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　　摘　要：针对斜交桥震害特点及低温环境改变隔震支座力学特性现象，以用铅芯橡胶隔震支座的斜交连续梁桥为
例，采用Ｈｅｒｔｚ－ｄａｍｐ模型考虑梁体与桥台的碰撞作用。基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ地震分析平台建立动力分析模型，分析桥墩位移、
墩底反力、碰撞力、梁体旋转度与斜交桥斜度关系及梁端碰撞力分布规律。在对比不同隔震支座温度特性修正方法差异

基础上，讨论隔震斜交桥梁地震反应与环境温度及斜度关系。结果表明，梁体双向水平与平面内转动耦合使梁体与桥台

在其钝角处先发生碰撞，而碰撞作用会加剧梁体转动；低温引起的支座特性改变将会放大桥墩地震反应，若不计其影响，

在０℃、－１０℃、－３０℃条件下，与常温（２３℃）相比墩底剪力及弯矩会被低估１０％、２０％、４０％。
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　　为满足地形、线路需要，斜交桥成为高速公路、城
市高架桥中较常见桥型。历次破坏性地震中，斜交桥

震害均较突出：如ＦｏｏｔｈｉｌｌＢｏｕｌｅｖａｒｄ立交桥排架墩严重
破坏［１］；Ｇａｖｉｎ峡谷立交桥发生落梁［２］；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
不同程度破坏［３］；智利地震中斜交桥破坏非常严重［４］。



纵观斜交桥震害主要表现为落梁、梁体平面内旋转并

与桥台、挡块碰撞破坏等。对震害问题已有相关研究：

Ｍａｒａｇａｋｉｓ等［１］认为斜交角、梁体与桥台碰撞主导斜交

桥反应；Ｓａａｄｅｇｈｖａｚｉｒｉ等［５］通过对多跨简支梁桥进行地

震易损性评估发现梁体与桥台间碰撞增大多跨简支斜

梁桥支座剪力需求，会致支座发生剪切破坏；Ｇｈｏｂａｒａｈ
等［６］认为斜交桥倒塌原因为主梁弯扭耦合或桥墩压坏

所致；Ｔｉｒａｓｉｔ等［７］研究表明梁体与桥台间碰撞引起梁体

面内转动增大桥墩扭矩；Ｄｉｍｉｔｒａｋｏｐｏｕｌｏｓ［８］提出考虑斜
摩擦、多接触的非光滑刚体模型分析斜桥碰撞反应；

Ｋａｖｉａｎｉ等［９］发现斜交角越大越易引起旋转落梁，但桥

台挡块对防止落梁起关键作用；何健等［１０－１１］分析连续

斜交梁桥碰撞效应及梁体旋转效应。

隔震技术已成为有效抗震减灾措施，在桥梁工程

中得以广泛应用，其有效性［１２－１３］亦在若干次实际地震

中得以证明。如 ＳｉｅｒｒａＰｏｉｎｔ立交桥采用隔震技术在
ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震中表现良好［１４］。目前橡胶类隔震支座

应用较多，据生产商提供的支座力学特性值进行隔震

设计并预测其地震反应；但桥梁支座一般置于上、下部

结构之间，即直接裸露在所处环境，环境温度发生变化

时，其力学特性与设计值（常温下）可能存在较大差异。

若设计中不考虑温度对隔震支座力学特性影响，则会

有一定安全隐患［１３］。如日本东北部的Ｏｎ－ｎｅｔｏｈ新桥
引桥，３个中墩用铅芯橡胶支座，在 Ｋｕｓｈｉｒｏ－ｏｋｉ地震
中虽未发生严重破坏，但通过对距新桥不足２００ｍ旧
桥处采集的强震记录对新桥计算分析发现，－２０℃时
墩底峰值弯矩较设计值（２０℃）几乎大１倍［１５］。

我国气候温差较大，北部、西部地区冬季气温较

低，东北及西北大部分地区冬季温度在 －１０℃以下，故
隔震桥梁设计考虑温度（低温）影响至关重要。对隔震

桥梁研究多针对正交桥，对隔震斜交桥并考虑温度影

响研究尚少见。为此本文以一座用铅芯橡胶支座的四

跨连续斜交梁桥为工程背景，基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ地震分析
平台建立考虑梁体与桥台碰撞作用的动力分析模型，

探讨桥墩位移、墩底反力、碰撞力及梁体旋转度与斜度

关系以及梁端碰撞力分布规律，对比采用两种修正方

法［１３，２０］差异，讨论隔震桥梁地震反应与环境温度、斜度

关系。

１　温度对铅芯橡胶支座力学特性影响

低温会使橡胶变硬。一般认为橡胶的低温效应包

括达到热平衡过程中形成的瞬时热硬化效应与时间相

关的结晶硬化效应。Ｒｏｅｄｅｒ等［１６］给出与冷却时间相

关的橡胶支座低温性能变化曲线。Ｙａｋｕｔ等［１７］研究小

型氯丁橡胶及天然橡胶支座低温下剪切模量与室温下

剪切模量变化规律。李慧等［１８－１９］研究低温环境下叠

层橡胶支座特性变化及对建筑结构地震反应影响。胡

紫东等［２０］通过铅芯橡胶隔震支座温度相关性试验回归

获得支座初始刚度、屈服后刚度及屈服强度的温度

公式：

Ｒｋ１＝０．８２８１３＋０．２４４３８ｅ
－０．０２１５７４Ｔ，ＫＴ１＝Ｒｋ１Ｋ１ （１）

Ｒｋ２＝０．９４４５５＋０．１００７３ｅ
－０．０２５２Ｔ，ＫＴ２＝Ｒｋ２Ｋ２ （２）

ＲＱｙ＝０．８９３４６＋０．１９１８２ｅ
－０．０２８１Ｔ，ＱＴｙ＝ＲＱｙＱｙ （３）

式中：Ｒｋ１，Ｒｋ２，ＲＱｙ分别为屈服前刚度、屈服后刚度及屈
服强度温度相关性系数；Ｋ１，Ｋ２，Ｑｙ分别为支座常温
（２３℃）下力学特性；ＫＴ１，Ｋ

Ｔ
２，Ｑ

Ｔ
ｙ分别为支座在环境温度

（Ｔ）下力学特性。
Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕ等［１３］通过理论分析与试验研究，总结

考虑老化、扰动及温度影响的隔震橡胶支座力学特性

修正系数，且被 ＡＡＳＨＴＯ隔震设计指南［２１］采纳。铅芯

橡胶支座所用橡胶阻尼较低，支座内部铅芯主要贡献

滞回耗能，橡胶老化及扰动对支座力学特性影响较小。

铅芯橡胶支座温度修正系数［１３］见表１。

表１　温度特性修正系数
Ｔａｂ．１Ｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｐｅｒｔｙｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

修正系数
环境温度／℃

２３ ０ －１０ －３０
ＲＱｙ １．０ １．２ １．４ １．８
Ｒｋ２ １．０ １．１ １．１ １．３

２　隔震桥梁模型及参数

２１　工程背景
本文以一座４×２５ｍ连续斜交桥为工程背景进行

研究。该桥上部结构为４片连续小箱梁，桥墩为双柱
式规则排架墩，截面为圆形直径１．５ｍ，桥墩高度分别
为８ｍ，１２ｍ，８ｍ。全桥采用双向隔震，每个桥墩（台）
设４个铅芯橡胶支座隔震，常温力学参数见表２。为充
分发挥隔震支座隔震、耗能特性，隔震桥梁上部结构需

较大运动空间，当梁体运动受横向限位装置（如挡块

等）约束时会难以发挥隔震效果甚至起相反作用，如日

本Ｙａｍａａｇｅ桥、美国 ＳｉｅｒｒａＰｏｉｎｔ立交桥、台湾 ＢａｉＨｏ
桥即因此原因在地震中反应放大［１２］。为此，本文设梁

体沿横桥向有足够运动间隙，桥台处纵向设伸缩缝且

考虑梁体与桥台背墙的相互作用。

表２　铅芯橡胶支座参数
Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅａｄｒｕｂｂｅｒｂｅａｒｉｎｇｓ

支座

位置

屈服前刚度／
（ｋＮ·ｍ－１）

屈服后刚度／
（ｋＮ·ｍ－１）

屈服力／
ｋＮ

高度／
ｍｍ

桥台　 ９２００ １４００ １９３ ２４２
１＃、３＃墩 １３２００ ２０００ １９３ １８５
２＃墩　 ２１８００ ３４００ １９３ １８５
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２２　动力分析模型
本文基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ地震分析计算平台，建立三维

动力分析模型见图１。混凝土结构阻尼比取５％，并采
用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼。不考虑桥梁结构 －桩 －土作用及桥
台－填土间相互作用影响，铅芯橡胶支座采用双线性
橡胶支座单元。上部结构离散为４梁式模型，梁与梁
之间用间隔５ｍ的刚性横梁连成整体，主梁用三维弹
性梁单元模拟。桥墩用纤维模型单元，保护层混凝土

及核心区混凝土用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０４模拟，卸载、重加载规则
按 Ｆｉｌｉｐｐｏｕ修正后 ＫａｒｓａｎＪｉｒｓａ模式确定；钢筋用
Ｓｔｅｅｌ０２模拟，应力 －应变关系基于 ＧｉｕｆｆｒｅＭｅｎｅｇｏｔｔｏ
Ｐｉｎｔｏ模型，并考虑钢筋加载卸载循环过程中包兴格效
应影响。

结构（或构件）间碰撞问题备受关注［２２］。地震碰

撞模拟中，接触单元法力学概念清晰、易与软件结合，

应用较广［２３］。为考虑梁体与桥台背墙间碰撞作用，在

每片箱梁与桥台间设置接触单元，两侧共设８个碰撞
单元，０＃桥台处碰撞单元编号由锐角到钝角依次为Ｐ１、
Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４，４＃桥台处编号由锐角到钝角依次为 Ｐ５、Ｐ６、
Ｐ７、Ｐ８。相对位移超过初始间隙（０．０５ｍ）时，梁体与桥
台发生碰撞。

图１　隔震斜交桥模型示意图
Ｆｉｇ．１Ｍｏｄｅｌｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｓｋｅｗａｎｇｌｅ

常用接触单元法力学模型有线性模型、Ｋｅｌｖｉｎ模
型、Ｈｅｒｔｚ模型、Ｈｅｒｔｚｄａｍｐ模型等。其中 Ｈｅｒｔｚｄａｍｐ
模型［２４］能较好模拟碰撞时的能量耗散应用较广［２３］。

该模型恢复力力学特性见图２。碰撞中能量损失为
ΔＥ＝ｋｈδ

ｎ＋１
ｍ （１－ｅ

２）／（ｎ＋１） （４）
式中：ｋｈ为碰撞刚度，按单片箱梁轴向刚度计算，取２．０
×１０５ｋＮ／ｍ；ｎ为 Ｈｅｒｔｚ刚度系数，取３／２；ｅ为恢复系
数，混凝土材料取０．６５；δｍ为碰撞过程中最大侵入深
度，取０．０１ｍ［２４］。有效刚度与碰撞刚度关系为

Ｋｅｆｆ＝ｋｈ δ槡ｍ （５）
屈服位移与最大侵入深度关系为

δｙ＝ａδｍ （６）
式中：ａ为屈服系数，取０．１。

由碰撞过程能量守恒可得初始刚度Ｋ１及屈服后刚
度Ｋ２为

Ｋ１＝Ｋｅｆｆ＋ΔＥ／ａδ
２
ｍ （７）

Ｋ２＝Ｋｅｆｆ－ΔＥ／［（１－ａ）δ
２
ｍ］ （８）

图２　ＨｅｒｔｚＤａｍｐ碰撞模型
Ｆｉｇ．２Ｈｅｒｔｚｄａｍｐｆｏｒｐｏｕｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３　地震动输入
本文由小型工程用强震记录数据库［２５］中选硬土场

地１０组地震动记录，每组记录含两方向水平分量。时
程分析选较大加速度分量并将加速度峰值（ＰＧＡ）调整
为０．４ｇ后沿纵桥向（图１、图３轴 ｘ方向）输入；较小
加速度分量沿横桥向（轴 ｙ方向）输入，并按纵向调幅
比例调整ＰＧＡ。纵桥向、横桥向地震反应指 ｘ，ｙ方向
地震反应，分析时皆以１０组地震动记录的反应峰值平
均值为讨论指标，见表３。

图３　梁体运动示意图
Ｆｉｇ．３Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｒｉｄｇｅｍｏｔｉｏｎ

表３　中硬（软）土场地地震记录
Ｔａｂ．３Ｄａｔａｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｓ

编号 地震及台站 分 量 ＰＧＡ／ｇ

１ 美国加州帝王谷地震，

６６２１Ｃｈｉｈｕａｈｕａ
ＣＨＩ０１２
ＣＨＩ２８２

０．２７
０．２５

２ 洛马·普里埃塔地震，

１６９５Ｓｕｎｎｙｖａｌｅ－Ｃ－Ａ
ＳＶＬ２７０
ＳＶＬ３６０

０．２１
０．２１

３ 洛马·普里埃塔地震，

１０２８ＨｏｌｌｉｓｔｅｒＣｉｔｙＨａｌｌ
ＨＣＨ０９０
ＨＣＨ１８０

０．２５
０．２２

４ 美国加州兰德斯地震，

２２０７４Ｙ－ＦｉｒｅＳｔａｔｉｏｎ
ＹＥＲ２７０
ＹＥＲ３６０

０．２５
０．１５

５ 美国北岭地震，

９００６３Ｇ－ＬａｓＰａｌｍａｓ
ＧＬＰ１７７
ＧＬＰ２６７

０．３６
０．２１

６ 美国北岭地震，

９００１６ＬＡ－ＮＦａｒｉｎｇＲｄ
ＦＡＲ０００
ＦＡＲ０９０

０．２７
０．２４

７ 美国北岭地震，

９００９１ＬＡ－ＳａｔｕｒｎＳｔ
ＳＴＮ０２０
ＳＴＮ１１０

０．４７
０．４４

８ 台湾集集地震，

ＴＣＵ０４２
ＮＳ
ＥＷ

０．２０
０．２４

９ 台湾集集地震，

ＴＣＵ１０７
ＮＳ
ＥＷ

０．１６
０．１２

１０ 台湾集集地震，

ＣＨＹ０３６
ＮＳ
ＥＷ

０．２１
０．２９
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３　斜交隔震桥梁地震反应

斜交桥梁体（纵向）中心线垂线与支座横向中心线

夹角称斜度α。为更广泛考察斜交隔震桥梁地震反应，
通过改变算例桥梁的斜度（α＝０°～６０°），探讨桥墩位
移、墩底反力、碰撞力及梁体旋转度随其变化情况，在

此基础上改变环境温度，讨论隔震斜交桥在环境温度

影响下地震反应特性。

３１　梁体－桥台碰撞作用影响
分别考虑与不考虑梁体与桥台碰撞作用时，分析

获得隔震桥梁地震反应，８个碰撞单元碰撞力峰值与斜
度关系见图４。由图４看出，① 斜度为０°（即正交桥）
时，各碰撞单元碰撞力基本一致；② 随斜度的增大，碰

撞力有先增后降趋势，锐角处α＝１０°时最大、钝角处 α
＝２０°时最大；③ 斜度大于零时，从梁体锐角边向钝角

边碰撞力依次增大，即钝角处碰撞力最大、锐角处最

小；④ 除斜度 α＝６０°时，两桥台关于梁体平面中心点
（梁体平面对角线交点）对称的碰撞单元碰撞力不

相等。

图４　碰撞力与斜度关系
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｕｎｄｉｎｇ

ｆｏｒｃｅａｎｄｓｋｅｗａｎｇｌｅｓ

图５　碰撞对墩顶位移影响
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｕｎｄｉｎｇｏｎｐｉｅｒ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｋｅｗａｎｇｌｅｓ

　　为考察梁体与桥台碰撞作用对桥墩及主梁地震反
应影响，分别考虑纵桥向碰撞与否的桥墩顶部位移及

梁体中部位移（２＃墩顶处）与斜度变化趋势见图５、图
６。由两图看出，① 无论考虑碰撞与否，纵桥向墩顶位

移随斜度增大有先增后减趋势，即斜度在２０°以内时墩
顶位移略有增大；但大于２０°时，则有明显下降趋势；以
２＃墩不考虑碰撞为例，α＝６０°斜交桥墩顶位移较正交
时减小３０％；② 无论考虑碰撞与否，桥墩顶部横向位

移随斜度增大明显增大，α＝６０°斜交桥边墩、中墩顶部
位移较正交时分别增大５．５倍及２．５倍；③ 考虑梁体

与桥台背墙碰撞作用等于限制上部结构位移，桥墩纵

向位移明显减小，减小幅度受斜度影响不大；碰撞作用

会适当减小墩顶横桥向位移，且随斜度的增大减小幅

度略有增加；④ 无论考虑碰撞与否，随斜度的增大（α
＞２０°）梁体中部纵向位移略减小，而横向位移则增大。
同样考虑碰撞后两水平方向位移均会减小。

为表征强震下斜交桥梁体在平面内的旋转程度，

本文将图３中梁体两端横向相对位移之和（Δｙ１＋Δｙ２）
与梁长（Ｌ）比值定义为梁体旋转度（ｒ），即 ｒ＝（Δｙ１＋
Δｙ２）／Ｌ；ｒ越大，表明梁体在平面内的旋转位移越
大［１１］，在一定程度上反映出梁体两侧端部横向位移差

异。旋转度ｒ与斜度的关系见图７。由图７看出，不考
虑梁体与桥台背墙的碰撞作用时，梁体旋转度基本不

受斜度影响；考虑碰撞作用后梁体旋转度随斜度的增

大明显增大，即梁体两端横向位移差异显著增大。因

此，在双向水平地震作用下，梁体纵、横向反应及平面

内扭转反应的耦合作用导致梁体发生纵、横向移动及

平面内旋转；当梁体与桥台背墙（纵向）相对位移超过

初始间隙时便发生碰撞，但由于梁体旋转使钝角处

（Ｐ４，Ｐ８）先发生碰撞（碰撞力时程曲线），从而进一步
加剧梁体旋转，使钝角处碰撞力更强烈，过大的梁体横

向运动、旋转可能致锐角处先失去支承，进而导致落

梁。梁体旋转使桥墩扭矩显著增大，斜度越大（α＞
１５°）越明显，见图８。
３２　环境温度影响
３．２．１　两种温度修正方法比较

为考察环境温度（低温）对铅芯橡胶支座力学特性

影响，本文采用两种修正方法［１３，２０］，以斜度３０°及考虑
碰撞作用的斜交隔震梁桥为例，分析环境温度对隔震

斜交桥地震反应影响及差别。分析地震反应量包括墩

底弯矩、桥墩位移，见图９、图１０。两图中反应比表示
（同一斜度斜交桥）考虑环境温度影响时地震反应量与

常温下地震反应量之比。其大于１时，表面环境温度
放大地震反应；反之则减小地震反应。在第１组地震
动作用下两种修正方法对应的桥台处支座滞回曲线见

图１１。由图９～图１１看出，低温环境下隔震桥梁地震
反应明显被放大，且温度越低放大程度越明显。由保

护桥墩角度，前种修正方法较后者保守。
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图６　梁体中部位移与斜度关系
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｇｉｒｄｅｒｓ
ａｎｄｓｋｅｗａｎｇｌｅｓ

图７　梁体旋转度（ｒ）与斜度关系
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｒｏｔａｔｉｎｇｒａｔｉｏ（ｒ）ｏｆｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｓｋｅｗａｎｇｌｅｓ

图８　桥墩扭矩与斜度关系
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｏｒｓｉｏｎａｌｍｏｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｓｋｅｗａｎｇｌｅｓ

图９　墩底弯矩与环境温度关系
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｂｏｔｔｏｍｏｆ
ｐｉｅｒｓａｎｄａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０　墩顶位移与环境温度关系
Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｉｅｒａｎｄ
ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１１　修正方法对滞回曲线影响
Ｆｉｇ．１１Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｏｎｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｓ

图１２　１＃墩墩底剪力与环境温度、斜度关系
Ｆｉｇ．１２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｏｆ

ｂｏｔｔｏｍｏｆ１＃ｐｉｅｒａｎｄａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｋｅｗａｎｇｌｅｓ

图１３　１＃墩墩底弯矩与环境温度、斜度关系
Ｆｉｇ．１３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔｏｆｂｏｔｔｏｍｏｆ１＃ｐｉｅｒａｎｄａｍｂｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｓｋｅｗａｎｇｌｅｓ

图１５　梁体旋转度ｒ与环境温度、斜度关系
Ｆｉｇ．１５Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｎｇｒａｔｉｏ
ｒｏｆｓｕｐｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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２２１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



３．２．２　地震反应比与环境温度、斜度关系
为考察环境温度（低温）对不同斜度斜交桥隔震反

应影响，采用文献［１３］修正方法对隔震支座力学特性
进行修正，并考虑梁体－桥台碰撞作用，分析获得不同
地震反应比与环境温度、斜度关系。桥墩（１＃墩）墩底
剪力及弯矩变化见图１２、图１３。由两图看出，①环境
温度越低，墩底反力放大程度越明显；综合纵桥向、横

桥向墩底反力反应比知，若不考虑环境温度影响，在

０℃、－１０℃、－３０℃低温下会分别低估 １０％、２０％、
４０％的墩底剪力及弯矩；②同一环境温度下纵桥向墩
底反力（剪力、弯矩）放大程度随斜度的增加而增加，横

桥向则相反，且斜度对纵桥向影响大于横桥向。桥墩

（１＃墩）墩顶纵向位移反应比随环境温度、斜度变化见
图１４。由图１４看出，因环境温度对纵桥向、横桥向墩
顶位移影响趋势相同，此处仅给出纵桥向结果。一般

正交桥（α＝０°）墩顶位移反应比最大，如在－３０℃低温
下１＃墩顶纵向位移被放大３０％；斜度大于零时，随斜
度的增加其放大程度略有增大或接近，如在 －３０℃低

温下斜度为６０°的隔震桥墩顶纵向位移放大４０％。梁
体旋转度变化见图１５。由图１５看出，环境温度使梁体
旋转度减小，且温度越低减小程度越大，主要因隔震桥

梁变形主要集中于隔震支座，而低温使隔震支座刚度

增大、变形减小；斜度 α＝１５°时旋转度反应比最小，表
明此时环境温度对其影响最显著。

考察桥墩承受扭矩情况，虽不同工况下中墩（２＃）
扭矩大于边墩（１＃和３＃），但环境温度对边墩扭矩影响
大于中墩，如１＃墩在 －３０℃低温下斜度 α＝１５°，其扭
矩最大被放大５０％，见图１６。隔震桥梁在地震中变形
主要集中在隔震支座，故隔震支座在地震中工作状况

决定整个结构的抗震性能。本桥系全桥双向隔震，桥

台处支座在地震中变形最大，桥台处支座在不同环境

温度、斜度下变形见图１７。由图１７看出，环境温度越
低支座，变形越小，随斜度的增加支座纵向位移略有减

小、横向位移明显增大；支座最大变形为０．１３ｍ（剪应
变为０．５６），支座处于安全状态。

图１６　１＃墩扭矩与环境温度、斜度关系
Ｆｉｇ．１６Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｒｓｉｏｎａｌ
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图１７　桥台处支座位移与环境温度、斜度关系
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４　结　论

本文通过对四跨 ＬＲＢ隔震斜交连续梁桥研究，利
用非线性时程分析方法探讨斜度、环境温度对地震反

应影响，结论如下：

（１）梁体双向水平与平面内旋转运动耦合使梁体
与桥台在其钝角处先发生碰撞，而碰撞作用能加剧梁

体旋转；斜度越大梁体越易发生旋转。

（２）梁体与桥台碰撞力由梁体锐角边向钝角边依
次增大，钝角处碰撞力最大；随斜度的增大各接触点碰

撞力先增后减。

（３）随斜度的增大横桥向桥墩位移增大，而纵桥
向桥墩位移则先增后减，碰撞作用能适当约束桥墩位

移反应。

（４）低温环境会引起支座特性改变，放大桥墩的
地震反应，温度越低放大程度越明显；不考其影响时，

在０℃、－１０℃、－３０℃条件下较常温（２３℃）分别低估
１０％、２０％、４０％的墩底剪力及弯矩。低温环境会较大
增加桥墩扭矩。

（５）低温环境将减少斜交桥梁体平面内旋转，温
度越低减小程度越大。斜度α＝１５°时环境温度影响最
显著。
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