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不同阻尼器对连续梁桥横向抗震性能的影响

项长生，赵　 竞

（兰州理工大学土木工程学院，甘肃 兰州 ７３００５０）

摘　 要 目的 研究现有连续梁桥在横向地震作用下的抗震性能，对比分析在桥梁结

构上安装不同阻尼器后对桥梁结构抗震性能的影响。 方法 运用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件建立

三维模型，利用非线性时程分析法，以位移作为损伤指标，对一典型连续梁桥进行分

析。 结果 在地震作用下，不同的阻尼器对连续梁桥抗震性能的影响不同，设置阻尼

器能够使桥墩与主梁之间的最大相对位移降低 ８９％ ～ ９５％ ，且并不显著提升桥墩顶

部的位移响应，能够有效提升桥梁结构的抗震性能。 结论 将黏滞阻尼器的阻尼指数

设置为 ０. ６，阻尼系数设置为 ３ ０００（ｋＮ·ｓ） ／ ｍ；Ｘ 形钢阻尼器的屈服力设置为 １５％
Ｎｄ，屈服位移设置为 ０. ０５ ｍ；摩擦阻尼器的摩擦力设置为 １０％ Ｎｄ 时，阻尼器能够发

挥最优值。
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　 　 我国的现役公路桥梁大多为连续梁桥，
此类桥梁的横向减隔震系统基本为板式橡胶

支座与钢筋混凝土挡块组合，支座放置在盖

梁或者桥墩上［１］，支座与下部结构通过螺栓

连接，而主梁梁体直接放置在支座顶部，同时

设置混凝土挡块作为主梁梁体的限位措施。
此类桥梁的抗震性能在汶川地震中得到检

验，其典型震害表现为主梁移位、支座及挡块

破坏、桥墩损伤［２ － ３］。
对连续梁桥在地震作用下的横向位移响

应进行限制一直是研究热点［４］。 传统的方

式为增加上部结构与下部结构之间的连接刚

度，如增大挡块的刚度等，但增加连接刚度能

够使得主梁的位移响应降低，却会使桥墩顶

部的位移响应增加，导致桥墩出现损伤。 因

此需要寻找一种方法，能够让桥梁的抗震性

能在墩梁相对位移与墩柱顶部位移之间取得

平衡，在满足墩柱顶部极限位移需求的前提

下尽可能降低墩梁相对位移。
笔者针对地震中桥梁易出现的震害，并

结合阻尼器技术的发展，提出将阻尼器与橡

胶支座、混凝土挡块三者组成新型减隔震体

系，将三种常见类型的阻尼器（Ｘ 形钢阻尼

器、摩擦阻尼器、黏滞阻尼器）应用于连续梁

桥横向抗震性能的研究中；并考虑墩柱的弹

塑性、支座的摩擦滑移效应以及混凝土挡块

的非线性，在主梁与下部结构之间设置不同

的阻尼器，分析地震作用下挡块、支座、阻尼

器组合体系下连续梁桥的受力特性，以探究

阻尼器对连续梁桥横向抗震性能的影响；同
时，对比了几种阻尼器对桥梁抗震性能的影

响，试图为旧桥的加固或新建连续梁桥的设

计提供一种新的思路；研究表明：对比原有体

系，新型减隔震体系能有效提升桥梁的横向

抗震性能。

１　 计算条件及数值模拟

１． １　 实例背景

以一座典型的 ３ 跨连续梁桥作为例（见
图 １）。 其中，桥长 ９０ ｍ，单跨跨径 ３０ ｍ，主
梁梁体为混凝土小箱梁。 主梁及盖梁的混凝

土标号均为 Ｃ５０，桥墩的混凝土标号为 Ｃ４０。
主梁宽 １２ ｍ；盖梁设置为 １. ４ ｍ × １. ３ ｍ 的

矩形截面；桥墩为高 ７. ５ ｍ，直径 １. ２ ｍ 的双

柱式桥墩，桥墩钢筋选用 １６ 根 Φ３２ ｍｍ 的

ＨＲＢ４００ 钢筋，混凝土保护层厚度 ５ ｃｍ；盖梁

处的每个小箱梁下方设置普通板式橡胶支

座，两侧桥台处的每个小箱梁下方设置聚四

氟乙烯滑板式橡胶支座，桥墩盖梁两端分别

设置钢筋混凝土挡块。 同时，将阻尼器设置

在盖梁两端，通过箱梁与盖梁链接。

图 １　 桥型图

Ｆｉｇ. １　 Ｂａｓｉｃ ｂｒｉｄｇｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

１． ２　 地震波的选取

从太平洋地震工程研究中心的地面动数

据库中按Ⅲ类场地选取 ３ 条实际地震波记

录，如表 １ 所示。 其中，ＰＧＡ 为峰值加速度。
将这些地震波的峰值加速度统一调整为

０. ４ ｇ。 对 ３ 条地震波作用下的计算结果进

行分析，按照 《公路桥梁抗震设计规范》
（ＪＴＧ ／ Ｔ ２２３１ － ０１—２０２０） ［５］要求，取 ３ 组计

算响应中的最大值。 地震波只沿 Ｙ 向（横桥

向）输入。
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表 １　 实际地震波

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

序号 地震名称 记录站点 震级 ＰＧＡ ／ ｇ

Ｎｏ． １ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ Ｔａｆｔ Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｓｃｈｏｏｌ ７. ３ ０. １６

Ｎｏ． ２ Ｈｕｍｂｏｌｔ Ｂａｙ Ｆｅｒｎｄａｌｅ Ｃｉｔｙ Ｈａｌｌ ５. ８ ０. ０４

Ｎｏ． ３ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ Ｖｉａ Ｔｅｊｏｎ ＰＶ ６. ６ ０. ０３

１． ３　 全桥有限元模拟

全桥采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 程序来构建全桥的

三维分析模型，图 ２ 展示了全桥的简化计算

模型。 主要研究上部结构和下部结构之间的

连接部位的性能，故简化对主梁与盖梁的模

拟，采用线弹性梁 －柱单元，通过将整根主梁

的截面特征值输入到程序中对主梁加以模

拟，同时，支座模拟也相应简化，将支座并联，
简化为一个支座单元；桥墩由于考虑其塑性

变形，故采用纤维单元进行模拟，桥墩混凝土

采用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１（不考虑混凝土受拉），钢筋

采用 ｓｔｅｅｌ０２，基础部分固结。

图 ２　 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 全桥有限元模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ｗｉｔｈ ＯｐｅｎＳｅｅ

《公路 桥 梁 抗 震 设 计 规 范 》 （ ＪＴＧ ／ Ｔ
２２３１⁃０１—２０２０） ［５］指出：支座发生位移时的

临界滑动摩擦力 Ｆｃｒ与临界位移 ｕｅ 可按照下

式确定：

Ｋｅ ＝
ＧｄＡｒ

Σｔ ，

Ｆｃｒ ＝ Ｎμ，

ｕｅ ＝
Ｆｃｒ

Ｋｅ
＝ μＮΣｔＧｄＡｒ

．

■

■

■

|
|
|

|
|
|

（１）

式中：Ｆｃｒ为临界滑动摩擦力；Ｎ 为支座的反

力；μ 为支座的动摩擦系数；Ｇｄ、Ａｒ、ｔ 分别代

表板式橡胶支座的动剪切模量、剪切面积、橡
胶的厚度。 支座初始刚度 Ｋｅ 与临界滑动位

移 ｕｅ 可根据式（１）确认。 在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中采

用平 滑 动 支 座 单 元， 摩 擦 系 数 μ 采 用

Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦假定，摩擦系数在滑动过程中

不发生改变。 建模时将聚四氟乙烯滑板式橡

胶支座的摩擦系数设置为 ０. ０３［６］，普通板式

橡胶支座的摩擦系数设置为 ０. １［７］。
混凝土挡块在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 软件中的模拟

是通过将滞回材料与弹性单压材料赋予两节

点连接单元来实现，表 ２ 给出了数值模拟时

混凝土挡块的参数。
表 ２　 挡块简化模型参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈｅａｒ ｋｅｙ

节点
强度

Ｆ ／ ｋＮ

位移

Δ ／ ｍｍ

混凝土贡献

值 Ｖｃ ／ ｋＮ

钢筋贡献

值 Ｖｓ ／ ｋＮ

１ ７９５ ３. ８ ５９０ ６４２

２ １ ２３２ １４. ６ ５９０ ６４２

３ ６４２ ３１. ３ ５９０ ６４２

４ ０ ３７. ６ ５９０ ６４２

　 　 黏滞阻尼器［８］采用 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型模拟，
通过将黏滞阻尼材料赋予两节点连接单元，
从抗震角度来看［９］：阻尼指数 α，取值范围为

０. ２ ～ １. ０；阻尼系数 Ｃ 的取值范围为１ ０００ ～
５ ０００（ｋＮ·ｓ） ／ ｍ。

Ｘ 形钢阻尼器的模拟通过将 ＯｐｅｎＳｅｅｓ
中的 Ｓｔｅｅｌ０１ 材料赋予两节点连接单元，应变

硬化率取 ０. ０３［１０］，Ｘ 形钢阻尼器的屈服强度

Ｆｙ
［１１］ 为支座轴向压力 Ｎｄ 的 ５％ 、 １０％ 、

１５％ 、２０％ 、 ２５％ ；屈服位移 Ｘｙ
［１１］ 分别取

０. ０１ ｃｍ、 ０. ０２ ｃｍ、 ０. ０３ ｃｍ、 ０. ０４ ｃｍ、
０. ０５ ｃｍ。

摩擦阻尼器的模拟是将理想弹塑性材料

赋予两节点连接单元。 摩擦阻尼器的摩擦力

Ｆｄ
［１１］ 为支座竖向压力 Ｎｄ 的 ５％ 、 １０％ 、

１５％ 、２０％ 、２５％ 。
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２　 桥墩和支座损伤指标的确定

２． １　 桥墩损伤状态指标

国内外学者针对桥墩的损伤状态提出了

多种损伤指标［１２ － １３］：应变指标、曲率延性、结
构振动周期变化指数等。 笔者以桥墩位移延

性系数 μｄ 作为损伤指标，位移与延性系数的

关系如下：

μｄ ＝
Δ
Δｃｙ１

． （２）

式中：Δ 为时程分析时，桥墩顶部的最大位

移；Δｃｙ１为桥墩纵向钢筋首次屈服时，桥墩顶

部位移。
桥墩损伤评价指标的划分标准如表 ３、

表 ４ 所示。 其中 μｃｙ１为桥墩纵向钢筋首次屈

服时的位移延性比；μｃｙ为等效屈服时的位移

延性比；μｃｙ２为桥墩截面边缘混凝土压应变为

０. ００２ 时的位移延性比；μｃｍａｘ 为破坏位移延

性比，可由 μｃｍａｘ ＝ μｃ２ ＋ ３ 获得。 随着桥墩损

伤状态的加重，桥梁的性能逐渐降低，维修难

度亦随之增大，当损伤状态处于严重损伤状

态时，修复困难。 因此，文中实例以中等损伤

与严重损伤的临界位移作为桥墩的极限位

移，在桥墩出现难以修复的损伤之前，尽可能

降低墩梁相对位移。
表 ３　 桥墩损伤指标划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｐｉｅｒｓ

损伤状态 性能状态 损伤准则

无损伤
钢筋处于弹性，

混凝土受力良好
μｄ ＜ μｃｙ１

轻微损伤
受拉钢筋屈服，混凝土

轻微开裂，维修简单
μｃｙ１≤μｄ ＜ μｃｙ

中等损伤
表面裂缝开展保护

层剥落，可维修
μｃｙ≤μｄ ＜ μｃｙ２

严重损伤
塑性铰完全发展，强度

发生退化，修复困难
μｃｙ２≤μｄ ＜ μｃｍａｘ

完全破坏
钢筋完全屈服，混凝

土压溃，不可修复
μｃｍａｘ ＜ μｄ

表 ４　 桥墩损伤指标与关键点参数值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒｓ

损伤指标 桥墩顶部位移 ／ ｍ 位移延性系数

μｃｙ１ ０. ０３０ １. ０

μｃｙ ０. ０３８ １. ２７

μｃｙ２ ０. ０７９ ２. ６

μｃｍａｘ ０. １６８ ５. ６

２． ２　 板式橡胶支座损伤状态评价指标

板式橡胶支座位移（即主梁与下部结构

之间的相对位移），反映的是主梁相对于下

部结构两者之间的位移水平，是评价桥梁损

伤程度的重要参量。 文献［１４］指出支座的

损伤程度与其最大位移密切相关（见表 ５）。
笔者以支座的最大位移 ｕＢ 为损伤指标，ｕｅ

为支座临界滑动位移值，ｕ１ 为箱梁底部内边

缘到支座内边缘的间隔距离，ｕ２ 为箱梁底部

内边缘到支座中心的间隔距离，ｕ３ 为箱梁底

部内边缘到支座外边缘的间隔距离，ｕ４ 为箱

梁底部至盖梁边缘的间隔距离。 表 ６ 给出了

文中实例支座损伤指标关键点参数值。
表 ５　 支座损伤指标划分

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ

损伤程度 性能状态 损伤准则

无损伤
支座线弹性，主梁与盖

梁未发生相对滑动
ｕＢ≤ｕｅ

轻微损伤
支座滑动，支座始终

与主梁底部接触
ｕｅ ＜ ｕＢ≤ｕ１

中等损伤
支座轻微脱空，但大部分

仍与主梁底部接触
ｕ１ ＜ ｕＢ≤ｕ２

严重损伤
支座半脱空，支座与梁体接

触面积小于支座面积的一半
ｕ２ ＜ ｕＢ≤ｕ３

支座落座
支座完全脱空，主梁从支

座上滑落，濒临落梁
ｕ３ ＜ ｕＢ≤ｕ４

落梁
支座位移超过盖梁的搭接

长度，发生横向落梁
ｕ４≤ｕＢ
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表 ６　 支座各损伤指标关键点位移

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｋｅｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｂｅａｒｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｍ

ｕｅ ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４

０. ０３３ ０. １８０ ０. ４３０ ０. ６８０ １. １００

３　 参数敏感性分析

３． １　 黏滞阻尼器参数分析
阻尼系数 Ｃ 与阻尼指数 α 为影响黏滞

阻尼器减震效果的重要参数。 对模型输入上

文所选的 ３ 条天然地震波进行分析，结构的

位移响应结果如图 ３ 所示。

图 ３　 黏滞阻尼器结构的位移响应

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ

　 　 由图 ３ 可知，在阻尼指数 α 不变时，增大

阻尼系数 Ｃ，会导致桥墩顶部的位移需求增

加（桥墩损伤加重），墩梁之间的最大相对位

移减小（支座损伤减轻）；在阻尼系数 Ｃ 不变

时，增大阻尼指数 α 会导致桥墩顶部的位移

需求降低（桥墩损伤减轻），墩梁之间的最大

相对位移增大（支座损伤加重）。 针对文中

实例，将阻尼指数 α 设置为 ０. ６，阻尼系数 Ｃ
设置为 ３ ０００（ｋＮ·ｓ） ／ ｍ 时，能够使墩顶最大

位移满足极限位移要求的前提下，尽可能降

低墩梁之间的最大相对位移。 图 ４ 给出了

Ｎｏ． ３ 地震波作用下，使用黏滞阻尼器时耗能

装置的力与位移的关系。

图 ４　 耗能装置的力与位移关系（黏滞阻尼器）
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ（ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ）

　 　 由图 ４可知，两侧的混凝土挡块发挥了较

好的耗能能力，墩梁之间的最大相对位移未超

过挡块的位移极限值，此时挡块还保留部分功

能；阻尼器的位移曲线较为饱满，能够有效地

消耗地震作用下产生的能量；板式橡胶支座的

位移曲线为线弹性，这是因为在地震作用下支
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座的位移较小未达到支座的临界滑动位移值，
支座处于弹性状态，未发生损伤。
３． ２　 Ｘ 形钢阻尼器参数分析

Ｘ 形钢阻尼器的屈服强度 Ｆｙ 与屈服位

移 Ｘｙ 对阻尼器的减震性能影响很大，图 ５ 给

出了在所选的 ３ 条地震波输入下，结构的位

移响应结果。 Ｎｄ 为板式橡胶支座所承受的

轴向压力。

图 ５　 Ｘ 形钢阻尼器结构的位移响应

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｘ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｄａｍｐｅｒｓ

　 　 由图 ５ 可知，当屈服位移一定时，随着屈

服力的增大，墩顶的位移需求呈上升趋势

（桥墩损伤加重），桥墩与主梁之间的最大相

对位移则呈下降趋势（支座损伤减轻）；当屈

服力一定时，随着屈服位移的增加，墩顶的位

移需求呈下降趋势（桥墩损伤减轻），墩梁之

间的最大相对位移呈上升趋势（支座损伤加

重）。 这是由于确定屈服强度与屈服力后，
随着屈服刚度的增加，上部结构与下部结构

的链接强度亦随之增大，随着屈服刚度愈来

愈大，上部结构与下部结构之间，近似于刚性

连接，墩梁之间的相对位移趋向于 ０，又因为

未达到屈服强度，导致结构的位移响应不随

屈服力的变化而变化。 为了避免桥墩顶部的

位移需求过大，并能够有效降低墩梁之间的

相对位移，当将文中实例的 Ｘ 形钢阻尼器的

屈服力设置为 １５％ Ｎｄ，屈服位移设置为

０. ０５ ｍ，此时支座发生滑动，虽然出现轻微

损伤，但在满足桥墩极限位移的前提下，尽可

能降低了支座的损伤程度。 图 ６ 给出了在

Ｎｏ． ３ 地震波作用下，使用 Ｘ 形钢阻尼器时

耗能装置的力与位移的关系。

图 ６　 耗能装置的力与位移关系（Ｘ 形钢阻尼器）
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ（Ｘ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ ｄａｍｐｅｒｓ）
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　 　 由图 ６ 可知，混凝土挡块发挥了较好的

耗能能力，墩梁之间的最大相对位移超过挡块

的位移极限值，此时挡块完全破坏；此工况下

Ｘ 形钢阻尼器的位移为 ０. ０４ ｍ 左右，未达到

屈服位移值，Ｘ 阻尼器未发生屈服，保持线弹

性；板式橡胶支座的位移大于临界滑动位移

值，支座发生滑移，导致轻微损伤。

３． ３　 摩擦阻尼器参数分析

摩擦阻尼器的摩擦力 Ｆｄ 对阻尼器的减

震性能影响很大，不同的屈服刚度会导致结

构的位移需求有很大的差别。 图 ７ 给出了在

所选的 ３ 条地震波输入下，结构的位移响应。
Ｎｄ 为板式支座所承受的轴向压力。

图 ７　 摩擦阻尼器结构的位移响应

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄａｍｐｅｒｓ

　 　 由图 ７ 可知，随着摩擦阻尼器摩擦力的

增大，墩顶的位移需求逐渐增加（桥墩损伤

加重），墩梁最大相对位移逐渐减小（支座损

伤 减 轻 ）。 当 摩 擦 阻 尼 器 的 摩 擦 力 在

１０％Ｎｄ ～ ２０％Ｎｄ 时，墩顶位移响应的增幅较

大；当摩擦阻尼器的屈服力在 ５％ Ｎｄ ～ １５％
Ｎｄ 时墩梁之间的最大相对位移降幅较大。
依据文中实例，当摩擦阻尼器的摩擦力 １０％
Ｎｄ 增加到 １５％ Ｎｄ 时，墩顶最大位移超过极

限值，导致桥墩出现难以修复的损伤，因此将

摩擦阻尼器的摩擦力设置为 １０％Ｎｄ 为宜，图
８ 给出了在 Ｎｏ． ３ 地震波作用下，使用摩擦阻

尼器时耗能装置的力与位移的关系。
由图 ８ 可知，混凝土挡块未充分发挥其

耗能能力，依旧保留其大部分功能；摩擦阻

尼器发挥了较好的滞回性能；支座的位移

未到达支座的临界滑动位移值，处于弹性

状态。

图 ８　 耗能装置力与位移的关系（摩擦阻尼器）
Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ（ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄａｍｐｅｒｓ）
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４　 对比分析

为探究不同阻尼器对于连续梁桥抗震性

能的影响，进一步分析使用不同阻尼器与原

有结构响应对比，图 ９ 给出了在 Ｎｏ． ３ 地震

波作用下，结构的位移响应对比值。 其中，Ｘ
形钢阻尼器的屈服强度为 １５％ Ｎｄ，屈服位移

为 ０. ０５ ｍ；摩擦阻尼器的屈服强度为 １０％
Ｎｄ； 黏 滞 阻 尼 器 的 阻 尼 系 数 Ｃ 为

３ ０００（ｋＮ·ｓ） ／ ｍ，阻尼指数 α 为 ０. ６。

图 ９　 结构位移响应对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

　 　 由图 ９ 可知，对于传统无阻尼器工况，地
震作用下，桥墩的损伤状态较轻，但传统支座

与挡块限位体系未能有效约束墩梁之间的相

对位移，导致主梁相对于桥墩的位移过大，使
主梁落梁的风险大大增加，与汶川地震中桥

梁实际典型震害现象吻合。 由图 ９（ａ）可知，
在设置阻尼器后会导致主梁与下部结构之间

的连接刚度增大，使得桥墩顶部的最大位移

增加，Ｘ 形钢阻尼、摩擦阻尼器、黏滞阻尼器

的增幅分别约为 ６４％ 、 ５９％ 、 ６３％ 。 由图

９（ｂ）可知，在地震作用下原有的桥梁结构体

系未能有效约束墩梁之间的相对位移，导致

主梁与下部结构之间的相对位移过大，但在

设置了阻尼器后墩梁之间的最大相对位移得

到有效约束。 Ｘ 形钢阻尼、摩擦阻尼器、黏滞

阻尼器分别能够将阻尼器能够将墩梁的最大

相对位移降低约 ８９％ 、９８％ 、９７％ 。 设置阻

尼器能够提升桥梁的抗震性能，在保证墩顶

最大位移满足极限位移要求的前提下，有效

降低了墩梁之间的最大相对位移。 设置 Ｘ
形钢阻尼器减震效果略逊于黏滞阻尼器与摩

擦阻尼器。

５　 结　 论

（１）在黏滞阻尼器中阻尼指数 α 不变

时，增大阻尼系数 Ｃ 会导致桥墩损伤加重，
支座损伤减轻；阻尼系数 Ｃ 不变时，增大阻

尼指数 α 会导致桥墩损伤减轻，支座损伤加

重；Ｘ 形钢阻尼器的屈服位移一定时，随着屈

服力的增大，墩顶的位移需求呈上升趋势，墩
梁之间的相对位移则呈下降趋势；当屈服力

一定时，随着屈服位移的增加墩顶位移需求

大致呈下降趋势，墩梁最大相对位移需求呈

上升趋势；随着摩擦阻尼器预设摩擦力的增

大，桥墩损伤加重，支座损伤减轻。
（２）在设置不同阻尼器后，在阻尼器参

数不同时，组合体系中主要的耗能装置也不

同。 使用黏滞阻尼器时，能够有效发挥阻尼

器与挡块的耗能能力；使用 Ｘ 形钢阻尼器

时，挡块的耗能能力得到有效发挥；使用摩擦

阻尼器时，能够有效发挥阻尼器的耗能能力。
（３）设置阻尼器后，由于增强了上部结

构与下部结构之间的联系，会导致桥墩与主

梁之间的最大相对位移减小；虽然没有充分
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发挥支座摩擦耗能的能力，但保证了上部结

构的安全性。
（４）不同的阻尼器会导致耗能装置的

力 －位移关系产生较大差异，Ｘ 形钢阻尼器

减震效果略逊于黏滞阻尼器与摩擦阻尼器。
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