中应根据滑板支座的实际

情况进行桥墩相应的抗震设计，这是目前规范所没有考虑的
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