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双曲面球型减隔震支座在铁路桥梁上的应用

罗登发１　郭占元２　戴胜勇２　陈建峰２
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摘　要：减隔震型支座作为桥梁实现抗震、减震的有效方法和重要手段，已经成为桥梁抗震设计的首选。双
曲面球型减隔震支座具有双球面的球体，利用简单的钟摆机理延长桥梁的自振周期，从而降低加速度反应，

并通过桥身自重提供所需的自复位能力，帮助桥梁上部结构回到原来的位置，具有完备的减震功能，良好的

耐久性能，适合在震区桥梁上大面积推广使用。
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　　我国是一个地震多发国家，分布有较多的地震带，
因此抗震性是桥梁设计时需要考虑的重要因素，减隔

震设计是一种能有效减轻结构在地震中遭受损坏的设

计方法［１］。使用减隔震桥梁支座是桥梁实现减隔震

的有效方法和重要手段［２］。使用减隔震桥梁支座进

行减隔震的目的是当桥梁受到地震力的作用时，能够

避免或减小桥梁的破坏［３－４］。要达到这个目的，可通

过延长桥梁的基本周期，避开地震力作用的高峰期间，

从而降低桥梁受到的地震力。

１　双曲面球型减隔震支座

为了减小地震引起桥梁结构的破坏，各国学者对

桥梁结构的减、隔震进行了广泛、深入的研究，并取得

了大量的研究成果。研究成果表明：对于桥梁结构比

较容易实现和有效的减震方法主要是采用减隔震支

座。在日本、美国、新西兰等国家的许多桥梁都安装了

减隔震支座，并取得了较好的减震效果。

双曲面球型减隔震支座是在成熟的球型支座基础

上，借鉴了摩擦摆支座的工作原理而开发的一种新型
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减隔震支座。其主要技术特点是它采用了大半径的球

面摩擦副，并设置抗剪装置，双球面的球体设计使其在

竖向荷载作用下曲面压应力均匀，在地震不发生的情

况下，其功能与普通球型支座一致，可满足桥梁的正常

运行。但当地震发生后，其抗剪装置被剪断，支座可以

在任何方向滑动，梁体沿球面升高后通过梁体自重实

现自复位，利用钟摆机理延长了桥梁的自振周期，从而

降低加速度反应，起到减隔震作用。相比摩擦摆支座，

双曲面球型减隔震支座具有更加完备的减震功能、优

异的抗震性能、良好的耐久性能以及较长的使用寿命，

适合在震区桥梁上大面积推广使用。双曲面球型减隔

震支座结构如图１所示。

１．下座板；２．中座板；３．双球面聚乙烯滑板；４．双球面不锈钢滑板；

５．限位板；６．上座板；７．平面不锈钢滑板；８．平面聚乙烯滑

板；９．顶座板

图１　纵向活动双曲面球型减隔震支座结构图

双曲面球型减隔震支座设计参数与桥梁自身结构

关系密切，支座吨位、水平剪断力、支座位移等决定支

座尺寸、曲面半径等参数。以吨位 ３０００ｋＮ、０２ｇ支
座为例，支座设计参数及滞回曲线如表１和图２所示。

表１　支座设计参数

型号
竖向
承载
／ｋＮ

设计震后
位移
／ｍｍ

设计
摩擦系数

屈后刚度
／（ｋＮ／ｍ）

自动
复位
能力

球面曲
率半径
／ｍ

３０００－０．２ｇ３０００ ±１００ ０．０２～０．０３ ２０００ 具备 １．５

从实验结果可知，支座的滞回曲线丰满，具有比较

大的等效阻尼系数，曲线规则，重复性好，达到了设计

要求的屈后刚度；水平摩擦系数符合设计要求；支座具

有自复位能力，可以达到预期的减隔震效果。

图２　支座滞回曲线

２　双曲面球型减隔震支座应用分析

２．１　桥型概况
选取在建某线上四种跨度（３２＋４８＋３２）ｍ、（３２＋

５６＋３２）ｍ、（４０＋６４＋４０）ｍ和（４８＋８０＋４８）ｍ标准
单箱单室连续箱梁，采用双曲面球型减隔震支座后进

行抗震仿真分析，连续梁基本参数如表２所示。

表２　某线典型连续梁参数表

梁型 设计活载
地震动峰
值加速度

地震动
反应谱
特征周期

墩高
／ｍ

４０＋６４＋４０中—活载 ０．３ｇ ０．５５ｓ ３６、３８、３９、２１
３２＋５６＋３２中—活载 ０．３ｇ ０．４ｓ １７、１３、１４、１４．５
３２＋４８＋３２中—活载 ０．２ｇ ０．４ｓ ２１、２４．５、２５．５、２７
４８＋８０＋４８中—活载 ０．１５ｇ ０．４ｓ ２０、１７、１７、１９．５

２．２　仿真模型
如图３所示，建立各桥梁空间计算模型，建模时考

虑了桩基，通过桩基计算中的地基比例系数换算成桩

节点的节点弹性支撑［５］，施加在桩节点上来考虑地基

变形的影响。桥墩和桩均采用梁单元进行建模，墩底

与桩顶以刚性连接进行连接。支座采用摩擦摆单元进

行模拟，支座下部节点与梁顶节点以刚性连接进行连

接。分别按有车、无车进行计算：当桥上有车时，顺桥

向不计算活载引起的地震力；横桥向计入５０％活载引
起的地震力，作用于轨顶以上２ｍ处，活载竖向力按列
车竖向静活载的１００％计算。
２．３　地震动输入

对每座连续梁，计算输入３条人工拟合的地震波，

取３组计算结果的最大值［６］。本文仅列出 ０３ｇ、
０５５ｓ人工拟合地震波时程曲线图，如图 ４～图 ６
所示。

第１期 罗登发，等：双曲面球型减隔震支座在铁路桥梁上的应用 ２０１８年２月



５５　　　

图３　（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁空间计算模型

图４　０．３ｇ、０．５５ｓ人工拟合地震波１

图５　０．３ｇ、０．５５ｓ人工拟合地震波２

图６　０．３ｇ、０．５５ｓ人工拟合地震波３

２．４　结果分析
为了直观的体现减隔震支座的减震效果，本文采

用墩底弯矩减震率 Ｐ来表达计算结果，采用减隔震支
座模型计算的墩底弯矩为Ｍｊ，采用普通支座模型计算
的墩底弯矩为Ｍｐ，减震率为：

Ｐ＝１－Ｍｊ／Ｍｐ
各模型计算结果对比如表３～表６所示。

从表３中可以看出，采用双曲面球型减隔震支座
后，２号固定墩减震率达到８３％。纵桥向最大位移为
１９４ｍｍ。

表３　（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁计算结果对比表

墩号

纵向有车 横向无车 横向有车

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

１ １５７ ６１ １３５ ８０ １３４ ８０
２ １６２ ８５ １３９ ８３ １４０ ８３
３ １７０ ６０ １６０ ７８ １６２ ８３
４ １９４ ６７ １９３ ６９ １９４ ７３

表４　（３２＋５６＋３２）ｍ连续梁计算结果对比表

墩号

纵向有车 横向无车 横向有车

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

７ １２７ ５０ １３０ ７０ １２７ ７６
８ １３８ ８０ １３２ ８０ １２９ ８０
９ １２５ ５２ １３３ ７７ １２９ ７８
１０ １２２ ７４ １２９ ６７ １２３ ７４

从表４中可以看出，采用双曲面球型减隔震支座
后，８号固定墩减震率达到８０％。纵桥向最大位移为
１３８ｍｍ。

表５　（３２＋４８＋３２）ｍ连续梁计算结果对比表

墩号

纵向有车 横向无车 横向有车

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

４８ ６２ ５８ ５５ ６４ ５４ ６７
４９ ５９ ７３ ５７ ６５ ５６ ６３
５０ ６７ ７９ ６１ ７３ ５９ ６８
５１ ６７ ６７ ６４ ６２ ６２ ６９

从表５中可以看出，采用双曲面球型减隔震支座
后，５０号固定墩减震率达到６８％。纵桥向最大位移
为６７ｍｍ。

表６　（４８＋８０＋４８）ｍ连续梁计算结果对比表

墩号

纵向有车 横向无车 横向有车

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

支座位移
／ｍｍ

减震率
Ｐ／％

６３ ５４ ７０ ５６ ７３ ５２ ７３
６４ ５２ ７９ ５６ ８２ ５０ ７９
６５ ６０ ７２ ５５ ８１ ５０ ７８
６６ ５８ ７４ ５５ ７２ ５２ ７２

从表６中可以看出，采用双曲面球型减隔震支座
后，６４号固定墩减震率达到７９％。纵桥向最大位移为
６０ｍｍ。

综合上述结果，采用双曲面球型减隔震支座后，

（４０＋６４＋４０）ｍ连续梁地震最大位移为１９４ｍｍ；最大
减震率为８５％，最小减震率为６０％；（３２＋５６＋３２）ｍ连
续梁地震最大位移为１３８ｍｍ，最大减震率为８０％，最

（下转第８９页）
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（２）经过现场监测分析掌握了隧道变形的规律和
特点，根据分析结果及时指导进行施工组织优化，既控

制了隧道变形，同时加快了施工的进度，取得了月成洞

５５ｍ的效果。
（３）根据监测情况尝试采用三台阶加中立柱工法

施工，既有效控制了隧道变形，又创造了作业空间利于

大型设备作业，做到了快速封闭。

（４）综上所述，能否解决膨胀土围岩隧道施工过
程中的围岩稳定性，使其开挖后变形控制在一定范围

内，并进行快速掘进封闭，是富水强膨胀围岩隧道施工

的关键所在。
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（上接第５５页）
小减震率为５０％；（３２＋４８＋３２）ｍ连续梁地震最大位
移为６７ｍｍ，最大减震率为７９％，最小减震率为５８％；
（４８＋８０＋４８）ｍ连续梁地震最大位移为６０ｍｍ，最大
减震率为８２％，最小减震率为７０％。

固定墩由于承受荷载大，桥墩和基础均会控制下

部设计，从上述结果看，固定墩最大减震率为８３％，最
小减震率为６８％，减震效果十分显著。

由于双曲面球型减隔震支座在地震作用下会发生

较大的位移，（３２＋５６＋３２）ｍ连续梁地震最大位移为
１３８ｍｍ，设计时应予以考虑。对于常规跨度连续梁，
若位移小于１５０ｍｍ，建议采用增加梁缝值来满足位移
要求。若位移大于１５０ｍｍ，为避免支座尺寸过大和设
置大位移伸缩缝，建议墩梁间设置阻尼器，通过减隔震

支座＋阻尼器来满足设计要求。阻尼器参数应根据具
体工点具体设计，与减隔震支座匹配。

３　结束语
（１）在不同地震动峰值加速度情况下，采用双曲

面球型减隔震支座，均可有效降低连续梁体系桥墩的

地震响应，减震率均在５０％以上，有利于防止落梁，有
效保护桥墩和基础，固定墩最大减震率为８３％，最小
减震率为６８％，可大大减小固定墩尺寸，优化基础设
计。

（２）减隔震支座的减隔震效果与桥梁自身刚度密

切相关［７］，本文仅以特定工点的支座减隔震效果作为

参考，具体设计时，应根据工点实际情况建立完整的分

析模型进行支座匹配设计，以达到最佳的减隔震效果。
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