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摘要:桥梁作为交通系统中的生命线工程,其抗震性能问题尤为重要.桥梁减隔震技术主要通过减

隔震装置来降低结构的地震损伤,目前已发展成为提高强震区桥梁抗震能力的重要措施.为促进

减隔震技术在中国桥梁工程领域的进一步发展,首先总结减隔震桥梁的设计方法,归纳其地震反应

和震害情况,对采用不同减隔震装置桥梁的非线性动力性能、减隔震效果、地震随机响应、易损性及

性能优化方法等研究情况进行梳理;其次,概述减隔震技术在斜交桥、曲线桥及铁路桥梁中的应用

情况与研究进展,并介绍新型韧性抗震设计理念在桥梁工程领域中的应用情况和发展前景;最后,
总结减隔震桥梁的试验研究情况,指出目前减隔震桥梁研究中的不足和发展趋势.
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Abstract:Asalifelineprojectintransportationsystems,theseismicperformanceofbridgesis
particularlyimportant．Seismicisolationtechnologyismainlyusedtoreducestructuralseismic
damagesthroughseismicisolationdevices,andithasbecomeanimportantmeasuretoimprove
theseismiccapacityofbridgesinstrongearthquakeareas．Topromotethefurtherdevelopmentof
seismicisolationtechnologyinthefieldofbridgeengineeringinChina,first,thedesignmethods
ofseismicisolationbridgesaresummarized;theseismicresponseanddamageofseismicisolation
bridgesaregeneralized;andthestudiesonthenonlineardynamicperformance,seismicisolation
effect,seismicrandomresponse,vulnerability,andperformanceoptimizationmethodsofbridges
withdifferentseismicisolationdevicesareexamined．Second,theapplicationandresearchproＧ
gressofseismicisolationtechnologyinskewedbridges,curvedbridges,andrailwaybridgesare
outlined．Accordingtotherelevantresearchresultsoftheseismicperformanceofbridges,theapＧ



plicationanddevelopmentprospectsofthenewpostＧearthquakeresiliencedesignconceptinthe
fieldofbridgeengineeringareintroduced．Finally,theexperimentalresearchontheseismicisolaＧ
tionbridgeissummarized,andtheshortagesanddevelopmenttendenciesofexistingseismically
isolatedbridgesarepointedout．
Keywords:bridgeengineering;seismicallyisolated bridge;seismicdesign method;seismic

response;resilience

０　引言

地震是对人类生产活动有着重大影响的自然灾

害之一,土木工程结构是地震灾害的最主要载体,通
过技术创新提升工程结构的抗震性能也是“基于性

能的地震工程”的最重要支撑.在过去二三十年间,
隔震技术和耗能减震技术在全世界得以推广应用并

成为地震工程领域技术创新的成功典范[１Ｇ５].２０世

纪７０年代,在日本、美国、意大利等国家率先将减隔

震技术应用于桥梁工程;２０世纪末,减隔震技术在

国内桥梁工程中开始推广使用.２００８年汶川大地

震以后,我国大震频发,国内工程界进一步加强了对

减隔震技术的关注.尤其是２０１３年芦山地震中,采
用普通隔震橡胶支座和铅芯橡胶支座的芦山县人民

医院门诊大楼表现良好[６],给我国减隔震技术的推

广和发展带来了更大的信心.发展至今,已经有近

６５００幢减隔震建筑、１３５０座减隔震桥梁.为促进

减隔震技术在中国桥梁工程领域的进一步发展,本
文总结了减隔震桥梁的设计方法,统计了１５次地震

中１８座减隔震桥梁的地震反应和震害情况,对采用

各类减隔震装置桥梁的减隔震效果及其非线性地震

反应研究情况进行了梳理,对减隔震桥梁的地震随

机响应分析、地震易损性分析以及减隔震系统的性

能优化设计做了归纳与分析,概述了斜交桥与曲线

桥梁中减隔震技术的应用与研究现状,指出了斜交

桥减隔震研究中存在的主要问题,并分析了减隔震

铁路桥梁的实际工程应用及其抗震性能研究,特别

介绍了新型韧性抗震设计理念在桥梁工程领域的应

用情况和发展前景,总结了减隔震桥梁的试验研究

情况,进一步指出了目前减隔震桥梁研究的不足和

发展趋势.

１　减隔震桥梁设计方法

１９８９年美国LomaPrieta地震后,为了控制结

构破坏所造成的巨大经济损失,基于性能的抗震设

计理论(PerformanceＧbasedSeismicDesign,PBSD)
逐渐形成.基于性能的抗震设计方法包括:基于位

移的 设 计 方 法 (DisplacementＧbasedSeismicDeＧ

sign,DBSD)、基于可靠度的设计方法等.基于位移

的设计方法用位移作为设计过程的控制指标,针对

不同地震设防水准,制定相应的目标位移,并且通过

设计使得结构在指定地震水准下达到预先设定的目

标位移,从而实现对结构地震行为的控制.２０世纪

９０年代,Kowalsky等[７]最早给出了基于位移的抗

震设计方法的基本思路,但主要针对传统非减隔震

桥梁.随着减隔震技术的发展及其应用的增多,减
隔震桥梁的设计方法越来越受到重视;Calvi等[８]最

早提出了隔震桥梁的概念设计和基于位移的抗震设

计方法.Dolce等[９]基于能力谱法提出了一个设计

过程,但其设计目标只是针对隔震支座的最大位移

能力,同时也考虑不同类型的减隔震装置,但仅针对

于单个桥墩Ｇ支座体系.张永亮等[１０]采用非线性时

程 反 应 分 析 法 研 究 BRB (BucklingＧRestrained
Braces,BRB)的设置方式及参数取值对桥梁地震反

应的影响规律,揭示了BRB在双柱式桥墩中优良的

耗能减震作用.Jara等[１１]给出了采用铅芯橡胶支

座LRB(LeadＧRubberBearing,LRB)桥梁的抗震设

计过程,但整个过程着重关注LRB的设计及等效阻

尼比的计算,且只适合于桥墩高度规则的桥梁.

Cardone等[１２]通过“加速度Ｇ位移反应谱”(AccelerＧ
ationＧDisplacementResponseSpectrum,ADRS)来
估计结构的目标位移,给出了采用不同形式隔震支

座的新建桥梁和旧桥加固的抗震设计方法.李帅

等[１３]基于简化的两自由度分析模型,发展了设置

钢、FRP(FiberＧReinforcedPolymer,FRP)或SMA
(ShapeMemoryAlloy,SMA)拉索限位器减隔震

桥梁的基于位移设计方法并验证了其有效性.在国

内学者中,黄建文等[１４]最早发展了减隔震桥梁的抗

震设计方法,王常峰等[１５]基于双线性系统的最大位

移与弹性系统的最大位移关系,提出了一种适于隔

震桥梁设计的非迭代计算方法.

２００８年汶川地震中,强震区的公路桥梁遭到严

重破坏,这些桥梁大都为狭义上的非减隔震桥梁.
之后,颁布执行的«公路桥梁抗震设计细则»(JTG/

TB０２Ｇ０１Ｇ２００８)、«城市桥梁抗震设计规范»(CJJ
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１６６Ｇ２０１１)对减隔震技术的重视明显增强,相继纳

入了减隔震技术.«公路桥梁铅芯隔震橡胶支座»
(JT/T８２２Ｇ２０１１)、«公路桥梁高阻尼隔震橡胶支座»
(JT/T８４２Ｇ２０１２)、«公路桥梁摩擦摆式减隔震支座»
(JT８５２Ｇ２０１３)等不同的减隔震装置(支座)标准也

随之出台.当前,我国已经有１０００多座的减隔震

桥梁,抗震设计和减隔震设计便成为桥梁工程设计

中的一项重要工作.现有文献[７Ｇ１１]给出的减隔震

桥梁设计方法都是针对国外桥梁和规范,其过程也

需设计具体的支座.但是,我国减隔震支座一般为

参数标准化的工业化产品,若每个工程都设计具体

支座将极不利于减隔震技术的应用、发展.因此,石
岩等[１６]结合中国的抗震设计规范和减隔震支座技

术标准,提出一种适用于新建减隔震桥梁设计和既

有桥梁减隔震加固设计的基于位移抗震设计方法.
另外,隔震支座力学特性随使用时间的推移和环境

改变而发生变化,时效与环境因素(温度、老化、速
率、行程、污染、扰动等)对隔震支座力学特性的影响

较大,研究表明[１７]:时效与环境因素对隔震桥梁地

震反应的影响较大,对于采用铅芯、高阻尼和超高阻

尼橡胶支座的隔震桥梁,不考虑其影响则可能低估

较低墩的１０％、５０％和１００％及以上的墩顶位移需

求.随着国内桥梁工程界对桥梁减隔震技术的推

广,在减隔震桥梁设计过程中引入时效与环境因素,
并结合我国隔震橡胶支座的特点进行力学特性的修

正显得至关重要.

２　减隔震桥梁地震反应与抗震性能研究

２．１　隔震桥梁地震反应研究

２．１．１　减隔震桥梁的实际地震反应特点

减隔震技术在世界范围内的桥梁工程中已广泛

应用,也有数十座经受过实际地震的考验.表１给

出了１８座经受过地震的减隔震桥梁的地震反应和

震害情况.可以看出:(１)对于设计合理的减隔震桥

梁,减隔震装置能较好地改善桥梁结构的抗震性能、
提高其抗震能力,是减小桥梁地震灾害的一种有效

方式;(２)减隔震桥梁的地震响应对边界约束比较敏

感,如BaiＧHo桥、YamaＧage桥和SierraPoint立交

桥[１８],故需在减隔震设计中重视构造细节,注意支

座变形能力和设计位移与间隙大小的合理匹配,模

表１　隔震桥梁在地震中的震害情况

Table１　Earthquakedamageofisolatedbridgesduringearthquake
桥名 桥型与支座 地震事件 震害情况

TeTeko桥
桥墩上铅芯橡胶支座,桥台处板
式橡胶支座 １９８７年新西兰艾吉科母地震 桥梁损害轻微,上部结构移位

SierraPoint立交桥 斜交简支梁桥,铅芯橡胶支座 １９８９年美国LomaPrieta地震
隔震支座的变形受限,上部结构的地震反应
被显著放大

Miyagawa桥 连续钢梁桥,铅芯橡胶支座 １９９１年日本４．９级地震 支座未屈服

EelRiver桥 简支钢桁架,铅芯橡胶隔震支座 １９９２年美国加州地震 桥梁震害很轻

YamaＧage桥 高阻尼橡胶支座
１９９４年日本 HokkaidoＧtohoＧoki
地震

支座未进入非线性状态

MarukiＧbashi桥
预应力混凝土梁桥,铅芯橡胶支
座

１９９４年日本SanrikuＧharukaＧoki
地震

支座进入弹塑性状态

Matsunohama桥 铅芯橡胶支座 １９９５年日本阪神大地震 支座达到最大屈服位移

Bolu高架桥 混凝土连续箱梁桥,滑动支座
１９９９年土耳其西部迪兹杰大地
震

主梁移位较大,隔震支座几乎完全失效

BaiＧHo桥 变截面连续梁,铅芯橡胶支座 １９９９年台湾集集地震
桥梁完好,但由于桥台侧向挡块约束了主梁
的横向运动,其加速度被放大２．５倍

Thjorsa河桥 主跨为钢桁拱,铅芯橡胶支座 ２０００年冰岛南部地震 桥梁支座未发生严重损坏

南疆布谷孜大桥 简支梁桥,铅芯橡胶支座 ２００３年中国新疆伽师地震 桥梁完好

Oseyrar桥 混凝土连续梁桥,铅芯橡胶支座 ２００８年冰岛南部地震
主梁移位较大,挡块严重破碎,桥台翼墙也严
重破坏,但上部结构和支座并未发生严重破坏

MargaＧMarga桥 连续梁桥,橡胶隔震支座 ２０１０年智利大地震 桥梁完好,未发生破坏

Tobu高架桥 橡胶支座 ２０１１年东日本大地震
支座破坏严重,出现橡胶层断裂、分层钢板剥
离现象

Rifu高架桥 橡胶支座 ２０１１年东日本大地震 支座破坏较严重,且主要集中在伸缩缝处

Asahi高架桥 铅芯橡胶支座 ２０１１年东日本大地震 桥台处支座破坏

KinkoJCT高架桥 板式橡胶支座 ２０１１年东日本大地震 挡块被毁,板式橡胶支座移位

Okirihata桥 连续钢梁桥,橡胶支座 ２０１６年日本熊本地震
桥台处的橡胶支座全部破坏,桥墩被破坏,支
座和桥墩的破坏导致桥面向横桥向偏移
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拟计算时需重视边界条件的模拟方法,以便正确衡

量结构的反应;(３)近断层地震动通常具有速度脉冲

强、能量高、脉冲周期长等特点,使得输入结构的地

震能量难以在短时间内被减隔震装置耗散,其减震

效果可能因此受限,减隔震装置的位移能力也要求

更高,如土耳其 Bolu高架桥[１９]的减震系统几乎尽

毁,但桥墩并没有发生严重损伤,也没有发生落梁,
其严重破坏主要是由于设计缺陷和异常强烈的地震

动;尽管临近或穿过断层的桥梁减隔震仍有诸多挑

战,但只要设计合理还是有信心实现减隔震目标,如
冰岛的 ThjorsaRiver桥和 Oseyrar桥[２０]都经历过

强烈的近断层地震动,但它们所表现出的隔震和减

震性能都比较理想;另外,不是所有的跨断层桥梁都

需要进行针对性的抗震设防,而应就断层活动性、破
裂特 性 等 因 素 进 行 综 合 考 量,合 理 制 定 设 防 策

略[２１Ｇ２２].

２．１．２　采用各类减隔震装置桥梁的非线性动力性

能及减隔震效果

２０世纪八九十年代,国外学者开始对桥梁减隔

震技术及其非线性地震反应进行研究,２１世纪初有

了比较系统的认识.Tsopelas等[２３]对采用 E型钢

阻尼器的隔震桥梁进行研究,发现隔震装置对脉冲

型地震动特别敏感.Wilde等[２４]将形状记忆合金

(SMA)和板式橡胶支座结合起来用于减隔震桥梁,

SMA可以控制橡胶支座的位移同时增加耗能.

Jangid[２５]研究了水平双向耦合的 LRB隔震桥梁的

力学特性,讨论了桥墩柔性、支座刚度和屈服强度等

重要因素的影响,发现:双向耦合对隔震桥梁的地震

反应影响较大,忽略耦合会低估支座的其最大位移.

Kunde等[２６]研究了采用高阻尼橡胶支座、铅芯橡胶

支座和摩擦摆支座隔震桥梁在双向实测地震记录下

的地震反应及桥墩和主梁柔性的影响,通过不同数

值模型的精确性和有效性验证其参数,提出的单自

由度系统可获得较好的模拟结果.台湾学者 Lin
等[２７]提出了采用磁流变阻尼器和滚动摆的混合隔

震体系,分析表明该隔震体系可以有效减小桥梁的

加速度.杨喜文等[２８]将摩擦支座并联阻尼器和双

曲面球型减隔震支座两种减隔震方案应用在多孔大

跨度连续梁桥,表明:两种减震方案均可减小固定墩

的地震反应,采用双曲面球型减隔震支座效果更优,
支座摩擦力和阻尼器阻尼力存在９０°的相位差是摩

擦支座并联阻尼器方案减震效果不佳的主要原因.

２．１．３　隔震桥梁地震随机响应、易损性及性能优化

随机振动法用于结构抗震设计理论上具有一定

的优越性,可以从概率意义上对反应进行描述,所得

到的反应统计值可用于定量评价结构的动力可靠

性.Ates 等[２９]研 究 了 FPS (FrictionPendulum
Systems,FPS)隔震桥梁在空间变异性地震动下(空
间不相干效应、行波效应和局部场地效应)的随机响

应,表明FPS对随机响应影响较大,局部场地效应

对隔震桥梁的随机响应具有重要的影响.Marano
等[３０]基于建立了 BoucＧWen模型的双自由度模型

对隔震桥梁进行随机响应参数分析,证明隔震装置

通过改变自振周期和减小输入能力来减小地震响

应.Jangid[３１]对比了FPS和LRB隔震桥梁非平稳

和平稳随机地震响应的差异,研究了隔震周期、频谱

特性和地震强度对随机地震响应的影响,提出了支

座特性与随机响应的解析表达式供减隔震优化设

计.Li[３２]研究了采用橡胶支座和阻尼器的隔震桥

梁主要参数的随机响应敏感性,为隔震系统设计优

化.江宜城等[３３]研究了LRB隔震桥梁考虑地震动

空间变异性的随机响应,表明对于LRB隔震大跨连

续梁桥,地震动空间变异性不容忽视,一致激励会对

结构产生不安全的估计.地震易损性分析可以比较

全面地评估结构的抗震性能,目前主要针对于传统

非隔震桥梁的地震易损性研究较多,减隔震桥梁还

相对较少.Karim 等[３４]提出一种简化的易损性分

析方法,该方法对日本及类似结构特征的桥梁非常

有效.Zhang等[３５]基于易损性分析对隔震桥梁隔

震装置进行优化设计,给出了优化参数.Jara等[３６]

认为断层类型对桥梁的易损性影响显著.Siqueira
等[３７]通过试验和数值分析对加拿大东部魁北克省

采用隔震技术加固的桥梁进行易损性研究.唐永久

等[３８]通过宽界限法建立桥梁系统的地震易损性曲

线,提出了新的平均损伤水平值计算公式并结合易

损性曲线评估了连续梁桥的震后通行能力.总体来

看,国外学者对隔震桥梁地震随机响应、易损性分析

的研究较多,通过随机响应分析、易损性分析实现对

减隔震系统的优化设计,而国内研究主要集中在建

筑结构领域,在桥梁结构领域相对较少,故尚有较大

的可研究空间.

２．２　减隔震斜交桥研究

道路选线规划时为满足地形和线路需要,许多

桥梁必须横跨既有桥梁、平面道路及山谷河道,因此

桥墩的布置方向往往无法与桥轴方向一致,这种支
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承线方向与桥轴方向不垂直的桥梁即称为“斜交

桥”.斜交桥由于其不规则的结构形式使其受力规

律与规则桥梁相比具有特殊性和复杂性,在地震作

用下梁体的平动与转动存在弯扭耦合效应,导致结

构动力响应分析复杂且较为难以预测[３９].在历次

破坏性地震中,斜交桥的震害都比较突出:１９９４年

美国北岭地震中的 Gavin 峡谷立交桥也发生落

梁[４０];２００８年汶川大地震中,南坝大桥、映秀岷江大

桥、兴文坪大桥、渔子溪１号桥等斜交桥均遭受了不

同程度的破坏[４１];２０１０年智利地震中斜交桥的破坏

亦非常严重[４２].纵观斜交桥的震害情况,主要表现

为落梁、梁体平面内旋转并与桥台、挡块的碰撞破

坏.目前,对斜交桥的研究基本都是针对于非隔震

斜交桥梁,在斜交桥中采用减隔震技术也非常重要,
如美国的 SierraPoint立交桥为隔震斜交桥,在

１９８９年的 LomaPrieta地震中表现良好[４].石岩

等[４３]以１座采用铅芯橡胶隔震支座的斜交连续梁

桥为例,分析了桥墩位移、墩底反力、碰撞力及梁体

旋转度与斜交桥斜度的关系及梁端碰撞力分布规

律,还讨论了隔震斜交桥梁地震反应与环境温度及

斜度的关系.张智[４４]研究了对斜交桥的减隔震措

施进行了较多研究,探索了铅芯橡胶支座、橡胶缓冲

材料与弹性撞索组合、橡胶缓冲材料与线性黏滞阻

尼器组合等措施对斜交桥地震效应的减震效果.姚

凯等[４５]研究了板式橡胶支座的设计参数对斜交桥

地震响应和抗震性能的影响.斜交桥损伤地震控制

和减隔震问题的研究尚处于发展阶段,需关注的主

要问题有:(１)选择合理的减隔震装置,该装置能够

适应桥面旋转效应引起支座和桥墩的扭转等;(２)结
合性能抗震设计理论,发展考虑斜交桥特殊性的抗

震设计方法;(３)分析中建立合理的计算模型,获取

斜交桥的复杂地震反应和破坏机理,适当考虑宽跨

比、(端)横梁刚度、台后填土、桩土作用、时效及环境

等因素对桥墩内力和变形、梁体旋转、碰撞效应等的

影响.

２．３　减隔震曲线桥研究

曲线桥能很好地克服地形、地物的限制,满足路

线整体线形的连续性,建筑上具有平顺、流畅的线

条,因此在国内外城市高架桥、立交桥以及高速公路

中得到了广泛应用.但曲线梁桥由于其平面不规则

性导致结构在地震激励下产生弯扭耦合效应,使得

隔震曲线梁桥的地震响应更加复杂[４６].在２００８年

汶川大地震中,百花大桥、回澜立交匝道桥２座小半

径曲线梁桥(通常认为R＜１００m)发生垮塌、桥墩

毁损等严重破坏,受到学者们广泛关注[４７Ｇ４８].曲线

梁桥体形复杂,采用常规的拟静力试验、拟动力试验

和振动台试验开展整体结构地震倒塌研究都将面临

较大困难,而近年快速发展起来的基于物理试验Ｇ数

值分析混合模拟技术的子结构拟动力试验则提供了

很好的解决方案.周绪红等[４９]认为铅芯橡胶支座

具有很好的减隔震效果,多维地震荷载作用下,曲线

箱梁桥的受力更为不利.陈树刚等[５０]研究了曲率

半径变化对曲线梁桥黏滞阻尼器减震效果的影响,
为黏滞阻尼器在不同半径曲线梁桥上的应用提供建

议.夏修身等[５１]发现输入地震动维数引起的耦合

效应对隔震曲线桥梁的地震反应有重要影响.王煦

等[５２]研究了采用直梁法、梁格法和多段直梁法建立

各种斜交桥分析模型的适用范围,发现碰撞可增大

装有FPS支座的曲线桥中跨桥墩地震响应,而对边

跨桥墩地震响应几乎无影响.Julian等[５３]研究了隔

震和非隔震曲线高架桥采用拉索限位器时的抗震性

能,表明加设适当的限位器可减小伸缩缝间的碰撞

力,降低落梁的可能性,但限位器参数的确定应考虑

支座的特性和能力.Ates等[５４]采用时程分析和反

应谱分析研究了设置双曲面摩擦支座曲线桥梁考虑

土Ｇ结构相互作用时的地震反应,证明隔震技术可以

明显减低桥面板的地震反应.橡胶类隔震支座在剪

压力学特性都已经有较为系统的研究,但由于曲线

桥梁独特的结构特点,其部分减隔震支座在运营或

地震作用下可能处于受拉状态.在拉伸作用下支座

的橡胶层内部可能会产生空腔,从而发生脱空现象,
脱空后支座的刚度等力学特性将发生较大变化.

２０１１年日本３􀅰１１地震中,Tobu(东武)高架桥、

Rifu(利府町)高架桥上的叠层橡胶发生了严重破

坏,支座受拉是其破坏的原因之一[５５].目前对支座

受拉脱空问题的研究较少,Kumar等[５６]在拉伸加载

历程对脱空的影响及脱空对临界屈曲载荷能力的影

响等方面进行了理论和试验研究.

２．４　铁路桥梁减隔震技术研究

减隔震技术通常通过变形耗能和柔性隔震来减

小地震作用,而铁路桥梁往往对下部结构刚度的要

求较高,使得减隔震技术在铁路桥梁中的应用与公

路桥梁差异较大.实际工程中刚度较大的支座和纯

耗能减震装置也有采用,如南京江心洲大桥上采用

E型钢阻尼支座和E型钢阻尼器[５７].理论研究上,
杨风利等[５８]在铁路桥梁中采用铅芯橡胶支座,分析
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表明具有较好的减震效果.陈兴冲等[５９]对比研究

了采用铅芯橡胶支座、盆式橡胶支座和双曲面支座

时的减震效果,发现双曲面支座的减震效果较好、自
恢复能力强,但建议铁路桥梁采用减震装置时须考

虑列车正常行车的安全和舒适性,其适用性得到充

分验证后方可使用.温留汉􀅰黑沙等[６０]认为铁路

桥梁采用常规隔震设计方法的铅芯橡胶支座在横桥

向的初始刚度和屈服强度均不能满足要求,设置限

位器后各项指标均满足列车运行安全性和平稳性要

求.张永亮等[６１]针对高速铁路大跨连续梁桥的结

构特点,结合三水准的抗震设防目标,给出了各水准

下桥梁的抗震验算指标.杨华平等[６２]采用快速非

线性分析方法分析对比了摩擦摆、阻尼器、速度锁定

器等减隔震方案在各种装置参数下的减震效率,研
究了适用于大跨铁路钢桁连续梁桥的减隔震方案及

合理优化参数.夏修身[６３]将摩擦摆支座应用在铁

路连续梁拱组合桥;谢旭等[６４]将摩擦摆支座和E型

钢支座应用在铁路桥梁并考虑轨道约束对地震反应

的影响.鉴于铁路桥梁的特殊性,特别是快速发展

中的高速铁路桥梁,采用“功能分离”支座理念是一

种比较有效的方法,在满足正常使用要求的同时能

达到减震效果,据此孟兮等[６５]提出了钢棒式减震

榫,通过数值分析和试验研究表明可以取得较好的

减震效果;针对近断层地震动显著放大减震装置的

位移效应,石岩等[６６]提出了盆式橡胶支座＋减震榫

＋拉索限位器的组合减震系统及性能设计方法,试
图解决高速铁路桥梁的减隔震及临近断层问题.可

以看出:(１)在地震反应理论分析时,橡胶类隔震支

座(LRB、HDRB等)亦然适用于铁路桥梁,但是否

能达到正常使用要求,是否考虑列车正常行车的安

全性和舒适性还有待进一步检验,如南疆铁路布谷

孜铁路桥采用了铅芯橡胶支座,在使用过程中支座

横向变形明显,影响了列车的正常运营;(２)控制关

键构件的地震损伤程度是铁路桥梁抗震一个重要方

面,但确保震后能尽快恢复通车显得更为关键,这对

桥墩和减震系统的损伤程度和可恢复功能提出了更

高要求;当前关于桥梁自复位性能的研究主要集中

在桥墩,而铁路桥梁多采用重力式桥墩,其刚度和强

度都较高,地震中往往需要保持弹性,这样铁路减隔

震桥梁的变形、减震和自复位特性可能主要集中在

墩梁之间.减隔震装置中,摩擦摆支座具有较好的

减隔震效果和自复位能力,但其变形时的竖向位移

不可忽略[６７],尤其是铁路桥梁对轨道平整性要求较

高;这样,基于“功能分离”设计理念发展的减震和自

复位系统可能是一种较好的选择,台湾高速铁路桥

梁中采用的“支座＋限位剪力键”[６８]支承体系就是

例证.

２．５　新型韧性桥梁研究

我国桥梁抗震设计的基本准则为“小震不坏、中
震可修、大震不倒”,但按照基于位移与延性的传统

设计方法建造的桥梁,在历次大地震中主梁及桥墩

的残余位移过大,其地震损伤得不到有效的控制和

修复,而桥墩残余位移是衡量震后桥梁韧性的主要

指标,故对于桥墩的损伤控制尤为重要.在此背景

下,基于新型韧性抗震设计理念的减隔震桥梁研究

成为目前桥梁工程领域的热点课题.自 Priestley
等[６９]正式提出摇摆结构并应用于实际工程以来,摇
摆及自复位结构在桥梁韧性抗震设计中得到了较好

的应用与研究,表 现 出 了 良 好 的 发 展 前 景.ElＧ
Gawady等[７０]基于拟静力试验开展了对自复位双柱

墩抗震性能的研究;Guo等[７１]基于已有研究成果,
在传统摇摆及自复位桥墩中增设了耗能装置,并进

行抗震性能试验研究,研究表明,配有耗能装置的摇

摆桥墩在地震作用下产生的残余位移明显减小,具
有很好的抗震性能.到目前为止,国外学者已经开

展了摇摆及自复位结构的一系列研究,而我国在这

一领域的研究甚少.相关研究表明,后张拉预应力

和消能减震等多种技术的联合应用,以及基于地震

可恢复性的桥梁减震隔震措施的研究,将是摇摆及

自复位结构未来发展的重要 方 向[７２Ｇ７３].夏 修 身

等[７４]基于某铁路高墩桥梁,用２个弹簧模拟桥墩的

提离摇摆并考虑限位钢筋的影响,研究了高墩自复

位隔震机理,研究表明,提离弹簧刚度、基础宽度等

参数对高墩的地震响应影响很大.韩强等[７５]为发

展具有损伤控制和自复位性能的摇摆结构体系,研
究了自复位式双柱墩摇摆桥梁的抗震设计方法与实

际工程应用效果.管仲国等[７６]为了研究可提离式

群桩基础桥梁的抗震性能,设计和制作了大比例尺

的可提离式群桩基础和普通群桩基础单墩桥梁试验

模型.研究表明,可提离式桩基础桥梁的残余位移

仅为普通群桩基础的桥梁１０％,表明其具有较好的

自复位性能.随着工程结构抗震设计理念的转变,
桥梁结构的抗震设计目前也正从单纯的结构抗震、
减震设计向震后桥梁功能快速恢复的性能设计转

变,基于损伤控制和韧性的摇摆及自复位体系是新

型桥梁研究的热点和重点[７７].可以预见,“快速恢
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复”是地震工程的下一个挑战,已经受到越来越多学

者的关注和探索[７８].将“自复位、低损伤、可控制及

震后快速恢复”的设计理念运用于减隔震桥梁,通过

对桥梁墩柱的损伤控制和韧性抗震设计,并结合减

隔震装置来提高桥梁结构的整体抗震性能,对我国

减隔震桥梁的应用与发展具有重要意义.另外,以
结构生命周期中的整体可靠性设计为主体,以现代

固体力学理论、结构动力灾变分析理论和耐久性设

计理论、工程随机系统分析理论为支撑,以结构全寿

命周期中的服役功能可靠为目标的“第三代结构设

计理论”,将是新型韧性桥梁研究的必然选择[７９].

３　减隔震桥梁试验研究

隔震桥梁结构多采用振动台试验来研究隔震装

置对桥梁地震力响应的影响及其隔震效果,并可以

校核分析模型和计算结果的正确性等.Tsopelas
等[８０]对采用FPS的隔震桥梁和相应的非隔震桥梁

进行了试验研究,证明FPS可以明显提升桥梁的抗

震性能,使得桥梁在各个激励工况都处于弹性.张

俊平等[８１]以南疆铁路布谷孜大桥为工程背景,对分

别采用传统支座、天然橡胶支座和滑板支座的桥梁

隔震体系进行了振动台试验研究,分析了隔震构造、
橡胶支座水平刚度、地震输入频谱特性和方向、地震

烈度、桥墩高度和桥墩嵌固程度等因素对隔震效果

的影响,同时揭示了隔震体系耗散地震能量输入的

机理,并归纳了隔震桥梁的设计方法与设计流程.

Iemura等[８２]对两座公路隔震桥梁进行了一系列的

振动台试验,考察了水平和竖向激励下滑动复位隔

震系统的抗震性能,并采用非线性模型分析了原型

桥梁,认为简化的模型试验可以较准确地预测原型

桥梁结构的地震反应.Sahasrabudhe等[８３]提出了

半主动独立变刚度装置用于控制滑动隔震桥梁的地

震反应,并通过试验和理论分析证明了该装置在近

断层地震动作用下的有效性.Tsai等[８４]对采用滑

动隔震支座的１/７．５缩尺桥梁模型进行了振动台测

试,证明了该隔震系统的有效性.李忠献等[８５]采用

振动台试验分析了邻梁间隙、邻梁质量比和支座特

性对隔震简支梁桥碰撞反应的影响.韩强等[８６]通

过振动台试验研究了不同烈度下及多维地震作用下

隔震桥梁的地震反应,研究表明:地震动的幅度和频

谱成分、场地类别、地震烈度、断层等因素对隔震桥

梁体系的隔震效果有很大影响,多维输入与单向输

入的地震反应存在一定的差异.袁涌等[８７]通过实

时子结构拟动力试验研究了地震作用下天然橡胶支

座(NaturalRubberBearing,NRB)、高阻尼橡胶支

座和超高阻尼橡胶支座对桥梁减隔震效果的影响,
对比发现超高阻尼隔震橡胶支座对隔震桥梁结构具

有优良的隔震减震效果.郭安薪等[８８]对采用磁流

变阻尼器的减隔震桥梁以１:２０的缩尺进行振动台

试验研究邻梁间的碰撞响应,结果表明:碰撞导致主

梁的加速度显著增大,采用磁流变阻尼器可以有效

地的防止碰撞.Dion等[８９]通过实时动力子结构试

验研究了采用黏滞抗震保护系统桥梁的地震反应,
试验结果与非线性分析结果进行了对比,认为其简

化数值模型技术具有较高的精度.目前,振动台试

验多以验证减隔震装置的有效性及其隔震效果为

主,可以校核分析模型和计算结果的正确性.而振

动台试验多采用缩尺模型,对减隔震支座缩尺相似

率问题认识还不够完善.随着试验和数值模拟技术

的发展,实时动力子结构试验可被应用于减隔震桥

梁的研究.

４　结语

(１)汶川地震后,减隔震技术在国内桥梁工程

领域得到大力发展,相关规范和技术标准也正在逐

步完善.随着新型减隔震装置和韧性结构(构件)的
发展,提出基于性能的抗震设计方法并考虑时效及

环境效应对支座力学特性的影响至关重要.
(２)减隔震设计中应该重视构造细节,注意支

座变形能力和设计位移与间隙大小的合理匹配,数
值模拟计算时需重视边界条件的模拟方法,以便正

确衡量结构的地震反应.
(３)减隔震技术在铁路桥梁中的应用有别于公

路桥梁,铁路桥梁对下部结构刚度的要求更高,控制

关键构件的地震损伤、确保震后快速恢复通车是铁

路桥梁抗震的重要方面,鉴于铁路桥梁的特殊性,可
基于“功能分离”设计理念发展减震和自复位系统;
斜交桥和曲线桥的结构特征和动力特性不同于规则

桥梁,其地震反应相对复杂,且橡胶类隔震支座抗拉

问题需要得到重视.
(４)基于“自复位、低损伤、可控制及震后快速

恢复”的设计理念,结合第三代结构设计理论,发展

新型韧性桥梁结构体系成为工程抗震的主要趋势;
减隔震装置在全寿命周期内力学特性随时间和环境

变化、健康监测、震后损伤探测与评估等问题也需同

时兼顾考虑与研究.
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