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减隔震支座及黏滞阻尼器减震效果分析研究

李晓波

（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００３０８）

摘　要：本文基于高烈度震区某（７２＋１２８＋７２）ｍ大跨连续梁桥，采用非线性时程分析方法，研究了铁路连续

梁常用双曲面球型减隔震支座的减震效果及减震机理，并采用黏滞阻尼器控制结构过大的地震位移响应。

结果表明：（１）双曲面球型减隔震支座均可大幅减小结构地震内力响应，纵桥向墩底弯矩减震率在９０％左右，

横桥向墩底弯矩减震率在８５％左右，墩梁相对位移呈非线性增大趋势；（２）在不影响双曲面球型减隔震支座

减震效果的情况下，黏滞阻尼器可有效控制墩梁相对位移，但当地震高烈度较高且场地类别较差时，建议适

当增大位移限值。研究结果为高速铁路大跨连续梁桥减隔震设计提供了依据。
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１　研究背景

高速铁路大跨连续梁桥抗震设计目前主要还是以

强度设计为主，当地震烈度过大或场地条件等导致设

计方案难以实施时，则转向减隔震设计。ＧＢ５０１１１－
２００６《铁路工程抗震设计规范》（２００９年版）［１］中规
定：“条件允许时，可采用隔震、耗能装置，减小构筑物

的地震反应”，但对于减隔震设计方法以及减隔震设

计桥梁地震响应规律缺乏必要的描述。减隔震设计原

则是通过引入减隔震装置来延长结构的自振周期，以

避开地震能量集中的周期范围，从而降低结构的地震

响应。但是，通过延长结构周期来减小地震力，必然伴

随着结构位移的增大，可能会造成结构设计上的困难。

为了控制过大变形，可通过在结构中引入阻尼耗能装

置，以增加结构的阻尼来耗散输入的地震能量，从而减

小结构的位移响应［２－５］。

本文结合高烈度震区某（７２＋１２８＋７２）ｍ大跨度
连续梁桥，采用非线性时程分析方法，研究了铁路连续

梁常用双曲面球型减隔震支座的减震效果以及减震机

理，分析了不同地震设防烈度以及场地类别对于减隔

震支座减震效率以及支座位移的影响，针对减隔震支

座地震位移响应较大的情况，推荐采用黏滞阻尼器的

滞回耗能来控制墩梁相对位移，为高烈度区大跨连续

梁桥抗震设计提供参考。

２　减隔震装置简介

铁路桥梁常用减隔震装置有双曲面球型减隔震支

座、钢阻尼器、黏滞阻尼器、速度锁定器以及减震隼等。

其中速度锁定器只能用于连续梁桥纵向减震，且自身

没有耗能能力，主要是通过地震力重新分配来降低纵

向固定墩墩底响应。钢阻尼器在高烈度震区往往吨位

较大，安装和布置都有难度，这制约了它在高烈度震区

的应用。由于减震隼单个杆件耗能有限，一个墩位处

往往需要很多个减震隼，给布置带来了很大难度，且多

用于简支梁桥，对于大跨连续梁桥则适用性较差。综

上，对于铁路连续梁桥，双曲面球型减隔震支座和黏滞

阻尼器是较为常用和适用的减隔震装置［６－７］。

２．１　双曲面球型减隔震支座
摩擦摆减隔震支座是同济大学范立础院士最先从

国外引进中国的，铁路双曲面球型减隔震支座是在摩

擦摆支座的基础上增加了平面摩擦副，用来满足在正

常使用条件下梁体不抬高的使用要求。地震荷载作用

下，双曲面球型减隔震支座的本构模型如图１所示，相

关参数确定应查询支座生产手册。

图１　双曲面球型支座本构模型图

２．２　黏滞阻尼器
黏滞阻尼器的原理是地震动迫使缸体中的流体

（如硅油等）产生运动，受到挤压的流体就会在通过孔

隙或缝隙时产生阻尼力，从而耗散能量。但黏滞阻尼

器不会改变结构的自振特性，因此不能为结构提供足

够的恢复力机制，因此常作为一种阻尼耗能装置与其

它减隔震装置配合使用，多用于控制结构地震位移响

应。黏滞阻尼器典型滞回曲线如图２所示。

图２　黏滞阻尼器典型滞回曲线图

３　工程背景、地震动输入及计算模型

３．１　工程背景
选取华北地区高烈度震区近断层（７２＋１２８＋

７２）ｍ连续梁桥（如图３所示），Ｐ２墩为固定墩，其余
桥墩均为活动墩。梁体为单箱单室截面，采用 Ｃ５０混
凝土，跨中梁高５６３２ｍ，中支点处梁高９６３２ｍ，梁高
按二次抛物线变化。桥墩均为圆端形变截面实体单柱

墩，采用Ｃ３５混凝土，基础采用钻孔灌注桩。双曲面
球型减隔震支座设计参数为：两中墩减隔震支座吨位

为 ７００００ｋＮ，曲面半径６３ｍ，两边墩减隔震支座吨
位为 １００００ｋＮ，曲面半径２５ｍ，减隔震支座摩擦系
数均为００６。
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图３　连续梁桥立面布置图（ｃｍ）

３．２　地震动输入
桥址处罕遇地震动峰值加速度为０３８ｇ，特征周

期为０４５ｓ。以规范设计反应谱为目标，拟合了３条
人工波时程曲线，如图４所示。人工波与规范反应谱
保持一致性。

图４　人工波时程曲线图

图５　全桥空间有限元模型图

３．３　计算模型
基于 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ平台建立全桥三维有限元模

型，如图５所示。减隔震支座采用非线性连接单元实
现支座的本构关系，黏滞阻尼器则采用 Ｍａｘｗｅｌｌ模型
模拟，同时采用普通支座模型作为对照组。

４　减隔震设计研究

４．１　减隔震效果分析
对减隔震支座桥梁模型进行非线性时程反应分

析，得到罕遇地震下桥梁结构墩底内力响应和减隔震

支座的位移响应如表１、表２所示，以普通支座桥梁罕
遇地震下地震响应结果作为对照。本文引入墩底弯矩

减震率Ｐ的概念来反映减震效果，减隔震支座模型计
算的墩底弯矩为Ｍｊ，普通支座模型线性时程计算得到
的墩底弯矩为Ｍｐ，减震率为：Ｐ＝１－Ｍｊ／Ｍｐ，由于纵桥
向活动墩墩底地震内力响应主要由墩身贡献且纵桥向

抗震设计主要由固定墩控制，因此表１纵向只列出了
固定墩墩底内力响应进行对比研究。

表１　墩底内力响应对比结果表

墩号

普通支座墩底弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

减隔震支座墩底弯矩
／（ｋＮ·ｍ）

减震率Ｐ
／％

纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向

Ｐ１ － ３０５６６２ － ２８７５７ － ９１

Ｐ２ ８８２９２８ ４５８４０９ ８５８３８ ６９１８８ ９０ ８５

Ｐ３ － ４７９４２７ － ６８１１０ － ８６

Ｐ４ － ２５３６９８ － ２４９５２ － ９０

表２　支座地震位移响应表

墩号
普通支座位移／ｍｍ 减隔震支座位移／ｍｍ

纵向 横向 纵向 横向

Ｐ１ ７２ － ２４２ １５１

Ｐ２ － － ２３７ １４５

Ｐ３ ６３ － ２３８ １５０

Ｐ４ ７７ － ２４０ １６１

由表１可知，罕遇地震作用下，与采用普通支座相
比，双曲面球型减隔震支座可大幅减小连续梁桥纵、横

向墩底地震内力响应，其中纵桥向固定墩墩底弯矩减

震率为９０％，横桥向边墩减震率要大于中墩减震率，
但各桥墩横向墩底弯矩减震率均在８５％以上。由表２
可知，同普通支座相比，双曲面球型减隔震支座显著增

加了墩、梁相对位移，固定墩处减隔震支座在纵、横向

产生的位移分别为２３７ｍｍ、１４５ｍｍ，减隔震支座在各
个桥墩处地震位移响应基本一致，但减隔震支座纵桥

向位移明显大于横桥向位移。

为进一步研究地震设防烈度和场地类别对于减隔

震支座减震效果以及支座位移的影响。对比研究了设

计地震动峰值加速度分别为０１５ｇ、０２ｇ、０３ｇ共３
个设防烈度以及Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ ３种场地类别（对应场地特
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征周期分别为０４５ｓ、０６５ｓ、０９０ｓ）下固定墩墩底弯
矩减震率以及减隔震支座位移响应，结果如表３、表４
所示。

表３　不同设防烈度下固定墩地震响应结果对比表

墩号
减震率Ｐ／％ 减隔震支座位移／ｍｍ

纵向 横向 纵向 横向

０．１５ｇ ８９ ８３ １８４ ９４

０．２ｇ ９０ ８５ ２３７ １４５

０．３ｇ ９０ ８５ ５５０ ３５５

表４　不同场地类别下固定墩地震响应结果对比表

墩号
减震率Ｐ／％ 减隔震支座位移／ｍｍ

纵向 横向 纵向 横向

Ⅱ ９０％ ８５％ ２３７ １４５

Ⅲ ９３％ ８３％ ２７０ ２０１

Ⅳ ９２％ ８２％ ３７６ ３１０

由表３可知，随着地震设防烈度增加，固定墩墩底
弯矩减震率基本保持不变，纵向弯矩减震率在９０％左
右，横向弯矩减震率在８５％左右，表明减隔震支座在
不同地震设防地震烈度下均可以显著减小结构的地震

内力响应；但随着设防烈度增加，减隔震支座纵、横向

地震位移呈显著增大的趋势。由表４可知，随着场地
类别增加，场地条件变差，特征周期增大，固定墩纵、横

向墩底弯矩减震率呈略微减小趋势，但纵、横向减震率

仍然分别保持在９０％ 、８０％以上。随着场地类别的增
加，减隔震支座位移增大，尤其是对于Ⅳ类场地，减隔
震支座位移增幅较大。

４．２　地震位移控制
综上可得，双曲面球型减隔震支座可以大幅减小

桥梁结构的地震内力响应，但同时会大大增加墩、梁相

对位移。太大的支座位移会增加支座尺寸且需要设置

大位移伸缩缝来满足梁体位移需求，导致造价增加且

影响线路的平顺性，因此需控制减隔震支座地震位移

响应。本文拟利用黏滞阻尼器的滞回耗能来减小结构

的地震位移响应以达到控制减隔震支座位移的目的。

通常建议将减隔震支座的地震位移控制在 １５０ｍｍ以
下，这样即可通过增加梁缝值来满足梁体位移要

求［８］。以０２ｇ、Ⅱ类场地模型为例，支座纵向最大位
移发生在 Ｐ１墩处，为２４２ｍｍ，大于 １５０ｍｍ；横向除
Ｐ４墩位处支座位移略大于１５０ｍｍ，其它墩位处减隔
震支座横向位移基本均小于１５０ｍｍ，因此只考虑在纵
向增设黏滞阻尼器来控制墩、梁相对位移。通过试算，

在 Ｐ２、Ｐ３墩位处纵向分别布置 ４个最大出力
１５００ｋＮ的黏滞阻尼器即可将墩、梁纵向位移控制在
１５０ｍｍ以内，如表５所示，黏滞阻尼器的滞回曲线如
图６所示。

表５　增设黏滞阻尼器前后时程分析结果对比表

墩号
减隔震支座 减隔震支座＋阻尼器

减震率Ｐ／％ 支座位移／ｍｍ 减震率Ｐ／％ 支座位移／ｍｍ

Ｐ１ － ２４２ － １４７

Ｐ２ ９０ ２３７ ８９ １４０

Ｐ３ － ２３８ － １４１

Ｐ４ － ２４０ － １５０

图６　黏滞阻尼器滞回曲线

由图６可知，黏滞阻尼器利用自身滞回耗能，减小
了墩梁相对位移，但同时也增加了阻尼力。纵向固定

墩墩底弯矩为 ９５５３６ｋＮ·ｍ，较之前 ８５８３８ｋＮ·ｍ
增大了 １１％，但固定墩纵向墩底弯矩减震率仍有
８９％，表明增设黏滞阻尼器会略微增加墩底地震内力
响应，但并未明显影响减隔震支座的减震效果。

当地震烈度较高且场地类别较差导致减隔震支座

位移较大时，要把墩、梁位移控制到１５０ｍｍ范围内，
则需要增设更多的黏滞阻尼器。以０３ｇ、Ⅱ类场地模
型为例，纵、横向减隔震支座位移分别达到５５０ｍｍ、
３５５ｍｍ，通过试算，需在两个中墩分别纵向布置４个
最大出力 ２５００ｋＮ、横向布置４个最大出力 ２０００ｋＮ
的黏滞阻尼器，边墩横向布置２个最大出力 １０００ｋＮ
的黏滞阻尼器才可以将纵、横向支座位移控制在

１５０ｍｍ以内，但连续梁桥墩墩顶空间显然不能满足该
方案的布置要求，且大大提高了整体的造价。因此，对

于高烈度震区且场地条件较差时，当减隔震支座位移

较大时，可以将墩、梁相对位移的限值适当提高，以减

少阻尼器的数量，优化墩顶阻尼器的布置，降低整体造
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价，但应注意伸缩缝以及防落梁的配套设计，使结构的

减隔震体系在地震荷载作用下能够协调工作。

５　结论

本文针对高烈度震区某大跨连续梁工点开展了非

线性时程反应分析，重点对双曲面球型减隔震支座的

减震效果以及黏滞阻尼器的位移控制进行了分析研

究，得到以下结论：

（１）双曲面球型减隔震支座在不同设防烈度以及
场地类别下均可大幅减小墩底地震内力响应，纵向墩

底弯矩减震率在 ９０％左右，横向墩底弯矩减震率在
８５％左右，减震效果显著，但会增加墩梁相对位移，纵
横向墩梁相对位移随着设防烈度的增大和场地条件变

差呈非线性增大趋势。

（２）黏滞阻尼器在不影响双曲面球型减隔震支座
减震效果的情况下可有效控制墩梁相对位移达到设计

要求，但对于高烈度震区且场地条件较差时，为了优化

阻尼器配置且控制造价，可以考虑增大减隔震支座的

位移限值，但要注意对伸缩缝和防落梁进行配套设计。
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