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基于屈服强度与支座分布影响的 ＬＲＢ隔震效果研究
马涌泉，陈水生

（华东交通大学 土木建筑学院，江西 南昌 ３３００１３）

摘要：以一座典型的三跨连续梁桥为工程背景，采用 ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型模拟铅芯橡胶支座
（ＬＲＢ）的力位移非线性滞回特性，建立了 ＬＲＢ隔震与非隔震连续梁桥有限元模型，编制了运用
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ迭代法和Ｎｅｗｍａｒｋ时间积分法联合求解全桥非线性运动方程的时程分析程序。利用
程序并结合算例对影响隔震效果的 ＬＲＢ屈服强度与墩、台处 ＬＲＢ的分布等因素进行了分析。分
析结果表明：增大ＬＲＢ的屈服强度，可以显著抑制梁体的位移，但会导致 ＬＲＢ在其它关键部位隔
震效果的下降；在桥墩处多布置ＬＲＢ，会提高桥台剪力隔震率，但会导致ＬＲＢ在除桥台剪力外的其
它关键部位隔震效果的下降。
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　　近年来，国内外学者开发出多种隔震设备，其中
铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）的隔震性能优势较为明
显［１２］。ＬＲＢ是由橡胶板和薄钢板经热硫化堆叠而
成，中间竖直插入铅芯，上下面覆盖厚连接钢板。由

于铅芯能同时耗散地震能量和增大静荷载下的支座

刚度，使得 ＬＲＢ满足了桥梁隔震的要求，在国外桥
梁隔震领域得到了普遍应用，但国内采用ＬＲＢ隔震
技术的桥梁则相对较少［３４］。因此有必要对ＬＲＢ隔
震桥梁非线性地震响应进行系统地研究，为ＬＲＢ隔
震桥梁的设计提供相应的理论依据。
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以往对于 ＬＲＢ的减隔震研究，大都采用双线
性模型模拟 ＬＲＢ恢复力的动力特性［５７］。但试验

结果表明，ＢｏｕｃＷｅｎ微分型恢复力模型比双线性
模型能更好地模拟 ＬＲＢ的力位移非线性滞回特
性［８］。因此探讨 ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型下的 ＬＲＢ
参数改变对结构地震响应及隔震效果的影响，具

有重要意义。

本文通过对三跨连续梁桥建立 ＬＲＢ隔震与非
隔震两种有限元模型，对其输入４条天然强震加速
度记录和１条人工合成地震波，并利用自编程序对
其进行了非线性时程分析。研究了 ＬＲＢ屈服强度
与墩、台处ＬＲＢ的分布形式对桥梁结构地震响应及
隔震效果的影响，得到了一些重要结论，可供进行类

似桥梁隔震设计时参考。

１　分析模型及运动方程

１．１　铅芯橡胶支座恢复力模型
从大量试验结果可知，ＬＲＢ的力位移是非线性

的，在计算分析时必须考虑 ＬＲＢ的非线性变形［９］。

本文采用ＢｏｕｃＷｅｎ微分型恢复力模型模拟ＬＲＢ的
非线性滞回特性。采用非线性弹簧阻尼器单元模
拟ＬＲＢ的工作状态。

ＬＲＢ的本构关系采用 ＢｏｕｃＷｅｎ模型来描述，
其剪切恢复力表示为：

Ｆｂ ＝Ｆｚ＋αｋｂｘｂ＋ｃｂｘｂ （１）
式中，ｋｂ、ｃｂ分别为ＬＲＢ的初始刚度和粘性阻尼，ｘｂ
为ＬＲＢ两端的相对切向位移，α为ＬＲＢ屈服后刚度
与初始刚度之比，Ｆｚ为屈服滞回力，表达式为：

Ｆｚ＝ｚ１－( )αＦｙ （２）
式中，Ｆｙ为ＬＲＢ的屈服力，ｚ为恢复力的滞回位移，
由式（３）所示关系控制：

ｑｚ＝Ａｘｂ－γｚｘｂ ｚｎ－１－βｘｂ ｚｎ （３）
式中，ｑ为ＬＲＢ的屈服位移；Ａ、γ、β为控制滞回曲线
形状和大小的参数，ｎ为控制 ＬＲＢ从初始刚度到屈
服后刚度变化快慢的参数，本文取ｎ＝１。

控制ＬＲＢ性能的参数有 ｃｂ、ｋｂ、Ｆｙ，其值由 ξｂ、
Ｔｂ、Ｆ０三个参数确定，具体公式如下：

　　　　　

ξｂ ＝
∑ｃｂ
２ｍｄωｄ

Ｔｂ ＝２π
ｍｄ
∑αｋ槡 ｂ

Ｆ０ ＝
∑Ｆｙ
∑Ｗ















ｄ

（４）

式中，ξｂ为ＬＲＢ阻尼比，ｍｄ为梁体质量，ωｄ为 ＬＲＢ
的圆频率，Ｔｂ为ＬＲＢ的固有周期，Ｗｄ＝ｍｄｇ为梁体
重量，Ｆ０（即ＬＲＢ屈服强度比）为 ＬＲＢ总屈服强度
占梁体总重量的比例。

１．２　全桥计算模型及运动方程
三跨（３×３０ｍ）连续梁桥结构的有限元计算模

型见图１。梁体与桥墩均采用节点梁单元模拟，梁
体采用预应力砼连续箱梁，桥墩采用等截面圆柱式，

墩底固结。根据桥梁使用要求，在每个桥墩处拟布

置４个ＬＲＢ，在每个桥台处拟布置２个ＬＲＢ，通过在
节点处添加质量单元来模拟结构的质量，非隔震桥

梁支座采用刚性铰支座，假定桥台为刚性的，桥墩和

梁体仅发生弹性变形。

图１　全桥有限元计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂｒｉｄｇｅｓ

　

图１所示的隔震桥梁离散系统方程可表述为：
[ ]Ｍ ¨{ }ｄ＋[ ]Ｃ { }ｄ＋[ ] { }Ｋ ｄ＋[ ]Ｈ Ｆ{ }ｂ ＝

－[ ] [ ]Ｍ ｒ ｄ̈{ }ｇ （５）
由于方程（５）是非线性微分方程，其求解宜采

用增量法，增量方程为：

[ ]Ｍ Δ̈{ }ｄ＋[ ]Ｃ Δ{ }ｄ＋[ ]Ｋ Δ{ }ｄ＋[ ]Ｈ ΔＦ{ }ｂ ＝
－[ ] [ ]Ｍ ｒ Δ̈ｄ{ }ｇ （６）

式中，［Ｍ］、［Ｃ］和［Ｋ］分别为系统的质量、阻尼和刚
度矩阵，Δ̈{ }ｄ、Δ{ }ｄ和 Δ{ }ｄ分别为系统的加速度、速
度和位移向量的增量，[ ]Ｈ 为 ＬＲＢ恢复力的位置矩
阵；ΔＦ{ }ｂ 为 ＬＲＢ恢复力向量的增量；[ ]ｒ为质量惯
性力位置矩阵；Δ̈ｄ{ }ｇ为地震动加速度列向量的增量。

本文编制了采用四阶显式 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ迭代法
和Ｎｅｗｍａｒｋβ时间积分法联合求解方程（１）、（３）和
（５）的非线性时程分析程序。

２　输入地震波

该连续梁桥位于８度地震烈度区，按照９度设
防，场地类型为Ⅱ类。按照规范［１０］要求，本文选取

了适合Ⅱ类场地土的４条天然强震加速度记录和１
条人工合成地震波（简称５号波）用于桥梁结构地
震响应分析。强震加速度记录的特性见表１，人工
合成地震波的加速度时程见图 ２。输入桥梁模型
前，将各条地震波的幅值均调整到０．４０ｇ（９度设防
标准），按照一致激励从基底输入［１１］。
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表１　强震加速度记录的基本特性
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓ

地震波

编号

场地

类型
台站名称 分量 震级

震中

烈度

台站

烈度

峰值加速度／
（ｃｍ／ｓ２）

地震时间

１ Ⅱ ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ Ｓ４８Ｅ ７．７ ９ ７ １２８．６ １９５２０７２１
２ Ⅱ Ｔａｆｔ Ｓ６９Ｅ ７．７ ９ ７ １７５．９ １９５２０７２１
３ Ⅱ ＥｌＣｅｎｔｒｏ Ｓ００Ｅ ６．３ １０ ８ ３４１．７ １９４００５１８
４ Ⅱ ＣｉｔｙＨａｌｌＨｏｌｌｉｓｔｅｒ Ｎ８９Ｅ ５．６ ７ ７ １７５．７ １９６１０４０８

图２　人工合成波的加速度时程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙ
ｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ　

３　系统参数

每个墩、台上分别拟布置４个和２个 ＬＲＢ。桥
墩处的支座直径为６００ｍｍ，高度为２１０ｍｍ，铅芯直
径为１４０ｍｍ，初始刚度为２３．７５ｋＮ／ｍｍ，屈服后刚
度为２．３８ｋＮ／ｍｍ，屈服强度为１２８２ｋＮ；桥台处的
支座直径为 ５００ｍｍ，高度为 ２１０ｍｍ，铅芯直径为
１２０ｍｍ，初始刚度为１８２６ｋＮ／ｍｍ，屈服后刚度为
１８３ｋＮ／ｍｍ，屈服强度为 ９４２ｋＮ；阻尼比 ξｂ为
３５％，屈服位移ｑ＝２５ｃｍ，形状参数Ａ＝１，α＝０１，

γ＝０．２５，β＝０．７５，隔震周期 Ｔｂ＝２ｓ，墩高为８ｍ。
伸缩与限位装置对梁体位移的限值为１２ｃｍ。连续梁
桥结构的参数见表２。

表２　连续梁桥结构参数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构
截面面

积／ｍ２
惯性

矩／ｍ４
弹性模

量／ＭＰａ
材料密度／
（ｋｇ／ｍ３）

每延米的

质量／ｋｇ
梁体 ７．６４ ４．２７ ３１０００ ２６００ １９８６４
桥墩 １．５４ ０．１９ ２８５００ ２６００ ４００４

本文探讨ＬＲＢ在梁体加速度、墩顶位移、墩顶
加速度、墩底内力和桥台内力等关键部位响应的隔

震效果，而梁体位移只探讨其响应峰值。

４　结果分析

４．１　动力特性分析
分别对隔震与非隔震连续梁桥模型进行动力特

性分析（模态分析），提取出前五阶自振周期及振型

特征（见表３）。由表３可以看出，ＬＲＢ可以有效延
长桥梁结构的自振周期，使结构变得更加柔性。由

加速度反应谱理论可知，结构的自振周期被延长后，

结构加速度响应将减小。

表３　非隔震与隔震结构动力特性对比
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎｏｎｉｓｏｌａｔｅｄａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

振型
非隔震 隔震

周期／ｓ 振型特征 周期／ｓ 振型特征

１ ０．４０８２ 梁体第一阶竖向对称弯曲 ０．６２５９ 梁体顺桥向平动

２ ０．３８５７ 梁体顺桥向平动 ０．５９４７ 梁体横桥向弯曲

３ ０．３５９１ 梁体第二阶竖向对称弯曲 ０．５５８３ 梁体横桥向平动

４ ０．３３６１ 梁体竖向反对称弯曲 ０．５２６８ 主梁对称竖弯

５ ０．３１９７ 梁体横桥向平动 ０．４９７７ 主梁反对称竖弯

４．２　ＬＲＢ屈服强度
本文通过增大桥墩处铅芯的直径来达到增加桥

墩处ＬＲＢ屈服强度Ｆｙ的目的（见表４）。建立９种
Ｆｙ工况的计算模型，各模型除了 Ｆｙ不同外，其它参
数均相同。分别输入１～５号地震波，利用自编程序
对ＬＲＢ各Ｆｙ工况模型分别进行时程分析。

对结构在５条地震激励下产生的隔震率取平均
值，并将此地震激励隔震率平均值作为结构地震响

应的隔震率。

计算得到的梁体位移和隔震率随 ＬＲＢ屈服强
度工况的变化分别如图３、图４所示。本文仅改变
桥墩处ＬＲＢ的屈服强度。
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表４　铅芯直径与ＬＲＢ屈服强度的对应关系
Ｔａｂ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄＬＲＢｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

工况 ＬＲＢ型号 铅芯直径／ｍｍ 屈服强度／ｋＮ
① ＧＺＹ２００ ４０ １０．５
② ＧＺＹ３００ ６０ ２３．６
③ ＧＺＹ４００ ８０ ４１．９
④ ＧＺＹ５００ １００ ６５．４
⑤ ＧＺＹ６００ １２０ ９４．２
⑥ ＧＺＹ７００ １４０ １２８．２
⑦ ＧＺＹ８００ １６０ １６７．５
⑧ ＧＺＹ９００ １８０ ２１２．０
⑨ ＧＺＹ１０００ ２００ ２６１．７

图３　梁体位移随ＬＲＢ屈服强度工况的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｉｒｄｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｗｉｔｈｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＬＲＢ

　

图４　结构地震响应隔震率随ＬＲＢ屈服强度的变化
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｒａｔｉｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＬＲＢ
　

从图３可以看出，随着 ＬＲＢ屈服强度的增加，

梁体位移呈现明显减小的趋势。这是因为随着

ＬＲＢ屈服强度的增加（铅芯直径增大），增加了结构
的有效阻尼，从而使梁体位移得到了明显抑制。

从图４可以看出，梁体加速度、墩顶位移、墩顶加
速度、墩底内力和桥台剪力的隔震率随 ＬＲＢ屈服强
度的增加而逐渐减小。各工况下结构响应隔震率均

在７４％以上，说明不同屈服强度的ＬＲＢ对桥梁结构
均有一定的隔震作用；墩底内力和桥台剪力的隔震率

减小幅度相对较小。这是因为即使ＬＲＢ的屈服强度
值不同，但仍可以合理分配地震作用到每个墩台上，

从而避免了地震作用向某一墩台集中的情况发生。

将相同ＬＲＢ屈服强度工况下的梁体加速度、墩
顶位移、墩顶加速度、墩底内力和桥台剪力隔震率再

取平均值（工况隔震率平均值），作为评判各个工况

下ＬＲＢ隔震效果的依据之一（见图５）。
从图５可以看出，随着铅芯屈服强度的增大，工

况隔震率平均值逐渐减小，在工况⑥以后，减小速率
开始加大。增大支座屈服强度，可以减小梁体位移，

但同时也会减小其它关键部位地震响应的隔震率。

减小支座屈服强度，虽可以增大梁体加速度、墩顶位

移和加速度、墩底内力和桥台剪力的隔震率，但会使

梁体产生较大的位移，故支座的屈服强度存在一个

最优值。工况⑥的隔震率平均值达到了８０．１５％，
而梁体位移为６．０２ｃｍ，均在伸缩和限位装置容许
的范围内。本文综合考虑梁体位移与工况隔震率平

均值的影响，选用工况⑥的ＬＲＢ作为桥墩处的隔震
支座，故在桥墩处选用铅芯直径为１４０ｍｍ，屈服强
度为１２８．２ｋＮ的ＬＲＢ。

图５　工况隔震率平均值随屈服强度的变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｒａｔｉｏａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＬＲＢ

　

４．３　墩、台处ＬＲＢ分布
根据前文的拟布置方案，在每个桥墩处布置４

个ＬＲＢ，在每个桥台处布置２个ＬＲＢ，由此按照上节
结论可算得，ＬＲＢ的总体屈服强度值为１４０２．４ｋＮ，
梁体的总体重量为１７５３０．０ｋＮ，由公式（４）可算得
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支座屈服强度比Ｆ０为８％。
保持墩、台处ＬＲＢ屈服强度总和为梁体总重量

的８％不变。设桥墩处铅芯屈服强度总和为 Ｆｙｐ，桥
台处铅芯屈服强度总和为Ｆｙａ，定义 Π ＝Ｆｙｐ／Ｆｙａ，取
Π值为０、０５、１、２、３、４、５、６、∞，对应的墩、台
处ＬＲＢ分布工况分别为Ⅰ～Ⅸ。

建立各墩、台处 ＬＲＢ分布工况的计算模型，输
入１～５号地震波，利用自编程序分别对各工况模型
进行时程分析。对结构在５条地震激励下产生的隔
震率取平均值，并将此平均值作为结构地震响应的

隔震率。计算得到的梁体位移和隔震率随墩、台处

ＬＲＢ分布工况的变化分别如图６、图７所示。

图６　梁体位移随ＬＲＢ屈服强度工况的变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｉｒｄｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ＬＲＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｐｉｅｒａｎｄａｂｕｔｍｅｎｔ

　

图７　结构地震响应隔震率随墩、台处ＬＲＢ分布工况的变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｒａｔｉｏｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈＬＲＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｐｉｅｒａｎｄａｂｕｔｍｅｎｔ

　

从图６可以看出，墩、台处 ＬＲＢ的分布对梁体
位移的影响较小，工况Ⅰ仅比工况Ⅸ小１．４８ｃｍ，梁
体位移在工况Ⅸ时达到最大，为６．５７ｃｍ，但仍在伸
缩和限位装置容许的范围内。

从图７可以看出，随着Π的增大，梁体加速度、
墩顶位移、墩顶加速度和墩底剪力的隔震率均呈现

减小的趋势，桥台剪力的隔震率则呈现增大的趋势；

在桥墩处多布置ＬＲＢ，虽会引起梁体位移的增大和
墩底内力隔震效果的下降，但对提升桥台内力的隔

震效果有很大帮助。在桥台处多布置 ＬＲＢ，会使梁
体位移减小和桥台内力隔震效果下降，但能提升墩

底内力的隔震效果，可见墩、台处 ＬＲＢ的分布存在
一个最佳的方案。

将相同墩、台处 ＬＲＢ分布工况下的梁体加速
度、墩顶位移、墩顶加速度、墩底剪力和桥台剪力隔

震率再取平均值（工况隔震率平均值），作为评判各

个工况下ＬＲＢ隔震效果的依据之一，如图８所示。

图８　工况隔震率平均值随墩、台处ＬＲＢ分布工况的变化
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｒａｔｉｏａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈＬＲＢｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｐｉｅｒａｎｄａｂｕｔｍｅｎｔ

　

从图８可以看出，工况隔震率平均值随着Π的
增大，呈现先增大后减小的趋势，在工况Ⅵ时，存在
一个峰值。在此峰值处，工况隔震率平均值为

８０１０％，隔震效果良好。此时梁体位移仅为６０２
ｃｍ，在伸缩和限位装置容许范围内。综合两方面的
因素，确定工况Ⅵ为墩、台处ＬＲＢ的最佳分布方案。
此工况即为前文按照桥梁正常使用要求拟确定的

墩、台处 ＬＲＢ分布方案，即在每个桥墩处布置４个
屈服强度为１２８．２ｋＮ的ＬＲＢ，在每个桥台处布置２
个屈服强度为９４．２ｋＮ的ＬＲＢ。

５　结　论

本文对一座ＬＲＢ隔震和非隔震连续梁桥输入４
条强震加速度记录和１条人工合成地震波，利用自
编程序分别对其进行了时程分析，重点探讨了 ＬＲＢ
屈服强度和墩、台处ＬＲＢ的分布对梁体位移及ＬＲＢ
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隔震效果的影响。得到的主要结论有：

１）增大ＬＲＢ的屈服强度，可以显著降低梁体
的位移，但会导致ＬＲＢ在其它关键部位的隔震效果
下降，故ＬＲＢ屈服强度存在一个最优值。本算例算
得的ＬＲＢ最优屈服强度为１２８．２ｋＮ。
２）在桥墩处多布置ＬＲＢ，会提高桥台剪力隔震

率，但会导致 ＬＲＢ在其它关键部位的隔震效果下
降，因此墩、台处ＬＲＢ的分布存在一个最佳的方案。
本算例算得的墩、台处 ＬＲＢ最佳分布方案为：在每
个桥墩处布置４个屈服强度为１２８．２ｋＮ的ＬＲＢ，在
每个桥台处布置２个屈服强度为９４．２ｋＮ的ＬＲＢ。
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