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摘 要：基于 ANSYS 建立了具有铅芯橡胶支座、摩擦摆支座和黏滞阻尼器的简支梁桥有限元

模型。通过改变地震激励、结构参数和减隔震装置参数，进行了地震荷载作用下多种工况的桥

梁震致残余位移分析。结果表明，残余位移对地震波频谱特性较为敏感，且随峰值加速度、剪

跨比的增大显著增大，随持续时间和墩高的增加有所增大；残余位移对铅芯橡胶支座和摩擦摆

支座参数变化较为敏感，黏滞阻尼器参数变化对其影响较小，可通过增大铅芯橡胶支座屈服

力、屈服后刚度、摩擦摆支座摩擦因数、黏滞阻尼器阻尼孔长度、液缸外径、硅油黏度和减小摩

擦摆支座曲率半径的方法降低结构震致残余位移。本文研究结果可为桥梁结构抗灾韧性提升

提供理论依据。
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Abstract：Finite element models of simply-supported beam bridge with lead rubber bearing， friction 
pendulum bearing and viscous damper was established separately based on ANSYS. Through changing 
seismic excitation， structural parameters and vibration reduction isolation device parameters， the 
earthquake-induced residual displacement of bridge was analyzed. The results showed that the residual 
displacement was sensitive to seismic spectrum characteristics，and it increased significantly both with the 
rise of peak acceleration and shear span ratio， and it increased with the enlarge of duration and pier height at 
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the same time. The residual displacement was the most sensitive to the change in parameters of lead rubber 
bearing and friction pendulum bearing， while changes in parameters of viscous dampers had less impact on 
it. The residual displacement could be reduced by increasing yield force and post-yield stiffness of lead 
rubber bearing， friction coefficient of friction pendulum bearing， length of the damping hole， outer diameter 
and viscosity of silicone oil of viscous damper， and by reducing curvature radius of friction pendulum 
bearing. The research results can provide theoretical basis for the improvement of disaster resilience of 
bridge structures.
Key words： bridge engineering； simply supported beam bridge； earthquake-induced residual 
displacement； influencing factors； vibration reduction and isolation device； numerical simulation

0 引  言

地震是社会发展中不可忽略的重大灾害，桥

梁作为交通线的重要组成部分，一旦遭受强震结

构会由于进入塑性变形而产生残余位移，众多桥

梁即使没有倒塌也会因为过大的残余位移无法继

续使用。因此，研究减小桥梁震致残余位移、提升

桥梁抗灾韧性的方法成为桥梁抗震领域亟需解决

的问题。

近年来，针对桥梁震致残余位移的研究引起

了国内外学者的广泛重视。文献［1-3］系统分析

了结构参数对桥梁残余位移的影响，结果表明，可

通过增大屈服后刚度有效减小残余位移。余波

等［4］通过对简化后的单自由度体系地震响应进行

分析，认为 P-Δ 效应会显著增加结构残余位移。

孙治国等［5］建立了结构-桩-土相互作用模型，通

过计算发现在考虑桩土结构作用的情况下，残余

位移角有所增大，且随着土体密度的增大，残余位

移角不断减小。申纪创［6］和 Liossatou 等［7］的研究

表明，场地类别、震级、震中距、峰值加速度等参数

均对残余位移有一定影响，其中场地类别影响最

为显著。但以上研究对象均为普通支座桥梁，尚

未考虑减隔震装置对桥梁残余位移的影响。

也有一些学者对具有消能减震装置的桥梁残

余位移开展了研究。张艳霞等［8］提出了一种新型

自复位免修复摩擦耗能支撑装置，研究表明，该装

置具有很好的耗能能力，残余变形很小。李刚

等［9］提出了自复位变摩擦阻尼器，并给出了该阻

尼器的恢复力模型，研究表明其具有良好的滞回

性能，可有效减小构件震后残余变形。刘云帅

等［10］设计了一款自复位单向摩擦阻尼器，数值分

析和混合试验的对比结果表明，该阻尼器梁桥具

有良好的隔震和自复位能力。马永涛等［11］和杨

毅［12］分别研发了形状记忆合金-铅芯橡胶复合支

座和形状记忆合金-摩擦摆复合支座，通过形状记

忆合金丝的施加，桥梁残余位移有了明显降低。

但上述研究成果大多基于特定的构造形式，学者

通过数值仿真或试验的方法仅对其研发装置的残

余位移控制效果进行了研究。

为此，本文针对目前应用较多的减隔震装置，

分别建立了具有铅芯橡胶支座、摩擦摆支座和黏

滞阻尼器的简支梁桥模型。通过改变地震激励、

结构参数和装置参数，探究了各要素对残余位移

的影响规律，为减小桥梁震致残余位移、提升桥梁

结构抗灾韧性提供理论依据。

1 有限元模型建立

为探究荷载激励、结构参数、减隔震装置参数

等要素对桥梁震致残余位移的影响，本文以某

30 m 预应力混凝土简支梁桥为基本工程背景，上

部结构采用单箱双室等截面箱梁，桥墩采用圆端

形截面，具体尺寸如图 1（a）（b）所示。利用有限

元软件 ANSYS 建立分析模型，如图 1（c）所示，其

中，主梁和桥墩采用 BEAM188 单元模拟，普通支

座采用 COMBIN14 单元模拟，桥墩与地面简化为

刚性连接。

本文分别选取具有代表性的位移型减隔震装

置铅芯橡胶支座、摩擦摆支座和速度型减隔震装

置黏滞阻尼器进行桥梁震致残余位移研究。其

中，铅芯橡胶支座和摩擦摆支座的本构模型均可

用等效双线性滞回模型模拟，如图 2（a）所示。其

中，Qy 为支座屈服力；uy 为支座屈服位移；uB 为支

座极限位移；K1 为支座屈服前刚度；K2 为支座屈

服后刚度；KB为支座等效刚度。黏滞阻尼器的本

构模型如图 2（b）所示，阻尼力 F 与活塞运动的速

度 v 之间存在如下数量关系［13］：
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F = Cvα （1）
式中：C 为阻尼系数；α 为速度指数。

在有限元分析中，铅芯橡胶支座和摩擦摆支

座均采用 COMBIN40 单元进行模拟，黏滞阻尼器

采用 COMBIN37 单元模拟。

2 地震激励对残余位移的影响

地震动特性主要表征为频谱特性、持续时间

和 峰 值 加 速 度 。 本 文 分 别 选 取 了 El-centro、
Northridge 和 Taft 三条地震波对桥梁进行时程响

应分析，以研究频谱特性对结构震致残余位移的

影响，结果如图 3（a）所示。在进行峰值加速度和

持续时间的影响分析中，选取 El-centro 波进行加

载，对地震波峰值加速度归一化后进行调峰，其值

为 0. 1g~0. 5g，对地震波停止时刻做人为限定，

持续时间为 10~30 s，各工况下计算结果如图 3
（b）（c）所示。

由图 3（b）（c）可以看出：不同地震荷载作用

下，相同消能减震装置的桥梁震致残余位移明显

不同，不同消能减震装置桥梁在同种地震荷载作

用下的结果也有明显差异，说明地震波的频谱特

性对桥梁震致残余位移影响较大且对桥梁的减隔

震装置形式较为敏感。这是因为，地震动频谱特

性显示不同频率分量的强度分布，同时减隔震装

置的增设使结构具有不同的自振周期，这些差异

引起桥梁震致残余位移不同。峰值加速度数值可

以表征地震动强度，因此随着地震波峰值加速度

的不断增大，3 种减隔震装置作用下桥梁震后残

余位移均逐渐增大，但黏滞阻尼器变化不明显；当

峰值加速度大于 0. 2g 时，摩擦摆支座和铅芯橡胶

支座桥梁残余位移随地震峰值加速度增大而显著

增大，当峰值加速度大于 0. 4g 时，铅芯橡胶支座

桥梁增长略为平缓。桥梁结构残余位移随地震动

持续时间的增加而变大，其中黏滞阻尼器桥梁变

化较大，铅芯橡胶支座和摩擦摆支座桥梁数值变

化不明显。总体来说，持续时间越长的地震作用

下桥梁残余位移越大，但其影响不显著，这主要是

因为地震波的能量在时间上具有一定的累积效

应，在桥梁结构地震反应进入非线性阶段后，地震

图 1　桥梁结构尺寸及有限元模型

Fig. 1　Structure size and finite element model of bridge

图 2　减隔震装置本构模型

Fig. 2　Constitutive model of vibration 
reduction and isolation device
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动持续时间的长短对结构的最终损伤程度有影

响，持续时间越长，累积的能量越多，残余位移数

值越大。

3 桥梁结构参数对残余位移影响

桥梁结构的自身特性是影响其地震响应和震

致残余位移的关键参数。桥墩高度较低时其刚度

较大，随着墩高的增加，桥墩柔性随之增大，因此

桥墩所受到的弯矩、剪力和墩顶位移也会随墩高

的改变发生明显变化；桥梁结构剪跨比的变化改

变了结构的质量，会影响到结构的自振周期。因

此本文从刚度和质量两个角度出发，通过改变桥

梁结构的墩高和剪跨比，研究结构参数的变化对

桥 梁 残 余 位 移 的 影 响 规 律 ，计 算 结 果 如 图 4
所示。

由图 4 可以看出：采用摩擦摆支座和黏滞阻

尼器的桥梁结构震致残余位移均随着墩高的增大

而变大，当墩高由 10 m 增大至 25 m 时，摩擦摆支

座桥梁残余位移增加了 52%，黏滞阻尼器桥梁残

余位移增大了 15%；而铅芯橡胶支座桥梁随墩高

的增大呈先增大后减小的趋势，墩高引起残余位

移变化是由于墩高的增大引起结构刚度降低，其

自振周期逐渐加大，进而引起其震致残余位移的

增大。剪跨比对于桥梁震致残余位移的影响基本

呈正向关系，随着剪跨比的增大，残余位移值增

大，仅当摩擦摆支座桥梁剪跨比大于 7 时呈下降

图 3　地震动参数对残余位移影响

Fig. 3　Effect of ground motion parameters on 
earthquake-induced residual 
displacement

图 4　桥梁结构参数对残余位移影响

Fig. 4　Influence of bridge structural parameters on 
earthquake-induced residual displacement
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趋势。剪跨比对残余位移的影响是因为桥梁剪跨

比的加大意味着桥梁上部质量增加，即桥梁的轴

压比有所增大，增大的轴压比降低了结构的延性

性能，会引起桥梁残余位移增大。

4 减隔震装置参数对残余位移影响

4. 1　铅芯橡胶支座参数　

铅芯橡胶支座本构模型为双线性模型，影响

结构残余位移的因素主要取决其进入非线性阶段

的性质，所对应的两个重要表征指标为屈服力和

屈服后刚度。因此，本文选取这两个参数进行铅

芯橡胶支座隔震桥梁残余位移研究。

图 5 为铅芯橡胶支座参数对残余位移的影

响。由图 5 可以看出：随着铅芯橡胶支座屈服力

的增大，桥梁震致残余位移呈下降趋势，如图 5( a )
所示，当屈服力从 300 kN 增加至 700 kN 时，残余

位移降低了 56%，表明随着支座屈服力的增大，

支座弹性段工作区间增长，相应塑性段减小，从而

降低了支座的非线性变形，桥梁残余位移随之减

小。桥梁残余位移值随铅芯橡胶支座屈服后刚度

的增大而减小，如图 5( b )所示，且屈服后刚度小

于 1000 N/mm 时下降剧烈，随着屈服后刚度的增

大，下降程度逐渐缓慢，屈服后刚度从 750 N/mm
增加至 3000 N/mm 时，残余位移降低了 64%。这

是因为，随着屈服后刚度的增大，对于拥有相同卸

载刚度的铅芯橡胶支座而言，支座本身产生的塑

性 位 移 值 下 降 ，从 而 使 得 桥 梁 震 后 残 余 位 移

下降。

4. 2　摩擦摆支座参数　

摩擦摆支座和铅芯橡胶支座具有相同的本构

模型，其屈服力和屈服后刚度主要受支座的摩擦

因数和曲率半径影响。摩擦摆支座桥梁残余位移

随着摩擦因数的增大有所降低，如图 6（a）所示，

当摩擦因数由 0. 03 增加至 0. 07 时，残余位移减小

了 26%。摩擦摆支座恢复力由重力分力提供，且

在复位过程中会达到重力分力与摩擦力相等的一

个平衡点，增大的摩擦因数降低了水平方向位移

需求，残余位移有所降低。摩擦摆支座曲率半径

从 3 m 增加至 7 m 时，残余位移增大了 64%，如图

6（b）所示，随着曲率半径的不断增大，摩擦曲面变

得更为平缓，更趋于平面滑动隔震支座，由重力提

供的恢复力也随之减小，残余位移逐渐增大。

图 5　铅芯橡胶支座参数对残余位移的影响

Fig. 5　Influence of lead rubber bearing parameters on 
earthquake-induced residual displacement

图 6　摩擦摆支座参数对残余位移的影响

Fig. 6　Influence of friction pendulum bearing 
parameters on earthquake-induced
residual displacement
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4. 3　黏滞阻尼器参数　

黏滞阻尼器的阻尼系数 C 和速度指数 α 是两

个重要参数，决定了黏滞阻尼器输出力的大小，也

是影响桥梁震致残余位移的主要指标。本文基于

Fluent 建立了双出杆式孔隙黏滞阻尼器内部流体

有限元分析模型，如图 7 所示，用于探讨黏滞阻尼

器几何尺寸和硅油黏度与阻尼系数和速度指数的

关系，进而确定黏滞阻尼器参数对桥梁残余位移

的影响规律。

计算时先把流场的一侧设定为一个速度入

口，由于输入能量为波动形式，所以将输入能量用

输入流场的一个正弦速度进行简化表示，其方程

为：V = 0. 1π sin (4πt ) m/s，数值大小随时间变

化，速度从零到最大值的过程选择前 1/4 周期。

另一端设为压力出口，压力设置为零。通过计算

得到黏滞阻尼器入口和出口处压强随时间变化的

曲线，可计算瞬时输出阻尼力，得到阻尼力-速度

曲线如图 8 所示，利用 Matlab 依据式（1）进行拟

合，即可得到黏滞阻尼器阻尼系数和速度指数。

采用上述方法，分别取黏滞阻尼器阻尼孔长

度为 70~130 mm，缸体外径为 100~160 mm，硅

油黏度为 1. 5×10-3~3×10-3 m2/s，计算得到各

参数下阻尼力随时间的变化关系，拟合得到的黏

滞阻尼器阻尼系数和速度指数如表 1 所示。结果

表明，阻尼系数随各参数的增大而显著增大，但速

度指数随各参数的改变变化不大，会随阻尼孔道

长度增加、液缸外径减小和硅油黏度降低而略有

减小。

黏滞阻尼器桥梁残余位移随阻尼系数和速度

指数的变化情况如图 9 所示。由图 9 可以看出：当

阻 尼 系 数 从 2000 kN/( m·s-1 )α 增 大 到 6000 
kN/( m·s-1)α 时，速度指数分别为 0. 3、0. 5、0. 7 时，

黏滞阻尼器桥梁残余位移分别下降了 9%、17%
和 20%。 当 阻 尼 系 数 分 别 为 2000 和 4000 
kN/( m·s-1 )α 时，残余位移会随着速度指数的增大

而增大，增幅分别为 11% 和 10%，而当阻尼系数

为 6000 kN/( m/s )α 时，残余位移会呈先略减小再

增大的趋势。上述分别建立了黏滞阻尼器结构与

阻尼系数和速度指数以及阻尼系数和速度指数与

黏滞阻尼器桥梁残余位移的关系，基于以上分析

结果，可通过调整黏滞阻尼器的几何尺寸和硅油

黏度对桥梁残余位移进行控制。

针对以上研究结果，进行地震激励、结构参

数、减隔震装置参数与桥梁震致残余位移相关程

度的分析。将影响要素变化比例归一化，通过其

对残余位移变化率的影响大小，确定二者之间的

相关程度，如表 2 所示，研究结果可为桥梁残余位

移控制和桥梁抗灾韧性提升提供理论依据。

图 7　双出杆式孔隙黏滞阻尼器流体模型

Fig. 7　Fluid model of double-outlet rod 
type pore viscous damper

图 8　黏滞阻尼器力-速度图

Fig. 8　Force-velocity diagram of viscous damper

表 1　黏滞阻尼器几何尺寸、硅油黏度对应的阻尼系数和速度指数

Table 1　Geometric size of viscous damper and viscosity of silicone oil on damping coefficient and velocity index

参数

C/［kN·（m·s-1）-α］

α

阻尼孔道长度/mm
70

3.131
1.204

110
5.057
1.15

130
7.919
1.108

阻尼缸体外径/mm
100

3.131
1.204

120
4.886
1.146

140
4.084
1.223

160
5.104
1.227

硅油黏度/10-3（m2·s-1）

1.5
7.213
1.107

2.0
9.067
1.113

2.5
10.720

1.121

3.0
12.340

1.127
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5 结  论

（1）地震波的频谱特性对桥梁震致残余位移

影响较大且对桥梁的减隔震装置形式较为敏感；

随着地震波峰值加速度的不断增大，桥梁震致残

余位移逐渐增大，摩擦摆支座和铅芯橡胶支座对

地震峰值加速度的敏感性更强，且当峰值加速度

大于 0. 2g 时变化尤为显著；桥梁结构残余位移随

地震动持续时间的增长而变大，但不明显。

（2）随着墩高的增加，结构刚度逐渐减低，其

自振周期逐渐加大，进而引起减隔震桥梁震致残

余位移的增加；随着剪跨比的增大，桥梁的轴压比

有所增大，增大的轴压比降低了结构延性，残余位

移也同时增大。

（3）消能减震装置参数的改变也会引起桥梁

震致残余位移发生变化，随着铅芯橡胶支座屈服

力的增大以及屈服后刚度的增大，残余位移有所

下降；随着摩擦摆支座摩擦因数的增大和曲率半

径的减小，残余位移有所降低；黏滞阻尼器桥梁的

残余位移随着阻尼系数的降低和速度指数的增大

而增大，可以采用增大阻尼孔长度、阻尼器液缸外

径和硅油黏度的方式减小桥梁残余位移。

（4）对上述影响要素进行分析，结果表明残余

位移对地震波种类、峰值加速度和剪跨比变化最

为敏感；对墩高、铅橡胶支座屈服力、屈服后刚度、

摩擦摆支座摩擦因数和曲率半径变化较为敏感；

而对持续时间、黏滞阻尼器阻尼系数和速度指数

变化敏感性最低。以上研究成果可为梁式桥震致

残余位移控制及抗灾韧性提升提供理论依据。
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