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摘要：以一座４×４０ｍ简支Ｔ形梁桥为例，对常规非隔震设计的板式橡胶支座和减隔震设计的铅

芯橡胶支座（ＬＲＢ）进行对比分析，比较了２种支座设计下桥梁结构的动力特性以及采用隔震设计

后桥梁结构内力、位移响应与非隔震设计的差别。在其他条件一致前提下，研究了铅芯橡胶支座的

力学参数对减隔震效果的影响。研究结果表明：铅芯橡胶支座较板式橡胶支座设计的桥梁可以延

长结构的周期；设计的铅芯橡胶支座具有明显的减震效果，铅芯橡胶支座可以大幅度减小各墩墩底

剪力及墩底弯矩，各墩所受地震力重新合理分配且受力趋于平衡；同时在减隔震设计中，只考虑增

大铅芯橡胶支座的型号反而会给桥梁下部结构带来不利的影响。
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０ 引　言

近年来，铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）作为一种减隔震

支座得到了广泛的研究［１４］。刘健新等［５］通过计算

统计分析，确定了在Ⅰ，Ⅱ类场地土地基条件下可供

新建或旧桥改造采用减震设计时选择铅销橡胶支座

使用的标准规格。魏红一等［６］研究表明，采用铅芯

橡胶隔震技术后，在近场地震作用下，减震效果仍有

效。郭磊等［７］研究表明，在固定墩上采用活动盆式

支座与弹塑性减震耗能装置并联，能够有效地减小

固定墩所受的地震力，改善结构的抗震性能。张骏

等［８］分析表明，铅芯橡胶支座可以有效地降低结构

的位移和内力响应，改善结构的抗震性能。钟铁毅

等［９］研究表明，是否考虑双向恢复力的耦合作用对

铅芯橡胶支座的位移恢复力曲线存在较大差别。

为了研究板式橡胶支座和铅芯橡胶支座这２种

支座设计对简支梁桥抗震性能的影响，本文中笔者

以一座４×４０ｍ简支Ｔ形梁桥为例，对常规非隔震

设计的板式橡胶支座和减隔震设计的铅芯橡胶支座

进行对比分析，比较了２种支座设计下桥梁结构的

动力特性以及采用隔震设计后桥梁结构内力、位移

响应与非隔震设计的差别；同时在其他条件一致前

提下，研究了铅芯橡胶支座的力学参数对减隔震效

果的影响。

１ 基本计算理论

１．１ 减隔震原理

减隔震的基本原理为［１０］：①利用减隔震装置的

柔性来延长周期，减小结构地震反应；②利用阻尼器

或耗能装置，来控制由于周期延长而导致的过大的

墩、梁相对位移；③必须能够支撑整个结构，保证结

构在正常使用荷载作用下具有足够的刚度。图１为

加速度反应谱，图２为位移反应谱。

图１ 加速度反应谱
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１．２ 地震时程分析

一致地震输入下，多质点体系的地震振动方程

图２ 位移反应谱
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式为

犕̈δ＋犆δ＋犓δ＝－犕犐̈δｇ（狋） （１）

式中：犕，犆，犓分别为结构的质点体系的质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵；̈δ，δ，δ分别为质点对地面的

加速度矢量、速度矢量和位移矢量，均为时间狋的函

数；犐为惯性力影响矩阵；̈δｇ（狋）为地震动加速度时程

列向量［１１］。

可见，桥梁结构的地震反应与地面运动的加速

度、结构的质量及其分布、阻尼和刚度有关。一般情

况下不易改变桥梁结构的质量及分布，但是利用结

构自身的延性或在桥梁中设置减震装置改变桥梁结

构的阻尼、刚度，则会改变桥梁结构自身的动力特

性、振动形态或使桥梁上下部结构之间、桥梁与地基

之间产生动力互相干涉，减小地震作用，从而达到桥

梁结构减震的目的［１２１３］。

２ 工程算例分析

２．１ 工程概况

本文中以一座一联４×４０ｍ简支转连续Ｔ形

梁桥为例，高速公路引桥设计中较多采用这一类型

桥梁。该桥上部为每幅６片Ｔ形梁，下部结构为框

架墩、群桩基础，墩高为６．９～１０．３ｍ，桥型布置如

图３所示，其中，Ｐ表示支座墩，数字代表墩号。

２．２ 有限元分析模型

采用有限元分析软件 ＭＩＡＤＳ／Ｃｉｖｉｌ建立全桥

空间有限元模型，主梁、桥墩和桩基础均采用三维梁

单元，横隔板荷载和二期恒载作为梁单元附加质量；

主梁与桥墩分别采用板式橡胶支座（常规设计方案）

和铅芯橡胶支座（隔震设计方案）建立连接；采用表

征土介质弹性值的犿 参数计算的等代土弹簧刚度

模拟桩土作用，桩底固接；以非线性弹簧单元模拟

铅芯橡胶支座的非线性力学行为。有限元计算简化

模型如图４所示，桥梁地震动力分析有限元模型如

图５所示。
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图３ 桥型布置（单位：犮犿）

犉犻犵．３ 犅狉犻犱犵犲犔犪狔狅狌狋（犝狀犻狋：犮犿）

图４ 有限元计算简化模型
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图５ 桥梁地震动力分析有限元模型
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２．３ ２种支座模型设计

为进行对比研究，分析计算工况包括板式橡胶

支座非隔震桥梁地震动力时程分析和铅芯橡胶减隔

震桥梁地震动力时程分析。２种模型支座设计采用

如下形式。

２．３．１ 模型１：板式橡胶支座

对于板式橡胶支座，大量试验结果表明，其滞回

曲线呈狭长形，可以近似做线性处理［１４］。板式橡胶

支座主要是靠增加结构柔性、延长结构周期来达到

减震的效果，但是其减小桥墩地震荷载的同时，也增

加了梁体与墩台之间的相对位移。因此，地震反应

中，恢复力模型可化为线性方程，即

犉＝犓狓 （２）

式中：犉为恢复力；狓为上部结构与墩顶的相对位

移；犓 为支座的等效剪切刚度，犓 ＝
犌犃

狋０
，犌为支

座的动剪切模量，按现行《公路桥梁抗震设计细则》

（ＪＴＧ／ＴＢ０２０１—２００８）中的建议取１．２ＭＰａ，犃为

支座的剪切面积，狋０ 为橡胶片的总厚度。

该桥Ｐ１～Ｐ５墩板式橡胶支座选取ＧＪＺ６５０×

５５０×１５０，支座２个平动方向上的等效剪切刚度为

犓 ＝
犌犃

狋０
＝４０８５．７ｋＮ·ｍ－

１ （３）

选取狌１＝１×１０
８ｋＮ·ｍ－１，狌２＝狌３＝４０００

ｋＮ·ｍ－１，狌１，狌２，狌３ 分别为竖向平动自由度、顺桥

向平动自由度和横桥向平动自由度。

２．３．２ 模型２：铅芯橡胶减隔震支座

铅芯橡胶支座采用Ｐａｒｋ等在１９８６年提出的双

向恢复力位移滞回理论模型（图６）。图６中，犓ｂ为

铅芯橡胶支座的水平刚度。利用２个正交的水平非

线性弹簧来模拟铅芯橡胶支座的双向工作性状，并

采用屈服前刚度犓１、屈服后刚度犓２ 和屈服强度犙

作为铅芯橡胶支座的力学控制参数，将非线性模型

简化为双线性模型（图７）进行分析计算。实际计算

时，假定铅芯橡胶支座的滞回性能符合双线性模型，

且支座在２个正交方向的恢复力模型相同。图７

中，犓Ｂ 为铅芯橡胶支座的水平等效刚度，狌ｙ，犙ｙ 均

为铅芯橡胶支座的屈服点，狌Ｂ 为铅芯橡胶支座的极

限点，狌为铅芯橡胶支座的有效设计变位。

铅芯有良好的力学特性、较小的屈服剪力（约为

１０ＭＰａ）、足够大的初始剪切刚度（约为１３０ ＭＰａ）

图６ 双向隔震支座模型

犉犻犵．６ 犜狑狅狑犪狔犐狊狅犾犪狋犻狅狀犅犲犪狉犻狀犵犕狅犱犲犾
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图７ 犔犚犅双线性滞回模型

犉犻犵．７ 犅犻犾犻狀犲犪狉犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犕狅犱犲犾狅犳犔犚犅

及理想的弹塑性性能，且对于塑性循环具有很好的

耐疲劳性能。铅芯能够提供地震作用下的耗能能力

和静力荷载下所必需的刚度，因此由铅芯和分层橡

胶支座结合的铅芯橡胶支座能够满足一个良好减隔

震装置所应具备的要求：在较小的水平力作用下，具

有较大的初始刚度，变形较小；在地震作用下，铅芯

屈服刚度降低，延长了结构周期，并且消耗了地震

能量。

铅芯橡胶支座的初始剪切刚度可以超过普通板

式橡胶支座的１０倍，其屈服后的刚度接近于普通板

式橡胶支座的刚度。该桥Ｐ１～Ｐ５墩设置的铅芯橡

胶支座型号为Ｊ４Ｑ５７０×５７０×１７２Ｇ１．０。铅芯橡

胶支座的相关参数见表１。

表１ 铅芯橡胶支座相关参数

犜犪犫．１ 犚犲犾犪狋犲犱犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔犚犅

屈服力／

ｋＮ

屈服前刚度

犓１／（ｋＮ·ｍ－１）

屈服后刚度

犓２／（ｋＮ·ｍ－１）

水平等效刚

度／（ｋＮ·ｍ－１）

阻尼比

ξ／％

１７１ １３０００ ２０００ ２９００ １８．２０

２．４ 地震动加速度时程

在结构地震反应时程分析中，如何选择输入的

地震波，是一个很重要的问题。当选择地震波时，应

该考虑地震动三要素，即地震动强度、地震动谱特

性、地震动持续时间［１５］。

根据《公路桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２

０１—２００８）和 《中 国 地 震 动 参 数 区 划 图》（ＧＢ

１８３０６—２００１），该桥梁属于Ｂ类桥梁，基本地震动

峰值加速度为０．２０犵，犵为重力加速度，特征周期为

０．４０ｓ，Ⅱ类场地，场地系数为１．０，Ｅ１地震波抗震

重要性系数为０．５，Ｅ２地震波抗震重要性系数为

１．７。根据该桥梁地震烈度和场地土类别，采用和场

址、场地土条件相近的天然地震波，经调整得到和设

计加速度反应谱兼容的一组地震波，计算采用的地

震波时程曲线如图８所示。表２中给出了地震波分

析工况。

图８ 地震波时程曲线

犉犻犵．８ 犜犻犿犲犎犻狊狋狅狉狔犆狌狉狏犲狊狅犳犛犲犻狊犿犻犮犠犪狏犲狊

表２ 地震波分析工况

犜犪犫．２ 犃狀犪犾狔狊犻狊犆犪狊犲狊狅犳犛犲犻狊犿犻犮犠犪狏犲狊

工况编号 地震波编号 加载方向

１ Ｅ２１ 顺桥向＋横桥向

２ Ｅ２２ 顺桥向＋横桥向

３ Ｅ２３ 顺桥向＋横桥向

２．５ 非隔震桥梁与隔震桥梁动力特性比较

分别计算板式橡胶支座和铅芯橡胶支座对应模

型的动力特性，２种模型前１０阶的计算结果如表３

所示。

由表３可以看出：模型２较模型１延长了结构

的周期。模型１和模型２在切向和径向２个平动方

向上支座的刚度较小，结构动力特性以侧弯的振型

为主，第８阶才表现为竖弯振型。２种模型振型出

现的先后顺序是一致的，第７阶以后２种模型的周

期相等。

２．６ ２种模型的内力响应、位移响应比较

为评价隔震桥梁的性能，对采用铅芯橡胶支座

的隔震桥梁与采用板式橡胶支座的非隔震桥梁进行
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表３ ２种模型动力特性对比

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犇狔狀犪犿犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犜狑狅犕狅犱犲犾狊

阶次
周期／ｓ

模型１ 模型２
振型描述

１ １．７６ １．９２ 纵飘

２ １．５１ １．７２ 一阶正对称侧弯

３ １．３５ １．４５ 一阶反对称侧弯

４ １．０５ １．０８ 二阶正对称侧弯

５ ０．８０ ０．８２ 二阶反对称侧弯

６ ０．６２ ０．６３ 三阶正对称侧弯

７ ０．４７ ０．４７ 三阶反对称侧弯

８ ０．３８ ０．３８ 一阶反对称竖弯

９ ０．３７ ０．３７ 一阶正对称扭转

１０ ０．３４ ０．３４ 一阶正对称竖弯

了比较。

减震率η定义为采用铅芯橡胶支座时的地震反

应与采用板式橡胶支座时的地震反应相比降低的百

分比，地震反应参数包括墩顶位移、墩底剪力和墩底

弯矩。η可表示为
［１６］

η＝
犛ＬＲＢ－犛

犛

式中：犛ＬＲＢ为铅芯橡胶支座地震时的地震反应；犛为

板式橡胶支座地震时的地震反应。

分析计算结果取３个工况作用下结构最大响

应，分别比较２种模型的内力响应、位移响应。

２．６．１ 内力响应最大值比较

分别计算３个工况作用下２种模型对应的桥墩

内力响应和减震率，墩底剪力和墩底弯矩的计算结

果分别如表４，５所示。

表４ ２种模型墩底剪力对比

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犛犺犲犪狉狊犪狋犘犻犲狉

犅狅狋狋狅犿狅犳犜狑狅犕狅犱犲犾狊

墩号
顺桥向剪力／ｋＮ

模型１ 模型２

顺桥向减

震率／％

横桥向剪力／ｋＮ

模型１ 模型２

横桥向减

震率／％

Ｐ１ ７２７ ５８６ －１９ ７２３ ５１９ －２８

Ｐ２ １２１６ ９３９ －２３ １１６７ ９１１ －２２

Ｐ３ １１３７ ８８６ －２２ １３９６ ８７２ －３８

Ｐ４ １４４４ １０５１ －２７ １１９２ ８８２ －２６

Ｐ５ ７２０ ５７９ －２０ ６７１ ５４０ －２０

　　由表４，５可以看出：模型２的桥墩内力响应均

较模型１小，铅芯橡胶支座的减震效果优于板式橡

胶支座，设计的铅芯橡胶支座具有明显的减震效果；

顺桥向剪力最大减震率达到－２７％，横桥向剪力最

大减震率达到－３８％，顺桥向弯矩最大减震率达到

－２８％，横桥向弯矩最大减震率达到－４１％；设计中

表５ ２种模型墩底弯矩对比

犜犪犫．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕狅犿犲狀狋狊犪狋犘犻犲狉

犅狅狋狋狅犿狅犳犜狑狅犕狅犱犲犾狊

墩号

顺桥向弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

模型１ 模型２

顺桥向减

震率／％

横桥向弯矩／

（ｋＮ·ｍ）

模型１ 模型２

横桥向减

震率／％

Ｐ１ ５８１１ ４５８７ －２１ ２３２０ １６７７ －２８

Ｐ２ １０９９９ ８３９９ －２４ ４５０６ ３３９８ －２５

Ｐ３ １１３４１ ８７７０ －２３ ６０６４ ３６０８ －４１

Ｐ４ ９７７７ ７０２３ －２８ ３２１３ ２２４７ －３０

Ｐ５ ６６１１ ５４６９ －１７ ２６９６ ２１９３ －１９

采用铅芯橡胶支座可以大幅度减小各墩墩底剪力及

墩底弯矩，各墩所受地震力重新合理分配且受力趋

于平衡。

２．６．２ 位移响应最大值比较

分别计算３个工况作用下２种模型对应的位移

响应，主梁位移、墩顶位移和支座位移的计算结果分

别如表６，７所示。

表６ ２种模型纵向位移对比

犜犪犫．６ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犜狑狅犕狅犱犲犾狊 ｍ

墩号
主梁纵向位移 墩顶纵向位移 支座纵向位移

模型１ 模型２ 模型１ 模型２ 模型１ 模型２

Ｐ１ ０．１４５ ０．１２３ ０．０２２ ０．０１７ ０．１３３ ０．１１６

Ｐ２ ０．１４５ ０．１２３ ０．０４４ ０．０３４ ０．０９４ ０．０８７

Ｐ３ ０．１４５ ０．１２３ ０．０５２ ０．０４０ ０．０８８ ０．０８３

Ｐ４ ０．１４５ ０．１２３ ０．０２９ ０．０２１ ０．１０６ ０．０９８

Ｐ５ ０．１４５ ０．１２３ ０．０３１ ０．０２５ ０．１３０ ０．１１２

表７ ２种模型横向位移对比

犜犪犫．７ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犜狑狅犕狅犱犲犾狊 ｍ

墩号
主梁横向位移 墩顶横向位移 支座横向位移

模型１ 模型２ 模型１ 模型２ 模型１ 模型２

Ｐ１ ０．１０３ ０．０９３ ０．００５ ０．００４ ０．０９６ ０．０９１

Ｐ２ ０．１１８ ０．０９２ ０．０１１ ０．００９ ０．１０６ ０．０８５

Ｐ３ ０．１３９ ０．０８３ ０．０１６ ０．０１０ ０．１２２ ０．０７５

Ｐ４ ０．１１７ ０．０９１ ０．００７ ０．００５ ０．１０９ ０．０８６

Ｐ５ ０．１０３ ０．０８９ ０．００７ ０．００６ ０．１００ ０．０８５

　　由表６，７可以看出：模型２主梁、墩顶和支座的

纵向位移及横向位移均较模型１小；相对于常规板

式橡胶支座设计，采用铅芯橡胶支座可以减小主梁、

墩顶和支座的位移；墩顶的位移小于主梁和支座的

位移，桥墩的位移均较小，在Ｅ２地震波作用下，桥

墩结构能够处于弹性受力阶段，保证了桥墩的安全；

采用铅芯橡胶支座，减小了墩顶的位移，但是主梁和
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支座的位移均较大，因此桥梁上部结构设计时应该

设置防落梁装置和防撞挡块，以确保结构的安全。

２．７ 铅芯橡胶支座力学参数对减震效果的影响

在其他条件一致前提下，通过改变铅芯橡胶支

座的力学参数（屈服强度、初始刚度）来研究铅芯橡

胶支座的减震效果。

２．７．１ 屈服强度对减震效果的影响

在其他条件一致前提下，通过改变铅芯橡胶支

座的屈服强度进行研究。下面分别计算铅芯橡胶支

座初始刚度为１３０００ｋＮ·ｍ－１时，屈服强度分别为

６７，９６，１７１，２６７，３６３ｋＮ这５种情况下桥墩弯矩、位

移以及主梁位移，计算结果见图９～１１。

图９ 工况１墩底顺桥向和横桥向弯矩随屈服强度的变化

犉犻犵．９ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犕狅犿犲狀狋狊犪狀犱犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犕狅犿犲狀狋狊犪狋

犘犻犲狉犅狅狋狋狅犿犞犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犢犻犲犾犱犛狋狉犲狀犵狋犺犻狀犆犪狊犲１

由图９～１１可以看出：在其他条件一致前提下，

墩底顺桥向弯矩、墩顶顺桥向位移随着铅芯橡胶支

座的屈服强度的增大而增大；墩Ｐ１，Ｐ２，Ｐ４墩底横

桥向弯矩、墩顶横桥向位移随着铅芯橡胶支座的屈

服强度的增大先减小后增大，墩Ｐ３，Ｐ５墩底横桥向

弯矩、墩顶横桥向位移随着铅芯橡胶支座的屈服强

度的增大而增大；主梁顺桥向位移和横桥向位移随

着铅芯橡胶支座的屈服强度的增大而减小。

２．７．２ 初始刚度对减震效果的影响

在其他条件一致前提下，通过改变铅芯橡胶支

座的初始刚度进行研究。下面分别计算铅芯橡胶支

座屈服强度为１７１ｋＮ时，初始刚度分别为９．６，１３，

１９．６，２４．７，２８．４ＭＮ·ｍ－１这５种情况下的桥墩弯

图１０ 工况１墩顶顺桥向和横桥向位移随屈服强度的变化

犉犻犵．１０ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狋犘犻犲狉犜狅狆犞犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺

犢犻犲犾犱犛狋狉犲狀犵狋犺犻狀犆犪狊犲１

图１１ 工况１主梁顺桥向和横桥向位移随屈服强度的变化

犉犻犵．１１ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狋犕犪犻狀犅犲犪犿犞犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺

犢犻犲犾犱犛狋狉犲狀犵狋犺犻狀犆犪狊犲１

矩、位移以及主梁位移，计算结果如图１２～１４所示。

由图１２～１４可以看出：在其他条件一致前提

下，墩底弯矩、墩顶位移响应随着铅芯橡胶支座初始

刚度的增大而增大；主梁顺桥向位移和横桥向位移
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图１２ 工况２墩底顺桥向和横桥向弯矩随初始刚度的变化

犉犻犵．１２ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犕狅犿犲狀狋狊犪狀犱犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲犕狅犿犲狀狋狊犪狋

犘犻犲狉犅狅狋狋狅犿犞犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犐狀犻狋犻犪犾犛狋犻犳犳狀犲狊狊犻狀犆犪狊犲２

图１３ 工况２墩顶顺桥向和横桥向位移随初始刚度的变化

犉犻犵．１３ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狋犘犻犲狉犜狅狆犞犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺

犐狀犻狋犻犪犾犛狋犻犳犳狀犲狊狊犻狀犆犪狊犲２

随着铅芯橡胶支座初始刚度的增大先增大后减小。

３ 结 语

（１）铅芯橡胶支座较板式橡胶支座设计的桥梁

可以延长结构的周期。板式橡胶支座和铅芯橡胶支

图１４ 工况２主梁顺桥向和横桥向位移随初始刚度的变化

犉犻犵．１４ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狀犱犜狉犪狀狊狏犲狉狊犲

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犪狋犕犪犻狀犅犲犪犿犞犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺

犐狀犻狋犻犪犾犛狋犻犳犳狀犲狊狊犻狀犆犪狊犲２

座设计的桥梁结构动力特性均以侧弯的振型为主，

而竖弯振型出现较晚，２种模型振型出现的先后顺

序是一致的。

（２）铅芯橡胶支座的减震效果优于板式橡胶支

座，设计的铅芯橡胶支座具有明显的减震效果；设计

中采用铅芯橡胶支座可以大幅度减小各墩墩底剪力

及墩底弯矩，各墩所受地震力重新合理分配且受力

趋于平衡。

（３）较常规板式橡胶支座设计，采用铅芯橡胶支

座，可以减小主梁、墩顶和支座的位移；墩顶的位移

小于主梁和支座的位移，桥墩的位移均较小，在Ｅ２

地震作用下，桥墩结构能够处于弹性受力阶段，保证

了桥墩的安全；采用铅芯橡胶支座，减小了墩顶的位

移，但是主梁和支座的位移较大，因此上部结构设计

时应该设置防落梁装置和防撞挡块，以确保结构的

安全。

（４）在其他条件一致前提下，增大铅芯橡胶的某

个力学参数（屈服强度或初始刚度）虽然可以减小主

梁的位移，但是增大了墩顶的位移和墩底的内力。

因此在减隔震设计中，只考虑增大铅芯橡胶支座的

型号反而会给桥梁下部结构带来不利的影响。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　范立础，袁万城．桥梁橡胶支座减、隔震性能研究［Ｊ］．

同济大学学报：自然科学版，１９８９，１７（４）：４４７４５５．

０３１ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



ＦＡＮ Ｌｉｃｈｕ，ＹＵＡＮ Ｗａｎｃｈｅｎｇ．ＳｅｉｓｍｉｃＩｓｏｌａｔｉｏｎ

ａｎｄＥｎｅｒｇｙＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｌａｓｔｏｍｅｒｉｃＰａｄ

ＢｅａｒｉｎｇｆｏｒＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８９，１７（４）：４４７４５５．

［２］ ＳＡＨＤＩＭ，ＭＡＲＡＧＡＫＩＳＥ，ＧＲＩＦＦＩＮＧ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＢａｓｅＩｓｏｌａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭｕｌｔｉｃｏｌ

ｕｍｎＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎ

ｉｃｓ，１９９９，８（４）：４１１４１９．

［３］ ＨＷＡＮＧＪＳ，ＳＨＥＮＧＬＨ．ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＥｌａｓｔｉｃＳｅｉｓ

ｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢａｓｅｉｓｏｌａｔｅｄＢｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈＬｅａｄｒｕｂ

ｂｅｒＢｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９４，１６（３）：

２０１２０９．

［４］ 胡兆同，刘健新．桥梁铅销橡胶支座性能的试验研究

［Ｊ］．西安公路交通大学学报，１９９８，１８（２）：１４．

ＨＵＺｈａｏｔｏｎｇ，ＬＩＵＪｉａｎｘｉｎ．ＴｅｓｔａｎｄＳｔｕｄｙｏｎＢｅ

ｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅＬｅａｄＲｕｂｂｅｒＢｅａｒｉｎｇｆｏｒＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｎＨｉｇｈｗａｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９８，１８（２）：

１４．

［５］ 刘健新，胡兆同．公路桥梁铅销橡胶支座的标准化

［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００３，２３（３）：５６５９．

ＬＩＵＪｉａｎｘｉｎ，ＨＵＺｈａｏｔｏｎｇ．ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｅａｄ

ＲｕｂｂｅｒＢｅａｒｉｎｇ（ＬＲＢ）ｆｏｒＨｉｇｈｗａｙＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，

２００３，２３（３）：５６５９．

［６］ 魏红一，逯宗典，王志强．近场简支梁铅芯橡胶支座隔

震特性分析［Ｊ］．同济大学学报：自然科学版，２０１０，３８

（１）：３９４４．

ＷＥＩＨｏｎｇｙｉ，ＬＵＺｏｎｇｄｉａｎ，ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ．Ｉｓｏ

ｌａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｉｍｐｌｅＳｕｐｐｏｒｔｅｄ

ＢｒｉｄｇｅｔｏＮｅａｒＦａｕｌｔＧｒｏｕｎｄＭｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３８（１）：３９

４４．

［７］ 郭　磊，李建中，范立础．大跨度连续梁桥减隔震设计

研究［Ｊ］．土木工程学报，２００６，３９（３）：８１８５．

ＧＵＯＬｅｉ，ＬＩＪｉａｎｚｈｏｎｇ，ＦＡＮ Ｌｉｃｈｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＳｅｉｓｍｉｃＩｓｏｌａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎｆｏｒＬｏｎｇｓｐａｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００６，３９

（３）：８１８５．

［８］ 张　骏，阎贵平．减隔震支座对梁式桥抗震性能的影

响［Ｊ］．中国公路学报，２００２，１５（１）：３８４３．

ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＹＡＮ Ｇｕｉｐｉｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩｓｏｌａｔｉｏｎ

Ｂｅａｒｉｎｇｏｎ ＡｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＣ Ｂｅａｍ

Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，

２００２，１５（１）：３８４３．

［９］ 钟铁毅，杨风利，吴　彬．铅芯橡胶支座隔震铁路简支

梁桥双向地震响应分析［Ｊ］．中国铁道科学，２００７，２８

（３）：３８４３．

ＺＨＯＮＧＴｉｅｙｉ，ＹＡＮＧＦｅｎｇｌｉ，ＷＵＢｉｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｅｉｓｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ

ＩｓｏｌａｔｅｄＲａｉｌｗａｙＳｉｍｐｌｅＳｕｐｐｏｒｔｅｄＢｅａｍ Ｂｒｉｄｇｅｂｙ

ＬｅａｄＲｕｂｂｅｒＢｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ ＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２００７，２８（３）：３８４３．

［１０］ 范立础，王志强．桥梁减隔震设计［Ｍ］．北京：人民交

通出版社，２００１．

ＦＡＮＬｉｃｈｕ，ＷＡＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ．ＢｒｉｄｇｅＳｅｉｓｍｉｃＩｓｏｌａ

ｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｐｒｅｓｓ，２００１．

［１１］ 范立础，胡世德，叶爱君．大跨度桥梁抗震设计［Ｍ］．

北京：人民交通出版社，２００１．

ＦＡＮＬｉｃｈｕ，ＨＵＳｈｉｄｅ，ＹＥＡｉｊｕｎ．ＳｅｉｓｍｉｃＤｅｓｉｇｎｏｆ

ＬｏｎｇｓｐａｎＢｒｉｄｇｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００１．

［１２］ 刘健新，胡兆同，李子青．桥梁结构减震设计方法研究

［Ｊ］．中国公路学报，２０００，１３（２）：７３７５，７９．

ＬＩＵ Ｊｉａｎｘｉｎ，ＨＵ Ｚｈａｏｔｏｎｇ，ＬＩ Ｚｉｑｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＢｒｉｄｇｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０００，

１３（２）：７３７５，７９．

［１３］ 朱文正，刘健新．铅销橡胶支座对桥梁抗震性能的影

响［Ｊ］．长安大学学报：自然科学版，２００４，２４（１）：４８

５１．

ＺＨＵ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉａｎｘｉｎ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＬｅａｄ

ＲｕｂｂｅｒＢｅａｒｉｎｇｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＲｅｓｉｓｔｉｎｇＢｅｈａｖｉｏｒｏｆ

Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００４，２４（１）：４８５１．

［１４］ 黄　艳，阎贵平，鞠彦忠．采用减隔震支座提高桥梁结

构的安全性［Ｊ］．中国安全科学学报，２００２，１２（５）：７１

７５．

ＨＵＡＮＧＹａｎ，ＹＡＮＧｕｉｐｉｎｇ，ＪＵＹａｎｚｈｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＩｓｏｌａｔｉｏｎ ＢｅａｒｉｎｇｓｏｎｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

Ｂｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００２，１２

（５）：７１７５．

［１５］ 王　丽，阎贵平，孙　立．ＬＲＢ隔震桥梁减震效果分

析［Ｊ］．工程力学，２００３，２０（５）：１２４１２９．

ＷＡＮＧＬｉ，ＹＡＮＧｕｉｐｉｎｇ，ＳＵＮＬｉ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅｉｓ

ｍｉｃＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＩｓｏｌａｔｅｄＢｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈＬＲＢ［Ｊ］．Ｅｎ

ｇｉｎｅｅｒＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，２０（５）：１２４１２９．

［１６］ 周亚栋，朱文正，胡兆同，等．连续梁桥铅销橡胶支座

减震效果的评定方法［Ｊ］．铁道学报，２００８，３０（４）：５９

６４．

ＺＨＯＵ Ｙａｄｏｎｇ，ＺＨＵ Ｗｅｎｚｈｅｎｇ，ＨＵ Ｚｈａｏｔｏｎｇ，

ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＡｓｅｉｓｍｉｃＥｆｆｅｃｔｏｆＬｅａｄ

ＲｕｂｂｅｒＢｅａｒｉｎｇＵｓｅｄｉｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＢｅａｍＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，３０（４）：５９

６４．

１３１第３期　　　　　　　　　　 刘新华，等：简支梁桥铅芯橡胶支座减震特性研究


