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高烈度区高墩连续梁桥隔震技术的有效性分析
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摘　 要：针对高烈度地区高墩连续梁抗震设计存在的难题，以两座典型的高墩桥梁为例，采用数值模拟的方
式对比分析了抗震设计与隔震设计在Ｅ２地震作用下的响应结果，阐明了隔震技术在高墩连续梁上的有效性，
针对隔震高墩连续梁梁端位移较大的问题，提出了有效的解决方法。
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连续梁桥由于其施工方便、行车平顺以及经
济性高在我国得到广泛应用，多适用于地质情况
良好的桥位处。但受地形条件的限制，有些连续
梁的桥墩较高，不同桥墩高度差异较大，导致其
地震响应变得复杂，与常规连续梁桥的抗震设计
存在很大差异［１］。

对于高墩连续梁桥，若采用抗震设计，不得
不增大桥墩截面尺寸以抵抗墩底过大的弯矩，会
显著增加材料用量，既不经济也不美观。若采用
隔震设计则会遇到三个问题。一是隔震多适用于
墩高１０ ～ １５ ｍ的情况，墩高增大后隔震效果如
何尚存在疑问；二是隔震多用于墩高相差不大、
各墩刚度相近的情况，但高墩连续梁的各桥墩刚

度往往差异较大；三是采用隔震设计时，连续梁
桥的梁端位移会进一步放大，存在梁体碰撞、落
梁等风险，如何防范碰撞风险成为隔震设计必不
可少的内容。因此，隔震技术在高烈度区高墩连
续梁中的应用较少，有关高墩连续梁桥采用隔震
技术的研究也不多见。

基于此，本文针对隔震技术应用于高墩连续
梁桥的有效性进行了分析，得出了一些具有代表
性的结论，并提出了防止梁体碰撞的构造方式，
为高墩连续梁桥的隔震设计提供参考。
１某双层高架桥隔震分析

某大桥为双层钢桁梁高架桥，跨度布置为
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２ × ８０ ｍ，结构形式为正交异性板全焊钢桁梁，
结构采用连续梁支承体系。主桁结构采用三角桁
式，桁高１０ ｍ，节间长度１０ ｍ，两片主桁中心距
１８ ｍ，上下层桥面均采用密布横梁体系的正交异
性钢桥面板，桥面间高度１０ ｍ。最高墩为中墩，
桥墩高度为２２ ｍ。该桥立面图见图１，桥梁横断
面图见图２。

图１　 主桥立面布置图

（ａ）主桥跨中处

（ｂ）主桥桥墩处
图２　 桥梁横断面图

该桥地处潮汕平原，属于华南中、新生代大
陆活化造山带的组成部分，场地类别为Ⅳ类，地

震烈度为Ⅷ度，基本地震动峰值加速度为０ ２ ｇ，
属于高烈度区，根据相关规范［２３］，抗震措施按
Ⅸ度设防。

由于双层梁体质量占比很大，采用传统抗震
设计会导致墩柱截面过大、配筋量大，难以满足
抗震强度要求和延性指标。为此，采用隔震设计
方案以削减地震响应。结合本桥结构特点，在中
墩设置摩擦摆隔震支座，拟将桥梁的自振周期从
１ ５ ｓ延长至３ ５ ｓ左右。经反复比选，最终确定的
摩擦摆隔震支座半径为３ ｍ，固定螺栓剪断力限值
４ ０００ ｋＮ，单个支座恒载下支反力约为３０ ０００ ｋＮ，
最大摆动距离为３００ ｍｍ。在Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ ２０２０中，
摩擦摆隔震支座通过一般连接的滞后系统来模
拟，非线性特性值取值见表１。

表１　 摩擦摆支座相关参数

型号 摩擦
系数

初始刚度／
（ｋＮ ／ ｍ）

屈服刚度／
（ｋＮ ／ ｍ）

等效刚度／
（ｋＮ ／ ｍ）

ＦＰＱＺ － ５００００ －
ＧＤ － ｅ３００

０ ０３ ３６０ ０００ １０ ０００ １３ ０００

采用多重Ｒｉｔｚ法进行动力特性分析，对该桥
取前１２０阶振型时，纵桥向、横桥向及竖向振型
贡献率均能达９０％以上，隔震前后前８阶自振周
期如表２所示。由表可知，中墩采用摩擦摆支座
后，结构纵横向的自振周期均得以大幅提高。

表２　 隔震前后自振周期
振型
阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

隔振前
周期／ ｓ １ ５４ １ ２３ １ １２ １ ０４ ０ ６３ ０ ４６ ０ ４０ ０ ３９

隔振后
周期／ ｓ ３ ４１ ３ ３６ １ ０５ ０ ９５ ０ ７７ ０ ６８ ０ ５７ ０ ５７

根据地震安评报告所给出的３条安评波（见
图３），采用Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ ２０２０进行Ｅ２地震作用下
的非线性时程分析，定义隔震率＝ （抗震方案内
力－隔震方案内力） ／抗震方案内力，得出墩底
内力值如表３第２列和第３列所示。由表可知，
采用摩擦摆支座进行隔震后，隔震方案中墩的隔
震率为５６％ ～ ７２％，中墩弯矩和剪力显著减少，
隔震效果比较明显。相较于抗震方案，隔震方案
的纵、横桥向梁端位移均增大，表明隔震设计方
案使结构整体刚度变柔，梁体和桥墩之间的约束
得到释放，从而减少桥墩的内力。其中隔震方案
的纵、横向最大梁端位移为０ ２６８ ｍ和０ １６４ ｍ，
未超过摩擦摆ＦＰＱＺ － ５００００ － ＧＤ － ｅ３００的隔震
允许位移量± ３００ ｍｍ，表明隔震支座选取合理。
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图３　 加速度反应谱

为了更好地对比分析隔震方案在高墩连续梁
的有效性，在其他条件不变的情况下改变桥墩高
度，将中墩高度由２２ ｍ增加至３２ ｍ和４２ ｍ，边
墩亦随之增高，计算得到地震响应结果见表３。
相较于抗震方案，随着中墩高度由２２ ｍ增加至
３２ ｍ和４２ ｍ，中墩墩底弯矩的隔震率由７２％下
降为６４％和５６％，说明在高墩的情况下隔震仍然
有效，但隔震效率有所降低。对于墩底剪力，抗

震方案的中墩墩底最大剪力为３８ ３３１ ｋＮ。隔震
方案中，当中墩高度为２２ ｍ时，墩底剪力为
１０ ９３６ ｋＮ，隔震率为７１％；当中墩高度为３２ ｍ，
墩底剪力为１０ ７０２ ｋＮ，隔震率为７２％；墩高４２ ｍ
时，墩底剪力为９ ８２０ ｋＮ，隔震率为７４％，说明
随着桥墩高度增加，隔震后剪力变化幅度不明
显。对于梁端位移，当桥墩高度增大至３２ ｍ和
４２ ｍ时，梁端位移进一步放大，纵桥向分别达到
了０ ３１３ ｍ和０ ３３５ ｍ，存在落梁的风险，因此
当桥墩较高时，采用隔震设计应考虑相应的措施
减小位移。

总的来看，墩高较小时，隔震方案中墩和边
墩的内力更为接近，中墩墩底弯矩的隔震率也最
高，说明采用隔震设计可以使各桥墩均匀地分担
地震响应，隔震效果较好，且有利于桥墩结构设
计。当墩高增大时，尽管隔震效果有所降低，但
仍然能有效削减地震产生的桥墩内力。

表３　 各方案地震响应结果

防震方案 抗震方案
纵桥向 横桥向

隔震方案（墩高２２ ｍ）
纵桥向 横桥向

隔震方案（墩高３２ ｍ）
纵桥向 横桥向

隔震方案（墩高４２ ｍ）
纵桥向 横桥向

中墩墩底弯矩／（ｋＮ·ｍ） ８３１ ４１６ ６６２ ３０２ ２２９ ４５３ ２０８ ６１５ ３００ ４９３ ２８１ ５１２ ３６２ ８６８ ３４３ ２５３

隔震率 — — ７２％ ６９％ ６４％ ５７％ ５６％ ４８％

左边墩底弯矩／（ｋＮ·ｍ） ３０５ １６８ ４３４ ５７２ ２３３ ０４１ １６６ ６０５ １２２ ５７３ １０３ ８２９ １２２ ５０８ １０３ ８４３

隔震率 — — ２４％ ６２％ ６０％ ７６％ ６０％ ７６％

右边墩底弯矩／（ｋＮ·ｍ） ２７６ ６４４ ４９２ ０３０ ２０７ ８８５ １９２ ０４６ １４７ ６１９ ９４ ５１０ １４６ ８５８ １１１ １５４

隔震率 — — ２５％ ６１％ ４７％ ８１％ ４７％ ７７％

中墩墩底剪力／ ｋＮ ３８ ３３１ ２５ ０７５ １０ ９３６ １１ ０４１ １０ ７０２ １１ ９７９ ９ ８２０ １１３２１

隔震率 — — ７１％ ５６％ ７２％ ５２％ ７４％ ５５％

左边墩底剪力／ ｋＮ １６ ０８３ １７ ７５０ １１ ７７０ ８ ３０１ ７ ０１２ ４ ８０６ ７ ０５３ ４ ９１７

隔震率 — — ２７％ ５３％ ５６％ ７３％ ５６％ ７２％

右边墩底剪力／ ｋＮ １３ ５６２ ２０ １６６ １０ ９５６ ９ ４５７ ７ ４０３ ４ ８９８ ７ ４２８ ４７９９

隔震率 — — １９％ ５３％ ４５％ ７６％ ４５％ ７６％

最大梁端位移／ ｍ ０ １８３ ０ ００８ ０ ２６９ ０ １６４ ０ ３１３ ０ ２１３ ０ ３３５ ０ ２３８

２某大桥引桥连续梁隔震分析
某大桥引桥为４联混凝土连续梁桥，跨径布

置为６ ×４５ ｍ ＋６ × ４５ ｍ ＋（７４ ｍ ＋ １２５ ｍ ＋ ７４ ｍ）＋
４ × ７８ ｍ，共１ １２５ ｍ，如图４所示。桥址处为Ⅲ
类场地，地震动峰值加速度０ ３ ｇ。

图４　 某大桥引桥结构布置图
在该桥中，最高墩墩高为５５ ７ ｍ，最低墩墩

高为０ ３ ｍ，差异非常大。为反映墩高对隔震效

果的影响，本文选取了墩高变化较大的第２联连
续梁，其最高桥墩为５３ ｍ、最矮为１０ ｍ。该桥隔
震前桥梁基本周期为２ ３ ｓ，采用摩擦摆将其周期
延长至４ ９ ｓ左右。摩擦摆隔震支座的摩擦系数
为０ ０３，半径为１ ５５２ ｍ。表４为东引桥隔震前
后的自振特性对比。

表４　 隔震前后的自振周期
振型阶数 １ ２ ３ ４ ５

隔振前周期／ ｓ ２ ２９ １ ９４ １ ５８ １ ５４ １ ２３

隔振后周期／ ｓ ４ ８５ ４ ６０ ４ ２８ ４ １７ ４ １３

由表４可以看出，采用隔震支座后，引桥的
自振周期可延长到未隔震前周期的２倍以上，从
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而避开了地震输入的能量集中频带。以下进一步
给出５３ ｍ高墩、１０ ｍ矮墩的墩底弯矩、剪力以
及对应的墩顶位移时程曲线，如图５所示。

（ａ）５３ ｍ高墩墩底剪力

（ｂ）５３ ｍ高墩墩底弯矩

（ｃ）５３ ｍ高墩墩顶位移

（ｄ）１０ ｍ矮墩墩底剪力

（ｅ）１０ ｍ矮墩墩底弯矩

（ｆ）１０ ｍ矮墩墩顶位移
图５　 桥墩隔震效果对比

由图５可知，对于本桥中的高墩段，桥墩高
度达５３ ｍ，刚度较小，隔震前的自振周期已有
２ ５ ｓ左右，隔震效果不如１０ ｍ低墩明显，但仍

能减小４０％ ～ ５０％的弯矩和剪力；而对于自身刚
度较大，正好处于地震输入能量集中段的低墩
区，采用隔震设计后，弯矩和剪力减小了８０％ ～
９０％，很好地保护了桥梁的下部构造，使其始终
处于弹性振动范围内。

图６　 ５３ ｍ高墩摩擦摆支座的滞回曲线

图７　 １０ ｍ矮墩摩擦摆支座的滞回曲线
图６和图７分别给出了５３ ｍ高墩和１０ ｍ矮

墩摩擦摆支座在Ｅ２地震作用下的滞回曲线。从
图中可以看出，摩擦摆支座具有稳定的滑移刚度
和饱满的滞回面积，在延长结构周期隔离地震动
作用的同时，耗散了大量的地震动输入能量，起
到保护桥梁下部结构的作用。对于１０ ｍ桥墩而
言，采用摩擦摆隔震支座可以有效控制内力和变
形，效果较好；但当桥墩高达５３ ｍ时，隔震支
座虽可以达到削减内力的效果，对墩顶位移则无
明显作用，如图５ （ａ）所示。在高墩连续梁中，
若各桥墩变形差距较大，上部梁体容易错位摆
动，严重情况下会导致梁体碰撞、滑落等。
３高墩连续梁防落梁措施

由上述分析可知，高墩连续梁采用隔震设计
后，墩底弯矩大幅削减，隔震效果明显。但也显
现出一些问题，即上部结构在地震作用下会产生
较大的位移，有可能发生碰撞，导致连接件和支
座的破坏，甚至引起落梁现象。为避免这一极端
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情况发生，需要采取相应的防落梁措施，如设置
阻尼器、延性减震挡块［４６］、防震锚栓［７］和减震
卡榫［８］等，这些装置均能有效提高上部结构梁体
的安全，但构造略显复杂。

以上述双层高架桥为例，在隔震方案中，当
中墩高度为４２ ｍ，最大纵向梁端位移为０ ３３５ ｍ，
超过摩擦摆支座的极限允许位移，一旦支座在地
震中发生破坏，上部结构有可能发生落梁事故。
为此，本文提出了采用撑架将墩梁固结的构造措
施，撑架结构如图８ ～ ９所示。其中，撑架采用
低屈服强度１００ ～ ２００ ＭＰａ的软钢组成，此种钢
材具有较低的屈服强度，且屈服点误差范围小，
具有较好的延伸性和抗低周次疲劳特性。

图８　 撑架结构立面图

图９　 撑架结构横断面图

为反映撑架对梁端位移限制的有效性，对前
述两跨钢桁梁的地震响应进行对比分析，主要模
拟结果如表５所示。数值模拟结果表明，撑架可以
大幅削减梁端的纵横向位移，在最不利情况下可
以减小梁端位移２３％ ～ ３９％，墩底剪力、弯矩亦
可降低１０％ ～２７％，是一种非常有效的耗能策略。

在中墩设置撑架后，中墩墩底弯矩和剪力进
一步降低，而且梁体的变形也得到控制。这是因
为在地震作用下软钢先进入屈服阶段，转变为减
震耗能构件，配合隔震支座共同改善连续梁的受

表５　 无撑架隔震方案和有撑架隔震方案的对比

方案 无撑架隔震方案
纵向 横向

有撑架隔震方案
纵向 横向

中墩墩底弯矩／（ｋＮ·ｍ） ３６２ ８６８ ３４３ ２５３ ３３７ ９９５ ３０９ ０７４

中墩墩底剪力／ ｋＮ ９ ８２０ １１ ３２１ ９ ９３０ ８ ２０８

最大梁端位移／ ｍ ０ ３３５ ０ ２３８ ０ ２５７ ０ １４６

力性能、削减地震作用下控制截面内力和梁端变
形。此外，撑架两端分别焊接在梁体和桥墩预埋
钢板上，可作为牺牲性构件，如在地震作用下破
坏，震后修复比较容易。由此可见，软钢撑架可
作为高墩连续梁的防落梁措施可选择方案。
４结论

本文采用墩底弯矩、墩底剪力和梁端位移作
为评价指标，对比分析墩高差异对隔震连续梁桥
隔震技术有效性的影响，通过两个典型工程案例
的参数分析，可得出如下主要结论：①隔震技术
在墩高４０ ～ ５０ ｍ的高墩连续梁桥中是可行有效
的，尽管隔震效果不如低墩连续梁桥显著，但降
幅仍能达到５０％以上，起到保护桥梁结构的作
用。②高墩连续梁桥或墩高差异较大的连续梁桥
采用隔震技术后，梁端位移显著增大，存在梁体
碰撞、落梁等风险，对此，设置软钢撑架是可选
择的方案。
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