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摘　 要： 地震作用下， 中小跨径梁桥所用板式橡胶支座易出现滑动， 使墩梁的位移偏大， 而组合橡胶支座

的耗能能力及位移能力相对高。 采用拟静力试验及有限元分析探讨了组合橡胶支座、 板式橡胶支座各工况下的

地震响应， 结果表明： 中小跨径梁桥采用组合橡胶支座能够有效防止支座滑动， 显著降低了桥墩弯矩与支座

位移。
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０　 引言

在我国交通路网建设中， 中小跨径梁桥占比较

大， 是交通路网的重要组成部分。 在中小跨径梁桥

建设中， 抗震性能极为重要。 李悦等［１］ 探讨了板式

橡胶支座滑移能耗的下降， 可以满足桥墩抗震能力

要求， 降低地震作用下桥墩的破坏风险。 滑移也可

降低支座带给上部结构的约束力， 增强其同桥台间

的累积位移及碰撞效应； 连续桥梁的支座滑移亦可

消耗地震能力， 降低桥梁下部结构的内力。 但梁端

桥台对滑移距离产生约束作用， 致使滑移减震效果

无简支梁桥明显。 学者李建中等［２］ 选择板式橡胶支

座梁桥进行研究， 认为控制梁体惯性力， 降低墩柱

及基础等下部结构损害程度， 可有效控制墩梁的损

害程度， 能有效控制墩梁的相对位移， 从而防止因

梁体位移过大造成交通阻断， 或者落梁； 而项长生

等［３］以黏滞阻尼器去提高中小跨径梁桥的抗震性能，
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结果显示， 黏滞阻尼器可有效增强中小跨径梁桥横

向的抗震性能， 黏滞阻尼器参数不同， 其影响作用

也不同， 认为阻尼指数 ０􀆰 ８、 系数为 ３０００ ｋＮ·ｓ ／ ｍ
时较佳； 林杰［４］ 研究了小跨径公路梁桥中板式橡胶

支座滑移对连续梁桥、 简支梁桥的地震响应的影响，
认为支座滑移可能会造成梁桥结构间出现碰撞和落

梁。 从上述研究可知， 板式橡胶支座滑移是梁桥结

构水平及刚度下降的主因， 也能消耗地震能量， 所

以可有效降低下部结构间的地震响应。 但是， 支座

滑移表示结构平衡状态比较随遇， 如果不设计钢筋

混凝土挡块， 无法对墩梁位移发展进行限制， 进而

导致墩梁位移的失控。 特别是面对近断层的地震，
此问题更加突出。 为此， 对墩梁锚固板式橡胶支座

进行了研究［５］， 结果显示支座摩擦系数同压力及加

载速率成负相关性和正相关性， 若剪切变形不到

１００％， 支座会开始滑移。 这表明， 支座滑移前板式

橡胶支座的变形不大， 位移能力弱， 在地震作用下

极易进入滑移状态， 随着支座磨损程度的加大， 支

座的水平承载力及刚度等性能会显著降低， 从而加

大了墩梁间相对位移的失控风险。
为进一步探讨板式橡胶支座滑移的减震作用，

有效控制墩梁位移， 学者们开展了一系列研究， 并

提出了 “限位” 理论。 崔侠侠等［６］ 的研究表明， 弹

塑性挡块较其他挡块的力学行为更加明确清晰， 耗

能特性也较好， 能够更好地控制位移效果。 项长生

等［７］针对梁桥在地震作用下出现的横向震害， 选用

黏滞阻尼器和楔形挡块两种限位方法， 以增强中小

跨径梁桥横向抗震性能。 认为选取楔形挡块和合理

的黏滞阻尼器系数及阻尼指数能提高梁桥结构的抗

震性能。 但会增加成本， 同时黏滞阻尼器及楔形挡

块装置的应用， 施工难度也相应加大， 使非固定安

装板式橡胶支座的经济优势被弱化。 针对此问题，
一些学者基于支座本体进行研究， 将板式橡胶支座

的钢板换为纤维增强板， 以增强支座的耗能能力，
降低支座位移。 然而， 新材料和橡胶件的黏结强度

不太高， 一旦发生大变形， 极易出现脱黏。 也有学

者指出加劲钢板厚度大， 刚度过高无法随橡胶同时

变形， 进而限制了支座的剪切变形能力。 所以， 要

采用薄型高强钢丝网替代加劲钢板， 但改进的支座

于滑移前先发生滚动， 增强了支座的位移能力， 这

同样存在位移失控风险。

为此， 本文选用组合橡胶强化中小跨径梁桥支

座的位移能力， 并分析其力学性能， 以及其影响因

素， 探讨其减震性能。

１　 组合橡胶支座的构造

以板式天然橡胶支座 （非固定安装） 为研究对

象， 分析中小跨径梁桥橡胶支座的减震性能。 支座

减震性能主要是因其滑动降低了刚度， 增加了能耗。
而支座自身的水平刚度且比较大， 近似于线性， 其

整体滑移前允许的位移比较小。 为确保支座的减震

性能和加大支座位移能力， 且不显著加大施工难度

及造价的条件下， 在中小跨径梁桥中采用了组合橡

胶支座。 该橡胶支座的截面分为滑动区、 叠层区，
叠层区结构类似板式橡胶支座， 由橡胶层与加劲钢

板叠合而成， 滑动区包括叠层结构和厚不锈钢板、
四氟滑板等构成。 四氟滑板与厚钢板间可加硅油以

减少截面的摩擦系数， 四氟滑板、 厚钢板及其相邻

加劲钢板间通过黏结橡胶与焊接进行可靠连接。
组合橡胶支座在正常使用期不会发生滑动， 且

与叠层区一起参与受力， 其刚度近似板式橡胶支座，
能够满足梁桥结构的刚度需求。 但在地震环境下，
滑动区局部会发生滑动摩擦， 支座水平刚度被削弱。
水平刚度下降后， 组合橡胶支座滑动前的位移大于

板式橡胶支座， 其位移能力显著增强。 同时， 滑动

区的局部互动也会导致其刚度减弱耗能增加， 从而

降低下部结构的地震响应。
组合橡胶支座的材料及结构都类似板式橡胶支

座， 具有相同的竖向变形机制， 组合截面对支座竖

向承载能力不发生影响。 所以， 组合橡胶支座水平

及竖向的力学性能能够分别设计， 按照竖向承载力

明确支座的整体尺寸， 依据水平力学的性能要求明

确滑动区的尺寸。 比如矮墩和过渡墩可选刚度小滑

动区大的支座， 尽量确保桥墩内力的均匀。

２　 水平循环加载拟静力试验

采用水平循环加载试验去评估组合橡胶支座的

力学性能， 选取组合橡胶支座 ６ 个 （Ａ１、 Ａ２、 Ｂ１、
Ｂ２、 Ｃ１、 Ｃ２） 进行试验， 加载工况及试验尺寸见表

１， 循环 １１ 个， 加载频率 ０􀆰 １ Ｈｚ。 在全部结束预定

加载工况后， 由中间切开试件再次进行水平位移，
观察其剖面变形情况。 滑动层的厚钢板同四氟滑板
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间存在划线错位， 表明此截面发生过摩擦滑动。 除

加劲钢板发生压弯现象之外， 在加载过程中支座表

面平滑而完整， 不存在明显缺陷， 均未发生整体滑

动或破坏。
表 １　 组合橡胶支座式样

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｙｌｅ
式样 Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２

滑动区 ／ ｍｍ ２８０×２８０×６３ ２８０×２８０×６３ ２８０×２８０×６３ ４００×４００×７５ １９０×１９０×５２ ２８５×２８５×８６
叠层区 ／ ｍｍ ４００×４００×８５ ４００×４００×８５ ４００×４００×８５ ２１２×２１２×１１０ ３５０×３５０×８５ ５００×５００×１１０

　 　 说明： Ａ 类试件用以分析压力作用； Ｂ 类试件用以分析滑动区位置、 剪应变幅度值及胶料的影响作用； Ｃ 类试件用以分析支座平面尺寸及剪
应变幅度值的影响作用。
由循环加载滞后曲线可知， Ｂ１、 Ａ１、 Ｂ２ 支座的剪应

变幅值在 １７２％以下， Ｃ１ 和 Ｃ２ 支座的剪应变幅值在

１４５％以下。 组合橡胶支座滞回曲线较为饱满， 双线

性特征较为明显。 由于剪切变形变大时橡胶材料会

产生硬化， 所以组合橡胶支座滞回曲线出现了翘起

现象。 但在增加循环次数后， 支座刚度渐渐降低，
并逐渐稳定。

支座试件第 ２～１１ 次循环加载水平的等效刚度及

等效阻尼比均值见表 ２， 且对比接近规格的橡胶支

座。 结果显示， 增大竖向压力支座的耗能能力及屈

服力也增大， 滑动区的刚度占比及剪应变幅值等的

增加均能降低支座的等效刚度、 等效阻尼比增加，
同时， 组合橡胶支座及水平等效刚度均显著低于同

规格的板式橡胶支座。

３　 组合橡胶支座的恢复力模型

为分析组合橡胶支座的减震性能， 本文采用双

线性支座恢复模型屈服力、 屈前及屈后刚度等参数

给予理论推导。
局部滑动之前， 组合橡胶支座和普通板式的橡

胶支座的变形模式相同， 进而得到屈前刚度。 滑动

区的局部滑动临界状态为屈服点， 滑动区压力的计

算需要按照竖向刚度的占比进行计算， 以获得局部

的滑动摩擦力， 而其互动前的滑动区弹性变形为屈

服位移， 按照屈前刚度及屈服位移获得屈服力， 屈

服后的刚度与叠层区的水平刚度相等。 硫化温度及

胶料配比等工艺， 以及同剪切变形的加载工况等会

给橡胶材料力学性能带来较大影响。 塑料性能的差

异对屈后、 屈前刚度产生的影响利用修正系数 ρ１、 ρ２

进行评估， 也可利用加工条件的橡胶试块测试其水

平剪切力， 活动初始及大变形时的剪切模量， 这两

个模量分别除以剪切模量 （等效） 后获得修正系数。
在考虑其他影响因素的情况下， 调整支座试验结果。
模型的推导过程见以下公式：

ＮＳ ＝ ＮＫＶＳ ／ ＫＶＬ ＋ ＫＶＳ( ) （１）
ｆＳ ＝ μＳＮＳ （２）
ｄｙ ＝ ｆｓ ／ ＫＳ （３）
Ｋｂｙ ＝ ρ１ ＫＬ ＋ ＫＳ( ) （４）
Ｋｐｙ ＝ ρ２ＫＬ （５）
Ｑｙ ＝ Ｋｂｙｄｙ （６）

式中： ＮＳ 为滑动区压力； Ｎ 为支座承担压力； ＫＬ 为叠

层区水平刚度； ＫＶＬ 为竖向刚度； ＫＳ 为滑动区水平刚

度； ＫＶＳ 为竖向刚度， 计算方法同板式橡胶支座； ｆｓ
为滑动区摩擦力； μｓ 为摩擦系数， ｄｙ 为屈服位移。

表 ２　 支座式样的阻尼比及水平等效刚度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｙｌｅ

式样 尺寸 ／ ｍｍ 刚度占比 ／ ％ 剪应变幅值 ／ ％ 硬度 竖向压力 ／ ＭＰａ 等效阻尼比 ／ ％ 水平等效刚度

Ａ１ ４００×４００ ５６􀆰 ９ １７２ ５９ ５􀆰 ９ １０􀆰 １ １􀆰 ６５

Ａ２ ４００×４００ ５６􀆰 ９ １７２ ５９ ６􀆰 ９ １０􀆰 ５、 １２ １􀆰 ５７、 １􀆰 ５２

Ｂ１ ４００×４００ ５６􀆰 ９ １７２ ４８ ５􀆰 ９ ９􀆰 ２ １􀆰 １２

Ｂ２ ４００×４００ ７２􀆰 １ １４５、 １７２、 １９５ ５９ ５􀆰 ９、 ５􀆰 ９、 ５􀆰 ９ １２􀆰 ２、 １２􀆰 ９、 １４􀆰 ２ ０􀆰 ７２、 ０􀆰 ６７、 ０􀆰 ６２

Ｃ１ ３５０×３５０ ４１􀆰 ７ ９５、 １４６ ５９ １０􀆰 ２、 １０􀆰 ２ １０􀆰 ２、 １１􀆰 ７ １􀆰 ４５、 １􀆰 １０

Ｃ２ ５００×５００ ４１􀆰 ２ ９５、 １４６ ５９ １０􀆰 ２、 １０􀆰 ２ ８􀆰 ２、 １１􀆰 ２ ２􀆰 １５、 １􀆰 ６５

板式橡胶
支座

３９０×３９０ — — ５９ — — ２􀆰 ６５

３４０×３４０ — — ５９ — — ２􀆰 １０

４９０×４９０ — — ５９ — — ３􀆰 １５
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　 　 按照桥梁抗震标准及规范， 以及橡胶料的试验，
将邵氏硬度 ５０ 度及 ６０ 度的橡胶料剪切模量取值为

０􀆰 ９ ＭＰａ、 １􀆰 ２ ＭＰａ， 试验中支座压力取值为 １０ ＭＰａ
或 ６ ＭＰａ， 钢板和四氟滑板间的摩擦系数为 ０􀆰 ０３ 至

０􀆰 ０６。 三组式样屈后及屈前刚度的修正系数取值为

１􀆰 ０、 １􀆰 １， 试验结果拟合中， Ａ 组试件拟合效果最

佳， Ｃ、 Ｂ 两组的拟合效果也良好。 按照橡胶料出厂

前试验选取其修正系数， 可利用修正系数的调整增

强拟合的精度， 且需要足够的数据支撑。

４　 有限元分析

４􀆰 １ 有限元模型

选取某三跨预应力混凝土桥梁构建有限元模型，
此桥为连续桥面， 简支结构。 分析其中间联， 左右

联均为边界条件， 不计桥台约束。 主梁箱梁有 ５ 片，
１８ ｍ 宽， 建 模 过 程 中 简 化 成 单 主 梁。 双 柱 墩，
１􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ５ ｍ 的截面尺寸， 中心距 ４ ｍ， 墩高 ７􀆰 ４ ～
８􀆰 １ ｍ。 盖梁 １７ ｍ、 宽 ０􀆰 ９ ｍ、 高 １􀆰 ８ ｍ， 承台桩基

形式。 主梁为混凝土 （Ｃ５０）， 盖梁及桥墩 Ｃ４０ 混凝

土。 恒载作用中单支座的支反力近似 １０００ ｋＮ， 以此

尺寸选择板式橡胶支座， 而组合支座为 Ａ１ 试件， 支

座压力 ６ ＭＰａ。
选用 ＯｐｅｎＳｅｅｎ 软件构建有限元模型。 盖梁及主

梁以线弹性单元进行模拟， 墩底的等效屈服弯矩

１６９１５ ｋＮ·ｍ， 预埋钢板与橡胶支座间摩擦系数取值

０􀆰 ２， 组合橡胶支座允许位移为 １５２􀆰 ６ ｍｍ， 板式橡胶

支座的允许位移是 ６７􀆰 ５ ｍｍ， 二者滑动后刚度值均取

为 １􀆰 ０ ｋＮ·ｍ－１。
４􀆰 ２　 输入地震动

该桥梁工程的抗震设防烈度为 ７ 度， 场地类型属

四类， 地面峰值加速度 ０􀆰 １ｇ， 场地的特征周期

０􀆰 ７３ ｓ。 对组合橡胶支座的近场、 远场地震动力的表

现进行分析。 本研究采用两组地震动工况， 即远场

地震动和近场地震动， 远场工况的地震动是按照 Ｅ２
加速度的反应谱人工合成而成。

５　 结果分析

本文针对梁桥中间联的一个桥墩及其支座的墩

梁的相对位移、 支座残余位移和墩底弯矩等指标展

开分析， 其支座地震响应的最大值见表 ３。 两种支座

均具有减隔震作用， 墩底屈服得到阻止， 但组合橡

胶支座的墩底最大弯矩、 残余位移和最大位移均低

于板式橡胶支座。 板式橡胶支座出现支座滑动， 组

合橡胶支座在 Ｌａｎｄｅｒｓ 地震下出现轻微滑动， 其他工

况下的支座位移冗余度比较高。 此结果显示， 组合

橡胶支座具有减震效果好、 残余位移小和位移能力

高等优势。
在动力响应方面， Ｅ２－１ 地震波条件下， 组合橡

胶支座与板式橡胶支座的位移变化幅度相近， 最大

位移的变化幅度为 １５８􀆰 ７ ｍｍ、 １８２􀆰 ９ ｍｍ。 板式橡胶

到达允许位移时开始滑动， 此时平衡位置偏移显著，
并于平衡位置反复运动， 若无反向地震动的激励就

不能自行恢复。 所以， 其参与位移和最大位移都非

常大。 与之相反， 组合橡胶支座未出现支座滑动，
且平衡位置偏移量非常小， 所以无上述现象的出现。

各地震工况下支座的滞回耗能情况如图 １ 所示。
在地震作用下， 组合橡胶支座处在弹塑阶段的时间

远长于板式橡胶支座， 所以， 其滞回环包络面积也

更大， 且耗能能力也更强。

图 １　 两类支座的能量耗散情况
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

梁桥地震响应最大值见表 ３。 从表 ３ 看， 远场

支座的位移响应中， 支座滑动导致的位置偏移不太

稳定， 其在远场的地震加速度反应谱较为一致。 而

板式橡胶支座的最大位移差距较大， 相差 ６２％， 组

合橡胶支座最大位移的差值则为 ２２％。 由此可见，
组合橡胶支座位移响应相对稳定。 同时， Ｋｏｂｅ 地震

波之外的近场地震响应均大于远场响应。 在近场作

用下， 板式橡胶支座都发生了整体滑动， 所以其动

力响应的区别不大， 但在近断层地震对组合橡胶支

座的影响更显著， 不过组合橡胶的减震效果仍然非

常好。
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表 ３　 梁桥地震响应的最大值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅ

指标 支座类型 Ｅ２－１ Ｅ２－２ Ｅ２－３ Ｌａｎｄｅｒｓ ｋｏｂｅ ｃｈｉｃｈｉ

最大位移 ／ ｍｍ
ＬＮＢ －１４９􀆰 ８０ １２４􀆰 ８０ －９１􀆰 ６０ －１９４􀆰 ６０ －７５􀆰 ９０ －１５６􀆰 ８０
ＣＲＢ ８４􀆰 ７０ ９６􀆰 ２０ ７８􀆰 ２０ １５６􀆰 ９０ －６４􀆰 ５０ －１０２􀆰 ５０

残余位移 ／ ｍｍ
ＬＮＢ ７９􀆰 １０ ５５􀆰 ７０ １１􀆰 ９０ －４７􀆰 ６０ －６􀆰 ００ －２４􀆰 ６０
ＣＲＢ １１􀆰 ００ ３􀆰 ４０ ０􀆰 ２６ ０ ２􀆰 ００ ５􀆰 １０

墩底最大弯矩
ＬＮＢ １２０２３􀆰 ７０ １３４９７􀆰 ６０ １３００９􀆰 ４０ －１３９１０􀆰 ３０ －１１７０９􀆰 ７０ －１４２５１􀆰 ２０
ＣＲＢ ６９２０􀆰 １０ ７３３９􀆰 ８０ ７８０８􀆰 １０ １０７６０􀆰 ４０ －６６６０􀆰 ４０ ７７８９􀆰 ５０

墩底最大屈服弯矩
ＬＮＢ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８２
ＣＲＢ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４３

支座最大允许位移
ＬＮＢ ２􀆰 ２０ １􀆰 ７９ １􀆰 ３２ ２􀆰 ８２ １􀆰 １１ ２􀆰 ２７
ＣＲＢ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４８ １􀆰 ０１ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ６５

　 　 说明： 表中正负号均表示方向。

６　 结论

通过拟静力试验及有限元分析得出如下结论：
（１） 组合橡胶支座滞回曲线比较饱满且呈梭型，

明显具有双线性， 且水平等效刚度低于板式橡胶支

座， 但等效阻尼大， 不易出现支座滑动和破坏。
（２） 橡胶料硬度对支座刚度影响较大， 能够增

强支座刚度， 而增加剪应变幅值、 滑动区刚度占比

会降低支座的等效刚度， 同时提高其等效阻尼比。
（３） 地震动工况下， 组合橡胶支座残余位移、

最大位移及墩底弯矩均低于板式橡胶支座， 且其耗

能能力和位移能力均较强， 具有良好减隔震效果。
近断层中组合橡胶支座的减隔震性能仍高于板式橡

胶支座。
可见， 在中小跨径梁桥中， 组合橡胶支座的减

隔震性能良好， 但其应用要考虑墩高、 场地类别及

桥台约束等工程条件。
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