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摘　 要 目的 提出纵横桥向分别设置 Ｘ 型弹塑性钢挡块、黏滞阻尼器与板式橡胶支

座进行组合的方法ꎬ形成板式橡胶支座梁式桥准隔震体系来提高桥梁的抗震性能ꎬ克
服采用板式橡胶支座的梁式桥限位能力、自复位能力不足等缺陷ꎮ 方法 应用

ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元软件建立一座四跨连续梁桥全桥精细化模型ꎬ通过主梁位移、桥墩

内力、支座剪力与位移等地震响应对 Ｘ 型弹塑性钢挡块和黏滞阻尼器进行了力学性

能参数分析ꎮ 结果 横桥向 Ｘ 型弹塑性钢挡块与板式橡胶支座的组合可以有效控制

梁体在地震作用下的位移ꎬ基本消除震后残余位移ꎬ且在合理选择挡块力学性能参数

的情况下ꎬ能够有效降低支座承受的剪力与位移ꎬ同时减小传递到桥梁下部结构的惯

性力以起到保护作用ꎻ纵桥向黏滞阻尼器和板式橡胶支座的组合ꎬ采用较为合理的参

数选择可以一定程度上减小梁端的最大位移和残余位移ꎬ且大大降低了墩柱所承受

的内力ꎬ确保桥梁下部结构免受严重损伤ꎮ 结论 板式橡胶支座与 Ｘ 型弹塑性钢挡

块、黏滞阻尼器组合形成的板式橡胶支座梁式桥准隔震体系能够有效提高桥梁的抗

震性能ꎬ解决强震作用下梁体位移过大的问题ꎮ
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　 　 板式橡胶支座因制作工艺简单、安装方

便、成本相对较低、承载能力大等特点ꎬ在我

国中小跨径公路桥梁中得到了广泛的应

用[１]ꎮ 其中ꎬ汶川地区的中小跨径公路桥梁

普遍采用了板式橡胶支座ꎬ根据地震后的震

害调查可知:桥梁上部结构出现了较大的梁

体纵横向位移ꎬ由此引发了支座破坏、横向挡

块破坏等震害[２]ꎬ可见ꎬ有效控制梁体纵横

向位移是中小跨径公路桥梁抗震性能中至关

重要的环节ꎮ 根据美国减隔震规范规定ꎬ减
隔震装置要求有一个恢复力来减小或消除地

震作用之后的永久侧向位移[３]ꎬ然而板式橡

胶支座由于阻尼比较小(仅为 ５％ 左右)ꎬ且
在发生摩擦滑移之后缺乏自复位能力和最小

恢复力等缺陷ꎬ无法有效地控制桥梁上部结

构在强震作用下的位移ꎮ 为了区别于传统的

延性抗震体系和减隔震体系ꎬ２０１０ 年美国伊

利诺伊州交通厅将采用板式橡胶支座的梁式

桥抗震体系定义为“Ｑｕａｓｉ￣Ｉｓｏｌａｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ”[４]ꎬ
我国则将其定义为“准隔震体系”ꎮ 针对桥

梁准隔震体系ꎬ王克海提出了“多道设防ꎬ分
级耗能”的设计原则[５]ꎬ需要在纵、横桥向设

置减震耗能装置来帮助支座分担地震能量ꎮ
我国常用钢筋混凝土挡块作为梁式桥横

桥向的限位装置ꎬ为了改变国内缺乏挡块具

体设计、构造规范的现状ꎬ徐略勤等[６] 明确

了挡块的配筋计算方法和构造设计要求ꎬ并
提出了一种基于“保险丝”思想的可牺牲抗

震挡块及其两水准性能目标ꎮ 然而钢筋混凝

土挡块无法给桥梁体系提供自复位能力ꎬ且
无法有效减小桥梁下部结构所受内力ꎮ 因

此ꎬ黄小国[７]以 Ｘ 型加劲阻尼耗能装置为原

型ꎬ开发出了一种新型的 Ｘ 型弹塑性钢挡

块ꎮ 刘显笑等[８] 以简支梁桥为研究对象建

立有限元模型ꎬ分析了 Ｘ 型弹塑性钢挡块对

桥梁横向地震响应的影响ꎬ结果表明ꎬ与横桥

向不采用任何约束相比ꎬＸ 型弹塑性钢挡块

可有效减小墩梁间相对位移ꎻ与横桥向采用

刚度及强度较大的钢筋混凝土挡块相比ꎬＸ
型弹塑性钢挡块可有效减小桥墩内力ꎮ 李建
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中等[９ － １０] 将板式橡胶支座和 Ｘ 型弹塑性钢

挡块进行组合ꎬ提出了一种中小跨径板式橡

胶支座梁桥横桥向新型隔震系统ꎬ探讨了挡

块力学性能对桥梁结构的地震响应及其参数

的合理取值ꎬ结果表明ꎬ这种组合可以有效控

制墩梁相对位移和消除梁体震后残余位移ꎬ
同时不显著增加桥墩内力ꎮ

在横桥向设置 Ｘ 型弹塑性钢挡块作为

限位装置的同时ꎬ常用黏滞阻尼器作为桥梁

结构纵桥向的减震耗能装置ꎬ来控制梁体纵向

位移ꎮ 燕斌[１１] 以一座连续梁桥为研究对象ꎬ
将铅芯橡胶支座与黏滞阻尼器相组合ꎬ结果表

明ꎬ二者的合理组合方式可较大程度地提高桥

梁的抗震性能ꎮ 汤虎、彭伟等[１２ － １３] 将板式橡

胶支座与黏滞阻尼器相结合ꎬ且均以一座连续

梁桥为研究对象ꎬ结果表明ꎬ这种组合能一定

程度上控制梁体最大位移及残余位移ꎮ
综上所述ꎬ笔者将板式橡胶支座与横桥向

Ｘ 型弹塑性钢挡块、纵桥向黏滞阻尼器进行组

合ꎬ优化板式橡胶支座梁式桥准隔震体系ꎬ以
一座四跨连续梁桥为研究对象建立有限元模

型ꎬ通过敏感性参数分析方法设计出板式橡胶

支座与 Ｘ 型弹塑性钢挡块、黏滞阻尼器的最

佳参数组合ꎬ为板式橡胶支座梁式桥准隔震体

系的参数组合研究作为理论指导ꎮ

１　 计算模型

１. １　 桥梁概况

笔者以某 ４ × ２５ ｍ 连续梁桥为例ꎬ桥梁

结构如图 １ 所示ꎮ 主梁采用等截面小箱梁ꎬ
梁高 １􀆰 ２ ｍꎬ 顶 板 宽 １０ ｍꎬ 顶、 底 板 厚

０􀆰 １８ ｍꎬ腹板厚 ０􀆰 １８ ｍꎻ桥墩采用圆形双柱

式墩ꎬ墩高 ８ ｍꎬ墩柱中心距为 ６ ｍꎬ墩柱直径

为 １􀆰 ５ ｍꎬ保护层厚度为 ５０ ｍｍꎬ纵筋采用 ３０
根 Φ３６ 的 ＨＲＢ３３５ 钢筋ꎬ箍筋采用 Φ１８ 的光

圆箍筋ꎬ墩柱两端的箍筋间距为 １００ ｍｍꎬ墩
顶设盖梁ꎬ尺寸为 ９ｍ × １􀆰 ５ｍ × １􀆰 ５ｍꎮ 主梁

采用 Ｃ５０ 混凝土ꎬ桥墩和盖梁采用 Ｃ３０ 混凝

土ꎮ １ ＃ 和 ５ ＃ 墩墩顶盖梁处设置规格为

ＧＪＺ３００ × ３００ × ８５ 的板式橡胶支座ꎬ２＃、３＃、
４＃墩墩顶盖梁处设置规格为 ＧＪＺ４００ × ４００ ×
９９ 的板式橡胶支座ꎻ横桥向在盖梁两端设置

Ｘ 型弹塑性钢挡块ꎬ通过地脚螺栓将其固定

在盖梁的两端ꎬ纵桥向分别在 １＃和 ５＃墩处设

置液体黏滞阻尼器ꎬ并将阻尼器一端与梁底

连接ꎬ另一端与墩顶盖梁连接ꎮ

图 １　 桥梁结构布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２　 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元模型

笔者使用加州大学伯克利分校开发的结

构 分 析 程 序 ＯｐｅｎＳｅｅｓ ( Ｏｐｅｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ) [１４] 建立全

桥三维空间精细化有限元模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 有限元模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ



１００４　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

主梁、盖梁等能力保护构件采用弹性梁

柱单元模拟ꎬ其质量和重力均加在节点上ꎻ墩
柱采用非线性梁柱单元和纤维截面组合而

成ꎬ将墩柱截面离散为纤维截面ꎬ每根纵向纤

维单元被赋予核心混凝土、保护层混凝土和

钢筋的材料本构关系ꎻ基础部分不考虑桩 －
土效应ꎬ采用固定约束假定ꎮ 板式橡胶支座

采用零长度单元模拟ꎬ其中纵、横向考虑支座

的滑动效应ꎬ支座水平恢复力模型可由图 ２
中双线性模型近似表征[１５]ꎬ且采用 Ｓｔｅｅｌ０１
材料模拟ꎮ 图中临界滑动摩擦力 Ｆｃｒ ＝ μＮꎬ
摩擦系数 μ 根据 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦假定取定值

０􀆰 １５ꎬＮ 为支座承受的竖向反力[１６]ꎮ Ｘ 型弹

塑性钢挡块采用零长度单元模拟ꎬ其恢复力

模型可近似等效为图 ２ 中的双线性模型[７]ꎬ
因此采用 Ｓｔｅｅｌ０１ 材料来模拟挡块的本构关

系ꎮ 图 ２ 中ꎬＫ０ 为初始刚度ꎬＦｙ 为屈服强

度ꎬｕｙ 为屈服位移ꎬα 为屈服后刚度比ꎮ 黏滞

阻尼器采用双节点连接单元模拟ꎬ并采用黏

滞阻尼器材料ꎮ 黏滞阻尼器提供的阻尼力

Ｆ ＝ Ｃｖαꎬ其中ꎬＣ 为阻尼系数ꎬα 为阻尼指数ꎬ

ｖ 为阻尼器两端的相对速度ꎮ 力学模型采用

Ｍａｘｗｅｌｌ 模型ꎬ弹簧等效刚度取较大值ꎬ一般

取阻尼系数的 １００ ~ １ ０００ 倍[１７]ꎮ
１. ３　 地震动输入

以上海地区的抗震设防要求为例ꎬ场地

抗震设防烈度为 ７ 度ꎬ场地类别为Ⅳ类ꎬ特征

周期为 ０􀆰 ７５ ｓꎬ结构阻尼比为 ０􀆰 ０５ꎬ动力放大

系数最大值为 ２􀆰 ２５ꎬ从太平洋地震研究中心

( Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ＣｅｎｔｅｒꎬＰＥＥＲ)选取三条地震波ꎬ对准隔震体

系桥梁进行非线性时程分析ꎬ其基本信息如

表 １ 所示ꎬ加速度时程曲线如图 ３ 所示ꎮ 为

了使得板式橡胶支座在地震作用下滑动ꎬ对
这三条地震波进行统一调幅ꎬ地震加速度峰

值都调成 １􀆰 ０ ｇꎮ
表 １　 地震波基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

编号 地震波名称 时间步长 / ｓ 持时 / ｓ ＰＧＡ / ｇ

ＮＯ. １ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ ０􀆰 ０２ ５３􀆰 ７４ ０􀆰 ３４２

ＮＯ. ２ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ ０􀆰 ０１ ５４􀆰 ３４ ０􀆰 １５９

ＮＯ. ３ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ ０􀆰 ０１ ４４􀆰 ０１ ０􀆰 ４４４

图 ３　 地震波加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

２　 Ｘ 型弹塑性钢挡块参数分析

研究横桥向 Ｘ 型弹塑性钢挡块的力学

性能参数对准隔震体系桥梁在地震作用下的

响应ꎬ笔者采用 １􀆰 ２ 节有限元模型ꎬ由图 ２ 中

Ｘ 型弹塑性钢挡块的本构关系可知ꎬ在保持

屈服位移 ｕｙ 不变的情况下ꎬ屈服强度 Ｆｙ 和

屈服后刚度比 α１ 即为影响挡块力学性能的

重要参数ꎬ需对其进行参数分析ꎮ 分别采用

Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ 波和 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ 波

三条地震波对全桥模型进行地震响应分析ꎬ
通过模拟分析得出:在这三种地震波作用下

桥梁地震响应大致呈现相同趋势ꎬ笔者通过

提取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下的分析结果ꎬ绘制位

移时程曲线和滞回曲线ꎬ对主梁位移、支座最

大剪力 Ｖｍａｘ和最大位移 μｍａｘ、墩柱最大弯矩

Ｍｍａｘ等地震响应进行分析ꎬ得出最佳的参数

取值ꎮ
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２. １　 屈服强度

在保持挡块屈服位移 ｕｙ ＝ ０􀆰 ０１ ｍ、屈服

后刚度比 α１ ＝ ０􀆰 ０２ 不变的情况下ꎬ改变挡块

屈服强度 Ｆｙ 为 ０􀆰 ０５ ＦＮ、０􀆰 １ ＦＮ、０􀆰 １５ ＦＮ、
０􀆰 ２ ＦＮ、０􀆰 ３ ＦＮ(ＦＮ 表示支座处的恒载竖向

反力)和无挡块等 ６ 个工况ꎬ计算桥梁结构

横向地震动响应ꎮ
２. １. １　 主梁位移

图 ４、图 ５ 分别给出了主梁梁端和跨中

的位移时程曲线ꎮ 当横桥向未设置挡块时ꎬ
连续梁梁端的最大位移可高达 ３６５ ｍｍꎬ然而

在加设 Ｘ 型弹塑性钢挡块之后ꎬ此处的位移

随挡块屈服强度的增大分别下降为 １８０ ｍｍ、
１０６ ｍｍ、５８ ｍｍ、４９ ｍｍ、８ ｍｍꎬ且位移时程

曲线总体上呈现下降的趋势ꎻ当横桥向未设

置挡块时ꎬ连续梁跨中还会产生较大的残余

位移ꎬ高达 ２７０ ｍｍꎻ然而在加设 Ｘ 型弹塑性

钢挡块之后ꎬ主梁跨中的残余位移随挡块屈

服强度的增大持续减小(见表 ２)ꎮ 当屈服强

度为 ０􀆰 ２ＦＮ 与 ０􀆰 ３ＦＮ 时ꎬ其残余位移均可控

制在 １０ ｍｍ 以内ꎮ

图 ４　 主梁梁端位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

图 ５　 主梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

表 ２　 不同屈服强度工况下地震响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

屈服强度 /

ｋＮ

主梁跨中

ｕ残余 / ｍｍ

１＃墩处支座

Ｖｍａｘ / ｋＮ

１＃墩处支座

ｕｍａｘ / ｍｍ

３＃墩处支座

Ｖｍａｘ / ｋＮ

３＃墩处支座

ｕｍａｘ / ｍｍ

１＃墩墩底

Ｍｍａｘ / (ｋＮ􀅰ｍ)

３＃墩墩底

Ｍｍａｘ / (ｋＮ􀅰ｍ)

无挡块 ２７０ ４３２􀆰 ６ ３６１ ４３３􀆰 １ ４３８ ２ ３５９􀆰 ４ ３ ０６７􀆰 ３

０􀆰 ０５ ＦＮ １３５ ３６２􀆰 ４ ２０５ ４３２􀆰 ９ ３４７ １ ９１０􀆰 ６ ２ ５１６􀆰 ６

０􀆰 １０ ＦＮ ５３ ２４９􀆰 ２ １４１ ４３２􀆰 ５ ２３０ １５６１􀆰 ９ ２ ５５５􀆰 １

０􀆰 １５ ＦＮ ２４ ２１７􀆰 ８ １２３ ４３２􀆰 ４ １９２ １５８１􀆰 ０ ２ ４４７􀆰 ４

０􀆰 ２０ ＦＮ ９ １８６􀆰 ４ １０５ ３８９􀆰 ７ １４４ １７２４􀆰 ０ ２ ０７６􀆰 ５

０􀆰 ３０ ＦＮ ７ １１０􀆰 ３ ６２ ３２０􀆰 １ １１８ ２１５１􀆰 ２ １ ８５２􀆰 ７

　 　 由表 ２ 可见ꎬ通过设置 Ｘ 型弹塑性钢挡

块可以有效地减小主梁位移和控制残余位

移ꎬ且随挡块屈服强度的增大ꎬ其滞回耗能能

力越强ꎬ位移控制效果则越好ꎬ并从主梁残余

位移这一重要抗震性能指标的控制效果来

看ꎬ选择挡块屈服强度为 ０􀆰 ２ ＦＮ 或 ０􀆰 ３ ＦＮ

的效果最佳ꎮ
２. １. ２　 支座剪力、位移

图 ６、图 ７ 分别给出了 １＃墩和 ３＃墩处支

座的滞回曲线ꎮ

图 ６　 １＃墩处支座滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ １＃ ｃｏｌｕｍｎ
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图 ７　 ３＃墩处支座滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ３＃ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 当横桥向未设置挡块时ꎬ１＃墩和 ３＃墩处

支座通过剪切变形和摩擦滑移来耗散主梁在

地震作用下产生的惯性力ꎬ因此会产生较大

的支座位移ꎮ 然而在加设 Ｘ 型弹塑性钢挡块

之后ꎬ由于其对梁体的限位作用和稳定的滞回

耗能能力ꎬ１＃墩处支座不再发生摩擦滑移ꎬ３＃
墩处支座的滞回曲线面积随着挡块屈服强度

的增大而不断减小ꎬ且在屈服强度达到０􀆰 ２ ＦＮ

之后不再发生摩擦滑移ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ１＃墩处

支座的最大剪力与位移随挡块屈服强度的增

大而持续下降ꎬ３＃墩处支座的最大剪力在屈服

强度为 ０􀆰 ２ ＦＮ 时开始减小ꎬ最大位移随挡块

屈服强度的增大而持续下降ꎮ
由此可见ꎬ设置 Ｘ 型弹塑性钢挡块可以

有效帮助板式橡胶支座分担主梁因地震作用

产生的惯性力ꎬ同时可以保护支座免受过大

位移而产生滑移ꎮ 因此ꎬ考虑到保护 １＃墩和

３＃墩处支座不发生滑移的情况ꎬ可选择挡块

屈服强度为 ０􀆰 ２ ＦＮ 或 ０􀆰 ３ ＦＮꎮ
２. １. ３　 桥墩内力

图 ８、图 ９ 分别给出了 １＃墩和 ３＃墩墩底

截面的滞回曲线ꎮ

图 ８　 １＃墩墩底截面滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

ａｔ １＃ ｃｏｌｕｍｎ

图 ９　 ３＃墩墩底截面滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｔ ３＃ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 当横桥向未设置挡块时ꎬ墩底截面的弯

矩 －曲率曲线均进入塑性阶段ꎬ无法始终保

持线弹性ꎬ且 １＃墩塑性铰区域滞回曲线所围

成的面积较大ꎬ桥梁结构通过墩底屈服并形

成塑性铰来提供滞回耗能能力ꎬ说明仅仅利

用板式橡胶支座摩擦滑移效应无法满足桥墩

在横桥向始终保持线弹性阶段的要求ꎮ 当加

设 Ｘ 型弹塑性钢挡块之后ꎬ１＃墩和 ３＃墩墩底

截面的弯矩 －曲率曲线几乎都处于线弹性阶

段ꎬ这说明横桥向板式橡胶支座和 Ｘ 型弹塑

性钢挡块的组合能够有效地减小桥墩的内力ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ设置挡块后ꎬ１＃墩的最大弯矩随

挡块屈服强度的增大呈现先减小后增大的现

象ꎬ其中ꎬ当挡块屈服强度为 ０􀆰 １ ＦＮ、０􀆰 １５ ＦＮ

和 ０􀆰 ２ ＦＮ 时相较于无挡块工况均减小了 ３０％
左右ꎬ而挡块屈服强度为 ０􀆰 ３ ＦＮ 时ꎬ最大弯矩

有明显的回升ꎬ这是由于此时 １＃墩处设置的

Ｘ 型弹塑性钢挡块滞回耗能能力有所下降(见
图１０)ꎬ其滞回曲线面积减小了许多ꎻ３＃墩的

最大弯矩呈现出随挡块屈服强度增大而持续

图 １０　 １＃墩处挡块滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｒ ａｔ １＃ ｃｏｌｕｍｎ
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下降的趋势ꎬ这是由于挡块滞回曲线面积随

屈服强度的增大而增大(见图 １１)ꎬ表明挡块

滞回耗能能力越来越强ꎮ

图 １１　 ３＃墩处挡块滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｒ ａｔ ３＃ ｃｏｌｕｍｎ

由此可见ꎬＸ 型弹塑性钢挡块作为一种

减震耗能装置ꎬ可以有效地降低桥墩在地震

作用下所受内力ꎬ且能够保证桥墩处于线弹

性阶段ꎮ 为了使得 １＃墩和 ３＃墩墩底截面的

最大弯矩同时降低到一个较小值ꎬ可选择挡

块屈服强度为 ０􀆰 １ ＦＮ ~ ０􀆰 ２ ＦＮꎮ
通过对设置 Ｘ 型弹塑性钢挡块后桥梁

结构中主梁最大位移和残余位移、支座最大

位移、桥墩墩底最大弯矩等地震响应的综合

分析考虑ꎬ选择采用挡块屈服强度为 ０􀆰 ２ ＦＮ

作为最佳的参数取值ꎮ
２. ２　 屈服后刚度比

在保持挡块屈服位移 ｕｙ ＝０􀆰 ０１ ｍ、屈服强

度 Ｆｙ ＝０􀆰 １ ＦＮ 不变的情况下ꎬ改变挡块屈服后

刚度比 α１ 为 ０􀆰 ０２、０􀆰 ０４、０􀆰 ０６、０􀆰 ０８、０􀆰 １２ 和无挡

块六个工况ꎬ计算桥梁结构横向地震响应ꎮ
２. ２. １　 主梁位移

图 １２、图 １３ 分别给出了主梁梁端和跨

中的位移时程曲线ꎮ

图 １２　 主梁梁端位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

图 １３　 主梁跨中位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

　 　 在设置屈服强度为 ０􀆰 １ ＦＮ 的 Ｘ 型弹塑

性钢挡块基础上改变挡块屈服后刚度比ꎮ 其

中ꎬ主梁梁端在无挡块工况时最大位移为

３６５ ｍｍꎬ这一点的位移随挡块屈服后刚度比

的增 大 分 别 下 降 为 １３３ ｍｍ、 １１４ ｍｍ、
１０４ ｍｍ、９４ ｍｍ、６６ ｍｍꎬ且时程曲线总体上

均有明显的下降ꎻ由主梁跨中的时程曲线可

以看出ꎬ改变挡块屈服后刚度比能够有效减

小跨中残余位移ꎬ其残余位移随挡块屈服后

刚度比的增大有明显的减小(见表 ３)ꎮ
表 ３　 不同屈服后刚度比工况下地震响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｔ￣ｙｉｅｌｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏｓ

Ｆｙ / ＦＮ
主梁跨中

ｕ残余 / ｍｍ

１＃墩处支座

Ｖｍａｘ / ｋＮ

１＃墩处支座

ｕｍａｘ / ｍｍ

３＃墩处支座

Ｖｍａｘ / ｋＮ

３＃墩处支座

ｕｍａｘ / ｍｍ

１＃墩墩底

Ｍｍａｘ / (ｋＮ􀅰ｍ)

３＃墩墩底

Ｍｍａｘ / (ｋＮ􀅰ｍ)

无挡块 ２７０ ４３２􀆰 ６ ３６１ ４３３􀆰 １ ４３８ ２ ３５９􀆰 ４ ３ ０６７􀆰 ３
０􀆰 ０２ ５３ ２４９􀆰 ２ １４１ ４３２􀆰 ５ ２３０ １ ５６１􀆰 ９ ２ ５５５􀆰 １
０􀆰 ０４ １１ ２６７􀆰 ４ １５１ ４３２􀆰 ５ ２１０ １ ６１０􀆰 ４ ２ ４５８􀆰 ３
０􀆰 ０６ － ８ ２９４􀆰 ４ １６６ ４３２􀆰 ４ １９７ １ ７３７􀆰 ３ ２ ４３６􀆰 ９
０􀆰 ０８ － １６ ３１９􀆰 ３ １８０ ４３２􀆰 ４ １９８ １ ８４０􀆰 １ ２ ３３３􀆰 ９
０􀆰 １２ － ９ ３６９􀆰 ３ ２０９ ４３２􀆰 ５ ２１０ ２ ２０２􀆰 １ ２ ２０７􀆰 ４
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　 　 由表 ３ 可见ꎬ在改变挡块屈服强度的同

时ꎬ改变屈服后刚度比同样有减小主梁最大

位移和控制残余位移的作用ꎬ且随着挡块屈

服后刚度比的增大ꎬ位移控制效果越来越好ꎬ
且从主梁跨中残余位移的控制效果来看ꎬ在
挡块屈服后刚度比增大到 ０􀆰 ０４ 之后ꎬ残余位

移均可被控制在 １０ ｍｍ 左右ꎬ则选择挡块屈

服后刚度比为 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 １２ 均可有效控制主

梁最大位移和残余位移ꎮ
２. ２. ２　 支座剪力、位移

图 １４、图 １５ 分别给出了 １＃墩和 ３＃墩处

支座的滞回曲线ꎮ

图 １４　 １＃墩处支座滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ １＃ ｃｏｌｕｍｎ

图 １５　 ３＃墩处支座滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ ３＃ ｃｏｌｕｍｎ

　 　 在设置屈服强度为０􀆰 １ ＦＮ的 Ｘ 型弹塑

性钢挡块之后ꎬ改变挡块屈服后刚度比对 １＃
墩和 ３＃墩处支座的力 － 位移曲线影响不大ꎮ
１＃墩处支座的最大剪力随挡块屈服后刚度比

的增大而增大ꎬ且取值为 ０􀆰 １２ 时相比于

０􀆰 ０２ 时增大了 ４８􀆰 ２％ ꎬ而 ３＃墩处支座由于

摩擦滑移ꎬ其最大剪力始终为支座所能承受

的极限剪切力ꎻ１＃墩处支座的最大位移随挡

块屈服后刚度比的增大而持续增大ꎬ即当挡

块屈服后刚度比为 ０􀆰 ０２ 时支座位移最小ꎬ且
取值 为 ０􀆰 １２ 时 相 比 于 ０􀆰 ０２ 时 增 大 了

４８􀆰 ２％ ꎬ而 ３＃墩处支座的最大位移随挡块屈

服后刚度比增大呈现先下降后上升的规律ꎬ
且取值为 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 １２ 时最大位移均比较

相近ꎮ
由此可见ꎬ在 Ｘ 型弹塑性钢挡块屈服强

度为 ０􀆰 １ ＦＮ 的基础上ꎬ改变挡块屈服后刚度

比对 １＃墩处支座的影响较大ꎬ而对 ３＃墩处支

座的影响相对较小ꎬ因此建议挡块屈服后刚

度比越小越好ꎬ且屈服后刚度比为 ０􀆰 ０４ ~
０􀆰 １２ 时ꎬ对 ３＃墩处支座最大剪力与位移的改

变非常接近ꎬ即选择挡块屈服后刚度比为

０􀆰 ０４ 为最佳ꎮ
２. ２. ３　 桥墩内力

图 １６、图 １７ 分别给出了 １＃墩和 ３＃墩墩

底截面的滞回曲线ꎬ 在设置屈服强度为

０􀆰 １ ＦＮ的 Ｘ 型弹塑性钢挡块之后ꎬ１＃墩和 ３＃
墩墩底截面的弯矩 －曲率曲线在挡块屈服后

刚度比变化时基本都保持线弹性ꎬ桥墩为弹

性受力构件ꎬ其最大弯矩如表 ３ 所示ꎮ 墩底

截面的最大弯矩在设置 Ｘ 型弹塑性钢挡块

之后ꎬ相较于无挡块工况已经有了明显的下

降ꎬ１＃墩的最大弯矩随挡块屈服后刚度比的

增大呈现持续上升的趋势ꎬ而 ３＃墩的最大弯

矩变化规律却恰好相反ꎬ相较于屈服后刚度

比为 ０􀆰 ０２ 时ꎬ１ ＃墩处分别上升了 ３􀆰 １％ 、
１１􀆰 ２％ 、１７􀆰 ８％ 、４１􀆰 ０％ ꎬ而 ３＃墩处分别下降

了 ３􀆰 ８％ 、４􀆰 ６％ 、８􀆰 ７％ 、１３􀆰 ６％ ꎮ

图 １６　 １＃墩墩底截面滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｔ １＃ ｃｏｌｕｍｎ
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图 １７　 ３＃墩墩底截面滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ
ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ ３＃ ｃｏｌｕｍｎ

由此可见ꎬ为了保护桥墩不受到过大的

弯矩ꎬ１＃墩所受弯矩的增长幅度明显比 ３＃墩
的下降幅度要大得多ꎬ因此选择屈服后刚度

比为 ０􀆰 ０４ꎬ其 １＃墩弯矩上升的幅值与 ３＃墩
弯矩下降的幅值最为接近ꎮ

在设置屈服强度为 ０􀆰 １ ＦＮ 的 Ｘ 型弹塑

性钢挡块的基础上ꎬ通过对桥梁结构中主梁

最大位移和残余位移、支座最大位移、桥墩墩

底最大弯矩等地震响应的综合分析考虑ꎬ选
择采用挡块屈服后刚度比为 ０􀆰 ０４ 作为最佳

参数取值ꎮ

３　 黏滞阻尼器参数分析

为了探究纵桥向黏滞阻尼器的力学性能

参数对准隔震体系桥梁在地震作用下的响

应ꎬ笔者采用了上文建立的有限元模型ꎬ通过

对阻尼器的阻尼力公式可知ꎬ阻尼指数 α２ 是

影响阻尼器阻尼力大小和滞回曲线饱满程度

的重要参数ꎬ需对其进行参数分析ꎮ 分别采

用 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波、Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ 波和 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ
波三条地震波对全桥模型进行地震响应分

析ꎬ通过模拟分析得出:在这三种地震波作用

下桥梁地震响应大致呈现相同趋势ꎬ笔者通

过提取 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 波作用下的分析结果ꎬ绘制

位移时程曲线和滞回曲线ꎬ对主梁位移、支座

最大剪力和位移、墩柱最大弯矩等地震响应

进行分析ꎬ比较得出最佳参数取值ꎮ
３. １　 阻尼指数

黏滞阻尼器的滞回耗能能力与阻尼指数

息息相关ꎬ阻尼指数越小ꎬ其滞回环越饱满ꎬ
因此改变阻尼器阻尼指数 α２ 为 １􀆰 ０、０􀆰 ８、
０􀆰 ６、０􀆰 ４、０􀆰 ２ 和无阻尼器六个工况ꎬ计算桥

梁结构纵向地震响应ꎮ
３. １. １　 主梁位移

图 １８ 给出了主梁梁端的位移时程曲线ꎮ
当仅设置板式橡胶支座时ꎬ连续梁梁端最大

位移可达 ４０７ ｍｍꎬ且会产生 ６８ ｍｍ 的残余

位移ꎮ 而在梁端各设置一个黏滞阻尼器之

后ꎬ最大位移有所下降ꎬ且残余位移也随着阻

尼指数的变化而改变ꎮ 随着阻尼指数从 １􀆰 ０
变化到０􀆰 ２ꎬ梁端的最大位移分别下降至

３７８ ｍｍ、 ３７６ ｍｍ、 ３７３ ｍｍ、 ３７０ ｍｍ、
３６５ ｍｍꎬ下降幅值最多可达 １０􀆰 ３％ ꎻ残余位

移分别为 ８１ ｍｍ、７４ ｍｍ、６４ ｍｍ、４７ ｍｍ、
２８ ｍｍꎬ从阻尼系数为 ０􀆰 ６ 开始出现下降趋

势ꎮ 这是由于在地震作用下墩梁之间产生了

相对速度和相对位移ꎬ在纵桥向设置黏滞阻

尼器后ꎬ其利用滞回耗能能力抵消了一部分

地震动能量ꎬ因此减小了梁体的位移ꎮ

图 １８　 主梁梁端位移时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｔ ｍａｉｎ ｂｅａｍ

３. １. ２　 支座剪力、位移

图 １９ 给出了 １＃墩处支座的滞回曲线ꎬ不
同阻尼指数工况下地震响应如表 ４ 所示ꎮ 当

梁端设置黏滞阻尼器之后ꎬ其对板式橡胶支座

的影响并不大ꎬ支座依旧会发生摩擦滑移且滑

移的位移没有明显的下降ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ支座

最大位移随阻尼系数从 １􀆰 ０ 改变到 ０􀆰 ２ 时相

对于无阻尼器仅仅下降了 ６􀆰 ０％ 、６􀆰 ３％ 、
６􀆰 ６％ 、７􀆰 ３％ 、８􀆰 ２％ ꎮ 由此可见ꎬ由于在强震
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作用下梁体仍会产生较大位移ꎬ与梁体直接接

触的支座也会受到主梁传递来的惯性力而产

生摩擦滑移ꎬ因此桥梁结构仍需通过板式橡胶

支座的摩擦滑移效应来耗散地震动能量ꎮ

图 １９　 １＃墩处支座滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ａｔ １＃ ｃｏｌｕｍｎ

表 ４　 不同阻尼指数工况下地震响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

阻尼指数
１＃墩处支座

Ｖｍａｘ / ｋＮ

１＃墩处支座

ｕｍａｘ / ｍｍ

１＃墩墩底

Ｍｍａｘ / (ｋＮ􀅰ｍ)

无阻尼器 ４３２􀆰 ６ ３９０􀆰 １ ４ ８０８􀆰 ３

１􀆰 ０ ４３２􀆰 ６ ３６６􀆰 ８ ２ ３８６􀆰 ２

０􀆰 ８ ４３２􀆰 ６ ３６５􀆰 ７ ２ ２８７􀆰 ０

０􀆰 ６ ４３２􀆰 ６ ３６４􀆰 ２ ２ １３５􀆰 ３

０􀆰 ４ ４３２􀆰 ６ ３６１􀆰 ５ １ ９３４􀆰 ８

０􀆰 ２ ４３２􀆰 ５ ３５８􀆰 １ １ ７４５􀆰 ８

３. １. ３　 桥墩内力

图 ２０ 给出了 １ ＃墩墩底截面的滞回曲

线ꎮ 当纵桥向没有设置阻尼器时ꎬ墩底截面

的弯矩 －曲率曲线会进入塑性阶段ꎬ无法保

持线弹性ꎬ且最大弯矩非常大ꎬ而在加设黏滞

阻尼器之后ꎬ弯矩 － 曲率曲线能够始终保持

线弹性ꎬ且最大弯矩相较于无阻尼器时大大

下降ꎬ阻尼指数从 １􀆰 ０ 变化到 ０􀆰 ２ꎬ最大弯矩

分 别 下 降 了 ５０􀆰 ４％ 、 ５２􀆰 ４％ 、 ５５􀆰 ６％ 、
５９􀆰 ８％ 、６３􀆰 ７％ ꎮ 这是由于在设置黏滞阻尼

器之后ꎬ梁体在地震作用下产生的惯性力通

过阻尼器的耗能能力消散了一部分ꎬ因此传

递到桥墩的内力便大大减小ꎮ

图 ２０　 １＃墩墩底截面滞回曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｔ １＃ ｃｏｌｕｍｎ

通过对设置黏滞阻尼器后桥梁结构中主

梁最大位移和残余位移、桥墩墩底最大弯矩

等地震响应的综合分析考虑ꎬ选择阻尼器的

阻尼指数越小越好ꎮ 随着阻尼指数的减小ꎬ
活塞及阻尼孔的加工难度也将加大ꎻ当 α≤
０􀆰 ２ 时ꎬ加工难度大幅提升以至于难以实现ꎮ
因此ꎬ可以选择采用阻尼指数为 ０􀆰 ４ 作为最

佳参数取值即可满足要求ꎮ

４　 结　 论

(１)板式橡胶支座与 Ｘ 型弹塑性钢挡

块、黏滞阻尼器的组合能够有效限制桥梁上

部结构的纵横向位移ꎬ并且利用其滞回耗能

能力能够为桥梁结构提供一定的自复位

能力ꎮ
(２)横桥向设置 Ｘ 弹塑性钢挡块屈服强

度为支座反力的 ２０％ ꎬ初始刚度为屈服位移

０􀆰 ０１ ｍ 时的刚度ꎬ屈服后刚度比为 ０􀆰 ０４ 时

可以有效控制梁体的横向位移ꎬ基本消除震

后产生的残余位移ꎬ且在保护支座不发生过

大位移的同时ꎬ一定程度上减小了传递到桥

墩墩底的内力ꎬ使得墩柱能够保持线弹性ꎬ有
效地提高了桥梁横向抗震性能ꎮ

(３)纵桥向在连续梁桥两端设置阻尼指

数为 ０􀆰 ４ 的黏滞阻尼器可以明显减小梁体所

受到的最大位移和残余位移ꎬ并且利用其滞

回耗能能力大大降低了传递到墩柱的内力ꎬ
使得墩柱始终能够处于线弹性阶段ꎬ一定程

度上提高了桥梁纵向抗震性能ꎮ
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