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小箱梁桥横向减震体系及其耗能特性
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摘要：为改善小箱梁桥的横向抗震性能，以三角形钢板为基本耗能构件，提出板式橡胶支座与钢阻
尼器组合、板式橡胶支座与钢挡块组合２种横向减震体系，详细阐述了２种减震装置的构造特点和
力学特性。钢挡块体系的挡块间隙取板式橡胶支座发生滑动时的位移，以充分发挥支座的柔性减
震作用。以一座简支小箱梁桥为例，在成本相同的前提下，研究２种减震装置屈服力变化对减震效
果的影响，阐明了减震体系主要力学参数的确定方法，并采用非线性时程反应分析方法，对２种减
震体系的耗能特性进行深入分析。选取２条典型的地震动输入，分析了２种减震体系对墩梁相对
位移、最大墩底弯矩的影响和各自减震装置的耗能机制。结果表明：地震下钢阻尼器耗能大，通过
提供耗能及较大的恢复力能有效控制墩梁相对位移，而钢挡块耗能小，主要通过提供恢复力来控制
墩梁相对位移，因而阻尼器体系的限位效果要显著优于挡块体系；在一定范围内，增大钢阻尼器（挡
块）屈服力可以显著减小最大墩梁相对位移，但不会明显增大下部结构地震力；当地震动输入在正
负方向能量分布不均时，钢挡块体系中梁体频繁撞击一侧挡块，挡块的滞回圈数会显著减少，支座
较易遭受地震损伤；而钢阻尼器体系更能适应不同的地震动输入。
关键词：桥梁工程；横向减震体系；参数分析；小箱梁桥；耗能特性；钢挡块；钢阻尼器
中图分类号：Ｕ４４２．５５　　　文献标志码：Ａ

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－ｂｏｘ　Ｇｉｒｄｅｒ　Ｂｒｉｄｇｅｓ　ａｎｄ
Ｉｔｓ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＹＥ　Ａｉ－ｊｕｎ，ＦＡＮＧ　Ｊｉａ－ｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈａｏ－ｗｅｉ，ＷＡＮＧ　Ｘｉａｏ－ｗｅｉ
（Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｂｏｘ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｒｉｄｇｅｓ，ｔｗｏ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｔａｋｉｎｇ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｓｔｅｅｌ　ｐｌａｔｅｓ　ａｓ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｏｎｅ　ｉｓ　ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｔｅｄ　ｒｕｂｂｅｒ　ｂｅａｒｉｎｇｓ（ＬＲＢｓ）ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ　ｄａｍｐｅｒｓ
（ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　Ｌ－Ｄ　ｓｙｓｔｅｍ），ｗｈｉｌｓｔ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｉｓ　ａ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＬＲＢｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｅｌ　ｂｌｏｃｋｓ
（ｄｅｎｏｔｅｄ　ｂｙ　Ｌ－Ｂ　ｓｙｓｔｅｍ）．Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ａｂｓｏｒｂｅｒｓ　ｗｅｒｅ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ｉｎ　ｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅ　ｇａｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｉｒｄｅｒ　ａｎｄ　ｓｔｅｅｌ　ｂｌｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｌ－
Ｂ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｇｉｒｄｅｒ　ｂｅｇｉｎｓ　ｔｏ　ｓｌｉｄｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｍｉｎａｔｅｄ　ｒｕｂｂｅｒ　ｂｅａｒｉｎｇ，ｓｏ
ａｓ　ｔｏ　ｍａｋｅ　ｆｕｌｌ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇｓｓｈｏｃｋ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔａｋｉｎｇ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍｕｌｔｉ－ｂｏｘ　ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅｓ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｆｏｒｃｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ａｂｓｏｒｂｅｒｓ　ｏｎ　ｓｈｏｃｋ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｓｔｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄ　ａｎ　ｉｎ－ｄｅｐｔｈ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ

DOI:10.19721/j.cnki.1001-7372.2017.12.003



ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗａｓ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｔｏ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．Ｔｗｏ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｉｎｐｕｔ　ｔｏ　ｓｕｓｐｅｃｔ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｉｅｒ　ａｎｄ　ｂｅａｍ，

ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｉｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｍｏｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　Ｌ－Ｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ａｎ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ａ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌａｒｇｅ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ，ｓｏ　Ｌ－Ｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ－ｄｅｃｋ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｂｙ　ｂｏｔｈ
ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．Ｗｈｅｒｅａｓ　ｔｈｅ　Ｌ－Ｂ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｎｓｕｍｅｓ　ｍｕｃｈ　ｌｅｓｓ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ
ｒｅｓｔｒａｉｎｓ　ｔｈｅ　ｐｉｅｒ－ｄｅｃｋ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｉｍｐｌｙ　ｂｙ　ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ　ａ　ｎｏｒｍａｌ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｌ－Ｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　Ｌ－Ｂ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｙｉｅｌｄ　ｆｏｒｃｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｓｔｅｅｌ　ｄａｍｐｅｒｓ　ｏｒ　ｂｌｏｃｋｓ（ａｔ　ａ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｒａｎｇｅ）ｃａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｉｅｒ－ｄｅｃｋ
ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎｐｕｔ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｅｖｅｎｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ　ｂｏｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　ｇｉｒｄｅｒ
ｉｎ　Ｌ－Ｂ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｌｌ　ｈｉｔ　ｏｎｅ　ｓｉｄｅ　ｏｆ　ｂｌｏｃｋｓ　ｍｏｒｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　ｌｏｏｐｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｂｌｏｃｋ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　ｂｅａｒｉｎｇｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
Ｌ－Ｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｎ　ｂｅｔｔｅｒ　ａｄａｐｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｉｎｐｕｔｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ；ｍｕｌｔｉ－ｂｏｘ　ｇｉｒｄｅｒ
ｂｒｉｄｇｅ；ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｓｔｅｅｌ　ｂｌｏｃｋ；ｓｔｅｅｌ　ｄａｍｐｅｒ

０ 引　言

小箱梁桥在中小跨度梁式桥中的应用已经非常

广泛，一般在墩、梁间设置板式橡胶支座承担竖向
力，同时在盖梁两端设置混凝土挡块来防止横向落
梁震害。然而，２００８年汶川大地震中［１］，大量采用
板式橡胶支座和混凝土挡块组合抗震的梁式桥发生

了支座脱落和移位震害，造成混凝土挡块和相连盖
梁破坏严重，甚至发生落梁震害。因此，有必要对小
箱梁桥的横向减震体系进行深入研究，以提高桥梁
的抗震性能。
利用支承连接装置耗能的减震体系是国内外桥

梁抗震设计规范推荐的２种抗震结构体系之一。对
于板式橡胶支座梁桥，中国《公路桥梁抗震设计细
则》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１—２００８）和《城市桥梁抗震设计
规范》（ＣＪＪ　１６６—２０１１）中一般不允许支座发生滑
动，仅利用其柔性抗震，同时要求横桥向设置抗震挡
块。然而，对于横向挡块的设计和设置方式，各国规
范仅给出了指导性的规定。美国规范［２］对挡块提出
了两水准的性能要求，即在多遇地震下保持弹性，在
设计地震下设计为牺牲构件。中国桥梁抗震设计规
范仅把挡块作为抗震设防措施，没有给出相应的设
计方法和间隙设置方式。于是，不少学者开展了桥
梁抗震挡块方面的研究。Ｓｉｌｖａ等［３］针对混凝土挡
块提出了简化的力学计算模型；徐略勤等［４－５］开展了
混凝土挡块的抗震性能研究，提出了不同的破坏模
型；李建中等［６－７］针对简支梁桥，提出了板式橡胶支

座与Ｘ形弹塑性挡块联合使用的横桥向隔震系统，
进行了挡块力学参数的分析，给出了关键影响参数
的建议取值，进行了振动台试验，与横桥向无约束自
由滑动体系对比，证明了弹塑性挡块能够有效控制
墩梁相对位移和传递到下部结构的梁体地震力。另
一方面，中国桥梁抗震设计规范推荐了３种分离型
减隔震装置，橡胶支座与金属阻尼器组合是其中之
一，只是需要有合适的金属阻尼器。经过几十年的
研究，已开发的金属阻尼器构造形式已多达十几
种［８］，其中，Ｅ形钢阻尼器［９］、Ｃ形钢阻尼器［１０］等都
在桥梁上得到了许多应用。然而，当金属阻尼器应
用于桥梁横向减震时，需要适应桥梁的纵向变形。
沈星等［１１－１２］基于三角形钢板，采用球形传力键适应
地震下复杂接触条件，提出了一种适用于桥梁横向
的钢阻尼器，并通过拟静力试验证明了阻尼器具有
很好的滞回耗能特性。因此，在板式橡胶支座梁桥
中，可以采用设置钢阻尼器和钢挡块２种方式来改
善桥梁的抗震性能，只是在钢阻尼器和钢挡块的结
构形式、设置方式及参数方面，还需要结合不同的主
梁形式进一步研究，而对于２种体系的耗能特性研
究，则更加缺乏。
本文将根据小箱梁桥的构造特点，以文献［１１］

的横向钢阻尼器为基础，首先提出板式橡胶支座与
钢阻尼器组合（后面简称“钢阻尼器体系”）、板式橡
胶支座与钢挡块组合（后面简称“钢挡块体系”）２种
横桥向减震体系，阐明体系的力学特性，并提出主要
参数的确定方法；然后建立典型简支小箱梁桥的单
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墩模型，对２种减震体系结构的地震反应进行时程
反应分析，并着重对２种减震体系的耗能特性进行
深入分析。

１ 两种减震体系及其力学特性

１．１ 减震体系的组成及力学特性

１．１．１ 钢阻尼器体系
钢阻尼器体系由板式橡胶支座和钢阻尼器组

成，如图１所示。

图１ 钢阻尼器体系示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｄａｍｐｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ

其中，板式橡胶支座采用常规方法设置在小箱
梁底，承担桥梁竖向荷载，地震时允许滑动并和钢阻
尼器共同耗能减震。钢阻尼器［１１］设置在桥墩中心
位置，由上、下两部分组成：上半部分用螺栓铆接在
梁底（横隔板处），由上顶板和设置了聚四氟乙烯滑
板的钢挡板组成；下半部分用螺栓铆接在墩顶，由底
板、焊接在底板上的三角形钢板以及用螺栓铆在三
角形板顶部的半球形传力键组成。钢阻尼器采用三
角形钢板为基本构件，在面外水平地震作用下沿高
度范围内全截面屈服耗能，具有理想的耗能能力；同
时，通过半球形传力键与上顶板钢挡块两侧的聚四
氟乙烯板接触连接，能够很好地适应桥梁纵向较大
的位移变形，而采用半球形传力键作为传力点，能够
适应主梁横向复杂的变形，保证金属阻尼器在地震
作用下传力路径明确。地震时，上部结构惯性力通
过钢挡板和半球形传力键可靠地传递到三角形板的

顶点，使三角形板发生屈服耗能；地震后，可以方便
地仅更换下半部分以恢复钢阻尼器的正常功能。
在横向地震作用下，墩、梁间会发生横向相对位

移。当位移较小时，板式橡胶支座发生剪切变形，基
本保持弹性，直到支座剪力超过支座顶的摩擦力，则
支座发生滑动，通过摩擦耗能，其力学特性可采用理
想双线性模型，如图２（ａ）所示，主要模型参数为支
座摩擦力Ｆｙ、剪切刚度Ｋｙ、支座滑动时变形ｄｖ。而
钢阻尼器［１１］的力学特性可采用双线性模型模拟，如
图２（ｂ）所示，主要模型参数为阻尼器屈服力Ｆｅｆｆ、

Ｋｙ、屈后刚度Ｋｈ、极限位移能力Ｄｕ，钢板屈服后的

图２ 钢阻尼器体系力学特性

Ｆｉｇ．２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｄａｍｐｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍ

硬化可以控制震后的残余变形。

１．１．２ 钢挡块体系
钢挡块体系由板式橡胶支座和横向钢挡块组

成，如图３所示。

图３ 钢挡块体系示意

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｌｏｃｋ　Ｓｙｓｔｅｍ

其中，板式橡胶支座采用常规方法设置在小箱
梁底，承担桥梁竖向荷载，地震时允许滑动并通过摩
擦耗能。钢挡块设置在桥墩顶盖梁处、主梁外侧（两
侧对称设置），其构造是在前述钢阻尼器的基础上改
进而成，由底板、焊接在底板上的２片三角形钢板以
及用螺栓铆在２片三角形板顶部的半球形传力键组
成，继承了阻尼器传力可靠、位移能力优越的优点。
地震时，如果墩梁相对位移超过挡块间隙，则主梁惯
性力通过半球形传力键可靠地传递到三角形板的顶

点，使三角形板发生屈服耗能，控制墩梁相对位移；
地震后，可以方便地更换钢挡块。
当桥梁设置横向挡块时，由于碰撞效应，挡块间

隙对桥梁横向地震反应影响显著，其具体取值一直
是个难题。在钢挡块体系中，建议挡块间隙取板式
橡胶支座发生滑动时的位移ｄｖ，这样既可以充分发
挥支座的柔性减震作用，减小碰撞效应，又不会出现
随遇平衡的振动状态。一般情况下，支座滑动时的
剪切位移ｄｖ会小于支座允许剪切位移，因此挡块体
系也可以保护支座，使支座不会发生剪切破坏。
在横向地震作用下，墩、梁间会发生横向相对位

移。当位移较小时，板式橡胶支座发生剪切变形，基
本保持弹性，直到支座剪力超过支座顶的摩擦力，则
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支座发生滑动，通过摩擦耗能，其力学特性可采用理
想双线性模型模拟，如图４（ａ）所示，主要模型参数
为支座摩擦力Ｆｙ、Ｋｙ、支座滑动时变形ｄｖ。而钢挡
块，只有在墩梁相对位移大于挡块间隙时，才发挥作
用，其力学特性可采用双线性模型模拟，如图４（ｂ）
所示，主要模型参数为间隙Δｂ、挡块屈服力Ｆｅｆｆ、

Ｋｙ、屈后刚度Ｋｈ、极限位移能力Ｄｕ，利用钢阻尼器
屈服后刚度可控制阻尼器的震后残余变形。

图４ 钢挡块体系力学特性

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｂｌｏｃｋ　Ｓｙｓｔｅｍ

１．２ 钢阻尼器和钢挡块的拟静力试验
为了验证新型钢挡块和钢阻尼器的构造合理、

有充分的位移能力，采用 Ｑ３４５－Ｅ钢材分别制作了
试件Ａ１和试件Ａ２进行拟静力试验，并将试验结果
与有限元数值分析结果进行了对比。选用Ｑ３４５的
原因是实际桥梁中需要钢阻尼器提供较高的强度；
选用Ｅ级钢材可以进一步提高三角形钢板的韧性，
以增加钢板的位移能力。试件Ａ１由４片三角形钢
板组成，每２片紧密地贴合在一起（模拟钢挡块），以
验证钢挡块构造的合理性；试件 Ａ２由３片三角形
钢板组成（模拟钢阻尼器），以验证钢阻尼器中多块
钢板同步受力的情况，具体参数见表１。

表１ 试件参数

Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 三角形钢板数 高Ｈ／ｍ 宽Ｂ／ｍ 厚ｔ／ｍ

Ａ１　 ４　 ０．５５　 ０．６　 ０．０３

Ａ２　 ３　 ０．５５　 ０．６　 ０．０３

　　采用水平液压作动器（ＭＴＳ，５０ｔ）进行水平往
复循环加载，加载点位于钢阻尼器上挡板侧面。为
了保证作动器只发生水平方向运动，将上顶板四周
往下伸出４块工字钢，工字钢底部采用轴承滚轮，使
其在地面上铺设的钢轨上滑动。为防止加载过程中
发生向上翘曲，在上顶板上施加１０ｔ恒载压重。试
件Ａ１和Ａ２的加载示意如图５所示。
图６给出试件Ａ１和 Ａ２在循环荷载作用下的

滞回曲线和骨架曲线，并与采用 ＡＮＳＹＳ建立的板
壳模型进行数值分析得到的结果进行对比。由图６
可知：试件Ａ１和Ａ２的滞回面积均较饱满，说明其

图５ 试件加载

Ｆｉｇ．５ Ｌｏａｄ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图６ 滞回曲线和骨架曲线

Ｆｉｇ．６ Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ　Ｓｋｅｌｅｔｏｎ　Ｃｕｒｖｅｓ

耗能能力大；有限元模拟滞回曲线与试验吻合度较
好，说明ＡＮＳＹＳ板壳模型能够很好地模拟金属阻
尼器的滞回曲线。

２组试件接近破坏时的状态如图７所示。此时
试件Ａ１的水平位移加载到１６０ｍｍ，Ａ２位移加载
到２２０ｍｍ。试件 Ａ１和 Ａ２均没有发生结构性破
坏，只是半球形传力键内的螺栓直径设计较小（１０
ｍｍ），致使在较大水平力时，螺栓发生剪切破坏导
致加载结束。通过 ＡＮＡＳＹＳ数值模拟结果发现：
当试件 Ａ１水平位移达到１６０ｍｍ时，三角板板底
最大应变是材料屈服应变的３０倍；试件 Ａ２达到

２２０ｍｍ时，三角板板底最大应变是材料屈服应变
的５０倍。说明选用 Ｑ３４５－Ｅ型钢材的塑性性能较
好，至少能采用５０倍以上的屈服应变作为破坏
应变。
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图７ 试件加载（接近破坏时）

Ｆｉｇ．７ Ｌｏａｄ　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ｎｅａｒ　Ｆａｉｌｕｒｅ）

由拟静力试验可知：钢阻尼器和钢挡块的构造
设计合理，传力路径明确，位移能力较大，均可用等
效双线性模型模拟。通过合理地设计连接螺栓的抗
剪能力，可充分发挥两者的位移能力。

１．３ 减震体系的力学参数确定
在进行钢阻尼器体系和钢挡块体系的构造设计

和桥梁的地震反应分析时，需要分别确定板式橡胶
支座、钢阻尼器、钢挡块力学模型中的相关参数。
板式橡胶支座力学模型中的各参数分别采用式

（１）～（３）计算

　　　　　　Ｆｙ＝μｄＮ （１）

　　　　　　Ｋｙ＝ ＧＡ

∑ｔ
（２）

　　　　　　ｄｖ＝Ｆｙ／Ｋｙ （３）
式中：μｄ为橡胶与梁底预埋钢板间的动摩阻系数；Ｎ
为支座所承担的上部结构恒载；Ｇ为支座的动剪切

模量；Ａ 为支座的剪切面积；∑ｔ为橡胶片的总厚
度。《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１—

２００８）和《城市桥梁抗震设计规范》（ＣＪＪ　１６６—２０１１）
均建议μｄ取０．１０，Ｇ取１　２００ｋＮ·ｍ

－２。
由于钢阻尼器和钢挡块的基本耗能构件均为三

角形钢板，因此其力学模型取决于钢板的尺寸和力
学特性。三角形钢板的尺寸可用底边宽度Ｂ、高度
Ｈ，厚度ｔ表示，为了得到较均匀的应变分布，Ｂ／Ｈ
的合理范围为０．６７～１．５０［１３］。地震力Ｆ通过半球
形传力键作用到三角形钢板的顶点，单块钢板的弹
性刚度Ｋｙ、屈服力Ｆｅｆｆ可采用以下公式计算［１３］

　　　　　Ｋｙ＝
ＥＢｔ３
６　Ｈ３

（４）

　　　　　Ｆｅｆｆ＝
１．３σｙＢｔ２

６　Ｈ
（５）

而单块钢板的屈后刚度与尺寸的关系复杂，难
以用单一公式表达。本文结合小箱梁桥的构造特
点，选取厚度ｔ＝２ｃｍ的Ｑ３４５钢材（屈服强度σｙ＝

３４５ＭＰａ，弹性模量Ｅ＝２．０５×１０５　ＭＰａ，极限应变εｕ
取屈服应变的５０倍），拟定了一组合理尺寸（表２）。

表２ 各尺寸三角形钢板力学参数

Ｔａｂ．２ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ

Ｓｔｅｅｌ　Ｐｌａｔｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｉｚｅｓ

高度

Ｈ／ｃｍ

宽度

Ｂ／ｃｍ

屈服力

Ｆｅｆｆ／ｋＮ

弹性刚度Ｋｙ／

（ｋＮ·ｍ－１）
硬化率

极限位移

Ｄｕ／ｃｍ

２５
１７．０　 ２０．０　 ２　９７４　 ０．０６７　 １２．０

３７．５　 ４６．０　 ６　５６０　 ０．０７１　 １０．０

３０
２０．０　 ２０．０　 ２　０２５　 ０．０５３　 １６．０

４５．０　 ４６．０　 ４　５５５　 ０．０５４　 １３．０

４０
２７．０　 ２３．９　 １　１５３　 ０．０５６　 １７．９

５７．０　 ４４．５　 ２　４３４　 ０．０７９　 １８．５

　　针对表２中所示尺寸的三角形钢板，采用ＡＮ－
ＳＹＳ程序［１３］建立实体有限元模型进行推倒分析，可
得到三角形板顶点的力－位移曲线，再基于能量等效
原则，得到如图２（ｂ）所示的双线性模型，具体的力
学参数见表２。从表２可知，在这些尺寸范围内，三
角形钢板的硬化率（屈后刚度与弹性刚度的比值）均
值为０．０６３。大量参数分析表明［１４］，钢阻尼器的３
个力学参数中，对桥梁地震反应影响较大的是屈服
力。因此，在对钢阻尼器（挡块）体系进行结构设计
时，可以根据地震反应分析确定钢阻尼器（挡块）的
屈服力及最大地震位移，然后选择合适的三角形板
的尺寸和块数。对于钢阻尼器的屈服力，建议取值
为上部结构恒载反力的５％左右［６］，本例中为３７６
ｋＮ，由此确定屈服力变化范围为０～８００ｋＮ，可涵
盖板数为１～２０块，板高在２５～４０ｃｍ内，满足合理
高宽比的钢阻尼器和钢挡块。

２ 两种减震体系的耗能特性分析

减震体系通过减震装置来耗散地震能量以达到

减小地震反应的目的，因此，对减震体系的耗能特性
进行分析具有重要的意义。为此，以一座典型简支
小箱梁桥为例，建立了横向约束体系和２种减震体
系（钢阻尼器体系和钢挡块体系）共３个有限元模
型，其中横向约束体系作为对照组用来评价减震体
系对墩底内力的影响，选择实际的地震记录作为输
入进行非线性时程反应分析，确定合理的钢阻尼器
屈服力之后，深入比较钢阻尼器体系和钢挡块体系
的减震效果和耗能特性。

２．１ 桥梁动力计算模型
在对现有典型简支小箱梁调研的基础上，确定

了典型简支小箱梁桥的尺寸、构造。跨径为３０ｍ，
桥宽１１ｍ；桥墩高８．５ｍ，采用Ｃ４０混凝土矩形截
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面，纵、横向尺寸分别为１．４，２．５ｍ，墩顶盖梁上设
置２×８个ＧＹＺ３００普通板式橡胶支座；采用２×２桩
基础，桩径１．２ｍ，承台尺寸为５．２ｍ×５．２ｍ×２ｍ。

图８ 简化单墩模型

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｓｉｎｇｌｅ

Ｐｉｅｒ　Ｍｏｄｅｌ

基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ软
件［１５］，建立如图８所示
的单墩有限元模型进行

地震反应分析。其中，
桥墩采用弹性梁柱单元

模拟，盖梁质量为７９．９
ｔ，承台质量为１３５．２ｔ，
一 跨 主 梁 总 质 量 为

６７３．２ｔ；基础采用六弹
簧模拟，弹簧刚度采用
《公路桥涵地基与基础
设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ６３—

２００７）中的 Ｍ法计算，纵、横、竖向平动刚度分别为

１．５０，０．５０，７．０９ＧＮ·ｍ－１，绕纵、横、竖向转动刚
度分别为２１．２５，２１．２５，３．３３ＧＮ·ｍ－１。墩顶板式
橡胶支座采用如图２（ａ）所示的理想双线性模型模
拟，弹性总刚度为２２　２５０ｋＮ·ｍ－１，滑动位移为３０
ｍｍ，屈服力为６６７．５ｋＮ。钢阻尼器体系和钢挡块
体系在墩顶并联１个相应的双线性弹簧，共同传递
水平力。钢阻尼器采用Ｓｔｅｅｌ０１材料，可以用来模
拟考虑随动硬化的双线性钢材；钢挡块采用考虑损
伤的ＥｌａｓｔｉｃＰＰＧａｐ单元，通过设置Ｇａｐ考虑梁体和
挡块的间隙，并通过设置ｄａｍａｇｅ选项考虑钢板残
余变形的影响，即钢板一旦屈服，主梁再次碰上挡块
前的间隙将会计入前一次产生的残余变形。

２．２ 地震输入
以《城市桥梁抗震设计规范》（ＣＪＪ　１６６—２０１１）

的二类场地规范反应谱（特征周期０．４ｓ，地震加速
度峰值为０．４ｇ）为目标，从太平洋地震工程中心
（ＰＥＥＲ）的强震数据库中筛选了７条地震加速度记
录（表３），通过调整各地震记录的加速度值，使７条
地震记录的平均加速度反应谱与规范反应谱一致，
并将调整好峰值的地震动加速度记录作为后续时程

分析的地震输入。图９将这７条地震动加速度记录
的对应反应谱与规范反应谱进行了比较，可见，这７
条地震动加速度记录的平均反应谱与规范反应谱是

一致的。

２．３ 钢阻尼器（钢挡块）屈服力的确定
为了确定合适的钢阻尼器屈服力，基于前述的

动力计算模型和地震输入，以阻尼器减震体系的阻
尼器屈服力为变化参数，进行了各体系的横向地震

表３ 地震动记录

Ｔａｂ．３ Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｒｅｃｏｒｄｓ

编号 地震事件 记录台 ＰＧＡ调整系数

１＃ １９７１，Ｓａｎ　Ｆｅｒｎａｎｄｏ　 ２５１６Ｖｉａ　Ｔｅｊｏｎ　ＰＶ　 １１．０２１

２＃ １９７１，Ｓａｎ　Ｆｅｒｎａｎｄｏ　Ｉｓａｂｅｌｌａ　Ｄａｍ（Ａｕｘ　Ａｂｕｔ） ５１．２００

３＃ １９７８，Ｔａｂａｓ　Ｉｒａｎ　 Ｂｏｓｈｒｏｏｙｅｈ　 ４．０９６

４＃ １９７９，Ｉｍｐｅｒｉａｌ　Ｖａｌｌｅｙ　 Ｐａｒａｃｈｕｔｅ　Ｔｅｓｔ　Ｓｉｔｅ　 ３．５４２

５＃ １９６８，Ｂｏｒｒｅｇｏ　Ｍｔｎ　Ｓａｎ　Ｏｎｏｆｒｅ－Ｓｏ　Ｃａｌ　Ｅｄｉｓｏｎ　 ９．８４０

６＃ １９７１，Ｓａｎ　Ｆｅｒｎａｎｄｏ　ＬＡ－Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ　Ｓｔｏｒ　ＦＦ　 １．５７４

７＃ １９７６，Ｆｒｉｕｌｉ　Ｉｔａｌｙ　 Ｂａｒｃｉｓ　 ２１．０５８

图９ 七条地震动加速度记录的拟合反应谱

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｖｅｎ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎｓ　Ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｗｉｔｈ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

反应分析，结果取７条地震记录的平均值。其中，阻
尼器的弹性刚度与屈服力之比、硬化率均取表２中
的平均值，分别为１４６．３，０．０６。至于挡块体系，考
虑到挡块需要对称设置在主梁两侧，因此其屈服力
取为阻尼器屈服力的一半。图１０，１１分别给出了最
大墩底弯矩、最大墩梁相对位移随阻尼器（挡块）屈
服力的变化关系曲线。由图１０，１１可知：减震体系
的墩底弯矩对地震输入不敏感，但最大墩梁相对位
移受地震输入影响较大。

图１０ 最大墩底弯矩－屈服力关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｐｉｅｒ

Ｂｏｔｔｏｍ　Ｍｏｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｙｉｅｌｄ　Ｆｏｒｃｅ

从图１０，１１可见：阻尼器（挡块）屈服力的增大
对墩底弯矩影响较小，最大弯矩约为２．２×１０４

ｋＮ·ｍ，与墩梁横向固定约束体系的地震弯矩
（４．１７×１０４　ｋＮ·ｍ）相比，有显著的减震效果；但阻
尼器（挡块）屈服力的增大对墩梁相对位移的影响较
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图１１ 墩梁相对位移－屈服力关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｙｉｅｌｄ　Ｆｏｒｃｅ

大，当屈服力小于４００ｋＮ时，墩梁相对位移随屈服
力的增大而迅速减小，之后减小趋势渐缓。这一现
象说明，在一定范围内（屈服力小于４００ｋＮ），屈服
力的增大对下部结构地震内力影响较小，但会显著
减小横向地震下最大墩梁相对位移。因此，钢阻尼
器（挡块）屈服力的确定主要由墩梁相对位移控制。
从经济有效的角度考虑，可选择图１１中迅速下降段
结束时对应的屈服力作为设计值，即阻尼器的屈服
力选择３００ｋＮ是比较合适的，相当于上部结构恒
载反力的５％左右，这也验证了本文第１．３节中减
震体系参数取值的合理性。
图１１还表明，在控制墩梁相对位移方面，阻尼

器体系与挡块体系相比具有相当大的优势。主要原
因是，挡块体系只有梁体碰上挡块时，挡块才发挥作
用，且只有碰上的这一侧挡块起作用；而阻尼器体系
只要墩梁间发生相对位移，阻尼器就起作用，因此，
减震效率高。此外，钢挡块的位移能力应根据最大
墩梁相对位移减去挡块间隙来确定。

２．４ 两种体系的耗能特性比较
根据本文第２．３节参数分析的结果，屈服力取

３００ｋＮ时，墩梁相对位移得到了有效控制，且位于
曲线迅速下降段结束处，经济可靠。文献［６］建议屈
服力为上部结构恒载反力的５％左右（本例中为３７６
ｋＮ），验证了本文取值的合理性。基于以上分析，以
相同成本为前提，２种减震装置均选择了相同的板
数，因为钢挡块横桥向对称设置，所以屈服力和初始
刚度为钢阻尼器的一半，即钢阻尼器屈服力、弹性刚
度、硬化率分别为３００ｋＮ，２９　３００ｋＮ·ｍ－１，０．０６；
钢挡块间隙、屈服力、弹性刚度、硬化率分别为３
ｃｍ，１５０ｋＮ，１４　６５０ｋＮ·ｍ－１，０．０６。将表３中７条
地震记录分别输入，进行２种体系桥梁结构的地震
反应和耗能特性分析，从中选择了２种典型的地震
反应结果（对应１＃和２＃地震记录）见图１２。
图１３，１４分别给出了２条地震记录输入下，２

种减震体系中钢挡块和钢阻尼器的横向剪力时程曲

图１２ 地震加速度时程

Ｆｉｇ．１２ Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ

图１３ 钢阻尼器（挡块）横向地震剪力

时程（１＃号地震记录）

Ｆｉｇ．１３ Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｈｅａｒ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ

Ｄａｍｐｅｒ（ｏｒ　Ｂｌｏｃｋ）（Ｎｏ．１Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｅｃｏｒｄ）

图１４ 钢阻尼器（挡块）横向地震剪力

时程（２＃号地震记录）

Ｆｉｇ．１４ Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｈｅａｒ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ

Ｄａｍｐｅｒ（ｏｒ　Ｂｌｏｃｋ）（Ｎｏ．２Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｅｃｏｒｄ）

线。由图１３，１４可见：地震产生的挡块剪力随时间
呈锯齿状分布，只有被主梁碰上的一侧挡块才发挥
作用；阻尼器在正、负方向均可随时提供恢复力，剪
力随时间连续变化。另外，当输入地震加速度时程
的能量在正、负方向较为均衡时，梁体和挡块碰撞次
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数较多，两侧挡块都能发挥作用；反之，可能只有一
侧挡块发挥作用。
图１５，１６分别给出了２条地震记录输入下，２

种减震体系中钢挡块和钢阻尼器的滞回曲线。由图

１５，１６可知：对于２条地震记录，钢阻尼器的滞回曲
线均较为饱满，耗能能力较大，而钢挡块的滞回圈数
较少，耗能能力较差。当地震加速度时程的正、负方
向能量分布不均衡时（２＃地震记录），挡块的滞回圈
数会显著减少，原因是：当一侧挡块发生较大塑性变
形后，墩梁相对位移只有再次超过挡块间隙和残余
变形之和时，挡块才能再次提供恢复力，导致另一侧
挡块不能发挥作用，耗能能力可以忽略。

图１５ 钢阻尼器（挡块）滞回曲线（１＃号地震记录）

Ｆｉｇ．１５ Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｄａｍｐｅｒ
（ｏｒ　Ｂｌｏｃｋ）（Ｎｏ．１Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｅｃｏｒｄ）

图１６ 钢阻尼器（挡块）滞回曲线（２＃号地震记录）

Ｆｉｇ．１６ Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｄａｍｐｅｒ（ｏｒ　Ｂｌｏｃｋ）

（Ｎｏ．２Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｒｅｃｏｒｄ）

图１７给出了２条地震记录输入下，２种减震体
系墩底的弯矩时程，并标注了不同减震体系的弯矩
最大值。由图１７可知，２种体系的墩底弯矩相差不
大（１０％以内）。由于同一时刻只有一侧钢挡块传
力，因此钢挡块体系的墩底弯矩相对较小。
为了进一步分析钢阻尼器体系和钢挡块体系的

耗能特性，对２＃号地震记录对应的支座和阻尼器
（挡块）的滞回曲线进行积分，得到２种体系中支座、
阻尼器（挡块）的耗能时程，如图１８所示。表４则进
一步对２种体系的支座、钢阻尼器（挡块）的耗能进
行了定量比较。从图１８和表４可知，在钢阻尼器体
系中，钢阻尼器和支座共同耗能，且阻尼器耗散的能
量显著大于支座；而在钢挡块体系中，主要由支座耗
散能量，挡块的耗能作用有限，特别是当地震加速度
时程的正、负方向能量不均衡时，挡块的耗能作用可

图１７ 钢阻尼器（挡块）体系横向墩底弯矩时程

Ｆｉｇ．１７ Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｐｉｅｒ　Ｂｏｔｔｏｍ　Ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ

Ｓｔｅｅｌ　Ｄａｍｐｅｒ（ｏｒ　Ｂｌｏｃｋ）Ｓｙｓｔｅｍ

图１８ 减震体系的耗能时程曲线

Ｆｉｇ．１８ Ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙ
Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

表４ 不同地震动输入下２种体系耗能比较

Ｔａｂ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｉｎｐｕｔｓ　 １０２　ｋＪ

地震输入

编号

钢挡块体系 钢阻尼器体系

支座 钢挡块 支座 钢阻尼器

１＃ １０．３０　 ０．２２　 ３．５４　 ７．７７

２＃ ４．０６　 ０．５６　 １．９２　 ３．００

以忽略。另外，在同样的地震输入下，钢挡块体系中
的支座耗能是钢阻尼器体系中支座的２～３倍，因
此，钢挡块体系中的支座较易遭受地震损伤。
总体而言，考虑到经济性和安装便利性，在中低

烈度区，地震位移较小，推荐使用钢挡块体系；而在
高烈度区，地震位移较大，推荐使用钢阻尼器体系。

３ 结　语
（１）以三角形钢板为基本耗能构件，提出的板式

橡胶支座和钢阻尼器组合、板式橡胶支座和钢挡块
组合的减震体系，构造简单、力学性能明确，与横向
约束体系相比，能够显著减小桥梁下部结构地震内
力，并且能充分发挥支座的摩擦耗能作用。

（２）减震体系的关键设计参数是钢阻尼器（挡
块）屈服力，在一定范围内，屈服力的增大对下部结
构地震内力影响较小，但会显著减小横向地震下最
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大墩梁相对位移。从经济有效的角度考虑，减震装
置的屈服力应选择在合适的范围内。

（３）地震作用下，钢阻尼器的耗能大，通过耗能
及恢复力能有效控制墩梁相对位移，而钢挡块耗能
小，特别是地震动在正、负方向能量分布不均衡时，
主要通过为梁体提供恢复力来控制墩梁相对位移，
因此钢阻尼器体系的限位效果要优于挡块体系。钢
挡块体系适用于地震位移较小的低烈度区；钢阻尼
器体系适用于地震位移较大的高烈度区。

（４）下一步需要针对２种减震装置进行构造设
计和三角形板的尺寸优化，以充分发挥其减震耗能
能力和限位作用。
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