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摘　 要 目的 研究抗剪栓钉对城市轨道交通隔震桥梁纵向地震响应的影响ꎬ分析考

虑栓钉的摩擦摆支座组合刚度. 方法 以某在建城市轨道交通矮墩连续梁桥为研究对

象ꎬ基于非线性时程分析方法ꎬ对比了不同工况下桥梁结构关键部位的地震响应ꎬ并
分析了不同栓钉抗力对桥梁地震响应的影响. 结果 曲线、制动墩墩底纵向弯矩时程

曲线及梁端纵向最大位移有较大影响ꎻ当栓钉剪断时ꎬ栓钉抗力对制动墩支座纵向最

大位移几乎没有影响ꎬ制动墩墩顶纵向最大位移、制动墩墩底纵向最大弯矩随着栓钉

抗力的增大而增大ꎬ抗剪栓钉的极限抗剪能力宜控制在竖向荷载的 ６％以内. 结论 对

于城市轨道交通矮墩连续梁桥ꎬ进行摩擦摆支座减隔震设计时ꎬ要充分考虑抗剪栓钉

抗力的影响.
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　 　 桥梁常用的抗震设防结构包括延性抗震

结构与减隔震抗震结构ꎬ延性抗震结构通过

预设塑性铰的塑性转动达到耗能减震的目

的ꎬ减隔震抗震结构通过使用减隔震装置来

延长桥梁结构的周期、增大结构阻尼ꎬ从而耗

散地震输入能量、减小结构的地震响应[１] .
支座是桥梁结构较易损坏的部位ꎬ且相对容

易更换ꎬ因此桥梁通常使用具有减隔震功能

的支座ꎬ通过支座的局部损伤来减小桥梁的

地震响应[２] . 摩擦摆支座由于优异的经济性

与可靠性ꎬ在国内外桥梁结构的减隔震设计

中应用广泛. 摩擦摆支座对地震激励作用的

频率范围具有高稳定性与低敏感性ꎬ圆弧滑

动面使其具有极高的自复位能力ꎬ是一种效

率较高的隔震装置[３ － ６] . 国 内 外 研 究 人

员[７ － １２]对摩擦摆支座隔震桥梁进行了大量

的理论分析与试验研究ꎬ廖平等[１３ － １４]研究了

摩擦摆支座参数对公路连续梁桥地震响应的

影响ꎬ但未考虑抗剪栓钉对隔震桥梁地震响

应的影响ꎻ夏修身等[１５] 分析了墩高、地震强

度及场地类型对高速铁路摩擦摆支座隔震桥

梁的隔震效果ꎬ但未分析栓钉抗力对桥梁地

震响应的变化规律ꎻ吴宜峰等[１６]分析了摩擦

摆支座参数对连续梁桥隔震效果的影响ꎬ但
未分析抗剪栓钉抗力的影响ꎻ王志英等[１７] 进

行了连续钢桁梁的摩擦摆支座减隔震设计研

究ꎬ刘卫刚等[１８]分析了多球面滑动摩擦摆支

座的工作机理. 由于栓钉剪断前后ꎬ桥梁结构

体系、结构动力特性等发生变化ꎬ桥梁结构的

地震响应发生改变. 为进一步研究考虑栓钉

的摩擦摆支座对桥梁结构地震响应的影响ꎬ
笔者以某在建城市轨道交通连续梁桥为对

象ꎬ研究抗剪栓钉对城市轨道交通矮墩连续

梁桥纵向地震响应的影响.

１　 摩擦摆支座原理

１. １　 摩擦摆支座构造

双曲面摩擦摆式支座的消能原理是利用

滑动面延长结构的振动周期ꎬ以大幅度减少

结构因地震作用而引起的放大效应ꎬ通过支

座的滑动面与滑块之间的摩擦来达到消耗地

震能量的目的[７] . 当地震能量较低ꎬ栓钉未

剪断时ꎬ地震能量由栓钉与摩擦摆支座共同

承受ꎻ当地震能量较高ꎬ栓钉剪断ꎬ摩擦摆支

座开始滑动耗能. 摩擦摆支座的构造如图 １
所示.

图 １　 摩擦摆支座构造

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ

１. ２　 摩擦摆支座滞回模型

根据文献[８]和文献[１９ － ２０]ꎬ若不考

虑竖向地震作用的影响ꎬ在单向地震作用下ꎬ
摩擦摆支座的滞回模型可近似简化为双线性

模型. 对于不带抗剪栓钉的摩擦摆支座ꎬ在单

向地震作用下的滞回模型如图 ２ 所示.
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图 ２　 摩擦摆支座滞回模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ

ｂｅａｒｉｎｇ

图 ２ 中摩擦摆支座滞回模型初始刚度为

Ｋ１ꎬ屈服刚度为 Ｋ２ꎬ等效线性刚度为 Ｋｅｆｆꎬ等
效阻尼比为 βｅｆｆꎬ阻尼系数为 Ｃꎬ初始屈服位

移为 Ｄｙꎬ极限滑动位移为 Ｄꎬ摩擦系数为 μꎬ
支座竖向荷载为 Ｗꎬ支座曲率半径为 Ｒꎬ则支

座初始刚度与摩擦摆支座屈服刚度分别为

Ｋ１ ＝ μＷ􀏦Ｄｙꎬ (１)
Ｋ２ ＝Ｗ􀏦Ｒ. (２)
摩擦摆支座的滞回模型为非线性ꎬ通过

等效线性化的处理方法ꎬ得到支座等效线性

刚度、等效阻尼比及阻尼系数分别为

Ｋｅｆｆ ＝Ｗ􀏦Ｒ ＋ μＷ􀏦Ｄ ꎬ (３)

βｅｆｆ ＝
２
π

μ
Ｄ / Ｒ ＋ μꎬ (４)

Ｃ ＝ ２βｅｆｆ Ｋｅｆｆ
Ｗ
ｇ . (５)

根据文献[１３]ꎬ当抗剪栓钉未剪断时ꎬ
抗剪栓钉剪力和栓钉剪切位移之间的关系假

定为线性关系(见图 ３) . 图中 Ｄ０ 为抗剪栓钉

极限剪切位移ꎬＰ 为栓钉极限抗力.
栓钉剪力和栓钉剪切位移之间的关系式

为

Ｆ ＝
Ｋ０ｄ ｄ <Ｄ０ꎬ

０ ｄ >Ｄ０ .{ (６)

式中:Ｆ 为抗剪栓钉剪力ꎻＫ０ 为抗剪栓钉刚

度ꎻｄ 为抗剪栓钉剪切位移.
将抗剪栓钉与摩擦摆支座组合ꎬ得到考

虑栓钉的摩擦摆隔震装置. 将抗剪栓钉的力

图 ３　 抗剪栓钉剪力与剪切位移关系图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｕｄｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

学模型与不考虑栓钉的摩擦摆支座滞回模型

相结合ꎬ便得到组合后的考虑抗剪栓钉的摩

擦摆支座滞回模型[２] (见图 ４) . 图中 Ｋ′１为考

虑抗剪栓钉的摩擦摆支座初始刚度ꎬＫ′２为考

虑抗剪栓钉的摩擦摆支座屈服刚度.

图 ４　 考虑抗剪栓钉的摩擦摆支座滞回模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｂｅａｒ￣
ｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈｅａｒ ｓｔｕｄｓ

２　 有限元模型

２. １　 工程概况

以某在建城市轨道交通主桥 ７３ ｍ ＋
１２８ ｍ ＋ ７３ ｍ 三跨预应力混凝土连续梁桥

为研究对象ꎬ结构所处场区为属Ⅱ类建筑场

地ꎬ主梁采用 Ｃ５５ 混凝土ꎬ桥墩及桩基础采

用 Ｃ４０ 混凝土ꎬ桩基础采用 Ｃ３０ 混凝土. 主
梁为单箱单室截面ꎬ截面为变截面形式ꎬ顶宽

９􀆰 ８ ｍꎬ底宽 ５􀆰 ８ ｍꎻ梁高呈 １􀆰 ７ 次抛物线变

化形式ꎬ跨中截面梁高为 ４􀆰 ２ ｍꎬ支点截面梁
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高为 ８ ｍꎻ桥墩采用圆端形实体桥墩ꎬ桩基础

采用钻孔灌注桩方案ꎬ采用行列式布置方式.
两侧引桥为不等跨 Ｕ 型简支梁桥ꎬ跨径分别

为 ２０􀆰 ７ ｍ 和 ２４􀆰 ７ ｍ. 桥梁整体布置见图 ５ꎬ
主桥桥墩参数见表 １.

图 ５　 ７３ ｍ ＋ １２８ ｍ ＋ ７３ ｍ 三跨预应力混凝土连续梁桥整体布置图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｎ ｏｆ ７３ ＋ １２８ ＋ ７３ ｍｅｔｅｒｓ

表 １　 桥墩尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｉｅｒｓ

桥墩号 墩高 / ｍ
截面尺寸 / ｍ

纵向 横向
桩长 / ｍ 桩数 / 根

① １５􀆰 ５ ２􀆰 ８ ５􀆰 ５ ２５ ９

② １１ ３􀆰 ８ ６􀆰 ６ ４０ １６

③ １２ ３􀆰 ８ ６􀆰 ６ ４０ １６

④ １５􀆰 ５ ２􀆰 ８ ５􀆰 ５ ３０ ９

　 　 主桥共 ４ 个桥墩ꎬ各墩处横向均设 ２ 个

支座ꎬ其中 ２＃墩为纵向制动墩ꎬ设固定铰支

座ꎬ其余墩均设纵向活动铰支座. 支座布置图

见图 ６.
２. ２　 摩擦摆系统隔震桥梁力学模型

对于考虑抗剪栓钉的摩擦摆系统隔震桥

梁ꎬ将抗剪栓钉与不带栓钉的摩擦摆支座看

成并联系统ꎬ当栓钉未剪断时ꎬ二者组合后的

摩擦摆支座刚度及阻尼系数为

图 ６　 主桥支座布置图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｒｉｄｇｅ

　 　
Ｋ′１ ＝ Ｋ０Ｋ１􀏦(Ｋ０ ＋ Ｋ１) ꎬ

Ｃｚ ＝ ０ .{ (７)

式中:Ｃｚ 为考虑抗剪栓钉的摩擦摆支座阻尼

系数.
当抗剪栓钉剪断时ꎬ栓钉失效ꎬ则摩擦摆

支座刚度及阻尼系数为

Ｋ′２ ＝ Ｋ２ꎬ

Ｃｚ ＝ Ｃ .{ (８)

２. ３　 有限元模型的建立

采用大型有限元软件 Ａｎｓｙｓ 建立全桥三

维空间有限元模型ꎬ以全桥纵向为 Ｘ 向ꎬ横
向为 Ｙ 向ꎬ竖向为 Ｚ 向. 建模过程中考虑两

侧一联引桥对结构分析的影响和二期恒载的

影响. 根据结构特点ꎬ各墩桩基础底端采用固

结模拟ꎬ考虑桩土效应ꎬ采用“土弹簧”模拟ꎬ
承台与桩基顶、墩底采用主从约束模拟[１３] .
全桥主梁、桥墩、桩基础等均采用 Ｂｅａｍ１８８
空间梁单元模拟ꎬ二期恒载将其转化为节点

集中质量ꎬ集中质量单元采用 Ｍａｓｓ２１ 单元模

拟. 考虑栓钉的摩擦摆支座采用弹簧 － 阻尼
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器单元 Ｃｏｍｂｉｎ１４ 与组合单元 Ｃｏｍｂｉｎ４０ 进

行 模 拟. 其 中ꎬ 摩 擦 摆 支 座 竖 向 采 用

Ｃｏｍｂｉｎ１４ 模拟ꎬ水平向采用 Ｃｏｍｂｉｎ４０ 模

拟ꎬ抗剪栓钉采用 Ｃｏｍｂｉｎ４０ 进行模拟.

３　 工况设置

隔震桥梁采用双曲面摩擦摆支座ꎬ主桥

各墩均设置摩擦摆支座共 ８ 个ꎬ各墩摩擦摆

支座参数取值一致. 根据结构特点ꎬ设定抗剪

栓钉剪断时剪切位移与摩擦摆支座初始屈服

位移值相同[９ － １０ꎬ１３]ꎬ摩擦摆支座的初始屈服

位移设定为 ０􀆰 ５ ｍｍꎬ设定摩擦摆支座的曲率

半径为 ２ ｍ. 设定支座总的水平极限承载力

为竖向荷载的 ０􀆰 １ 倍ꎬ抗剪栓钉水平抗力为

支座总水平抗力减去摩擦摆支座摩擦力[２]ꎬ
摩擦摆支座摩擦力为竖向荷载的 ０􀆰 ０４ 倍ꎬ可
得抗剪栓钉抗力为竖向荷载的 ０􀆰 ０６ 倍.

在纵向地震动作用下ꎬ上部结构产生的

地震力均由制动墩承受ꎬ故制动墩所受地震

荷载较大. 根据结构所处场地条件ꎬ选取工程

安评报告提供的一条加速度时程(最大峰值

加速度为 ０􀆰 ２ ｇ)作为输入地震动(见图 ７)ꎬ
输入方向为 Ｘ 向(纵桥向)ꎬ按 ４ 种工况进行

非线性时程分析. ①工况 １:各墩均设置普通

支座ꎬ各支座自由度约束如图 ６ 所示ꎬ进行地

震响应分析ꎻ②工况 ２:２＃制动墩设置纵向未

考虑抗剪栓钉的摩擦摆支座ꎬ各墩摩擦摆支

座均为纵向活动ꎬ进行地震响应分析ꎻ③工况

３:２＃制动墩设置考虑抗剪栓钉的摩擦摆支

座ꎬ各支座自由度约束如图 ６ 所示ꎬ通过抗剪

栓钉约束相应自由度ꎬ且栓钉均发生剪断ꎬ进
行地震响应分析ꎻ④工况 ４:２＃制动墩设置考

虑抗剪栓钉的摩擦摆支座ꎬ各支座自由度约

束如图 ６ 所示ꎬ通过抗剪栓钉约束相应自由

度ꎬ且假设抗剪栓钉未剪断ꎬ即将抗剪栓钉抗

力提高至不发生剪断ꎬ进行地震响应分析.

图 ７　 加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

４　 结果分析

４. １　 栓钉时程曲线

工况 ３ 和工况 ４ 下抗剪栓钉剪力时程曲

线如图 ８ 所示. 由图 ８(ａ)可以看出ꎬ工况 ３
下ꎬ抗剪栓钉在 ３􀆰 ７６ ｓ 时发生剪断ꎬ此时栓

钉剪力大于其抗剪能力ꎻ工况 ４ 下ꎬ由于将抗

剪栓钉提高到一定程度ꎬ抗剪栓钉不发生剪

断ꎬ且栓钉剪力值较大.

图 ８　 抗剪栓钉剪力时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｕｄｓ
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４. ２　 制动墩底纵向弯矩

不同工况下 ２＃墩底纵向弯矩时程曲线

对比如图 ９ 所示(提取前第 ３ ~ ５ 秒)ꎬ２＃墩
底最大纵向弯矩见表 ２. 由图 ９ 可以看出ꎬ当
栓钉未剪断后ꎬ工况 ３ 和工况 ４ 的制动墩墩

底纵向弯矩时程曲线基本重合ꎬ这说明栓钉

剪断失效之后ꎬ摩擦摆支座开始摆动 “耗

能” . 从表 ２ 可以看出ꎬ工况 ２ 下 ２＃墩底纵向

弯矩略低于工况 ３ꎬ工况 ４ 下 ２＃墩底纵向弯

矩远大于工况 ２ 和工况 ３ꎬ这说明抗剪栓钉

抗力对摩擦摆支座隔震桥梁有较大影响.

图 ９　 ２＃墩底纵向弯矩时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏ￣

ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ２＃ ｐｉｅｒ

表 ２　 ２＃墩底纵向最大弯矩

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ２＃ ｐｉｅｒ

工况 弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ)

１ ３８７ ６００

２ ４８ ６８０

３ ５０ ２９０

４ ３２７ １００

４. ３　 梁端纵向最大位移

不同工况下梁端纵向最大位移见表 ３.
由表 ３ 可以看出ꎬ工况 ２ 下梁端纵向最大位

移略低于工况 ３ꎬ工况 ４ 下梁端纵向最大位

移远大于工况 ２ 和工况 ３ꎬ这说明抗剪栓钉

抗力对隔震桥梁梁端位移有较大影响.
表 ３　 梁端纵向最大位移

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｍ￣ｅｎｄ

工况 位移 / ｍｍ

１ ６９􀆰 ７

２ ４７􀆰 ４

３ ４９􀆰 ８

４ ６４􀆰 ８

４. ４　 抗剪栓钉抗力的影响

为研究抗剪栓钉抗力对隔震桥梁地震响

应的影响ꎬ设定 ２＃制动墩抗剪栓钉抗力分别

为竖向荷载的 ０、 ０􀆰 ０３、 ０􀆰 ０６、 ０􀆰 １１、 ０􀆰 １６、
０􀆰 ２６、０􀆰 ３６ 倍(０ 倍表示未设抗剪栓钉)ꎬ各
支座自由度约束如图 ６ 所示ꎬ通过抗剪栓钉

约束相应自由度ꎬ对桥梁结构进行非线性时

程分析.
不同抗剪栓钉抗力下桥梁结构 ２＃墩地

震响应见图 １０. 由图 １０ 可知ꎬ当栓钉抗力较

小时ꎬ２＃墩底纵向最大弯矩、２＃墩顶纵向最大

位移几乎没有变化ꎻ随着抗剪栓钉抗力的增

大ꎬ２＃墩底纵向最大弯矩、２＃墩顶纵向最大位

移不断增大ꎻ随着栓钉抗力的增大ꎬ２＃墩支座

纵向最大位移几乎没有变化ꎬ说明当栓钉抗

力不大时ꎬ栓钉剪断失效ꎬ对制动墩最大支座

位移几乎没有影响.
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图 １０　 不同抗剪栓钉抗力下桥梁结构 ２＃墩地震

响应

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｋｅｙ ｐａｒｔｓ ｏｆ ２＃ ｐｉｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｓｔｕｄｓ

５　 结　 论

(１)抗剪栓钉抗力对制动墩支座纵向滞

回曲线有较大影响ꎬ当栓钉未剪断时ꎬ摩擦摆

支座未发生摆动“耗能”ꎬ支座滞回曲线为一

条直线ꎻ当栓钉剪断时ꎬ摩擦摆支座发生摆

动ꎬ滞回曲线较为饱满且发生突变.
(２)在纵向地震动激励下ꎬ抗剪栓钉抗

力对隔震桥梁制动墩墩底纵向弯矩时程曲

线、梁端纵向最大位移有一定影响ꎻ当摩擦摆

支座其他参数不变时ꎬ随着抗剪栓钉抗力的

增大ꎬ制动墩墩底纵向最大弯矩、墩顶纵向最

大位移先保持不变后逐渐增大ꎬ且呈线性增

大趋势ꎬ而制动墩支座纵向最大位移几乎没

有变化ꎻ抗剪栓钉的抗力不宜设置过高ꎬ一般

控制在 ６％的竖向荷载范围为宜.
(３)对于城市轨道交通矮墩连续梁桥ꎬ

进行摩擦摆支座减隔震设计时ꎬ要充分考虑

摩擦摆支座抗剪栓钉抗力的影响.
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