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缓冲型拉索减震支座拟静力试验及减震效果分析
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摘　 要： 为了能够更有效地解决桥梁在地震中的力与位移平衡的问题，结合拉索减震支座的构造特点，提出了缓冲型拉索减

震支座的构想，介绍了其工作原理以及实现方式，对常规拉索减震支座及缓冲型拉索减震支座进行拟静力试验，并将试验结

果进行对比研究． 在试验结果的基础上提出了缓冲型拉索减震支座的数值模拟方法，并验证了所提方法的正确性． 最后，针对

一座实际的连续梁桥，选用 ３ 条近场脉冲型地震波，分析采用拉索减震支座以及缓冲型拉索减震支座下的支座减震效果． 结

果表明：相比于拉索减震支座，采用缓冲型拉索减震支座可以使结构的峰值支座位移、墩底最大弯度以及残余位移均有不同

程度的降低，具有更好的限位能力和自复位能力．
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　 　 减隔震支座除了应当满足在正常使用荷载下的

要求之外，在地震作用下还应当具有一定的位移控

制能力和自复位能力［１］ ． 目前，具有自复位功能的

减隔震支座主要有以下几类：铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）、
钟摆式摩擦隔震支座（ＦＰＳ）、增设额外回复力装置

的支座． 铅芯橡胶支座在各种隔震支座中使用最为

广泛，其滞回模型、参数取值和等效线性化等方面的

研究也非常成熟，但是，铅芯橡胶支座的竖向承载力

低，在大跨度桥梁万吨级的恒载作用下难以胜任．
ＦＰＳ 支座其特有的圆弧滑动面使其具有自复位功

能［２］，但其主要缺陷是上部结构沿着弧型滑动面运

动时产生一定量的上升位移，当连续梁体系墩高差

异较大时，各墩的不同上升位移将导致梁体产生不

同的支座沉降． 依靠形状记忆合金（ＳＭＡ）独特的滞

回特性，ＳＭＡ 丝［３］可以与普通支座组合成一种新的

减隔震支座系统，该支座系统具有良好的复位能力，
但由于 ＳＭＡ 价格昂贵且特性受温度影响较大，限制

了其在实际工程中的大规模使用． 滑动摩擦类支座

具有较大的竖向承载能力、良好的隔震性能和较低

的造价，是理想的隔震支座［３］，然而由于自身不具

备自复位能力，地震作用下摩擦支座的残余位移较

大． 拉索减震支座是将球钢支座与限位拉索组合而

成的减隔震支座［４－５］，继承了滑动摩擦类支座的全

部优点，通过理论分析及试验证明，使用拉索减震支

座能够有效降低桥梁在地震作用下的结构响应，且
能够有效限制墩梁的最大相对位移，防止落梁震害



的发生［６－１０］ ．
随着近场脉冲型地震造成严重震害越来越多，

针对近场脉冲型地震的抗震研究越来越受到人们关

注［１１－１２］ ． 为提高拉索支座在近场脉冲型地震下的抗

震性能，增强拉索减震支座控制结构响应能力、自复

位能力，本文提出了在拉索减震支座基础上进行改

良得到缓冲型拉索支座本构的理念与基本构想，通
过在拉索支座的基础上引入了“拉索－弹簧”缓冲系

统，对该理念进行了实现，并通过拟静力试验进行了

验证；同时提出了该支座的数值模拟方法，并通过对

比试验数值与理论分析结果，验证了理论模型的正

确性；最后针对一座实际的连续梁桥，选用 ３ 条近场

脉冲型地震波，分析采用拉索支座以及缓冲拉索支

座下的支座减震效果，对比分析缓冲型拉索减震支

座的抗震效果．

１　 缓冲型拉索支座

１．１　 基本构想

缓冲型拉索减震支座（ＢＣＳＦＡＢ）的基本构想是

在拉索减震支座的基础上，在到达拉索自由程前，提
供一个缓冲刚度 Ｋ２（见图 １），目的是在结构经历长

周期脉冲地震时，当上部结构发生相对于下部结构

的持续的、单向的运动时，在支座变形达到拉索自由

程前，缓冲刚度 Ｋ２ 提供自复位能力，避免上部结构

的持续加速， 减小支座变形达到拉索自由程时上部

结构的相对速度． 避免拉索突然绷紧产生的上部结

构加速度激增． 缓冲拉索支座在发挥限位功能的同

时，减小因限位作用产生的上部结构惯性力． 将传

递至下部结构的惯性力控制在可接受范围内．
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图 １　 缓冲拉索减震支座本构设想

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＢＣＳＦＡＢ

１．２　 缓冲型拉索支座本构的实现

为了实现预期的本构关系，在连通式拉索减震

支座结构形式的基础上，引入了“拉索－弹簧”缓冲

系统，得到新型缓冲型拉索减震支座，如图 ２ 所示，
其具体说明如下：１）拉索采用半连通形式，且单根

拉索在支座两侧露出的部分采用不等长布置方式，
同时相邻两根拉索长短侧要交错布置，更好地实现

支座左右侧的对称；２）拉索的两端固定在支座的下

底板边缘处，同时在索中间部位设置锚固装置；
３）在支座的上座板设计拉索通道， 布 置 拉 索 和 弹

簧，拉索穿过弹簧，拉索中部锚环与弹簧一端接触；
４）在上座板孔道中，弹簧一端与支座上座板的端板

接触，另一端与拉索中部的锚环接触．

下顶板通长拉索

上顶板
弹簧

图 ２　 缓冲拉索支座三维轴测图
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１．３　 缓冲型拉索支座工作原理

采用拉索－弹簧系统的原因是：通过这样的布

置方式，利用拉索与上支座板孔道的相对运动，在支

座达到最大设计变形前，由弹簧为支座提供侧向刚

度，增加支座的自复位能力． 其工作原理示意图见

图 ３， 其中 ａ 为不等长布置拉索短边长度，ｂ 为不等

长布置拉索长边长度，ｈ 为上、 下座板孔道间距，
ｕ１ 为摩擦段长度，ｕ２ 为自由程长度（摩擦段长度 ＋
缓冲段长度） ． 缓冲型拉索支座工作原理具体如下：
１） 初始状态下， 弹簧与拉索处于自然状态， 如图

３（ａ） 所示． 此时支座处于摩擦段，弹簧和拉索均不

受力，支座本构与球钢支座本构一致；２） 当支座变

形到达 ｕ１ 时，短端拉索首先绷紧，如图 ３（ｂ） 所示，
支座开始进入缓冲段，此阶段不等长布置的拉索出

现长度的自动调整，拉索通过上座板孔道由长端向

短端移动，在拉索移动过程中压缩孔道中的弹簧，支
座侧向刚度增加；３） 当不对称布置的拉索自动调整

至支座两端拉索长度相等时（支座的变形为 ｕ２） 缓

冲段结束，支座进入拉索限位段，如图 ３（ｃ） 所示．
此时支座侧向刚度由拉索提供；４） 在支座变形从最

大设计值恢复到 ０ 的过程中， 被压缩的弹簧会

逐渐恢 复到自由长度，同时推动拉索中部锚环，带
动支座两端等长状态的拉索恢复到初始不对称布置

状态．
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图 ３　 缓冲拉索支座工作原理示意图
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２　 缓冲拉索支座拟静力试验

２．１　 试验简介

为了验证所提出的拉索－弹簧缓冲机构的可行

性，本文通过拟静力试验，模拟地震作用下的循环加

载与卸载过程，观察记录该过程中缓冲拉索减震支

座表现出的力学特性，通过对比实验结果与理论分

析结果，为缓冲拉索减震支座的进一步参数分析及

实际工程应用提供依据．
该试验所用的缓冲型拉索减震 支 座 是 在

ＱＺ４０００ＤＸ 型球钢支座基础上进一步加工制作而成

的． 其设计竖向承载力为 ４ ０００ ｋＮ，自由程长度为

１００ ｍｍ，支座整体高度为 ２００ ｍｍ，支座顶面尺寸为

６１６ ｍｍ×８５０ ｍｍ．
　 　 图 ４ 为试验对象足尺缓冲拉索减震支座实拍

图，其构造主要包括一个常规单向活动球钢支座、两
侧挡板、弹簧以及限位拉索． 支座摩擦面材料为镜

面不锈钢和聚四氟乙烯板，采用硅脂作为润滑剂．
弹簧布置在上支座板的孔洞中，弹簧一端与上弹簧

挡板接触，另一端与拉索中的挡块接触． 拉索通过

特殊设计，穿过上支座板以及弹簧，两端插入下支座

板预留的孔洞中． 通过螺栓将挡板固定在上下支座

板的侧面，分别为弹簧提供反力及限位拉索． 支座

共有 ４ 根限位拉索， 拉索材料为 ϕ１２ 钢丝绳． 支座

设计自由程为 １００ ｍｍ，吨位为 ４００ ｔ． 拉索－弹簧缓

冲系统如图 ５ 所示． 本试验采用的加载系统是

ＹＪＷ⁃２００００ 微 机 控 制 电 液 伺 服 压 剪 试 验 系 统

（见图 ５）． 该系统竖向最大承载为 ２０ ０００ ｋＮ，水平

最大承载为 ３ ０００ ｋＮ． 拟静力试验的总体布置如图

６ 所示．

（ａ）上顶板侧

｀ （ｂ）下顶板侧

图 ４　 缓冲型拉索减震支座试验模型

Ｆｉｇ．４　 ＢＣＳＦＡＢ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ

（ａ）整体图　 　 　 　 　 （ｂ）加载图

图 ５　 ＹＪＷ⁃２０００ 剪压试验机

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ＹＪＷ⁃２０００ ｓｈｅａｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

反力架
竖向作动器

台座

地面

支座

水平作动器

图 ６　 拟静力试验总体布置

Ｆｉｇ．６　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ

　 　 为了对比常规拉索支座与本文所提出的缓冲型

拉索支座本构，本试验分别对无弹簧的拉索支座以及

弹簧缓冲段长度为 ２００ ｍｍ 的缓冲型拉索支座进行拟

静力试验． 在试验过程中，竖向荷载保持 ４ ０００ ｋＮ 恒

定，水平荷载采用变幅、等幅混合位移控制的加载方
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式，如图 ７ 所示，每级做 ３ 次加载循环，加载波形采用

尖波． ０～９０ ｍｍ 为等幅位移控制加载，每 １５ ｍｍ 为一

级，平均加载速率为 ４ ｍｍ ／ ｓ；之后每级递增 ５ ｍｍ，位
移幅值为 ９５、１００，加载速率为 １ ｍｍ ／ ｓ．
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图 ７　 加载制度

Ｆｉｇ．７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 试验结果

图 ８ 为常规拉索支座滞回图． 当支座位移小于

８０ ｍｍ 时，支座处于滑动阶段，即支座仅仅表现出普

通滑动摩擦型支座的特性，支座并未出现任何限位

特性． 当试验侧向位移加载至 ９１ ｍｍ 时，拉索侧向

限位力达到 ９０ ｋＮ，此时试验停止． 此支座滞回图表

明，拉索减震支座在支座位移超过设计自由程后，限
位效果明显．
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图 ８　 常规拉索支座滞回曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＳＦＡＢ

　 　 图 ９ 所示为缓冲型拉索支座滞回图． 在支座位

移小于 ２０ ｍｍ 阶段，支座处于滑动阶段，即支座仅

仅表现出普通滑动摩擦型支座的特性，支座并未出

现任何限位特性． 当支座位移达 ２０ ｍｍ，不对称布置

短侧拉索拉紧并开始压缩弹簧，支座进入缓冲段．
支座侧向刚度增加，且呈现几何非线性． 支座最大

变形达到 ８８ ｍｍ，达到支座拉索限位段．
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图 ９　 缓冲型拉索支座滞回曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＢＣＳＦＡＢ

　 　 根据试验结果，可以发现：１）缓冲型拉索减震

支座在摩擦段滞回环较为饱满，与球钢支座有同样

的摩擦耗能能力． ２）试验中交错布置的不等长拉索

在支座变形增大的过程中能够随着支座位移的增大

自动调整压缩弹簧并提供可观的耗能能力与恢复

力． 采用弹簧的缓冲拉索支座能够在支座拉索限位

段前提供有效的缓冲段，缓冲段行程与设计值较为

吻合． ３）根据试验结果的对比，基本实现了最初关

于缓冲型拉索减震支座的力学本构模型的设想，同
时也证明了这种通过添加缓冲弹簧增强支座性能的

可行性．
２．３　 拟静力试验的数值模拟

本文提出的缓冲型拉索减震支座的数值模拟方

法如图 １０ 所示，其本质是一个摩擦滑动支座和拉索－
弹簧缓冲系统的组合结构，在数值模拟中，将摩擦部

分和缓冲部分分别模拟，再进行并联，从而得到模拟

缓冲拉索减震支座． 数值模拟采用了 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限

元软件平台，球钢支座部分采用 ＦｌａｔＳｌｉｄｅｒＢｅａｒｉｎｇ 单

元 进 行 模 拟， 拉 索 － 弹 簧 系 统 部 分 采 用

ＥｌａｓｔｉｃＭｕｌｔｉＬｉｎｅａｒ 材料模拟，并将两个单元并联，最终

得到缓冲拉索减震支座的数值模型． 本试验的模型参

数见表 １．
表 １　 有限元模型参数

Ｔａｂ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｋ１ ／ （ｋＮ·ｍ－１） μ Ｋｓ ／ （ｋＮ·ｍ－１） Ｋｃ ／ （ｋＮ·ｍ－１） Δ１ ／ ｍｍ Δ２ ／ ｍｍ

２０ ０００．０ ０．０１４ ３５３．０ ９４ ２２２．０ ２０．０ ８２．０

固结

节点1

ElasticMultiLinear
单元

位移指令
节点2

flatSliderBearing

并联单元

图 １０　 缓冲型拉索减震支座数值模拟方法

Ｆｉｇ．１０　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＢＣＳＦＡＢ

　 　 本文对上一节中所述缓冲型拉索支座进行了多

次位移幅值不同的拟静力试验，并用本节所提处的

数值模拟方法进行模拟，图 １１ 对比了数值模型与实

际试件的滞回曲线． 从理论与试验数据的对比中可

以发现，本文模拟方法可以很好地模拟缓冲拉索支

座在 ３ 个阶段的力学特性． 尤其是在在缓冲阶段，
当支座位移增大时，实验数值与理论值拟合较好．
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因此，本文采用的模拟方法可以很好地模拟缓冲拉

索减震支座的力学本构与动力行为． 同时也为接下

来的缓冲拉索支座减震效果的分析奠定了基础．
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图 １１　 数值模拟滞回曲线与试验结果对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 缓冲拉索支座桥梁减震效果分析

本节以一跨径布置为 ５６ ｍ＋９３ ｍ＋５６ ｍ 的三跨

连续梁桥为研究对象，应用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 有限元分析软

件，通过对比采用缓冲型拉索减震支座及常规拉索

支座时两种工况的地震响应，分析缓冲型拉索减震

支座减震效果． 桥梁结构过渡墩墩高为 ４．９１２ ｍ，墩
底纵向抗弯惯矩为 ０．５６２ ５ ｍ４，截面面积为 ３ ｍ２，主
墩墩高为 ３．６ ｍ，墩底纵向抗弯惯矩为１ １２３．０３ ｍ４，
截面面积为 ４９．５ ｍ２ ． 边墩位置两种工况分别放置自

由程为 ０．２５ ｍ、缓冲段长度为 ０．１５ ｍ 的缓冲型拉索

支座以及自由程为 ０．２５ ｍ 的连通式拉索支座，中墩

位置设置球钢支座． 其中，主梁和桥墩用 Ｅｌａｓｔｉｃ
Ｂｅａｍ Ｃｏｌｕｍｎ 单元模拟 （假定桥墩不发生塑性变

形），桩基础采用等效的土弹簧单元模拟桩－土的相

互作 用， 球 钢 支 座 采 用 ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｐｌａｓｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ 进行模拟，弹簧－拉索采用并联两个 ｅｌａｓｔｉｃ⁃
ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｇａｐ ｍａｔｅｒｉａｌ 进行模拟． 有限元模型

见图 １２． 地震波输入采用实际强震中记录下的地震

波进行桥梁结构顺桥向的地震反应时程分析，选取

３ 条具典型脉冲特点的地震波作为输入，地震波的

详细信息见表 ２．

图 １２　 三跨连续梁桥有限元模型

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ⁃ｓｐａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｇｉｒｄｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

表 ２　 选取的地震波

Ｔａｂ．２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

地震名称 时间 观测站台 震级 ＰＧＡ ／ ｇ

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４ 年 Ｓｙｌｍａｒ⁃Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｓｔａ．Ｅ． ６．７ ０．８５

Ｋｏｃａｅｌｉ １９９９ 年 Ｇｅｂｚｅ ７．４ ０．２８

Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ １９９９ 年 ＴＣＵ０６８ ７．６ ０．６１

　 　 通过有限元分析，得到桥梁的边墩支座位移及

边墩墩底弯矩，地震响应时程图如图 １３ ～ １５ 所示．
首先从结构地震响应峰值的角度分析，采用缓冲型

拉索减震支座后，在 Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ 波作用下，支座峰值位

移以及墩底峰值弯矩均减小 １５％左右；在 Ｋｏｃａｅｌｉ 波
作用下，支座峰值位移减小 １０％，墩底峰值弯矩减

小 ２０％；在 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波作用下，支座位移峰值减小

１０％，且墩底最大弯矩降低幅度为 ３０％． 从上述结果

可以看出，采用缓冲型拉索支座可以使桥梁墩底弯

矩有较大幅度的降低（１５％ ～ ３０％），同时使支座峰
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值位移也有一定程度的减小（１０％ ～ １５％）． 从残余

位移的角度分析，采用缓冲型拉索减震支座后，桥梁

支座残余位移在 ３ 条地震波下均显著的降低，这说

明引入“拉索－弹簧”缓冲系统，可以使摩擦型支座

具有一定的恢复力的作用．
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图 １３　 Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ 波作用下地震响应时程

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ
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图 １４　 Ｋｏｃａｅｌｉ 波作用下地震响应时程

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ Ｋｏｃａｅｌｉ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ
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图 １５　 Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ 波作用下地震响应时程

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ

　 　 综合上述分析可知，使用缓冲型拉索支座可以

更好地处理桥梁结构在地震作用下力与位移的平衡

关系，既可以避免地震来临时落梁震害的发生，也可

以显著减小结构的地震破坏，同时增强了结构抵抗

多次地震的能力，并且有利于震后修复工作的进行．

４　 结　 论

１）提出了缓冲型拉索支座的理念及实现方法，
并通过拟静力试验对其进行了验证，同时应用有限

元软件对缓冲型拉索减震支座的本构关系进行模

拟，并比较了地震作用下缓冲型拉索减震支座与常

规拉索减震支座的减震效果．
２）在缓冲型拉索支座的实现方法中，交错布置

不等长拉索可以调整压缩弹簧并提供可观的恢复

力，采用弹簧能够在拉索减震支座拉索限位段前提

供有效的缓冲段．
３）在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中通过并联 ＦｌａｔＳｌｉｄｅｒＢｅａｒｉｎｇ 单

元模拟的球钢支座部分和使用 ＥｌａｓｔｉｃＭｕｌｔｉＬｉｎｅａｒ 材
料模拟的拉索－弹簧系统部分，可以准确模拟缓冲

拉索减震支座的力学特性．
４）缓冲型拉索减震支座符合地震作用下力与

位移平衡的工作原理，具有良好的限位能力和自复

位能力，可以有效防止落梁等震害的发生，并且有利

于震后修复工作的进行．
５）在拉索支座的基础上引入了“拉索－弹簧”缓

冲系统，进一步提高拉索支座的设计自由度和应用

范围，且在震后可以单独更换“拉索－弹簧”系统，这
种新型的组合装置系统的应用和推广将具有更强的

性能与成本优势．
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