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摘要:以设置防屈曲支撑(Buckling-RestrainedBraces,BRB)的双柱式桥墩体系为研究对象,系统

分析上部结构惯性力在该体系中的传递机理;以某3×30m公路高架桥为工程背景,采用非线性

时程反应分析法研究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BRB在双柱

式桥墩中的工作机理。其研究结论为:(1)对于设置BRB的双柱式桥墩,当BRB未屈服时,通过其

轴向刚度改变结构体系的传力路径,墩底弯矩、剪力降低,但墩底轴力改变量将增大,即以较大的墩

身轴力改变量换取较小的墩底弯矩及剪力。(2)在BRB屈服的情况下,BRB通过改变下部结构的

传力路径及滞回耗能双重机制影响结构的地震反应,BRB耗能作用将降低墩身的轴力改变量,使

减震效果更优。(3)双柱式桥墩横桥向设置BRB是一种较为有效的减震体系,但其减震效果与

BRB具体布置方式及力学参数取值有关。
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Abstract:Thisstudyinvestigatesadouble-columnpiersystem withbuckling-restrainedbraces
(BRB),whilefocusingonthetransmissionmechanismofthesuperstructureinertialforceinthe
system.Takinga3×30mhighwayviaductastheengineeringbackground,thepositioningof
BRBandtheinfluenceofdifferentparametersontheseismicresponseofthebridgewerestudied



byanonlineartime-historyresponseanalysistounderstandtheworkingmechanismofBRBin
double-columnpiers.Thefollowingcanbeconcludedfromthestudy:(1)Fordouble-column
pierswithBRB,whenBRBdonotyield,itchangestheforcetransferpathofastructurethrough
itsaxialstiffness,therebydecreasingthebendingmomentandsheerforceofthepierbottom;

however,thechangeofaxialforceatthepierbottom wouldbeenlarged.(2)WhentheBRB
yields,itinfluencestheseismicresponseofthestructurebychangingtheforcetransferpathof
thesubstructureanditshystereticenergydissipationmechanism.Theenergyconsumptionof
BRBwouldreducethechangeofaxialforceofthepierandoptimizethedampingeffect.(3)

Double-columnpierwithBRBintransversebridgedirectionisaneffectivedampingsystem,and
thedampingeffectisrelevanttothespecificarrangementandmechanicalparametersofBRB.
Keywords:highwaybridges;double-columnpier;seismicresponse;buckling-restrainedbrace

(BRB);seismic-reductionmechanism

0 引言

柱式桥墩是公路桥梁最常用的下部结构形式。
强震作用下柱式桥墩容易遭到破坏,尤其是早期抗

震设防等级低、体积配箍率及配筋率均较低的柱式

桥墩,如2008年汶川大地震中百花大桥、顺河大桥

与庙子坪大桥等柱式桥墩均发生严重的弯曲或剪切

破坏[1-2]。如何有效提高这些已建桥墩的抗震性能

至关重要。
近年来,在柱式桥墩的抗震体系中引入BRB作

为保 险 丝 单 元[3-5]在 业 内 引 起 了 广 泛 关 注。EI-
Bahey等[6-7]研究结果表明,BRB能增加排架墩体系

的强度和刚度,地震中由于其良好的滞回耗能作用

可使混凝土桥墩保持弹性状态。YuandongWang
等[8]提出使用BRB对连续梁排架墩进行抗震加固,
结果表明BRB可通过降低桥墩钢筋和混凝土的应

变来 提 高 桥 梁 极 限 状 态 下 的 抗 震 性 能。Michel
Bruneau等[9]提出将BRB作为保险丝应用到双柱

式墩中,并提出相应的设计步骤。孙治国等[10]提出

使用BRB构件实现桥梁排架基于保险丝理念的抗

震设计,结果表明BRB核心段长度为影响排架屈服

顺序的关键;华承俊[11]通过增量动力分析研究了

BRB对桥梁排架墩的损伤控制效果。以上研究均

侧重于BRB在柱式桥墩中的减震效果,并未探讨上

部结构的惯性力在整个下部结构体系中的传递机理。
本文以设置BRB的双柱式桥墩体系为研究对

象,系统分析上部结构的惯性力在该体系中的传递

机理;并以某3×30m公路高架桥为工程背景,采
用非线性时程反应分析法研究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BRB在

双柱式桥墩中的耗能减震与改变惯性力传递路径的

双重工作机理。

1 BRB在双柱式桥墩抗震体系中的工作机理

在横桥向地震作用下,BRB将通过两种方式减

小双柱式墩的地震反应,一是通过BRB自身的屈服

来耗散地震能量,从而达到减震的目的;二是通过改

变桥墩的传力路径,减小墩身的弯矩与剪力。

1.1 BRB屈服耗能的工作机理

BRB由钢支撑内芯、外包约束构件(内填砂浆

或混凝土的钢管)以及两者之间所设置的无粘结层

或间隙三部分所构成。BRB在小震的作用下处于

弹性状态,对整体结构提供一定的抗侧刚度;在中震

或大震作用下,支撑屈服而不屈曲,率先进入耗能状

体,通过消耗输入结构中的地震能量,保护主体结构

及构件免遭破坏。当地震荷载作用在BRB上时,

BRB的内芯承担全部轴向荷载,约束单元为内芯提

供足够的侧向约束,防止其发生屈曲,使得内芯在拉

压状态下均能达到屈服,故BRB可通过良好的滞回

耗能特性来达到结构减震的目的[12]。

1.2 BRB改变下部结构体系传力路径的工作机理

为研究BRB改变下部结构传力路径的机理,本
文以两种结构体系为研究对象:体系1为双柱式墩

体系,体系2为设置BRB的双柱式桥墩体系,BRB
为桁架单元。在两种体系的盖梁中心处施加一水平

力F,忽略结构自重作用,则两种体系桥墩的内力如

图1所示。
体系1桥墩的内力平衡关系为:

F2=F/2 (1)

M1=F2×H/2 (2)

F×H =F1×B+2M1 (3)
体系2桥墩的内力平衡关系为:
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F6 ≈F7 ≈ (F-F3×cosα)/2 (4)

M2 ≈M3 ≈F6×H/2 (5)

F×H =F5×B+2M2 (6)
式(1)~(6)及图1中:F1、F4、F5为桥墩轴力;

F2、F6、F7 为桥墩剪力;F3 为BRB内力;M1、M2、

M3 为墩底弯矩;α为BRB与水平面的夹角;H 为桥

墩高度;B 为桥墩横向中心距。

图1 各体系内力图

Fig.1 Internalforcediagramofeachsystem

对比式(1)与式(4),在同一水平力F 作用下,
由于BRB轴向力的贡献,F2>F6,故M2<M1,即
因BRB将部分水平力直接传至墩底,导致体系2的

墩身剪力与墩底弯矩均小于体系1。对比式(3)与

式(6),因M2<M1,故F5>F1,也即BRB的存在

将增大体系2墩身轴力分量的改变量。对于双柱式

桥墩体系,设置BRB后上部结构的惯性力在桥墩中

分布规律将发生改变,墩身剪力、弯矩将减小,墩身

轴力改变量将增大。即以较大的墩身轴力改变量换

取较小的墩底弯矩、剪力。

2 工程案例概况

2.1 桥梁概况

以某3×30m公路高架桥为研究背景,采用先

简支后连续施工方法,主梁采用预应力混凝土分离

式小箱梁。桥面宽度为17.5m,梁高为1.6m。下

部结构为ϕ1.2m的双柱墩,墩高18m。倒T形盖

梁,盖梁高度1.8m。支座采用GJZF4矩形板式橡

胶支 座,规 格 为700 mm×700 mm。基 础 采 用

4ϕ1.5m的钻孔灌注桩基础,桩长17m。桥址区工

程场地类别为Ⅱ类,地震设防烈度Ⅷ度,地震峰值加

速度为0.25g,场地特征周期为0.45s。

2.2 动力计算模型

采用有限元软件 MIDAS/CIVIL建立全桥空

间动力有限元计算建模(图2)。模型中主梁、桥墩、
桩基础、横系梁均采用空间梁单元模拟,板式橡胶支

座采用线性弹簧单元模拟,考虑地基土的柔性效应,
基础弹簧刚度按采用“m”法[13]计算,桩身底部采用

固结处理。BRB采用双线性模型模拟。二期恒载

采用质量单元模拟,均匀施加在主梁上。计算模型

中基本假设如下:(1)桥墩保持弹性;(2)不考虑支座

摩擦滑动效应。

图2 全桥空间动力分析模型

Fig.2 Spatialdynamicanalysismodeloffullbridge

地震波采用该桥址处50年超越概率为2% 的

3条E2安评波,水平地震动强度 PGA 为0.38g。
其中一条典型地震波见图3。

图3 E2地震典型安评波

Fig.3 TypicalseismicwaveofE2earthquake

3 BRB布置方式对桥梁地震反应的影响机理

为了研究BRB布置方式对下部结构地震反应

的影响机理,本文设计了两种 BRB的布置方式

(图4)及4种工况。各工况具体如下:
工况一:BRB双单斜撑布置,且进入屈服状态;
工况二:BRB双V撑布置,且进入屈服状态;
工况三:BRB双单斜撑布置,且始终保持弹性

状态;
工况四:BRB双V撑布置,且始终保持弹性状态。
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图4 BRB布置图

Fig.4 BRBlayoutdrawing

  其中工况一与工况三BRB的等效刚度为2.06
×105kN/m,工况二与工况四BRB的等效刚度为

2.10×105kN/m。
地震反应分析时,沿桥横向输入3条地震安评

波进行非线性时程反应分析,结构的响应值取3条

安评波地震反应的最大值。各工况作用下,3#桥墩

及桩基础控制截面的内力计算结果见图5。
由图5的计算结果可知:
(1)BRB双单斜撑布置时,在工况三BRB保持

弹性的状态下,此时BRB仅靠改变下部结构的传力

路径来影响结构的地震反应,与不设置BRB工况比

图5 3#桥墩及桩基础控制截面的内力计算结果

Fig.5 Calculationresultsofinternalforceinthecontrolsectionof3#bridgepierandpilefoundation

较,墩底弯矩与剪力均降低了50%左右,桩身弯矩

变化不大,桩身剪力降低了14%,桥墩及桩基础轴

力分别增加了56%和23%。
(2)BRB双单斜撑布置时,在工况一BRB进入

屈服状态下,此时BRB通过改变下部结构的传力路

径及滞回耗能双重机制影响结构的地震反应。与工

况三比较,墩底弯矩和剪力分别 增 加 了10%和

12%,桥墩及桩身轴力分别减小了72%、42%。
(3)BRB双V撑布置时,工况二与工况四的计

算结果与BRB双单斜撑布置时的规律基本一致。
但双V撑的布置方式减震效果不如双单斜撑。

(4)以上算例计算结果表明:对于设置BRB的

双柱式桥墩,当BRB未屈服时,可以通过其轴向刚

度改变结构体系的传递路径,即以较大的墩身轴力

改变量换取较小的墩底弯矩及剪力;在BRB屈服的

情况下,可因其耗能作用降低墩身的轴力改变量,使
其减震效果达到最佳状态。

4 BRB等效截面积对桥梁地震反应的影响

规律

BRB等效刚度为 K=EA/L,屈服力为F=σ
×A。式中:E 为内芯的弹性模量;A 为等效截面
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积;L 为计算长度;σ为内芯的屈服强度。当仅改变

BRB的等效截面积时,BRB的刚度和屈服力均同时

发生变化,因此BRB的等效截面积是影响其在双柱

式桥墩抗震体系中减震性能的重要参数。
为研究BRB等效截面积对结构抗震性能的影

响,设置了8个工况进行对比分析,BRB采用图4
中的双单斜撑布置方式。各工况BRB的参数取值

如表1所列,相应的结构地震反应见图6,各工况

BRB均已进入屈服,其中工况0为不设置BRB的

工况。

表1 各工况BRB力学参数取值

Table1 MechanicalparametersvaluesofBRBunder
differentconditions

工况 A/mm2 σ/MPa F/kN K/(kN·m-1)
1 2000 120 240 5.72E4
2 3000 120 360 8.58E4
3 4000 120 480 1.14E5
4 5000 120 600 1.43E5
5 6000 120 720 1.71E5
6 7000 120 840 2.01E5
7 8000 120 960 2.28E5
8 9000 120 1080 2.57E5

图6 各工况BRB的地震反应

Fig.6 SeismicresponseofBRBunderdifferentconditions

  由图6的计算结果可知:
(1)针对具体工程,当BRB内芯屈服应力一定

时,其等效截面积A 对设置BRB的双柱式桥墩工

作机理有较大影响。当A 取值较大时,结构体系以

BRB改变结构地震力传力路径为主导因素,墩底内

力降低显著,但墩身轴力改变量较大。
(2)对于本文算例,工况4为其最佳减震方案。

此时墩底弯矩、剪力的减震率分别为40%、35%,桥
墩及桩身轴力的减震率为15%、23%。可见在双柱

式桥墩中合理设置BRB并取其最优力学参数,可有

效改善桥梁下部结构的抗震性能。

5 结论

本文以设置BRB的双柱式桥墩体系为研究对

象,系统分析了上部结构的惯性力在该体系中的传

递机理;并以某3×30m公路高架桥为工程背景,
采用非线性时程反应分析法研究了BRB的设置方

式及参数取值对桥梁地震反应的影响规律。研究结

论如下:
(1)双柱式桥墩横桥向设置BRB后其抗震体

系的传力路径将发生改变。若BRB未屈服,BRB
主要以改变惯性力传递路径的方式工作,其传递荷

载能力与BRB轴向刚度大小有关。若BRB屈服,

BRB将以改变惯性力传递路径与耗能减震的双重

方式共同工作。
(2)双柱式桥墩横桥向设置BRB且其未屈服

时,因惯性力传递路径改变,墩柱将以较大的墩身轴

力改变量换取较小的墩底弯矩及剪力。当BRB屈
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服后,可充分利用BRB的滞回耗能降低墩身的轴力

改变量,使其减震效果达到最佳状态。
(3)双柱式桥墩横桥向设置BRB是一种较为

有效的减震体系,但其减震效果与BRB具体布置方

式及力学参数取值有关。
(4)对于本文算例工程,BRB的布置方式中双

单斜撑方案优于双 V撑方案。当采用双单斜撑方

案且BRB在力学参数取值最优的条件下,墩底弯

矩、剪力减震率分别为40%、35%,墩底及桩身轴力

的减震率为15%、23%。
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