
 

连续梁桥纵桥向组合型减隔震支座抗震性能
及抗震参数研究

刘　攀 1，  项敬辉 2，  李建中 1，  屈宏雅 1

（1. 同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海  200092；  2. 天津市政工程设计研究总院有限公司，天津  300392）

摘要：组合型减隔震支座由滑动摩擦支座和弹性支座组成，该支座体系可以实现分离桥梁竖向承载系统与水平承载系统的目

的，且具有较大的竖向承载能力和灵活的屈后刚度选择。为研究组合型减隔震支座体系的抗震性能，以某（4×40）  m一联的连

续梁桥为例，运用 OpenSees软件建模分析了采用常规球形钢支座、全滑动摩擦支座和组合型减隔震支座支撑体系的桥梁的纵

桥向地震响应，并讨论了抗震参数，如滑动摩擦系数和剪切刚度，对组合型减隔震支座抗震性能的影响。结果表明：组合型减

隔震支座具有良好的抗震性能和自复位能力；滑动摩擦系数和剪切刚度会影响组合型减隔震支座的抗震性能，而合理选取抗

震参数可有效控制支座的最大位移需求、支座残余位移和桥墩的地震响应。
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Abstract：The combined seismic isolation bearing is  composed of  a  sliding friction bearing and an elastomeric  bearing.  The bearing system

offers a substantial vertical support capacity, various post-yield stiffness choices, and the ability to separate the bridge’s vertical support system

from  the  horizontal  support  system.  To  investigate  the  seismic  performance  of  the  combined  seismic  isolation  bearing  system,  by  way  of

example  of  a  continuous  beam  bridge  with  each  continuous  unit  of  (4  ×  40)  m  spans,  the  OpenSees  software  was  used  to  model  with  the

conventional  spherical  steel  bearing,  full  sliding  friction  bearing  and  combined  seismic  isolation  bearing  support  systems  to  obtain  the

longitudinal  seismic  response  of  the  bridges,  respectively.  The  influence  of  seismic  parameters  such  as  sliding  friction  coefficient  and  shear

stiffness  on  the  seismic  performance  of  the  combined  seismic  isolation  bearing  was  discussed.  The  results  demonstrated  that  the  combined

seismic isolation bearing exhibits excellent seismic performance and self-centering ability. The seismic performance of the combined isolation

bearing  will  be  affected  by  the  sliding  friction  coefficient  and  shear  stiffness.  By  selecting  appropriate  seismic  parameters,  the  maximum

displacement demand of bearings, the residual displacement of bearings, and the seismic response of the piers can be effectively controlled.

Keywords：continuous  beam  bridge； combined  seismic  isolation  bearing； longitudinal  seismic  response； seismic  performance； seismic
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近几十年来，减隔震技术在世界范围内引起了

广泛关注，并取得了显著进展。减隔震桥梁采用隔

震支座可延长结构周期，并利用耗能装置耗散地震

能量 [1]。自 20世纪 70年代以来 ，发展了许多不同

类型的减隔震产品，包括橡胶类减隔震产品如叠层

橡胶支座和铅芯橡胶支座等，以及摩擦类减隔震

产品如摩擦摆式支座等 [2–4]。目前，橡胶类和摩擦类

减隔震支座被广泛应用于建筑和桥梁工程，用以减

小结构的地震响应。

橡胶类减隔震支座具有灵活的刚度和较好的经

济性，为解决该类支座耗能不足的缺点，研发了具有

良好耗能效果的高阻尼橡胶支座 [3] 和铅芯橡胶支
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座。但通常来说，橡胶类支座存在大剪应变下的压

溃问题 [5]，因此橡胶类支座的竖向承载力通常较低，

美国 AASHTO减隔震设计规范规定橡胶类支座受力

检算应考虑水平变形对竖向承载能力的折减 [6]。在

摩擦类减隔震支座中，摩擦摆支座因其良好的减隔

震性能和自复位能力而被广泛应用于实际工程

中 [4,7]。摩擦摆支座屈后刚度与支座所承受的竖向荷

载和滑动面的曲率半径有关 [8]，当曲率半径较小时，

支座的屈后刚度较大，但其水平容许位移量较小，且

在地震作用下主梁有较大的抬升，会在连续梁中产

生次内力；而当曲率半径较大时，支座容许位移较

大，但其屈后刚度较小，自复位能力较弱。

为解决现阶段橡胶类支座和摩擦类支座的不

足，一些学者提出将桥梁的竖向承载系统与水平承

载系统分离的设计理念，即竖向承载系统仅承载竖

向荷载，如恒载和活载；而地震作用下的水平地震力

仅由独立的水平承载系统承担 [9-12]。水平承载系统

在正常使用条件下不参与工作，且其震后损伤不会

影响结构的竖向承载能力，因此震后桥梁结构仍具

备通行能力。此外，对震后受损的水平承载系统进

行修复或更换也不会影响结构的竖向承载能力，进而

达到对既有交通免干扰或者微干扰的目的。IEMURA

等 [13] 提出一种由滑动支座和弹性支座组成的承力机

理分离的自复位减隔震装置，该装置利用滑动支座

提供竖向支撑和水平摩擦耗能，利用弹性支座提供

自恢复力。该复合型支座中的滑动支座作为竖向承

载系统，可以采用耐久性较好的钢支座；而橡胶支座

作为水平承载系统，可根据地震风险灵活选择支座

刚度。

本文以一座采用由滑动摩擦支座和弹性支座组

成的组合型减隔震支座体系的（4×40）  m跨径连续梁

桥为例，采用 OpenSees软件建立桥梁结构非线性动

力模型，应用非线性时程方法研究该组合型减隔震

支座体系桥梁的地震响应特点，讨论组合型减隔震

支座体系抗震性能参数如滑动摩擦系数和剪切刚度

对支座抗震性能的影响。 

1    组合型减隔震支座体系工作原理

与力学模型

组合型减隔震支座体系由滑动支座和弹性支座

组成，其中弹性支座采用叠层橡胶支座，滑动支座可

采用带聚四氟乙烯板的球形钢支座或盆式橡胶支

座，该支座体系布置如图 1所示。在进行支座安装

时，首先安装滑动支座，使得滑动支座承受恒载反

力，然后安装弹性支座，弹性支座的上支座板与主梁

底部留有微小间隙，采用螺栓连接上支座板与主梁

底部，以此实现弹性支座仅提供水平恢复力。组合

型减隔震支座中的滑动支座包括：可滑动摩擦固定

支座与滑动摩擦支座。以球形钢支座为例，可滑动

摩擦固定支座构造如图 2所示。可滑动摩擦固定支

座在正常使用状态下保持为固定支座；在地震作用

下支座水平约束失效，并在满足滑动位移能力的条

件下发生滑动。

  

滑动摩擦类支座

弹性支座        

间隙 连接螺栓

主梁

 

图 1　   组合型减隔震支座布置

Fig. 1　Layout of combined seismic isolation bearing
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图 2　   可滑动摩擦固定支座

Fig. 2　Slidable friction fixed bearing
 

相较于其他减隔震支座，组合型减隔震支座体

系实现了运营荷载与地震承载机制的分离。在正常

使用状态下，可滑动摩擦固定支座和滑动摩擦支座

承担上部结构自重，而弹性支座不承受竖向压力，其

支撑体系与常规盆式支座或球形钢支座支撑体系相

同，满足正常使用荷载下的性能。在地震作用下，可

滑动摩擦固定支座水平约束失效，失效后与滑动摩

擦支座共同滑动，并通过摩擦作用耗散地震能量；而

弹性支座仅提供水平恢复力，控制支座位移需求和

残余位移。

组合型减隔震支座中的滑动摩擦支座本构模型

可采用理想弹塑性模型 [14]，如图 3（a）所示。滑动摩

擦支座的临界摩擦力和初始刚度可按下式计算：

Fh
y = µdR （1）

Kh = Fh
y/S y （2）

µd R

S y

式中， 为滑动摩擦系数，取为 0.03[14]； 为支座所承

担的上部结构恒载反力； 为滑动摩擦支座的临界

滑动位移，通常取为 0.003 m[14]。

弹性支座本构模型可采用线弹性模型 [14]， 如

图 3（b）所示，其剪切刚度可按下式计算：

Ke =GdAr/Σt （3）

Gd式中， 为弹性支座的剪切模量，可参照《公路桥梁
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Ar

Σt

板式橡胶支座》（JT/T 4—2019） [15] 取值； 为橡胶支

座的剪切面积（m2）； 为橡胶层总厚度。

Fy Fh
y

由滑动摩擦支座和叠层橡胶支座组成的组合型

减 隔 震 支 座 本 构 模 型 可 采 用 双 线 性 模 型 [14]， 如

图 3（c）所示。在组合型减隔震支座的双线性模型

中，支座初始刚度为滑动支座初始刚度 Kh 和弹性支

座刚度 Ke 之和，屈后刚度为弹性支座刚度 Ke，屈服

力 与滑动支座的临界摩擦力 近似。 

2    桥梁有限元建模
 

2.1    工程概况

本文以某（4×40）  m的连续梁桥为工程背景，该

桥桥墩为实心矩形单柱墩，墩高 11.7 m，墩底顺桥向

宽 1.3 m，横桥向宽 2.8 m，如图 4所示。上部结构采

用 C50混凝土，桥墩采用 C40混凝土，承台采用 C30
混凝土。上部结构总重为 25090 kN，单个桥墩质量

为 112.9 t，单个盖梁质量为 15.1 t，单个承台质量为

101.6  t。 根 据 《 城 市 桥 梁 抗 震 设 计 规 范 》 （ CJJ
166—2011） 的规定 [16]， 在罕遇地震作用下 ， 采用

减隔震设计的桥梁、 桥墩和承台应保持弹性状

态。因此，不考虑主梁和桥墩进入塑性状态，且不考

虑桩土相互作用，考虑支座的非线性特性和桥台

刚度。 

2.2    有限元模型

为研究组合型减隔支座体系的抗震性能，采用

OpenSees软件以图 4为原型建立连续梁桥有限元模

型。在模型建立时，设置了 3种不同支座支撑体系，

以便进行支座抗震性能的比较。体系 1：采用常规球

型钢支座支承体系，在 P3墩处设置常规体系的固定

支座，并假设地震作用下固定支座不发生破坏。体

系 2：采用全滑动摩擦体系，将体系 1的 P3墩处的固

定支座替换为图 2所示的可滑动摩擦固定支座，地

震作用下支座水平约束失效，失效后支座可发生滑

动，全桥支座均为滑动摩擦支座。体系 3：采用组合

型减隔震支座支承体系，分别在桥墩和桥台处布置

组合型减隔震支座，其屈后刚度为叠层橡胶支座的

剪切刚度。本文研究时，桥墩和桥台处叠层橡胶支

座的剪切刚度分别取 4000和 2000 kN/m作为初值。

在此基础上，后文将以弹性支座屈后刚度为参数进

行分析，研究屈后刚度对桥梁结构地震响应的影

响。各支座体系中支座的设计参数如表 1所示。对

于减隔震桥梁，要求墩柱在弹性范围内工作，因此

主梁、桥墩和承台均采用空间弹性梁单元模拟。对

 

x

x

F

F

Kh

x

F

Ke

Ke

Kh+Ke

(a) Hysteretic model of sliding friction bearing

(b) 弹性支座本构模型
(b) Hysteretic model of elastomeric bearing

(c) 组合型减隔震支座本构模型
(c) Hysteretic model of combined seismic isolation bearing

(a) 滑动摩擦支座本构模型

Fyh

Sy

Fy

Sy

 

图 3　   支座本构模型

Fig. 3　Hysteretic model of bearings
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图 4　   分析桥例结构布置

Fig. 4　Structural laylout of selected bridge
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于不同支撑体系支座的模拟，体系 1的固定支座

采用主从约束模拟，滑动支座采用如图 3(a)所示的

本构模型；体系 2的全部支座均采用如图 3(a)所示

的本构模型；体系 3的组合型减隔震支座采用如

图 3(c)所示的双线性本构模型模拟。桥台刚度参考

Caltrans抗震设计规范 [17] 取值 ， 如图 5所示 ， 图中 ，

Δgap Δeff Kabut

Keff

、 和 分别为伸缩缝宽度、桥台纵桥向有效

位移和桥台纵桥向刚度，桥台纵桥向有效刚度 取

为 28919 kN/m。桥墩与地面按刚性连接处理，在墩

底采用固定约束。在进行非线性时程分析时，采用

瑞利阻尼模型，振型阻尼比取为 0.05。体系 3的全

桥 OpenSees模型如图 5所示。 
 
 

表 1　不同支座体系设计参数

Tab. 1　Design parameters of different bearing systems
 

支座体系 支座类型 摩擦系数
中墩支座屈服前/
后刚度/（kN·m−1）

边墩支座屈服前/
后刚度/（kN·m−1）

桥台处支座屈服前/
后刚度/（kN·m−1）

体系1 常规球型钢支座体系 0.03 58240/0 71690/0 24640/0
体系2 全滑动摩擦支座体系 0.03 58240/0 71690/0 24640/0
体系3 组合型减隔震支座体系 0.03 58240/4000 71690/4000 24640/2000
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图 5　   全桥 OpenSees 模型

Fig. 5　OpenSees model of whole bridge
 
 

2.3    地震动输入

背景桥梁局部场地类别为Ⅱ场地， 地面峰值

加速度为 0.6g，特征周期为 0.45 s，设计地震区分为

第 三 区 。 以《 城 市 桥 梁 抗 震 设 计 规 范 》 （ CJJ
166—2011） [16] 的Ⅱ类场地设计加速度反应谱为目

标谱，从 PEER数据库选取 7条真实地震动记录（见

表 2），采用阻尼比 0.05，计算 7条调幅至 0.6g后的地

震动时程加速度反应谱及其算数平均值，各反应谱

值如图 6所示。将调幅后的 7条地震波采用一致地

震动输入方法，作用于体系 1（常规球形钢支座体

系）、体系 2（全滑动摩擦支座体系）和体系 3（组合型

减隔震支座体系）模型的纵桥向，并应用非线性时程

方法计算桥梁结构在不同地震下的响应。桥梁结构

地震响应取 7条地震波响应的平均值，不考虑横向

和竖向地震动输入。
 

3    抗震性能比较

组合型减隔震支座的减隔震性能可采用墩底弯

矩、墩顶位移和支座位移需求等参数描述，而支座
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的自复位能力可采用支座残余位移评价。体系 3中

滑动支座的残余位移与弹性支座的残余变形一致，

本文以滑动支座的残余位移描述组合型减隔震支座

的残余状态。3种支座体系桥梁在地震作用下的纵

桥向峰值地震响应如表 3所示，其中支座剪力为单

个桥墩或桥台上所有支座水平力之和的最大值。

1号地震波作用下桥梁的纵桥向地震响应时程曲线如

图 7所示。

由表 3可知，相对于体系 1，体系 2和 3的 P3墩

处桥墩地震响应，如墩底弯矩分别降低了约 88%和

 

表 2　选用的真实地震动记录

Tab. 2　Selected real ground motion records
 

地震编号 地震名称 地震时间 记录站台 震级 地震动峰值加速度/g

1 Imperial Valley-02 1942 El-Centro Array 9# 6.95 0.06
2 Kern County 1952 Taft Lincoln School 7.36 0.14
3 Parkfield 1966 Cholame-Shandon Array 6.19 0.06
4 Borrego Mtn 1968 San Onofre-So Cal Edison 6.63 0.03
5 San Fernando 1971 Cedar Springs Allen Ranch 6.61 0.02
6 San Fernando 1971 San Juan Capistrano 6.61 0.01
7 San Fernando 1971 Pacoima Dam 6.61 1.22
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图 6　   实际加速度反应谱

Fig. 6　Actual acceleration response spectrum

 

表 3　不同支座体系下的桥梁纵桥向峰值地震响应

Tab. 3　Longitudinal peak seismic responses of bridge under different bearing systems
 

桥梁体系 桥墩编号 支座位移/mm 支座剪力/kN 支座残余位移/mm 墩顶位移/mm 墩底弯矩/(kN·m)

体系1

P1 189.24 73.92 1.80 — —
P2 190.87 215.07 2.84 22.03 8485.52
P3 0.00 5367.75 0.00 189.71 64030.43
P4 190.86 215.07 2.85 22.03 8485.34
P5 189.24 73.92 1.80 — —

体系2

P1 228.47 73.92 140.36 — —
P2 229.27 215.07 140.72 19.13 7279.19
P3 230.55 174.72 140.51 18.30 7238.75
P4 229.24 215.07 140.68 19.13 7279.41
P5 228.47 73.92 140.36 — —

体系3

P1 167.45 408.82 3.66 — —
P2 159.57 853.34 4.36 33.04 11710.92
P3 160.74 817.68 3.69 31.91 11323.78
P4 159.56 853.33 4.36 33.04 11710.91
P5 167.45 408.82 3.66 — —
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图 7　   1 号地震波作用下桥梁的地震响应时程曲线

Fig. 7　Time-history curves of seismic responses of bridge under seismic wave 1
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82%，而墩顶位移分别降低了约 90%和 83%。由于体

系 2和 3中 P3墩处支座的滑动隔震作用，使得两种

体系桥墩的地震响应均大幅度减小，可有效保护桥

梁下部结构。

由图 7和表 3可知，3种体系 P2墩的墩身地震响

应，如墩底弯矩和墩顶位移，受支座滑动隔震的作

用，桥墩地震响应值均较小。虽然支座滑动隔震作

用降低了桥墩地震响应，但同时会使支座产生较大

的位移需求。在 3种支座体系的 P2墩处，体系 2的

支座位移最大，而体系 3的支座位移较小，两者分别

为体系 1支座位移的 1.20倍和 0.84倍；而对于支座

残余位移，仅有体系 2的支座具有明显的残余位移。

由于体系 2支座不具备恢复力，主梁处于随遇平衡

状态，因此支座存在较大的残余位移，而体系 1的

P3桥墩和体系 3的弹性支座均可提供恢复力，因此

支座残余位移较小。体系 2中较大的支座位移易造

成主梁与桥台的碰撞损坏，而较大的残余位移则不

利于桥梁震后通行。对于体系 3，其支座位移较小，

且支座残余位移也很小，支座具有良好的自复位性能。

相较于体系 1和 2，体系 3不仅可以降低桥梁下

部结构的地震响应，也减小了支座位移需求和残余

位移，因此该组合型减隔震支座具有良好的抗震性能。 

4    组合型减隔震支座抗震参数分析
 

4.1    滑动支座摩擦系数变化对组合型减隔震支座

抗震性能的影响

试验表明，滑动摩擦系数受多个因素影响，如支

座所受的竖向压力、滑动速度和温度等 [18-19]，因此在

实际过程中摩擦系数并不是恒定的。为研究滑动摩

擦支座摩擦系数的变化对该组合型减隔震支座抗震

性能的影响，取摩擦系数为 0~0.1，通过非线性时程

分析方法获得各摩擦系数下桥梁的地震响应。假定

摩擦系数变化时组合型减隔震支座中的弹性支座水

平抗剪刚度保持不变，弹性支座剪切刚度取值与

表 1一致。以 P3桥墩为例，在不同摩擦系数下，桥

墩和支座的地震响应如图 8所示。
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图 8　   摩擦系数对桥梁地震响应的影响

Fig. 8　Influence of friction coefficient on seismic response of bridge
 

由图 8(a)可知，当摩擦系数小于 0.02时，墩底弯

矩随摩擦系数的增大而减小，而当摩擦系数大于

0.02时，墩底弯矩随摩擦系数的增大呈现上升趋势，

PANCHAL等 [20] 的研究也发现了这一现象。出现这

种现象的原因是支座摩擦力和墩身地震惯性力的相

互作用 [21]，当摩擦系数较小时，支座摩擦力和墩身地

震惯性力持续反向作用，抑制了桥墩的振动，从而导

致桥墩地震响应随摩擦系数的增加而减小；当摩擦

系数较大时，墩身地震惯性力对桥墩振动影响较小，

支座摩擦力对桥墩的振动起主导作用，桥墩地震响

应随摩擦系数的增大而增大。由图 8(b)和 (c)可知，

支座位移需求随摩擦系数的增加而减小，而支座的
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残余位移总体上随摩擦系数的增大而增大。图 8(d)
和 (e)为 P3桥墩处组合型减隔震支座在 1号地震波

作用下的滞回特性，由图可知，随着摩擦系数的增

大，摩擦作用滞回耗散的能量越多，支座在地震作用

下位移需求越小；当摩擦系数为 0.09时，其滞回耗散

的能量约为摩擦系数为 0.01时的 2倍。当地震即将

停止时，主梁停止振动的条件为滑动摩擦力与叠层

橡胶支座弹性恢复力平衡，此时摩擦系数取滑动摩

擦系数，如图 8(f)所示。当滑动摩擦系数增大时，滑

动支座对主梁的摩擦力变大，为保证主梁受力平衡，

弹性支座需要更大的剪切变形以平衡增大的摩擦

力，从而导致支座残余位移增大。 

4.2    弹性支座剪切刚度变化对组合型减隔震支座

抗震性能的影响

减隔震装置的屈后刚度会影响支座位移需求和

残余位移 [22]。组合型减隔震支座的屈后刚度可以通

过改变弹性支座的剪切刚度来灵活选择。为研究弹

性支座剪切刚度变化对组合型减隔震支座抗震性能

的影响，保持滑动支座的摩擦系数（取为 0.03）不变，

弹性支座剪切刚度取值范围为 0~10000 kN/m，通过

非线性时程分析获得全桥在各剪切刚度下的地震响

应。以 P3桥墩为例，不同剪切刚度下桥墩和支座的

地震响应如图 9所示。

 
 

0 2000 4000 6000 8000 10000
6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

桥
墩

P
3
处
墩
底
弯
矩

 /
 (

k
N
·

m
)

弹性支座剪切刚度 / (kN·m−1)

0 2000 4000 6000 8000 10000

140

160

180

200

220

240

弹性支座剪切刚度 / (kN·m−1)

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

20

40

60

80

100

120

140

桥
墩

P
3
处
支
座
残
余
位
移

 /
 m

m

弹性支座剪切刚度 / (kN·m−1)

(a) 墩底弯矩 (b) 支座位移需求
(b) Displacement demand of bearing

(c) 支座残余位移
(c) Residual displacement of bearing

10 mm

桥
墩

P
3
处
支
座
位
移

 /
 m

m

(a) Bending moment of pier bottom
 

图 9　   剪切刚度对桥梁地震响应的影响

Fig. 9　Influence of shear stiffness on seismic response of bridge
 

由图 9可知，墩底弯矩随弹性支座剪切刚度的

增大而增大，而支座位移需求和支座残余位移则随

剪切刚度的增大而减小。当弹性支座剪切刚度为

0时，组合型减隔震支座变为全滑动摩擦支座（与体

系 2一致） ，此时支座位移需求和残余位移均较大；

而当弹性支座剪切刚度为 4000 kN/m时（与体系 3一

致），墩底弯矩、支座位移及残余位移均较小，组合

型减隔震支座抗震性能良好。弹性支座剪切刚度分

别取 0和 4000 kN/m时，组合型减隔震支座的位移时

程曲线如图 7(a)所示。为研究支座残余位移的

变化，对主梁进行受力分析，如图 8(f)所示，在滑动

支座摩擦力保持不变的情况下，弹性支座剪切刚度

越大，与摩擦力平衡所需的支座位移就越小，因此支座

残余位移随剪切刚度的增大而减小；当弹性支座的

剪切刚度大于 2000 kN/m时，残余位移小于 10 mm，

如图 9(c)所示。 

4.3    组合型减隔震支座抗震性能参数综合评估

组合型减隔震支座抗震参数组合灵活多变，在

不同摩擦系数和剪切刚度的组合下，桥梁结构的地

震响应存在差异。由图 8和 9可知，组合型减隔震

支座的抗震参数选择应充分考虑墩底弯矩、支座位

移需求和支座残余位移等因素。当摩擦系数和剪切

刚度过大时，墩底弯矩过大，组合型减隔震支座无法

起到对桥墩的保护作用；当摩擦系数和剪切刚度较

小时，组合型减隔震支座具有较大的支座位移需求；

而对于支座残余位移，摩擦系数增大会增大残余位

移，剪切刚度增大则会减小残余位移，但残余位移通

常处于较低的水平。为使桥梁具有良好的抗震能

力，组合型减隔震支座的抗震性能参数组合应降低

桥墩地震响应并减小支座位移需求。以 P3桥墩为

例，墩底弯矩和支座位移随抗震参数的变化关系如

图 10所示，其中摩擦系数在 0~0.1之间变化，剪切刚

度在 0~10000 kN/m之间变化。

组合型减隔震支座灵活的参数组合可以使其适

应复杂的工程需求，但选取抗震参数时需充分考虑

支座对墩底弯矩和支座位移需求的减隔震效率。从

图 10(a)和 (b)中可以看出，当墩底弯矩较小时，支座

位移需求较大；而当支座位移需求较小时，墩底弯矩

较大，合理的抗震参数组合应使支座对墩底弯矩和

支座位移均具有较好的减隔震效率。图 10(c)为图 10(a)
和 (b)在底面的投影，图中实线为不同抗震参数组合

下的墩底弯矩等高线图，而虚线为支座位移需求

等高线图。由图 10(c)可知，在摩擦系数和剪切刚度

的变化范围内，相对于体系 1固定墩 P3的墩底弯

矩，组合型减隔震支座对其具有良好的减隔震效率。
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图 10(c)中 B1和 B2点的抗震参数组合分别为：摩擦

系数为 0.03， 剪切刚度为 4000  kN/m； 摩擦系数为

0.05，剪切刚度为 2000 kN/m。B1点为体系 3所采用

的抗震参数组合，B2点相对于 B1点而言，其墩底弯

矩减隔震效率更高，且支座位移需求更小，因此其所

对应的组合型减隔震支座具有更好的抗震性能。

综合考虑滑动支座摩擦系数及弹性支座剪切刚

度对桥墩和支座响应的影响，对于本文桥例，推荐滑

动支座摩擦系数取值范围为 0.04~0.06，弹性支座剪

切刚度取值范围为 2000~4000 kN/m，以保证桥墩和

支座的地震响应均维持在较低的水平。 

5    结　论

（1）在地震作用下，常规非隔震桥梁体系中固定

墩将承受较大的地震作用，因此固定墩在地震中容

易损坏甚至倒塌；对于采用全滑动摩擦支座支撑体

系的桥梁而言，支座一般会产生较大的位移需求和

残余位移；而对于采用组合型减隔震支座体系的桥

梁而言，组合型减隔震支座不仅可以降低桥墩墩底

弯矩响应和支座位移需求，还具有良好的自复位能力。

（2）对于本文桥例，随着滑动支座摩擦系数的增

大，墩底弯矩呈现先下降后上升的趋势，原因是支座

摩擦力和墩身地震惯性力的相互作用。支座位移需

求随摩擦系数的增大而减小，残余位移则随摩擦系

数的增大而增大。

（3）对于本文桥例，随着弹性支座剪切刚度的增

大，桥墩墩底弯矩逐渐增大，支座位移需求和残余位

移减小。当弹性支座剪切刚度为 0时，即地震后弹

性支座损坏，支座位移需求和残余位移较大，组合型

减隔震支座丧失自复位能力，需及时更换弹性支座。

（4）对于采用组合型减隔震支座设计的减隔震

桥梁，应合理地选取支座抗震参数组合，以保证桥墩

和支座的地震响应均较小，且支座具有良好的自复

位能力。合理的摩擦系数和剪切刚度组合应使得支

座具有较好的滞回耗能特性，并可降低桥墩地震响

应、支座位移需求和支座残余位移，以实现对桥墩

的保护和结构自复位功能。

（5）本文研究尚存在一些局限性，如对于不同结

构参数的桥梁，仍需进一步探讨如何依据结构参数

给出组合型减隔震支座的合理抗震参数，此外还需

进行试验验证。
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