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高烈度区简支梁桥新型复合减震支座及
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摘 要：为提高传统高阻尼隔震橡胶（high-damping seismic isolation rubber， HDR）支座的减震性能及

其在高烈度地震区简支梁桥中的适用性，基于减震榫与 HDR 支座的合理集成研发了一种新型复合

减震支座，阐述了其结构构造与力学行为。 该文以某具体规格产品为例，通过有限元数值模拟与试

验研究对其竖向压缩性能与水平滞回性能进行了论证。 然后以 8度地震区某 5~20 m混凝土简支梁

桥为对象，采用 SAP2000建立有限元模型，对其抗震性能进行了研究。 结果表明：支座竖向压缩性能

满足标准要求，水平滞回曲线较传统 HDR支座饱满，有限元数值分析及试验结果均与理论骨架模型

吻合较好。 相比于 HDR支座减震体系，采用复合减震支座后，桥墩内力响应有一定程度的增加，但
仍在能力范围内，而桥梁梁端位移及墩-梁相对位移均显著降低，可有效避免落梁及相邻梁体碰撞等

震害的发生。
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Research on new composite seismic bearings and seismic performance of
simply supported beam bridges in high intensity seismic zones

WANG Jianming1， GUO Jian1， WU Dacheng2
（1. School of Civil Engineering， Southwest Jiaotong University， Chengdu 610031， China； 2. State Key Laboratory of Deep Geotechnical
Mechanics and Underground EngineeringIntelligent Measurement and Control Technology Research Center， Chengdu 611430， China）

Abstract： In order to improve the seismic performance of traditional HDR（high-damping seismic isolation rubber
bearings）bearings and their adaptability in simply supported beam bridges in high-intensity seismic zones， a new
type of composite seismic bearing was developed based on the rational integration of steel bar dampers and HDR
bearings， and its structural construction and mechanical behavior were described. Taking a specific specification
product as an example， the vertical compression performance and horizontal hysteresis performance were
demonstrated through finite element numerical simulation and experimental research. Then， a 5 ~ 20 m concrete
simply supported beam bridge in an 8-degree seismic zone was taken as the object， and a finite element model was
established using SAP2000 to study its seismic performance. The results showed that the vertical compression
performance of the bearing met the standard requirements， and the horizontal hysteresis curve was more full than that
of the HDR bearings. The finite element numerical analysis and experimental results were in good agreement with the
theoretical skeleton model. Compared with the HDR bearings seismic system， the internal force response of the bridge
pier increased to a certain extent after the use of the composite bearing， but it is still within the capacity range， and
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the displacement of the bridge beam end and the relative displacement of the pier-beam are significantly reduced，
which can effectively avoid the occurrence of seismic damage such as beam-falling and collision of adjacent beams.
Key words： high intensity seismic zone； simply supported beam bridge； composite seismic bearing； seismic
performance； hysteretic behavior

0 引言

我国西南山区公路交通网络的建设普遍面临着桥隧比高，抗震设防烈度高、地震灾害频发等问题与挑

战[1]。 通过采用减隔震装置将桥梁结构与地面运动分离，实现结构抗震性能提升、损伤减小的减隔震技术

已被认为是一种有效的抗震手段[2-4]。
针对在交通网络中占据较高比例的中小跨径简支梁桥，目前普遍采用的是橡胶隔震技术，隔震装置主要

包括板式橡胶支座、铅芯橡胶支座和高阻尼橡胶支座[5]。 板式橡胶支座通常需结合如金属阻尼器、抗震挡

块等措施才能达到理想的抗震效果[6]。 铅芯橡胶支座中的铅芯在低周疲劳作用下易发生剪切疲劳破坏，且
其内部的铅芯将对环境造成比较严重的污染[7]。 相比而言，高阻尼橡胶支座因具备较高的阻尼比及良好的

吸能能力，且不存在对环境的污染问题，而受到了广泛关注。 QUAGLINI等[8]与丁永刚等[9]通过试验研究了

高阻尼支座在压缩-剪切作用下的力学性能。 沈朝勇等[10]通过系列试验研究了温度、加载频率和老化等因

素对高阻尼支座屈服强度、等效阻尼比和等效刚度等力学性能的影响，并提出了相应经验公式。 OLIVETO
等[11]提出并验证了基于双向剪切作用下高阻尼支座的力学本构建模方法。 逯宗典[12]采用非线性时程分析

方法探讨了基于高阻尼支座的 PHC 管桩桥梁抗震性能，获得了较好的减震效果。 郑杰等[13]、邵长江等[14]

结合实际桥梁工程研究表明，高阻尼支座具有良好的减震效果，但在高烈度区需进一步结合限位装置、阻尼

器等以提升其耗能能力并有效控制位移。 FANG 等[15]赞同前述观点，并提出了将形状记忆合金（ shape
memory alloy， SMA）拉索与高阻尼支座集成的新型隔震支座，然后基于某高烈度地震区梁桥验证了其减震

效果及限位能力。 减震榫作为一种兼具减震耗能与限位功能的金属阻尼器，陈长征等[16]与户东阳等[17]以

具体项目为依托，分别研究了其对高烈度地震区高速铁路简支梁桥与连续梁桥抗震性能的影响，结果表明单

独使用减震支座不能满足设计要求，使用减震榫与减震支座组合后可达到预期的减震与限位效果。 于伟栋

等[18]基于减震榫与摩擦摆支座的集成研发了一种新型减震装置，结合某铁路简支梁桥抗震性能分析表明其

具有减震与限位双重控制作用。
为充分发挥减震榫与高阻尼支座各自的优势，本文提出了一种将减震榫与 HDR支座相结合的新型复合

减震支座，阐述了其结构构造与力学行为，并采用有限元数值模拟、试验研究等方法对其力学性能进行了研

究论证，然后以西南 8度地震区某高速公路 5~20 m 混凝土简支梁桥为对象，对其抗震性能进行了分析，以
为类似工程项目抗震设防提供参考与借鉴。

1 新型复合减震支座及力学行为

1.1 支座结构构造

复合减震支座结构构造见图 1，由减震榫与高阻尼隔震橡胶（ high-damping seismic isolation rubber，
HDR）支座两部分组成。 其中，HDR支座由支座本体及与其相连的上、下连接板组成，支座本体为多层交错

的高阻尼橡胶与薄层加劲钢板通过时间、温度和压力三要素特殊控制硫化而成，支座内部设有上下贯通的条

形孔或圆形孔。
减震榫采用经特殊处理的钢材加工而成，为充分发挥材料特性，遵循尽可能长的部分共同屈服的原则进

行设计，同时为避免完全遵循设计原则下悬臂端部直径过小的问题，采用球型加载段、直线过渡段和曲线等

屈服强度段的组合式构造，见图 2。 根据平截面假定，其高度与行程之间的关系满足[19]：
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式中：h为减震榫高度；Q为减震榫受到的水平力；smax为减震榫的最大水平变形；εmax为减震榫元件表面最大

应变；σy 为材料屈服应力。
减震榫布设于高阻尼支座内部，一端与高阻尼支座下连接板固定，另一端为自由端。

图 1 复合减震支座构造

Fig. 1 Structural diagram of composite seismic bearing
图 2 减震榫构造

Fig. 2 Structural diagram of steel bar damper

1.2 支座力学行为

复合减震支座的力学行为主要体现在 HDR支座和减震榫两部分。 为不显著增大支座初始刚度，确保结

构在温度变化、收缩和徐变等作用下的变形顺利释放，减震榫与支座上连接板间设置一初始间隙 X0，初始间

隙 X0的大小原则上不小于结构在温度、收缩和徐变等因素作用下对支座变形释放的需求量。 当支座剪切变

形小于初始间隙 X0时，减震榫不发挥作用，支座力学行为与 HDR 支座一致；当支座剪切变形达到初始间隙

X0后，支座上连接板与减震榫端部相抵触，并促使减震榫开始发挥作用，此时支座力学行为表现为 HDR支座

与减震榫二者复合而成。 初始间隙 X0也可根据实际需求沿水平各向特殊设定。
1）HDR支座

HDR支座的力学特性可采用等效双线性恢复力模型表示[20]，见图 3。 图中，K1H为屈服前刚度； K2H为屈

服后刚度； Xy为屈服位移； QyH为屈服力； KHH为等效刚度。
2）减震榫

减震榫的力学模型可等效为悬臂柱。 其力学特性可采用双线性恢复力模型表示[21]，见图 4。 图中，K1S
为屈服前刚度； K2S为屈服后刚度； QyS为屈服力； KHS为等效刚度； X0为支座上连接件与减震榫加载段的初

始间隙。
因此，复合减震支座的力学特性由 HDR支座和减震榫复合而成，见图 5。 图中 KH为等效刚度。

图 3 HDR支座恢复力模型

Fig. 3 Restoring force model
of HDR bearings

图 4 减震榫恢复力模型

Fig. 4 Restoring force model
of steel bar damper

图 5 复合减震支座恢复力模型

Fig. 5 Restoring force model of
composite seismic bearing

2 数值模拟与试验研究

以某简支梁桥实际采用的 d320×167G1.0 复合减震支座为原型进行设计，支座构造参数及力学参数分

别见表 1、表 2，分别采用有限元数值分析及试验研究论证其力学行为。

51



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

表 1 复合减震支座构造参数

Table 1 Construction parameters of composite seismic bearing

单元 名称 参数值

HDR支座 支座总高度 / mm 167.0

支座本体高度 / mm 127.0

中间加劲钢板厚度 / mm 3.0

中间加劲钢板层数 9

中间橡胶板厚度 / mm 6.0

中间橡胶板层数 10

第一形状系数 17.9

第二形状系数 4.9

减震榫 加载段最大直径 / mm 25.0

直线段最小直径 / mm 18.0

等强段最小直径 / mm 21.0

受载总长度 / mm 117.0

直线段长度 / mm 18.0

等强段长度 / mm 83.0

表 2 复合减震支座力学参数

Table 2 Mechanical parameters of composite seismic bearing

单元 名称 参数值

HDR支座 剪切模量 / MPa 1.00

屈服力 / kN 36.00

屈服前刚度 / （kN / mm） 5.70

屈服后刚度 / （kN / mm） 0.88

水平等效刚度 / （kN / mm） 1.17

竖向压缩刚度 / （kN / mm） 443.00

减震榫 初始间隙 / mm 60.00

屈服力 / kN 12.70

屈服前刚度 / （kN / mm） 15.77

屈服后刚度 / （kN / mm） 0.65

2.1 数值模拟

采用通用有限元分析软件 ABAQUS建立支座的有限元模型。 支座各部件采用实体单元建模，其中支座

橡胶为高阻尼橡胶，采用 Mooney-Rivlin模型并基于实测试验数据模拟其复杂的非线性应力-应变关系[22]；
减震榫在基于原材料实测应力-应变关系后考虑弹塑性特性模拟；有限元模型见图 6。 模型单元总计13485个，
节点总计 37 857个，边界条件是：内部橡胶层与钢板间采用绑定约束，支座下连接板底部施加全自由度固结

约束，支座竖向荷载与水平位移均施加于支座上连接板上，得到支座滞回曲线见图 7。

图 6 支座有限元模型

Fig. 6 Finite element model of composite seismic bearing
图 7 支座滞回曲线

Fig. 7 Hysteretic curves of composite seismic bearing

  由图 7可知，有限元数值模拟分析结果与理论骨架高度吻合，数值分析计算可准确模拟新型复合减震支

座的力学行为。
2.2 试验研究

限于篇幅，本文主要研究与支座承载及减震性能直接相关的竖向压缩性能及水平滞回性能，试验在四川

交大工程检测咨询有限公司的 20 000 kN支座动静态压剪试验机上进行。
2.2.1 竖向压缩性能试验

支座竖向压缩性能试验依据 JT / T 842[20]的规定进行，加载制度按 0-Pmas-0的方式往复循环 3次（Pmax为

最大设计压力），试验曲线见图 8，取第 3次循环时的竖向压力与变形并按式（2）计算竖向压缩刚度，得

KV =
P2-P1
Y2-Y1

（2）

式中：KV为竖向压缩刚度；P1、P2分别为第 3 次循环加载时 1.5 MPa 与 6 MPa 应力下对应的压力值；Y1、Y2分
别为 P1、P2压力下对应的支座竖向压缩变形量。
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图 8 支座竖向压缩曲线

Fig. 8 Vertical compression curves of composite seismic bearing
表 3 复合减震支座竖向压缩试验结果

Table 3 Vertical compression test results of
composite seismic bearing

指标 P1 / kN P2 / kN Y1 / mm Y2 / mm

试验值 106.43 424.56 1.41 2.22

试验结果见表 3。 由试验结果并经式（2）简单计算可

知，增加了减震榫的复合减震支座竖向压缩刚度试验值为

392.75 kN / mm，与理论设计值（HDR 高阻尼支座标准值）
443.00 kN / mm的偏差较小，为-11.34%，满足标准竖向压

缩刚度容许偏差±30%的要求。
2.2.2 水平滞回性能试验

图 9 支座水平滞回试验曲线

Fig. 9 Horizontal hysteresis test curves of
composite seismic bearing

  支座水平滞回性能试验加载制度依据 JT / T
842[20]的规定进行，采用 3 次循环加载方式。 试验位

移是：±90 mm（对应剪应变 γ = ±150%），并以未加减

震榫的传统 HDR支座的滞回曲线作对比研究，试验结

果见图 9。
由水平滞回性能试验结果可知，复合减震支座滞

回曲线饱满，与理论骨架模型拟合度较高，验证了理论

模型的可靠性。 同时，与未加减震榫的传统 HDR支座

相比，复合减震支座滞回曲线更加饱满，表现出了较高

的耗能能力。

3 抗震性能研究

3.1 桥梁工程概况

选取我国西部某高速公路工程的一联简支梁桥为研究对象，其跨径布置为 5×20 m 预应力（后张）混凝

土简支小箱梁，桥面连续。 其抗震设防烈为 8 度，Ⅲ类场地，基本地震动峰值加速度为 0.3 g。 桥梁构造见

图 10，桥面总宽 12.6 m，由 4片标准跨度小箱梁构成，单片小箱梁高 1.3 m，采用 C40 混凝土；下部采用钢筋

混凝土双柱式墩，墩身直径 1.6 m，墩柱下分别接钻孔灌注桩基础，桩身直径 1.8 m，桩基长度： 15 m（桥台

处），20 m（桥墩处）。 两墩柱顶部设有盖梁，盖梁断面尺寸为 1.1 m（宽）×1.7 m（高），盖梁长 11.8 m；墩柱底

部通过横向系梁连接，系梁尺寸为 1.3 m（宽） ×1.5 m（高），墩柱及桩基均采用 C35 混凝土，HRB335 钢筋

（图 10未示出）。 主梁与桥台及墩柱均通过支座连接，桥台与主梁之间设置 80型伸缩装置。

图 10 桥梁总体布置图

Fig. 10 Overall layout of bridge

71



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

3.2 有限元模型

采用通用分析软件 SAP2000 建立有限元模型， 见图 11。 其中主梁及盖梁均采用空间线弹性梁柱单元

进行模拟，考虑强地震作用下墩柱因承受较大弯矩而屈服的可能，采用基于柔度法的非线性纤维单元来模拟

墩柱，采用 Mander模型定义墩柱混凝土的应力-应变本构关系，采用双折线模型定义钢筋纤维的应力-应变

本构关系。 模拟时暂不考虑桩土效应， 墩底全部按固结处理。 为论证复合减震支座的抗震性能，采用如下

2种体系进行分析：
1）体系 1（传统 HDR支座减震体系）：两端桥台处布置四氟滑板活动支座，中间各墩顶均布置传统 HDR

支座，支座力学性能参数同表 2中 HDR支座参数。
2）体系 2（新型复合减震支座减震体系）：两端桥台处布置四氟滑板活动支座，中间各墩顶均布置新型复

合减震支座，复合减震支座力学性能参数见表 2。
有限元模型中，HDR支座及减震榫均采用双折线单元模拟其非线性行为。 桥台处四氟滑板活动支座采

用双线性理想弹塑性弹簧单元模拟。
分析所选用地震波来自本项目地震安评报告中实测的 3 组数据，地震波反应谱与规范反应谱拟合曲线

见图 12，结果取 3组地震波数据下计算结果的最大值。

图 11 有限元分析模型

Fig. 11 Finite element analysis model

图 12 地震波反应谱与规范反应谱拟合曲线

Fig. 12 Fitting curves between seismic wave response spectrum and standard response spectrum

3.3 非线性时程响应分析

在 2种体系下时程分析结果分别见表 4~表 6。 由表 4可知，在体系 2情况下梁端最大位移较体系 1小，
降幅 30%以上；但墩顶位移较体系 1大，增幅约 182%，这是由于在体系 2 下，当支座变形达到减震榫初始间

隙后，减震榫开始发挥作用，并贡献了一定刚度。 此时，支座整体刚度增大，为高阻尼支座与减震榫复合而

成，使得结构体系纵向约束增大，因此梁端位移显著减小。 但由于支座整体刚度较大，传递到下部墩顶的水

平地震力也增大，因此，墩顶位移随之增大，但墩-梁相对位移仍得到显著降低。
表 4 顺桥向最大位移

Table 4 The maximum displacement of bridge longitudinal direction

体系 位置 位移 / mm

体系 1 梁端 175.5

墩顶 15.8

体系 位置 位移 / mm

体系 2 梁端 120.8

墩顶 44.5
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表 5 墩底弯矩值 
  Table 5 Moment force at the bottom of piers kN•m

体系 1#墩 2#墩 3#墩 4#墩

体系 1 4 660.9 6 568.3 5 895.6 6 109.3

体系 2 16 428.8 7 189.6 5 985.0 9 889.4

表 6 墩底剪力值

    Table 6 Shear force at the bottom of piers  kN

体系 1#墩 2#墩 3#墩 4#墩

体系 1 684.7 500.6 381.1 576.2

体系 2 2 413.2 581.5 406.4 952.7

由表 5、表 6的墩底弯矩、剪力值分析结果可知，在体系 2下，墩底弯矩及剪力值均大于体系 1，但仍在能

力范围之内。 这是由于在体系 2下，桥梁纵向约束体系刚度整体增大，致使传递到下部结构的地震力增大，
因而墩底弯矩、剪力值均有一定幅度增大。 在实际抗震设计中，需综合考虑墩-梁相对位移的减小与墩底弯

矩、剪力的增大对结构的影响，而进行优化设计。

4 结论

本文在充分发挥减震榫与 HDR支座各自优势的基础上设计了一种新型复合减震支座，通过理论分析、
数值模拟与试验研究对新型复合减震支座的力学行为与性能进行了验证，并结合某高烈度区简支梁桥对其

抗震性能进行了研究，得到如下结论：
1）新型复合减震支座由减震榫与 HDR 支座组合而成，其竖向压缩性能由 HDR 支座决定，水平力学行

为由减震榫与 HDR支座共同决定。
2）建立的复合减震支座有限元模型可准确模拟支座的力学行为，与理论骨架高度吻合。
3）试验研究表明，支座竖向压缩刚度较传统高阻尼支座略低，但仍符合规范要求；水平滞回曲线较传统

HD支座更饱满，试验结果与理论骨架符合较好。
4）通过对高烈度区简支梁桥抗震性能研究表明，采用新型复合减震支座体系后，墩底弯矩、剪力值会有

一定程度的增大，但均在能力范围内。 同时，墩-梁相对位移得到了显著降低，可有效避免地震下落梁等事

故的发生。 实际抗震设计中，还需综合权衡墩-梁相对位移减小与墩底弯矩、剪力增加这两方面的因素。
文中所选支座参数仅在中小跨径简支梁桥抗震性能提升上具有参考意义。 而对不同支座参数，以及不

同桥型下的地震响应与优化设计有待进一步验证。
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