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摘　 要： 为研究适用于大跨度铁路桥梁金属限位减震装置，推导建立一种金属限位减震装置的力学性能计算公式，提出了大

跨度桥梁金属限位减震装置简化设计方法，并研发了装置的设计分析软件． 以郑万高铁某典型中承式混凝土平行拱桥为研究

对象，提出大桥限位减震装置设计参数及其 ３ 种连接构造方案，理论计算了装置的力学性能参数，并开展了装置的力学性能实

体有限元分析及其对全桥抗震性能影响分析研究． 结果表明：所建立的大跨桥梁金属限位减震装置设计方法适应性强、计算

精度高，满足工程应用的精度要求，设计的限位减震装置可以满足高速铁路桥梁对行车舒适性和安全性的要求，具有良好的

减震耗能作用，可降低大跨桥梁梁端位移约 ２０％．
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　 　 近年来，随着西南山区铁路网的快速崛起，西南

山区涌现出大量的铁路线，如成贵高铁、西成高铁、
成兰铁路、郑万高铁、渝昆高铁、川藏铁路、大瑞铁

路、玉磨铁路等等，由于西南山区特殊复杂的地理环

境，使得上述铁路线需要跨越地质构造复杂、高山峡

谷、沟壑纵横且板块活动强烈的地区． 而中承式钢

管混凝土拱桥具有刚度大、承载能力强、跨越能力大

以及与地形协调等诸多优势，故这类桥型已成为西

南山区铁路桥梁主要结构形式之一． 对于大跨度中

承式铁路拱桥，若采用半漂浮体系，则列车荷载作用

下将导致梁端位移过大，直接影响行车安全，且地震

作用下主梁位移难以控制，通常采用粘滞阻尼器对

拱桥进行减震耗能，文献［１－２］针对中承式拱桥研

究了粘滞阻尼器对大桥抗震性能的影响，但阻尼器

往往造价高． 如采用完全约束体系，则整个结构将

产生很大的温度次内力，且完全约束体系对桥梁的

抗震性能也极为不利［３］ ． 因此为控制大桥在列车牵



引、制动力作用下发生过大位移，保证行车安全，同
时减少大桥温度次内力影响、提高桥梁结构减震耗

能能力，迫切需要研究一种经济适用的新型限位减

震金属阻尼器装置．
在文献［４－５］提出金属阻尼器后，金属阻尼器

作为耗能元件或者限位装置，能较好地为结构提供

附加阻尼和刚度，而因其构造简单、耗能性能优越、
更换方便，近年来在土木工程中得到广泛应用，各国

学者也研发了多种形式的金属阻尼装置． 文献［６］
研究开发了 Ｘ 形加劲钢阻尼器，并通过试验研究表

明其具有良好的耗能效果；文献［７］通过拟静力试

验比较研究了 Ｘ 形、三角形加劲钢板阻尼器的力学

性能和疲劳性能，并建立了合理的理论计算模型；文
献［８］等设计研发了蜂窝形钢板阻尼器，文献［９］等
设计了槽形钢板阻尼器，这两种阻尼器仅开孔形式

不同，工作性能与耗能原理相似；文献［１０］提出了 Ｅ
型钢阻尼器，并通过振动台试验验证了其具有良好

的滞回性能． 中国于 ２００８ 年在南京江心洲大桥上应

用了多套 Ｅ 型钢阻尼器，这也是国内首次在桥梁中

应用金属阻尼器［１１］ ． 随后文献［１２］研发了一种双

圆锥金属阻尼器，文献［１３］研究了单悬臂减震榫的

合理结构形式；文献［１４］推导了减震榫的力学性能

理论计算公式，并通过试验验证了减震榫可有效提

供结构刚度和阻尼． 文献［１５］提出了一种缓冲型防

落梁钢圈限位耗能装置，并对装置构造参数进行了

敏感性分析． 然而，上述学者研究的金属阻尼装置

往往尺寸小，且主要是应用在房屋建筑结构及常规

简支梁桥上，而对西部常见大跨铁路中承式拱桥这

类大跨桥梁的减震限位金属阻尼装置研究较少．
因此，为了研究适用于大跨铁路桥梁的金属限

位减震装置，本文以郑万高铁某 ３７２ ｍ 中承式拱桥

为工程背景，建立了大跨度桥梁金属限位减震装置

设计方法，研发了大桥金属限位减震装置设计软件，
给出了工程背景桥限位减震装置的具体设计参数，
建立了 ３ 种连接构造形式的装置实体分析模型，对
装置自身的力学性能进行了综合评估，而后对比分

析了各种连接构造方案的应力分布情况，比选出最

优方案，通过有限元计算结果验证了本文所提设计

方法的正确性． 最后开展了全桥模型的时程分析，
验证了金属限位减震装置对大桥的减震效果，以期

为该类大跨铁路桥梁的抗震设计提供依据．

１　 金属限位减震耗能装置设计理论

经综合比选拟采用金属高延性软钢阻尼器作为

大跨度铁路桥梁限位减震装置（以下简称限位减震

装置），其结构形式采用典型的悬臂梁结构形式，下

面将结合弹塑性力学、材料力学、结构力学等理论建

立该限位减震装置的计算分析理论．
１．１　 装置结构形状参数计算方法

为满足设计需求，使限位减震装置在各方向上

限位和减震性能相同，结合文献［１４，１６］研究成果，
选取圆形作为大跨度铁路桥梁限位减震装置的截面

形式．
为了使装置在地震作用下具有良好的延性变形

能力，滞回曲线饱满，耗能能力更强，本文采用了等

强度梁设计原则设计装置截面尺寸参数，采用该原

则设计的装置可使大部分截面同时进入屈服状态，
最大程度增加延性变形能力． 但采用等强度梁设计

时，存在装置顶端截面直径为零的问题，因此为解决

该问题，在装置顶端区域截面直径按线性变换设计，
称该区域为过渡段． 装置主体杆件构造如图 １ 所示．
图中 Ｈ１ 为渡段长度，Ｈ 为装置高度；ｄｏ 为过渡和等

强段交接截面直径．
y

x

x
H

d(x)

do

H
1

图 １　 限位减震装置主体结构形式

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｌｉｍｉｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
　 　 按照等强度梁设计原则可知，装置各截面同时

发生屈服，则装置顶端在水平荷载 Ｆ 作用下，各截

面外侧同时达到最大应力，各截面最大弯曲应力为

σｍａｘ（ｘ） ＝ ３２Ｆｘ
πｄ３（ｘ）

． （１）

式中 σｍａｘ（ｘ） 为边缘最大应力，ｄ（ｘ） 为直径．
按等强度梁设计原则，则装置各截面直径变化

函数可由式（１）求解得到，即

ｄ（ｘ） ＝
２ｄｏ ／ ３ ＋ ｄｏｘ ／ ３ ／ Ｈ１， ０ ≤ ｘ ≤ Ｈ１；

ｄｏｘ１ ／ ３ ／ Ｈ１
１ ／ ３，　 　 Ｈ１ ≤ ｘ ≤ Ｈ．{ （２）

运用式（２）可求解限位减震装置的构造参数．
１．２　 装置弹性力学性能参数计算方法

本文设计的桥梁金属限位减震装置为悬臂梁受

力模式， 装置在顶部水平力 Ｆ 作用下，其变形及内

力分布如图 ２ 所示，图中 ｗ 为装置顶部水平位移，Ｍ
为装置截面弯矩．
　 　 当装置处于弹性状态时，由结构力学计算理论，
可求解出装置在 Ｆ 作用下顶端水平位移为
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（ａ）变形示意图　 　 　 （ｂ）弯矩图

图 ２　 装置力学性能计算模式

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

ｗ ＝ ∑∫ Ｍｏ（ｘ）Ｍ（ｘ）
ＥＩ（ｘ）

ｄｘ． （３）

式中：Ｍｏ（ｘ）、Ｍ（ｘ） 分别为单位荷载、水平力 Ｆ作用

下，距装置顶端 ｘ 处截面承受的弯矩值，即 Ｍｏ（ｘ） ＝
ｘ、Ｍ（ｘ） ＝ Ｆｘ；Ｅ 为弹性模量；Ｉ（ｘ） 为截面惯性矩，因
采用圆形截面，故 Ｉ（ｘ） ＝ pｄ（ｘ） ４ ／ ６４． 将 １．１ 节得到

的装置结构形状参数即式（２） 代入式（３）， 求解积

分函数可得

ｗ ＝ １
Ｅπ ∫

Ｈ１

０

Ｆｘ２

（２ｄｏ ／ ３ ＋ ｄｏｘ ／ ３ ／ Ｈ１）４ ／ ６４
ｄｘ ＋æ

è
ç

∫Ｈ
Ｈ１

Ｆｘ２

（ｄｏｘ１ ／ ３ ／ Ｈ１ ／ ３
１ ）４ ／ ６４

ｄｘö

ø
÷ ＝

６４Ｆ
Ｅπｄ４

ｏ

３４ ∫Ｈ１
０

ｘ２

（２ ＋ ｘ ／ Ｈ１）４ｄｘ ＋ Ｈ４ ／ ３
１ ∫Ｈ

Ｈ１

ｘ２ ／ ３ｄｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

６４Ｆ × ８１
Ｅπｄ４

ｏ

×
Ｈ３

１

１６２
＋
６４ＦＨ４ ／ ３

１

Ｅπｄ４
ｏ

× ３
５

Ｈ５ ／ ３ － Ｈ５ ／ ３
１( ) ＝

１９２ＦＨ４ ／ ３
１ Ｈ５ ／ ３ － ３２ＦＨ３

１

５Ｅπｄ４
ｏ

． （４）

故金属限位减震装置的弹性刚度为

ｋｅ ＝
Ｆ
ｗ

＝
５Ｅπｄ４

ｏ

１９２Ｈ４ ／ ３
１ Ｈ５ ／ ３ － ３２Ｈ３

１

． （５）

　 　 假设钢材屈服应力为 σｓ，装置所能承受的极限弹

性水平力为Ｆｅ ． 当装置处于弹性状态时，各截面外侧应

力相等，取 ｘ ＝ Ｈ１ 处截面为研究对象，将 σｓ、ｄｏ 代入式

（１） 便可反算弹性极限水平力 Ｆｅ，即

σｓ ＝
ＦｅＨ１ｄｏ ／ ２
πｄ４

ｏ ／ ６４
＝

３２ＦｅＨ１

πｄ３
ｏ

⇒Ｆｅ ＝
σｓπｄ３

ｏ

３２Ｈ１
． （６）

则装置的弹性极限位移为

ｗｅ ＝
Ｆｅ

ｋｅ

＝
πｄ３

ｏσｓ

３２Ｈ１

×
１９２Ｈ４ ／ ３

１ Ｈ５ ／ ３ － ３２Ｈ３
１

５Ｅπｄ４
ｏ

＝

σｓ

６Ｈ１ ／ ３
１ Ｈ５ ／ ３ － Ｈ２

１

５Ｅｄｏ
． （７）

１．３　 金属限位减震装置力－位移本构关系计算方法

为计算金属限位减震装置力－位移本构骨架曲线．
根据结构力学、材料力学、弹塑性力学计算理论，结合

装置的实际情况，对装置的力学计算模式作如下假设：
１）各截面服从平截面假定；２）仅考虑纯弯状态；３）材料

各向同性．
当水平力 Ｆ 超过 Ｆｅ 时，装置截面部分范围会进入

弹塑性状态，此时截面应力分布情况如图 ３ 所示． 图中

截面高度为 ｄ，塑性段高度为 Ａ，弹性段高度为 Ｂ，由弹

塑性理论可知，装置的水平变形 ｗ 的计算公式［１７］ 为

ＥＩ ｄ
２ｗ
ｄｘ２

＝
－ Ｍ（ｘ），　 　 　 　 　 　 弹性段；
－ Ｍｕ ／ Ｂ Ｉ（ｘ） ／ ２Ｓｏ( ) ｓｇｎＭ， 弹塑性段 ．{ （８）

式中：Ｍ（ｘ）为ｘ位置处的截面弯矩；Ｉ（ｘ）为ｘ位置处的

截面惯性矩；Ｅ 为弹性模量；Ｍｕ 为极限弯矩，Ｓｏ 为半截

面对中性轴的静矩．

B

A
σs

d
2

d
2

图 ３　 截面应力分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 运用数值分析法求解上述微分方程组，即可计算

得到任意水平力 Ｆ 对应的装置弹塑性变形．
上述方法计算过程繁琐，不便于工程应用，考虑到

实际应用中更关注整个装置的力－顶部位移的本构关

系曲线． 故本文提出一种简化计算方法，过程如下．
１）已知金属限位装置高 Ｈ，将装置在高度方向上

划分 ｎ 个小节段（见图 ４），单个节段长度为 ｔ， 单个节

段纯弯变形如图 ５ 所示．

截面n+1
截面n

截面2

截面1

第n-1段

第n段

第2段

第1段

图 ４　 装置力学性能计算模式

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

t(1+ε)
t

t(1-ε)

R

di/2

中性轴

O

图 ５　 单个节段变形图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔ
　 　 ２）假设第 ｉ个节段中所有截面直径、曲率相同，第 ｉ
个节段截面直径为 ｄｉ，在金属限位装置顶部施加水平

力 Ｆ，可得到第 ｉ 个节段截面弯矩 Ｍｉ，以及截面边缘应
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变 εｉ，则根据平截面假定，可得到第 ｉ 个节段截面曲率

ϕｉ，即

ｔ（１ ＋ ε）
ｔ（１ － ε）

＝
Ｒ ＋ ｄｉ ／ ２
Ｒ － ｄｉ ／ ２

⇒ ４ε ＝ ２ｄｉ ／ Ｒ ⇒ φｉ ＝ ２εｉ ／ ｄｉ ．

（９）
　 　 ３）利用高等数学中对面积的曲面积分计算方法

近似求解积分方程 ｗ ＝ ∬φｉ（ｘ）ｄｘ， 可得到装置顶部

位移为

　 ｗ ＝ φ１ ｔ２ ＋ （φ１ ＋ φ２） ｔ２ ＋ （φ１ ＋ φ２ ＋ φ３） ｔ２ ＋ … ＋

（φ１ ＋ φ２ ＋ … ＋ φｉ） ｔ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｎ ＋ １ － ｉ）φｉ ｔ２ ． （１０）

由式（１０）分析可知， 求解 ｗ 的关键就是求解各

截面的应变 εｉ，由材料力学可知，截面弹性应变为

ε ＝ Ｍｄ ／ （２ＥＩ）， （１１）
截面塑性应变为

ε ＝ ｄεｓ ／ （ｄ － ２Ａ） ． （１２）
式中 εｓ 为屈服应变，ｄ 为直径．

利用上述简化算法，便可计算出任意等截面、变
截面的金属限位装置的弹塑性位移．
１．４　 建立大跨桥梁金属限位减震装置设计方法

基于 １．１～１．３ 节的计算理论，本文提出了大跨

度桥梁限位减震耗能装置设计方法，方法基本分析

步骤如图 ６ 所示．

A

y

y

图 ６　 限位减震装置简化设计方法流程

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｌｏｗ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｌｉｍｉｔ ｄａｍｐｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ

　 　 运用上述设计方法，可设计出适用于不同类型

大跨铁路桥梁的金属限位减震装置，但在设计过程

中需考虑不同类型大跨桥梁自身特点和实际应用需

求（如正常运营阶段对桥梁位移或力控制需求、地
震作用下的减震耗能需求等），有针对性地设计该

装置，并按本文所提设计流程便可得到装置合理的

力学、构造参数．
基于第 １ 节装置的力学计算理论和图 ６ 的设计

方法流程，并结合文献［１８－２０］，应用ＭＡＴＬＡＢ 软件

ＧＵＩ 技术，编制大跨度桥梁金属限位减震装置的设

计软件，软件界面示意图如图 ７ 所示． 通过输入“设
计参数”栏中相关参数便可计算出装置的相关力学

参数，同时该软件还可根据规范自动对装置上、下连

接钢板尺寸、螺栓数量进行设计．

图 ７　 软件操作界面

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２　 金属限位减震装置连接构造设计

在水平荷载作用下，限位减震装置底部锚固螺

栓需要承受较大的抗拔力和水平剪力，因此除了对

装置主体杆件进行设计验算，还需要重点对装置底

部的连接构造进行设计验算． 一般将其与桥墩顶面

（或者拱肋横梁、桥塔横梁顶面）的预埋件进行刚性

连接，故本文提出了 ３ 种连接构造方案，如图 ８ 所

示． 方案 １ 采用阶梯形矩形钢板形式焊接连接，方
案 ２ 采用整体锻造圆形钢板连接形式，方案 ３ 采用

整体锻造矩形钢板连接形式． 下文将采用有限元法

对 ３ 种方案进行计算分析，研究 ３ 种方案的可行性．
　 　 对于限位减震装置顶部连接构造，其将锚固在

钢主梁底面，主要功能是实现装置与钢主梁的连接，
保证钢主梁只传递水平力到限位装置顶部，因限位

减震装置自身高度较高，施工误差极有可能导致上、
下部连接构造中心线不能完全对中，因此本文提出

了一种可调式顶板连接组件，如图 ９ 所示，通过设计

的可调式顶板连接组件，可以实现桥上所有金属限

位减震装置同步工作，解决上、下连接构造安装对中

问题．
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图 ８　 装置底部连接构造方案示意图

Ｆｉｇ．８ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｔ
ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

六角螺栓

钢梁
锚固螺栓

限位板

减震限位装置

图 ９　 装置顶部连接构造方案示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｔ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

３　 工程实例

３．１　 工程概况及有限元模拟

本文以郑万高铁某典型大跨度中承式混凝土平

行拱桥为工程背景，主桥桥跨为 ３０ ｍ ＋ ２９６ ｍ ＋
３０ ｍ，采用半漂浮体系，桥上线路为双线，全桥共计

１６ 对吊杆，主拱基础采用竖桩＋斜桩，采用 ＺＫ 荷载

形式，温度荷载整体升降温按照 ３０ ℃计算；主梁采

用钢混结合梁，箱型断面形式，梁高 ２．５ ｍ；横梁与纵

梁等高，支座处横梁为箱型断面，主梁钢梁采用

Ｑ３４５ｑＤ、Ｑ３４５ｑＥ 钢材，主梁桥面板采用 Ｃ５０ 混凝

土，桥址处地震烈度为 ８ 度 ０．２ｇ， 全桥布置如图 １０
所示．
　 　 利用 Ｍｉｄａｓ ／ Ｃｉｖｉｌ 建立全桥模型，采用梁单元模

拟主梁、拱肋钢管，采用板单元模拟混凝土桥面，拱
肋外包混凝土采用板单元模拟，考虑自重、二期恒载

及列车荷载等，桩基础采用 ６ 个弹簧单元进行等效

模拟［２１］，全桥模型如图 １１ 所示．
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图 １０　 全桥布置示意图（ｃｍ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｂｒｉｄｇｅ ｌａｙｏｕｔ （ｃｍ）

图 １１　 全桥模型示意图

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

３．２　 大跨拱桥限位减震装置设计原则

本文工程背景为大跨度铁路中承式钢管混凝土

拱桥，全桥采用半漂浮体系，纵向约束较弱，为保证

高速列车行车的舒适性与安全性，拟设计限位减震

耗能装置． 在综合考虑轨道变形、行车平顺性、桥梁

结构受力合理性等因素前提下，明确了限位减震装

置的设计目标：１）装置能够保在证列车牵引力或制

动力作用下，大桥梁端位移不超过 ５ ｍｍ；２）装置水

平刚度设计合理，因装置约束作用产生的温度次内

力和温度变形不影响结构安全和行车安全；３）在正

常运营荷载作用下，装置保持弹性状态，不出现塑

性，装置具有良好的减震耗能能力．
通过大桥的列车型号为 ＣＲＨ３８０ＡＬ，列车编组长

度 ４０３ ｍ，最大牵引力 ５２０ ｋＮ，最大制动力为 ４５５ ｋＮ．
３．３　 确定金属限位减震装置基本设计参数

由 ３．２ 节车辆信息可知，高速列车过桥时在桥

上引起的最大牵引力、制动力为 ４６０ ｋＮ，按 ５ ｍｍ 控

制梁端位移，则限位减震装置的水平总的弹性刚度

需要 ９２ ｋＮ ／ ｍｍ，考虑装置制造误差、施工偏差、材
料特性误差等因素，预留 ２５％的富余量来设计装置

的水平弹性刚度为 １１０．４ ｋＮ ／ ｍｍ，根据大桥拱肋横

梁空间分布情况，在大桥每个拱肋横梁上设计布置

了 ８ 个限位减震装置，全桥共布置 １６ 个，单个装置

水平弹性刚度为 ７．２ ｋＮ ／ ｍｍ，金属限位减震装置在

单个拱肋横梁上立面和平面布置形式分别如图 １２、
１３ 所示． 将该弹性刚度模拟到全桥模型中，利用
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Ｍｉｄａｓ 软件分析各运营工况下装置的内力和变形情

况，计算结果见表 １． 各运营工况下大桥主体结构的

受力和变形验算结果均满足规范要求，由于篇幅有

限，这里不再详细给出．
表 １　 各种最不利工况下装置内力、变形计算结果

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｖｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｓｔ ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 拱肋横梁位置
横梁承受的

最大力 ／ ｋＮ
单个装置最大

水平力 ／ ｋＮ
装置最大

位移 ／ ｍｍ
梁端位移 ／ ｍｍ

列车牵引制动力工况
小里程端

大里程端

２２９．９
２２９．９

２８．７
２８．７

　 ４．０
　 ４．０

　 ４．１７
　 ４．１７

整体升温工况
小里程端

大里程端

１ ４９８．３
－１ ４９８．３

１８７．３
－１８７．３

２６．０
－２６．０

－２７．３
－２７．３

整体降温工况
小里程端

大里程端

－１ ２６３．０
１ ２６３．０

－１５７．９
１５７．９

－２１．９
２１．９

３５．４
３５．４

列车牵引制动＋ＺＫ 最不利工况
小里程端

大里程端

３６０．９
５２７．４

４５．１
６５．９

６．３
９．２

１３．８
１３．８

整体升温＋梯度升温＋牵引＋ＺＫ
小里程端

大里程端

１ ９２１．８
－１ ０３３．５

２４０．２
－１２９．２

３３．４
－１７．９

５７．３
５７．３

整体降温＋梯度降温＋牵引＋ＺＫ
小里程端

大里程端

－９３３．４
１ ８２１．７

－１１６．７
２２７．７

－１６．２
３１．６

５０．０
５０．０

拱肋横梁
拱肋

金属限位减震装置

拱肋横梁支撑中心线

主梁

AA

图 １２　 单个拱肋横梁上金属限位减震装置立面布置

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ａｒｃｈ ｒｉｂ ｂｅａｍ

A-A
金属限位减震装置

金属限位减震装置
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拱肋
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梁
中
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图 １３　 单个拱肋横梁上金属限位减震装置平面布置

Ｆｉｇ．１３　 Ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｒｃｈ ｒｉｂ ｂｅａｍ

　 　 由表 １ 分析可知：１）列车牵引制动力作用下，
大桥梁端位移为 ４．７ ｍｍ，这说明限位装置刚度按

７．２ ｋＮ ／ ｍｍ设计可以控制梁端位移，满足设计要求．

２）大桥正常运营状态各种最不利工况下装置最大

水平力为 ２４０ ｋＮ，为保证装置在运营期间处于弹性

状态，故将装置的弹性极限荷载设计为 ２４０ ｋＮ，即
Ｆｅ ＝ ２４０ ｋＮ．

此外，根据设计图纸可知拱肋横梁顶面与主梁

底面净空为 ３ ｍ，经综合考虑后，本桥装置总高度设

计为 Ｈ ＝ ２．５ ｍ，过渡段长度取 Ｈ１ ＝ ４１６ ｍｍ．
３．４　 金属限位减震装置形状参数与力学性能参数

计算

根据 ３．３ 节确定的装置基本设计参数（弹性刚

度 ｋｅ ＝ ７．２ ｋＮ ／ ｍｍ、设计弹性极限荷载 Ｆｅ ＝ ２４０ ｋＮ，
高度 Ｈ ＝ ２．５ ｍ，过渡段高度 Ｈ１ ＝ ０．４１６ ｍ），运用第

１ 节提出的设计方法与研发的设计软件，可依次计

算出装置交接截面直径、弹性极限位移、装置截面直

径变化函数以及力－位移本构曲线，装置各截面直

径变化函数为

ｄ（ｘ） ＝
１０４ ＋ ０．１２５ｘ，０ ｍｍ ≤ ｘ ≤ ４１６ ｍｍ；
２０．８９７ｘ１ ／ ３，４１６ ｍｍ ≤ ｘ ≤ ２ ５００ ｍｍ．{

　 　 单个金属限位减震装置的力学参数计算结果为

弹性 极 限 荷 载 为 ２８７． ４ ｋＮ， 弹 性 极 限 位 移 为

３９．９ ｍｍ，屈 服 荷 载 为 ４７０． ４ ｋＮ， 屈 服 位 移 为

６６．０３ ｍｍ，弹性刚度为 ７．１７ ｋＮ·ｍｍ－１，屈服后刚度

为 ０．０６２ ｋＮ·ｍｍ－１，极限荷载为 ４８２．８ ｋＮ，极限位移

为 ２６４．１ ｍｍ． 装置的力－位移曲线如图 １４ 所示．
３．５　 装置实体分析计算及底部连接构造方案对比

分析

为分析本文设计的金属限位减震装置的力学性
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能，同时验证本文所提设计计算方法的正确性，采用

有限元法对其进行力学性能分析． 具体设计参数如

下：装置总高 Ｈ ＝ ２ ５００ ｍｍ，过渡段高度 Ｈ１ ＝
４１６ ｍｍ，装置底部直径 ｄ ＝ ２８４ ｍｍ，装置过渡段交

界面直径 ｄｏ ＝ １５６ ｍｍ，装置底部矩形钢板尺寸为

７８０ ｍｍ× ７８０ ｍｍ， 装 置 底 部 圆 形 钢 板 直 径 为

７８０ ｍｍ，底部钢板采用 Ｍ４２ 高强螺栓，强度等级为

８．８ 级，装置主体杆件钢材选用 Ｑ３４５ｂ，但需经过特

殊处理以增大延性变形能力．
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图 １４　 装置的力－位移曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｏｒｃｅ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 采用弹塑性有限元分析软件 Ａｂａｑｕｓ 建立金属

限位减震装置的有限元模型，装置采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 实体

单元模拟，钢材屈服强度根据拉伸试验结果取为

３２０ ＭＰａ，材料弹性模量为 ２．０６ ´１０５ ＭＰａ，泊松比为

０．３． 分析时考虑材料非线性和几何非线性［２２］，有限

元模型网格划分具体如图 １５ 所示． 在分析装置力

学性能时，装置顶部最大水平力按照理论计算的极

限水平力 ４８０ ｋＮ 进行施加，并以此荷载作为连接构

造的检算荷载．

（ａ）方案 Ｉ　 　 　 　 　 （ｂ）方案 ２　 　 　 　 　 （ｃ）方案 ３

图 １５　 ３ 种连接方案下的装置实体有限元模型

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｏｌｉｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ

３．５．１　 主体杆件应力分析

以方案 ３ 作为研究对象，分析主体杆件的应力

分布情况，图 １６ 分别给出了方案 ３ 中金属限位减震

装置主体杆件在 ２４０、２８７、４８０ ｋＮ 时对应的主应力

分布． 由图 １６ 分析可知：当 Ｆ ＝ ２４０ ｋＮ 时，主体杆

件的最大主应力小于 ３２０ ＭＰａ，钢材未屈服，处于弹

性状态，这表明在运营荷载工况下装置满足设计要

求；当 Ｆ ＝ ２８７ ｋＮ 时（理论计算弹性极限荷载），主
体杆件的最大主拉应力 ３２１ ＭＰａ，最大主压应力

３４１ ＭＰａ，略大于钢材屈服强度 ３２０ ＭＰａ，此时装置

处于刚刚进入弹塑性状态，这与本文所提方法计算

的弹性极限荷载吻合；当 Ｆ ＝ ４８０ ｋＮ，装置的最大主

拉应力为 ３６７．９ ＭＰａ，最大主压应力为 ３６９．９ ＭＰａ，
此时装置已经进入弹塑性状态，材料屈服，发生延性

变形．

（c）F=480kN(最大主拉主压应力分别为376.9、369.8MPa)

（a）F=244kN(最大主拉主压应力分别为161、171MPa)

（b）F=287kN(最大主拉主压应力分别为321、341MPa)

图 １６　 主体杆件主拉主压应力分布

Ｆｉｇ．１６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ
ｔｅｎｏｎ

　 　 此外，由截面应力分布图可知，装置延高度方向

各截面几乎同时进入屈服状态，这说明大桥装置的

设计已达到了等强度设计原则的要求． 其他两种方

案与方案 ３ 计算结果类似．
３．５．２　 连接构造应力分析

图 １７ 给出了方案 １ 对应的连接构造应力云图，
由图分析可知：方案 １ 焊缝处应力较大，当水平力达

到极限荷载 Ｆ ＝ ４８０ ｋＮ 时，主体杆件焊缝处的最大

主拉应力达到了 ６２１ ＭＰａ，钢板焊缝最大主拉应力

达到了 ６７８ ＭＰａ，其远大于焊缝容许应力，这表明方

案 １ 的连接构造不能满足正常使用的要求．
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(a)主体杆件底部第一主应力

(b)底部钢板第一主应力

x

z
y

图 １７　 方案 １ 连接构造应力云图（ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１７ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍｅ １

（ＭＰａ）

　 　 图 １８ 给出了方案 ２ 对应的连接构造应力云图．
由主体杆件底部 Ｍｉｓｓ 应力图分析可知，主体杆件应

力分布比较均匀，在最大水平荷载 Ｆ ＝ ４８０ ｋＮ 作用

下，最大 Ｍｉｓｓ 应力 ３２０ ＭＰａ，主要集中在杆件上，底部

过渡段应力分布变化均匀． 由底部钢板第一主应力分

析可知，最大主拉应力为 ２８２ ＭＰａ，小于钢板材料的

屈服应力，最大主压应力为 ５０４ ＭＰａ，但主要集中在

螺栓孔附件小范围内，属于应力集中现象． 此外在对

螺栓进行抗拉检算时，结果表明需采用 Ｍ５２ 的螺栓

型号才能满足检算要求． 综上所述，方案 ２ 连接构造

形式满足设计要求，但螺栓直径需采用 Ｍ５２ 以上．

(b)底部钢板第一主应力

(a)主体杆件底部Miss应力

z
y

x

x
z

y

图 １８　 方案 ２ 连接构造应力云图（ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１８ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍｅ ２

（ＭＰａ）

　 　 图 １９ 给出了方案 ３ 对应的连接构造应力云图．
由图 １９（ａ）分析可知，主体杆件底部应力分布均匀，
无应力集中现象，最大水平荷载 Ｆ ＝ ４８０ ｋＮ，最大主

拉应力为 ３７６ ＭＰａ，最大主压应力为 ３６９ ＭＰａ，主体

杆件进入弹塑性状态；由图 １９（ｂ）分析可知，底部钢

板最 大 主 拉 应 力 为 ２７４ ＭＰａ， 最 大 主 压 应 力

３７０ ＭＰａ，但主要集中在螺栓孔附件小范围内，属于

应力集中现象． 此外对螺栓进行强度检算结果表

明，采用 Ｍ４２ 的螺栓可满足规范设计要求．

(b)底部钢板主应力

(a)主体杆件底部主应力

图 １９　 方案 ３ 连接构造应力云图（ＭＰａ）
Ｆｉｇ．１９ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｃｈｅｍｅ ３

（ＭＰａ）

　 　 综合分析表明：连接构造方案 ３ 各构件应力满

足设计要求，本文推荐采用方案 ３ 作为大跨度中承

式拱桥限位减震装置的连接构造方案，限位减震装

置的加工制造实物照片如图 ２０ 所示．

图 ２０　 金属限位减震装置加工制造实物照片

Ｆｉｇ．２０　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｌｉｍｉｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
３．５．３　 变形分析

图 ２１ 给出了水平荷载作用下装置的变形云图．
当水平荷载 Ｆ ＝ ４８０ ｋＮ 时，装置的顶部最大位移达

到 １７２．９ ｍｍ．
　 　 为了验证本文所提力－位移本构关系骨架曲线

计算方法的正确性，将有限元模型计算结果与理论

计算结果绘制于同一幅图中，如图 ２２ 所示．
　 　 由图 ２２ 分析可知，两种方法计算结果误差较

小，计算结果较为吻合，这也验证了本文所提方法的
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正确性，可满足工程应用的精度要求．

（ａ） Ｆ ＝ ２８７ ｋＮ　 　 　 　 　 　 （ｂ） Ｆ ＝ ４８０ ｋＮ

图 ２１　 装置变形图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．２１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ （ｍｍ）
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图 ２２　 理论计算与有限元模型结果对比分析图

Ｆｉｇ． ２２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔ

３．６ 金属限位减震装置对大桥抗震性能影响分析

地震波输入按照地震安评报告提供的 ９ 条地震

动进行时程分析（多遇、设计、罕遇地震各 ３ 条），考
虑纵向地震动输入，本文将重点研究设计、罕遇地震

作用下限位减震装置对大桥抗震性能的影响．
图 ２３ 给出了罕遇地震动作用下采用支座、支座＋

限位减震金属阻尼器工况下梁端位移、拱脚下弦

杆应力时程曲线 ．由图分析可知，相较于无限位减

震装置的桥梁，限位减震装置可显著降低拱桥的梁

端位移，以罕遇地震为例，无限位减震装置工况下桥

梁梁端位移为 ３５４ ｍｍ，采用设计的限位减震装置

后，梁端位移下降到 ２６３ ｍｍ，位移减小了 ２５．７％． 此
外由应力时程曲线可知，两种工况下，拱肋下弦杆应

力差异较小，有限位减震装置下应力为 １１１．５ ＭＰａ，
无装置工况下应力为 １０８．２ ＭＰａ，这表明限位减震

装置在不增加主拱圈应力前提下，可有效限制主梁

位移．

400
300
200
100
0

-100
-200
-300
-400

0 5 10 15 20 25 340 35 40 45
时间/s

梁
端
位

移
/m
m

支座
支座+限位减震装置

354mm

-263mm

（ａ）梁端位移时程（罕遇地震 １）

0 5 10 15 20 25 340 35 40 45
时间/s

0
-20
-40
-60
-80

-100
-120

拱
脚

下
弦

杆
组

合
应

力
/M

Pa

支座+限位减震装置
支座

-108.2MPa
-111.5MPa

（ｂ）拱脚下弦杆组合应力时程（罕遇地震 １）

图 ２３　 有无金属阻尼器工况下的时程对比曲线

Ｆｉｇ．２３　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ （ｗｉｔｈ
ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｅｖｉｃｅ）

　 　 表 ２ 给出了设计、罕遇地震作用下梁端位移、拱
圈弦杆应力、拱肋横梁弯矩及其减震率结果． 图 ２４
给出了两条罕遇地震波作用下限位减震装置的滞回

耗能曲线． 分析可知，本文设计的限位减震装置，可
使主梁梁端位移在设计、罕遇地震下减震率达 ２０％
左右，而主拱圈弦杆应力与横梁内力均无明显增加．
这充分表明限位减震装置较好地耗散了地震能量，
可以有效地降低大桥主梁位移，起到了限位作用，对
大跨度铁路桥梁适应性良好．

表 ２　 有、无限位减震耗能装置对应大桥变形内力结果

Ｔａｂ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地震波
梁端位移 ／ ｍｍ

有装置 无装置

拱圈弦杆应力 ／ ＭＰａ

有装置 无装置

拱肋横梁弯矩 ／ （ｋＮ·ｍ）

有装置 无装置

减震率 ／ ％

梁端位移 拱圈弦杆应力 拱肋横梁弯矩

设计 １ １４３．５ １８７．５ ８７．６ ８４．０ ２０ ５４０ １９ ８８７ ２３．５ －４．３ －３．３
设计 ２ １３９．５ １６５．３ ９２．７ ８９．１ ２０ ０９４ １９ ６５２ １５．６ －４．０ －２．２
设计 ３ １３０．７ １５８．５ ８５．９ ８７．４ １９ ８７１ １９ ５８０ １７．５ １．７ －１．５
罕遇 １ ２６３．０ ３５４．３ １１１．５ １０８．２ ２１ ９８１ ２１ ２０６ ２５．７ －３．０ －３．７
罕遇 ２ ２８７．０ ３３４．０ １１８．６ １１１．６ ２１ ０８９ ２０ ７６０ １４．０ －６．３ －１．６
罕遇 ３ ３００．６ ３４８．８ １１２．８ １０７．７ ２０ ９８４ ２０ ６５５ １３．８ －４．８ －１．６
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图 ２４　 限位减震装置滞回曲线

Ｆｉｇ．２４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

４　 结　 论

１）详细推导了大跨铁路桥梁金属限位减震装

置弹性、弹塑性力学计算公式，建立了大跨度桥梁金

属限位减震装置的简化设计方法，并采用有限元法

对本文方法进行了验证，结果表明：本文设计方法正

确，算法计算精度高、速度快，适应工程实际应用的

要求．
２）运用本文提出的设计方法，设计了郑万高铁

某大跨度中承式拱桥的金属限位减震装置，利用有

限元法对该装置力学性能及其对大桥的抗震性能进

行了分析，结果表明：装置能很好地限制梁端位移，
满足高铁对行车舒适性和安全性的要求，在地震下

装置可有效耗散地震能量，降低大跨桥梁梁端位移

约 ２０％，减震效果明显． 该装置也可应用于其他大

跨桥梁结构．
３）提出了 ３ 种金属限位减震装置连接构造措

施，通过有限元实体模型计算，对比分析了 ３ 种构造

措施的适应性，分析结果表明：方案 ３ 应力分布均

匀，整体性能较好，可作为装置连接构造的最优设计

方案．
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