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摘要!针对应用延性抗震理念设计的双层桥梁结构震后塑性损伤严重) 功能恢复困难的现状& 本文基于摇摆理念提出一种

屈服消能摇摆双层框架墩结构体系& 以控制结构地震损伤和提升结构震后功能可恢复能力, 应用拉格朗日方程和动量矩定

理建立了该类摇摆结构的刚体动力反应分析模型& 并考虑了桥墩复位碰撞造成的能量损失和防屈曲阻尼器的失效, 本文以

常规双层桥梁结构尺寸的摇摆桥梁为研究对象& 采用远场地震动) 无脉冲近场地震动和脉冲近场地震动对屈服消能摇摆双

层框架墩结构进行了地震反应分析和阻尼器参数分析, 分析结果表明# 分析屈服消能摇摆双层框架墩结构地震反应时需考

虑阻尼器失效的情况& 以防止低估结构地震反应的情况发生$ 阻尼器刚度的增加可提升结构体系减隔震效果& 而阻尼器失

效伸长量过小不利于结构减隔震,
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双层高架桥因具备有限区域内的交通分流和

扩容功能& 近年来在我国桥梁工程建设中逐渐得

到重视和应用
G

然而& 实际工程中双层高架桥多

采用框架墩结构形式& 在地震作用下的结构体系

受力复杂
G

基于延性抗震理念设计的双层桥梁结

构& 利用桥墩塑性铰耗散地震能量以避免结构倒

塌& 常导致震后桥墩塑性损伤严重& 结构难以修

复和使用功能丧失& 而由此带来的交通中断会严
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重阻 碍 震 后 应 急 救 援 和 灾 后 恢 复 重 建 的 顺 利

开展'

CA%
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G

摇摆结构体系作为可恢复功能抗震结构体系

之一& 在限制结构地震损伤的同时具备自复位能

力& 有望实现减小震后修复成本并缩短桥梁通行

功能的中断时间
G

自
CDF$

年
d/:T,72

首次提出摇

摆结构以来& 摇摆设计理念在桥梁工程中得到了

不断的发展和完善'

!

(

G]+,>72

和
V47,

J

'

FAB

( 提出采

用无黏结预应力作为提供恢复力元件的摇摆桥墩&

并给出了预应力摇摆桥墩结构的抗震设计方法和

力
A

位移简化计算公式
G

为提高预应力摇摆桥墩的

耗能能力&

\+;72H/

等'

E

( 提出采用内置耗能钢筋来

提高预应力摇摆桥墩的侧向刚度和抗剪能力& 随

后& 学者们针对不同类型的内置耗能装置的预应

力摇摆桥墩的抗震性能进行了研究'

DAC#

(

G

为改善内

置耗能构件的可更换性) 提高桥墩的修复速度&

]+22)/9

等'

CC

( 提出采用外部可拆卸的耗能构件替代

内部配置耗能钢筋的摇摆桥墩& 国内学者郭佳

等'

C"

(

) 孙治国等'

C$

( 和周雨龙等'

C%

( 分别针对外置耗

能装置的无粘结预应力摇摆桥墩的抗震性能和设

计方法进行研究
G

目前& 关于摇摆结构与双层桥

梁结合的研究较少'

C!ACF

(

& 其合理构造形式) 抗震

设计方法等暂无详实依据& 其抗震性能还有待深

入研究
G

本文基于摇摆理念提出一种如图
C

!

S

"所示的

屈服消能摇摆双层桥梁结构体系
G

下层桥墩分别

与下层盖梁和承台通过无连接措施形成摇摆界面&

在桥墩与承台的摇摆界面外侧设置防屈曲阻尼器&

上层结构仍为现浇结构
G

在摇摆墩柱顶端和底端

设置钢套筒包裹& 盖梁和承台的摇摆界面上设置

钢板& 以限制摇摆桥墩塑性损伤& 并设置挡块来

限制桥墩滑动
G

在横桥向地震作用下& 结构通过

下层桥墩的摇摆隔震来减小上层结构的惯性力)

耗散地震能量& 进而避免上层结构的塑性损伤
G

本文以屈服消能摇摆双层桥梁结构为研究对象&

采用拉格朗日方程和动量矩定理建立了该类摇摆

框架墩结构的刚体动力反应分析模型& 分析了防

屈曲阻尼器失效和阻尼器参数对结构地震反应的

影响& 以期为采用摇摆理念的双层桥梁结构抗震

设计提供参考依据
G

9

!

动力分析模型

9<9

!

变形模式

根据单层双柱式摇摆桥梁结构的振动台试验

研究和理论分析可知& 具有足够剪力传递机制和

图
9

!

屈服消能摇摆双层框架墩结构
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变形限制的摇摆桥墩变形模式可简化成桥墩和主

梁的刚体运动'

CBACE

(

G

图
C

!

S

"所示的双层框架墩结

构& 其下层摇摆结构的动力行为可近似简化为如

图
"

所示的平面内刚体运动& 将上层框架结构简化

为一个弹性单自由度体系
G

图
"

所示分析模型的变

形模式& 当施加一个向左地震动激励& 摇摆桥墩

将初始向右摇摆& 此时桥墩转角
-#

#

$ 当地震动

激励反向时& 桥墩与承台和盖梁之间发生碰撞&

且碰撞后摇摆桥墩向左摇摆& 此时桥墩转角
-+

#G

图
>

!

屈服消能摇摆双层框架墩结构的变形模式
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根据图
"

所示的几何关系可知& 当下层桥墩摇

摆时& 下层主梁仅发生平面平动& 且其水平位移

)

C

和竖向位移
8
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可由下层桥墩转角
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底部符号对应
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9

为桥墩对角线长度的一半!桥墩尺寸参数"$
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为墩高和对角线的夹角!桥墩宽高比"
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根据图中摇摆界面变形关系& 在桥墩摇摆过

程中& 防屈曲阻尼器的伸长量
1
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可表示为
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运动学方程

根据屈服消能摇摆双层框架墩结构的变形模

式& 该类摇摆结构的运动方程可由下层桥墩转角
-

和上层主梁的水平相对位移
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作为广义坐标来表

示& 通过式!
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为上层结构质量$
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为桥墩绕转动点的转动惯量$
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为水平地震动加
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采用
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模型来模拟防屈曲阻尼器的

力
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位移关系& 其屈服力可表示为
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为防屈曲阻尼器的弹性刚度$
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为防屈

曲阻尼器屈服后刚度与弹性刚度的比值$
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为防

屈曲阻尼器的伸长量$
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-

+

"

T),

!

p

&

`

-

"(

i)

++

3

i

(

"

E

)

"

i"

(

E

2

E

)

++

"

h#

!

CC

"

式中#

(

E

为上层结构固有频率&

(

E

h ?

E

*

G槡 "

$

0

E

为阻尼比&

2

E

h >

*

"G

"

(槡 E

@

9<@

!

桥墩角速度折减系数和阻尼器失效伸长量

当桥墩摇摆方向发生变化时!即
-

变号"& 摇摆

桥墩将分别与盖梁和承台发生碰撞& 而式 !

C#

"和

式!

CC

"所示的运动方程仅适用于
-6

#

的情况
G

根

据
d/:T,72

'

!

( 和
P+;;)/,9K)T

等'

CD

( 的研究成果& 桥

墩角速度折减系数来考虑摇摆结构碰撞前后能量

的变化& 根据摇摆结构在碰撞前后的动量矩守恒&

得出摇摆桥墩的角速度折减系数
D

为

Dh

-

+

"

-

+

C

hC̀ "T),

"

&

Ci%

/

C

i%

/

"

%

*

$i%

/

C

i%

/

"

!

C"

"

当防屈曲阻尼器伸长量超过限值
1

S>:

时!即
1

S>

#

1

S>:

"& 防屈曲阻尼器将会被认为失效
G

根据图
"

所示的几何关系可知& 防屈曲阻尼器失效时所对

应的桥墩转角
-

XA)

可表示为

-

XA)

h"+23T),

1

XA)

%9T),

! $

&

!

C$

"

式中& 失效伸长量
1

S>:

与防屈曲阻尼器的构造形

式) 材料特性和耗能段无黏结长度相关
G

>

!

地震反应分析

><9

!

工程背景

以采用常规双层桥梁结构尺寸的摇摆桥梁为

研究对象& 双层高架桥的上层和下层主梁均为预

应力钢筋混凝土箱梁& 标准跨径
$#H

$ 桥梁结构

采用双层框架桥墩& 结构如图
C

!

+

"所示& 桥墩上)

C!"
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下层墩柱截面不同& 上墩柱截面为
C'EH_C'FH

&

下墩柱为
"'#H_C'EH

& 横梁与墩柱同宽& 上)

下立柱纵筋配筋率分别为
"'%Fa

和
"'B%aG

下层

结构质量约为
C###9

& 上层结构质量约为
CCF#9

&

下层结构墩柱总质量约为
$F%9G

由此得出模型参

数分别为
&

h#'C!

)

9hFH

)

/

h"'B%!

)

#

hC'CF

)

(

T

h"#GFEF2+>

*

T

和
2

T

h#'#!G

防屈曲阻尼器的

无黏结耗能段长度设定为
#'!H

& 阻尼器失效时的

伸长量
'

XA)

h#'CH

& 阻尼器的其他参数取值为
?

XA

hC$%"Y8

*

H

)

&

XA

h#'"!

)

,

XA

h#'!!

)

#

XA

h

#'%!

)

,

XA

hC

和
)

XA

hC'#G

><>

!

地震反应分析

选取远场地震动
CDD"R+,>72T

!台站
e=U$F#

")

近场地震动
"##"M7,+;)

!台站
\<C#A#%B

"和脉冲近场

地震动
CDDDV4)AV4)

!台站
6V-#E%A=

"的加速度记录

作为输入加速度
G

采用本文建立的刚体动力分析模

型计算结构的地震反应& 同时列出了未考虑阻尼器

断裂情况的结构地震反应作为对比
G

图
$

和图
%

分

别为结构的上层墩柱和下层墩柱漂移率时程
G

由图

可见& 在远场地震动和近场地震动作用下& 考虑阻

尼器失效情况和未考虑阻尼器失效的上层墩柱峰值

漂移率相差不大$ 而考虑阻尼器断裂情况的下层墩

柱峰值漂移率大& 且结构在近场脉冲地震动作用下

发生了倒塌
G

墩柱峰值漂移率大于阻尼器失效时

的墩柱漂移率值会导致结构地震反应相差大& 因

此& 不考虑阻尼器失效可能会低估结构的地震反

应& 引起强震作用的下结构地震安全问题
G

图
@

!

上层墩柱地震漂移率时程

:#

;

<@

!

=(#)/(+/#*/#%"0#$/*(

.

*)2

''

"(&*-2%,2,8"(

"+(/0

1

2+3"%*/#*,"C&#/+/#*,

图
A

!

下层墩柱地震漂移率时程

:#

;

<A

!

=(#)/(+/#*/#%"0#$/*(

.

*)8*4,"(&*-2%,2,8"(

"+(/0

1

2+3"%*/#*,"C&#/+/#*,

><@

!

阻尼器参数分析

通过前文分析可知& 阻尼器失效对屈服消能

摇摆结构的地震反应影响较大& 因此& 合理确定

"!"



第
"

期 陈敬一& 等# 考虑阻尼器失效的屈服消能摇摆双层框架墩结构地震反应分析

防屈曲阻尼器的设计参数至关重要
G

采用上节中

的模型参数为基准模型参数& 针对阻尼器刚度系

数
)

XA

和失效伸长量
'

XA)

进行地震反应参数分析
G

为分析不同地震动类别对结构地震反应的影响&

本文采用
W=]1

'

"#

( 推荐的
!#

组
C##

条水平地震动

记录对结构进行地震反应分析& 将其分为
""

组远

场地震动组!

WW

")

C%

组无脉冲近场地震动组!

8W

"

和
C%

组脉冲近场地震动组!

8W\

"

G

将加速度的峰

值调整为
#'%#E

J

!

="

地震水准)

OOO

类场地和
E

度

设防烈度"

G

图
!

和图
F

分别为参数
)

XA

和
'

XA)

对屈服消能

摇摆双层框架墩结构地震反应影响的分析结果
G

由图
!

可见& 上个层墩柱漂移率随着
)

XA

的增大呈

明显的增加趋势& 而下层墩柱峰值漂移率的均值

随着
)

XA

的增大而减小& 结构的倒塌次数和阻尼器

失效次数随着
)

XA

的增大而降低& 近场脉冲地震动

作用下防屈曲阻尼器更易失效
G

由图
F

可见& 阻尼

器失效伸长量的变化对结构近场无脉冲地震反应

和远场地震反应的影响不大& 下层墩柱近场脉冲

地震反应随着
1

XA)

的增大而减小& 而
1

XA)

#

#'C"H

之后& 下层墩柱漂移率变化不大& 这主要由于
1

XA)

较小时& 在地震动作用过程中易失效& 结构倒塌

工况和阻尼器失效工况数量随着
1

XA)

的增加有减少

的趋势
G

图
E

!

屈服消能摇摆结构刚度系数
$

,9

对峰值漂移率均值的影响

:#

;

<E

!

S))"&/*)$/#)),"$$&*"))#&#",/

$

,9

*)(*&3#,

;

$

.

$/"%4#/0

.

#"-8#,

;

8+%

'

"($*,+D"(+

;

"

'

"+38(#)/$

图
G

!

屈服消能摇摆结构失效伸长量
"

,9%

对峰值漂移率均值的影响

:#

;

<G

!

S))"&/*)"-*,

;

+/#*,+/)+#-2("

"

582

*)(*&3#,

;

$

.

$/"%4#/0

.

#"-8#,

;

8+%

'

"($*,+D"(+

;

"

'

"+38(#)/$

@

!

结论

以屈服消能摇摆双层桥梁结构为研究对象&

采用拉格朗日方程和动量矩定理建立了该类摇摆

框架墩结构的刚体动力反应分析模型& 分析了防

屈曲阻尼器失效和阻尼器参数对结构地震反应的

影响& 得出以下结论#

!

C

"基于摇摆刚体假定& 采用拉格朗日方程和

动量矩定理建立了屈服消能摇摆双层桥梁的动力

反应分析模型& 该模型考虑了桥墩复位碰撞造成

的能量损失和防屈曲阻尼器的失效$

!

"

"对采用常规双层桥梁结构尺寸的屈服消能

摇摆框架墩结构进行地震反应分析得出& 不考虑

阻尼器失效有可能会高估结构的地震反应& 尤其

是在脉冲近场地震作用下的情况$

!

$

"通过对防屈曲阻尼器的参数对结构地震反

应的影响分析& 得出在合理阻尼器刚度的范围内&

刚度越大结构减震效果越好& 而阻尼器失效伸长

量过小不利于减小结构地震反应
G
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