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　　摘　要：为充分利用活动墩的抗震潜能提高连续梁桥的整体抗震性能，提出了加速度激

活的锁死销减震装置．为明确影响连续梁桥锁死销减震效果的影响因素，结合某七跨等高连

续梁桥，对激活阈值、锁死间隙、桥墩高度、场地类型和连接刚度５个影响因素进行研究，其

中每个影响因素安排了５个水平，运用正交试验设计原理，进行了相关数值模拟试验，分析

了锁死销的减震效果，并通过极差分析找到了影响减震效果的主要因素和次要因素，给出了

锁死销应用的分析步骤．进一步研究了主要因素激活阈值的取值范围和连接刚度对减震效

果的影响规律，研究表明，墩顶加速度与桥墩自振周期密切相关，根据桥墩自振周期即可确

定激活阈值取值范围；锁死销连接刚度的改变对减震效果具有一定影响，连接刚度越大，连

续梁桥应用锁死销减震效果越好．
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　　为满足温度荷载引起的变形需求，连续梁桥一

般一联只设一个固定墩，致使地震作用下上部结构

的纵向地震荷载绝大多数由固定墩承担．连续梁桥

历次震害实例表明，梁体纵向地震位移响应较大，极

易引发伸缩缝和支座的破坏，严重时可能会导致落

梁等严重震害．基于连续梁桥的结构形式及地震响

应特点，为充分发挥活动墩的抗震潜能以提高连续

梁桥的整体抗震性能，本文提出了连续梁桥锁死销

减震体系，即在连续梁桥梁体和活动墩间安装加速

度激活的锁死销装置，该装置正常运营状态下不限

制梁体与活动墩的相对位移，地震时活动墩墩顶加

速度达到锁死销激活阈值后，锁死销将限制梁体和

桥墩的相对位移，实现活动墩与固定墩共同承受纵

向地震荷载的目的．

国内外相关研究表明，减隔震设计是提高桥梁

抗震性能最为经济、有效的方法［１－３］，其一般做法是

在梁体和桥墩之间安装具有减隔震功能的支座，如

双曲面球型减隔震支座、铅销橡胶支座和黏滞阻尼

器［４－９］等．但上述减隔震支座并非所有条件下均能

取得良好的减震效果，文献［４］探讨了场地类型、桥

墩高度对ＬＲＢ隔震桥梁减震效果的影响，分析表明

地震动频谱特性、桥梁结构自身周期和强度是影响

减隔震效果的主要因素．文献［５］对比分析具有速度

脉冲特性的近断层地震动和无速度脉冲地震动的地

震反应，发现减震桥梁在具有向前方向性效应和滑

冲效应的近断层地震动作用下的反应明显大于无速

度脉冲地震动作用下的反应．文献［６］基于某钢构连

续梁桥工程实例，分析了高烈度区长联多跨刚构连

续梁桥应用双曲面球型减隔震支座的可行性，研究

了摩擦因数和球心距２个主要参数对减震效果的影

响，研究表明参数取值对结构的减震效果影响明显，

合理选取支座参数是取得最佳减震效果的前提．文

献［７］通过研究发现，ＬＲＢ在低频脉冲地震激励下，

不但不能充分发挥滞回耗能特性，反而使隔震后结

构的地震响应显著放大，隔震效果较差．文献［８］对

一座ＬＲＢ隔震桥梁输入多条具有相同反应谱的地

震波进行非线性时程分析，结果显示ＬＲＢ隔震桥梁

地震响应离散性较大，说明地震响应还受地震波反

应谱以外的因素影响．文献［９－１２］对采用减隔震支

座的公路和铁路桥梁地震响应进行研究，分析支座

参数和动力特性对隔震桥梁地震响应的影响，结果

表明参数设置合理的减隔震支座可有效降低结构位

移和内力响应，改善结构的抗震性能．文献［１３－１４］

研究表明减隔震支座应用不当可能会引起严重

后果．

既往研究多是应用减隔震技术对桥梁的减隔震

效果进行分析评价，或是对特定桥梁进行减震优化

分析．本文在既往研究基础上，以某七跨连续梁桥为

例，旨在寻找影响连续梁桥锁死销减震效果的显著

因素，同时研究各种显著因素对减震效果的影响规

律，并给出了相应结论．

１　锁死销工作原理及分析模型

１．１　锁死销设计

构筑物的加速度信号可直接反映当地或建筑物单

体的地震加速度运动情况，为此提出了加速度激活的

锁死销减震装置，如图１所示，将锁死销安装于连续梁

梁体和活动墩之间，构成连续梁桥锁死销减震体系．锁

死销主要由锁死球、锁死球托架、上部套箱和下部卡座

构成．正常运营状态下，锁死球位于锁死球托架弧面球

槽内（调整托架弧面球槽曲线半径可设置不同的锁死

销激活阈值），上部套箱和下部卡座间不设约束，以满

足正常使用状态墩梁间变位需求．地震发生时，在墩顶

加速度未达到锁死销激活阈值前，锁死球在弧面球槽

内晃动，当墩顶加速度大于激活阈值时，锁死球从球槽

内滚动、脱落至下部卡座球槽内，限制梁体和活动墩相

对位移的发生，促使活动墩和固定墩协同抵抗纵向水

平地震荷载．在上部套箱底部开孔位置及下部卡座球

槽内衬橡胶垫，既可避免锁死球落入下部卡座球槽刚

性碰撞的发生，又可通过橡胶垫的规格选取调整锁死

销的连接刚度．为保证锁死球顺利进入下部卡座球槽，

上部套箱开孔位置和卡座球槽处的预留半径略大于锁

死球半径．

７３
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图１　锁死销结构
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１．２　锁死销单元本构

根据锁死销的结构及工作原理，地震加速度激

活的锁死销单元力学模型如图２所示．

图２　力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌ

图中：犪ｋ为加速度激活阈值；犽为锁死销连接刚

度；犮为单元阻尼系数；犵ｐ为锁死间隙．

当墩顶加速度首次达到加速度激活阈值犪ｋ之

前，锁死销没被激活，活动墩与梁体之间处于纵向自

由滑动状态．当墩顶加速度首次达到加速度激活阈

值时，锁死销被激活，锁死球卡入锁死销上部套箱和

下部卡座的卡槽内；此时如果梁体与活动墩之间的

相对位移小于锁死销的间隙犵ｐ，则锁死销仍然没发

挥作用；只有梁体与活动墩之间的相对位移欲大于

锁死销的间隙犵ｐ时，锁死球才会与上部套箱和下部

卡座内衬橡胶垫发生碰撞，继而限制梁体和活动墩

的相对位移．为表述方便，设

犪（狋）＝犪ｋ ． （１）

式中：犪（狋）为狋时刻墩顶加速度；狋为墩顶加速度

值首次达到加速度激活阈值犪ｋ的时刻．

在地震力作用下，当橡胶垫将逐步压缩至其最

大压缩量Δ时，锁死销的连接刚度会相应发生变化，

锁死销装置力 位移关系如图３所示．

根据锁死销工作原理得锁死销单元的本构方程

如下，式中犱ｉ为梁墩相对位移．

犉（狋）＝

０， 狋＜狋
；

０， 狋≥狋
，狘犱ｉ狘＜犵ｐ；

犽ｓ１（狘犱ｉ狘－犵ｐ）， 狋≥狋
，犵ｐ＋Δ＞狘犱ｉ狘≥犵ｐ；

犽ｓ２（狘犱ｉ狘－犵ｐ－Δ），狋≥狋
，狘犱ｉ狘≥犵ｐ＋Δ

烅

烄

烆 ．

（２）

图３　锁死销装置力 位移关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｃｋｉｎｇｄｏｗｅｌ

　　碰撞过程中的能量损失由阻尼器模拟，其阻尼

的大小与碰撞过程中的恢复系数犲有关
［１５］，式中

犿ｐｉ和犿ｂｉ分别为锁死销安装位置桥墩和对应梁体的

质量．

ξ＝
－ｌｎ犲

π
２
＋（ｌｎ犲）槡

２
，犮＝２ξ· 犽

犿ｂｉ·犿ｐｉ
犿ｂｉ＋犿ｐ（ ）槡 ｉ

．

（３）

式中：ξ为阵型阻尼比；犮为阻尼系数；犽 为连接

刚度．

２　锁死销减震效果影响因素分析

２．１　计算模型

为便于比较分析，本文结合某铁路桥主桥６２．５

ｍ＋５×９６ｍ＋６２．５ｍ七跨等高连续梁桥进行，如

图４所示，主梁重为３６３００ｔ，桥墩高度为２０ｍ，其

图４　某大跨连续梁桥计算简图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｒｇｅｓｐａｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｒｉｄｇｅ

８３
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纵向抗弯惯性矩为３０ｍ４，截面面积为１５ｍ２，混凝

土的弹性模量取３．４５×１０１０Ｎ／ｍ２．采用ＡＮＳＹＳ软

件建立全桥有限元模型，梁、墩采用梁单元模拟，采

用图２所示的锁死销单元考虑锁死销的非线性连

接，其实现方法为利用杆单元和弹簧单元组合模拟

锁死销的连接，通过 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ中的循环和判

断语句，结合加速度激活阈值和锁死间隙来进行组

合单元的“生死”控制，决定锁死销是否发挥锁死作

用．假设分析过程中桥墩保持线弹性，桥墩与地面固

接处理，原桥一阶阵型以顺桥向振动为主，其自振周

期约为１．７ｓ．

计算采用２种工况：工况①为原桥设计模型，即

４＃桥墩与主梁铰接，其他桥墩上梁体可沿桥纵向自

由滑动；工况②为设置加速度激活锁死销模型，即４

＃桥墩与主梁铰接，２＃，３＃，５＃～７＃梁墩间设

加速度激活的锁死销．分析过程中，未考虑碰撞引起

的能量损失，即犮＝０．用减震率λ来表示连续梁桥锁

死销减震体系的减震效果，其定义为桥梁原设计模

型和减震模型最大地震响应参数（墩底剪力、墩底弯

矩和梁端位移）降低的百分比，表示为：

λ＝
犚ｍａｘ－犚ｃ，ｍａｘ
犚ｍａｘ

×１００％ ． （４）

式中：犚ｍａｘ为工况①分析所得结构最大地震响应；

犚ｃ，ｍａｘ为工况②分析所得结构最大地震响应．

２．２　正交试验方案

正交试验法是多因素、多水平的研究方法，其特

点是根据正交性从全面试验中挑选部分有代表性的

点进行试验，这些代表点具有“均匀分散、齐整可比”

的特点［１６］．

影响锁死销装置减震效果的因素较多，各种因

素对减震效果的影响大小又不尽相同．为了较全面

地明确锁死销的减震效果，基于锁死销的本构关系，

结合图４所示连续梁桥，鉴于阻尼系数对减隔震支

座减震性能影响较小，本文分析时未进行阻尼模拟，

仅选取激活阈值、锁死间隙、桥墩高度、场地类型和

连接刚度５个较为重要的因素进行分析，其中场地

类型以表１所示地震波作为激励源进行考虑．为了

便于比较分析各条地震波分别作为激励源时锁死销

参数对桥梁结构地震响应的影响，将各地震波加速

度峰值统一调整为０．４ｇ．由于场地条件分为４类，

选取Ⅱ类场地作为虚拟水平，以每类场地３种地震

波作用下减震率均值代表相应的场地类型，其他４

类因素各选取５个水平，见表２．确定因素和其对应

水平后，关键是正交表的选取，其不仅用来安排试验

过程，对试验结果的处理也至关重要．为寻求影响连续

梁桥锁死销减震体系减震效果的显著性影响因素，对

于本文的５因素５水平正交试验，选取Ｌ２５（５
６）正交表

进行正交试验设计，其中“２５”为正交表行数，即将原本

需要大量计算工作的数值模拟分析降至２５次（考虑每

类场地３种地震波，共计７５次）；“６”为正交表列数，即

试验可以安排的最大因素数量（本试验包括１个空因

素）；“５”表示各因素对应的水平数．

表１　四类场地地震波

犜犪犫．１　犜犺犲狊犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲狅狀狋犺犲犳狅狌狉犮犾犪狊狊狊犻狋犲

场地

类型
编号 地震名称

ＰＧＡ

／ｇ

调幅

系数

Ｉ

Ｉ１ ＧＵＡＮＧＺＨＯＵ２ ０．１０６９３．７４１７

Ｉ２ ＱＩＡｎＡＮＳＮ ０．１３５０２．９６２７

Ｉ３ ＳＵＰＥＲＳＴＩＴＩＯＮＭＯＵＮＴＡＩＮ＿４５ ０．１１０３３．６２５３

Ⅱ

Ⅱ１ ＥＬＣＥＮＴＲＯ ０．３４８５１．１４７９

Ⅱ２ ＴＡＮＧＳｈＡＮＥＷ ０．０５８５６．８４２１

Ⅱ３ ＴＡＲ＿ＴＡＲＺＡＮＡ＿９０＿



ｎｏｒ １．７７９００．２２４８

Ⅲ

Ⅲ１ ＬＡＮＺＨＯＵ２ ０．１７３１２．３１１４

Ⅲ２ ＰＥＬ＿ＨＯＬＬＹＷＯＯＤＳＴＯＲＡＧＥ＿９０ ０．２１１１１．８９４９

Ⅲ３ ＣＰＣ＿ＴＯＰＡＮＧＡＣＡＮＹＯＮ＿１６＿



ｎｏｒ ０．３８８５１．０２９６

Ⅳ

Ⅳ１ ＴＩＡＮＪＩＮＳＮ ０．１４８７２．６９０２

Ⅳ２ ＴＲＩ＿ＴＲＥＡＳＵＲＥＩＳＬＡＮＤ＿９０ ０．１５８９２．５１６８

Ⅳ



３ ＳＨＡＮＧＨＡＩ－ＲＥＮＧＯＮＧＢＯ ０．１２７７３．１３２４

表２　试验因素及其水平表

犜犪犫．２　犉犪犮狋狅狉狊狅犳狋犺犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犪犫犾犲犪狀犱狋犺犲犻狉犾犲狏犲犾狊

影响因素 因素代号 水平１ 水平２ 水平３ 水平４ 水平５

激活阈值犪犽

／（ｍ·ｓ－２）
Ａ ０．１ ０．３ ０．６ １．０ １．５

锁死间隙犵ｐ／ｍ Ｂ ０．００４ ０．００５ ０．００７５ ０．００９ ０．０１０

桥墩高度犎／ｍ Ｃ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

场地类型 Ｄ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ

连接刚度犽

／（ｋＮ·ｍ－１）
Ｅ １×１０５ １×１０６ １×１０７ １×１０８ １×１０９

２．３　正交试验分析

根据Ｌ２５（５
６）正交表，按照表２所确定的参数进

行连续梁桥锁死销减震体系减震率仿真分析，各因

素正交计算结果见表３，表中减震率为固定墩内力

与梁端位移减震率均值．

由表３可知，１）在２５次仿真分析中，有１１次所

得减震率大于３０％，比例接近５０％，说明利用锁死

销进行连续梁桥减震可取得较好的减震效果；２）在

试验号为１和２１时，减震率为负值，说明锁死销应

用不当，锁死销将梁体和活动墩连接后，桥梁顺桥向

整体刚度变大，继而引发更大的地震响应，尽管活动

墩和固定墩协同抗震，但增加的地震响应过大，导致

各墩所承担的地震响应大于原有设计；３）在试验号

为１８和２２时，连续梁桥的减震率为０，即锁死销未

９３
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发挥锁死作用，说明活动墩顶加速度受地震波频谱

特性和结构周期影响，锁死销激活阈值的设定需结

合场地条件和桥梁具体结构进行．

表３　正交试验计算结果

犜犪犫．３　犚犲狊狌犾狋狊犫犪狊犲犱狅狀狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试验

号

因素

Ａ／（ｍ·ｓ－２） Ｂ／１０－３ｍ Ｃ／ｍ Ｄ Ｅ／（ｋＮ·ｍ－１）

减震率λ
／％

１ ０．１ ４．０ １５ Ⅰ １×１０５ －７．０９

２ ０．１ ５．０ ２０ Ⅱ １×１０６ ５３．９６

３ ０．１ ７．５ ２５ Ⅲ １×１０７ ６２．８６

４ ０．１ ９．０ ３０ Ⅳ １×１０８ １８．６０

５ ０．１ １０．０ ３５ Ⅱ １×１０９ ２３．６８

６ ０．３ ４．０ ２０ Ⅲ １×１０８ ６３．６９

７ ０．３ ５．０ ２５ Ⅳ １×１０９ ５６．８５

８ ０．３ ７．５ ３０ Ⅱ １×１０５ ２８．０９

９ ０．３ ９．０ ３５ Ⅰ １×１０６ ５３．２０

１０ ０．３ １０．０ １５ Ⅱ １×１０７ ３２．４５

１１ ０．６ ４．０ ２５ Ⅱ １×１０６ ５４．４８

１２ ０．６ ５．０ ３０ Ⅰ １×１０７ ６１．６６

１３ ０．６ ７．５ ３５ Ⅱ １×１０８ ２２．６０

１４ ０．６ ９．０ １５ Ⅲ １×１０９ ３３．３７

１５ ０．６ １０．０ ２０ Ⅳ １×１０５ ２７．７６

１６ １．０ ４．０ ３０ Ⅱ １×１０９ ４３．６４

１７ １．０ ５．０ ３５ Ⅲ １×１０５ ９．６６

１８ １．０ ７．５ １５ Ⅳ １×１０６ ０．００

１９ １．０ ９．０ ２０ Ⅱ １×１０７ ２６．２６

２０ １．０ １０．０ ２５ Ⅰ １×１０８ ２０．８１

２１ １．５ ４．０ ３５ Ⅳ １×１０７ －０．１８

２２ １．５ ５．０ １５ Ⅱ １×１０８ ０．００

２３ １．５ ７．５ ２０ Ⅰ １×１０９ ９．２４

２４ １．５ ９．０ ２５ Ⅱ １×１０５ ８．５５

２５ １．５ １０．０ ３０ Ⅲ １×１０６ ３９．３４

２．４　极差分析

极差犚是指一组数据中的最大数据与最小数

据的差．它反映了一组数据的离散程度，可作为评价

因素显著性的参数，其大小表明该因素的水平改变

对试验结果的影响程度，极差越大，说明该因素的水

平改变对试验结果影响也越大，极差最大的因素也

就是最主要的因素．极差分析结果见表４．

由表４可知，１）锁死间隙（因素Ｂ）对减震率影

响最小，因为预留锁死间隙是为了锁死球能够进入

球槽，故锁死间隙的设置以满足锁死球顺利进入为

主；２）激活阈值（因素Ａ）对减震率的影响最为显著，

其关系到锁死球能否被激活发挥锁死作用，需仔细

研究其合理取值范围；３）桥墩高度、连接刚度和场地

类型对减震率的影响依次递减，其中桥墩高度和连

接刚度对减震率影响的显著性相近．

由于桥梁结构和桥址均由设计需求决定，故综

合分析表４可知锁死销用于连续梁桥减震的分析步

骤：１）明确场地条件；２）结合地质条件和桥梁结构，

研究地震波与墩顶加速度关系，确定锁死销激活阈

值取值范围；３）结合地质条件和桥梁结构具体形式，

探求连接刚度对减震率的影响规律，以便于确定锁

死销连接刚度的设定原则．

表４　减震率极差分析

犜犪犫．４　犈狓狋狉犲犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲犻狊犿犻犮狉犪狋犻狅狀

指标
减震率

因素Ａ 因素Ｂ 因素Ｃ 因素Ｄ 因素Ｅ

∑犽１ １．５２０ １．５４５ ０．５８７ １．３７８ ０．６７０

∑犽２ ２．３４３ １．８２１ １．８０９ ２．９３７ ２．０１０

∑犽３ １．９９９ １．２２８ ２．０３６ ２．０８９ １．８３１

∑犽４ １．００４ １．４００ １．９１３ １．０３０ １．２５７

∑犽５ ０．５７０ １．４４０ １．０９０ － １．６６８

∑犽１ ０．３０４ ０．３０９ ０．１１７ ０．２７６ ０．１３４

∑犽２ ０．４６９ ０．３６４ ０．３６２ ０．２９４ ０．４０２

∑犽３ ０．４００ ０．２４６ ０．４０７ ０．４１８ ０．３６６

∑犽４ ０．２０１ ０．２８０ ０．３８３ ０．２０６ ０．２５１

∑犽５ ０．１１４ ０．２８８ ０．２１８ － ０．３３４

犚 ０．３５５ ０．１１９ ０．２９０ ０．２１２ ０．２６８

显著性 Ａ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｄ＞


Ｂ

　　注：表中∑犽犻为所在列因素犻水平下的统计参数，∑犽犻为∑犽犻的平
均值．

３　锁死销减震效果显著性因素分析

３．１　激活阈值取值范围分析

确定锁死销激活阈值的前提是确定桥梁结构所

处位置场地条件，然后探求地震波与墩顶加速度的

关系，最终确定锁死销激活阈值取值范围．本文利用

图４所示连续梁桥３＃活动墩为计算模型，以表１

中Ⅱ类和Ⅳ类场地所列地震波为激励源，选取５种

不同高度对桥墩进行时程分析（墩身截面保持不

变），得到了激励波与墩顶加速度极值的关系曲线，

如图５所示．

分析图５可知，１）桥墩高度为１５ｍ时，２类场

地地震波激励作用下，墩顶加速度极值小于１ｍ／

ｓ２，当锁死销激活阈值大于墩顶加速度极值时，会

导致锁死销无法激活，也印证了表３中试验号１８和

２２时减震率为０的原因．２）桥墩高度越高，其自振

周期越长，激励波传递至墩顶的加速度极值越大．３）

桥墩高度越矮，自振周期越短，不同地震波间频谱特

性对墩顶加速度极值的影响越小，如墩高１５ｍ时，

两类场地地震波激励作用下，墩顶加速度极值在０．４

～０．８ｍ／ｓ
２间；当墩高３５ｍ时，墩顶加速度极值之

差最大约５．６ｍ／ｓ２，且Ⅱ类场地地震波引发的墩顶

加速度发散性大于Ⅳ类场地．

０４
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墩高／ｍ

图５　墩身截面不变时墩高对墩顶加速度极值的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｅｒｈｅｉｇｈｔｏｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｐｉｅｒｔｏｐ（ｐｉｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅｕｎｃｈａｎｇｅｄ）

为进一步揭示墩顶加速度与墩高或桥墩自振周

期的关系，以图４所示连续梁桥３＃活动墩墩高２５

ｍ时桥墩一阶自振周期为标准，对１５，２０，３０和３５

ｍ墩高截面参数进行调整，使得上述４种墩高的桥

墩一阶自振周期与墩高２５ｍ时相同，同样利用Ⅱ

类和Ⅳ类场地所列地震波为激励源进行时程分析，

得到了不同高度下墩顶加速度极值，如图６所示．

由图６可知，当桥墩高度变化时，墩顶加速度极

值基本呈水平状态，即在不同高度桥墩一阶自振周

期相同的情况下，墩顶加速度极值不再随墩高的改

变而发生大幅度变化，说明在场地条件明确的前提

下，墩顶加速度极值的大小主要与桥墩一阶自振周

期有关．未来锁死销工程应用时，只需预先设定一阶

自振周期与墩顶加速度极值关系曲线，即可根据具

体桥梁活动墩自振周期大致确定锁死销激活阈值最

大值，即锁死销激活阈值取值范围．

墩高／ｍ

图６　一阶自振周期不变时墩高对墩顶加速度极值的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｉｅｒｈｅｉｇｈｔｏｎｔｈｅｅｘｔｒｅｍｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐｉｅｒｔｏｐｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｅｌｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｕｎｃｈａｎｇｅｄ

３．２　连接刚度对减震效果的影响分析

为了探求连接刚度对减震效果的影响，利用图

４所示连续梁桥为计算模型，以Ⅱ１＃地震波为激

励源进行非线性时程分析，锁死销发生作用后，加速

度激活阈值犪ｋ＝０．１ｍ／ｓ
２，锁死间隙Δ＝０．００５ｍ．

求得了不同桥墩高度情况下连接刚度变化对减震率

的影响，如图７所示，减震率取固定墩内力与梁端位

移减震率均值．

分析图７可知：１）在图示５种高度下，随着锁死

销连接刚度的增加，减震率呈现总体上升趋势，说明

实际应用时适当增加锁死销连接刚度会取得更好的

减震效果．２）当连接刚度增大到一定数量级后，如犽

＝１×１０６～１×１０
９ｋＮ／ｍ 时，随着连接刚度的增

加，减震率几乎保持不变，表明连接刚度的取值范围

比较宽，易于工程应用．３）在墩高１５ｍ和墩高３５ｍ

时，当犽＝１×１０５ｋＮ／ｍ时，减震率为负值，说明桥

墩过高或过低时，若连接刚度取值较小则不能提高

桥梁抗震性能，具体应用时需结合具体桥梁结构分

析其减震性能．

连接刚度／（ｋＮ·ｍ－１）

图７　不同墩高情况下减震率与连接刚度关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｃｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｅｒｈｅｉｇｈｔ

加速度激活阈值的取值决定着锁死销的激活时

机，为了明确加速度激活阈值是否对连接刚度与减

震效果之间规律有所影响，设定图４所示连续梁桥

墩高２０ｍ不变，以Ⅱ１＃地震波为激励源进行非线

性时程分析，锁死销发生作用后，锁死间隙Δ＝０．

００５ｍ，分析了不同加速度激活阈值情况下连接刚

度变化对减震率的影响，如图８所示．

连接刚度／（ｋＮ·ｍ－１）

图８　不同激活阈值情况下减震率与连接刚度关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｃｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｃｔｉｖａｔｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

分析图８可知：１）在激活阈值犪ｋ＝０．１～１．０

１４
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ｍ／ｓ２时，减震率随着锁死销连接刚度的增加呈现先

上升后稳定不变的趋势，即当连接刚度增加到一定

程度后，减震率不再变化．２）在激活阈值犪ｋ＝１．５

ｍ／ｓ２和犪ｋ＝２．０ｍ／ｓ
２时，连接刚度的变化对减震率

没有影响．总体上可以说明针对不同的加速度激活

阈值，连接刚度取值越大减震效果越理想．

４　结　论

１）连续梁桥利用锁死销减震可以取得理想效

果，通过正交试验极差理论分析可知，连续梁桥锁死

销减震效果影响因素的显著性排序为：加速度激活

阈值＞桥墩高度＞连接刚度＞场地条件＞锁死

间隙．

２）地震波激励作用下，墩顶加速度的大小主要

与桥墩自振周期有关，预先分析具有不同一阶自振

周期的桥墩墩顶加速度与激励波的关系，即可在连

续梁桥锁死销减震应用时，快速确定锁死销加速度

激活阈值取值范围．

３）在场地条件和桥梁结构确定的前提下，锁死

销连接刚度的变化对连续梁桥减震效果有一定影

响，连接刚度越大，其减震率越高．具体工程应用时，

锁死销的连接刚度尽量取大值．

４）地震作用下，锁死球从托架上脱落至进入下

部底座球槽的运动轨迹决定着锁死销发挥锁死作用

的具体时间．锁死球运动轨迹对减震效果的影响是

进一步研究的方向．
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