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天津海河吉兆桥抗震设计概述 
— — 混合耗能减隔震系统的应用 

韩振勇 袁 涌 
(I天津城建集团有限公司 天津市 300122 2华中科技大学 武汉市 430074) 

摘 要 ：天津海河吉兆桥为三跨变截面连续钢一砼组合桁架桥，位于高烈度地震区，地震动峰值加速度为 

O．15g。针对吉兆桥的结构特点，提出了采用由铅芯隔震橡胶支座和软钢耗能阻挡装置组成的混合耗能减隔 

震系统进行减隔震设计的新思路，达到了提高结构抗震性能、降低工程费用的目的。本文主要介绍吉兆桥 

的抗震设计思想、减隔震设计方法及主要技术内容。 
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1引言 

我国是世界上多地震国家之一 ，具有强度 

大、频率高、震源浅的特点。近年来，我国地震 

活动较为频繁。随着城市化及经济的高速发展， 

对交通线的依赖越来越强．，重要桥梁作为震时生 

命线工程的重要组成部分．．其抗震性能的保障和 

提高显得尤为重要。 

传统桥梁结构主要依靠增强自身的强度和变 

形能力来抵御地震作用 ，但1994年美国北岭地 

震、1995年日本阪神大地震和2008年我国5．12汶 

川地震中，大量结构倒塌，．说明以 “抗”为主要 

途径的传统方法存在问题。研究者开始研究通过 

在结构上布置减隔震装置 寻求 “隔”、 “减” 

的方法来抵御地震灾害。 

对于桥梁减隔震设计 一般需要使用一种水 

平刚度较小的支承，如水平力分散型橡胶支座， 

也可使用集水平刚度小、带有较大耗能功能于一 

体的支承 如铅芯隔震橡胶支座、高阻尼橡胶支 

座等。但是，所有这些支承，在地震时都需要发 

生大的变位，才能发挥其功效，也就是其支承的 

上部结构在地震时都需要发生大的位移，才能减 

少地震作用，产生好的减隔震效果，这对结构设 

计是不利的。特别是桁架桥，由于隔震后的桥梁 

自振周期较长，上部结构的位移很大，容易发生 

桥梁碰撞。 

对于类似于桁架桥的减隔震设计，理想的目 

。 

标是在有效减隔震的同时，将位移控制在较小、 

可控的范围内。本文根据吉兆桥的结构特点，对 

实现上述理想减隔震设计 目标的关键技术问题进 

行论述与探讨。 

2工程背景 

天津海河吉兆桥地处天钢柳林地区城市副中 

心，跨越海河，是继海河上游综合改造开发后， 

海河中游后五公里提升改造的第一座过河桥梁。 

结合周边建筑情况，吉兆桥整体设计采用欧式风 

格。吉兆桥主桥为三跨变截面钢一砼组合桁架梁 

桥，全长200m，跨径布置为55m+90m+55m，桥 

宽40m，横向共由9榀桁架组成，桁架中心间距为 

4．6m。吉兆桥采用的组合桁架结构形式，与钢箱 

组合梁桥相 比，具有节省钢材及工程造价等优 

点。针对吉兆桥结构特点，在负弯矩区桥面板采 

用了新型抗拔不抗剪T型连接件，并结合部分组合 

技术、双重组合技术、以及优化的施工工序，有效 

解决了负弯矩区混凝土桥面板易开裂、中支点位置 

下弦杆钢板易失稳等设计难题。吉兆桥场地抗震设 

防烈度为7度，设计基本地震加速度值为0．15g，属 

于高烈度地震区。图1～图2为吉兆桥实景图。 

图1 吉兆桥实景图 (1) 
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混合耗能减隔震系统的减隔震设计思想为： 

铅芯隔震橡胶支座与软钢耗能阻挡装置的间隙之 

间由隔震支座发挥作用，当上部结构触及软钢耗 

能阻挡装置时，由软钢的耗能作用来减小上部结 

构的地震位移响应。减隔震系统的模拟采用三折 

线弹簧单元J政复力模型，如图6所示。 

剪切力 

Q 2 

ay2 

剪切力位移 

图6 三折线弹簧单元恢复力模型 

其中， ：铅芯隔震橡胶支座屈服前刚度； 

： 铅芯隔震橡胶支座屈服后刚度； 

： 位移增大至阻挡装置发挥作用后 ， 

铅芯隔震橡胶支座与软钢耗能阻挡装置的组合 

刚度。 

吉兆桥在国内首次用软钢耗能阻挡装置取代 

普通的混凝土挡块，形成了混合耗能减隔震系 

统，使得结构在小震时，只有铅芯隔震橡胶支座 

发挥作用；在大震时，通过软钢耗能阻挡装置， 

对大位移变形采取柔jl生阻挡，并耗散地震能量减 

少上部结构的位移量，防止落梁及梁问碰撞，有 

效地提高了桥梁的抗震性能。 

4结语 

天津海河吉兆桥工程首次用软钢耗能阻挡装 

置取代普通的混凝土挡块，形成了混合耗能减隔 

震系统，充分发挥了铅芯隔震橡胶支座及软钢耗 

能阻挡装置的优势，实现了有效减隔震的同时， 

地震位移较小、可控的目标。其中，软钢耗能阻 

挡装置具有造价低、安全』生能好、可承受反复地 

震作用、便于更换、性能可靠等优点，可有效避 

免落梁及碰撞，是刚性抗震混凝土挡块的理想替 

代品，具有广泛的推广应用价值。尽管当前我国 

对软钢耗能阻挡装置的应用远不及日本普遍，相 

信不久的将来一定会得到应有的重视与发展，这 

正是本文的目的所在。 
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柳州东方工程橡胶制品有限公司总工程师 

资道铭在 《低温对铅芯隔震橡胶支座性能及桥梁 

隔震效果影响探讨》报告中，介绍了低温环境对 

铅芯隔震橡胶支座所用材料及成品的性能影响。 

以及由于产品低温情况下性能的变化，对于桥梁 

隔震效果影响的分析。为低温环境下桥梁的减隔 

震提供了技术支持。 

印尼泗水工程大学P ·iyo Suprobo教授的 《印 

度尼西亚桥梁健康检测系统发展》，阐述印度尼 

西亚结构健康监测系统的发展，尤其是在桥梁结 

构方面，随着印度尼西亚多数岛屿连接在一起， 

经济发展将推动统一建设，而桥梁成为一个重要 

的纽带。介绍了新开发的成本低、功率低、易于 

维护、具有无线性的传感器。 

东南大学国家预应力工程技术研究中心蔡建国 

博士的 《新型可展结构的形态分析与运动过程研 

究》，针对可展结构的共性问题及关键技术，采 

用理论分析、数值模拟、物理模型实验相结合的 

研究手段，对多种新型可展结构的几何构成、运 

动过程以及受力性能进行了深入的研究。 

江苏省交通科学研究院股份有限公司副总工 

程师、教授级高工张建东的《桥梁抗震加固新技 

术》，结合本人在 日本期间的工作经验，介绍桥 

梁抗震加固工程应用事例，如：水下桥墩横向预 

应力延性加固，缓冲阻尼材料的减隔震应用， 

桥墩预应力连接抗震加固等。介绍阪神大地震 

灾后应急处置和抗震加固工法事例。为我国高 

烈度地震地区桥梁抗震加固技术发展和应用提 

供参考。 

在主题报告会和自由论坛上，与会代表积极 

提问，各抒己见，展开了深入的讨论与交流，会 

议圆满成功，成果丰硕。 


