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挡块设置参数对简支梁桥抗震性能影响研究

张 辉
（上海城市交通设计院有限公司，上海市 200092）

摘 要： 以某高烈度区 30 m 等跨简支小箱梁桥为研究对象，采用有限元软件建立非线性动力分析模型，重点

研究了钢筋混凝土挡块非线性模型和理想弹塑性挡块模型在不同设计参数下对桥梁抗震性能的影响。通过对

比分析挡块强度和初始间隙对结构响应的作用机制，发现钢筋混凝土挡块非线性模型在 2 倍基准强度时主梁

位移显著降低，且其滞回特性接近理想弹塑性挡块模型，优于刚性假定模型；初始间隙超过 0.09 m 后主梁位移

趋于稳定，并能减小对墩柱的不利影响。研究结果表明，在合理的参数设置下，钢筋混凝土挡块非线性模型对

梁体限位和结构耗能都比较有利，其性能介于弹性挡块模型和理想弹塑性挡块模型之间，为简支梁桥横向抗

震设计提供了参考依据。
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Research on Influence of Block Setting Parameters on Seismic 
Performance of Simple-supported Beam Bridges

ZHANG Hui
(Shanghai Urban Transportation Design Institute Co., Ltd., Shanghai 200092, China)

Abstract: Taking a 30-m equal-span simple-supported small box beam bridge in a high-intensity seismic region as the 

research object, a nonlinear dynamic analysis model is established by using the finite element software to mainly study 

the influence of the nonlinear model of reinforced concrete blocks and the ideal elastic-plastic block model on the 

seismic performance of bridges under the different design parameters.  By comparing and analyzing the action 

mechanisms of the block strength and the initial clearance on the structural response, it is found that the nonlinear model 

of reinforced concrete blocks significantly reduces the displacement of the girder at twice the reference strength, and its 

hysteresis characteristics are close to the ideal elastoplastic block model and superior to the rigid assumption model.  The 

girder displacement tends to stabilize when the initial clearance exceeds 0. 09 m, and the adverse effect on the piers can 

be reduced.  The research result shows that the nonlinear model of reinforced concrete blocks is relatively favorable for 

both beam body limiting and structural energy dissipation under reasonable parameter settings.  Its performance lies 

between that of the elastic block model and the ideal elastoplastic block model, which provides a reference basis for the 

lateral seismic design of simple-supported beam bridges.
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0　引 言

简支梁桥作为我国道路交通桥梁中最常见的桥

型，其抗震性能直接影响到地震中震区的交通生命

线安全［1⁃2］。在桥梁抗震设计中，防止梁体在地震作

用下发生过大位移导致落梁是该类型桥梁抗震设防

的重点［3⁃4］。通常在桥墩或桥台顶部设置一种钢筋

混凝土挡块结构来限制主梁位移是一种经济高效的

防落梁措施设计，并且钢筋混凝土挡块已在大量中

小跨径简支梁桥的横向抗震中得到广泛应用［5⁃7］。

2008 年汶川地震后，学者们通过对汶川震区桥

梁的震害进行深入研究后发现，挡块对桥梁的抗震

性能有着明显的提升作用［8⁃9］。挡块除了能在地震

作用下限制主梁的横向位移，同时也承担着传递主

梁横向地震力的作用，其抗震性能直接影响着这两

方面功能的发挥［10］。在已有的众多研究中，大多数

学者将挡块视为刚性体来研究主梁与挡块碰撞对桥

梁横向地震作用的影响［11⁃13］。然而汶川地震的桥梁

破坏情况表明，挡块通常在地震初期就已发生了剪
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切破坏，不会一直在整个地震过程中发挥理想作用，

说明将挡块视为完全刚体的假设理论存在明显缺

陷。另外现有研究大多集中在挡块的构造与破坏模

式的分析上，挡块强度和挡块与主梁的间隙等挡块

设计的关键参数对简支梁桥抗震性能影响的系统性

研究较少。

本次研究将以新型钢筋混凝土挡块抗震性能的

分析模型，探讨不同挡块设置情况对简支梁桥横向

地震响应的影响。同时本文对弹性挡块、理想弹塑

性挡块和钢筋混凝土挡块 3 种抗震性能不同的挡块

进行对比分析，以研究钢筋混凝土挡块在简支梁桥

横向地震响应中的影响特征，为简支梁桥的抗震设

计提供参考。

1　分析桥例与模型

1.1　桥梁概况

本次研究以某高架快速路桥为背景工程（见图

1），该桥为 30 m 等跨简支小箱梁桥面连续结构，桥

面全宽 20.75 m。选取高架桥互通立交处主线桥梁，

由于该立交为全互通立交，层高较高，因此桥墩高度

达到近 24.0 m，两桥墩横向净宽为 13.5 m，墩柱的截

面为 1.8 m×2.0 m，盖梁的断面尺寸为 2.0 m×1.8 m。

在墩顶盖梁两侧均设置钢筋混凝土挡块，每片小箱

梁两端均采用 2 个常规板式橡胶支座支承。基础采

用直径 2.5 m 的嵌岩桩。结构混凝土强度主梁采用

C50，桥墩和盖梁采用 C40，桩基采用 C30。桥梁位于

高烈度地区，桥址场地类型为 II 类。

1.2　有限元模型建立

采用有限元分析软件建立非线性动力分析模

型。本桥为简支梁桥，因此采用简化的二维分析模

型。主梁采用单质点模拟，质点位置在主梁形心处，

并将相邻两跨主梁质量的一半分别加载在该质点

上。墩柱用弹塑性纤维单元模拟，盖梁用弹性梁单

元模拟［14］。由于采用嵌岩桩，本文不考虑桩-土共

同作用的影响，墩底按固定处理。结构阻尼比取

5%，采用 Rayleigh 阻尼模式。

二维有限元分析模型见图 2。

钢筋混凝土挡块采用已有文献［15⁃16］提出的简化

非线性滞回模型进行模拟，其简化本构关系见图 3。
图中 A点代表挡块弹性阶段终点，此时混凝土发生

初裂；B点为强度峰值，此时挡块达到最大承载力；

随着变形增大，剪切钢筋逐渐破坏，力-位移曲线急

剧下降，C、D点对应钢筋断裂过程中的残余强度点；

E点代表挡块极限位移点，此时所有钢筋断裂，挡块

丧失承载力。相关取值均按文献［15］试验数据

考虑。

本文对弹性挡块和理想弹塑性挡块这 2 类挡块

模型也作了对比分析，如图 4 所示。其中弹性挡块

的弹性刚度取图 3 中B点对应的割线刚度；理想弹塑

性挡块的弹性刚度和屈服强度同样取图 3 中 B点所

对应的割线刚度和强度。

挡块与主梁之间的初始间隙采用有限元软件中

的间隙单元模拟。当主梁相对于挡块的横向位移小

于初始间隙时，单元传递的力为零；当位移超过初始
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图 1　桥梁断面图 （单位：m）
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图 2　二维有限元分析模型
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图 3　挡块简化本构模型
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间隙后，单元刚度按挡块模型的弹性刚度或非线性

本构激活。

板式橡胶支座按其特性采用弹簧单元进行模

拟。为简化分析模型，将盖梁上的所有支座等效为 1
个支座，其刚度为各个支座刚度的并联。单个板式

橡胶支座的刚度（kN/m）用式（1）至式（3）计算。

水平刚度 kbh为：

kbh = GdAr /∑t （1）
竖向刚度 kbv为：

kbv = EcbAr∑t
= 5.4GdS2bAr∑t

= 5.4GdD2bAr
16t21∑t

（2）
沿弯曲方向的转动刚度 kbr为：

kbr = Mb
θmaxr

= Ecb Ib
2∑t

（3）
式中：Gd 为板式橡胶支座的动剪切模量，现行《公路

桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01—2020） 建议取

值 1 200 kN/m2；Ar 为圆板橡胶支座的剪切面积，m2；

∑t为橡胶层的总厚度，m；Ecb 为圆板橡胶支座的竖

向抗压弹性模量，kN/m2；Sb为形状系数；Db为圆板橡

胶支座的直径，m；t1 表示板式橡胶支座中间单层橡

胶片的厚度，m；Mb 为板式橡胶支座的抗弯承载力，

kN·m；θmaxr 为板式橡胶支座的最大容许转角，rad；Ib
为板式橡胶支座的抗弯惯性矩，m4。

由式（1）至式（3）可得：等效支座的水平刚度、

竖向刚度、沿弯曲方向的转动刚度分别为 7 636、
3 600 315、77 262 kN/m。

1.3　地震动输入

根据桥位处地震安评报告数据，地震动加速度

峰值取 0.4g，场地类型为 II 类。为便于研究，本文选

取 7 条实际地震波作为地震动激励，分析结果采用 7
条地震波地震响应的平均值。非线性时程分析时，

将 7 条地震波的峰值加速度均调整为桥位场地地震

动加速度 0.4g。本次非线性时程分析只考虑横桥向

地震输入，不考虑纵桥向和竖向地震的影响。

7 条地震波的加速度反应谱曲线见图 5。

1.4　分析工况

为了研究不同挡块强度、不同挡块与主梁的初

始间隙对桥梁横向地震响应的影响，根据挡块设置

的参数变化分别建立有限元模型，每一个工况都按

弹性挡块模型、理想弹塑性挡块模型、钢筋混凝土挡

块非线性模型这 3 类挡块模型进行分析。以实际工

程桥梁结构设计参数建立基本计算模型，基本模型

参数中挡块强度取 148 kN，初始挡块间隙取 0.03 m。

对挡块强度的影响进行参数分析时，挡块强度

分别取为基本模型参数的 0.5、1、2、4、8 倍。

对挡块初始间隙的影响进行参数分析时，初始

间隙分别取为 0.03、0.06、0.09、0.12、0.15 m。

2　挡块强度影响

根据地震输入情况，本次分析结果均采用 7 条地

震波计算结果的平均值。以主梁模型节点和盖梁顶

节点作为位移分析对象，分别得到这些节点在不同

挡块强度下的位移，见图 6、图 7。

由图 6 可知：对于钢筋混凝土挡块非线性模型而

言，随着挡块强度的不断增大，主梁位移呈下降趋

势，当挡块强度提高到 2 倍基准强度之后，主梁位移

降幅明显增大；对于理想弹塑性挡块模型而言，在一

定范围内，挡块强度的增大可以有效减少主梁的横

向位移，但当挡块强度提高到 4 倍基准强度以上时，
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图 5　7条地震波加速度反应谱曲线
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图 6　挡块强度对主梁位移的影响
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图 4　弹性挡块和理想弹塑性挡块分析模型
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由于其强度过高而不会发生弹性破坏，反而会退化

成弹性挡块模型，从而增大主梁的横向位移；对于弹

性挡块模型而言，其挡块强度足够大，导致主梁的位

移始终没有变化，完全限制住了主梁的位移。当挡

块强度达到 8 倍基准强度时，3 种挡块模型下主梁的

位移非常接近。总体而言，较大的挡块强度确实能

够更好地限制住主梁的横向位移。

由图 7 可知：对于弹性挡块模型而言，与主梁位

移相同，其盖梁顶位移保持不变；随着挡块强度的增

加，理想弹塑性挡块模型和钢筋混凝土挡块非线性

模型均使得盖梁顶位移出现先缓慢减小后突增的趋

势，且两者的位移相比于弹性挡块模型均有所减小。

主要原因是理想弹塑性挡块模型和钢筋混凝土挡块

非线性模型的本构关系中均存在刚度变化点，即关

系模型中的折线段。在地震作用下，挡块部分发生

较大的位移，传递给墩柱部分的地震力相应有所减

少，从而使得墩顶位移也相应减小。当挡块强度继

续增大时，理想弹塑性挡块模型和钢筋混凝土挡块

非线性模型由于没有发生屈服破坏，两者都发挥了

类似弹性挡块的作用，使其墩顶位移非常接近。

图 8 为挡块强度对桥墩立柱弯矩分布的影响，此

处仅对 0.5、2、4 倍基准强度的挡块强度进行说明。

由图 8 可知：弹性挡块模型由于其刚度保持不

变，强度大而不破坏，因此不同挡块强度下墩柱的弯

矩响应均相同；当挡块强度较小时，3 种挡块使得墩

身产生的弯矩出现差异，其中弹性挡块模型产生的

墩身弯矩最大，钢筋混凝土挡块非线性模型产生的

墩身弯矩次之，理想弹塑性挡块模型产生的墩身弯

矩最小。主要原因是理想弹塑性挡块模型整体耗能

能力最强，弹性挡块模型没有耗能能力，而钢筋混凝

土挡块非线性模型介于这两者之间。当挡块强度逐

渐增大时，无论是理想弹塑性挡块模型还是钢筋混

凝土挡块非线性模型，其本构中的屈服和退化现象

都不能很好地发挥出来，致使 3 种挡块模型对应的

墩身弯矩分布规律很接近。另外，从墩身的弯矩响

应分布规律可以看出，无论是理想弹塑性挡块模型

还是钢筋混凝土挡块非线性模型，当设置的挡块强

度太大时，对墩身的弯矩响应都很不利。

总体来看，对于钢筋混凝土挡块非线性模型而

言，当挡块强度从 0.5 倍基准强度逐渐增大至 2 倍基

准强度时，主梁位移显著下降（降幅约 25%），而墩柱

弯矩仅有小幅增加。当挡块强度继续增大至 4 倍基

准强度及以上时，主梁位移的下降幅度和墩柱弯矩

都快速增长。这表明存在一个合理的挡块强度区

间，在该区间内，挡块既能有效限制主梁位移，又不

会对墩柱造成过大的附加弯矩，即主梁位移和墩柱

弯矩均处于相对合理的水平。

3　挡块设置间隙的影响

同样根据地震输入情况，分析结果均采用 7 条地

�

�

�

��

��

��

��

�����

�����

�J1$�
�


�
Q
�
P

�

�

�

��

��

��

��

�����

�����

�J1$�
�


�
Q
�P

�

�

�

��

��

��

��

�����

�����

�J1$�
�


�
Q
�P

�F�������

�E�������

�D���������
�.��N1gP�

����������������������������������������������

����������������������������������������������

����������������������������������������������
�.��N1gP�

�.��N1gP�

图 8　挡块强度对框架墩柱弯矩分布的影响
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图 7　挡块强度对墩顶位移的影响
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震波计算结果的平均值。以主梁模型节点和盖梁顶

节点作为位移分析对象，分别得到这些节点在不同

初始间隙下的位移，见图 9、图 10。

由图 9 可知：对于钢筋混凝土挡块非线性模型而

言，随着挡块与主梁设置间隙的增大，主梁位移缓慢

增大；对于理想弹塑性挡块模型而言，在一定范围

内，挡块初始间隙的增大可以显著增大主梁的横向

位移，但当初始间隙继续增大到 0.09 m 之后，主梁位

移不会继续增大；对于弹性挡块模型而言，在一定初

始间隙范围内，主梁位移呈线性变化。总体而言，挡

块初始间隙的增大会显著增大主梁的位移，但对于

特定大小的地震动而言，较大的挡块初始间隙不利

于挡块限位作用的发挥，太大的初始间隙下，3 种挡

块的限位作用都不能很好地体现出来。

由图 10 可知：随着挡块与主梁设置间隙的增大，

弹性挡块模型的墩顶位移逐渐减小，原因是弹性挡

块模型本构关系中全部为直线段；理想弹塑性挡块

模型和钢筋混凝土挡块非线性模型均使得墩顶位移

缓慢增加并逐渐趋于稳定，且两者的位移相比于弹

性挡块模型都要小。在地震作用下，因挡块破坏而

发生更大的位移，传递给墩柱部分的地震力相应有

所减少，从而使得墩顶位移减小。此外，刚度变化折

线段的存在也会导致墩顶位移增加。

图 11 为挡块间隙对框架墩柱弯矩分布的影响，

此处仅对 0.03、0.09、0.15 m 挡块间隙进行说明。

由图 11 可知：弹性挡块模型由于其刚度保持不

变而强度无穷大，因此不同挡块间隙下墩柱的弯矩

响应均相同；当挡块初始间隙较小时，3 种挡块使得

墩身产生的弯矩差异较大，其中弹性挡块模型产生

的墩身弯矩最大，钢筋混凝土挡块非线性模型产生

的墩身弯矩次之，理想弹塑性挡块模型产生的墩身

弯矩最小。原因也是理想弹塑性挡块模型的耗能能

力最强，弹性挡块模型没有耗能能力，而钢筋混凝土

挡块非线性模型介于这两者之间。当挡块初始间隙

逐渐增大时，无论是理想弹塑性挡块模型还是钢筋

混凝土挡块非线性模型，其本构中的屈服和退化现

象都不能很好地发挥出来，致使 3 种挡块对应的墩

身弯矩分布规律很接近。此外，从墩身的弯矩响应

分布规律可以看出，无论是理想弹塑性挡块模型还

是钢筋混凝土挡块非线性模型，当设置的初始间隙
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图 11　挡块间隙对框架墩柱弯矩分布的影响
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较小时，对墩身弯矩的响应均较大，而初始间隙较大

时则相反。总体来看，当挡块初始间隙增大时，主梁

和墩底位移小幅增加，而墩柱弯矩略微下降。这说

明钢筋混凝土挡块非线性模型仍有合理的间隙取

值，在该间隙下主梁位移虽略有增加但仍处于可控

范围，同时墩柱弯矩得到有效控制，实现了限位与保

护墩柱的平衡。

另外需要指出的是，本文所对比的 3 种挡块模型

具有不同的适用场景。弹性挡块模型假定强度无限

大且不破坏，限位能力最强但会显著增大墩柱内力，

适用于保守估算或挡块实际强度远高于地震需求的

情形；理想弹塑性挡块模型假定屈服后刚度为零且

无强度退化，适用于高延性材料挡块（如低屈服点

钢）的分析；本文采用的钢筋混凝土挡块非线性模型

包含开裂、屈服、峰值、退化及失效阶段，最为贴合工

程抗震的实际情况，在抗震设计中可优先采用。

4　结 语

（1）随着挡块强度的提高，3 种类型挡块的限位

能力越来越强，但同时对下部结构横向地震响应的

增大效应也越发明显。

（2）挡块与主梁间的初始间隙对结构地震响应

有着较大影响。初始间隙的增大会增大主梁横向位

移，使得挡块的限位作用下降，但同时也会降低挡块

对下部结构的不利影响。当初始间隙增大到一定数

值时，3 种类型挡块将对桥梁结构地震响应产生几乎

相同的影响。

（3）理想弹塑性挡块模型和钢筋混凝土挡块非

线性模型有着非常接近的限位作用，而且随着挡块

强度的增大，钢筋混凝土挡块的限位作用会逐渐达

到甚至超过弹性挡块和理想弹塑性挡块。在合理的

强度下，钢筋混凝土挡块是板式橡胶支座桥梁较为

理想的横向限位装置。
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