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桥梁板式橡胶支座与粘滞阻尼器

组合使用的减震性能研究
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)同济大学土木工程防灾国家重点实验室 上海市 ("""1(*

摘 要!在分析几种减隔震装置的减震耗能机理的基础上0提出了粘滞阻尼器与板式橡胶支座组合使用的减

震措施0并利用非线性时程地震反应分析方法0对这种组合装置的减震性能进行了研究2为了研究阻尼系数3阻尼

指数和周期对减隔震桥梁地震反应的影响0本文做了大量的参数分析2研究结果表明0组合使用板式橡胶支座和粘

滞阻尼器0既能显著地减小结构地震力0又能有效地控制梁体位移及墩3梁相对位移2
关键词!桥梁4板式橡胶支座4粘滞阻尼器4减震性能

近年来0减隔震技术在建筑3桥梁结构上得到了
广泛应用5%62减隔震的基本原理有 .条!一是利用减
隔震装置的柔性来延长周期0减小结构地震反应4二
是利用阻尼器或耗能装置0来控制由于周期延长而
导致的过大的墩3梁相对位移4三是必须能够支撑整
个结构0保证结构在正常使用荷载作用下具有足够
的刚度2目前应用到桥梁上的减隔震装置主要有!板
式橡胶支座3滑动摩擦支座3铅芯橡胶支座3摩擦摇
摆系统和各种阻尼器2大量试验表明!板式橡胶支座
的力&位移滞回曲线是狭长的0可以近似作线性处

理0几乎没有耗能作用2如果在桥梁上单独使用板式
橡胶支座0虽然能够延长结构周期0但是会带来很大
的梁体位移及墩3梁相对位移2大量试验表明!粘滞
阻尼器的力&位移滞回曲线非常饱满0耗能限位能
力很强2在隔震桥梁上使用粘滞阻尼器0能在不增加
结构地震力的情况下0有效地控制结构的位移反应0
是一种合理有效的减隔震技术2
虽然粘滞阻尼器价格昂贵0但由于其显著的耗

能限位能力0最近作为桥梁抗震保护装置的例子有
很多0如!美国加州南部789:;9<=>?@AB悬索桥0加
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州旧金山 ! 奥克兰海湾 大 桥"加 州 圣 地 亚 哥

#$%$&’($大桥"加州南部 )*+,公路立交桥"希腊西
部 -.$&!/&0.%.$&斜拉桥等1其中加州南部 )*+,
公路立交桥在两桥台上组合使用了人造橡胶支座和

流体阻尼器1
到目前为止"对组合使用板式橡胶支座和粘滞

阻尼器的桥梁的地震反应研究还很少见"需要进一
步深入地研究1这项研究主要由两部分组成2第一部
分利用单墩模型对板式橡胶支座和粘滞阻尼器组合

装置的阻尼系数3阻尼指数和周期进行分析"给出这
种组合装置的适用范围及其参数的合理取值范围4
第二部分利用三跨连续梁桥对这种组合装置的减震

性能进行分析研究"对几种减隔震设计方案进行比
较"给出这种组合装置的优化设计方案1

5 粘滞阻尼器
粘滞阻尼器提供的阻尼力取决于活塞相对于容

器的运动速度6或称连接点之间的相对速度7"而不
是取决于活塞的位移1在温度3收缩和徐变作用下"
粘滞阻尼器的阻尼力很小4在地震作用下"阻尼力随
活塞的运动速度增大而增大1粘滞阻尼器提供的阻
尼力可以用下面的公式6*7描述2

89:;< =>?@A&6=>7 6*7
式中2;<为阻尼系数"单位为 BCD6@+E7F4=>

是粘滞阻尼器活塞的运动速度4?是阻尼指数4@A&
67是关于=>的符号函数1当 ?:*时粘滞阻尼器为线
性4当 ?G*时为非线性1从抗震角度看"?的取值在

HIJK*IH范围内1
在减隔震桥梁上使用粘滞阻尼器时"粘滞阻尼

器提供的阻尼力与弹性支座提供的恢复力之间存在

相位差1研究表明2组合使用板式橡胶支座和粘滞阻
尼器"当阻尼系数在一定范围内时"在地震作用下
有2当位移最大时"速度最小"恢复力最大"阻尼力最
小"有利于结构复位4当位移最小时"速度最大"恢复
力最小"阻尼力最大"阻止结构偏离平衡位置1因此"
粘滞阻尼器不会增加桥墩的受力"这与铅芯橡胶支
座3摩擦摇摆支座和弹塑性阻尼器等有耗能能力的
减隔震装置的的作用机理有本质上的差别1

L 单墩模型计算分析
影响板式橡胶支座和粘滞阻尼器组合装置减震

性能的关键参数有阻尼系数3阻尼指数和周期"另
外"地震动输入和墩高也有较大的影响1为了分析这
些参数对结构地震反应的影响"下面用两种单墩模
型进行具体的研究1这两种单墩模型分别为 ,E墩
高和 *HE墩高"单墩计算模型见图 *所示"墩身屈
服弯矩分别为 MNOPBCDE和 MNPJBCDE1单墩
模型的参数见表 *1

图 5 单墩计算模型

表 5 单墩模型参数

墩高
墩身截面

EE

上部结构重量

BC

盖梁重量

BC

桥墩重量

BC

混凝土

标号

纵筋

配筋率
轴压比

,E *NHHQ*HHH OONH NMH *MP ;NH JIJHR SIHMR

*HE *NHHQ*HHH OONH NMH J,M ;NH JIJHR SINNR

在墩顶组合使用板式橡胶支座和粘滞阻尼器

时"粘滞阻尼器的阻尼系数 ;的取值范围为 *HHK
JOHHBCD6@+E7F"阻尼指数 ?取值范围为HIJK
*IH1周期T的取值范围为 *IOK,IH@1在对阻尼系
数和阻尼指数进行参数分析时"板式橡胶支座的水平
弹性刚度为 N*MSBC+E"相应地",E墩高模型的周

期为 *I,H@"*HE墩高模型的周期为 *IMJ@1在对
周期进行参数分析时"板式橡胶支座的弹性刚度根
据周期做相应的变化1另外"对阻尼指数进行参数分
析时将粘滞阻尼器考虑为非线性"对阻尼系数和周
期进行参数分析时均考虑为线性1
在进行非线性时程地震反应分析时"采用了 J
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条不同场地的地震波!分别为"#$%&年 ’()*+,-.
南北分量地震波/#$01年 2*345.677’分量地震
波和 #$0%年 89-:;4*<=>’?@分量地震波A为了便
于研究!地面峰值加速度均调整为 &BC%#DA图 E给
出了 C条地震波时程A单墩模型在墩底与地面固结!
墩身保持弹性!地震动只在水平方向单向输入A

图 F 地震波时程

图 C给出了单墩模型在 C条地震波输入下!阻
尼系数/阻尼指数和周期对结构地震反应的影响A图

CG#H表明"单墩模型在 C种地震动输入时!墩底剪力
先随阻尼系数的增大而减小I当阻尼系数JK&时!
说明模型中只采用板式橡胶支座!此时墩底剪力较
大I当 J大于 0&&:6LGMNOHP后!墩底剪力随 J的
增大而增大A图 CGEH表明"单墩模型在 C种地震动
输入时!梁体位移随 J的增大而减小!当 J较小时
减小的较快!当 J大于约 #E&&:6LGMNOHP后!除

1O墩高模型在 89-:;4*<=地震波输入时还有较大
梁体位移减小外!其余情况下的梁体位移减小非常
缓慢I另外!1O墩高模型的梁体位移减小得快A图

CGCH表明"墩/梁相对位移随阻尼系数的增大而减
小!当 J大于约 #E&&:6LGMNOHP后减小较慢!并
且总体上看!1O墩高模型比 #&O墩高模型减小得
快A在对阻尼指数和周期进行参数分析时!为了充分利用

粘滞阻尼器的耗能限位作用!阻尼系数 J 取

#E&&:6LGMNOHPA图CG%H表明"单墩模型的墩底剪
力随阻尼指数的增大而减小A图CG1H表明"#&O墩高模
型的梁体位移较1O墩高模型的大许多!1O墩高模型
的梁体位移随阻尼指数的增加而缓慢增加I#&O墩高模
型梁体位移的变化规律受地震动输入的影响较大!
89-:;4*<=波输入时!梁体位移随阻尼指数的变化很小!
而’<)*+,-.波和2*345.波输入时!梁体位移在阻尼
指数为&B0处有最小值A图CGQH表明"墩/梁相对位移随
阻尼指数的增大而增大!当阻尼指数大于&B0后增加较
快I另外#&O墩高模型的墩/梁相对位移较大A图CGRH
表明"在周期S大于#B1M后!除#&O墩高模型的墩底
剪力还有较大幅度降低外!其余情况下的墩底剪力几乎
保持不变A图CG0H表明"1O墩高模型的梁体位移受周
期的影响很小!#&O墩高模型的梁体位移随周期的增大
有减小的趋势!当周期大于 EB1M后!梁体位移变化很
小A图CG$H表明"墩/梁相对位移在周期小于EM时渐
增!当周期大于EM后几乎保持不变A

T 算例
为了分析板式橡胶支座和粘滞阻尼器组合装置

对桥梁的减震效果!下面以一座 C跨连续梁桥为例
进行具体分析A图 %是 C跨连续梁桥的计算模式!其
中 #号和 %号墩墩高为 1O!E号和 C号墩墩高为

#&O!桥墩材料及截面特性与单墩模型相同!梁重

QRE&:6!假设梁体呈刚性!不考虑其侧向扭转!桥
墩与地面刚性连接!墩身保持弹性!只在纵桥向输入
地震波!地震波与单墩模型分析时相同A
为了比较分析粘滞阻尼器的分布情况对减震效果的

影响!本文采用C条地震波!分别分析了1个方案A方案

#"在E号墩墩顶与梁底铰接!#号/C号和%号墩墩顶在
纵桥向设滑动支座A方案E"在各桥墩墩顶均设置板式橡
胶支座!#号和%号墩各设置%个!E号和C号墩各设置

0个!单个板式橡胶支座的弹性刚度为1EE:6NOA方案

C"在#号和%号墩墩顶各设置%个板式橡胶支座!在E
号和C号墩墩顶各设置0个板式橡胶支座!并在E号和

C号墩墩顶设置粘滞阻尼器!单个支座弹性刚度为 1EE
:6NO!粘滞阻尼器的阻尼系数为 #E&&:6LGMN
OH&B0!阻尼指数为&B0A方案%"在#号和%号墩墩顶各
设置%个板式橡胶支座!在E号和C号墩墩顶各布置0
个板式橡胶支座!并在#号和%号墩墩顶设置粘滞阻尼
器!粘滞阻尼器的阻尼系数为

UC%UE&&%年 第 ##期 蒋建军等"
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图! 阻尼系数"阻尼指数和周期对结构地震反应的影响

#$%%&’()*+,-%./0阻尼指数为%./0单个支座弹性
刚度为1$$&’+,2方案13在各墩墩顶均设置板式橡胶
支座0其中#号和4号墩上设置4个0$号和5号墩上设
置/个0#号和4号墩上粘滞阻尼器的阻尼系数为4%%

&’()*+,-%./0$号和5号墩上粘滞阻尼器的阻尼系数
为#$%%&’()*+,-%./0阻尼指数为%./0单个支座的
弹性刚度为1$$&’+,2
表 $给出了连续梁桥在 5条地震波输入下01种

方案的结构峰值反应2分析结果表明3采用$号墩与梁

底铰接的方式时0$号墩墩底弯矩远远大于屈服弯矩0
并且梁体位移也很大6采用板式橡胶支座后0$号墩的
受力有明显下降0其余墩的受力有所增加0同时增加了
梁体位移6在方案$的基础上0在$号和 5号墩上设置
粘滞阻尼器后0梁体位移平均减小 1780同时 $号墩
受力平均减小 #486在方案 $的基础上0在 #号和 4
号墩上设置粘滞阻尼器后0梁体位移平均减小 7#80
在 9:;<=>?@波"A<BCD@波和 EF?&GC<:H波输入下0$
号墩的受力较方案$分别减小I8"518和

J44J 公 路 $%%4年 第 ##
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!!"#在方案 $的基础上%在各墩上设置粘滞阻尼器
后%可以使各墩的墩底剪力分布均匀%但是对梁体位移
控制作用不如方案 &’通过对方案 ()方案 &和方案 !
的结构峰值反应比较可知*在矮墩上使用板式橡胶支
座和粘滞阻尼器组合装置的减震效果最好%不
仅能够非常有效地控制梁体位移%还能使各墩墩底 图 + 连续梁桥的计算模式

表 , -条地震波输入结构的峰值反应

地震波 方案

.号)&号墩

墩底剪力

/0

.号)&号墩

墩底弯矩

1/0234

$号)(号墩墩底剪力5/0

$号墩 (号墩

$号)(号墩墩底弯矩51/0234

$号墩 (号墩

梁体位移

33

6789:;<=

. (.>?$@ .!$&?AB .&(!?>> &>B?.! .&$>B?(( &!BA?&! .$(?(!

$ &!C?BB $$CB?!$ !.$?BC !.$?BC &>B>?!! &>B>?!! .($?@A

( @A(?(A ($!>?(@ &@(?@$ &@(?@$ &@!A?@B &@!A?@B @A?(@

& BCA?(& (&!B?(@ &A.?A! &A.?A! &!C$?$B &!C$?$B &B?&(

! (B.?A& .B!C?$B (>A?@@ (>A?@@ &C..?B( &C..?B( !(?>C

D9EFG=

. !$B?.> $!BB?.A .BA.?B. @C!?AC .ACC&?C> !B(.?C! .!@?C.

$ !B@?C$ $A$$?.. @C&?&@ @C&?&@ !BC(?(B !BC(?(B .B.?@!

( >..?!A &(B.?>B !CA?&@ !CA?&@ !C&B?.B !C&B?.B @@?&@

& @$&?B$ (CB@?C> (>C?&> (>C?&> (!A$?>C (!A$?>C &B?B&

! &$>?>A $CB$?!& &!!?C. &!!?C. &&A@?$! &&A@?$! !(?BA

HI</JF97K

. (!.?A( .@&@?&$ $AB.?!& !@!?(& $A!>$?$$ !$&B?@@ $&@?&>

$ !&(?.B $B.$?A! A&(?(! A&(?(! A&B$?&> A&B$?&> $@>?>&

( B$$?B (!(C?CB BC&?.$ BC&?.$ BC.(?A> BC.(?A> .C@?B&

& @>!?@$ ((>(?A$ (B>?&. (B>?&. (@B.?.A (@B.?.A @$?C>

! &&$?@A $.@$?>$ !!B?(& !!B?(& !&A&?>C !&A&?>C B>?(&

弯矩分布均匀’
表 (给出了连续梁桥在 (条地震波输入下%方

案 .)方案 $和方案 &的墩)梁相对位移峰值反应’
从表中可以看出*方案 $可以减小 (号墩的墩)梁相
对位移%同时又使 .号和 &号墩的墩)梁相对位移有
所增加%并且在 HI</JF97K地震波作用下%各墩的墩)
梁相对位移均较大%板式橡胶支座的剪切变形过大%
容易造成支座失效’在矮墩上设置粘滞阻尼器后%各
墩的墩)梁相对位移有较大幅度的降低%可以控制在

!C33左右’
图 !是在6789:;<=地震波输入下%方案 $和方

案&中 $号墩墩底剪力与墩)梁相对位移时程’从图

!1.4可以看出*在 .号和 &号墩上设置粘滞阻尼器
后%$号墩墩底剪力峰值比只设置板式橡胶支座时稍
小%并且衰减得快’从图!1$4可以看出*在.号和&号
墩上设置粘滞阻尼器后%$号墩的墩)梁相对位移幅
值比只设置板式橡胶支座时小许多%并且衰减得快’

表 - 墩)梁相对位移峰值反应 33

地震波 方案 .号)&号墩 $号墩 (号墩

6789:;<=

. .$$?A@ C ..@?A.

$ .$>?&@ >B?BC >B?BC

& &@?$C !@?B$ !@?B$

D9EFG=

. .!B?@B C .A(?$@

$ .BC?&@ .(@?>C .(@?>C

& &B?.@ !C?>$ !C?>$

HI</JF97K

. $&@?A. C $!(?.>

$ $@&?.. .>@?A. .>@?A.

& @C?$& !(?CC !(?CC

+ 结论
本文利用非线性时程地震反应分析方法对 !3

和 .C3墩高单墩模型及 (跨连续梁桥 !种方案的
结构地震反应进行了分析%研究了板式橡胶支座和
粘滞阻尼器组合使用的减震性能%研究结果表明*

L!&L$CC&年 第 ..期 蒋建军等*
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图 ! "#$%&’()地震波输入下*方案 +和方案 ,中

+号墩墩底剪力与墩-梁相对位移时程

./0组合使用板式橡胶支座和粘滞阻尼器*可
以在减小墩底剪力和弯矩的同时*明显地减小梁体
位移及墩-梁相对位移1

.20当粘滞阻尼器的阻尼系数和阻尼指数选择
适当时*可以在不增加墩底剪力的同时*明显地减小
梁体位移和墩-梁相对位移1

.30板式橡胶支座与粘滞阻尼器组合使用时*当
桥梁的周期大于24后*其减震效果受周期的影响很小1

.50粘滞阻尼器使用在矮墩上时*减震效果比
在高墩上使用时好1
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