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高速公路多联连续梁桥隔震研究
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摘Ȟ要：高速公路多联连续梁桥作为现代交通网络的重要组成部分，其抗震性能直接关系到交通线的安全与稳

定。本研究聚焦于多联连续梁桥的隔震设计，通过理论分析、数值模拟与实验验证相结合的方法，深入探讨了交界墩

的地震响应特性、隔震支座的优化布置及隔震效果评估。研究结果表明，合理的隔震设计能显著降低桥梁结构的地震

响应，提高抗震韧性。本研究为高速公路多联连续梁桥的隔震设计与应用提供了科学依据和技术支撑。
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1��高速公路多联连续梁桥简述

1.1  桥梁结构特点
高速公路多联连续梁桥的结构特点：第一，内力状

态均匀合理。在恒活载作用下，连续梁桥产生的支点负

弯矩对跨中正弯矩有卸载的作用，使得内力状态比较

均匀合理。这种内力分布有助于减小梁高，增大桥下净

空，节省材料。第二，整体性好。连续梁桥的主梁连续

支承在多个桥墩上，形成一个整体结构，具有较好的刚

度和稳定性。这种整体性使得连续梁桥能够承受较大的

荷载和变形，提高了桥梁的安全性和耐久性。第三，行

车平顺舒适。由于连续梁桥没有桥面接缝，行车时车辆

可以平稳通过，减少了跳跃和颠簸，提高了行车的舒适

性和安全性。第四，适应性强。连续梁桥适用于多种跨

度，特别是在大跨度桥梁建设中，凭借其出色的稳定性

和承载能力成为首选方案。其良好的抗震抗风性能也使

其在复杂地貌和恶劣气候条件下具有显著优势。

1.2  地震响应分析
高速公路多联连续梁桥的地震响应分析是确保其抗

震性能的关键环节。通过建立桥梁的三维有限元模型，

分析桥梁的自振频率、振型等动力特性。这些动力特性

是评估桥梁抗震性能的基础。根据桥梁所在地区的地震

烈度、频谱特征等参数，选择合适的地震波进行输入。

地震波的输入方式包括顺桥向和横桥向同时输入，以模

拟真实地震对桥梁的作用。采用时程分析方法对桥梁在

地震作用下的响应进行分析，时程分析方法能够考虑桥

梁的非线性特性，如支座的非线性、塑性铰的形成等，

从而更准确地评估桥梁的抗震性能[1]。根据分析结果，

对桥梁的抗震性能进行验算，验算内容包括支座的承载

力、墩柱的抗剪强度、塑性铰的转角延性等。验算结果

应满足相关抗震设计规范的要求。

2��高速公路隔震支座类型及其性能分析

2.1  铅芯橡胶支座
铅芯橡胶支座（LRB）作为高速公路桥梁中一种重

要的隔震装置，其设计和应用已经得到了广泛的认可。

铅芯橡胶支座结合了天然橡胶的弹性和铅芯的能量吸收

能力，实现了对地震等外力的有效吸收和分散。铅芯橡

胶支座主要由橡胶层、铅芯和约束钢板等部件组成。橡

胶层提供了良好的弹性和变形能力，使得支座能够在地

震等外力作用下发生适度的变形，从而吸收和分散能

量。铅芯被压入橡胶支座的中心，与橡胶层紧密结合，

形成一体。铅芯的加入不仅增强了支座的阻尼性能，还

使得支座在变形过程中能够吸收更多的能量，进一步提

高减震效果。约束钢板则用于限制橡胶层的竖向变形，

同时不影响其水平变形，从而保证了支座的稳定性和可

靠性。性能分析：铅芯橡胶支座具有较高的竖向承载

力，能够稳定地支撑上部结构，确保桥梁在正常使用条

件下的安全性和稳定性。在地震等外力作用下，铅芯橡

胶支座能够通过橡胶层的弹性恢复力迅速复位，减小结

构的残余变形，有利于桥梁在震后的快速恢复和使用。

铅芯的加入显著提高了支座的阻尼比，使得支座在变形

过程中能够吸收并消耗大量的能量，有效降低结构的地

震响应。铅芯橡胶支座具有良好的耐久性和抗疲劳性

能，能够在长期使用过程中保持稳定的性能，减少维护

和更换的成本。铅芯橡胶支座适用于各种需要较高抗震

性能的建筑结构，特别是在高速公路桥梁中，其隔震效

果尤为显著。

2.2  摩擦摆支座
摩擦摆支座是一种利用滑动摩擦耗散地震能量的隔

震装置，其结构相对简单且性能稳定可靠。摩擦摆支座

由带球面的上、下连接板与内部球冠体滑块构成。上

部结构通过上连接板支撑在滑块上，当地震发生时，支
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座克服自身的摩擦力，产生水平位移，达到延长振动周

期的目的。这种结构特点使得摩擦摆支座能够在大震作

用下保持结构的整体稳定性，减少损伤。性能分析：摩

擦摆支座通过延长结构周期和提供较高的隔震层阻尼比

来实现减小地震作用的目的。其隔震效果显著，能够有

效降低结构的地震响应。由于摩擦摆支座采用金属材质

加工而成，加工质量容易保证，具有更高的可靠性。在

大震作用下，支座不会发生损伤，减少了更换的风险。

摩擦摆支座适用于多种类型的桥梁结构，特别是在大跨

度、大吨位的桥梁中，其隔震效果更为突出。

2.3  其他类型支座简介
除了铅芯橡胶支座和摩擦摆支座外，高速公路桥梁

中还有其他多种类型的隔震支座，如天然橡胶支座、高

阻尼橡胶支座、板式橡胶支座等。（1）天然橡胶支座
以天然橡胶为主要原材料制成，具有优异的耐久性和抗

老化性能。其抗低周期疲劳性能、抗热空气老化、抗

臭氧老化、耐酸性、耐水性均表现突出，使用寿命可达

80~100年之久。天然橡胶支座适用于一般结构以及对隔
震性能有较高要求的重要结构和仪器设备中[2]。（2）高
阻尼橡胶支座是在橡胶母材中添加碳或其他元素，使叠

层橡胶具有良好的阻尼性质。这种支座通过提高橡胶的

阻尼性能，实现了竖向承载力、水平恢复力和阻尼（吸

能）的三位一体。HDR支座具有滞回特点饱满、耗能显
著的优势，且经过改进的橡胶配方，其等效阻尼比可达

12%以上。HDR支座适用于高层建筑、大跨度桥梁等重
要工程中。（3）板式橡胶支座由多层天然橡胶与薄钢板
镶嵌、粘合、硫化而成，具有良好的隔震性能。它能够

适应梁部结构的变形，如水平位移和转角。板式橡胶支

座分为矩形、圆形和球形三种，适用于不同跨度和位移

要求的桥梁。其结构简单、安装方便、成本低廉，是小

型桥梁中常用的隔震装置。

3��高速公路多联连续梁桥隔震方案研究

3.1  有限元模型建立
在高速公路多联连续梁桥的隔震方案研究中，有限

元模型的建立是至关重要的一步。有限元模型能够模拟

桥梁的实际结构，为后续的地震波选取、隔震方案设

计与对比分析提供基础。根据桥梁的设计图纸和实际情

况，确定桥梁的结构节段划分位置。这一步骤的目的是

从全局角度确定整个桥梁结构的节点数和单元划分情

况，为后续的建模工作奠定基础。在确定了节段划分

后，我们需要统计各节段设计图纸的重量，以确保桥梁

结构的恒载占比准确。恒载重量的准确性决定了整个计

算的真实性，因此这一步骤不容忽视。对于高速公路多

联连续梁桥，常用的模型类型包括单梁-杆系模型、梁
格-杆系模型等。在选择模型时，需要结合计算分析的目
的和桥梁结构的实际情况进行合理选择。而如果我们需

要更详细地分析桥梁结构的局部受力情况，那么梁格-杆
系模型可能更为合适。在确定了模型类型后，就可以开

始建立有限元模型了，在建模过程中，需要根据桥梁的

实际结构，建立单元和节点，并赋予单元相应的材料属

性，如弹性模量、泊松比、容重等。还需要添加节点相

应的力学约束边界条件，以确保模型能够真实地反映桥

梁结构的实际情况。在建模完成后，我们还需要对模型

进行校验和验证，以确保其准确性和可靠性。

3.2  地震波选取与输入
在高速公路多联连续梁桥的隔震方案研究中，地震

波的选取与输入是另一个关键步骤。地震波的选取直接

影响到后续隔震方案的设计与对比分析结果的准确性。

首先，要根据桥梁所在地区的地震烈度和地质条件，选

择合适的地震波，在选择地震波时，我们需要考虑地震

波的频谱特性、峰值加速度等因素，以确保其能够真实

地反映该地区可能发生的地震情况。还需要考虑地震波

的数量和持续时间，以确保后续分析结果的稳定性和可

靠性。在确定了地震波后，就需要将其输入到有限元模

型中。在输入地震波时，需要确保地震波的施加位置和

大小与实际情况相符。还需要考虑地震波的方向和分

量，以确保其能够全面地反映地震对桥梁结构的影响。

在输入地震波后，要对模型进行动力时程分析，以获取

桥梁结构在地震作用下的动力响应。

3.3  隔震方案设计与对比分析
在高速公路多联连续梁桥的隔震方案研究中，隔震

方案的设计与对比分析是最终的目标。根据桥梁的实际

情况和抗震需求，设计不同的隔震方案。常见的隔震方

案包括铅芯橡胶支座隔震、摩擦摆支座隔震等。在设计

隔震方案时，需要考虑支座的布置位置、数量、类型等

因素，以确保其能够有效地降低桥梁结构的地震响应。

要将不同的隔震方案应用到有限元模型中，并进行动力

时程分析，通过分析结果，我们可以比较不同隔震方案

对桥梁结构地震响应的影响。在对比分析过程中，还需

要考虑隔震方案的经济性和可行性。例如，我们需要比

较不同隔震方案的成本、施工难度、维护要求等因素，

以确定最具经济性和可行性的隔震方案。还需要考虑隔

震方案对桥梁结构整体性能的影响，以确保其不会对桥

梁的正常使用造成不利影响[3]。

4��高速公路多联连续梁桥交界墩的隔震设计

4.1  交界墩的地震响应特点
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高速公路多联连续梁桥的交界墩，作为连接不同梁

段的关键结构，在地震作用下表现出独特的地震响应特

点。这些特点不仅影响着桥梁的整体抗震性能，也是

进行隔震设计时必须考虑的重要因素。交界墩的地震响

应特点主要体现在以下几个方面：一是由于交界墩位于

不同梁段的连接处，其受力状态相对复杂，不仅要承受

来自本梁段的荷载，还要承受相邻梁段传递过来的地震

力。这种复杂的受力状态导致交界墩在地震作用下容易

产生较大的应力和变形。二是交界墩的地震响应往往具

有显著的动态特性，即地震波的传播和反射会导致交界

墩处的振动加速度和位移随时间变化，这种动态响应增

加了交界墩受损的风险。三是交界墩的地震响应还受到

桥梁整体结构特性的影响，如桥梁的跨度、梁高、材料

属性等，这些因素共同决定了交界墩在地震作用下的具

体表现。在实际工程中，交界墩的地震响应特点往往通

过动力时程分析等方法进行量化评估。通过模拟地震波

的传播和反射过程，可以计算出交界墩在地震作用下的

位移、加速度、应力等响应指标，为后续的隔震设计提

供科学依据。

4.2  交界墩隔震支座布置优化
针对交界墩的地震响应特点，合理的隔震支座布置

是提高桥梁抗震性能的关键。隔震支座作为一种有效的

减震装置，能够通过吸收和分散地震能量，降低桥梁结

构的地震响应，从而保护交界墩等关键结构免受损伤。

在交界墩隔震支座的布置优化方面，根据交界墩的受力

特点和地震响应特性，选择合适的隔震支座类型，如铅

芯橡胶支座、摩擦摆支座等。这些支座类型具有不同的

减震机理和适用范围，需要根据实际情况进行合理选

择。交界墩的隔震支座应布置在能够最大限度发挥减震

效果的位置，如梁端、墩顶等。还需要考虑支座的间距

和数量，以确保整个桥梁结构的稳定性和安全性。根据

桥梁的抗震需求和交界墩的具体受力情况，合理设计支

座的刚度、阻尼等参数，以达到最佳的减震效果。在实

际工程中，交界墩隔震支座的布置优化往往需要通过多

次迭代和验证来实现。通过模拟不同支座布置方案下的

地震响应，比较其减震效果和稳定性，最终确定最优的

支座布置方案。还需要考虑支座与桥梁其他结构的协同

工作，确保整个桥梁结构在地震作用下的整体性能和安

全性。

4.3  交界墩隔震效果评估
交界墩隔震效果的评估是验证隔震设计有效性的重

要环节。在交界墩隔震效果评估方面，通过比较隔震前

后交界墩的位移变化，可以评估隔震支座对桥梁变形能

力的改善程度[4]。加速度是衡量地震作用强烈程度的重

要指标，通过比较隔震前后交界墩的加速度变化，可以

评估隔震支座对地震冲击的吸收和分散能力。应力是衡

量结构受力状态的重要指标，通过比较隔震前后交界墩

的应力变化，可以评估隔震支座对结构安全性的提升程

度。在实际工程中，交界墩隔震效果的评估往往需要结

合动力时程分析、静力弹塑性分析等多种方法进行。通

过模拟不同地震波作用下的桥梁响应，比较隔震前后的

差异，可以全面评估隔震设计的有效性和可靠性。

结束语

本研究通过对高速公路多联连续梁桥隔震设计的全

面探讨，不仅深化了对桥梁结构地震响应机制的理解，

还为提升桥梁抗震性能提供了切实可行的解决方案。未

来，随着隔震技术的不断进步和新型材料的开发，高速

公路多联连续梁桥的隔震设计将更加智能化、精细化。

期待通过持续的研究与创新，为构建更加安全、可靠的

交通网络贡献力量。

参考文献

[1]李超,牟江亭,张宇,等.高速公路多联连续梁桥隔震
研究[J].哈尔滨工程大学学报,2024,45(4):682-690.DOI:10. 
11990/jheu.202210001.

[2]台玉吉,孙呈凯,许贺淇.地震作用下大跨连续梁桥
隔震支座研究[J].工程抗震与加固改造.2021,43(5).DOI:10. 
16226/j.issn.1002-8412.2021.05.013.

[3]张新中,何宇森.唐克东.基于摩擦摆支座的城市高架
桥梁隔震性能研究[J].工程抗震与加固改造,2020,42(1):90-
96.

[4]于仁宝,闫宏伟,张文吉.多跨长联连续梁桥减隔震
体系设计与地震响应分析[J].大众科技,2024,26(5):54-57.
DOI:10.3969/j.issn.1008-1151.2024.05.013.


