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强震区大跨径混凝土梁桥合理抗震体系研究

于德恩 1，韩善剑 2*，孙平宽 1

（1.中国公路工程咨询集团有限公司，北京市 100089；2.海南省交通规划勘察设计研究院，海南 海口 570206）

摘要：该文以海南龙塘南渡江大桥为工程背景，建立该桥的三维有限元动力模型，首先介绍地震动输入的选取和有限

元模型的建立，其次讨论摩擦摆式减隔震支座不同的设计参数（支座半径）对桥梁地震响应的影响，得出适合该桥的最

优支座参数；最后对比分析常规约束体系、摩擦摆式支座减隔震体系及刚构桥体系 3种不同约束结构下的桥梁地震响

应。结果表明：在横向或纵向地震输入下，摩擦摆式支座可以有效降低地震内力响应，还能将实际的位移响应控制在

合理范围内，证实了该体系对于该桥的有效性。
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0 引言

据不完全统计，20世纪前 20年内已发生 10次 8
级以上大地震，频率之高，危害之大，在以往漫长的

历史中实属罕见，地球仿佛进入了一个“多动”的时

期。分析可知，以上大地震均发生在环太平洋地震

带和青藏高原边缘板块碰撞段，而中国东部、南部濒

临环太平洋地震带，西南地区为青藏高原，此两处的

地震隐患非常严重，亟须重视［1⁃2］。

海南岛是中国第二大宝岛，是中国国际旅游岛

和特色自由贸易港，在中国与东盟自由贸易区、“一带

一路”倡议建设中，被赋予重要的中转枢纽作用。经

济发展，交通先行，提高海南岛全域交通技术水平，是

海南承担改革开放新责任、新使命的重要基础和先决

条件。桥梁作为交通工程生命线的咽喉，一旦在地震

中发生破坏，将会给国家和人民的生命财产造成巨大

损失。混凝土连续梁桥是桥梁建设中应用最广泛的

桥型，随着中国桥梁技术水平的上升，其建设跨径逐

步加长。如何确保海南岛内这些桥梁在地震来临时

保持基本性能完好和通行能力是广大桥梁建设者尤

其是桥梁抗震领域工作者迫切关心的问题。

目前，国内外学者对减隔震支座和滑动支座摩

擦效应的力学模型研究已较为深入，但更多的是从

支座本身的技术参数中推导研究，并没有结合具体

桥梁工程来计算分析适合的参数和方法［3⁃4］；梁桥形

式丰富多样，跨径和施工工艺日新月异，刚构桥体系

在大跨桥梁中的应用越来越多，但由于其刚度较大，

在地震作用下受力大，易破损［5］；装配式桥梁尤其是

钢桥由于其快速施工和工厂化的优势越发普及，其

抗震性能也优于同类型和跨径的混凝土桥，但其造

价高昂，易腐蚀，维护成本高等缺点限制了其使用范

围，混凝土桥梁仍是当前主流桥梁［6］。本次研究对象

为海南龙塘南渡江大桥，使用 SAP 2000软件对其进

行了分析研究。研究的重点在于计算减隔震支座和

滑动支座摩擦等相关要素，并分析了具体的结构响

应。通过比较各类抗震体系之间的响应，得出了适

合本桥的合理抗震体系，并对最终抗震体系的建立

进一步提出建议，可为同条件同类型桥梁的抗震设

计提供有益参考和指导。

1 工程背景

龙塘南渡江大桥是一座变截面混凝土箱梁桥，

跨径分布为（56+100+56）m=212 m，主梁横断面

采用单箱单室直腹板截面，墩柱采用矩形墙式空心
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墩，基础采用钻孔灌注桩，桩径为 2.0 m。主墩单个承

台底部共 8根基桩，呈梅花形布置；过渡墩单个承台

底部 4根基桩，呈方形布置。主梁采用 C55混凝土，

墩柱采用 C35混凝土，桩基采用水下 C30混凝土，其

总体布置图如图 1所示。为便于后续说明，分别将桥

墩编号为 P1、P2、P3和 P4。
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图 1 龙塘南渡江大桥总体布置图（单位：cm）

2 地震动输入

本文的研究对象是非线性结构模型，并以《海南

省龙塘南渡江大桥项目工程场地地震安全性评价报

告》［7］为基础，选择其中介绍的 7条 50年超越概率 5%
的加速度时程曲线作为地震动输入。这些时程曲线

的选取是基于其代表性和适用性。图 2为这些时程

曲线的反应谱，图 3为其中的一条典型曲线（4号）。

这些时程曲线的选择和分析是进行地震反应分析的

前提和基础。
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图 3 加速度时程曲线（4号）

3 有限元模型建立

3.1 线性模型

在模型选择方面，使用了 SAP 2000［8］来完成构

建工作。坐标系采用顺桥向作为设计的 x轴，横桥向

为 y轴方向，竖向为 z轴方向。主梁和墩柱选择弹性

梁单元进行模拟，将单元质量堆叠到对应的杆端。

承台采取近似刚体设计，并将实际质量聚集于承台

的质心。墩底和承台、桩顶中心的连接选择主从连

接。在一期恒载的模拟方面，依靠确认具体的截面

面积和密度来达到预期效果；而在二期恒载的模拟

中，采用线质量的模式具体施加到梁单元上。桩土

间的具体作用机制依靠土弹簧的方法进行模拟［9⁃10］。

有限元动力计算模型见图 4。

图 4 有限元动力计算模型

在进行动力特性及弹性反应谱分析计算时，确

定墩‒梁连接关系如表 1所示。

表 1 线性模型中墩、梁连接关系

桥墩编号

P1（边墩）

P2（中墩）

P3（中墩）

P4（边墩）

x

0
1
0
0

y

1
1
1
1

z

1
1
1
1

θx

1
1
1
1

θy

0
0
0
0

θz

1
1
1
1

注：表中 0代表自由；1代表主从或固结；x代表顺桥向；y代表横桥向；z

代表竖向；θx、θy和 θz分别表示沿 x、y和 z轴的转动方向。

3.2 非线性结构模拟

3.2.1 摩擦摆式减隔震支座

对技术较为完善的球形滑动支座开展改造，进

而推动开发工作。本文计算模型中摩擦摆式减隔震

支座采用恢复力模型（图 5）。图 5中，Fmax为临界摩

擦力；x为上部结构与墩顶的相对位移；xy 为临界位

移；K 1为屈前刚度；N为支座承担的上部结构恒载反

力；f为滑动摩擦系数。弹性恢复力最大值与临界滑

动摩擦力相等，即：

K 1Xy= Fmax = fN （1）
式中：滑动摩擦系数 f参考规范《公路桥梁摩擦摆式

减隔震支座》（JT/T 852—2013）［11］建议取为 0.05；双
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曲面球形支座中，实际的临界位移 xy非常小（参考规

范实际设定为 2.5 mm）。

对屈后刚度K2的具体算式为：

K 2 =
N
H

（2）

式中：H为摩擦摆式减隔震支座半径；N为支座承担

的上部结构恒载反力。
F

K2
K1

xy x

Fmax

图 5 摩擦摆式支座恢复力模型

3.2.2 支座滑动

应用图 6双线性模型模拟。其临界滑动摩擦力

等数据参考《公路桥梁抗震设计细则》（JTG/T B02⁃
01—2008）［12］，具体公式如下：

支座临界滑动摩擦力 Fmax：

Fmax = μ× N （3）
初始水平刚度K：

K= Fmax/xy （4）
式中：μ为滑动摩擦系数，通常取 0.02；N为支座承担

的上部结构恒载反力；xy为支座屈服位移，取支座临

界滑动时位移，此次设计采用 3 mm。

F（x）

K1

xy x

Fmax

-Fmax

图 6 支座滑动双线性模型

3.3 动力特性

桥梁结构的动力特性是桥梁结构抗震性能分析

的基础和重要环节，采用线性模型对结构进行动力

特性分析。表 2为龙塘南渡江大桥前 5阶周期、频率

及振型特征。由表 2中可见：桥梁结构的纵向第 1阶
周期为 1.378 s，横向第 1阶周期为 1.071 s。

4 摩擦摆式支座参数的选取

为分析支座性能对地震响应产生的综合影响，

基于 3.1节构建的线性模型，对全桥 P1、P2、P3、P4各

表 2 有限元模型前 5阶基本动力特性

阶数/阶

1

2

3

4

5

周期/s

1.378

1.071

0.937

0.837

0.683

频率/Hz

0.725

0.934

1.068

1.195

1.464

振型特征

纵向振动

横向对称振动

主梁竖向振动

横向反对称振动

横向对称振动

墩设置摩擦摆式支座，边墩 P1、P4为同一组性能参

数，中墩 P2、P3为同一组性能参数，分别对摩擦摆式

支座的参数进行分析，通过计算各自不同支座半径

下结构的地震响应，以得到最优参数。输入选定的 7
条曲线开展研究，具体的输入方式分别为：纵桥向+
竖向、横桥向+竖向，竖向加速度取水平向加速度值

的 1/2，结果取 7条波的平均值。

4.1 中墩 P2、P3处支座参数

对中墩 P2、P3处摩擦摆式支座进行参数分析

时，保持边墩 P1、P4处摩擦摆式支座的设计参数不

变 ，取 边 墩 P1、P4 处 摩 擦 摆 式 支 座 屈 服 荷 载 为

0.05N1，屈前刚度设为 33 540 kN/m，支座半径设为 3
m，屈后、屈前比值设为 0.016 7。N1、N2为上部结构

实际位于边墩和中墩支座位置的具体竖向恒载反

力，N1=1 677 kN，N2=17 408.5 kN。

中墩 P2、P3处摩擦摆式支座半径分别设为 3 m、

4 m、5 m、6 m、7 m，以反映摩擦摆式支座屈后刚度变

化对结构地震响应的影响，计算工况如表 3所示。

表 3 不同支座半径下摩擦摆式支座的屈后刚度

支座半径/
m

3

4

5

屈后刚度/
（kN · m-1）

5 802.8

4 352.1

3 481.7

支座半径/
m

6

7

屈后刚度/
（kN · m-1）

2 901.4

2 486.9

图 7为大桥关键部位地震响应随中墩 P2、P3处
摩擦摆式支座半径变化曲线。

从图 7可以看出：① 中墩支座不同半径取值下

大桥关键截面位移响应变化偏大，内力响应的值变

动不显著；② 大桥中墩处关键截面地震响应变化幅

度大于边墩处关键截面，纵桥向+竖向地震动输入

下的地震响应变化趋势与横桥向+竖向地震动输入

下总体一致；③ 由中墩处关键截面地震响应可知，位

移响应随支座半径增大而增大，内力响应随支座半
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径增大而减小，屈后刚度随支座半径增大而减小，从

而与位移增大、内力减小的理论分析保持一致；④ 从

数据绝对值变化看，位移和内力响应随支座半径变

化不大，在具体选取支座时可以忽略支座半径不同

对结构地震响应的影响。本文根据大桥关键部位处

位移和内力响应的变化趋势（反相关），最终取中墩

摩擦摆式支座半径为 5 m。

4.2 边墩 P1、P4处支座参数

对边墩 P1、P4处摩擦摆式支座进行参数分析

时，保持中墩 P2、P3处摩擦摆式支座设计参数不变，

取中墩 P2、P3处摩擦摆式支座屈服荷载为 0.05N2，屈

前刚度为 348 170 kN/m，支座半径为 5 m，屈后、屈前

比值取为 0.01。
边墩 P1、P4处摩擦摆式支座半径分别设为 3 m、

4 m、5 m、6 m、7 m，以反映摩擦摆式支座屈后刚度变

化对结构地震响应的影响，计算工况如表 4所示。

表 4 不同支座半径取值下摩擦摆式支座的屈后刚度

支座半径/
m
1
2
3

屈后刚度/
（kN · m-1）

1 677
838
559

支座半径/
m
4
5

屈后刚度/
（kN · m-1）

419
335

图 8为大桥关键部位地震响应随边墩 P1、P4处
摩擦摆式支座半径变化曲线。

从图 8可以看出：① 边墩支座不同半径取值下

大桥关键截面位移响应变化较大，内力响应变化幅

度小；② 大桥边墩处关键截面地震响应变化幅度小

于中墩处关键截面，不同向地震动输入下各关键截

面地震响应随支座半径变化趋势总体保持一致；③
边墩处位移响应和内力响应均随着支座半径增大而

增大，中墩处内力响应（包括位移响应，此处未列图）

随边墩支座半径变化不明显，可忽略边墩支座半径

变化对中墩处地震响应的影响；④ 从数据绝对值变

化看，位移响应随支座半径变化较大，内力响应变化

较小。本文根据边墩处关键部位位移和内力响应的

变 化 ，最 终 取 边 墩 摩 擦 摆 式 支 座 半 径 为 2 m。

5 不同约束体系地震响应对比

探讨 3类体系的影响，实际约束条件为：① 常规

连续梁约束体系，不考虑非线性因素，墩、梁连接关

系见表 1；② 摩擦摆式支座模型（减隔震体系），各墩

支座参数取本文第 4节选定参数；③ 刚构桥体系，中

梁
端

位
移
/cm

13.6
13.2
12.8
12.4
12.0
11.6
11.2 7543

中墩处支座半径/m
6

纵桥向+竖向

横桥向+竖向

中
墩

处
支

座
位

移
/cm

12.0
11.6
11.2
10.8
10.4
10.0 7543

中墩处支座半径/m
6

纵桥向+竖向

横桥向+竖向

（a）梁端位移 （b）中墩处支座位移

边
墩

墩
底

弯
矩
/（1
03 k

N⋅
m）

52
50
48
46
44
42
40 7543

中墩处支座半径/m
6

纵桥向+竖向

横桥向+竖向

中
墩

墩
底

弯
矩
/（1
03 k

N⋅
m）

104

100

96

92

88 7543
中墩处支座半径/m

6

纵桥向+竖向

横桥向+竖向

（c）边墩墩底弯矩 （d）中墩墩底弯矩

图 7 大桥关键部位位移响应、内力响应随中墩处支座半径变化曲线
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墩 P2、P3处墩梁铰接，边墩处考虑支座滑动非线性

因素，非线性参数取值参考本文第 3.2.2节。

表 5 不同约束体系各墩的墩、梁连接关系

体系

常规体系

铰接体系

P1墩

BZ

PZ

P2墩

BZ

GD

P3墩

BZ

GD

P4墩

BZ

PZ

注：GD为固定支座；BZ为摩擦摆式支座；PZ为双向活动盆式（球形）支

座（考虑摩擦效应）。

本节基于 3.1节所建模型，构建 3类约束模型，并

对输入的 7条曲线进行分析。具体方法是依次进行

纵桥向+竖向、横桥向+竖向以及竖向加速度分析，

竖向加速度取水平向加速度值的 0.5倍，结果取 7条
波的平均值。

5.1 纵桥向+竖向地震输入下响应对比

纵桥向+竖向地震输入下大桥 3种不同约束体

系关键部位地震响应比较结果见表 6，图 9为 4号地

震波输入下 3类体系的曲线图。

由表 6和图 9可知：① 纵桥向+竖向地震作用下

刚构桥体系与常规体系相比，P2墩墩底弯矩受力减

小约 37%，P3墩墩底弯矩受力增大约 190%，P3墩增

表 6 纵桥向 3类体系关键位置的地震响应对比数据

位置

P1墩墩底

P2墩墩底

P2墩墩顶

P3墩墩底

P3墩墩顶

P4墩墩底

梁端位移/m
边墩支座位移/m
中墩支座位移/m

常规体系

剪力/
kN

5 653
28 672
28 106
9 735
755
6 386

0.163
0.210
—

弯矩/
（kN · m）

78 274
517 492
43 536
110 602

943
89 003

减隔震体系

剪力/
kN

3 065
6 117
3 434
5 887
3 424
3 280

0.118
0.127
0.109

弯矩/
（kN · m）

41 058
88 597
5 298
87 779
5 306
46 816

刚构桥体系

剪力/
kN

4 696
26 680
24 734
27 049
24 858
5 229

0.119
0.150
—

弯矩/
（kN · m）

65 818
323 692
127 313
320 393
155 893
73 897

大的弯矩数值与 P2墩减小的弯矩数值近似相等，说

明刚构桥体系与常规体系在地震荷载作用下所受内

力总量基本不变，但由于约束条件（刚度）不同，各墩

分配的内力有所不同；② 刚构桥体系墩顶弯矩明显

增大，潜在损伤部位由常规体系的墩底一个部位变

为墩顶和墩底两个部位，风险防控复杂。由于刚构

桥体系墩梁固结，使得墩梁间传递弯矩，与常规体系

相比，刚构桥主梁弯矩会更大，且变化复杂，增大了

风险防控隐患；③ 引入摩擦摆式减隔震支座后，结构

梁
端

位
移
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14.0
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12.5
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11.0 5321
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4
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（a）梁端位移 （b）中墩处支座位移
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/（1
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弯
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（c）边墩墩底弯矩 （d）中墩墩底弯矩

图 8 大桥关键部位位移响应、内力响应随边墩处支座半径变化影响
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内力和位移响应显著下降，减隔震体系相对于刚构

桥体系 P4边墩和 P3中墩墩底内力分别减小约 37%
和 78%，边墩支座位移减小约 15%，说明设置减隔震

支座对大桥纵桥向抗震效果明显；另外，梁端位移三

者相差不大，对比位移时程曲线［图 9（c）、（d）］可知：

减隔震体系梁端位移发生畸变，非线性结构效应明

显，而刚构桥非线性结构效应相对较弱。

通过上述比较得出，在纵向和竖向地震的影响下，

摩擦摆式方案有助于降低相关内力响应，并能较好地

控制位移响应，表明该方案对于本桥非常有效。

5.2 横桥向+竖向地震输入下响应对比

横桥向+竖向地震输入下大桥 3种不同约束体

系关键部位地震响应对比见表 7，图 10为 4号地震波

下 3类体系的曲线图。

由表 7和图 10可知：① 横桥向+竖向地震作用

下刚构桥体系与常规体系相比，全桥内力响应普遍

有所减小，位移响应大幅增大；边墩和中墩墩底弯矩

分别减小约 44%和 17%，由于边墩墩顶支座存在摩

擦耗能，内力响应减小较大；② 常规体系和刚构桥体

系墩顶弯矩明显增大，潜在损伤部位由常规体系的

墩底一个部位变为墩顶和墩底两个部位，风险防控

复杂；③ 引入摩擦摆式减隔震支座后，结构内力和位

移响应显著下降，减隔震体系相对于刚构桥体系 P4

表 7 横桥向 3类体系的对比数据

位置

P1墩墩底

P2墩墩底

P2墩墩顶

P3墩墩底

P3墩墩顶

P4墩墩底

梁端位移/m
边墩支座位移/m
中墩支座位移/m

常规体系

剪力/
kN
6 409
18 410
17 788
18 306
17 666
6 413

0.094
—

—

弯矩/
（kN · m）
128 212
413 496
119 137
412 525
118 083
127 583

减隔震体系

剪力/
kN
3 955
5 648
3 074
5 680
3 075
3 942

0.129
0.136
0.114

弯矩/
（kN · m）
47 365
95 311
22 699
95 505
22 613
47 229

刚构桥体系

剪力/
kN
5 573
15 457
14 504
15 639
14 625
5 501

0.251
0.246
—

弯矩/
（kN · m）
71 581
341 629
92 947
342 183
91 654
71 413

边墩和 P3中墩墩底内力分别减小约 28%和 64%，边

墩支座位移减小约 45%，说明设置减隔震支座对大

桥横桥向抗震效果明显。

通过上述比较得出，横桥向地震和竖向地震的

作用，以及纵桥向地震和竖向地震的作用对于设计

方案的摩擦摆式方案具有相同的结论。这种方案不

仅可以降低整体地震内力的响应，还可以控制位移

响应，因此其抗震效果较为理想。

6 结论

本文以龙塘南渡江大桥为研究对象，利用 SAP
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图 9 4号地震波输入下 3种约束体系关键部位弯矩时程、位移时程曲线对比（纵桥向）
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2000软件对不同类型地震输入进行研究，考虑非线性因

素，分析具体的结构响应，并比较各种抗震体系之间的

响应，得出适合本桥的合理抗震体系，主要结论如下：

（1）建立了三维有限元动力模型，对模型进行动

力特性分析，得出结构主要周期和振型特征；桥梁结

构的纵向第 1阶周期为 1.378 s，横向第 1阶周期为

1.071 s。
（2）考虑了多个影响因素，建立了双线性模型的

数值模拟方法。

（3）通过对边墩、中墩摩擦摆式支座不同半径取

值下全桥结构位移和内力地震响应的比较，得出了适

合本桥的摩擦摆式支座参数：① 中墩处摩擦摆式支座

半径取为 5 m；② 边墩处摩擦摆式支座半径取为 2 m。

（4）通过比较研究 3种约束结构模型得出：在横

桥向或纵桥向地震作用下，设置摩擦摆式支座的方

案可以降低整体的地震内力响应，同时也有助于控

制位移响应，该设计方案具有较为理想的抗震效果。
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图 10 4号地震波输入下 3种约束体系关键部位弯矩时程、位移时程曲线（横桥向）
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