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摘要: 受复杂的地形地貌影响，具有不同墩高的非规则桥梁的抗震性能受支座参数的影响较大。以下部结构为双

柱式排架墩的中等跨径连续梁桥为研究对象，通过设置不同墩高组合构造了 4 类具有不同外形特征的规则和非规

则桥梁，保持支座屈服前刚度和屈服后刚度之比不变，改变支座屈服强度和屈服前刚度建立了 160 个不同隔震参数

的连续梁桥，基于 OpenSees 地震分析平台建立隔震桥梁动力分析模型，通过大量的非线性动力时程分析探讨了规

则和非规则桥梁在不同隔震参数下支座剪应变、桥墩位移延性系数、弯矩及剪力需求。结果表明：墩高不一致的非

规则桥梁各墩剪力和弯矩需求差异显著大于规则桥梁，一定墩高变化范围下的非规则桥梁桥墩弯矩最大值与最小

值的比值约为规则桥梁的 2 倍，剪力比值约为 1.1 倍；墩高差异越大，非规则桥梁支座与桥墩的地震响应对隔震参数

越敏感；合理设置铅芯橡胶支座（Lead Rubber Bearing， LRB）屈服强度和屈服前刚度是改善非规则桥梁抗震性能

的有效途径，当非规则桥梁支座与桥墩屈服强度的比值、屈服前刚度的比值与桥梁等效周期 1.5 s 时对应的最大刚

度的比值之比均为 40%~50% 时可以在充分发挥支座抗震性能、保护桥墩安全的同时优化其结构受力；研究成果

可为 LRB 隔震桥梁的设计和性能评估提供参考。
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Abstract: Due to the complex terrain and landform, the seismic performance of irregular bridges with 
different pier heights is strongly influenced by bearing parameters. This study focused on a medium-

span continuous girder bridge with double-column bent piers as substructures. Four types of regular 
and irregular bridges with different geometric characteristics were constructed by setting different pier 
height combinations. A total of 160 continuous girder bridges with different isolation parameters were 
established by changing the yield strength and pre-yield stiffness of the lead rubber bearings (LRBs), 
while keeping the ratios of pre-yield stiffness and post-yield stiffness unchanged. Then, nonlinear dy⁃
namic analysis models of the bridges were established using the OpenSees earthquake analysis plat⁃
form. Through extensive nonlinear dynamic time history analysis, the shear strain of the bearings, dis⁃
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placement ductility coefficient of the bridge piers, and the bending moment and shear demand of both 
regular and irregular bridges under different seismic isolation parameters were investigated. The re⁃
sults showed that the differences in shear and bending moment demands among piers in irregular bridg⁃
es with inconsistent pier heights were significantly greater than those in regular bridges. Within a cer⁃
tain range of pier height variation, the ratio of maximum to minimum bending moments in irregular 
bridges was approximately twice that in regular bridges, and the shear ratio was about 1.1 times that in 
regular bridges. The greater the difference in pier heights, the more sensitive the seismic response of 
the bearings and piers in irregular bridges became to isolation parameters. Proper selection of the yield 
strength and pre-yield stiffness of LRBs was an effective way to improve the seismic performance of ir⁃
regular bridges. When the ratio of bearing-to-pier yield strength, as well as the ratio of bearing-to-pier 
pre-yield stiffness to the maximum stiffness corresponding to the bridge's equivalent period of 1.5s 
were in the range of 40%~50%, the structural force could be optimized while fully utilizing the seis⁃
mic performance of the bearings and ensuring pier safety. The findings can provide references for both 
the design and performance evaluation of bridges with LRB seismic isolation.
Keywords: bridge engineering; irregular bridges; lead rubber bearing; nonlinear time history analysis; 

seismic isolation parameters

0 引  言

我国西部地区受山区地形的限制，交通线路上

的桥梁占相当大比重，桥梁下部结构往往采用不等

高形式，高阶振型对其地震响应影响显著，这类桥

梁称为非规则桥梁［1］。而西部地区断层与断裂带发

育广泛，地震活动活跃，区域地震危险性较高，桥梁

结构具有很高的地震易损性，其中全桥结构纵横向

刚度分布不均匀的非规则桥梁抗震问题突出［2］，如

汶川地震中，百花大桥由于墩高差异大，第 5 联整体

发生了倒塌［3⁃4］，回澜立交每个匝道桥均有 1~2 个矮

桥墩遭受严重破坏、桥墩上箱梁发生断裂［5］，以及

Waimakariri Motorway 桥受河道冲刷影响中墩与边

墩墩高差异显著，在 Darfield 地震中矮墩产生了明

显的裂缝损伤［6］。因此，非规则桥梁的抗震研究一

直备受关注［7⁃9］。

目前，国内外相关学者已在非规则桥梁的震害

机理分析［10⁃12］、挡块与土 ⁃结构相互作用等的影响研

究［13⁃15］、地震易损性评估［16］和抗震设计方法［17⁃18］等方

面做了较多的工作。在提升非规则桥梁抗震性能

研究方面，M. G. Ishac 等［19］研究认为通过合理地设

计桥墩的配筋率和墩 ⁃梁连接方式可以有效的优化

非规则桥梁地震响应的分布；宋晓东等［20］从抗震概

念设计的角度提出了可以通过调整墩的直径和支

座的刚度来改善非规则桥梁的平衡情况；张文学

等［21］探究了非规则连续梁桥滑动墩和梁体之间安

装锁死销减震装置对其整体抗震性能的影响。魏

标等［1］和吴文朋等［22］研究了支座的布置对非规则桥

梁抗震性能影响，发现低墩处采用板式橡胶支座或

活动支座可以有效改善非规则连续梁桥的地震反

应；陈亮等［23］研究发现梁、墩横向刚度比对连续梁

桥横桥向规则性起控制作用，梁、墩横向刚度比越

大，梁桥规则性越好；李建中等［24］针对非规则桥梁

伸缩缝处相邻梁体相对位移和碰撞较大的问题，提

出的连梁装置可以有效地减小非规则桥梁伸缩缝

处的不利响应。从现有研究来看，国内外学者主要

是通过增设新装置、合理设计桥墩刚度（直径、配筋

率等）、减隔震装置构造及布置形式等来改善非规

则桥梁的抗震性能，非规则隔震桥梁减隔震装置的

研究大多是针对板式橡胶支座以及活动支座，而应

用更为广泛的铅芯橡胶支座（lead rubber bearing， 
LRB）隔震桥梁抗震研究仍有不足。

减隔震技术作为提高结构抗震能力的重要手

段，在桥梁中被广泛应用，它主要是通过减隔震装

置阻止、消耗或减少地震能量传入结构体系，从而

提高结构的抗震性能［25⁃26］。铅芯橡胶支座是在叠层

橡胶支座中插入铅芯，同时具备较好的隔震和耗能

能力，是目前应用最为广泛的隔震支座，被普遍应

用于建筑和桥梁等结构中，其减震效果也经受住了

部分实际地震的检验［25］，如 1987 年新西兰艾吉科母

地震的 Te Teko 桥［25］、2010 年智利的马乌莱地震的
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Marga⁃Marga 桥［27］、冰 岛 的 Thjorsa 桥 和 Oseyrar
桥［28⁃29］、2013 年中国芦山地震的芦山县人民医院门

诊大楼［30］等。随着减隔震技术的发展和抗震经验

的积累，发现非规则 LRB 隔震桥梁抗震性能尚未被

完全掌握，已有相关学者通过改变桥墩、支座的构

造与布置形式等来提升该类桥梁的抗震性能，而如

何结合 LRB 隔震参数降低桥梁的非规则性，使各墩

协同受力以减少力需求的集中鲜有研究，并且缺乏

隔震参数详细的量化分析。

鉴于此，以下部结构为典型双柱式排架墩的

（5×30） m 连续梁桥为研究对象，通过设置不同的

墩高组合共构造了 4 类具有不同结构特征的规则和

非规则桥梁，改变支座屈服强度和屈服前刚度共建

立了 160 个不同隔震参数的桥梁模型。选取 10 组

地震动记录开展非线性动力时程分析，考察不同隔

震参数下支座剪应变、桥墩位移延性系数、弯矩和

剪力需求，力求确定合理的隔震参数范围，改善非

规则隔震桥梁抗震性能。

1 桥梁分析模型及地震动的选取

1.1 工程背景

以一座（5×30） m 减隔震连续梁桥为工程背景

进行研究，上部结构为 5 片连续 T 梁，下部结构为公

路桥梁工程中被广泛采用的双柱式排架墩［7］。如图

1 所示，设置了 4 类由不同墩高组成的规则和非规则

布置形式，共 10种工况，桥梁编号及墩高布置见表 1。
其中，规则形式为 BM. 1 和 BM. 2，非规则形式为

BM.3 和 BM.4，BM.1 为等墩高设置，分别设置高墩

（12 m）、中等墩（9 m）、低墩（6 m）3 种工况，BM.2 为

对称布置，分别设置矮墩与中等墩、矮墩与高墩、

中等墩与高墩对称布置 3 种工况，BM.3 主要表现出

3#墩与其他墩的差异性，分别设置 3#墩为中等墩及

其他墩为矮墩、3#墩为高墩及其他墩为矮墩、3#墩为

高墩及其他墩为中等墩 3 种工况。BM.4 墩高则由

边矮墩（1#墩）向中高墩依次递增。值得注意的是，

过低的桥墩需要考虑剪切破坏作用，而过高的桥墩

由于其本身变形能力较大，通常需要额外设置间系

梁来保护桥墩并发挥支座的抗震性能，故本文并没

有考虑过低或过高的桥墩。所有桥梁模型中，上部

结构、下部结构分别采用 C50 混凝土和 C30 混凝土，

纵筋采用 HRB335。桥梁所在场地类别为Ⅱ类，水

平设计地震动峰值加速度为 0.4g。

纵桥向均有足够运动间隙。采用基于位移的

抗震设计方法［26］对 10 座桥梁进行隔震设计，减隔震

桥梁基于位移的抗震设计步骤依次为：确定性能目

标、初步概念设计、假定桥墩配筋及截面弯矩 ⁃曲率

（Ｍ ⁃φ）分析、估计和假定目标位移、桥墩（台）⁃支座

体系位移分配、形成等效单自由度体系（SDOF）、修

正设计反应谱、计算 SDOF 体系位移、设计位移检

验、支座安全性校验、构造细节设计。为便于建模

图 1　不同桥型布置示意图

Fig.1　Schematic diagrams of different bridge layouts

表 1 桥梁编号及墩高布置

Table 1 Bridge number and pier height layout

桥梁编号

BM.1_1
BM.1_2
BM.1_3
BM.2_1
BM.2_2
BM.2_3
BM.3_1
BM.3_2
BM.3_3
BM.4_1

墩高/m
1#墩

(H1)
6
9

12
6
6
9
6
6
9
6

2#墩

(H2)
6
9

12
9

12
12
6
6
9
9

3#墩

(H3)
6
9

12
9

12
12
9

12
12
12

4#墩

(H4)
6
9

12
6
6
9
6
6
9
6

H2/H1

1.0
1.0
1.0
1.5
2.0
1.3
1.0
1.0
1.0
1.5

H3/H1

1.0
1.0
1.0
1.5
2.0
1.3
1.5
2.0
1.3
2.0
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分析，所有桥梁等高度桥墩均采用相同的几何和材

料特性。经设计 ，桥台和桥墩处支座分别采用

Y4Q670×232 和 Y4Q620×229，具体参数见表 2，表
中 KB1 为支座屈服前刚度，KB2 为支座屈服后刚度，

FBy为支座屈服强度，Qd为支座特征强度；6 m 和 9 m
桥墩墩身直径为 1.5 m，12 m 桥墩直径为 1.7 m，除

6 m 桥墩主筋选用直径 28 mm 外，其余桥墩均采用

32 mm，墩高由低到高桥墩配筋率依次为 0.80%、

1.27% 和 1.56%。

1.2 有限元模型的建立

基于 OpenSees 抗震分析平台分别建立连续梁

的非线性动力分析模型，如图 2 所示。主梁与盖梁

均采用弹性梁柱单元模拟，铅芯橡胶支座采用双线

性的橡胶支座单元模拟。桥墩采用纤维截面的非

线性梁柱单元模拟，保护层混凝土及核心混凝土用

Concrete04 模拟，加卸载规则按 Filippou 修正后 Kar⁃
san⁃Jirsa 模式确定。钢筋采用 Steel02 模拟，基于 Gi⁃
uffre⁃Menegotto⁃Pinto 模型建立钢筋的应力 ⁃应变关

系，考虑了钢筋在加载卸载的循环过程中包兴格效

应的影响。不考虑隔震桥梁桩 ⁃土 ⁃结构及桥台 ⁃填

土的相互作用，即所有桥墩、桥台处边界条件均采

用固结。

1.3 地震动的选择与输入

由 PEER 数据库选取了 10 组地震动记录，每组

地震动记录均包含 2 个水平方向分量。选择的地震

动满足如下原则［26，31］：（1） 地震震级（Ms）在 6 级以

上；（2） 震中距或断层距为 20~40 km；（3） 加速度

峰值在 0.15g以上；（4） 高通滤波截止频率在 0.2 Hz
以下；（5） 场地条件为中硬（软）土。非线性时程分

析时将 PGA较大的分量调整为 0.4g后沿纵桥向输

入，PGA较小的分量沿横桥向输入并按纵桥向相同

的调幅系数调整，图 3 给出了选取地震动的沿纵桥

向和横桥向输入分量的反应谱和平均谱。非线性

动力时程分析时均以均值为讨论指标。

2 抗震性能参数分析

2.1 分析工况

为了方便分析隔震支座的力学参数对非规则

连续梁桥抗震性能的影响，定义了屈服强度比 ψF 和

屈服前刚度比 ξK两种参数，具体如下：

ψF = F iso

F pier
× 100% (1)

ξK = K iso

K pier
(2)

式中，Fiso、K iso分别为全桥支座（包括桥台处支座）屈

服强度和屈服前刚度之和；Fpier、Kpier 分别为桥墩纵

向屈服强度和屈服前刚度之和。

在设计桥梁基础上，强度比和刚度比另分别设

置 4 种工况。强度比工况分别为 1A~4A，其中，工

图 2　全桥有限元模型示意图(以 BM.2 为例)
Fig.2　Schematic diagram of finite element model of entire 

bridge (taking BM.2 as an example)

表 2 桥梁支座特性

Table 2 Characteristics of bridge bearings

参数

KB1/(kN·m-1)
KB2/(kN·m-1)
FBy/kN
Qd//kN

桥墩处支座

(Y4Q670×232)
8 600
1 300
162

137.51

桥台处支座

(Y4Q620×229)
7 100
1 100
142
120

图 3　选取地震动记录的反应谱及平均谱

Fig.3　Response spectrum and average spectrum of selected 
ground motion records
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况 1A（强度比取最小值）为支座刚好满足桥梁水平

制动力要求，工况 2A 和工况 4A 分别为强度比等于

40% 和 100%，工况 3A 则是设计桥梁的初始值。设

计桥梁等效 SDOF 周期（具体计算见论文［26］）约

为 1.7~2.0 s，考虑到常见 LRB 隔震桥梁结构屈服

后周期为 3.0 s 以下［32］，故另外调整支座屈服前刚度

使桥梁等效 SDOF 周期分别等于 1.5、2.5 和 3.0 s，周
期由低到高依次为刚度比工况 1B~4B，共 4 种工

况。需要说明的是，所有工况中支座的屈服后刚度

与屈服前刚度之比保持不变。

2.2 强度比

为考察不同桥型支座的损伤程度随强度比的

变化，图 4 给出了所有桥型支座峰值剪应变与强度

比的关系，可以看出：支座纵向和横向剪应变均随

强度比的增大而减小，纵向略大于横向，支座纵向

和横向峰值剪应变分别为 147% 和 136%，均满足我

国规范《公路桥梁抗震设计规范》［33］（JTG/T 2231⁃
01—2020）规定不超过 250% 的性能要求；不同桥型

的支座峰值剪应变随着规则桥梁墩高增加和非规

则桥梁墩高差异变大均有所增大。当强度比大于

50% 时支座基本不损伤，此时支座性能可能设计过

大，不利于地震中支座的减震和耗能，从保护下部

结构的角度来说，此时设计可能偏于不安全。

桥墩位移延性系数随强度比的变化如图 5 所

示，可以看出，桥墩纵桥向的位移延性系数大于横

桥向，这主要是因为双柱式排架墩沿纵桥向呈悬臂

体系，而横桥向则为框架体系；桥墩位移延性系数

随强度比的增大呈先减小后增大的趋势，当强度比

为 40%~60% 时纵向和横向位移延性系数较小，桥

墩损伤最小；高墩规则桥梁和墩高差异大非规则桥

梁的位移延性系数明显大于矮墩规则桥梁和墩高

差异小的非规则桥梁，并且前者受强度比的影响更

为显著，可见地形高程差异大的地区对桥墩设计提

出了更高的性能要求。

图 6 到图 9 分别为不同强度比下桥墩峰值弯

矩、峰值弯矩最大值与最小值的比值（后简称“弯矩

比值”）和峰值剪力、峰值剪力最大值与最小值的比

值（后简称“剪力比值”），可以看出：（1） 桥墩纵向和

横向的峰值弯矩均随强度比的增大呈先减小后增

大的趋势，强度比为 40% 时桥墩弯矩达最小值；相

同强度比下，高墩规则桥梁和墩高差异大非规则桥

图 5 桥墩位移延性系数随强度比的变化

Fig.5 Relationship between displacement ductility coefficient 
of piers and yield strength ratio (ψF)

图 4　支座峰值剪应变随强度比的变化

Fig.4 Relationship between peak shear strain of bearings and 
yield strength ratio (ψF)
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图 7 桥墩峰值弯矩最大值与最小值比值

Fig.7 Relationship between ratio of maximum to minimum 
bending moment of piers and yield strength ratio (ψF)

图 8 桥墩峰值剪力随强度比的变化

Fig.8 Relationship between peak shear force of piers and 
yield strength ratio (ψF)

图 6 桥墩峰值弯矩随强度比的变化

Fig.6 Relationship between peak bending moment of piers 
and yield strength ratio (ψF)

图 9 桥墩峰值剪力最大值与最小值比值随强度比的变化

Fig.9 Relationship between ratio of maximum to minimum 
shear force of piers and yield strength ratio (ψF)
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梁桥墩承受弯矩明显大于矮墩规则桥梁和墩高差

异小的非规则桥梁；（2） 桥墩峰值剪力随强度比的

增大先减小后增大，强度比取 40% 桥墩剪力最小，

桥梁墩高变化对剪力的影响显著大于墩高不规则

性；（3） 非规则桥梁桥墩弯矩比值和剪力比值普遍

大于规则桥梁，一定墩高范围下的非规则桥梁剪力

比值最大约为规则桥梁的 2 倍，弯矩比值则为 1.1
倍；强度比为 40% 时弯矩比值和剪力比值均处于较

小的水平，桥墩力分布为合理。

2.3 刚度比

为了进一步确定强度比的合理范围，并探究刚

度比对隔震桥梁抗震性能影响，分别分析了强度比

为 30%、40% 和 50% 时刚度比的变化对桥梁抗震

性能的影响，不同工况下桥梁具体参数见表 3。观

察到，不同桥梁相同等效 SDOF 周期下刚度比范围

表 3 不同工况下桥梁刚度比及归一化参数

Table 3 Stiffness ratios (ξk) and normalized parameters (ξk) of bridges under different conditions

模型编号

BM.1_1

BM.1_2

BM.1_3

BM.2_1

BM.2_2

BM.2_3

BM.3_1

BM.3_2

BM.3_3

BM.4_1

强度比 30%
周期/s

1.50
1.89
2.50
3.00
1.50
2.03
2.50
3.00
1.50
2.07
2.50
3.00
1.50
1.95
2.50
3.00
1.50
1.97
2.50
3.00
1.50
2.04
2.50
3.00
1.50
1.92
2.50
3.00
1.50
1.92
2.50
3.00
1.50
2.03
2.50
3.00
1.50
1.98
2.50
3.00

刚度比 ξK

1.40
0.78
0.39
0.25
5.63
2.35
1.34
0.84
8.95
3.31
1.94
1.19
2.34
1.17
0.62
0.39
2.64
1.26
0.67
0.42
6.87
2.75
1.58
0.97
1.75
0.93
0.48
0.30
1.83
0.96
0.49
0.31
6.15
2.53
1.44
0.90
2.78
1.32
0.72
0.45

归一化参数 ζK/%
100.00

55.56
27.78
17.56

100.00
41.67
23.75
14.88

100.00
37.04
21.67
13.26

100.00
50.00
26.50
16.75

100.00
47.62
25.24
15.71

100.00
40.00
23.00
14.12

100.00
53.48
27.54
17.38

100.00
52.63
26.84
16.95

100.00
41.15
23.46
14.61

100.00
47.62
25.95
16.19

强度比 40%
周期/s

1.50
1.82
2.50
3.00
1.50
1.95
2.50
3.00
1.50
1.99
2.50
3.00
1.50
1.88
2.50
3.00
1.50
1.89
2.50
3.00
1.50
1.96
2.50
3.00
1.50
1.84
2.50
3.00
1.50
1.85
2.50
3.00
1.50
1.96
2.50
3.00
1.50
1.90
2.50
3.00

刚度比 ξK

1.28
0.78
0.34
0.21
5.16
2.35
1.20
0.73
8.29
3.31
1.69
1.01
2.16
1.17
0.55
0.34
2.43
1.26
0.59
0.36
6.32
2.75
1.39
0.84
1.61
0.93
0.42
0.26
1.69
0.96
0.43
0.26
5.72
2.53
1.28
0.78
2.58
1.32
0.63
0.39

归一化参数 ζK/%
100.00

60.61
26.79
16.55

100.00
45.45
23.18
14.18

100.00
40.00
20.40
12.20

100.00
54.05
25.41
15.68

100.00
51.81
24.09
14.66

100.00
43.48
21.96
13.22

100.00
57.80
26.01
16.18

100.00
56.82
25.57
15.63

100.00
44.25
22.35
13.67

100.00
51.28
24.62
15.13

强度比 50%
周期/s

1.50
1.75
2.50
3.00
1.50
1.89
2.50
3.00
1.50
1.92
2.50
3.00
1.50
1.81
2.50
3.00
1.50
1.82
2.50
3.00
1.50
1.90
2.50
3.00
1.50
1.78
2.50
3.00
1.50
1.78
2.50
3.00
1.50
1.89
2.50
3.00
1.50
1.84
2.50
3.00

刚度比 ξK

1.18
0.78
0.30
0.18
4.69
2.35
1.07
0.64
7.46
3.31
1.49
0.87
1.98
1.17
0.48
0.29
2.22
1.26
0.51
0.31
5.77
2.75
1.21
0.73
1.49
0.93
0.37
0.22
1.56
0.96
0.38
0.23
5.19
2.53
1.14
0.68
2.38
1.32
0.56
0.34

归一化参数 ζK/%
100.00

65.79
25.33
15.46

100.00
50.00
22.75
13.65

100.00
44.44
20.00
11.73

100.00
58.82
24.41
14.71

100.00
56.82
23.01
13.81

100.00
47.62
21.05
12.57

100.00
62.50
25.00
15.00

100.00
61.73
24.38
14.63

100.00
48.78
21.95
13.02

100.00
55.56
23.61
14.22
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差异较大，如强度比为 30% 时桥梁 BM.1_1 刚度比

范围为 0.25~1.40，而桥梁 BM.1_3 刚度比范围为

1.19~8.95，因此，为便于后面的对比分析，将刚度

比归一化为式（3）所示的参数 ζK（后用“归一化参数”

代指）：

ζK = ξK

ξK, max
× 100 % (3)

式中，ξK为不同等效周期对应的刚度比；ξK，max为桥梁

等效周期为 1.5 s时对应的最大刚度比。

桥梁纵向与横向地震反应规律基本一致，并且

纵向大于横向，限于篇幅，后面仅给出桥梁纵向地

震响应。图 10 为 3 种强度比下支座峰值剪应变随

归一化参数的变化，可以看出，当强度比处于 30%~
50% 时，随强度比的增大，支座峰值剪应变逐渐减

小；支座剪应变随归一化参数的增大而减小，并且

归一化参数越小，支座剪应变变化越显著；当归一

化参数大于 60% 时，支座剪应变小于 100%，处于弹

性状态。

不同归一化参数下桥墩位移延性系数的变化

规律如图 11 所示，可以发现，在选择的强度比范围

内，桥墩位移延性系数随强度比的增大而减小，随

归一化参数的增大而增大；高墩规则桥梁和墩高差

异大非规则桥梁受归一化参数影响相较于矮墩规

图 10　不同强度比下支座峰值剪应变随归一化参数的变化

Fig.10　Relationship between peak shear strain of bearings 
and normalized parameter (ζk) under different yield 
strength ratios

图 11　不同强度比下桥墩位移延性系数随归一化参数的变化

Fig.11　Relationship between displacement ductility coeffi⁃
cient of piers and normalized parameter (ζk) under dif⁃
ferent yield strength ratios
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则桥梁和墩高差异小的非规则桥梁变化更为明显，

如当强度比为 30% 时，在所选刚度比归一化参数范

围 内 ，桥 梁 BM. 1_3 纵 向 位 移 延 性 系 数 增 长 了

155%，而桥梁 BM.1_1 仅为 95%。

图 12~15 分别给出了 3 种强度比下桥墩峰值弯

矩、弯矩比值、峰值剪力与剪力比值随归一化参数

的变化曲线，可以看出：桥墩剪力、弯矩与位移延性

系数变化规律类似，随强度比的增大而增大，随归

一化参数的增大而减小；归一化参数相同时，对于

高墩规则桥梁和墩高差异大的非规则桥梁桥墩，其

峰值弯矩和峰值剪力大于矮墩规则桥梁和墩高差

异小的非规则桥梁；非规则桥梁和弯矩比值和剪力

比值普遍大于规则桥梁，并且墩高越不规则其弯矩

比值、剪力比值越大；随归一化参数的增大弯矩比

值呈先减小后增大的趋势，剪力比值则基本呈“斜

N”趋势变化，当强度比和归一化参数均为 40%~
50% 时 ，桥墩剪力比值和弯矩比值处于较小的

水平。

图 12　不同强度比下桥墩峰值弯矩随归一化参数的变化

Fig.12　Relationship between peak bending moment of piers and normalized parameter (ζk) under different yield strength ratios

图 13　不同强度比下桥墩弯矩比值随归一化参数的变化

Fig.13　Relationship between ratio of maximum to minimum bending moment of piers and normalized parameter (ζk) under differ⁃
ent yield strength ratios

图 14　不同强度比下桥墩峰值剪力随刚度比归一化参数的变化

Fig.14　Relationship between peak shear force of piers and normalized parameter of stiffness ratios (ζk) under different yield 
strength ratios
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综上所述，强度比、归一化参数取不同值时规

则和非规则桥梁支座和桥墩的地震反应变化规律

较为一致，无量纲参数强度比和归一化参数普遍适

用性较强；强度比和归一化参数均设计在 40%~
50% 范围内可以有效发挥隔震支座抗震性能，减小

非规则桥梁桥墩弯矩、剪力的集中分布。

3 结  论

以具有不同墩高特征的规则和不规则桥梁为

研究对象，利用非线性动力时程分析探究了采用不

同屈服强度和屈服前刚度 LRB 隔震桥梁的支座剪

应变、桥墩位移延性系数、弯矩及剪力地震需求，主

要得到如下结论：

（1） 墩高不一致的非规则桥梁各墩剪力和弯矩

需求差异显著大于规则桥梁，一定墩高变化范围下

的非规则桥梁桥墩弯矩最大值与最小值的比值约

为规则桥梁的 2 倍，剪力比值约为 1.1 倍。

（2） 当强度比（ψF）取不同值时，不同工况隔震

桥梁地震响应变化趋势相同，说明 ψF 普适性较强；

当 ψF 一定时，支座、桥墩地震反应随支座和桥墩屈

服前刚度比（ξK）与桥梁等效周期 1.5 s 时对应最大

刚度比（ξK，max）之比（ξK/ξK，max）的变化规律明显且基本

一致，则说明 ξK/ξK，max普适性较强；综上 ψF和 ξK/ξK，max

可代表支座力学参数对桥梁进行抗震设计。

（3） 墩高差异大的非规则桥梁支座、桥墩的地

震响应受 LRB 屈服强度和屈服前刚度影响显著大

于墩高差异小的非规则桥梁，墩高差异越大非规则

桥梁地震响应对隔震参数越敏感。

（4） 合理设置 LRB 屈服强度和屈服前刚度是

改善非规则桥梁抗震性能的有效途径。当非规则

隔震桥梁支座与桥墩屈服强度之比（Fiso/Fpier）、支座

与桥墩屈服前刚度比（ξK）与桥梁等效周期 1.5 s 时

对应最大刚度比（ξK，max）之比（ξK/ξK，max）均为 40%~
50% 时可以在充分发挥支座抗震性能、保护桥墩安

全的同时优化其结构受力。
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