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近断层脉冲地震动下桥梁排架墩基于
保险丝的损伤控制研究

石　 岩ꎬ　 张智超ꎬ　 秦洪果ꎬ　 裴银海
(兰州理工大学土木工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０)

摘要:为增强临近断层区域桥梁双柱式排架墩的横向抗震性能ꎬ基于结构保险丝

理念ꎬ引入防屈曲支撑(Ｂｕｃｋｌｉｎｇ￣Ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ＢｒａｃｅꎬＢＲＢ)作为牺牲性保险丝进行

抗震性能提升.针对近断层脉冲型地震动的特点ꎬ采用单一函数解析模型模拟一

组以矩震级、断层距为主要参数的低频脉冲分量ꎬ并叠加强震动记录滤波后的高

频分量作为研究输入地震动.以一座公路桥梁中的典型排架墩为原型ꎬ建立动力

分析模型ꎬ通过非线性地震反应时程分析ꎬ系统研究了 ＢＲＢ 布置形式(人字、单
斜和肘节式)、矩震级、断层距和脉冲数对排架墩损伤控制效果及抗震性能的影

响.结果表明ꎬ采用 ＢＲＢ 作为保险丝可明显提升排架墩的抗震性能ꎬ显著降低其

地震损伤ꎻ位移放大型肘节式 ＢＲＢ 体系较传统单斜式和人字形的耗能能力更

强ꎬ在小位移情况下尤为显著.
关键词:桥梁工程ꎻ近断层地震动ꎻ双柱式排架墩ꎻ防屈曲支撑ꎻ损伤控制ꎻ地震响应ꎻ抗震性能

桥梁双柱或多柱式排架墩是中小跨径公路桥梁和城市高架桥中应用最为广泛的下部

结构形式ꎬ数次破坏性地震表明其具有较高的地震易损性[１￣２] .例如ꎬ汶川地震强震区域内

简支梁桥和连续梁桥双柱墩遭遇严重以上破坏的占比高达 ２０％和 ４０％[２￣３] .因此ꎬ桥梁排

架墩的抗震研究一直备受关注[４￣５] .
目前ꎬ在框架结构中设置屈曲约束支撑(Ｂｕｃｋｌｉｎｇ￣Ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ＢｒａｃｅꎬＢＲＢ)来提高其抗

震能力是比较常用的减震方式[６] .随着结构保险丝损伤控制理念的发展ꎬ如何将 ＢＲＢ 作

为牺牲性保险丝构件应用于桥梁排架墩进而提升整体的抗震性能受到了国内外学者的广

泛重视[７￣８] .Ｅｌ￣Ｂａｈｅｙ 和 Ｂｒｕｎｅａｕ[９￣１０]将 ＢＲＢ 用于桥梁排架墩的抗震设计ꎬ通过试验及数值

模拟相结合的方法验证了其在提升排架墩抗震性能方面的有效性.孙治国等[１１] 通过对

ＢＲＢ 核心段长度的设计实现了排架墩渐进式破坏体系ꎬ表明 ＢＲＢ 的率先屈服能有效控制

排架墩的损伤.谢文和孙利民[１２]将 ＢＲＢ 引入双柱式高墩ꎬ并基于结构保险丝的设计理念

提出了双柱式高墩地震损伤控制方法.石岩等[１３￣１５] 发展排架墩设置保险丝体系的弹塑性

反应谱模型ꎬ建立基于性能的设计方法以及开展了不同 ＢＲＢ 布置形式的参数研究.Ｄｏｎｇ

第３２卷 １ 期

２０２４年 ２ 月

应用基础与工程科学学报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＢＡＳＩＣ ＳＣＩＥＮＣＥ ＡＮＤ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ
Ｖｏｌ.３２ꎬＮｏ.１
Ｆｅｂｒｕａｒｙ ２０２４



等[１６]开发了一种自复位防屈曲支撑ꎬ该装置在提高桥墩强度的同时能显著降低结构的残

余位移.目前对于 ＢＲＢ 在排架墩上的应用研究多集中在损伤控制、设计方法和新型装置

开发上ꎬ布置形式多为人字形[１１ꎬ１３￣１５]和单斜式[９￣１０ꎬ１４￣１６] .然而ꎬＢＲＢ 作为位移相关型金属屈

服阻尼器ꎬ其耗能能力取决于支撑两端的相对位移ꎬ上述两种传统布置形式会抑制 ＢＲＢ
的轴向变形ꎬ加上钢筋混凝土排架墩的变形能力通常较小ꎬ因此难以充分发挥 ＢＲＢ 优越

的耗能能力[１５] .为此ꎬ如何在结构小位移情况下最大限度开发阻尼器作用成为不少学者

的研究重点[１７] .
针对传统阻尼器布置的缺点ꎬＣｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕ 等[１８] 提出了具有位移放大效应的肘节式

阻尼器损伤控制体系ꎬＨｗａｎｇ 等[１９] 采用肘节式和单斜式 ＢＲＢ 对 ３ 层框架结构进行抗震

设计ꎬ振动台试验表明肘节式 ＢＲＢ 在结构地震反应损伤控制方面更为有效.随后 Ｈｗａｎｇ
等[２０]进一步研究ꎬ提出了考虑阻尼器两端相对变形的肘节式支撑设计公式.然而ꎬ目前肘

节式 ＢＲＢ 损伤控制体系主要应用于建筑结构ꎬ在桥梁领域研究相对较少.
对于具有长周期、短持时、高幅值的近断层脉冲型地震动ꎬ结构的地震响应可能更加

剧烈[２１￣２２]ꎬ因此研究结构在其作用下的抗震问题十分必要.目前近断层脉冲型地震动记录

相对有限ꎬ脉冲型函数多被用于近断层地震动低频分量的模拟ꎬ来满足工程设计人员的需

求[２３] .同时已有研究表明[２４￣２５]ꎬ近断层地震动高频分量对结构的响应不容忽视ꎬ结合时频

滤波技术ꎬ将强震动记录滤波处理后的高频分量与低频脉冲分量进行叠加能更好匹配近

断层脉冲型地震动的真实情况.
针对近断层脉冲型地震动的特征ꎬ基于现有理论合成了一组近断层脉冲型地震动ꎬ后

建立一组弯曲破坏排架墩动力分析模型ꎬ通过 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析及非线性时程分析ꎬ系统研

究了 ＢＲＢ 布置形式、矩震级、断层距和脉冲数对桥梁排架墩地震响应和损伤控制效果的

影响.

１　 近断层脉冲型地震动模拟

虽然目前实际记录到了一定数量的近断层脉冲地震动数据ꎬ但在很多情况下依旧无

法满足工程设计的要求ꎻ另外ꎬ强震动记录因地震机理的复杂性和随机性ꎬ导致地震动特

性差异巨大ꎬ不便开展参数研究ꎻ因此ꎬ通过脉冲型函数来模拟近断层地震动在研究中较

多采用.滑冲效应和方向性效应是近断层脉冲型地震动最显著的两种特征[２１ꎬ２６￣２７]ꎬ前者主

要表现为单向速度脉冲ꎬ后者则为双向往复形式.以向前方向性效应为研究对象ꎬ通过模

拟低频速度脉冲并叠加高频分量得到近断层脉冲型地震动记录ꎬ用于非线性地震反应时

程分析研究.
１.１　 低频脉冲模拟

根据函数表达式不同ꎬ脉冲型函数模型可分为分段函数解析模型[２８]和单一函数解析

模型[２９￣３０] .考虑到分段函数解析模型不具连续性ꎬ不适用于广泛的参数研究ꎬ采用 Ａｇｒａｗａｌ
和 Ｈｅ[３０]提出的衰减正弦曲线单一函数解析模型进行研究ꎬ相较于其他单一函数模型ꎬ该
模型具有更简单的时域表达式和频域对应函数ꎬ只需要调整衰减因子这一变量便可实现

具有多个速度脉冲峰值地震动的模拟.单一函数解析模型中的地震动速度和加速度时程

表达式为

４２２ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３２



ｕｇ ＝ ｓｅ －ζｐωｐｔｓｉｎ ωｐ １ － ζ２
ｐ ｔ( ) (１)

ｕｇ ＝ ｓｅ －ζｐωｐｔ － ζｐωｐｓｉｎ ωｐ １ － ζ２
ｐ ｔ( ) ＋ ωｐ １ － ζ２

ｐ ｃｏｓ ωｐ １ － ζ２
ｐ ｔ( )[ ] (２)

式中:ζｐ 为正弦曲线的衰减因子ꎬ主要控制地震动的脉冲数[３１]ꎬ脉冲数通过峰值地面速度

与峰值地面加速度的比值确定[３２]ꎬ当 ζｐ 取 １０％、２０％和 ３０％时ꎬ分别可模拟 １、２ 和 ３ 次速

度脉冲ꎻωｐ 为正弦曲线的频率ꎻｓ 为速度脉冲的初始振幅ꎻｔ 为时间ꎬ脉冲持时为 ８ｓ.矩震级

Ｍｗ 范围控制在 ６~７.５ꎬ增量为 ０.３ꎻ断层距 Ｒ 范围控制在 ２~７ｋｍꎬ增量为 １ｋｍ.
近断层地震动的速度脉冲周期 Ｔｐ 和峰值地面速度 Ｖｐ 与矩震级和断层距的关系

如下[３３]

ｌｎ(Ｖｐ) ＝ － ２.３１ ＋ １.１５Ｍｗ － ０.５ｌｎ(Ｒ) (３)
ｌｏｇ１０(Ｔｐ) ＝ － ２.５ ＋ ０.４２５Ｍｗ (４)

　 　 表 １ 所示为选定矩震级和断层距下 ３６ 条模拟近断层地震动速度脉冲周期 Ｔｐ 和峰值

地面速度 Ｖｐ 的计算值.

表 １　 模拟近断层地震动的计算参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｅａｒ ｆａｕｌｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

Ｍｗ
峰值速度 / (ｃｍｓ－１) 速度脉冲周期 / ｓ

２ｋｍ ３ｋｍ ４ｋｍ ５ｋｍ ６ｋｍ ７ｋｍ ２ｋｍ ３ｋｍ ４ｋｍ ５ｋｍ ６ｋｍ ７ｋｍ
６.０ ７０ ５７ ４９ ４４ ４０ ３７ １.１２ １.１２ １.１２ １.１２ １.１２ １.１２
６.３ ９８ ８０ ６９ ６２ ５７ ５３ １.５０ １.５０ １.５０ １.５０ １.５０ １.５０
６.６ １３９ １１３ ９８ ８８ ８０ ７４ ２.０２ ２.０２ ２.０２ ２.０２ ２.０２ ２.０２
６.９ １９６ １６０ １３９ １２４ １１３ １０５ ２.７１ ２.７１ ２.７１ ２.７１ ２.７１ ２.７１
７.２ ２７７ ２２６ １９６ １７５ １６０ １４８ ３.６３ ３.６３ ３.６３ ３.６３ ３.６３ ３.６３
７.５ ３９１ ３１９ ２７６ ２４７ ２２６ ２０９ ４.８７ ４.８７ ４.８７ ４.８７ ４.８７ ４.８７

为建立近断层地震动的速度脉冲周期 Ｔｐ 和峰值地面速度 Ｖｐ 与模拟地震动速度及加

速度时程之间的对应关系ꎬ首先要确定正弦曲线的频率 ωｐ 和初始振幅 ｓꎬ通过式(５)计算

出正弦曲线的频率 ωｐꎬ建立速度脉冲周期 Ｔｐ 与函数解析模型之间的关系

ωｐ ＝ ２π

Ｔｐ １ － ζ２
ｐ

(５)

　 　 令式(２)为 ０ꎬ求出峰值速度出现时间 ｔｐꎻ再将峰值地面速度 Ｖｐ 引入式(１)求出初始

振幅 ｓꎬ化简等式如下

ｔｐ ＝
ｔａｎ －１ １ / ζ２

ｐ － １

ωｐ １ － ζ２
ｐ

(６)

ｓ ＝ Ｖｐ / ｅ －ζｐωｐｔｓｉｎ ωｐ １ － ζ２
ｐ ｔｐ( )[ ] (７)

　 　 设置时间步长为 ０.００５ｓꎬ至此得到近断层脉冲型函数的所有参数.以 Ｍｗ ＝ ６.０ꎬＲ＝ ２ｋｍ
为例ꎬ其地震动速度时程和加速度时程如图 １ 所示ꎬ随着衰减因子的增大模拟地震动脉冲

数减小ꎬ但其初始加速度幅值更高.图 ２ 所示为矩震级和断层距对脉冲加速度时程的影

响ꎬ可以看出断层距对脉冲幅值有影响ꎬ矩震级除了控制脉冲幅值ꎬ还对脉冲周期有影响ꎬ
这些都将直接影响结构的地震响应.
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图 １　 衰减因子对模拟地震动的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ζｐ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

图 ２　 矩震级和断层距对模拟地震动的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｗ ａｎｄ Ｒ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

１.２　 高频分量选取及叠加方法

为兼顾脉冲型地震动高频特征及低频脉冲对结构响应的影响ꎬ参考李帅等[２５]提出的

“分解￣叠加”法进行近断层地震动合成ꎬ即将强震动记录滤波处理后的高频分量与等效

脉冲模型合成的低频分量进行叠加. 根据 Ｂａｋｅｒ 等[３４] 为美国太平洋地震工程中心

(ＰＥＥＲ)交通设施抗震研究提供的地震动记录数据库ꎬ在确保滤波后无脉冲并尽可能满

足断层距、矩震级丰富性的前提下ꎬ选取了 １０ 条具有向前方向性效应的近断层脉冲型地

震动记录ꎬ地震动信息见表 ２.滤波截止频率参考文献[２４]取 １.０Ｈｚꎬ并采用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ 滤

波器进行滤波处理.图 ３ 所示为 ＧＭ.０６ 地震动滤波前后加速度、速度时程对比ꎬ可见所采

用方法可以较好地滤出地震动的低频脉冲部分.
目前ꎬ国内外对地震动高、低频分量进行叠加主要采用加速度峰值时刻对应叠加[２４]

和速度峰值时刻对应叠加[２５]两种.该研究模拟的地震动断层距为 ２ ~ ７ｋｍꎬ满足文献[２４]
提出的近断层传播距离短ꎬ可忽略不同频率成分传播速度差异的假设ꎬ故选择第一种方
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图 ３　 过滤低频脉冲的时程曲线(ＧＭ.０６)
Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｌｏｗ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｕｌｓｅ ｏｆ ＧＭ.０６ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

法ꎬ将生成的低频脉冲分量和滤波后的高频分量进行叠加ꎬ共合成 ３６０ 条近断层脉冲型地

震动用于后续研究ꎬ其中合成地震动的加速度时程如图 ４ 所示.

图 ４　 合成地震动加速度时程曲线(ＧＭ.０６)
Ｆｉｇ.４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ(ＧＭ.０６)

表 ２　 选定的地震动信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｒｅｃｏｒｄｓ

编号 地震事件 年份 Ｒ / ｋｍ Ｍｗ 台站和分量

ＧＭ.０１ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ￣０６ １９７９ ７.３１ ６.５３ ＥＣ Ｃｏｕｎｔｙ Ｃｅｎｔｅｒ ＦＦ￣ＳＮ
ＧＭ.０２ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ￣０６ １９７９ ０.０７ ６.５３ ＥＣＭｅｌｏｌａｎｄ Ｏｖｅｒｐａｓｓ ＦＦ￣ＳＮ
ＧＭ.０３ Ｌａｎｄｅｒｓ １９９２ ２３.６２ ７.２８ Ｙｅｒｍｏ Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ￣ＳＮ
ＧＭ.０４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ￣０１ １９９４ ５.４８ ６.６９ Ｎｅｗｈａｌｌ￣Ｗ Ｐｉｃｏ Ｃａｎｙｏｎ Ｒｄ￣ＳＮ
ＧＭ.０５ Ｋｏｃａｅｌｉꎬ土耳其 １９９９ １０.９２ ７.５１ Ｇｅｂｚｅ￣ＳＮ
ＧＭ.０６ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉꎬ台湾 １９９９ ０.６６ ７.６２ ＴＣＵ０５２￣ＳＮ
ＧＭ.０７ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉꎬ台湾 １９９９ ５.３０ ７.６２ ＴＣＵ０５４￣ＳＮ
ＧＭ.０８ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉꎬ台湾 １９９９ ５.１８ ７.６２ ＴＣＵ０８２￣ＳＮ
ＧＭ.０９ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉꎬ台湾 １９９９ ７.００ ７.６２ ＴＣＵ０８７￣ＳＮ
ＧＭ.１０ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉꎬ台湾 １９９９ ６.１０ ７.６２ ＴＣＵ１０３￣ＳＮ
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２　 基于保险丝的排架墩抗震性能提升方法

２.１　 ＢＲＢ 布置形式

基于保险丝的设计理念ꎬ在排架墩设计中加入防屈曲支撑ꎬ采用人字形、单斜式和肘

节式 ３ 种不同的 ＢＲＢ 布置形式来提高其抗震性能ꎬ如图 ５ 所示ꎬＨ 表示墩高ꎬＷ 为排架墩

的墩间净距ꎬＤ 为桥墩的截面深度ꎬＬＲＣ为 ＢＲＢ 的核心段长度ꎬθ 为 ＢＲＢ 与地面的水平夹

角ꎬｉ、ｊ 分别为确定肘节式连接点位置的参数.由于 ＢＲＢ 与盖梁(或墩脚)连接点位置不

同ꎬ不同布置形式(单斜、人字、肘节)对应不同的位移放大系数 ｆꎬ设置 ＢＲＢ 排架墩的位

移放大系数 ｆ 定义如下

ｆ ＝ ｖ
ｕ

(８)

式中:ｖ 为 ＢＲＢ 的轴向位移ꎻｕ 为排架墩的水平位移.对于人字形和单斜式等传统布置形

式ꎬ其 ｆ 值可根据水平夹角 θ 简单计算ꎬ肘节式具有位移放大效应ꎬ其位移放大系数可根

据式(９)确定[１５]

ｆ ＝ １

( ｉ / ｊ ＋ １ － １ / ｊ) １ ＋ ( ｊ / ｉ) ２ａ２
(９)

式中:ａ＝Ｈ / Ｗ.

图 ５　 设置 ＢＲＢ 的排架墩体系

Ｆｉｇ.５　 Ｂｒｉｄｇｅ ｂｅｎｔｓ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ＢＲＢ

２.２　 设计案例及动力分析模型

以某简支梁桥中的典型排架墩作为设计案例ꎬ其墩高为 ７ｍꎬ剪跨比为 ２.７.桥墩墩身

为边长 １.３ｍ 的矩形截面ꎬ墩柱净距 ５.６ｍꎬ纵向配筋率为 １.０２％ꎬ盖梁为 １.６ｍ×１.９ｍ 的矩

形截面ꎻ桥墩和盖梁都采用 ＨＲＢ３３５ 钢筋、Ｃ３０ 混凝土ꎬ其立面图、截面尺寸及配筋情况如

图 ６ 所示.基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 地震分析平台建立排架墩动力分析模型.为简化模型ꎬ分析时未

考虑支座的柔性ꎬ假设上部结构与桥墩系刚性连接[１５ꎬ３５]ꎬ桥梁上部结构简化为集中质量

作用在排架墩的顶部.桥墩及盖梁采用弹塑性纤维梁柱单元模拟ꎻ防屈曲支撑采用 ｓｔｅｅｌ０２
材料的 ｔｗｏｎｏｄｅｌｉｎｋ 单元模拟ꎻ肘节式连杆采用弹性梁柱单元模拟ꎬ并赋予其极大的刚度

以确保应变集中在保险丝(ＢＲＢ)构件上ꎻ连接构件与桥墩的等效刚臂采用 ｅｑｕａｌＤＯＦ 命令

实现.排架墩模型的阻尼比取 ５％ꎬ并采用瑞利阻尼.

８２２ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３２



图 ６　 案例排架墩及数值模型(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｗｏ￣ｃｏｌｕｍｎ ｂｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

图 ７　 案例排架墩 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂａｒｅ ｂｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｔｒｏｆｉｔｔｅｄ
ｂｅｎｔ ｂｙ ｐｕｓｈｏｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

２.３　 保险丝(ＢＲＢ)设计及参数

为达到主体结构损伤控制效果ꎬ对保险丝构件应严格进行参数设计.由于保险丝构件

与排架墩并联ꎬ两者水平位移值相同ꎬ故保险丝性能参数可通过基于位移的设计方法确

定[１４] .该案例中 ＢＲＢ 作为保险丝构件应先于排架墩屈服以消耗地震能量ꎬ并保证桥墩不

会发生较大的位移ꎬ以达到损伤控制的效果ꎻ同时当桥墩接近达到极限位移时ꎬＢＲＢ 不能

先于其失效ꎬ以保证结构整体的安全性.
基于上述设计原则ꎬ在对保险丝进行参

数设计之前应首先得到主体结构的抗震

性能参数.
基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 平台对未设置 ＢＲＢ

的排架墩(简称 “裸墩”) 进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ
分析ꎬ得到其抗震性能参数ꎬ如图 ７ 所

示ꎬ裸墩的屈服位移 ｄｙ ＝ １.９ｃｍꎬ极限位移

ｄｕ ＝ １１.８ｃｍ.保险丝构件参数采用“等强

度、刚度”设计原则ꎬ即 ３ 种排架墩损伤

控制体系的 ＢＲＢ 轴向力学性能相同ꎬ以
便分析布置形式对排架墩抗震性能提升

的效果差异.考虑到位移放大型肘节式

ＢＲＢ 损伤控制体系较传统人字形和单斜
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式更易损坏(同一水平位移下ꎬ肘节式 ＢＲＢ 体系轴向变形更大)ꎬ设计案例中所有 ＢＲＢ 均

与肘节式 ＢＲＢ 体系设计参数保持统一.包括排架墩参数和 ＢＲＢ 设计参数在内的模型相关

信息见表 ３.值得注意的是ꎬ该设计案例为弯曲破坏模型ꎬ当排架墩设计为剪切或弯剪耦合

破坏时ꎬ为避免剪切破坏的发生ꎬＢＲＢ 性能参数的设计要更为严格.

表 ３　 模型基本信息和 ＢＲＢ 设计参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＲＢ

项目
排架墩 肘节式 ＢＲＢ 参数

参数 取值 参数 取值

参数与取值

高度 Ｈ ７.０ｍ 位移放大系数 ｆ １.０
柱间净距 Ｄ ５.６ｍ 坐标参数 ｉꎬｊ ０.７ꎬ０.７５
ａ＝Ｈ / Ｄ １.２５ 钢芯屈服应力 ２３５ＭＰａ

屈服位移 ｄｙ ０.０１９ｍ ＢＲＢ 核心段长度 ＬＲＣ ４.７１１ｍ
极限位移 ｄｕ ０.１１８ｍ ＢＲＢ 屈服强度 Ｆｂｙ １ １４０ｋＮ
屈服强度 ２ １５３ｋＮ ＢＲＢ 初始刚度 Ｋ１ ２.０６×１０５ｋＮ / ｍ

　 　 对 ３ 种 ＢＲＢ 布置形式的排架墩进行 Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析得到其水平恢复力曲线(图 ７)ꎬ与
裸墩恢复力曲线进行对比ꎬ可以看出设置 ＢＲＢ 能显著提高排架墩的强度和刚度ꎬ３ 种布

置形式的 ＢＲＢ 均先于主体结构发生屈服ꎬ后于主体结构失效.在满足保险丝设计要求的

情况下ꎬ由于位移放大效应的存在ꎬ相同水平位移下肘节式 ＢＲＢ 排架墩较传统人字形和

单斜式具有更大的侧向抗力ꎬ抗震性能提升效果更为显著.

３　 地震响应及减震效果影响因素分析

为探究近断层脉冲作用下设置 ＢＲＢ 排架墩的地震响应及损伤控制效果ꎬ以近断层脉

冲型合成地震动为输入ꎬ通过非线性动力时程分析研究排架墩的峰值位移、震后残余位移

及 ＢＲＢ 轴向峰值应变等参数随近断层地震动矩震级、断层距、脉冲数和 ＢＲＢ 布置形式的

变化情况.
图 ８ 所示为排架墩的峰值位移、残余位移和 ＢＲＢ 轴向峰值应变在两种不同断层距地

震动下随矩震级的变化曲线ꎬ可以发现:(１)相同断层距地震动下ꎬ裸墩和设置 ＢＲＢ 排架

墩的峰值位移、残余位移和 ＢＲＢ 轴向峰值应变均随近断层地震动矩震级的增大而增大ꎬ
并且三者的增长速率也基本呈逐步增大趋势ꎬ这主要是因为随矩震级的增大近断层地震

动的低频脉冲周期和幅值也逐渐增大ꎬ脉冲幅值将直接影响地震响应ꎬ脉冲周期则通过控

制结构屈服水平之上惯性力的作用时长来影响地震响应ꎻ(２)相同矩震级地震动下ꎬ设置

ＢＲＢ 排架墩的峰值位移和残余位移相较于裸墩显著减小ꎬ表明 ＢＲＢ 可以有效控制排架墩

的地震响应ꎬ肘节式 ＢＲＢ 体系的控制效果最好ꎬ人字形和单斜式 ＢＲＢ 体系分别在峰值位

移和残余位移控制上效果最差ꎻ同等条件下的肘节式 ＢＲＢ 体系变形效率最高(轴向峰值

应变最大)ꎬ其次为单斜和人字形ꎬ这主要与肘节式体系的位移放大效应有关ꎻ(３)相同矩

震级地震动下ꎬ裸墩和设置 ＢＲＢ 排架墩的结构响应随地震动断层距的增大而减小ꎬ并且

断层距越小设置 ＢＲＢ 排架墩的峰值位移和残余位移与裸墩的差值越大ꎬ即断层距越小

ＢＲＢ 减震效果越好.
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图 ８　 地震响应随矩震级的变化曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ Ｍｗ

图 ９ 所示为排架墩的峰值位移、残余位移和 ＢＲＢ 轴向峰值应变在两种不同矩震级地

震动下随断层距的变化曲线ꎬ可以发现:(１)相同矩震级地震动下ꎬ裸墩和设置 ＢＲＢ 排架

墩的峰值位移、残余位移和 ＢＲＢ 轴向峰值应变均随近断层地震动断层距的增大而减小ꎬ
并逐渐趋于水平ꎬ这主要是因为近断层地震动的低频脉冲幅值随断层距的增大而减小ꎻ与
矩震级不同ꎬ断层距对低频脉冲周期无影响ꎬ因此图 ９ 所示的曲线相较于图 ８ 的更为平

滑ꎻ(２)相同断层距地震动下ꎬ设置 ＢＲＢ 排架墩的峰值位移和残余位移相较于裸墩显著减

小ꎻ同等条件下人字形和单斜式 ＢＲＢ 体系分别在峰值位移和残余位移控制上效果最差ꎬ
肘节式 ＢＲＢ 体系变形效率最高ꎻ(３)相同断层距地震动下ꎬ裸墩和设置 ＢＲＢ 排架墩的结

构响应随地震动矩震级的增大而增大ꎬ并且矩震级越大设置 ＢＲＢ 排架墩的峰值位移和残

余位移与裸墩的差值越大ꎬ即矩震级越大 ＢＲＢ 减震效果越好.

图 ９　 地震响应随断层距的变化曲线

Ｆｉｇ.９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ Ｒ

为进一步探讨近断层地震动的脉冲数对桥梁排架墩地震响应的影响ꎬ绘制了矩震级

７.５、断层距 ７ｋｍ 时不同脉冲数地震动下排架墩的峰值位移、残余位移和 ＢＲＢ 轴向峰值应

变变化曲线(图 １０)ꎬ可以看出ꎬ随着脉冲数的增加裸墩和设置 ＢＲＢ 排架墩的地震响应均

呈下降趋势ꎬ３ 次脉冲对应地震响应最小ꎬ单次脉冲则最大ꎬ分析认为单次脉冲虽不具备
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多次往复脉冲效果ꎬ但其具有更大的脉冲幅值ꎬ而脉冲幅值对排架墩地震响应影响较大ꎻ
同时地震动脉冲数的增加弱化了肘节式 ＢＲＢ 体系变形能力的优势ꎬ例如单次脉冲近断层

地震动作用下ꎬ肘节式 ＢＲＢ 体系的变形效率分别为人字形和单斜式的 １２８％和 １１３％ꎬ而
在 ３ 次脉冲下分别下降了 １５％和 ７％.

图 １０　 地震响应随脉冲数的变化曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｐｕｌｓｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

图 １１　 案例排架墩的损伤占比统计

Ｆｉｇ.１１　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｓ

为更好地对比不同 ＢＲＢ 布置形式排架墩的损伤控制效果ꎬ以位移延性系数 μｄ 为损

伤指标ꎬ根据文献[３６]确定排架墩的不同损伤状态ꎬ后对矩震级 ６.０~７.５ꎬ断层距 ２~７ｋｍꎬ
衰减因子取 １０％的 ３６０ 条合成地震动下案例排架墩进行损伤状况占比统计ꎬ统计结果如

图 １１ 所示.其中裸墩有 ８９％处于中等以上损伤状态ꎬ严重损伤占比 ５７％ꎻ设置人字形和单

斜式 ＢＲＢ 体系的排架墩损伤相对得到控制ꎬ无损伤占比提升了 ３０％以上ꎬ中等以上损伤

状态占比降低到 ５０％ꎻ相较传统布置形式ꎬ肘节式 ＢＲＢ 体系损伤控制效果进一步提升ꎬ无
损伤占比高达 ７０％ꎬ且未出现完全损伤状态.同时统计了 ３６０ 条地震动下 ３ 种 ＢＲＢ 布置

形式排架墩减震率的平均值ꎬ减震率定义为排架墩地震响应峰值和设置 ＢＲＢ 排架墩的地

震响应峰值差与排架墩地震响应峰值之比ꎬ其中设置肘节式 ＢＲＢ 体系的排架墩减震率为

６２％、单斜式为 ４４.７％、人字形为 ４０.９％.
通过大量的统计分析不难发现ꎬ设置

ＢＲＢ 的排架墩具有良好的抗震性能ꎬ可
有效控制地震损伤ꎬ其中位移放大型肘

节式 ＢＲＢ 体系的抗震效果最显著.
统计分析结构响应峰值能够宏观地

对比不同 ＢＲＢ 布置形式的抗震效果ꎬ但
仅凭单一数据不能清晰掌握 ＢＲＢ 排架墩

的反应细节及构件工作情况.图 １２(ａ)所
示为特定地震动(Ｍｗ ＝ ６.６、Ｒ ＝ ６ｋｍ、叠加

ＧＭ.０７ 高频分量)下案例排架墩的位移

时程曲线ꎬ可以看出ꎬ裸墩和传统 ＢＲＢ 布

置形式的排架墩均经历了塑性变形ꎬ而
设置肘节式 ＢＲＢ 体系的排架墩始终保持
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在弹性范围ꎬ不论是从峰值位移还是残余位移角度对比ꎬ肘节式 ＢＲＢ 体系的抗震性能都

优于人字形和单斜式.为进一步说明肘节式 ＢＲＢ 体系的优势ꎬ从保险丝构件耗能角度进

行对比ꎬ图 １２(ｂ)所示为肘节式和单斜式 ＢＲＢ 体系的滞回曲线对比ꎬ从滞回环面积可以

看出两者消耗的能量是基本相等的ꎬ但单斜式 ＢＲＢ 排架墩的峰值位移却比肘节式高

３７.４％ꎬ故可以认为肘节式 ＢＲＢ 体系在小位移下具有更强的耗能能力.

图 １２　 案例排架墩抗震性能对比

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｓ

图 １３　 ＧＭ.０７ 地震动下排架墩抗震性能对比

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ＧＭ.０７ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

值得说明的是ꎬ图 １２(ａ)所示的位移时程曲线呈现出丰富的高频分量ꎬ主要是由于选

用案例的自振周期较小ꎬ裸墩的自振周期为 ０.４２ｓꎬ设置 ＢＲＢ 后其自振周期进一步降低.为
进一步说明该问题ꎬ输入 ＧＭ.０７ 强震动记录进行时程分析ꎬ从其位移时程曲线(图 １３(ａ))
可以看出ꎬ强震动记录下排架墩的位移时程曲线与合成地震动下类似ꎬ其高频分量依旧显

著ꎬ说明对于此类短周期结构ꎬ地震动高频分量的影响不可忽略ꎬ进一步说明地震动合成

时叠加高频成分的重要性.另外ꎬ图 １３(ｂ)显示的 ＢＲＢ 滞回耗能曲线也说明肘节式 ＢＲＢ
体系的损伤控制效果最好ꎬ小位移情况下耗能能力更强ꎬ与上述的合成地震动结果一致.

３３２Ｎｏ.１ 石 岩等:近断层脉冲地震动下桥梁排架墩基于保险丝的损伤控制研究



４　 结论

基于结构保险丝的抗震设计理念ꎬ将 ＢＲＢ 作为耗能构件引入桥梁排架墩来提高其横

向抗震性能ꎬ采用低频叠加高频的方法合成了考虑不同矩震级和断层距等特征的近断层

脉冲型地震动ꎬ通过非线性动力分析获得了裸墩和设置肘节式、单斜形和人字形 ＢＲＢ 体

系排架墩的地震响应ꎬ探讨了 ＢＲＢ 布置形式和近断层地震动矩震级、断层距和脉冲数等

特征对排架墩抗震性能的影响ꎬ得出主要结论如下:
(１)采用 ＢＲＢ 作为保险丝可以显著提升排架墩的抗震性能ꎬ降低其地震损伤.以位移

延性系数为损伤指标ꎬ采用传统人字形和单斜式 ＢＲＢ 布置的排架墩无损伤占比相较裸墩

提升了 ３０％以上ꎬ中等以上损伤占比降低 ４０％左右ꎻ肘节式 ＢＲＢ 排架墩的损伤控制效果

最为显著ꎬ无损伤占比可达 ７０％ꎻ
(２)采用等强度和刚度的 ＢＲＢ 对排架墩进行抗震设计ꎬ不同布置形式导致抗震性能

差异.位移放大型肘节式 ＢＲＢ 体系较传统单斜式和人字形的耗能能力更强ꎬ尤其在小位

移情况下ꎻ
(３)裸墩和 ＢＲＢ 排架墩的地震响应随近断层地震动矩震级的增大、断层距和脉冲数

的减小而增大ꎻ矩震级越大、断层距越小设置 ＢＲＢ 排架墩的体系减隔震效果越好ꎬ地震动

脉冲数的增加将弱化肘节式 ＢＲＢ 体系变形能力的优势.
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