
- C PRESTRESS TECHNOLOGY 

徒构抗宸 《j5i左 技末》201 1年第4期总第87期 

铅芯橡胶支座用于龙江大桥引桥 

隔震效果分析 
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摘 要：减隔震设计逐渐成为结构抗震设计的重要方法，本文以云南省龙江大桥保山岸引桥为例，对使用了 

铅芯隔震橡胶支座的减震方案与传统的抗震方案进行了分析比较。验证了在高震区使用铅芯橡胶支座对桥 

梁进行减隔震设计，与传统的硬性抵抗方式相比，在经受大震时，墩柱所受到的剪力和弯矩值可以大幅降低。 
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1工程简介 ‘ 

龙江大桥为中国云南保山至缅甸密支那公路 

保山至腾冲段高速公路中的一座特大型桥梁。龙 

江特大桥属双塔单跨钢桁架悬索桥，该桥位于高 

震区，地震基本烈度为VIII度，地质条件复杂， 

是高地震烈度下典型的山区高墩、大跨径桥梁， 

地震对桥梁的主桥及引桥影响均需专门研究，本 

文仅对保山岸引桥的抗震设计作效果分析。 

保山岸引桥是龙江大桥往保山方向的引桥， 

全长200m，由跨径40m的5跨连续混凝土箱梁组 

成，桥型图如图l所示。保山岸为阶梯地形，各 

墩高差大，其结构形式对抗震不利。因此采用以 

延长桥梁的自振周期，增加桥梁结构的附加阻 

尼，从而降低桥梁的地震力的减隔震设计 Ⅱ 113]方 

式对其进行抗震分析，并与传统抗震设计方式进 

行效果对比分析。 

图1 保山岸引桥桥型图 

2有限元建模 

采用有限元程序Ansys对该大桥进行抗震计 

算，采用空间梁单元beam188模拟预应力混凝土 

连续梁桥的主梁和桥墩；二期恒载采用集中质量 

单元mass21模拟；主梁与边墩之间的联结用 

combine39单元来模拟。桥梁结构有限元计算模 

型简图如图2所示，单元模型图见图3。对于非隔 

震结构，墩与梁之间考虑盆式支座，采用铰接， 

而桥台处考虑滑动支座，采用摩擦单元，顺桥向 

则是用非线性摩擦滑移单元Combine39来模拟滑 

移支座。单元的起滑力为： 

(1) 

式中， 为摩擦系数， 为桥梁自重作用下支座 

的反力； 

对于隔震结构考虑墩与梁之间纵桥向和横桥 

向隔震，采用combine39单元来模拟铅芯隔震橡 

胶支座。 

分析中边界条件为桥墩根部完全固定 ，考 

虑的荷载包括桥梁 自重以及水平和竖向地震作 

用。二期恒载包括8cm厚现浇混凝土和lOcm厚沥 

青混凝土桥面铺装及护栏自重，采用集中质量 

加在柱顶。 

图2 保山岸引桥有限元模型 





 

其余桥墩每个箱梁底部各采用2个铅芯隔 

震橡胶支座J4Q1070×1070×191，其剪切屈 

H~JJQ =601kN，一次刚度K1=45kN／mm，屈服 

后的二次刚度K，=6．9 k N／m m，竖直刚度 

K=43l3kN／mm。 

分析中采用如图6所示的双直线模型。 
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图6 隔震支座的剪切力一剪切位移 

5自振特性分析 

采用子空间叠代法求解保山岸引桥动力特 

性，按照设计规范 规定，结构分析中对应于振 

型的有效质量总和 (即振型参与质量 )要占总质 

量的90％以上，故为了保证计算精度，满足振型 

在各个方向的轴线参与质量之和达到要求，对该 

桥梁共计算了50阶振动频率和振型。由于一般隋 

况下结构前几阶自振频率和振型起控制作用，限 

于篇幅，只给出了该桥梁非隔震和隔震的前10阶 

振动频率和时间，振动频率和振动周期计算结果 

列于表1。 

表1 保山岸引桥计算单元的自振周期 

6时程分析结果比较 

对于传统抗震设计计算，在地震作用下， 

摩擦滑移支座已经开始滑动，结构变为非线性 

结构，理论上反应谱法只适合于计算线性结 

构。为了提高计算精度，对于非隔震状态下桥 

梁的地震反应计算也通过地震波时程分析法进 

行计算。 

而对于减隔震设计，在地震作用下，铅芯 

隔震橡胶支座延长了结构的自振周期，地震造 

成的位移反应主要集中在支座上 ，同时由于支 

座进入非线性状态而耗能 ，从而减少了桥墩的 

地震发应，反应谱法只适合于计算线性结构， 

因此隔震状态下桥梁的地震反应计算也只能用 

时程分析法。 

计算横桥向和顺桥向的桥梁结构的地震响 

应 ，由于E1作用下减隔震的效果不明显，因此 

考虑到篇幅仅将E2地震作用下的计算结果列出 

见表2～4。 

表2 墩顶的位移响应 (m) 

项目墩编号 地震渤 士llI晨 波b地震漱 地震渤 地震'洳 地震洳  

非隔震 隔震 

12 非隔震 39785 38562．9 36526-3 26700．2 30754．4 30392．4 

= 隔震 4300．8 3971．3 4359．4 3360 3845．3 3356．7 

一剪力隔震率 0．89 0．90 0．88 0．87 0．88 0．89 

1 非隔震 4450．7 4464．7 4272．9 4085．1 4759．7 5606．2 

号 隔震 3357．8 3146．6 3348．5 3877 4398．7 3945．8 

墩 剪力隔震率 0
．25 0．30 0．22 0．05 0．08 0．3 

1 d 非隔震 3824．4 4591．1 35293 7197．9 7834．3 8264．2 

号 隔震 3346．1 3082．7 3131．5 4210 4224．4 4087．1 

剪力隔震率 0．13 0．33 0．11 0．42 0．46 0．51 

1 非隔震 3304．7 4274．9 3041．7 8492．8 8857，8 9473．5 

号 隔震 2666．5 2820．2 2607．3 3936．6 3673．7 3804 

剪力隔震率 0．19 0．34 0．14 054 0．59 0．6 

(下转第4O页) 



表1 试件张拉情况表 

(上接第36页) 
表4 桥墩底部弯矩对比 

其中减隔震翠定义： 

减隔震率=韭壁堕 蔫 x IO0％ 
7结论 

(I)在E2地震作用下，采用传统抗震方式 

时，固定盆式支座由于变形能力不够，已经发生 

剪切破坏，与此同时桥墩底部内力分布极度不合 

经过以上操作后，为保护锚头能顺利穿过而 

破环螺牙，需要进一步的验证，因此加工—个空心 

钢构件，尺寸为：~．．550mm、外径 200．8mm。利 

用人力进行牵引号，对1#_19}}预埋管由下至上依次 

试穿。最终结果是只需依靠3个人的力量就能顺利 

通过。因此确信该方案是成功，同时省去了最后一 

个更换锚头的方案，节省了大量的时间和成本。 

5结论 

对预埋管偏小这一难题提出了多种解决方 

案，并通过在南平桥的实际应用了解到，采用不 

同直径的试件牵引张拉能有效解决预埋管偏小而 

造成锚头无法穿过的问题。该方案既降低了成本 

又缩短了施工时间，是一个可行的方案。但在实 

际操作中要严格控制牵引张拉力，避免在实际操 

作中破坏了原有锚碇的结构。本次施工为今后碰 

到类似的问题提供了宝贵经验。 
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理，l2号墩墩底内力偏大，与其他墩形成强烈的 

对比，这种状态严重影响桥梁的安全运行，甚至 

由于个别墩的破坏而导致桥梁倒塌。 

(2)在E2地震作用下，采用传统抗震方式 

时顺桥向和横桥向在桥墩底部都将产生巨大的弯 

矩，而使用了铅芯橡胶支座的隔震结构延长了桥 

梁的自震周期，同时大幅地减小了桥墩的剪力和 

弯矩，其中桥墩底部的剪力最大减少了90％，弯 

矩最大减少91％，取得了很好的隔震效果，保证 

了结构的安全。 
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