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减隔震支座对不同墩高桥梁地震反应的影响
陈 光* 王晓伟 叶爱君

( 同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092)

摘 要 以一座连续梁桥为例，采用有限元程序 SAP2000，对其减隔震体系以及常规体系进行非线性动
力时程分析，研究了不同墩高下减隔震支座对桥梁地震反应的影响，并与常规体系进行了比较。分析结
果表明，在墩高较小时，减隔震支座可以显著的降低结构内力响应，改善结构的抗震性能，而在墩高较高

时，减隔震支座的减震效果不明显。
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Effects of Isolation Bearing on Seismic Ｒesponses of Beam
Bridge with Different Pier Heights
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( State Key Laboratory of Disaster Ｒeduction in Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract In this paper，the nonlinear dynamic responses of a continuous beam bridge with seismic isolation
and one with regular bearing，were analyzed by using the finite element program SAP2000． During analyses，
effects of isolation bearing on seismic responses of beam bridge with different pier heights were considered．
Ｒesponses of the bridge with isolation bearing were compared with the one using regular bearing． The results
showed that the use of isolation bearing improves the anti-seismic performance of bridge． The internal forces of
pier substantially decreased for the low pier．
Keywords continuous beam bridge，isolation bearing，regular bearing，different height of pier

1 引 言

我国是地震多发的国家，地震活动频率高、强
度大、震源浅、分布广，特别是近些年，中西部山区
地震频发［1］。桥梁作为生命线系统工程中的关
键组成部分，在抗震救灾中起到了至关重要的作

用。对于地震作用，传统的结构设计采用的是结
构抗震，即主要考虑为结构提供抵抗地震作用的

能力。但在某些情况下，依靠结构自身来抵抗地
震作用显得非常困难，需要付出很大的经济代价，

因此需要寻求更为有效的抗震手段。近年来，在
震害调查及破坏机理研究的基础上［2］，基于桥梁

抗震设计的结构控制技术开始在我国桥梁工程界

得到日益重视，逐步开展了桥梁减隔震设计及研

究工作，其中，采用减隔震支座对桥梁进行抗震设

计是一种广泛采用的手段［3］，通过延长结构的周

期达到减小地震反应的目的。目前，《城市桥梁
抗震设计规范》［4］中规定减隔震支座适用的范围
为墩高较小的桥梁，但是实际工程中存在墩高较

高的桥梁也使用减隔震支座的情况。
国内外关于减隔震支座对不同墩高桥梁地震

反应影响的研究还较少。高亮亮和商耀兆［5］研
究了减隔震支座对高墩铁路梁桥减隔震地震反应

特性的影响，但是没有考虑到桥墩墩高的变化;张

骏和阎贵平［6］研究了不同墩高下减隔震支座对

桥梁位移反应的影响，但是未研究结构内力的变

化。因此，研究减隔震支座对不同墩高桥梁地震
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反应的影响是必要的。
本文以一座实际连续梁桥为例，采用

SAP2000 通用有限元程序，建立数值模型，研究了
不同墩高下，减隔震支座对桥梁的自振特性、位移
反应以及桥墩内力的影响，并得出相关结论。

2 桥梁结构简介及建模

某一城市快速路高架桥的一联连续梁桥［7］，

跨径组合为 4 m × 29 m，一联总长为 116 m，立面
布置见图 1。桥宽 24． 3 m，主梁为单箱四室截面;
下部结构为带系梁双柱墩，墩高为 10 m，墩柱采
用实心钢筋混凝土截面，尺寸为 1． 3 m × 1． 8 m，
墩柱轴线横向间距为 5． 7 m;矩形承台，11． 6 m ×
7． 2 m，高 2． 5 m，重 522 t; 群桩基础，桩长 40 m，
桩数 12 根，桩径 1． 0 m，单桩配筋率 1． 0%，横断
面布置如图 2 所示。

图 1 桥梁立面图( 单位: mm)
Fig． 1 Vertical section of the bridge ( unit: mm)

图 2 桥梁断面图( 单位: mm)
Fig． 2 Cross section of the bridge ( unit: mm)

上部结构、立柱、基础分别采用 C50、C40、
C35 混凝土。上部结构和二期恒载等总质量为
6 498 t，中墩两墩墩顶反力之和为 15 403 kN，次
边墩两个墩顶反力为 17 636 kN，边墩两墩墩顶反
力为 6 502 kN。
对该连续梁桥，分别采用如下两种设计方案

进行对比分析:

( 1) 常规体系:每个墩上均采用盆式支座，纵
桥向中间桥墩支座为固定型，其余均为滑动型;横

桥向一侧为固定型，另一侧为滑动型。
( 2) 减隔震体系: 每个墩上均采用摩擦摆式

支座。

2． 1 全桥动力分析模型

根据结构设计方案，利用 SAP2000 程序建立
空间三维结构动力有限元分析模型，其中主梁、横
梁、桥墩模拟为空间梁单元; 承台模拟为质点，二
期恒载模拟为线分布质量; 桩基础采用六弹簧模
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拟;支座采用连续单元模拟，活动方向用双线性模

型模拟。全桥的动力分析模型如图 3 所示。

图 3 全桥动力分析模型
Fig． 3 Dynamic analysis model of bridge

2． 2 支座恢复力模型的选取

2． 2． 1 常规体系
常规体系活动支座的摩擦作用效应可采用双

线性理想弹塑性弹簧单元模拟，其恢复力模型见

图 4，并应符合下列要求［8］。
活动支座临界滑动摩擦力 Fmax :

Fmax = μdW ( 1)
初始刚度:

k =
Fmax

xy
( 2)

式中，μd 为滑动摩擦系数，取值为 0． 02; W为支座
所承担的上部结构重力; xy 为活动盆式支座屈服
位移，取 0． 003 m。

图 4 活动盆式支座恢复力模型
Fig． 4 Ｒestoring force model of movable GPZ

2． 2． 2 减隔震体系
摩擦摆式减隔震支座的恢复力模型如图 5 所

示，屈后刚度为

Kd = W
Ｒ ( 3)

等效刚度为

Keff = W
Ｒ + μd

W
Dd

( 4)

等效阻尼比为

ξeff = 2
π
·

μd

Dd /Ｒ + μd
( 5)

式中，W为恒载作用下支座竖向反力; Ｒ 为滑动曲

面的半径，为 5 m; Dd 为支座设计水平位移; μd 为

滑动摩擦系数，为 0． 02。

图 5 摩擦摆式支座恢复力模型
Fig． 5 Ｒestoring force model of friction pendulum bearing

2． 3 地震动输入

桥梁所在场地的设计基本地震加速度峰值为

0． 15 g，抗震设防烈度为 7 度，地震分区第 2 区，
场地类型为 Ⅲ 类场地，则反应谱特征周期
为0． 55 s。
按照《公规》［1］，该桥梁类别为 B 类，E2 地震

下调整系数 C i 为 1． 3，场地系数 Cs 为 1． 3，阻尼
调整系数 Cd 为 1． 0。水平设计反应谱方程为

S =
5． 5SmaxT + 0． 45Smax 0 ＜ T ＜ 0． 1 s

Smax 0． 1 s≤ T≤ Tg ( 6)

Smax ( Tg /T) T ＞ T
{

g

式中，水平设计加速度反应谱最大值 Smax =
2． 25C iCsCdA，A为地震加速度峰值。
图 6 所示为水平向加速度反应谱曲线。

图 6 阻尼比为 5%的加速度反应谱曲线
Fig． 6 Acceleration response spectrum

in damping ratio of 5%

对于 E2 设防概率水准，根据反应谱拟合了 7
条地震波。图 7 为其中的一条地震加速度时程
曲线。
为了了解这组地震加速度时程的频谱成分，

将这 7 条时程转换为对应的反应谱，并与设计反
应谱进行比较，由图 8 可知，E2 地震加速度时程
和设计反应谱的频谱成分吻合较好。图 9 为其对
应的位移反应谱。
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由于采用摩擦摆式支座的减隔震桥梁在纵桥

向和横桥向的减震机理是一致的，本文仅给出纵

向地震输入下的计算结果，同时不考虑竖向地震

作用的输入。

图 7 人工地震加速度时程图
Fig． 7 Artificial earthquake acceleration time history

图 8 设计反应谱与人工加速度时程反应谱
Fig． 8 Designed response spectrum and acceleration

response spectrum obtained by artificial
earthquake acceleration time history

图 9 阻尼比为 5%的位移反应谱
Fig． 9 Displacement response spectrum

in damping ratio of 5%

3 地震反应分析

根据 SAP2000 计算所得的结果进行地震反
应分析，本文从桥墩内力、桥梁位移反应以及桥梁
的自振特性三个方面分别进行了比较分析。

3． 1 桥墩内力比较

图 10 为减隔震体系以及常规体系的墩底剪

力随墩高的变化规律，从图中可以得出，在墩高较

小时，常规体系的剪力值比减隔震体系的剪力值

大得多，减隔震支座起到了良好的减震性能;随着

墩高的增加，两种体系的墩底剪力均减小。在墩
高较高时，常规体系与减隔震体系剪力值相差不

大，此时，减隔震支座减震性能已不明显。另外，
对于墩底剪力，常规体系滑动墩与减隔震体系的

变化规律类似。

图 10 墩底剪力值随墩高的变化规律
Fig． 10 Ｒegulation that the pounding bottom shear

changes with the height of pier

表 1 为减隔震支座对不同墩高桥梁墩底剪力
的影响，分析表中数据也同样可以得出，在墩高较

小时，减隔震体系有着良好的减震性能，而墩高较

高时，减震效果不明显。

表 1 减隔震支座对不同墩高桥梁墩底剪力的影响
Table 1 Effects of isolation bearing on the

pounding bottom shear of bridge with

different pier height

墩高 /m
剪力 /kN

( 1) 常规体系 ( 2) 减隔震体系
( 2) / ( 1)

10 3050． 342 545． 492 0． 18
20 1067． 861 476． 553 0． 45
30 789． 036 569． 083 0． 72
40 668． 108 529． 716 0． 79
50 739． 310 545． 746 0． 74
60 611． 104 472． 100 0． 77

图 11 为两种体系墩底弯矩随墩高的变化规
律，从图中可得，在墩高较小时，减隔震体系的弯

矩值明显小于常规体系固定墩的弯矩值，而在墩

高较高时，两者差距很小。
表 2 为减隔震支座对不同墩高桥梁墩底弯矩

的影响，分析表中的数据，在墩高较小时，减隔震

体系墩底弯矩与常规体系墩底弯矩的比值很小，

表明减隔震支座起到了良好的减震效果; 而在墩

高较高时，比值很大，此时减隔震支座起到的减震

效果不明显。
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图 11 墩底弯矩值随墩高的变化规律
Fig． 11 Uariation of that the pounding bottom

bending moment the change with
of the height of pier

表 2 减隔震支座对不同墩高桥梁墩

底弯矩的影响

Table 2 Effects of isolation bearing on the
pounding bottom bending moment of
bridge with different pier height

墩高 /m
弯矩 / ( kN·m)

( 1) 常规体系 ( 2) 减隔震体系
( 2) / ( 1)

10 31 474． 411 4 439． 461 0． 14
20 20 693． 756 7 958． 736 0． 38
30 15 947． 061 9 579． 113 0． 60
40 14 329． 230 11 058． 787 0． 77
50 15 745． 156 13 487． 916 0． 86
60 15 781． 936 14 184． 698 0． 90

3． 2 桥梁位移反应分析

从位移反应谱( 图 9) 可得，在 10 s的周期内，
位移随着周期的增大而增大。图 12 为减隔震体
系下桥梁各关键部位的位移反应随墩高的变化规

律。随墩高的增加，上部结构位移以及墩顶位移
都增加，与位移反应谱相一致，这主要是由于随墩

高的增加，结构的刚度减小，变形增大。

图 12 墩高对减隔震体系桥墩以及上部
结构纵向地震反应的影响

Fig． 12 Effects of the height of pier on longitudinal
seismic response of isolation bearing
bridges pier and superstructure

表 3 为减隔震支座变形占上部结构位移的比
例，从表中可以得出，在墩高较小时，支座变形是

上部结构位移的控制因素，当墩高较高时，支座变

形占桥梁上部结构位移的百分比很小，支座变形

对上部结构位移的贡献很小。此时上部结构变形
主要由墩身贡献。

表 3 减隔震支座变形占上部结构位移百分比
Table 3 Ｒatio of isolation bearing deformation

and the displacement of superstructure

墩高 /m 支座变形 /m 主梁位移 /m 比值

10 0． 120 168 0． 125 028 96． 1%
20 0． 126 097 0． 161 564 78． 1%
30 0． 114 691 0． 232 205 49． 4%
40 0． 091 370 0． 325 552 28． 1%
50 0． 089 107 0． 538 802 16． 5%
60 0． 071 514 0． 771 497 9． 3%

图 13 为 10 m、40 m 墩高支座的滞回曲线。
从图中可得，10 m 墩高时支座耗能比 40 m 墩高
大，结合图 12，由于随墩高的增加，支座变形减
小，支座耗能减小，所以在墩高较高时减隔震支座

的减震耗能作用降低，此时，使用减隔震支座减震

效果不明显。

图 13 减隔震支座滞回曲线
Fig． 13 Hysteretic curve of isolation bearings

图 14 为两种体系上部结构位移随墩高的变
化规律。从图中可以得出，两种情况的位移值都
随着墩高的增加而增加，与位移反应谱相一致。
再对比两条曲线可知，在 10 m 墩高时，减隔震体
系上部结构位移为常规体系上部结构位移的 1． 6
倍，而在墩高比较高时，两种体系上部结构位移相
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差不大，结合图 13 分析，在墩高较高时，减隔震支
座变形小，耗能差，支座提供的柔性降低，这也是

在高墩时减隔震支座运用较少的原因。

图 14 上部结构位移随墩高的变化规律
Fig． 14 Uariation of the displacement of

superstructure with the change of the height of pier

从以上的对比中可以得出，在墩高较小时，减

隔震支座对桥梁有着良好的减震性能，当墩高比

较高时，减震效果不明显。主要是由于墩高较高
时，结构的自振周期较长，此时设置减隔震支座对

延长结构周期的效果不明显，因此减震效果亦

不佳。

3． 3 桥梁自振动特性分析

常规体系桥梁的等效基本周期可按下式进行

计算:

T = 2π Mt槡 δ ( 7)
式中，Mt 为换算质点质量; δ为在顺桥向作用于支
座顶面或上部结构质心上单位水平力在该处引起

的水平位移。
与一般计算常规体系基本周期的方法不同的

是，本文在计算时，滑动墩的刚度采用的是等效刚

度，计算方法与减隔震体系相同。
减隔震体系桥梁等效周期按下式计算:

Teq = 2π
Mt

∑Keq，槡 i

( 8)

∑Keq，i = ∑ keff，i·kp，i
keff，i + kp，i

( 9)

式中，Keq，i为第 i桥墩、桥台与其上的减隔震装置
等效刚度串联后的组合刚度值; kp，i为第 i 桥墩、
桥台的抗推刚度; keff，i为第 i 桥墩、桥台上减隔震
装置的等效刚度。
对于减隔震体系桥梁，其自振特性计算简图

见图 15。
按照以上的计算方法，求得减隔震体系以及

常规体系的等效基本周期，见表 4。

从表 4 中可以得到，两种体系的周期都随着
墩高的增加而增加，这说明墩高的增加使得桥梁

结构变柔、整体刚度变小、自振周期变长。同时对
比两组数据，在墩高较小时，采用减隔震支座能起

到较好地延长结构自振周期的作用，但是墩高较

高时，采用减隔震支座对延长周期的效果不明显，

这是由于在墩高较小时，减隔震体系支座变形大，

等效刚度小，起到了延长结构周期的作用，而墩高

较高时则相反，采用减隔震支座难以达到延长结

构周期、减小结构内力的目的。另一方面，当墩高
过高时，结构变柔，结构本身的自振周期较长，通

过设置减隔震支座来延长结构周期的方法作用

不大。

图 15 自振特性计算简图
Fig． 15 Calculation diagram of self

vibration characteristic

表 4 等效基本周期随墩高的变化规律

Table 4 Variation of that equivalent fundamental
period with the change of the height of pier

墩高 /m 10 20 30 40 50 60
减隔震体系 / s 3． 0 3． 6 4． 7 6． 3 8． 4 10． 8
常规体系1 / s 1． 5 2． 7 4． 1 5． 9 8． 1 10． 5
常规体系2 / s 1． 0 2． 1 3． 7 5． 6 7． 9 10． 4

注:常规体系1 代表由等效刚度算得的周期，常规体系2 表示由初

始刚度算得的周期。

4 结 论

由上述的分析结果可以得出如下结论:

( 1) 随着墩高的增加，减隔震体系以及常规
体系周期均增加，当墩高较小时，减隔震支座对于

延长结构周期有显著效果，而墩高较高时效果不

明显。
( 2) 对于减隔震体系，在墩高较小时，桥梁的

上部结构位移主要由支座变形提供，而在墩高较

高时，支座变形很小，此时上部结构位移主要由桥

墩墩身位移贡献。
( 3) 在墩高较小时，减隔震支座对于桥墩墩

底的剪力、弯矩的减小量都较大，即减震效果比较
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显著，而在墩高比较高时，减隔震支座起到的减震

效果并不明显。
( 4) 实际抗震设计中，对于墩高较高的情况，

减隔震支座的运用应谨慎对待。
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