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表1 铝芯橡胶支座不同温度水平性能值 

图8中列出了支座二次刚度 、水平等效刚 

度、铅芯屈服力及支座阻尼比随着温度改变的变 

化率。由图可以看出，与23℃试验值相比，温度 

从40~C时到一40℃，支座水平性能还是有一定变 

化的，但整体表现可控。其中阻尼值变化在10％ 

以内，而铅芯屈服力在 一25 以下温度时，变化 

明显增加，说明极低温对铅芯材料的力学性能是 

有一定影响的，而支座的二次刚度与等效刚度， 

由于是与铅芯棒共同作用表现的力学现象，与纯橡 

胶受温度变化影响不大有些不同，其值由一25℃ 

及支座阻尼 比随温度变化图 

2．3小结 

(1)铅芯隔震橡胶支座所用的天然橡胶耐 

低温性能较好，在 一40~C还未发生结晶； 

(2)温度 一25℃以下对铅的性能影响较 

大，一4O。(=情况下铅芯屈服强度增加达~1J70％； 

(3)由于铅芯橡胶支座所用的橡胶耐低温 

性能较好 ，与铅芯棒组合后的隔震支座整体耐 

低温性能表现还比较理想，与23(℃时相比较 ， 

在 一25cC及 一40 ，二次刚度分别增~JI]22％、 

44％，等效刚度增加19％、39％。当然，这种增 

加，还需相应分析其对桥梁隔震效果的影响。 

3低温对铅芯隔震橡胶支座用于桥梁隔震效果影 

响的分析探讨 

针对铅芯隔震橡胶支座随温度降低而性能出 

现的变化，本文对支座产生变化后的性能参数分 

别输入实桥隔震体系，以分析温度变化后桥梁隔 

震效果有何变化。由前文可知，在+40 、O 、 

一 IO~C情况下，铅芯隔震橡胶支座的性能变化比 

较小 ，分析时我们不再考虑，只做23℃与一25 

℃、一40℃的比较，以了解支座用于低温地区的 

边际条件或注意事项。 

3．1工程简介 

分析计算模型取整桥为研究对象 ，结构为3 

×20m+3×20m两联连续箱梁，箱梁为单箱双室 

截面。桥面宽10．5m，墩高最高lOre，最矮3m， 

采用直径为1．5m双柱圆形墩 ，桩基采用单柱桩 

D160，桥梁立面图如图9、图10所示。 
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图10 4#～6#墩台桥梁立面图 

所选的特征桥址所在地抗震设防烈度为8 

度，基本加速度峰值为0．2g，场地类型为Ⅱ类场 

地土，根据 《抗震细则》的9．3．6条规定，混凝土 

梁桥、拱桥的阻尼比不宜：大于0．05，因此在这里 

取阻尼比为0．05。 

本桥抗震设防类别为B类 ，场地卓越周期 

Tg=O．35s，按抗震规范6．1．3，本桥属于非规则 

桥梁。 

依据空间梁格杆系理论 ，采用Midas／Civil 

2012软件进行计算分析，对结构模型进行非线性 

时程分析计算，边界条件两台位置采用支座底固 

结，其他各墩采用墩底固结。 

建立全桥模型如图1l所示： 

图11 全桥模 型 

在建模时，各构件截面特性、连接方式及边 

界条件均按实际情况确定，较为真实地模拟实际 

结构的力学特点。 

为了对比桥梁低温时隔震效果及其与传统抗 

震方法相比较，现采用以一F4种工况进行分析。 

(1)支座布置为传统的抗震结构方式：支 

座采用抗震盆式支座，2#、4#墩均采用一固定盆 

式支座，其余墩、台采用单向活动及双向活动盆 

式支座； 

(2)23℃时铅芯橡胶支座用于桥梁隔震效 

果分析； 

(3) 

效果分析； 

(4) 

效果分析。 

一 25℃时铅芯橡胶支座用于桥梁隔震 

一 40~C时铅芯橡胶支座用于桥梁隔震 

3．2地震动输入 

本桥El、E2作用均可采用TH分析计算方法。 

结合桥梁资料，根据抗震规范，该桥的抗震 

重要性系数Ci对E1地震作用取0．5，对E2地震作 

用取1．7，Cs场地系数取1，Cd阻尼调整系数取l， 

A设计基本加速度峰值取012g，因此，水平设计 

加速度反应谱最大值s =2．25CiCsCdA，对E 1为 

2．205m／s2，对E2为7．4925m／s2。对应计算得到地 

震波加速度峰值对E 1为0．98m／s2，对E2为 

3-33m／s2。 

在进行该桥梁的地震时程响应计算时，依据 

公路工程抗震设计规范规定，应采用多条地震波 

进行计算分析，为便于比较，现选用三条实际记 

录的地震波，根据计算得到的加速度峰值对地 

震波进行调整后得到的地震波加速度时程曲线 

如图l2和图13所示。 
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图12 E1地震各地震波加速度时程曲线 
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图13 E2地震各地震波加速度时程曲线 

3．3隔震方案及支座参数 

在本文中，以下把未采取隔震装置的桥梁结 

构简称为 “抗震结构”，而把采用隔震装置的结 

构简称为 “隔震结构”。支座布置方案为：0jfi}、 

6#台及3#墩 (左右 )均采用J4Q420 X 420 X 125， 

而1#、2#、4#、5样墩均采用J4Q720 X 720 X 137。 

在本报告中对应23％、一25℃及 一40℃不同温度 

情况 ，分别采取3种隔震方案，对上述不同抗震 

(隔震 )结构的动力计算模型进行了相应的修 

改 ，对应不同温度的隔震结构分别简述为隔震 

一

、 隔震二、隔震三。支座在相应几种温度时水 

平性能见表2。 

表2 支座在不同温度时水平性能值 

支座型号 

420x420x 125 720×720x 137 

水平性能 温度℃ 温度℃ 

23 —25 —4o 23 —25 —4o 

一 次刚度(kN／mm)8,26 9．85 11．51 22．82 27．22 31．82 

二次刚度(kN／mm)1,2"7 1．52 1．77 3．51 4．19 4．90 

等效刚度(kN／mm)2，12 2．59 3．05 5．50 6．71 7．93 

铅屈服力(kN) 94 124 160 262 345 446 

支座阻尼比 0．22 0．23 0．24 0．21 0．22 0．23 

3．4动力特性分析 

连续梁的动力特性是研究连续梁动力行为的 

基础，其自振特性决定其动力响应的特I生。本节 

首先采用图11计算模型，对该桥进行了动力特性 

分析，前5阶自振频率如表3所示： 

抗震结构的基频为1．045Hz，结构前5阶振型 

特征主要表现为主梁纵飘和侧向弯曲振动。与抗 

震结构相比，三种温度情况下隔震结构的基频分别 

为O．736Hz，0．804Hz，0．864Hz，与抗震结构相比， 

基频均有不同程度的减小，可以减小地震响应。 

2 l 8  6 4  2  0 2  4  6 8  1 1 O O O O 0 O 0 O 一 0 O O o 加 一 



表3 不同方案情况下结构自振频率及周期 3．5结构地震响应分析 ’ 

本文采用时程法计算时，选用提供的3条地 

震波作用下结构地震响应的最大值，计算结果均 

只考虑地震作用效应，由于只作隔震效果比较， 

未提取桩的受力。而且受篇幅所限，本文只提取 

E2地震作用下的数据进行比较。 

表4 支座水平反力 
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表8 桥墩关键截面的地震内力响应 

抗震 隔震一 隔震二 隔震 三 

付罾 纵桥向 横桥向 纵桥向 横桥向 纵桥向 横桥向 纵桥向 横桥向 

M(kN*m)Q N)M(I(N m)Q(kN)M(kN*m)Q㈣ M(kN*m)Q(kN)n(kN*m)Q㈣ M(kN,m)Q㈣ M(kN*m)Q(kN)M(kN*m)Q(kN) 

l戢改顶 2083 372 5675 1965 2955 477 1513 504 3892 597 1973 649 5095 788 2439 8l0 

2#墩顶 35569 3790 8353 l919 4282 472 2211 503 5487 571 2804 611 7402 776 3599 795 

3撒 顶 4457 471 10342 1968 4058 380 2057 408 5281 499 2517 482 7186 676 3220 626 

删墩顶 36401 4353 7502 1939 37l1 449 197I 496 4959 577 2508 616 6556 772 3224 803 

5#墩顶 1022 252 4461 2364 2062 467 1056 524 2755 618 l376 673 3575 807 1697 832 

3．6小结 

(1)与传统的抗震结构相比，用铅芯隔震 

橡胶支座做隔震设计，在从+40℃到一40％各种 

温度环境下，桥梁基频均有一定程度的减小，可 

以减小地震响应。 

(2)单从隔震体系看，在 一40％环境温度 

下，相对23~C温度条件下，隔震桥梁的受力会有 

所增大，但增加值仍在可接受范围内，而与传统 

抗震方法相比，使用铅芯隔震橡胶支座隔震设 

计，在各温度下，仍都具有非常良好效果，都可 

以大幅度减小地震力引起的上部梁结构对下部墩 

体结构作用力。在23cC、一25℃、一40％温度环 

境，E2地震作用下，铅芯橡胶支座在顺桥向的最 

大隔震率分别为89％、86％和82％，横桥向的最 

大隔震率分别为80％、75％和68％ (隔震率是指 

以下结构受力的比值 ： (非隔震结构一隔震结 

构 ) E隔震结构 )。在顺桥向布置活动支座的 

墩上，隔震后墩的受力反而会增加，那是由于这 

些墩在抗震结构中根本不承担什么地震力，使用 

隔震方式后，这些墩力值增大恰恰使墩底内力分 

布更加合理，减少内力分布集中于某一固定墩 

一L，使地震力均匀分配到各个敦上。 

(3)在23℃、一25℃、一40％温度环境， 

E2地震作用下，铅芯橡胶支座在顺桥向的最大位 

移 (剪切变形 )分别为89mm、90mm、102mm， 

横桥向分别为85mm、97mm、86mm；而纵桥向 

相应产生的支座最大反力为5 14kN、646kN、 

834kN，横桥向为512kN、687kN、804kN。 

(4)本分析中，是假定支座不会破坏，实 

际上，根据计算结果，抗震方式的固定支座在E2 

地震作用顺桥向受力达到了竖向承载力的91％， 

而横桥向达到了竖向承载力的71％，一些单向活 

动支座的横桥向受力也达到了竖向承载力的60％ 

以上，支座早已经被破坏。虽然说支座破坏可能 

对桥墩受力有些好处，但由于失去支撑，梁体也 

将发生很大的损坏甚至发生落梁。 

4结论 

(1)温度变化对铅芯隔震橡胶支座的水平 

性能是有一定影响的，在 一25 温度以后，支座 

性能变化率明显增大； 

(2)分析结果表明，使用传统的钢支座作 

抗震设计 ，支座所承受的水平力，远远超出传统 

抗震盆式支座所能承受的能力 (水平力一般为竖 

向承载力的20％)；即使专门针对水平力进行支 

座设计，一是支座本身结构不太合理，二是设计 

出的支座可以抵抗地震力，但其巨大的力也要传 

递到墩台结构，使墩台结构难以设计； 

(3)温度变化使铅芯隔震橡胶支座的性能 

发生变化，对桥梁隔震的效果也是有影响的。随 

着温度的降低，支座水平刚度会增大，隔震桥梁 

所受的地震力也会增大，并且地震力反应相对支 

座刚度增加还有放大效应；值得注意的是，温度 

降低，支座刚度增大后，E2地震下桥梁位移反应 

并没有减小； 

(4)在最低温 一25 地区，使用铅芯橡胶 

支座的隔震桥梁，温度影响效应不是较小，设计 

时可以不用再考虑温度的影响；而在 一40 的环 

境，使用铅芯橡胶支座进行隔震设计仍比传统抗 

震方法有巨大的优势，但动力反应增加达70％， 

所以设计时需考虑低温影响，做相应的动力分 

析，增加墩柱的抗弯、抗剪能力。 
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