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铅芯橡胶支座对梁拱组合结构的减震效果研究*
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摘 要：以太原市中南环桥为工程背景，介绍了铅芯橡胶减隔震支座的布置形式与力学特性参数计算方法，研

究了不同铅芯截面面积、硬化比和隔震支座尺寸对连续梁拱组合结构拱肋控制截面的减震效果。结果表明：铅

芯橡胶支座能有效降低主拱肋内力响应和位移响应。不同铅芯截面面积、硬化比和隔震支座尺寸下主拱肋各控

制截面的最大位移隔震率介于 35. 8% ~ 54. 7%之间，最大内力隔震率介于 32. 3% ~ 64. 4%之间；不同力学特征

参数对该桥的减震效果不同，相比于硬化比和隔震支座尺寸，铅芯直径对结构隔震率起更大作用；由于隔震支

座的布置形式和原始设计支座的存在，在结构位移限值受到限制的同时拱脚内力隔震率最小值仅为 4. 8%；其他

力学特性参数一致且铅芯直径D=180 mm、硬化比α=0. 154、支座直径为1 200 mm时结构减震效果最佳。
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Research on shock absorption effect of lead rubber bearings
on beam-arch composite structure
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Abstract：To solve the most unfavorable seismic response of arch ribs during seismic excitation of contin⁃
uous beam-arch composite structures and reduce the peak value of structural response，this paper intro⁃
duces the layout and mechanical parameters of lead rubber anti-seismic bearing with the background of
Nanzhonghuan Bridge in Taiyuan City. The calculation method is used to analyze the damping effect of
the cross-section area，hardening ratio and isolation bearing size of the continuous beam-arch combina⁃
tion structure. The results show that the lead rubber bearing can effectively reduce the internal force re⁃
sponse and displacement response of the main arch rib. The maximum displacement isolation ratio of
each control section of the main arch rib is different between 35. 8%~54. 7%，and the maximum internal
isolation is between 32. 3%~64. 4% under different lead core cross-sectional areas，different hardening
ratios and different isolation bearing sizes. Different mechanical characteristic parameters have various
damping effects on the bridge. Compared with the hardening ratio and the size of the isolation bearing，
the lead core diameter plays a greater role in the structural isolation ratio；due to the arrangement of the
isolation bearing and the original design bearing，the existence of the structural displacement limit is lim⁃
ited，while the minimum internal vibration isolation rate of the arch is only 4. 8%；when other mechani⁃
cal parameters are consistent and the lead core diameter D = 180 mm，the hardening ratio α = 0. 154，
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the diameter of the support is 1 200 mm the best shock absorption effect.
Key words：continuous beam arch combination structure；lead rubber bearing；mechanical characteris⁃
tic parameters；shock absorption design

连续梁拱组合结构桥梁的主跨分布集中在

100~200 m，能够实现较大的跨径，且承载能力以

及造价方面都有优势［1］。连续梁拱组合结构桥梁

能通过施加预应力在梁内以抵消桥墩承受的水平

推力，在拥有良好的结构特性的同时，也能凭借

优美的造型成为地标性建筑，因而在公路和铁路

大跨桥梁建设中得到了广泛的应用［2］。

基于屈服机理，杜骞等［3］认为在横向地震作

用下拱脚和拱顶在横向上不一定首先屈服；杨

涛［4］对某连续梁拱组合桥进行了抗震分析，认为

考虑边界非线性问题更能反映结构在地震时的实

际反应情况；申现龙等［5］以非线性时程分析法的

结果为基准，评估了Pushover法在桥梁整体及局部

构件地震需求估算中的有效性及误差范围，认为

系杆拱桥纵向地震需求评估与 NL-THA方法分析

结果趋势相似；高明等［6］对橡胶含量不同的钢管

混凝土拱桥进行了非线性动力时程分析，认为钢

管橡胶混凝土拱肋能降低结构的自振频率，延长

结构的自振周期。施成［7］将减隔震支座运用到大

跨度连续钢桁架柔性拱桥，认为添加减隔震支座

能减小地震响应并延长自振周期；何磊［8］将多种

不同支座运用到钢管混凝土拱桥，认为不同支座

类型对结构的减隔震效果影响较大；戴公连等［9］

对兰渝线上某连续梁拱组合桥设置速度锁定装置

并进行了减震效果分析，认为速度锁定装置能显

著减小固定墩的墩顶位移和墩底内力；Liu Hao
等［10］分析了纵向地震动作用下铁路桥面拱桥的地

震响应，认为铁路拱桥抗震设计中应考虑轨道约

束。可以看出，已有众多学者对拱桥的动力特性

及减震进行了研究；也有学者通过改变拱肋材料

组成成分来降低结构地震响应。然而连续梁拱组

合结构有别于常规拱桥，尤其是大跨径连续梁拱

组合，关于其动力特性的研究也还不够，仍需系

统分析不同因素对其动力特性的影响［11-13］。对于

连续梁拱组合结构的减震研究则涉及更少，没有

提出完善的结构减震设计方法和建议。

太原市南中环桥主拱肋外倾呈蝶形拱形式，

是一座大跨度连续梁拱组合结构桥梁。本文以南

中环桥为研究对象，通过结构自振特性确定其模

态参数，并对铅芯橡胶减隔震支座的非线性分析

模型与等效线性模型、力学特性参数计算进行了

研究；在此基础上，对结构主要控制截面进行了

减震设计。

1 工程概况

南中环桥跨径组合为 60 m+180 m+60 m，桥梁

标准宽度为 52. 5 m。主桥为拱梁组合结构，采用

钢叠合梁组合式系杆拱体系，主桥中跨跨中 92 m；
梁段采用钢叠合梁，梁高 3. 0 m，主桥边跨 60 m，
主桥中跨 44 m；梁段采用混凝土箱梁，梁高 3. 0～
6. 5 m。原始设计采用适用于-25~60 ℃的固定支

座、多向活动支座和单向活动支座 3种球型钢支

座，将结构内力与位移通过构件本身平面与球面

摩擦副的承载与滑动传递到下部结构。支座主要

由支座板、球面非金属滑板、球面不锈钢板、平

面非金属滑板等组成，具有足够的承载力和压缩

变形能力，且支座滑动摩擦系数不大于 0. 03，球

面不锈钢板与非金属滑板间设计摩擦系数为 0. 03。
结构抗震设防烈度 8度，基本加速度值为 0. 20 g，
重要性修正系数 1. 7；桥跨纵向布置如图 1所示。

图1 南中环桥全桥布置图

Fig. 1 Nanzhonghuan Bridge full bridge layout
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该桥结构复杂，体系为公路桥梁连续梁拱代表之

作，故对其进行减震设计研究具有重要意义。

2 动力特性分析

结构的自振特性是结构动力行为研究的基础。

采用通用有限元分析软件MIDAS/CIVIL对结构自

振特性进行仿真分析，全桥共离散为 6 174个节

点，8 364个单元，其中 94个桁架单元，8 270个
梁单元，该桥有限元模型如图 2所示。在静力分析

中，采用边界条件＞弹性连接＞一般 （类型） 来

模拟球型钢支座，此时需要对三个平动方向和三

个转动方向的刚度数值各自进行输入，各支座刚

度数值如表 1所示，支座的原始设计形式如图 3
所示。

子空间迭代法的最大优点是能显著减少特征

方程阶数，高效求解特征向量和特征解。采用子

空间迭代法对南中环桥进行自振分析，选择性的

选取结构前 20阶具有代表性的自振频率、振型特

征，如表2所示。

该桥拱肋面外横弯最早出现在第一阶振型，

自振频率为 0. 577；拱肋竖弯最早出现在第三阶振

型，自振频率为 0. 805；主梁扭转最早出现在第七

阶振型，自振频率为 1. 341。与面内刚度相比，拱

肋面外刚度较小，结构整体横向稳定性不足，为

了提高其抗震性能则必须考虑结构整体的横向稳

定性。

3 连续梁拱组合结构减震设计

纵向位移过大则可能发生支撑结构损坏、落

梁现象；而过大的横向位移则可能导致结构失稳、

主梁倾覆［14］。科学合理的减隔震装置，对减小控

制截面响应值显得至关重要［15］。根据该桥的实际

情况和体系特征，采用铅芯橡胶减隔震支座进行

减震设计。

3. 1 荷载加载形式

根据规范规定，该桥场地为基岩，场地系数R
取 0. 65。在E1和E2地震荷载作用下，结构水平设

计加速度反应谱曲线如图4所示。

考虑到场地尚未有实测地震波记录，采用

SIMQKE_GR选波软件对反应谱波进行拟合［16］。基

图3 原始设计支座布置形式

Fig. 3 Original design support arrangement

图2 南中环桥三维有限元模型

Fig. 2 Three-dimensional finite element model of
Nanzhonghuan Bridge

表1 支座原始设计刚度值

Table 1 Original design stiffness value of bearing
支座类型

固定

多向活动

单向活动

SDx
107
0
107

SDy/
（kN·m-1）

107
0
0

SDz
107
107
107

SDx
0
0
0

SDy/
rad
0
0
0

SDz
0
0
0

表2 结构自振频率及振型特征表

Table 2 Structure self-vibration frequency
and vibration mode characteristics

阶数

1
3
5
7
10
15

频率/Hz
0. 577
0. 805
1. 021
1. 341
1. 553
2. 197

周期/s
1. 734
1. 241
0. 980
0. 746
0. 644
0. 455

振型特点描述

主拱、副拱横弯（对称）

主拱、副拱竖弯（反对称）

主拱、副拱横弯（反对称）

主梁扭转（反对称）

主梁扭转（对称）

主拱、副拱横弯（反对称）

图4 水平向加速度反应谱曲线

Fig. 4 Horizontal acceleration response spectrum curve
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本思路是以迭代法为基础求解功率谱密度函数，

接着求解傅立叶幅值谱，最后经傅立叶逆变换得

到稳定加速度时程曲线，根据时间包络函数则可

以得到一般加速度时程曲线。选择拟合程度较好

的 3条人工地震波作为动态时程曲线输入，地震波

作用下的最大响应值作为分析结果。仅E2地震动

作用下的结构加速度时程曲线如图5所示。

选择 CQC振型组合法对结构进行振型叠加计

算，并取前 90阶振型。结果显示：在X、Y和Z三

个平动方向上，其振型的质量累计贡献率分别达

99. 88%、99. 98%和 95. 27%。在X、Y方向上，结

构具有对称性，因此进行地震响应结果分析时，

仅对结构单侧各个控制截面进行响应分析，各个

控制截面的位置如图6所示。

3. 2 支座布置形式

隔震效果的优劣受支座布置形式的影响十分

明显。为了使设置隔震支座后结构地震响应更加

合理分配，降低结构最不利地震响应，主梁中心

线仍采用原始设计支座（球型钢支座），两侧采用

铅芯橡胶隔震支座替换原始设计支座，其结构支

座设置和布置形式如图7所示。

3. 3 非线性分析模型与等效线性模型

铅芯橡胶支座力学模型分为两类：非线性分

析模型和等效线性模型［17］。前者主要用于非线性

动 （静） 力分析，主要设计参数包括硬化比、弹

性刚度以及屈服强度；后者主要用于线弹性动力

特性分析，主要设计参数包括等效阻尼比、等效

刚度。铅芯橡胶支座滞回曲线及双线性力学模型

如图8所示。

对结构进行非线性动、静力分析主要设计参

数计算，即

K1 = αK2， （1）
K2 = F - Qd

d
， （2）

F = ARGγ + APq， （3）
Qd = APq， （4）

式中 K1表示铅芯橡胶支座的弹性刚度；K2表示铅

芯橡胶支座屈服后的刚度；F表示铅芯橡胶支座承

受的最大剪力；Qd表示铅芯橡胶支座屈服荷载；d

表示有效设计位移；G表示橡胶的剪切模量；AR表
示橡胶承压面积；AP表示铅芯截面面积；γ表示铅

芯橡胶支座有效剪应变；q表示铅芯受力变形产生

的剪切应力为［18］

图5 人工合成三条加速度时程曲线图

Fig. 5 Synthetic three acceleration time history curves

图6 南中环桥地震响应分析控制截面示意图

Fig. 6 Schematic diagram of control section of seismic response analysis of Nanzhonghuan Bridge
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q = {-16.02γ2 + 8.2γ + 10.5， 0 ≤ γ < 0.5，
2.83γ2 - 12.81γ + 16.3， 0.5 ≤ γ < 2，
2.0， 2 ≤ γ < 2.5.

（5）

等效线性模型普遍用于弹性反应谱分析，基

本原理是通过线性模型近似分析非线性隔震支座。

支座关键参数等效刚度和等效阻尼比为

Keff = ARGγ + APqd
， （6）

ξeff =
2Qd (d + Qd

K2 - K1 )
πd (Qd + dK2 ) ，

（7）

式中各项参数的含义与非线性分析模型中的一致。

支座中铅芯的直径和数量直接决定等效刚度和等

效阻尼的值，从而影响结构的减震效果。

3. 4 力学特性参数计算

铅芯橡胶支座的力学特征参数如铅芯截面面

积、硬化比和隔震支座尺寸决定了支座的减震效

果［17］。其中，铅芯截面面积影响支座减震耗能能

力。当铅芯高度与铅芯直径比在 1. 5~5. 0的范围内

时，支座减震耗能能力越强则表示铅芯截面面积

越大。硬化比表示为支座屈服后刚度与屈服前刚

度的商，铅芯截面面积、铅芯有效变形高度、橡

胶种类和支座尺寸均影响硬化比值。屈服前，铅

芯截面面积增大，硬化比值也随之增大；屈服后，

橡胶硬度和支座尺寸越大，则支座屈服后刚度越

大。隔震支座尺寸直接影响其屈服后刚度，支座

安装的空间和位置也会影响其减震效果。

以 LRB1200铅芯直径为 180 mm的铅芯橡胶支

座为例，其橡胶层厚 160 mm，铅芯数量 4根，有

效设计位移 d = 80 mm，支座面积 A = 1130 970
mm2，单铅芯截面面积 AP = 101788 mm2，橡胶承

压 面 积 AR = 1029 182 mm2， 屈 服 荷 载 Qd =
1068 774 N，剪切应力 q = 2.83γ2 - 12.81γ + 16.3 =
10.6 MPa，最大剪力 F = ARGγ + APq = 1516 350 N
（G = 0. 85 MPa），屈服后刚度 K2 = 5 595 kN/m，弹

性刚度 K1 = K2 /α = 36 366 kN/m，等效刚度 Keff =
ARGγ + APq

d
= 18 954。

3. 5 铅芯橡胶支座减震效果分析

根据规范规定：A类桥梁结构抗震计算时，竖

向地震动所引起的结构地震响应必须重视。对结

构进行地震响应分析时考虑组合地震动的影响，

即“纵向+竖向地震动”（工况一）和“横向+竖向

地震动”（工况二） 的空间效应组合。因篇幅有

限，仅列举E2地震动作用下主拱肋控制截面的地

震响应结果。将结构以时程分析法得出的响应值

与不同铅芯截面面积、硬化比和隔震支座尺寸的

响应值作对比，分析结构在隔震后的地震响应规

律。引入隔震率=（时程分析响应最大值-设置隔

震支座后的响应最大值） /时程分析响应最大值，

隔震前的最大响应出现在B2、B3和B5截面处。结

构减震分析时，墩底截面处的地震动响应也是主

要分析对象。

3. 5. 1 铅芯截面面积 初步选取仅直径不同，其

他力学特性参数相同的铅芯橡胶支座如表 3所示。

“工况二”下B3位移隔震率，如图 9所示。组合地

震动作用下 B5内力隔震率，如图 10所示。在 E2
地震动作用下，隔震模型各控制截面的地震响应

如表4所示。

图7 隔震支座布置形式

Fig. 7 Isolation bearing arrangement

图8 铅芯橡胶支座滞回曲线及双线性模型

Fig. 8 Hysteresis curve and bilinear model
of lead rubber bearing
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可以看出：设置减隔震支座后控制截面的时

程响应得到了较大幅度的减小；当其他力学特性

参数相同仅直径不同时，“工况二”下铅芯直径为

180 mm时减震效果最佳，B3截面处最大横、竖向

位移减震率分别达 35. 8%和 37. 9%，且竖向减震

效果优于横向隔震效果；“工况一”作用下B5截面

处最大弯矩减震率仅4. 7%。

3. 5. 2 铅芯硬化比 当铅芯直径 D=180 mm，硬

化比分别为 0. 1、0. 127、0. 154、0. 181和 0. 208
时，其他力学特性参数不变的铅芯橡胶支座隔震

模型各控制截面的地震响应如表 5所示。“工况一”

下B2位移隔震率，如图 11所示。组合地震动作用

下C2内力隔震率，如图12所示。

可以看出，当其他力学特性参数相同仅硬化

比不同时，“工况一”作用下硬化比为 0. 154时减

震效果最佳，B2截面处纵、竖向最大位移减震率

分别达 48. 1%和 42. 2%，且纵向减震效果优于竖

向隔震效果；组合地震动作用下C2截面处最大弯

矩减震率为34. 2%。

3. 5. 3 隔震支座尺寸 在铅芯直径 D=180 mm、
硬化比α=0. 154，隔震支座尺寸为 800 ~1 600 mm，
其他力学特性参数相同的铅芯橡胶支座隔震模型

各控制截面的地震响应如表 6所示。“工况一”下B2
位移隔震率，如图 13所示。“工况二”下 B3位移隔

震率，如图 14所示。组合地震动作用下B5内力隔

震率，如图15所示。

可以看出，当其他力学特性参数相同仅隔震

支座尺寸不同时，“工况一”作用下隔震支座尺寸

图10 组合地震动作用下B5内力隔震率

Fig. 10 B5 internal force isolation rate under combined
ground motion

表3 不同铅芯直径下铅芯橡胶支座力学特性参数

Table 3 Mechanical properties of lead rubber bearing under different lead core diameters
支座

型号

LRB1200
LRB1200
LRB1200
LRB1200
LRB1200

支座尺寸D

mm
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200

橡胶厚度

mm
160
160
160
160
160

铅芯数量

个

4
4
4
4
4

单铅芯直径

mm
140
160
180
200
220

屈服荷载

kN
647
844
1 069
1 319
1 597

弹性刚度

（kN·m-1）
37 428
36 930
36 366
35 736
35 039

硬化比

0. 154
0. 154
0. 154
0. 154
0. 154

等效刚度

（kN·m-1）
13 840
16 238
18 954
21 991
25 348

表4 不同铅芯直径下结构减震效果分析

Table 4 Analysis of structural damping effect under different lead core diameters
工况组合

工况一

工况二

地震响应

B5轴力 /kN
B5弯矩 /（kN·m）
B3横向位移 /cm
B3竖向位移 /cm
B5轴力 /kN

B5弯矩 /（kN·m）

减震前

28 049
54 584
25. 58
11. 25
21 118
32 412

d=140
10 054
53 237
18. 87
8. 05
17 594
28 193

d=160
10 975
52 162
17. 73
7. 55
17 740
28 187

d=180
9 975
52 163
16. 42
6. 99
16 740
27 187

d=200
10 951
52 104
16. 75
7. 13
16 858
27 234

d=220
9 941
52 042
17. 16
7. 32
16 878
27 236

图9 “工况二”下B3位移隔震率

Fig. 9 B3 displacement isolation rate under "condition 2"

143



第 60卷中山大学学报（自然科学版）

为 1 200 mm时减震效果最佳，B2截面处纵、竖向

最大位移减震率分别达 48. 1%和 42. 2%，且纵向

减震效果优于竖向隔震效果；“工况二”作用下隔

震支座尺寸为 1 400 mm时B3截面的最大竖向位移

减震率达 48. 1%，隔震支座尺寸为 1 000 mm时 B3
截面的最大横向位移减震率达 37. 1%，且竖向减

震效果优于横向隔震效果；组合地震动作用下 B5
截面处最大轴力减震率为 64. 4%，而在“工况一”

不同支座尺寸下最大弯矩减震率几乎保持不变，

仅为5. 0%。

4 结 论

建立南中环桥Midas有限元模型，按照要求设

置铅芯橡胶减隔震支座后，对结构进行地震响应

表5 不同硬化比下结构减震效果分析

Table 5 Analysis of shock absorption effect of structures under different hardening ratios
工况组合

工况一

工况二

地震响应

B2顺向位移/cm
B2竖向位移/cm
C2剪力/kN

C2弯矩/（kN·m）
C2剪力/kN

C2弯矩/（kN·m）

减震前

6. 43
9. 75
31 645
24 673
31 442
601 465

α = 0.100
3. 81
6. 23
25 873
17 041
23 024
529 096

α = 0.127
3. 84
6. 25
25 767
17 261
23 053
514 843

α = 0.154
3. 34
5. 64
23 048
16 233
23 019
515 064

α = 0.181
3. 79
6. 29
25 316
17 528
23 029
529 875

α = 0.208
3. 51
6. 3
24 976
17 420
23 019
515 592

图11 “工况一”下B2位移隔震率

Fig. 11 B2 displacement isolation rate under "condition 1"

图12 组合地震动作用下C2内力隔震率

Fig. 12 C2 internal force isolation rate under
combined ground motion

图13 “工况一”下B2位移隔震率

Fig. 13 B2 displacement isolation rate under "condition 1"

图14 “工况二”下B3位移隔震率

Fig. 14 B3 displacement isolation rate under "condition 2"

图15 组合地震动作用下B5内力隔震率

Fig. 15 B5 internal force isolation rate under combined
ground motion
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时程分析，得出的主要结论如下：

1）设置隔震支座后，主拱控制截面的位移响

应值均有不同程度的下降。在两种组合地震动作

用下，与纵向和竖向位移隔震效果相比，横桥向

隔震率较低，主要受到主拱肋面外刚度的影响；

2）结构原始设计支座的存在，会限制结构位

移最值，显著降低位移响应；因仅仅设置了部分

隔震支座，故在拱脚B5截面处，与其他控制截面

相比结构内力响应值降幅较小；

3） 该桥进行减震设计时，取铅芯直径 D=
180 mm、硬化比 α=0. 154、支座直径为 1 200 mm，
其他力学特性参数不变时，结构减震效果最佳。
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