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摘  要 

为研究铅芯橡胶支座对非规则匝道桥抗震性能的影响，本文依托工程实例建立有限元模型，通过弹塑性

时程分析方法，对比研究板式橡胶支座和铅芯橡胶支座在非规则匝道桥中的抗震作用，并对不同纵向坡

度和曲率半径下铅芯橡胶支座的减震效果进行探讨。研究结果表明：桥墩采用铅芯橡胶支座后，其墩顶

位移响应值基本不变，但内力响应值显著减小，各桥墩刚度比值的改变使得固结墩地震响应值小幅增大；

铅芯橡胶支座的减震幅度随着纵向坡度的增大而增大，且对矮墩的减震效果明显大于高墩；随着曲率半

径的增大，铅芯橡胶支座减震效果小幅减小。铅芯橡胶支座在曲率半径较小、桥墩较矮的非规则匝道桥

中减震效果明显。 
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Abstract 
In order to study the influence of lead rubber bearing on the seismic performance of irregular 
ramp bridge, a finite element model is established based on an engineering example. The seismic 
performance of plate rubber bearing and lead rubber bearing in irregular ramp bridge is analyzed, 
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and the damping effect of lead rubber bearing under different longitudinal slope and radius of 
curvature is discussed. The results show that the displacement response value at the top of the 
pier is basically unchanged but the internal force response value is significantly reduced. The 
change of stiffness ratio of each pier makes the seismic response of the consolidated piers increase 
slightly. The damping amplitude of lead rubber bearings to short piers is larger than that to high 
piers, and increases with the increase of longitudinal slope. With the increase of radius of curva-
ture, the damping effect of lead rubber bearing decreases slightly. The lead rubber bearings have 
an obvious shock absorption effect in irregular ramp bridges with a small radius of curvature and 
short piers. 
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1. 引言 

随着交通运输行业的发展，桥梁的抗震性能要求不断提高。支座作为桥梁上、下部结构的连接构件，

对桥梁抗震能力有重大的影响。现有研究表明，相较于传统的延性抗震设计方法，采用性能更加优良的

支座形式可以有效减少桥梁结构在地震作用下的不利影响[1]。近年来，铅芯橡胶支座的发展为改善桥梁

结构的抗震性能提供了新思路，与板式橡胶支座相比，铅芯橡胶支座可以明显延长桥梁结构周期、减小

桥梁地震时的损伤[2] [3] [4]，因此被广泛应用于桥梁支承体系中，成为现阶段桥梁抗震研究的热点。刘

智华等[5]通过振动台试验对采用板式橡胶支座和铅芯橡胶支座的连续梁模型进行对比研究，认为铅芯橡

胶支座能有效减小桥梁的震损，这表明铅芯橡胶支座可以在桥梁的减隔震设计中发挥积极作用。李雪红

等[6]对比分析了常规地震动和远场长周期地震动作用下铅芯橡胶支座桥梁的动力响应特性，认为铅芯橡

胶支座在远场长周期地震动作用下能发挥一定的减隔震性能。除此之外，也不断有学者尝试对基于铅芯

橡胶支座的桥梁减隔震设计方法进行完善。钟铁毅等[7]以能量平衡为依据，以地震输入能量达到铅芯橡

胶支座的极限耗能作为破坏准则，构建了基于铅芯橡胶支座的减隔震桥梁设计方法。针对工程中铅芯橡

胶支座等效线性分析模型动力参数选取不够合理的情况，吴彬等[8] [9]系统地研究了铅芯橡胶支座的动态

力学性能与其自身构造、外加动载之间的关系。Jie Wang 等[10]对铅芯橡胶支座各参数取值的合理范围进

行了探讨，为铅芯橡胶支座设计参数的选取提供了参考依据。在高速铁路桥的减隔震研究中，Tang Huang
等[11]探索了铅芯橡胶支座对桥梁动力响应的影响，认为铅芯橡胶支座可以减小桥墩弯矩、主梁弯矩和剪

力等动力响应值。 
匝道桥作为主干线桥梁的附属引道，在交通系统中发挥着重要作用，但曲线不规则性和侧向刚度分

布不规则性导致其在地震中较易发生倒塌性破坏[12] [13] [14]。而铅芯橡胶支座可以减小曲线桥梁的内力

耦合效应，且具有较好的经济性，是提高非规则匝道桥的抗震性能的重要途径[15] [16]。为研究铅芯橡胶

支座对非规则匝道桥抗震性能的影响，本文依托工程实例，通过弹塑性时程方法对比分析非规则匝道桥

使用铅芯橡胶支座和板式橡胶支座后的抗震性能，并探讨匝道桥几何参数对铅芯橡胶支座减震性能的

影响。 
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2. 工程背景 

本文以一座一联 3 × 25 m 的匝道桥为工程背景，工程实例所在地抗震设防烈度为 6 度，设计地震加

速度为 0.05 g。该桥曲率半径为 150 m，纵向坡度 4%，桥面宽 10.5 m，主梁采用单箱单室截面，混凝土

强度为 C50；下部独柱墩采用 C30 混凝土浇筑，桥墩内部纵筋为 25 mm 直径的 HRB400 钢筋，箍筋为直

径 12 mm 的 HRB300 钢筋。下部结构为直径 1.6 m 的圆形墩，最矮墩高 6 m，其中 1#墩和 4#墩采用支座

连接，2#和 3#墩为墩梁固结。 

3. 有限元模型及地震动输入 

本研究通过 ABAQUS 软件对该桥进行有限元模拟(如图 1 所示)，并分析把板式橡胶支座改成铅芯橡

胶支座的影响。其中混凝土本构模型选用塑性损伤模型，上部箱梁混凝土用 S4R 壳单元模拟，下部桥墩

混凝土用 C3D81 非协调 8 节点线性六面体单元模拟；钢筋本构模型采用理想弹塑性模型，用 T3D2 单元

模拟。 
 

 
Figure 1. Finite element model 
图 1. 有限元模型 

 
板式橡胶支座的滞回曲线呈狭长形，其恢复力模型采用线性方程，即： 

F Kx=                                         (1) 

式中，F 为恢复力，x 为上部结构位移，K 为支座的等效剪切刚度，按式(2)进行计算： 

GAK
t

=
∑

                                       (2) 

其中 G 为支座动剪切模量，取为 1.2 MPa，A 为支座剪切面积， t∑ 为支座橡胶总厚度。 
文本中板式橡胶支座水平刚度取为 5.5 × 106 N/m，竖向刚度取为 1 × 109 N/m，三个方向的转动惯量

皆取为 3.57 × 106 N/m，用 bushing 组合单元对其进行模拟。铅芯橡胶支座采用双线性恢复力模型，其力-
位移关系按公式(3)计算： 
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式中， 1K 为铅芯橡胶支座的初始刚度， yD 为支座的屈服位移， yF 为支座的屈服剪切力， 2K 为支座屈服

后刚度。 
本文选用 Y4Q 圆形铅芯橡胶支座，其铅芯屈服力为 61 kN，屈服前刚度为 6.2 kN/mm，屈服后刚度

为 1 kN/mm，采用 CARTESIAN 平移连接类型对其进行模拟。 
依据匝道桥所在地的场地特性计算出目标反应谱(如图 2(a)所示)，在 PEER 地震波数据库(Pacific 

Earthquake Engineering Research Center)选择与目标反应谱相似的 San Fernado 地震波，如图 2(b)所示。调

整后将地震波桥梁的横、纵方向输入。 
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(a) 地震波加速度反应谱                                (b) San Fernado 地震波 

Figure 2. Seismic wave 
图 2. 地震波 

4. 桥梁动力特性比较 

  
(a) 墩底剪力响应值                                  (b) 墩底弯矩响应值 

  
(c) 墩底扭矩响应值                                  (d) 墩顶位移响应值 

Figure 3. Analysis results of pier-top displacement and internal force 
图 3. 内力分析和墩顶位移结果 
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分别计算出采用板式橡胶支座和铅芯橡胶支座后的非规则匝道桥最大地震动力响应值，结果如图 3
所示。从中看出，铅芯橡胶支座对匝道桥墩顶位移的影响不大，但可以充分减小各墩的墩底扭矩响应值。

且采用铅芯橡胶支座后，1#、4#墩的墩底剪力和弯矩响应值大幅下降：在地震动横向输入时，1#墩剪力

与弯矩响应值分别下降了 53%和 54%，4#墩下降了 28%和 23%；纵向输入时，1#墩剪力与弯矩响应值分

别下降了 50%和 54%，4#墩下降了 29%和 27%。 
如果采用常规的板式橡胶支座，桥墩达到屈服状态后刚度会有显著下降，相应的结构抗力降低，内

力响应增大幅度随位移增大而减小；而铅芯橡胶支座可以改善桥梁结构的相对刚度的分布情况，延缓结

构进入屈服阶段，使桥墩的抗力可以在随着位移的增大而持续增大。这表明铅芯橡胶支座在非规则匝道

桥中具有良好的减震效果。但采用铅芯橡胶支座后，由于固结墩的刚度相比于支座墩变大，2#墩和 3#墩
的墩底剪力与弯矩响应值有小幅增大，在选择铅芯橡胶支座对非规则匝道桥进行减隔震设计时，同联固

结墩的抗震设计需考虑这一情况。 

5. 几何参数影响分析 

5.1. 纵向坡度的影响 

本文为研究匝道桥纵向坡度的改变对铅芯橡胶支座抗震性能的影响，通过按 1 至 4#墩由矮及高的顺

序将原桥有限元模型的纵坡扩展为 2%、4%、6%和 8%。分别对采用板式橡胶支座和铅芯橡胶支座的匝

道桥模型进行弹塑性时程分析，得到各桥墩的内力响应值。取横桥向各墩墩底剪力、弯矩响应值进行对

比分析，具体如图 4 所示。从中可以看出采用铅芯橡胶支座的 1#墩和 4#墩在不同坡度下墩底内力响应值

皆比板式橡胶支座低，体现了较好的减震性能。1#桥墩在 2%、4%、6%和 8%时剪力响应值减小幅度分

别为 50%、53%、57%、59%，弯矩响应值减小幅度分别为 52%、55%、58%、62%。可明显看出：坡度

越大，铅芯橡胶支座对 1#墩的减震幅度也越大。4#桥墩在 2%、4%、6%和 8%时剪力响应值减小幅度分

别为 23%、28%、23%、27%，弯矩响应值减小幅度分别为 24%、22%、16%、17%，减震幅度明显低于

高度相对较矮的 1#墩。 
产生以上结果的主要原因是矮墩刚度较大，在地震作用下更容易发生脆性破坏，而铅芯橡胶支座的

使用可以通过改善各桥墩的相对刚度分布情况，使矮墩的地震内力响应有明显的减小，这也导致固结墩

(2#墩与 3#墩)内力响应值要比采用板式橡胶支座的桥墩略高。 
 

 
(a) 墩底剪力响应值 
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(b) 墩底弯矩响应值 

Figure 4. Variation of maximum shear force and moment response at the pier bottom with 
longitudinal slope 
图 4. 墩底最大剪力、弯矩响应值随纵向坡度变化情况 

5.2. 曲率半径的影响 

将原桥有限元模型曲率半径扩展为 90 m、105 m、150 m、180 m、210 m，分别对采用板式橡胶支座

和铅芯橡胶支座的匝道桥模型进行横桥向弹塑性时程分析，得到各桥墩的内力响应值，具体如图 5 所示。

在曲率半径由 90 m 增加至 150 m 的过程中，采用铅芯橡胶支座后的 1#墩墩底剪力和弯矩响应值减小幅

度皆约为 50%，几乎不随曲率半径的变化而变化；4#墩在曲率半径为 90 m、105 m、150 m、180 m、210 
m 时墩底剪力响应值下降幅度分别为 34%、34%、19%、24%、18%，弯矩响应值下降幅度分别为 37%、

38%、22%、23%、23%。 
 

 
(a) 墩底剪力响应值 
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(b) 墩底弯矩响应值 

Figure 5. Variation of maximum shear force and moment response at the pier bottom with 
radius of curvature 
图 5. 墩底最大剪力、弯矩响应值随曲率半径变化情况 

 
曲率半径减小会导致匝道桥平面结构的不规则性的增强，使得桥梁结构抗震性能变差，但铅芯橡胶

支座的使用可以在一定程度上抵消匝道桥平面不规则性增加带来的不利影响。从以上分析中可以看出：

铅芯橡胶支座的减震效率总体上随着曲率半径的减小呈上升趋势，虽然变化幅度不大，但仍可认为对铅

芯橡胶支座的使用可以在一定程度上避免曲率半径减小对桥梁抗震性能产生的不良影响。对于采用固结

支承方式的 2#、3#墩，随着曲率半径的增大，其减震效果越差，这表明铅芯橡胶支座在曲率半径较小的

非规则桥梁中效果更明显。 

6. 结论 

本文通过弹塑性时程分析方法，研究了铅芯橡胶支座在非规则匝道桥中的抗震性能，并探讨了纵向

坡度和曲率半径对铅芯橡胶支座减震效果的影响，得出以下结论： 
1) 在非规则匝道桥中，使用铅芯橡胶支座可以显著减小桥墩的地震动内力响应值，但对墩顶位移响

应值的影响较小。同一联中的固结墩相对刚度会因铅芯橡胶支座的使用而增加，使其内力地震响应值小

幅增大。 
2) 采用铅芯橡胶支座后，匝道桥中矮墩的减震幅度随着纵向坡度的增大而增大，而高墩的减震幅度

随坡度的变化基本保持稳定。矮墩采用铅芯橡胶支座后的减震幅度明显大于高墩。 
3) 曲率半径对非规则匝道桥中铅芯橡胶支座减震性能的影响较小，其减震幅度总体上随着曲率半径

的增大而小幅减小。铅芯橡胶支座在曲率半径较小的曲线桥梁中减震效果更明显。 
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