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［摘　 要］ 基于长联大跨连续梁桥在高烈度区地震响应的特点， 引入摩擦摆支座、 液体粘滞阻尼器 （ＦＶＤ） 等减

隔震装置， 提出了三种减隔震方案。 采用非线性时程分析方法， 深度剖析三种减隔震方案的减震效果。 结果表明： 摩

擦摆支座方案会产生较大的墩梁相对位移， 液体粘滞阻尼器方案， 能够较好的限制墩梁相对位移， 但固定墩内力减震

效果有限， 液体粘滞阻尼器 （ＦＶＤ） 配合摩擦摆支座联合减隔震方案在实现限制墩梁位移的同时能够显著降低固定墩

内力， 是一种有效解决方案。
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１　 引言

长联大跨连续梁桥因其跨越能力大， 比例

协调， 刚度大， 结构简单， 施工工艺成熟， 伸

缩缝少等众多优点， 目前应用较为广泛。 近年

来连续梁桥正在向大跨、 超长联的方向发展［ １ ］。
长联大跨连续梁桥通常采用盆式橡胶支座， 为

了适应温度变化及混凝土收缩徐变的影响， 全

桥仅设置一个固定墩， 全桥制动力由固定墩和

其他桥墩的活动支座摩擦力共同承担， 以满足

桥梁的正常使用。 由于只设置一个固定墩， 在

地震作用下， 上部结构巨大的质量引起的地震

力通常只能由固定墩承担， 因此固定墩的抗震

设计极为不利［ ２－４ ］。 通过减弱制动墩对主梁的

约束来减小制动墩顶有效主梁质量和实现各墩

协同抗震， 是该类桥梁减隔震设计的主要思

路［ ５ ］。
近年来， 国内外科研工作者和工程技术人

员对这一课题进行了大量的研究。 夏修身［ ４ ］ 等

采用双线性滞回模型模拟摩擦摆支座， 通过对超

长联大跨连续梁桥减隔震效果研究表明： 摩擦

摆支座隔震时能显著地提高其抗震性能。 邵长

江［ ６ ］等通过对 １ ／ １０ 缩尺模型的连续梁桥振动台

试验， 对桥梁位移、 加速度及应变响应进行了

分析， 结果表明： 摩擦摆支座可以有效降低桥

墩内力响应。 杜桃明［ ７ ］ 等通过对高烈度地区不

对称刚构－连续梁桥减隔震设计研究， 提出粘滞

阻尼器方案能够有效控制墩底纵向弯矩、 墩梁

相对位移和梁端位移， 减隔震效果明显。 曹凤

华［ ８ ］等以液体粘滞阻尼器 （ＦＶＤ） 对某高速公

路连续梁桥进行抗震加固研究， 结果表明： ＦＶＤ
装置可有效控制支座地震位移， 效果显著。 但

针对高烈度区大跨长联连续梁桥采用上述减隔

震装置抗震性能研究相对较少［ ９ ］。
以某长联大跨连续梁桥为工程背景， 采用

摩擦摆支座、 液体粘滞阻尼器 （ＦＶＤ） 等减隔

震装置， 提出 ３ 种减隔震方案， 以非线性时程

分析方法， 深入剖析这 ３ 种减隔震方案在罕遇

地震下的减震效果。
２　 动力分析模型

２ １　 工程背景

某长联大跨连续梁桥桥址抗震设防烈度为 ８
度， 跨径为 （５０＋８×１００＋５０） ｍ 预应力混凝土

连续梁桥。 主梁截面形式为单箱单室直腹板变

高箱梁。 主梁跨中及边支点梁高 ３ ２ｍ， 中支点
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梁高为 ６ ６ｍ。 材料为 Ｃ５０ 混凝土， 箱梁底板下

缘按二次抛物线变化， 梁底抛物线方程为：
ｙ＝ －０ ００１７７６ｘ２。 梁顶宽 ９ ４ｍ， 梁底宽度变化

为 ５ ５ｍ～６ ５ｍ， 顶板厚度为 ０ ３２ｍ～０ ７０ｍ， 底

板厚 度 为 ０ ３２ｍ ～ ０ ８０ｍ， 上 部 结 构 总 重

５１８４３５ｋＮ， 桥型布置图见图 １， 支点以及跨中截

面尺寸见图 ２。

图 １　 （５０＋８×１００＋５０） ｍ 连续梁桥总体布置 （单位： ｃｍ）

图 ２　 支点截面和跨中截面 （单位： ｃｍ）

２ ２　 减隔震装置减震机理及力学模型

２ ２ １　 摩擦摆支座减震机理

双曲面摩擦摆支座的主要构件是球型铸钢

曲面和一个具有球型曲面的滑块， 二者曲率半

径相同。 在水平地震力作用下， 摩擦摆支座沿

下支座摆动， 球面的标高发生变化， 上部结构

高度随之增加， 摩擦摆支座将一部分地震能量

转化为势能， 另一部分转化为摩擦产生的热能，
从而达到消耗地震力， 降低结构地震反应的目

的。 地震作用后， 由于上部结构重力， 使得摩

擦摆支座能自动复位， 大大节省人力调整。 支

座可以在任何方向滑动， 支座的尺寸设计受最

大地震设计位移控制。 摩擦摆支座结构构造见

图 ３。

图 ３　 摩擦摆支座构造图

２ ２ ２　 摩擦摆支座力学模型

当桥梁结构受到的地震力较小时， 即地震

力小于静摩擦力时， 上部结构不发生滑动， 当

地震力大于静摩擦力时， 摩擦摆支座发生滑动，
随即发挥减隔震作用， 滑动状态下， 摩擦摆支

座力与位移的关系见图 ５。

图 ４　 摩擦摆支座摆动机理

图 ５　 摩擦摆支座恢复力模型

摩擦摆支座本构关系为： Ｆ ＝ ＷＤ ／ Ｒ ＋ μＷ
（ｓｇｎＤ̇） 结构自重沿滑动曲面切线方向的分力提

供恢复力， 第二项为滑块与滑动曲面相对滑动
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时产生的摩擦力。 可见， 摩擦摆支座的切向力 Ｆ
与支座的位移 Ｄ 及摩擦系数有关， 通过调整滑

动面的曲率半径 Ｒ及滑动面的摩擦系数 μ可以改

变支座承担的地震力。
２ ２ ３　 粘滞阻尼器 （ＦＶＤ） 构造原理

ＦＶＤ 装置由钢质圆柱缸体， 活塞或节流孔

和有机硅为流动介质组成。 当结构受到水平地

震力作用时， 活塞杆在圆柱型缸体内往复运动，
有机硅介质通过活塞与缸体之间的缝隙或节流

孔从一个腔体流到另一个腔体内， 并且与缸体

产生剧烈的摩擦， 同时产生巨大的节流阻尼，
形成阻尼力。 将地震荷载转化为液体粘滞阻尼

器往复运动所产生的热能， 耗散地震力， 控制

桥梁结构位移。 阻尼器的构造见图 ６ 所示：
粘滞阻尼器相较于其他减隔震装置的主要

特点是： 第一， 弹塑性阻尼装置、 摩擦阻尼装

置的屈服力或摩擦力是常值， 对于液体粘滞阻

尼器装置， 当阻尼指数 α ＝ １ 时， 阻尼力与速度

成正比， 因此桥墩达到最大变形时， 粘滞阻尼

器的阻尼力最小， 在桥墩变形速度最大时， 粘

滞阻尼器的阻尼力达到最大， 此时桥梁变形最

小， 内力最小， 因此阻尼器不会显著增加桥墩

受力。 第二， 在正常使用状态下， 液体粘滞阻

尼器必须克服本身的屈服力或摩擦力后才能自

由变形， 然而阻尼器在正常使用状态下产生的

抗力接近于零， 因此不会影响桥梁结构的正常

使用功能。

图 ６　 液体粘滞阻尼器构造图

２ ２ ４　 粘滞阻尼器 （ＦＶＤ） 力学模型

在 １９９１ 年和 １９９３ 年， Ｍａｋｒｉｓ Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕ
和 Ｓｙｍａｓ 提出了基于 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型的计算模型并

对其逐渐进行了完善和简化， 常用的阻尼模型

有 Ｋｅｌｖｉｎ 模型和阻尼－支撑组合模型， 目前 Ｍａｘ⁃
ｗｅｌｌ 模型是较为常用的模型见图 ７ 所示。

液体粘滞阻尼器的本构关系为： ，
公式中 Ｆ—表示阻尼力的大小； Ｃ—表示阻尼系

数； ｖ—表示阻尼器的相对运动速度； —表示

阻尼指数， 由油缸内介质的性质决定。

图 ７　 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型

２ ３　 有限元模型

基于有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ ／ Ｃｉｖｉｌ ２０２０ 建立

全桥空间有限元模型。 主梁及桥墩均采用梁单

元模拟， 全桥共 ３９２ 个节点， ３３６ 个单元。 边墩

考虑邻跨梁体质量的影响， 利用集中质量单元

实现。 ２４＃墩为固定墩， 墩梁之间的约束普通支

座采用主从关系和弹性连接来模拟， 摩擦摆支

座和阻尼器采用软件自带支座模拟单元实现，
基础采用 ６ 自由度约束模拟， 全桥计算模型见

图 ８ 所示。

图 ８　 全桥计算有限元模型

２ ４　 地震动输入

采用场地地震安全性评价报告提供的三条

５０ 年超越概率 ２％ （罕遇地震） 的场地加速度

时程进行非线性时程反应分析。

图 ９　 罕遇第一条人工地震波 （ＤＭ２０２１）
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图 １０　 罕遇第二条人工地震波 （ＤＭ２０２２）

图 １１　 罕遇第三条人工地震波 （ＤＭ２０２３）

为了比较减隔震装置的减震效果， 以墩底

弯矩、 墩底剪力和墩梁相对位移为研究对象，
定义减震率如下： 减震率 ＝ （非减隔震桥梁地

震反应－减隔震桥梁地震反应） ／非减隔震桥梁

地震反应×１００％
３　 减隔震方案及减震效果分析

３ １　 非线性分析方法

非线性时程分析方法利用直接积分法 （Ｎｅ⁃
ｗｍａｒｋ－β 法） 进行非线性运动方程的求解。 Ｎｅ⁃
ｗｍａｒｋ－β 法是一种加速度法， 依据时间增量内

假定的加速度变化规律来计算结构动力响应，
可以精确的考虑地基和结构的复杂作用、 地震

时程相位差及不同地震时程多分量多点输入、
结构各种非线性因素， 以及分块阻尼的影响，
是公认的较为精确的方法， 所以本桥采用非线

性时程方法分析桥梁结构地震反应。
３ ２　 减隔震方案

常规连续梁桥通常设置普通盆式橡胶支座，
为研究摩擦摆支座和粘滞阻尼器对桥梁的减震

效果， 定义四种工况如表 １ 所示。

表 １　 工况定义

工况 １ 普通支座方案

工况 ２ 摩擦摆支座方案

工况 ３ 液体粘滞阻尼器配合普通支座方案

工况 ４ 液体粘滞阻尼器配合摩擦摆支座方案

３ ３　 减隔震效果分析

３ ３ １　 摩擦摆支座方案分析 （工况 ２）
每个桥墩墩顶均布置两个摩擦摆支座， 全

桥共 １１ 个桥墩， 共需布置 ２２ 个摩擦摆支座， 摩

擦摆支座的布置见图 １２ 所示。

图 １２　 摩擦摆支座布置示意图

摩擦摆支座参数取值如下： 曲面半径 Ｒ 分

别取 ３ｍ、 ３ ５ｍ、 ４ｍ、 ４ ５ｍ、 ５ｍ、 ５ ５ｍ， 摩擦

因数 ｕ 分别取 ０ ０１、 ０ ０２、 ０ ０３、 ０ ０４、 ０ ０５、
０ ０６、 ０ ０７， 经过对比分析， 当曲面半径取 ４ｍ，
摩擦系数取 ０ ０３ 时减震效果最佳。 减震计算效

果如表 ２ 所示。
表 ２　 工况 ２ 摩擦摆支座方案减震率

墩号
顺桥 横桥

弯矩 剪力 支座位移 弯矩 剪力 支座位移

１９＃墩 －１２ ５４％ －３ １５％ ０ ２１％ ４１ ５７％ ２４ ５５％ －４５ ９３％

２０＃墩－２６９ ８２％ ２９ ６７％ ４ ５０％ ８０ １９％ ７１ ４７％ －７６ ６９％

２１＃墩－２７９ ５５％ ２４ ８２％ ５ ３２％ ８１ ５４％ ７７ ０１％ －９４ ５５％

２２＃墩－２６４ ６６％ ２６ ５９％ １ ９５％ ７８ ４９％ ７４ ７９％ －３４ ６７％

２３＃墩－２６５ １７％ ２５ ３５％ ５ ８１％ ８１ ４９％ ７７ ７５％ －９６ ００％

２４＃墩 ９６ ２９％ １２ ００％ ／ ８１ ７４％ ７１ ７２％ ／

２５＃墩－１１０ ０５％ ２６ ３７％ ６ ８８％ ７５ ３９％ ６９ ８１％ －４０ ３３％

２６＃墩－１０２ ９２％ ２８ ７２％ －０ ３３％ ７９ ７２％ ７４ １５％ －６１ ７３％

２７＃墩 －９２ ２２％ ２７ ８８％ ５ ２５％ ７８ ９０％ ６５ ３６％ －２０ ５３％

２８＃墩 ４ ２５％ ２ １８％ ２ ２４％ ４３ ３１％ ２０ ３３％ －２３ ３６％

２９＃墩－１２０ ３８％ ９１ ２３％ －２ ５７％ ８０ １８％ ７６ ４７％ －３０ ８１％
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图 １３　 固定墩摩擦摆支座向滞回曲线

由表 ２ 和图 １３ 可知：
（１） 采用摩擦摆支座后， 固定墩纵、 横桥

向墩底弯矩相比普通支座方案显著减小， 顺桥

向固定墩减震率为 ９６ ２９％， 横桥向减震率为

８１ ７４％， 纵桥向支座位移减震率较小； 横桥向

活动墩支座位移减震率为负值， 活动墩横桥向

墩梁相对位移增加。
（２） 摩擦摆支座纵、 横桥向滞回曲线饱满，

较好的吸收了地震能量， 有效发挥减隔震作用。
（３） 在高烈度地区， 采用摩擦摆支座减隔

震方案可有效提高桥梁抗震性能， 固定墩墩梁

相对位移达到了 ４８ｃｍ， 墩梁相对位移较大。 需

根据桥梁实际使用情况， 考虑设置防落梁装置。
３ ３ ２　 液体粘滞阻尼器 （ＦＶＤ） 方案分析 （工
况 ３）

液体粘滞阻尼器在 ２０＃、 ２１＃、 ２２＃、 ２３＃、
２５＃、 ２６＃、 ２７＃、 ２８＃墩各设置四个液体粘滞阻尼

器， 全桥共设置 ３２ 个阻尼器， 阻尼器通过外连

杆端与主梁和桥墩相连， 纵桥向布置， 布置方

式见图 １４ 所示：

图 １４　 液体粘滞阻尼器布置方式

液体粘滞阻尼器参数取值： 分别取阻尼系

数 Ｃ＝ １０００、 Ｃ ＝ １５００、 Ｃ ＝ ２０００、 Ｃ ＝ ２５００、 Ｃ ＝
３０００ｋＮ· （ｓ ／ ｍ） α、 取阻尼指数 α ＝ ０ １、 ０ ２、
０ ３、 ０ ４、 ０ ５、 ０ ６ 进行分析， 当 Ｃ＝ ２０００ｋＮ·

（ｓ ／ ｍ） α， 阻尼指数 α＝ ０ ４ 时减震效果最佳。 减

震计算效果如表 ３ 所示。
表 ３　 液体粘滞阻尼器方案减震率

墩号
顺桥

弯矩 剪力 支座位移

１９＃墩 ０ ８２％ －０ ６９％ ６８ １３％

２０＃墩 －８５８ ３８％ －１８５ ５１％ ７５ ４０％

２１＃墩 －８０８ ３２％ －１７５ ９７％ ７５ ８３％

２２＃墩 －８１５ ４５％ －１８０ ５３％ ７５ ７９％

２３＃墩 －８１８ ２２％ －１８４ ０６％ ７７ ７３％

２４＃墩 ６６ ３５％ ６４ ０７％ ／

２５＃墩 －４３６ ４１％ －１５５ ６４％ ８２ ３６％

２６＃墩 －３９８ ３７％ －１４１ ０２％ ８３ １８％

２７＃墩 －４０７ １１％ －１４８ ６３％ ８６ ７１％

２８＃墩 －０ ３６％ －０ ９３％ ８６ ４０％

２９＃墩 －４５３ ２５％ －１５０ １２％ ７０ ６７％

图 １５　 ２３＃墩阻尼器滞回曲线

由表 ３ 和图 １５ 可知：
（１） 液体粘滞阻尼器在地震瞬间达到速度

锁定值， 活动墩发挥固定墩的功能， 将地震力

分担到活动墩上， 各个墩协同抗震， 固定墩设

计得以优化。
（２） 顺桥向活动墩减震率为负值， 固定墩

墩底弯矩减震率达到 ６６％， 位移减震率达到

６８％～８６％， 液体粘滞阻尼器对限制纵桥向墩梁

相对位移效果显著。
（３） 固定墩纵桥向墩底弯矩时程曲线峰值

小于普通支座方案， 横桥向固定墩、 活动墩弯
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矩时程曲线峰值相近， 在纵桥向设置阻尼器对

横桥向墩底内力减震影响不大。
（４） ２３＃墩液体阻尼器滞回曲线饱满， 表明

阻尼器充分发挥耗能减震的作用。
３ ３ ３　 液体粘滞阻尼器配合摩擦摆支座方案分

析 （工况 ４）
经过对比分析。 摩擦摆支座和液体粘滞阻

尼器最优参数取值分别为： 曲面半径 Ｒ ＝ ４ｍ，
摩擦系数 ｕ ＝ ０ ０３， 阻尼系数 Ｃ ＝ ２０００ｋＮ· （ｓ ／
ｍ） α， 阻尼指数 α ＝ ０ ０４， 减震效果最佳。 液

体粘滞阻尼器布置角度为 ４５°时， 纵桥向和横桥

向减震效果较好。 液体粘滞阻尼器配合摩擦摆

支座方案的减震效果见表 ４。
表 ４　 摩擦摆支座配合液体粘滞阻尼器方案减震率

墩号
顺桥 横桥

弯矩 剪力 支座位移 弯矩 剪力 支座位移

１９＃墩 １ ９８％ ０ ６０％ ４４ ２４％ ７９ ２２％ ２２ ０２％ ３２ １２％

２０＃墩 －４４１ ００％ －５２ ５４％ ５０ ６１％ ５６ ２０％ ６１ ２４％ ２１ ５４％

２１＃墩 －４１５ ００％ －５３ ４１％ ４８ ４３％ ８７ ７１％ ７１ ４６％ ５３ ９０％

２２＃墩 －４１１ ５１％ －５６ ６０％ ４５ ９４％ ７７ ７４％ ６８ ５９％ ４２ １２％

２３＃墩 －４１４ ６３％ －５９ ２６％ ４９ ２９％ ６９ ８９％ ６８ ３２％ ５０ ４７％

２４＃墩 ９５ ０３％ ９１ ９２％ ／ ８２ ８５％ ６６ ９６％ ／

２５＃墩 －１７４ ８４％ －４６ ７８％ ５２ ９２％ ７３ ６９％ ６２ ３６％ ３４ ０６％

２６＃墩 －１５６ １３％ －３９ ５３％ ５０ １７％ ６６ ６７％ ６８ ２０％ ２８ １２％

２７＃墩 －１５５ ４２％ －４０ ５６％ ５６ ６０％ ７９ １２％ ６０ ２０％ ５８ ３３％

２８＃墩 １２ ２９％ ２ ３９％ ５９ ９２％ ８１ １３％ ２３ ５９％ ３７ ２１％

２９＃墩 －１８９ ９０％ －４５ ３８％ ５２ １２％ ６４ ９６％ ６０ ７９％ ４９ ８１％

　 （１） 固定墩在纵、 横桥向墩底内力减震效

果显著， 减震后墩底弯矩远远小于减震前即采

用普通支座方案。
（２） 固定墩内力减小约 ９５％左右， 活动墩

顺桥向减震率高达－４４０％， 墩底内力增大， 顺

桥向地震作用时， 活动墩同固定墩共同承担地

震力。 横桥向各个桥墩减震率为 ２２％ ～７１％， 墩

底内力减震效果显著。
（３） 固定墩在顺桥向位移减震率为 ４４％ ～

５９％， 在横桥向位移减震率为 ２１％ ～５３％， 液体

粘滞阻尼器对限制墩梁相对位移效果显著。

３ ３ ４　 减隔震方案对比分析

基于以上三种减隔震方案的研究结果， 针

对定义的 ４ 种工况进行对比分析， 对比结果见

图 １６ 至图 ２０ 所示。

图 １６　 固定墩顺桥向墩底弯矩时程

图 １７　 固定墩横桥向墩底弯矩时程

图 １８　 顺桥向支座位移
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图 １９　 顺桥向墩底弯矩

图 ２０　 横桥向墩底弯矩

（１） 由图 １６ 可知： 工况 ３ 减震效果明显优

于工况 １， 工况 ２ 减震效果与工况 ４ 相近， 但明

显优于工况 １ 和工况 ３。
（２） 由图 １７ 可知： 工况 ３ 和工况 １ 结果接

近， 工况 ２ 和工况 ４ 减震效果相近， 但明显优于

工况 １ 和工况 ３。
（３） 由图 １８ 至图 ２０ 可知， 工况 ３ 位移减

震效果最佳， 但在顺桥向和横桥向的内力减震

效果弱于工况 ２ 和工况 ４。 工况 ２ 对固定墩内力

减震效果最佳， 但对位移减震效果有限。 工况 ４
对固定墩内力和支座位移减震效果显著。
４　 结论

通过对长联大跨连续梁桥 ３ 种减隔震方案

分析， 得到以下结论：
（１） 罕遇地震作用下， 三种减隔震方案均

大幅降低顺桥向固定墩内力， 摩擦摆支座减隔

震方案与液体粘滞阻尼器配合摩擦摆支座方案

对固定墩顺桥向减震效果相近， 但明显优于液

体粘滞阻尼器配合普通支座方案。
（２） 液体粘滞阻尼器配合普通支座方案在

罕遇地震作用下， 横桥向墩底弯矩相近， 对固

定墩弯矩减震效果不明显， 另外两种减隔震方

案在横桥向墩底弯矩减震效果显著。
（３） 摩擦摆支座方案对纵、 横桥向支座位

移减震效果不明显， 各个桥墩的纵、 横桥向支

座位移在 ５０ｃｍ 左右， 液体粘滞阻尼器配合普通

支座方案对纵桥向墩梁相对位移减震效果最佳，
活动墩墩梁相对位移在 １６ｃｍ 左右， 效果显著，
液体粘滞阻尼器配合摩擦摆支座方案对墩梁相

对位移的减震效果介于前二者之间， 活动墩同

固定墩支座位移在 ２５ｃｍ 以内。
（４） 液体粘滞阻尼器配合摩擦摆支座方案

结合了摩擦摆支座和液体粘滞阻尼器的优点，
对长联大跨连续梁桥减隔震效果显著， 建议同

类型桥梁抗震设计可参考此方案。
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