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摘要 为了提高我国中小跨径桥梁挡块的抗震性能,保证桥梁在中小震时下部结构的稳定性,防止主梁在

大震下由于挡块刚度的变化产生的落梁破坏或对下部结构的不利影响,基于“保险丝”理念和负泊松比拉胀

和耗能特性设计出了一种新型抗震挡块.首先通过 Midas
 

Civil得出挡块刚度的设计值;然后运用ABAQUS
对挡块进行拟静力分析得到力-位移曲线,进而研究挡块的相关参数;最后将简化的力学模型应用到

Opensees中,进行地震响应分析,从而验证挡块的抗震性能.通过增加内凹型蜂窝芯的胞体厚度,挡块强度

逐渐增大,初始刚度也随之提高,耗能情况较优;实桥分析可得中小地震下挡块强度处于弹性或上升阶段,

地震响应参数随之变大;在地震较大情况下挡块处于强度退化阶段,刚度降低,地震响应参数随之减小.因

此,内凹型蜂窝芯型挡块能够实现“保险丝”性能,起到限位以及保护桥梁下部结构的作用,由于负泊松比拉

胀特性,挡块破坏后也只需更换蜂窝芯.

关键词 蜂窝芯型挡块, 保险丝性能, 负泊松比结构, 桥梁抗震
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Abstract In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

retainerS
 

for
 

small
 

and
 

medium-span
 

bridges
 

in
 

China,
 

to
 

ensure
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

substructure
 

of
 

bridges
 

in
 

small
 

and
 

medium
 

earthquakes,
 

and
 

to
 

prevent
 

the
 

main
 

girder
 

from
 

falling
 

girder
 

damage
 

or
 

adverse
 

effects
 

on
 

the
 

substructure
 

due
 

to
 

the
 

change
 

of
 

retainer
 

stiffness
 

in
 

large
 

earthquakes,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

seismic
 

retainer
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

􀆵fuse 
 

and
 

the
 

negative
 

Poisson􀆶s
 

ratio
 

of
 

tensile
 

and
 

expansion
 

and
 

energy-consuming
 

charac-
teristics.

 

A
 

new
 

type
 

of
 

seismic
 

retainer
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

􀆵fuse 
 

and
 

negative
 

Poisson􀆶s
 

ratio
 

tensile
 

expansion
 

and
 

energy
 

dissipation
 

characteristics.
 

Firstly,
 

the
 

design
 

value
 

of
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

retainer
 

is
 

obtained
 

by
 

Midas
 

Civil;
 

then
 

the
 

force-displacement
 

curve
 

is
 

obtained
 

from
 

the
 

proposed
 

static
 

analysis
 

of
 

the
 

retainer
 

using
 

ABAQUS,
 

and
 

then
 

the
 

relevant
 

parameters
 

of
 

the
 

re-
tainer

 

are
 

studied;
 

finally,
 

the
 

simplified
 

mechanical
 

model
 

is
 

applied
 

to
 

Opensees
 

to
 

conduct
 

seismic
 

re-
sponse

 

analysis,
 

so
 

as
 

to
 

verify
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

retainer.
 

By
 

increasing
 

the
 

cell
 

thickness
 

of
 

the
 

concave
 

honeycomb
 

core,
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

retainer
 

gradually
 

increases,
 

and
 

the
 

initial
 

stiffness
 

also
 

increases,
 

and
 

the
 

energy
 

dissipation
 

is
 

better;
 

the
 

real
 

bridge
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

retainer
 

is
 

in
 

the
 

elastic
 

or
 

rising
 

stage
 

under
 

small
 

and
 

medium
 

earthquakes,
 

and
 

the
 

seismic
 

re-
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sponse
 

parameter
 

becomes
 

larger;
 

the
 

retainer
 

is
 

in
 

the
 

degradation
 

stage
 

under
 

large
 

earthquakes,
 

and
 

the
 

stiffness
 

decreases,
 

and
 

the
 

seismic
 

response
 

parameter
 

decreases.
 

Therefore,
 

the
 

concave
 

honey-
comb

 

core
 

retainer
 

can
 

realize
 

the
 

􀆵fuse 
 

performance,
 

play
 

the
 

role
 

of
 

limiting
 

and
 

protecting
 

the
 

sub-
structure

 

of
 

the
 

bridge,
 

and
 

only
 

need
 

to
 

replace
 

the
 

honeycomb
 

core
 

after
 

the
 

retainer
 

is
 

damaged
 

due
 

to
 

the
 

negative
 

Poisson􀆶s
 

ratio
 

tensile
 

expansion
 

characteristics.
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concept, negative
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seismic

引言

我国中小跨径梁式桥大多选用板式橡胶支座,

主梁在大震作用下容易发生相对滑动,与挡块之间

发生剧烈碰撞,从而造成挡块破坏率远高于桥墩破

坏率[1],同时国内采用的大多为整体式混凝土挡块,

设计时只是作为一种构造设计[2],且我国现行的各

种桥梁抗震设计规范[3,4]中尚缺乏关于挡块设计和

挡块力学分析模型的说明,对于挡块形式和配筋没

有统一要求.因此,忽略了对挡块的抗震计算.
挡块主要分为三种类型:橡胶挡块、钢筋混凝

土挡块和钢挡块.橡胶挡块通过设置橡胶垫片起到

缓冲作用,但随着橡胶强度增大其变形能力会变

弱,造成垫片利用率变低[5],较难设计出准确的参

数以满足实桥的抗震要求;钢筋混凝土挡块通过配

筋和设置滑移面来满足桥梁抗震要求,大都为脆性

破坏,整体式挡块以斜剪和平剪破坏为主,滑移式

挡块主要发生滑移破坏[6],破坏后强度退化快,缺

乏延性变形能力;钢挡块又分为X型钢挡块、H型

钢挡块、钢板挡块和工字型钢挡块,有较为稳定的

塑性变形能力,且设计尺寸可控,能根据实桥来进

行设计,但由于其弹塑性力学模型屈服阶段强度不

断上升,因此大震下,其刚度变大可能会对下部结

构带来不利影响[7].
  

所以,美国Caltrans抗震设计规范[8]提出了结

构“保险丝”设计理念,通过对挡块的结构设计来降

低地震惯性力对下部结构的不利影响,即把挡块作

为可牺牲的延性耗能构件,降低主梁传递给墩柱的

惯性力,避免墩柱地震时过快损坏,从而达到桥梁

在罕遇地震下不垮塌的目的.Megally等[9,10]结合

“保险丝”理念进行了一系列试验研究,总结出了关

于挡块的构造细节与抗震设计方法,其成果已被最

新的Caltrans规范采纳.徐略勤等[11]基于结构“保

险丝”理念提出了在役桥梁抗震挡块的改造方法.
所设计的新型抗震挡块在中小震下处于弹性状态

或强度发展阶段;在大震下处于强度退化状态,从

而发挥了结构“保险丝”的作用.王克海等[12]提出

了“多道设防、分级耗能”的桥梁抗震设计理念,在
桥梁横向抗震中,挡块的耗能设计就显得尤为重

要.因此,基于结构“保险丝”设计理念[13],可以把挡

块设计成为一种两水准设防结构.第一阶段,在各级

地震过程中,可以将损伤有效地控制在挡块上,并保

证其强度和桥梁整体的安全性.第二阶段,地震过

后,可以很容易更换挡块承载结构,从而快速恢复桥

梁通行功能,降低震后成本.上述两水准设防理念已

成为桥梁结构抗震设计的重要发展趋势[14].
负泊松比结构具有较高的剪切模量、断裂韧

性、压痕阻力和抗冲击能力,广泛应用于汽车制造、

航空航天、武器工业等领域[15].尤其是负泊松比结

构的“拉胀效应”使得其能量吸收的能力得到了显

著的提升.内凹型蜂窝作为典型的负泊松比结构,

当处于压缩状态时,弹性模量会随体积压缩比的增

大而增大,材料会向内部聚集,瞬时密度增大,表现

出较高的刚度[16].且在同尺寸下,内凹六边形结构

展示出比正六边形结构更高的平台应力,其耗能能

力要优于正六边形蜂窝结构[17],并且由于其拉胀

特性使得受压后作为挡块的“保险丝”结构更易更

换.Gibson等[18]根据欧拉梁理论公式,结合弹性力

学的知识,将蜂窝胞体简化成线弹性梁,并且推导

出蜂窝结构的面内压缩时的各项解析式.
  

基于可牺牲挡块的设计理念和负泊松比结构

拉胀特点[19],本文提出了一种新型的内凹型蜂窝

芯型抗震挡块,在中小震下能够通过弹塑性变形耗

散地震力,大震时通过“保险丝”结构破坏的强度退

化保证下部结构的稳定性,并由三角钢板支撑的后

部结构防止落梁破坏.新型挡块设计依据公式,步骤

18
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明确,综合三种常见挡块的优势,同时弥补了短板.

1 内凹型蜂窝芯抗震挡块的构造及基本原理
  

根据已有正六边形蜂窝芯型挡块的研究成

果[20]可知,正六边形蜂窝芯型抗震挡块在30
 

mm
位移加载内的滞回曲线不够饱满,强度退化过快,

耗能能力不稳定,如图1所示.在此基础上设计一

种内凹型蜂窝芯型抗震挡块来提高抗震性能.
  

内凹型蜂窝芯抗震挡块的构造分为三部分:背
部三角钢板固定支撑、内部内凹型蜂窝芯结构和外

部可活动刚性围挡结构,如图2所示.蜂窝胞体设

计为内凹六边形,三角支撑与底部、背部钢板焊接

连接,挡块由底部螺栓孔与盖梁连接.

图1 正六边形蜂窝芯型抗震挡块力-位移曲线

Fig.1 Force-displacement
 

curve
 

of
 

regular
 

hexagonal
 

honeycomb
 

core
 

type
 

seismic
 

retaining
 

retainer

图2 蜂窝芯型抗震挡块构造图

Fig.2 Structure
 

diagram
 

of
 

honeycomb
 

core
 

type
 

seismic
 

retaining
 

retainer

结合内凹六边形蜂窝结构的基本理论[21,22],得
出蜂窝芯的设计尺寸公式.蜂窝结构面内压缩分为

x 轴和y 轴两个方向,本文研究的压缩方向为沿y
轴的方向,如图3所示,其中尺寸参数h 为蜂窝单

胞水平壁长,l为斜壁长,θ为内凹角,t为壁厚.
  

由于蜂窝芯结构为内凹正六边形,因此图3中

参数选取为θ=30°,h=2l.蜂窝结构参数设计公式

推导如下:
  

蜂窝塑性坍塌时的应力上限σpl为
  

σpl=
F
A

(1)
  

式中:A 为蜂窝结构y 方向的面积,F 为蜂窝结构

所能承受的外力.
  

由于挡块背部三角支承的刚度远远大于内凹

型蜂窝芯的设计刚度,因此挡块的设计刚度近似于

蜂窝芯的刚度,内凹型蜂窝芯轴向刚度k为

k=
EeA
L

(2)
  

式中:k为内凹蜂窝芯型挡块沿y 轴的轴向刚度,L
为内凹蜂窝芯型挡块沿y 轴的轴向长度.

  

蜂窝塑性坍塌时的应力上限计算公式[18]为:

σpl
σys

=
t
l  

2 1
2(h/l+sinθ)sinθ

(3)
  

式中:σys 为蜂窝铝材料的屈服强度.
  

线弹性阶段y 轴方向的等效杨氏模量[18]为:

Ee=Es
ρ*

ρs
=Es

t
l  

3 (h/l+sinθ)
cos3θ

(4)

式中:ρ*为内凹蜂窝结构的相对密度,ρs 为内凹蜂窝

铝材料的密度,Es为内凹蜂窝铝材料的弹性模量.
实际计算中,首先根据实桥设计出挡块外围构

件的尺寸,然后对全桥施加地震波得出该桥的最大

横向力,并将该横向力作为设计力;根据公式(1)计
算出蜂窝塑性坍塌时的应力上限,通过公式(2)得
出蜂窝芯的等效弹性模量;由于蜂窝芯材料的屈服

强度、密度、弹性模量已知,可以根据公式(3)、(4)

计算出蜂窝芯胞体的各个尺寸.

图3 内凹型蜂窝芯结构尺寸

Fig.3 Concave
 

honeycomb
 

core
 

structure
 

size

2 基于“保险丝”性能的挡块设计

2.1 模拟设计方案

国内混凝土挡块一般设计为矩形截面,常规尺

28
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寸如图4所示[23].因此,内凹型蜂窝芯型挡块也设计

成矩形截面,并通过外围钢板来限制内部蜂窝芯的

变形.蜂窝结构尺寸与常规混凝土挡块的大小相近.

图4 常规挡块尺寸图(单位:mm)
Fig.4 Normal

 

retainer
 

size
 

diagram
 

(unit:
 

mm)
  

在确定整体尺寸后,蜂窝芯的尺寸设计取决于

挡块所受到的横向力大小.采用 Midas
 

Civil有限

元软件分析寿江大桥的案例,寿江大桥为七跨三联

的桥面连续简支梁桥,跨径布置为3×30
 

m+3×
50

 

m+13
 

m;其中30
 

m跨和50
 

m跨为简支T梁,

13
 

m跨为简支空心板,30
 

m跨采用双柱式圆形桥

墩,50
 

m跨采用矩形单柱式桥墩;13
 

m跨采用四

氟滑板式橡胶支座,其他均为板式橡胶支座.全桥

示意图如图5.

图5 寿江大桥示意图

Fig.5 Diagram
 

of
 

Shoujiang
 

Bridge
 

全桥模型如图6所示,场地设计基本加速度峰

值A=0.2g;抗震设防类别:B类;地震基本烈度:Ⅷ
度.桥梁设计参数如下:上部结构主梁横断面为四榀

T梁,桥宽为9.0
 

m,结构材料采用C40;每榀T梁安

置1个板式橡胶支座,支座型号为GYZ
 

400
 

mm×

80
 

mm;下部结构桥墩顺桥向尺寸为2.4
 

m,横桥

向为4.0
 

m,3、4、5、6号墩依次高39.3
 

m、59.8
 

m、

56.8
 

m、17.8
 

m.盖梁高1.8
 

m,宽2.4
 

m,横桥向

长度为7.84
 

m,结构采用C30混凝土.
 

首先沿横桥向加载处理后的E2地震波,且只

取到峰值加速度的前40
 

s,得出基本地震时主梁的

最大横向力,输入的地震动时程波如图7所示.根

据公路桥梁抗震设计规范与动参数区划图[24]中峰

值加速度与烈度区的对照,把图7中的地震加速度

峰值调整至0.45g 输入.在输入地震动时程波后,

模型运行分析得到4号墩处横向力的大小随时间

变化曲线如图8所示,由于新型挡块只需考虑主梁

对其的压力,所以只取正向力.得到4号墩在地震

作用下所受最大横向力为629
 

kN,结合内凹六边

形蜂窝结构计算公式,取650
 

kN为挡块所受的设

计横向力.

图6 全桥有限元模型

Fig.6 Full
 

bridge
 

finite
 

element
 

model

图7 地震动时程曲线

Fig.7 Ground
 

motion
 

time
 

history
 

curve

图8 4号墩横向力时程图

Fig.8 Lateral
 

force
 

time
 

history
 

diagram
 

of
 

pier
 

4
  

在得到横向力后,通过第一节中的公式设计蜂

窝胞体参数,并且通过ABAQUS有限元软件验证设

计挡块是否满足“保险丝”性能要求.具体步骤如下:
(1)参照常规挡块,设计蜂窝芯整体尺寸为

280
 

mm×415
 

mm×300
 

mm;
  

(2)结合公式(1)~(4),确定胞体斜壁长l为

20
 

mm,水 平 壁 长h 为40
 

mm,壁 厚t 取 值 为

38
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2.0
 

mm、3.0
 

mm、4.0
 

mm;
  

(3)通过调整蜂窝壁厚的大小来比较分析内凹

型蜂窝芯挡块的力-位移曲线的影响情况;
  

(4)采用ABAQUS有限元软件验证设计的挡

块参数是否满足“保险丝”性能指标.
  

ABAQUS数值仿真分析时所选材料参数如表

1所示.

表1 材料参数表

Table
 

1 Material
 

parameter
 

table

材料
密度/
(t/mm3)

弹性模量/
MPa

泊松比
屈服应力/
MPa

厚度/
mm

Q420 7.85×10-92.06×105 0.28 420 30

6063-O 2.7×10-96.90×104 0.33 50 2.0/3.0/4.0

对挡块进行拟静力分析以模拟地震时主梁对

挡块的碰撞行为.采用循环递增位移加载,位移加

载增幅为2
 

mm.分析挡块加载后的力-位移曲线

来确定是否满足“保险丝”性能要求.加载步骤如图

9所示.

图9 加载步骤图

Fig.9 Loading
 

procedure
 

diagram

2.2 抗震挡块数值模拟结果
  

蜂窝结构横向力达到最大值时的损伤变形如

图10所示.在挡块强度处于最大值时,背部钢板和

背部梯形支撑没有发生屈曲变形的现象,即钢板固

定支撑结构始终处于弹性阶段.

图10 模型损伤变形图

Fig.10 Model
 

damage
 

deformation
 

diagram
  

  拟静力分析所得的挡块力-位移曲线,如图

11所示.当加载至破坏时,胞体壁厚为2.0
 

mm的

内凹型蜂窝芯结构为脆性破坏,蜂窝芯的承载力到

达峰值后断崖下跌,抵抗变形弱且耗能能力低,破
坏前无征兆,主梁可能会发生落梁破坏从而造成桥

梁失去承载功能.蜂窝壁厚设置为3.0
 

mm时,塑
性变形能力增强,滞回曲线饱满耗能效果好,使得

内凹型蜂窝芯在变形过程中的反力相较于壁厚

2.0
 

mm时变大很多,且蜂窝芯的强度退化情况要

优于2
 

mm的工况.蜂窝壁厚为4.0
 

mm时,由于壁
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图11 挡块力-位移曲线

Fig.11 Retainer
 

force-displacement
 

curve

厚的增加,内凹型蜂窝芯的承载力也得到提高,其
耗能能力要高于3.0

 

mm 的蜂窝芯,明显优于

2.0
 

mm的蜂窝芯,但作为“保险丝”构件,其并没

有发生强度退化的现象,刚度越来越高,可能会对

下部结构产生不利影响.
  

把抗震挡块的力-位移曲线简化成三个阶段,

大致分为弹性、塑性和强度退化.在此情况下,随着

位移的继续增加,挡块承载力会在塑性阶段保持一

个平稳上升后开始进入强度退化阶段而逐步降低.
然而当壁厚增加到4

 

mm时,挡块承载力和耗能效

果提高的同时,强度退化也会随之延后.

3 新型挡块抗震效果分析

3.1 桥例及有限元模型
  

由于寿江大桥的1~3跨桥墩较低,主要以纵

向破坏为主,而4~6跨桥墩较高,所受地震横向力

较为明显,且6号墩横向倾斜度较高[25],所以本文

选取寿江大桥的3~6号墩进行研究.
  

通过建立全桥模型并通过下部结构的地震响

应来分析蜂窝芯型挡块的抗震性能.全桥模型采用

寿江大桥3~6号段的桥墩,并通过OpenSees有限

元软件建立分析模型.
  

在OpenSees有限元模拟中,基于寿江大桥

50
 

m跨横截面,建立模型,如图12所示.
由于不考虑其破坏,桥墩与主梁均采用弹性梁

单元模拟[26];挡块用两节点单元模拟,支座则采用

零长单元进行模拟.单墩有限元模型如图13所示.
 

在汶川地震中,支座多表现为较大的滑移变

形,因此在设计时应当考虑到支座的滑移效应.本
文根据Xiang等[27]对于板式橡胶支座的滑移激励

图12 寿江大桥横截面图

Fig.12 Cross-section
 

of
 

Shoujiang
 

Bridge

图13 OpenSees有限元模型
Fig.13 OpenSees

 

finite
 

element
 

model
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研究,将支座考虑为理想弹塑性构件,其力学计算

模型如图14所示.

图14 支座力学模型

Fig.14 Mechanical
 

model
 

of
 

support

选用两节点单元模拟时,只考虑支座的竖向受

力作用,在对支座单元进行参数定义时,需要得出

支座三个方向的刚度,分别为竖向刚度Kv、水平刚

度Kl、转动刚度 Kr,以及支座临界滑移摩擦力

Fcr,如式(6)所示:

Kv=
nEA

∑t
,Kl=

nGA

∑t
,Kr=

nEI
2∑t

,Fcr=μfN

(5)
  

式中,A 为支座受压的面积;∑t为支座橡胶层总

厚度;n 为支座个数;G 为支座剪切模量 (根据国内

规范一般取1200
 

KN/m2);I 为支座抗弯惯性矩;

μf为滑移摩阻系数;N 为恒载反力;E 为支座杨氏

模量,可由式(7)得到:

E=αGS2,S=D/4t (6)
  

式中,α为修正系数(一般取5.4);S 为支座形状系

数;D 为支座直径.
  

挡块使用两节点单元模拟需要定义材料的本

构关系,因此根据图11中壁厚为3.0
 

mm时所得

出的挡块力-位移曲线图,近似采用折线模型简化

成骨架曲线,简化模型如图15所示.

图15 挡块折线简化模型

Fig.15 Baffle
 

line
 

simplification
 

model

由于挡块开始受到碰撞时,内凹型蜂窝芯处于

弹性变形阶段,随着地震加速度峰值的增加,内凹

型蜂窝芯的强度越来越高,并进入塑性变形阶段,

最后当刚度达到峰值时开始退化,所以传统的线弹

簧模型不适用于该新型挡块.因此,挡块选用两节

点单元并用弹塑性材料定义.由于主梁与挡块不设

间隙,故d 为0.碰撞模型如图16所示.

图16 挡块碰撞模型

Fig.16 Retainer
 

collision
 

model
  

根据寿江大桥的场地位置并结合国内地震规

范得出其在多遇地震、基本地震和罕遇地震下的反

应谱,如图17所示.

图17 寿江大桥在三种地震下的反应谱

Fig.17 Response
 

spectrum
 

of
 

Shoujiang
 

Bridge
 

under
 

three
 

kinds
 

of
 

earthquakes
  

横桥向输入地震时程加速度进行挡块抗震分

析,根据寿江大桥在三种地震下的反应谱,在太平

洋地震网站上选取9条地震加速度记录,No.1~
No.3为多遇地震,No.4~No.6为 基 本 地 震,

No.7~No.9为罕遇地震,其峰值加速度(PGA)、

峰值速度(PGV)、峰值位移(PGD)如表2所示.

表2 地震动时程波

Table
 

2 Time
 

wave
 

of
 

ground
 

motion

序号 地震名称 PGA/g PGV/(cm/sec)PGD/mm

No.1 Borrego 0.04 8.14 5.781

No.2 Hollister-01 0.11 9.25 6.849

No.3 San
 

Fernando 0.06 11.37 9.876

No.4Helena_
 

Montana-02 0.20 7.56 13.681

No.5Helena_
 

Montana-01 0.31 12.71 15.532

No.6 Humbolt
 

Bay 0.42 18.64 21.357

No.7 Imperial
 

Valley-01 0.60 15.45 28.632

No.8 Kern
 

County 0.76 25.41 31.685

No.9 El
 

Alamo 0.82 21.74 38.951
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3.2 抗震效果分析
  

采用 OpenSees有限元软件计算得到主梁最

大横向位移和墩底最大弯矩剪力来验证蜂窝芯型

抗震挡块在三种不同地震下是否满足“保险丝”性
能指标.

通过不同地震波下的主梁最大横向位移得出,

内凹型蜂窝芯型抗震挡块受到频遇地震作用下的位

移很小,蜂窝芯基本处于弹性阶段;当提高地震加速

度值到基本地震时,主梁的横向位移开始变大,并随

着PGD的增大在No.6时达到最大值;在罕遇地震

作用下,主梁横向位移随着PGD的增大达到最大

值,并且位移峰值在设计承载范围内,如图18所示.

图18 不同地震波下的主梁最大横向位移

Fig.18 Maximum
 

transverse
 

displacement
 

of
 

main
 

beam
 

under
 

different
 

seismic
 

waves

通过挡块在不同地震情况下对下部结构传递的

最大剪力得出,在频遇地震和基本地震下,此时挡块

强度处于不断上升的趋势,如时程波No.1~No.6
所示.当发生罕遇地震时,即时程波No.7~No.9,挡
块由于蜂窝芯的强度退化导致刚度急剧下降,剪力

迅速变小,证明上部结构传递给桥墩的惯性力降低

了,同时又起到了限位的作用,如图19所示.

图19 不同地震波下墩底最大剪力

Fig.19 Maximum
 

shear
 

force
 

at
 

pier
 

bottom
 

under
 

different
 

seismic
 

waves
接着再通过对比不同地震下墩底所受的最大

弯矩可知,当地震加速度增大时,4号墩墩底所受

弯矩也随之增大,而达到罕遇地震加速度时,弯矩

明显降低,说明墩底没有发生明显的破坏,进而满

足挡块对下部结构的“保险丝”性能的要求,如图

20所示.

图20 不同地震波下墩底最大弯矩

Fig.20 Maximum
 

bending
 

moment
 

of
 

pier
 

bottom
 

under
 

different
 

seismic
 

waves

4 结语
  

(1)对比拟静力加载下正六边形蜂窝芯型抗震

挡块的力-位移曲线图,当胞体壁厚在3~4
 

mm
时,内凹型蜂窝芯型挡块的承载力要更强,耗能效

果更好,强度在20
 

mm位移加载内没有发生退化,

其抗震性能优于前者.
  

(2)由力-位移曲线得出,胞体壁厚在3.0
 

mm
与4.0

 

mm之间的蜂窝芯型抗震挡块破坏时的强度

变化分为弹性和强度上升两个阶段,滞回曲线饱满

且强度平稳上升,并且位移在20
 

mm内没有发生强

度退化的现象,满足挡块“保险丝”理念的要求.因

此,调整蜂窝胞体壁厚能满足挡块在不同桥梁上的

强度和变形能力,实现“保险丝”性能.
  

(3)内凹型蜂窝芯抗震挡块由于负泊松比结构

优良的延性,可以在其承载力范围内发挥良好的耗

能与限位功能.通过对比相同整体尺寸下,不同胞体

厚度的内凹型蜂窝芯型挡块得出,当壁厚为3.0
 

mm
时,挡块在中小震下处于弹性或强度发展阶段,此阶

段下部结构的地震响应随着加速峰值的增大而增

大;在大震下,挡块强度开始退化,减小了上部结构

传递给下部结构的惯性力的同时,保护了下部结构.
(4)新型挡块的受力主要由蜂窝铝芯承担,因

而罕遇地震下,相较于正六边蜂窝在受压后轴向膨
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胀可能对于刚性围挡的不利破坏,当蜂窝芯发生压

溃破坏时,负泊松比的拉胀特性使结构受压会发生

收缩,体积变小,震后只需更换蜂窝芯即可.
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