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摘　 要:针对在单向力作用下梯形钢阻尼器的变形情况ꎬ建立整体结构的水平力－位移表达公

式ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ软件进行仿真ꎬ得到支座荷载－位移的滞回曲线ꎬ分析不同影响因素对支座滞

回曲线的影响规律ꎮ 通过地震荷载响应分析ꎬ得到地震荷载下的荷载－位移曲线ꎬ同时分析了

单向与双向加载下的吸能特性ꎮ 结果表明:新型支座具有良好耗能特性ꎬ可以有效地减少地震

波造成的破坏ꎮ
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０　 引言
盆式橡胶支座被广泛应用于各种弯梁桥中ꎮ ＧＯＭＥＳ

Ｈ Ｃ[１]分析出了地震和车辆荷载以及弯梁桥的荷载以及

弯梁桥的位移响应ꎮ 在地震时ꎬ弯桥上部结构在地震作用

下发生的位移量远远大于直线桥ꎬ在其弯扭耦合作用下ꎬ
产生横向剪切破坏ꎬ可能导致桥梁发生脱落ꎮ 朱文骏[２]

讨论和分析了盆式支座在不同频率、不同幅值的位移简谐

波以及单向地震输入条件下的力 －位移关系ꎮ 许汉铮

等[３]发现考虑摩擦滑移特性能够有效减小结构地震响

应ꎮ 针对地震波的影响ꎬ庄鑫等[４]分析比较了不同约束

方式下结构的地震响应ꎬ发现采用弹塑性钢挡块可以合理

控制横向墩梁相对位移和墩柱的横向地震反应ꎮ
好的减震效果离不开各种新型吸能装置ꎮ 李正官

等[５]提出了一种仿生吸能结构ꎬ可以降低其在碰撞过程

中的峰值载荷ꎮ 郑小龙等[６]设计了一种 Ｅ 型钢阻尼器ꎬ
发现其可有效减小简支梁桥的墩顶相对位移和墩底内力ꎬ
满足抗震要求ꎮ 刘笑显等[７]研究了 Ｘ形弹塑性钢挡块对

桥墩横向地震响应的影响ꎬ发现与未设置弹塑性挡块模型

相比ꎬ支座位移减小 ３０％ ~ ４０％ꎬ还可减小桥墩剪力及弯

矩ꎮ 焦驰宇等[８]通过 ＦＰＳ 支座双向加载拟静力试验ꎬ得
到 ＦＰＳ支座的荷载－位移滞回曲线与摩擦耗能情况ꎮ 杨

小虎[９]发现摩擦摆支座在两水平方向存在耦合ꎬ由于只

考虑单向地震会低估支座位移ꎮ
针对目前单向荷载不能准确地反映地震带来的危害ꎬ

本文设计了一种梯形钢阻尼器ꎬ并从单向和双向耦合两个

方面进行分析ꎬ得到支座单向的滞回曲线ꎬ并以双向位移菱

形加载为例ꎬ分析耦合后支座位移与其耗能特性ꎬ并模拟分析

在地震波作用下ꎬ支座在单向和双向下的耗能特性ꎮ

１　 盆式橡胶支座的力学模型

如图 １所示ꎬ聚四氟乙烯板与顶板的接触面为滑移

面ꎬ在地震荷载或温度变化等因素作用下ꎬ两侧的梯形钢

阻尼器会随着顶板一起滑动ꎮ 钢挡块视为刚体ꎬ不发生变

形ꎮ 阻尼器与挡块接触后ꎬ钢阻尼器下端的水平位移被约

束ꎬ使得钢阻尼器发生弯曲变形ꎮ
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１—顶板ꎻ２—钢阻尼器ꎻ３—钢挡块ꎻ４—底板ꎻ
５—聚四氟乙烯板ꎻ６—钢座ꎻ７—钢盆ꎮ

图 １　 支座侧视图
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１.１　 工作原理(单向)
１)初始阶段

在水平力作用下ꎬ支座顶板连带着阻尼器产生运动趋势ꎮ
２)摩擦滑移阶段

随着水平力逐渐增大ꎬ接触面间的静摩擦力被克服ꎬ
产生相对滑动ꎮ

３)阻尼板弹性变形阶段

梯形钢阻尼器与挡块接触ꎬ发生弹性变形直到屈服ꎮ
由于屈服位移很小ꎬ此阶段相对短暂ꎬ承受的水平力迅速

增大ꎮ
４)阻尼板塑性变形阶段

钢阻尼器屈服后ꎬ梯形钢阻尼器产生塑性变形ꎮ

１.２　 顶板摩擦滑移

盆式支座通过聚四氟乙烯板与顶板之间的摩擦滑移

满足结构的水平位移ꎮ 由支座最大滑动摩擦力与弹性恢

复力相等可得

Ｋ􀅰ｘｙ ＝Ｆ１ ＝μ􀅰Ｎ (１)
式中:Ｋ 为初始刚度ꎻｘｙ为支座屈服位移ꎻＦ１为临界滑动摩

擦力ꎻμ 为滑动摩擦系数ꎻＮ 为其承担的上部结构荷载ꎮ
那么初始刚度 Ｋ 为

Ｋ＝μ􀅰Ｎ
ｘｙ

(２)

根据«公路桥梁盆式支座»和«铁路桥梁盆式支座»设
计规范[１０－１１] ꎬ滑动摩擦系数与支座使用的环境有关ꎬ常温

型的 μ ≤ ０. ０３ꎬ取 μ ＝ ０. ０３ꎮ 根据试验可知ꎬ ｘｙ为 ２ ~
５ ｍｍ[１２] ꎬ取 ｘｙ ＝ ４ ｍｍꎮ

当支座开始水平滑动后ꎬ阻隔了地震在桥墩与主梁之

间的直接传递ꎬ因此支座具有一定的隔震作用ꎮ 从耗能角

度来说ꎬ支座通过聚四氟乙烯板与不锈钢板间的滑动摩擦

将部分地震能量转化为了热能ꎬ但由于摩擦系数较小ꎬ摩
擦耗能作用相当有限ꎮ

１.３　 钢阻尼器变形分析

钢阻尼器采用双线性弹塑性模型ꎮ 阻尼器先发生弹

性变形ꎬ屈服后发生塑性变形ꎮ 对于这种悬臂受力的梯形

钢板ꎬ基于变截面悬臂梁模型ꎬ根据梁理论可得到梯形阻

尼器水平力与水平位移的关系[１３] :

Ｆ＝

ｎＥ０ ｓｂ(ｘ) ｔ３

６ｈ３
０≤ｓ<ｓｙ

ｎＱｙｂ(ｘ) ｔ２
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(３)
ｂ(ｘ)为截面宽度:

ｂ(ｘ)＝ ａ＋ｂ
－ａ
ｈ

ｘ　 　 　 　 　 ０≤ｘ≤ｈ (４)

式中:ｎ 为钢板个数ꎻＥ０为钢材初始弹性模量ꎻｓ 为悬臂端

水平位移ꎻｂ 为阻尼器宽度ꎻｔ 为阻尼器厚度ꎻｈ 为阻尼器高

度ꎻσｙ为屈服应力ꎻα 为钢材屈服后模量与初始弹性模量

的比值ꎻεｙ为屈服应变ꎻａ 为梯形上底宽度ꎻｘ 为上底到截

面的距离ꎮ

图 ２给出了支座单向力－位移曲线ꎮ 在单向力作用

下ꎬ活动盆式支座的滑动位移因为梯形钢阻尼器的加入会

受到一定约束ꎬ新支座的水平承载力得到提升ꎮ
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图 ２　 钢阻尼器支座的支座

单向力－位移曲线

２　 支座有限元模型

工程上多采用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ本构模型来模拟橡胶的

本构特性ꎬ其使用范围为拉伸应变 １００％以内、压缩应变

３０％以内的中小变形模拟ꎮ 本文选用两参数的 Ｍｏｏｎｅｙ－
Ｒｉｖｌｉｎ模型来模拟橡胶块[１４] ꎮ 橡胶块的材料参数见表 １ꎮ

表 １　 橡胶块的材料参数

密度 / (ｋｇ / ｍ３) 泊松比 Ｃ０１ / ＭＰａ Ｃ１０ / ＭＰａ

１.３×１０３ ０.４９９ ８ ０.４８２ ５ ０.１２０ ６

　 　 其余部件选用 Ｑ３４５钢ꎮ Ｑ３４５钢的材料参数[１５]见表

２ꎮ 阻尼器下底宽度 ｂ＝ ４０ｍｍꎬ上底宽度 ａ ＝ ２０ｍｍꎬ高度

ｈ＝ ２４０ｍｍꎬ厚度 ｔ＝ １０ｍｍꎮ

表 ２　 Ｑ３４５ 钢的材料参数

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

弹性模量 Ｅ０ /
ＭＰａ

泊松比 α
屈服强度 σｙ /

ＭＰａ
极限应变

εｕ

７.８５×１０３ ２.０６×１０５ ０.３ ０.０４ ３４５ ０.０５

　 　 图 ３给出了支座的有限元模型ꎮ 均采用杂交 Ｃ３Ｄ８Ｈ
单元进行完全积分ꎬ匀速位移加载时选择静态分析ꎬ施加

地震载荷时选择隐式动力学分析ꎮ 施加竖向载荷 ６００ ｋＮꎮ
阻尼板与顶板焊接绑定ꎬ设置橡胶块表面接触摩擦系数为

０.７ꎻ钢表面接触摩擦系数为 ０.０３ꎮ

图 ３　 支座网格模型

３　 单向及双向静力加载分析

３.１　 单向加载

模拟静力加载ꎬ使上下板发生相对滑动ꎮ 选择位移控
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制加载ꎬ分析不同荷载作用下支座的耗能特性ꎮ
图 ４给出了位移加载的变幅值曲线ꎬ图 ５给出了支座

在变幅值位移下的滞回曲线ꎮ ４ 组往复循环对应着滞回

曲线中 ４组大小不同的封闭曲线ꎮ 开始时ꎬ位移较小ꎬ阻
尼器没有接触到挡块ꎬ支座在摩擦滑移作用下往复运动ꎬ
滞回曲线为图 ５中最中心的封闭平行四边形 ｎａｂｃｄꎮ 随着

位移增大ꎬ阻尼器接触到挡块后ꎬ首先发生弹性变形ꎻ当应

力值超过材料屈服强度后ꎬ阻尼器屈服并开始塑性变形

(ｅｆ 段)ꎬ对应第二个循环 ｎｅｆｇｈｒｄꎮ 由于包辛格效应ꎬ支座

卸载时的弹性变形量要小于正向加载时的弹性变形量ꎬ如
ｇｈ 段ꎬ且自身存在残余变形ꎮ 在第三个循环 ｎｆｏｐｊｋｍ 中ꎬ
随着幅值增大ꎬ阻尼器塑性变形量明显加大ꎬ如 ｆｏ 段ꎮ 阻

尼器存在的残余变形导致反向加载时变形量进一步增加ꎬ
如 ｋｊ 段ꎮ 对于每一次往复循环加载ꎬ相较于上一轮循环ꎬ
正向加载的位移增大ꎬ阻尼器变形量加大ꎬ残余变形量也

增大ꎬ导致反向加载时变形提前ꎬ如 ｒ－ｉ－ｑꎬ而正向与反向

加载的幅值大小相等ꎮ 因此反向变形量相较于正向变形

量有所增大ꎮ
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图 ４　 单向变幅加载过程
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图 ５　 单向加载下支座滞回曲线

总体来看ꎬ滞回曲线表现出对称性ꎮ 随着位移的增

大ꎬ支座的滞回曲线面积不断增大ꎬ曲线愈加饱满ꎮ 梯形

钢阻尼器橡胶支座表现出良好的吸能特性ꎮ
在竖向载荷不变的情况下ꎬ支座的吸能特性与钢阻

尼器的参数紧密相关ꎮ 图 ６、图 ７ 给出了阻尼器不同参

数下支座的滞回曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ相同位移下ꎬ增
加阻尼板的厚度和数量ꎬ使得阻尼器刚度增大ꎬ屈服强度

与屈服力随之增加ꎬ导致滞回面积增大ꎮ 因此ꎬ在实际使

用中ꎬ可加厚阻尼器或增加钢板个数以提高支座的吸能

特性ꎮ
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图 ６　 不同厚度阻尼器对应的支座滞回曲线
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图 ７　 不同个数阻尼器对应的支座滞回曲线

３.２　 双向耦合加载

在实际使用中ꎬ双向盆式支座可以在其平面内任意方向

均发生滑移ꎮ 因此ꎬ将平动简化为 ｘ、ｙ 两个方向上的运动并

进行耦合分析ꎮ 设置支座整体运动曲线(图 ８)为菱形ꎬ比较

单向加载与双向加载下支座的吸能特性ꎮ

50
40
30
20
10
0

-10
-20
-30
-40
-50

-50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50

y�
	
�
/
/m
m

x�	�//mm

图 ８　 菱形加载轨迹

支座在双向与单向加载下的吸能特性对比如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 单向与双向加载下的吸能特性对比
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从图 ９中可以看出ꎬ相对于单向加载ꎬ支座的运动距离

变为原来的约 ２倍ꎬ支座的碰撞次数加倍ꎬ导致摩擦滑移吸

能与塑性变形吸能均增加ꎬ且随着加载不断循环ꎬ增量愈来

愈大ꎮ 由此可见ꎬ支座在双向运动时ꎬ运动距离更大ꎬ碰撞

更加频繁ꎬ支座吸收更多的能量ꎬ吸能效果更加显著ꎮ

４　 地震荷载作用下支座吸能分析

运用地震波合成软件 ＳＩＭＱＫＥ＿ＧＲꎬ合成转化得到如

图 １０所示的地震波加速度－位移时程曲线ꎬ探究支座在地

震作用下的吸能特性ꎮ
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图 １０　 地震波加速度时程曲线

运用 ＡＢＡＱＵＳ软件模拟上述地震波作用下支座的吸

能效果ꎬ得到支座水平力－位移滞回曲线ꎬ如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 支座水平力－位移滞回曲线

可以看出ꎬ在地震波作用下ꎬ支座发生高频振动ꎬ持续

进行小幅往复位移同时伴有少量大幅往复位移ꎮ 对于小

幅往复位移ꎬ地震的能量通过摩擦滑移得到耗散ꎬ而对于

瞬时大幅位移ꎬ挡块起到了限位的作用ꎬ同时阻尼器很好

地吸收了地震波的能量ꎮ
以 ｘ 主方向、ｙ 次方向作为地震波输入方向ꎮ 根据«建

筑抗震设计规范» [１６]中规定:ｘ、ｙ 两方向的峰值加速度比

值为 １ ∶ ０.８５ꎮ 图 １２给出了单向与双向地震载荷下支座的

吸能情况ꎮ 结果表明:梯形阻尼器对地震破坏起到良好的

保护作用ꎬ限制滑移距离的同时吸收峰值冲击能量ꎻ相比于

单向地震载荷ꎬ在双向地震载荷下ꎬ支座吸能明显增加ꎮ

５　 结语
１)给出了梯形钢阻尼器盆式橡胶支座的力学模型ꎬ

基于 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ分析了支座在不同加载条件下的滞

回特性ꎮ 结果表明ꎬ支座表现出良好的吸能特性ꎮ 加厚阻

尼器ꎬ增加阻尼器个数ꎬ吸能特性随之增强ꎮ
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图 １２　 单向与双向地震作用下的

吸能特性对比

２)分析了在平面内双向运动时ꎬ支座的吸能特性ꎬ结
果显示ꎬ双向作用下支座吸能明显增加ꎮ

３)梯形阻尼器对地震破坏起到良好的保护作用ꎬ限
制滑移距离的同时吸收峰值冲击能量ꎬ在双向地震波作用

下效果更加显著ꎮ
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