
第 ４１ 卷 第 ４ 期

２０２５ 年 １０ 月

世　 界　 地　 震　 工　 程
ＷＯＲＬＤ ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ. ４１ Ｎｏ. ４
Ｏｃｔ. ２０２５

　 　 收稿日期:２０２４－１１－０４ꎻ　 修回日期:２０２５－０３－０２
　 　 基金项目:西大筹领(博士 / 硕士)论文延伸科研培育计划项目〔２０２３〕１０ 号 (２０２３０１ｌｗｙｓ０１６)ꎻ国家自然科学基金资助项目(５２３６８０７３)ꎻ江

西省自然科学基金资助项目(２０２３２ＢＡＢ２０４０７１)ꎻ青海省科技计划项目(２０２５￣ＺＪ￣７０９)
　 　 作者简介:游　 新(１９８８—)ꎬ男ꎬ副教授ꎬ主要从事桥梁抗震方向研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｘｙｏｕ＠ｑｈｉｔ.ｅｄｕ.ｃｎ

文章编号:１００７－６０６９(２０２５)０４－０１９２－０９ ＤＯＩ:１０.１９９９４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ＷＥＥ.２０２５.００７１

板式橡胶支座老化时变性及其对斜交桥
地震响应影响研究
游　 新１ꎬ王艺钦２ꎬ３ꎬ吴　 刚３

(１. 青海理工学院ꎬ青海 西宁 ８１００１６ꎻ ２. 四川康新高速公路有限责任公司ꎬ四川 康定 ６１０２１３ꎻ
３. 华东交通大学 土木建筑学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘　 要:服役桥梁板式橡胶支座容易发生老化ꎬ导致支座力学性能存在时变性ꎬ以致地震作用下结构

响应发生变化ꎮ 为探究服役板式橡胶支座力学性能时变规律ꎬ采用加速热老化方法对 ８ 个板式橡胶

支座进行了不同时间的老化处理ꎬ探讨了压剪作用下不同老化时间的板式橡胶支座的水平力－位移

滞回曲线、水平剪切刚度及摩擦系数变化规律ꎬ建立了一座 ３ 跨预应力混凝土斜交连续梁桥有限元

模型ꎬ分析了不同水平地震作用下老化板式橡胶支座刚度及摩擦系数变化对桥梁上下部结构地震响

应的影响ꎮ 结果表明:老化对板式橡胶支座力学性能影响较大ꎬ导致支座水平力－位移滞回圈变大ꎬ
且随着老化时间的增长ꎬ支座水平剪切刚度及摩擦系数增加ꎻ老化板式橡胶支座力学性能时变性会

降低斜交桥上部结构梁体转动位移ꎬ但导致下部结构地震力增加ꎬ增加了下部结构损伤风险ꎮ 因此ꎬ
板式橡胶支座老化问题不可忽视ꎬ对于服役桥梁抗震性能评估时需量化板式橡胶支座老化程度ꎮ
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０　 引言

在役桥梁橡胶类支座长期暴露于自然环境中ꎬ易因橡胶材料发生老化而出现力学性能退化问题ꎬ并导致

支座剪切性能和摩擦特性等发生变化ꎬ增加了结构地震损伤的复杂性和不确定性ꎮ 因此ꎬ橡胶支座的力学性

能的时变特性受到广泛关注ꎮ 顾浩声等[１]对老化天然橡胶材料进行大量试验研究ꎬ分析了橡胶隔震支座老

化发展规律ꎬ提出了天然橡胶支座老化模型和老化预测方法ꎻＨＡＭＡＧＵＣＨＩ 等[２] 通过对实际使用了近 １０ 年

和 ２０ 年的天然橡胶支座进行老化效应研究ꎬ发现支座的竖向刚度值较其初始刚度值增加约２０％ꎬ水平剪切

刚度值较初始刚度值增加约 １０ ％ꎻ马玉宏等[３－４]、洪迪甫等[５]、ＬＩ 等[６] 和 ＬＩＵ 等[７] 开展了大量试验研究ꎬ揭
示了近海桥梁隔震橡胶支座在环境耦合因素下的力学性能退化规律ꎬ并提出了老化后的橡胶隔震支座刚度

计算公式ꎮ 上述文献对橡胶隔震支座进行了系统深入研究ꎬ但板式橡胶支座力学性能独特性在于其摩擦滑

移特性ꎮ 李悦等[８]对板式橡胶支座进行摩擦滑移试验ꎬ分析了摩擦滑移与橡胶老化对桥梁结构整体抗震性

能的影响ꎬ探究了海蚀环境下考虑摩擦滑移的桥梁板式橡胶支座老化剪切性能ꎬ但其缺少对老化支座的摩擦

滑移试验ꎻ董振华等[９]考虑圆形板式橡胶材料老化、轴向压应力、支座几何构型等参数ꎬ结合支座试验与有

限元法探讨了老化橡胶支座在不同受力阶段的剪切性能ꎻＨＥ 等[１０] 通过对加速热老化后的圆形板式橡胶支

座进行压剪试验ꎬ探讨了老化对支座压缩模量、剪切模量、摩擦系数及摩擦滑移特性的影响ꎻ崔皓蒙等[１１] 基

于板式橡胶支座的热老化试验及拟静力试验ꎬ分析了支座试件在不同加载条件下的变形状态、滞回行为及相

关力学响应ꎬ探讨了板式橡胶支座在老化情况下的摩擦滑动性能ꎬ但缺少对不同老化时间下支座力学性能的

对比ꎮ 老化板式橡胶支座力学性能影响因素包括形状系数、老化时间、压应力及接触面材料等ꎬ既有文献对

这些因素考虑尚不深入ꎮ
此外ꎬ支座是连接桥梁上部结构和下部结构的重要构件ꎬ在桥梁抗震中发挥着重要作用ꎬ且板式橡胶支

座广泛应用于中小跨径梁桥ꎬ其刚度、摩擦等力学性能对桥梁结构地震响应的影响不可忽略ꎮ ＷＵ 等[１２－１３]

基于试验结果提出了考虑板式橡胶支座力学退化的计算模型ꎬ通过对比分析考虑支座力学性能退化与否对

桥梁地震响应的影响ꎬ发现考虑支座力学性能退化影响较大ꎻＪＥＯＮＧ 等[１４] 采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 建立分析模型ꎬ研
究了支座老化效应对箱梁桥地震响应的影响ꎬ发现支座老化会导致地震作用下桥梁支座位移和剪力的增大ꎻ
沈贤等[１５]探讨了支座动摩擦系数、剪切刚度、局部脱空等参数对斜交桥地震反应的影响ꎬ并给出了在桥梁设

计、施工阶段的优化建议ꎻ黄海新等[１６]通过拟静力试验探究了老化与偏心受压下板式橡胶支座的抗震性能ꎬ
发现老化和偏心耦合状态下的支座耗能能力明显削弱ꎬ且位于梁端或长期处于偏压状态的普通板式橡胶支

座在地震中存在因单向累计滑移过大而脱落的风险ꎮ 地震中采用板式橡胶支座的斜交桥主梁存在面内转

动ꎬ导致双向碰撞风险增加ꎬ然而考虑了板式橡胶支座老化时变性影响的斜交桥地震响应研究尚不多见ꎮ
综上所述ꎬ准确揭示服役板式橡胶支座老化性能退化规律是准确评估桥梁结构地震响应的关键基础ꎮ 采

用加速老化是研究橡胶类支座老化性能的常用方法ꎬ拟先基于加速热老化试验分析了老化矩形板式橡胶支座

力学性能变化规律ꎬ并根据试验结果设计了 ４ 种老化支座刚度及摩擦系数变化工况ꎬ进一步探究了老化支座力

学参数变化对斜交桥地震响应的影响ꎮ 相关研究思路及结果可为服役桥梁抗震分析与评价提供借鉴ꎮ

１　 板式橡胶支座老化性能试验

为探讨板式橡胶支座老化后力学性能对梁桥主梁地震响应规律的影响ꎬ需首先明确老化板式橡胶支座

性能退化的时变规律ꎮ 为此ꎬ设计了一批支座加速老化试验ꎮ
１.１　 试验工况

为使所有试件在同一环境下进行加速老化ꎬ根据老化箱的尺寸ꎬ选取 ８ 个同一批生产的板式橡胶支座ꎬ
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型号为 ＧＢＪ ２５０ ｍｍ×３００ ｍｍ×５２ ｍｍꎬ并根据既有橡胶支座加速老化试验研究[３－８ꎬ９－１１]ꎬ选定加速老化温度

９０ ℃ꎮ 将 ８ 个板式橡胶支座同时放入老化箱ꎬ如图 １ 所示ꎮ 设计了不同的老化时间ꎬ分 ４ 批次取出ꎬ每一批

取出 ２ 个ꎬ依照取出顺序分为 １、２、３、４ 四组ꎬ具体见表 １ꎮ 此外ꎬ进行压剪试验时ꎬ考虑了不同竖向压应力的

影响[１１ꎬ１３]ꎮ

图 １　 支座老化处理

Ｆｉｇ. １　 Ａｇｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ

表 １　 试验设计详情

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

组号 试件编号 加速老化时间 压应力 / ＭＰａ

１ 未老化－１ ０ ６

２ ９０－１－１ ３４ 小时(约 １.４ 天) ６

３ ９０－２－１ ７７ 小时(约 ３.２ 天) ６

４ ９０－４－１ １７８ 小时(约 ７.４ 天) ６

５ ９０－１－２ ３４ 小时(约 １.４ 天) ９

６ ９０－２－２ ７７ 小时(约 ３.２ 天) ９

７ ９０－３－２ １１３ 小时(约 ４.７ 天) ９

８ ９０－４－２ １７８ 小时(约 ７.４ 天) ９

１.２　 加载制度

采用 ＦＣＳＹＪＺ－３０００ ｋｇ 电液伺服试验机进行支座压剪试验加载ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 首先施加竖向压力至预定

值并保持ꎻ然后在水平方向施加往复的水平位移ꎮ 以位移进行控制ꎬ各位移对应的剪切应变为 ２５％、５０％、
７５％、１００％、１５０％、２００％、２５０％、３００％、３５０％、４００％ꎬ其中的每个幅值循环 ４ 次ꎬ如图 ３ 所示ꎬ其中加载位移

＝剪切应变×橡胶层总厚度ꎮ

图 ２　 压剪试验加载仪器

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ
图 ３　 试验加载制度

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１.３　 试验结果分析

１)滞回曲线对比

随着剪切位移的增加ꎬ板式橡胶支座变形主要经历弹性剪切变形－翘曲或轻微滑移－显著滑移－稳定滑动等

阶段[１１ꎬ１７]ꎬ各阶段对应的支座水平力－位移关系曲线形状表现存在明显差别ꎮ 图 ４ 对比了不同剪切变形下老化

后支座与未老化支座的水平力－位移滞回关系曲线ꎮ 由图可以看出ꎬ剪切变形小于 ７５％时ꎬ支座力－位移关系呈

狭长滞回圈ꎬ处于线弹性阶段ꎻ剪切变形 ７５％~２００％时ꎬ支座力－位移关系变化明显ꎬ刚度有所下降ꎬ同时反

向加载时荷载下降较大ꎬ主要是支座翘曲逐渐加大影响到刚度变化所导致ꎻ剪切变形达到 ２５０％后支座因伴

随着滑移而出现在最大位移时水平力峰值下降ꎮ
此外ꎬ不同剪应变下老化支座水平力－位移滞回圈均大于未老化支座ꎬ且剪应变越大差别越大ꎮ 同时从

图 ４(ｆ) ~图 ４(ｈ)可以看出ꎬ老化支座较未老化支座先发生水平力下降(先达到水平力峰值)ꎬ说明老化支座

更早发生滑动ꎮ 由此说明老化对板式橡胶支座的刚度及摩擦特性等力学性能影响较大ꎮ
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图 ４　 力－位移滞回曲线对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｒｃｅ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ
２)水平剪切刚度

图 ５ 为不同压应力工况下各支座试件的水平剪切刚度随剪应变的变化规律ꎬ其中水平剪切刚度取为每

级循环加载下最大水平力时对应的刚度值ꎮ 可以看出ꎬ随着剪应变的增加ꎬ所有支座的水平剪切刚度值均呈

现先下降后几乎平稳的变化规律ꎮ 结合滞回曲线和试验变形观测可知ꎬ水平剪切刚度下降主要是由于支座

不断增大的翘曲面积所引起ꎮ 随着剪应变的增加ꎬ支座翘曲面积逐渐稳定ꎬ滑动逐步发生ꎬ但在出现显著滑

移之前(本试验中均仅出现微量滑动)ꎬ水平剪切刚度变化较小ꎬ如图 ４( ｉ)中圆形标识所示ꎮ 同时由图 ５ 可

发现ꎬ相同压应力及剪应变作用下ꎬ支座的水平剪切刚度随着老化时间的增长而增加ꎬ水平剪切刚度差值最

大发生在 ９０－４－１ 支座试件与未老化－１ 试件在剪应变 ３００％时ꎬ相差达 ２５.８９％ꎮ 此外ꎬ竖向压应力对支座刚

度也有一定影响ꎬ见表 ２ꎬ支座水平剪切刚度随压应力增加而增大ꎮ

图 ５　 水平剪切刚度变化趋势

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
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表 ２　 支座水平剪切刚度值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ

剪应变 / ％ ９０－２－１ ９０－２－２ 差值 / ％ ９０－４－１ ９０－４－２ 差值 / ％

１００ １ ９４５ ２ ００８ ３.２ ２ ０４９ ２ ０６４ ０.７
１５０ １ ９９０ ２ ０５３ ３.２ ２ １０４ ２ １０８ ０.２
２００ １ ９９９ ２ １１８ ５.９ ２ １４６ ２ １７５ １.３

３)支座滑动摩擦系数

老化板式橡胶支座表层橡胶材料组成和结构发生变化ꎬ甚至出现内部孔洞、裂纹的扩展ꎬ从而导致其摩

擦系数变化明显ꎮ 表 ３ 对比了不同老化时间下的支座摩擦系数变化规律ꎮ 可以看出ꎬ随着老化时间的增加ꎬ
支座摩擦系数增加明显ꎬ６ ＭＰａ 压应力工况下支座的摩擦系数相对未老化支座最大增幅为 １３.６％ꎬ而 ９ ＭＰａ
压应力工况下最大增幅达到 １８.４％ꎬ说明老化对板式橡胶支座摩擦特性的影响不可忽略ꎮ 此外ꎬ随着压应力

增加ꎬ相同老化时间下的摩擦系数均有下降ꎮ
表 ３　 老化支座摩擦系数对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ

６ ＭＰａ 压应力加载试件

未老化－１ ９０－１－１ 差值 / ％ ９０－２－１ 差值 / ％ ９０－４－１ 差值 / ％

０.３１ ０.３４ １０.２ ０.３２ ２.８ ０.３５ １３.６

９ ＭＰａ 压应力加载试件

９０－１－２ ９０－２－２ 差值 / ％ ９０－３－２ 差值 / ％ ９０－４－２ 差值 / ％

０.２６７ ０.２８６ ７.１ ０.２９５ １０.５ ０.３１６ １８.４

２　 对主梁地震响应影响分析

２.１　 工程背景及有限元模型

以一座 ３ 跨(３×３０ ｍ)预应力混凝土斜交连续梁桥为例ꎬ主梁由 ４ 片预制小箱梁拼装而成ꎬ小箱梁采用

Ｃ５０ 混凝土ꎮ 桥面总宽度为 １３ ｍꎬ斜交角度为 ４５°ꎮ 桥墩为三柱式圆形桥墩ꎬ材料为 Ｃ３０ꎬ桩基材料为 Ｃ２５ꎬ
纵筋和箍筋均采用 ＨＲＢ３３５ 型钢筋ꎮ 桥台左右两侧以及桥墩墩顶盖梁处左右两侧均设置有横向挡块ꎬ横向

挡块高 ５０ ｃｍꎬ宽 ４９.６ ｃｍꎬ挡块与主梁之间间距为 ５ ｃｍꎮ 墩台处采用板式橡胶支座(ＧＹＺ ３５０×７４)ꎮ 桥址场

地土类别为 ＩＩ 类ꎬ特征周期为 ０.４ ｓꎬ抗震设防烈度为Ⅶ度ꎮ
采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 建立全桥动力分析模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 以桥梁路线轴向为 Ｘ 轴ꎬ垂直于 Ｘ 轴方向为 Ｙ 轴ꎬ

竖直方向为 Ｚ 轴ꎮ 由于在地震中主梁少有发生损伤ꎬ故主梁采用弹性梁单元进行模拟ꎮ 桥墩和桩均采用纤

维单元进行模拟ꎬ以考虑桥墩以及桩的非线性ꎬ其中约束混凝土纤维采用 Ｍａｎｄｅｒ 本构模型[１２]ꎮ 在桩柱周围

布置零长度单元(ｚｅｒｏ ｌｅｎｇｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ)作为等代“土弹簧”来模拟桩－土相互作用ꎬ其刚度可参考«公路桥涵地

基与基础设计规范»(ＪＴＧ ３３６３—２０１９) [１８] 附录 Ｌ 内容中 ｍ 法计算ꎮ 同时ꎬ为了便于后文分析说明ꎬ此处对

支座、桥台和挡块碰撞单元进行编号ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 桥梁有限元模型

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
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图 ７　 桥梁构件编号

Ｆｉｇ. ７　 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

表 ４　 分析用支座水平剪切刚度及摩擦系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

分析工况 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４

水平剪切刚度 / (ｋＮ / ｍ) １ ７１３ １ ７６９ １ ８２６ １ ８８２

摩擦系数 ０.２００ ０.２１７ ０.２２７ ０.２３４

为了研究板式橡胶支座力学性能变化对服役斜

交桥抗震性能的影响ꎬ根据前面支座试验得到支座

水平剪切刚度及摩擦系数变化规律ꎮ 建立 ４ 种分析

工况ꎬ见表 ４ꎬ其中工况 １ 为未老化支座力学参数

值ꎬ参考«公路桥梁板式橡胶支座»(ＪＴ / Ｔ ４—２０１９)
规范[１９]计算得到ꎬ而工况 ２ 到工况 ４ 的支座力学参

数值是参考前文 ９０－１－１、９０－２－１ 和 ９０－４－１ 试件试验结果相对未老化－１ 试件的差值百分比来近似计算确

定ꎬ以分别代表具有不同老化时间的服役支座力学性能ꎮ
２.２　 地震动输入

参考«公路桥梁抗震设计规范» ( ＪＥＧ / Ｔ ２２３１－０１—２０２０) [２０] 建立目标谱ꎬ并从太平洋地震工程中心

(ＰＥＥＲ)中选择匹配目标谱的 ７ 条地震动ꎬ见表 ５ 和图 ８ 所示ꎮ 为深入探讨不同地震动水平下老化板式橡胶

支座力学性能时变性对主梁地震响应的影响ꎬ将地震动的峰值加速度进行调整ꎬ其中分量 １ 分别调整为 ０.１、
０.２、０.３、０.４、０.５ ｇꎬ分量 ２ 采用等比例缩放ꎬ并采用水平双向输入方式ꎮ

表 ５　 地震动信息

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

地震动 年代 震级 地震名 分量 １ ＰＧＡ / ｇ 分量 ２ ＰＧＡ / ｇ

ＲＳＮ－２９９８ １９９９ ６.２ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ０.１７ ０.１７
ＲＳＮ－４０３９ ２００３ ６.６ Ｂａｍ ０.１７ ０.１７
ＲＳＮ－４３３７ １９９７ ５.７ Ｕｍｂｒｉａ Ｍａｒｃｈｅ (ｆｏｒｅｓｈｏｃｋ) ０.１７ ０.１７
ＲＳＮ－４９９３ ２００７ ６.８ Ｃｈｕｅｔｓｕ－ｏｋｉ ０.１７ ０.１７
ＲＳＮ－５２２５ ２００７ ６.８ Ｃｈｕｅｔｓｕ－ｏｋｉ ０.１７ ０.１７
ＲＳＮ－８３１１ ２００２ ５.３１ ＣＡ / Ｂａｊａ Ｂｏｒｄｅｒ Ａｒｅａ ０.１７ ０.１７
ＲＳＮ－２０９７１ ２００６ ４.３ ２１５２２４２４ ０.１７ ０.１７

图 ８　 地震动反应谱与目标谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２.３　 结果分析

１)主梁转动

地震作用下ꎬ斜交桥主梁会产生转动现象ꎬ图 ９ 为工况 １ 的 ０＃桥台 Ａ０－１ 和 Ａ０－４ 碰撞点主梁 Ｘ 方向位
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移差时程曲线ꎮ 由图可以发现ꎬ地震作用下 ０＃ 桥台 Ａ０－１ 和 Ａ０－４ 碰撞点主梁 Ｘ 方向产生了较大位移差ꎬ
说明地震作用下主梁会产生较大的转动ꎻ并且随着地震峰值加速度的增大ꎬ位移差会进一步加大ꎬ即主梁的

转动现象变得更加明显ꎮ 同时ꎬ根据图中所示 ０.４ 和 ０.５ ｇ 峰值加速度地震作用下的位移差时程曲线可知ꎬ
地震动结束时出现了较大的位移差ꎬ说明主梁出现了较大的转动残余位移ꎮ 因此ꎬ地震作用下斜交桥的主梁

转动现象不可忽视ꎮ
为进一步分析支座性能退化对主梁转动响应的影响ꎬ此处引入梁体旋转度的概念 γ [２１]ꎬ如式(１)所示:

γ ＝ (Δｙ１ ＋ Δｙ２) / Ｌ (１)
式中:γ 为梁体旋转度ꎬ值越大表明梁体旋转越明显ꎻ(Δｙ１＋Δｙ２)为主梁梁体两端横向的相对位移之和ꎻ Ｌ 为

主梁长度ꎮ
图 １０ 对比了地震峰值加速度 ０.４ 和 ０.５ ｇ 时ꎬ各分析工况下主梁旋转度 γ ꎮ 由图可知ꎬ在地震峰值加速

度为 ０.４ 和 ０.５ ｇ 时ꎬ梁体旋转度 γ 随桥支座老化程度的增加而下降ꎬ两个地震动水平下分别下降了 ４４.６％
和 １２.７％ꎮ 说明随着桥梁服役年限ꎬ支座老化程度增加ꎬ导致斜交桥主梁的转动减小ꎮ 这是由于随着桥梁服

役年限(支座老化程度)增加ꎬ板式橡胶支座刚度和摩擦系数逐渐增大ꎬ在相同地震力的作用下ꎬ斜交桥上部

结构梁体转动位移减小ꎮ

图 ９　 位移差时程曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
图 １０　 梁体旋转度

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｇｉｒｄｅｒ

２)桥墩地震响应分析

图 １１ 为不同水平地震动作用下ꎬ各分析工况桥梁的 Ｐ２－１ 墩墩底曲率延性比变化规律ꎮ 由图可看出ꎬ
不同水平地震动作用下ꎬ随着支座老化程度增加(桥梁服役年限增加)ꎬＰ２－１ 号墩墩底曲率延性比呈增长趋

势ꎬ其中 Ｘ 方向墩底曲率延性比分别增长了 １７.４％、１８.１％、６.８％、４.６％、２.９％ꎬＹ 方向墩底曲率延性比分别增

长了 ８.５％、２７.６％、１５.２％、５.２％、９.５％ꎮ 这主要是因为随着支座老化程度增加(桥梁服役年限增加)ꎬ支座刚

度和摩擦系数增大ꎬ导致上部结构传递到下部结构桥墩的地震力增大ꎮ 而且图中所示墩底曲率延性比均小

于 １ꎬ说明桥墩未进入屈服状态ꎬ即桥墩不发生严重破坏ꎬ这与近年来我国发生的地震中采用板式橡胶支座

的桥梁下部结构震害表现相符ꎮ

图 １１　 Ｐ２－１ 号墩墩底曲率延性比

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｅｒ Ｐ２－１
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３　 结论

通过对加速老化处理的板式橡胶支座进行压剪试验ꎬ分析了老化支座力学性能退化规律ꎬ并结合一斜交

连续梁桥有限元模型探讨了老化板式橡胶支座力学性能变化对结构地震响应的影响ꎬ得到以下结论:
１)老化对板式橡胶支座的压剪响应过程有影响ꎬ不同剪应变下老化支座水平力－位移滞回圈均大于未

老化支座ꎬ这表明老化后支座更易发生滑动ꎬ且剪应变越大ꎬ差异性越大ꎮ 在地震荷载作用下ꎬ支座易产生大

剪切变形ꎬ此时需要关注服役支座老化程度ꎮ
２)随着剪应变的增加ꎬ老化前后板式橡胶支座水平剪切刚度变化规律一致ꎬ说明其剪切变形过程相似ꎬ

但在相同竖向力和剪切变形作用下老化后支座水平刚度数值更大ꎬ试验中最大相差达 ２５.８９％ꎮ 同时ꎬ老化

后支座摩擦系数会显著增加ꎬ且随着老化时间的增加ꎬ支座摩擦系数增加更为明显ꎮ
３)相同老化时间下ꎬ随着支座竖向压应力增加ꎬ老化后支座水平剪切刚度会增大ꎬ而摩擦系数有所

下降ꎮ
４)基于板式橡胶支座老化试验结果建立了支座性能时变分析工况ꎬ有限元分析结果表明ꎬ不同老化程

度的支座力学性能直接影响到斜交桥主梁转动效应及传至下部结构的地震力ꎮ 文中结合老化试验结果建立

分析工况的分析方法ꎬ在桥梁抗震设计时可用来评估结构在服役过程中的地震风险ꎮ
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