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摘要:以同球向双球面减隔震支座中的剪力销与减震榫耗能器为研究对象,针对减隔震支座剪力销

和减震榫力学参数的影响因素及其规律进行研究.通过反应谱分析和有限元数值模拟的方法讨论

了墩高和场地类型变化对剪力销剪断力的影响和减震榫几何参数对减震榫力学性能的影响,同时

分析了减震榫在屈服荷载和极限荷载作用下的应力应变分布情况.结果表明,支座剪力销剪断力

受墩高和场地条件的影响较大,不能简单地取支座竖向力与某一百分数的乘积设置剪力销的剪断

力;减震榫的力学性能主要受d０、L１ 和L３个几何参数控制,本文给出的几何参数对减震榫力学性

能的影响规律为减震榫力学参数的初步设置提供了参考.
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Abstract:Inthispaper,theshearpinandshockabsorberofadoubleＧsphericalsurfaceseismiciＧ
solationbearingwiththesamesphericaldirectionswereexamined．Bothinfluencingfactorsand
rulesofshearpinandshockabsorbermechanicalparametersofthebearingwerestudied．Using
theresponsespectrumanalysismethod,effectontheshearingforceoftheshearpinisdiscussed
byvaryingpierheightandsitecategory．Inaddition,theinfluenceofgeometricparametersonthe



mechanicalpropertiesoftheshockabsorberarediscussedbyFEManalysis．StressandstraindisＧ
tributionoftheshockabsorbersubjectedtoyieldloadandultimateloadwerealsoanalyzed．ReＧ
sultsshowedthattheshearingforceoftheshearpinwasgreatlyinfluencedbypierheightandsite
category．Mechanicalpropertiesoftheshockabsorberweremainlycontrolledbythreegeometric
parameters,d０,L１,andL．TheinfluencelawofgeometricparametersonthemechanicalproperＧ
tiesoftheshockabsorberdescribedinthispapercanprovideareferenceforthepreliminarysetＧ
tingofthemechanicalparametersoftheshockabsorber．
Keywords:railtransitbridge;doubleＧsphericalsurfaceseismicisolationbearingwiththesame

sphericaldirection;shearpin;shockabsorber;mechanicalbehavior

０　引言

为减小桥梁结构的地震作用,在上部结构和下

部结构之间设置具有较小水平刚度的减、隔震装置

是铁路桥梁隔震的基本思想,这意味着隔震支座需

要具有很大的尺寸来满足较大的变形要求,但过大

的支座产生的地震位移又可能导致支座剪切破坏或

因失稳破坏而落梁[１].因此,铁一院开发出同时装

备“熔断保护构件(剪力销)”和软钢阻尼器(减震榫)
的减隔震支座,是一种既能有效减震,又能大幅度减

小支座地震变形的同球向双球面减隔震支座.其

中,软钢阻尼器是利用钢材的塑性变形吸收能量的

被动耗能装置[２Ｇ４].目前已有学者对剪力销和减震

榫的工作原理和性能进行了研究分析:夏修身等[５]

基于摩擦摆支座减、隔震桥梁采用数值方法研究了

剪力销对减、隔震桥梁地震反应的影响;李立峰等[６]

提出了剪力销的简化计算公式,分析了剪力销的减、
隔震效果以及剪力销数目设置对减、隔震效果的影

响;Nielson和 Choi等[７Ｇ８]讨论了剪力键在 OpenSＧ

ees中的模拟方法;孟兮等[９Ｇ１０]通过实验确定了减震

榫的合理截面形式以及对其滞回耗能性能进行了评

估;梁轩等[１１]建立了基于悬臂梁横向弯曲运动理论

的减震榫非线性动力学模型,提出了一种基于广义

α法的时间积分算法;李爱丽等[１２]通过实验对比研

究了软钢减震榫滞回性能和弯曲变形的关键因素.
以上研究主要针对这种新型支座的剪力销和减震榫

两个主要部件进行具体研究.对于像同球向双球面

减隔震支座需要剪力销和减震榫协同工作的研究较

少,本文将在前人研究的基础上对剪力销剪断力和

减震榫的力学参数影响因素进行分析.

１　同球向双球面减隔震支座工作原理

同球向双球面减隔震支座分为固定支座、纵向

活动支座、横向活动支座和多向活动支座[１３].由于

篇幅限制本文只给出固定支座的结构示意图(图

１).其上摆和中间摆为球面接触,球面半径较小,以
两球面间的相对转动适应梁的转动变形;中间摆和

图１　固定支座结构示意图

Fig．１　Fixedsupportstructurediagram
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下摆的接触面为半径较大的球面,两球面之间由剪

力销连接,剪力销是一种熔断保护机制,当地震力超

过剪力销的剪切强度后剪力销被剪断,中间摆与下

摆之间的约束被解除而产生相对滑移,切断了地震

力的传递途径,同时,设置在上支座板与下摆座之间

的耗能器开始通过滞回耗能耗散地震能量并限制支

座发生过大变形量.

２　同球向双球面减隔震支座剪力销剪断力

合理取值分析

２．１　剪力销剪断力取值原则

减震榫在列车牵引力、制动力以及多遇地震等

较小水平荷载作用下会产生弹性变形位移,支座上

的剪力销可使正常使用状态的支座处于锁定状态以

消除这种弹性变形.基于铁路桥梁“两阶段设计”设
计原则,剪力销剪断力的确定应遵守以下规律:

(１)正常使用及多遇地震作用时:剪力销需能

抵抗列车牵引力、制动力等非地震荷载的水平荷载

以及多遇地震水平荷载,并具有一定的安全系数.

文献[１４]指出为保障桥梁正常使用功能,通常剪力

销剪断力不应小于１．５倍的列车制动力.
(２)罕遇地震力作用时:为了保证剪力销及时

剪断,防止桥墩由于承受较大的地震力而产生较大

的塑性变形,给震后的修复工作带来巨大的困难,剪
断力的取值不能过大,一般超出多遇地震作用下墩

顶水平力的５％~２０％[６].本文以多遇地震作用下

墩顶水平力的１．１倍作为剪力销的剪断力.

２．２　工程概况

为探究支座剪断力的合理取值,本文以３０m
轨道交通简支梁桥为例进行多遇地震下的弹性反

应谱分析.桥墩采用 C４５钢筋混凝土,顶帽、托盘

和承台采用 C４０钢筋混凝土,每跨的梁体质量为

６６６t(含二期恒载),梁、墩及承台都采用空间梁单

元建模.抗震设防烈度为Ⅷ度,取工程类别为 B
类,相应的多遇地震作用重要性系数为１．５.为考

虑墩高变化对剪力销剪断力的影响,选择墩高为

３．５~２０m 的矩形截面桥墩,下部结构具体尺寸列

于表１.

表１　下部结构尺寸表

Table１　Substructuresizetable

墩高/m
墩身尺寸/(m×m)

顺桥尺寸×横桥尺寸

承台尺寸/(m×m)
顺桥尺寸×横桥尺寸

顶帽尺寸/(m×m)
顺桥尺寸×横桥尺寸

３．５~１０ ２．２×２．２ ６．２×７．４ ２．２×４．８
１１~１５ ２．４×２．５ ６．６×８．８ ２．４×４．８
１６~２０ ２．６×２．８ ２．６×４．８

２．３　地震作用下支座剪断力计算方法

应用 Midas有限元分析软件建立３０m 城市轨

道交通简支梁桥的单墩计算模型进行弹性反应谱分

析.弹性反应谱和单墩模型参考«铁路工程抗震设

计规范»[１５]推荐方法,振型组合方法采用SRSS法.
图２为水平地震作用计算图.

为考虑场地条件对剪力销剪断力的影响,在抗

震设计分组为第三组的条件下,分别在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类

场地类型下进行弹性反应谱分析.地基土对结构的

约束作用简化成转动弹簧及平动弹簧施加在承台

底,弹簧刚度取值采用 m 法计算.不同场地条件下

转动弹簧及平动弹簧计算参数列于表２.

２．４　数据分析

模型分别在顺桥向与横桥向进行弹性反应谱分

析,揭示了在不同墩高和不同场地条件下墩顶支座

剪力销剪断力的变化规律,具体数据结果比较见图

３和图４.其中,弹性反应谱分别沿顺桥向和横桥向

输入.

图２　桥墩水平地震作用计算图示

Fig．２　Horizontalseismicactioncalculationofbridgepier

由图３、图４可知:(１)场地条件不变时,剪力销

剪断力随墩高的增加而减小;(２)以Ⅱ类场地条件为

例说明剪力销剪断力随墩高的变化规律:当墩高≤
７．５m 时,剪断力基本不变;当７．５m＜墩高≤１５m
时,剪断力变化幅度较大;当墩高＞１５m 时,剪断力
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变化幅度趋缓;(３)墩高固定时,场地特征周期越长,
剪力销剪断力越大;(４)对于矮墩,剪力销剪断力受

场地条件的影响较小;对于较高的桥墩,剪力销剪断

力受场地条件的影响较大,以１５m 墩高为例,Ⅲ类

场地条件下的剪力销剪断力最大为Ⅰ类场地的１．６７
倍;(５)支座剪力销剪断力受墩高和场地条件的影响

较大,不能简单地取支座竖向力与某一百分数的积

作为剪力销的剪断力.

表２　转动弹簧及平动弹簧计算参数

Table２　Calculationparametersofrotationalspringandtranslationalspring

场地类别
转动刚度/(kNmrad－１)
顺桥向 横桥向

平动刚度/(kNm－１)
顺桥向 横桥向

Ⅰ ３．８３E＋０７ ５．８５E＋０７ ２．８０E＋０６ ２．８０E＋０６
Ⅱ ３．１６E＋０７ ４．８０E＋０７ ２．１３E＋０６ ２．１３E＋０６
Ⅲ ２．３８E＋０７ ３．５５E＋０７ １．６０E＋０６ １．６０E＋０６

图３　顺桥向各力对比值

Fig．３　Comparisonoflongitudinalforces

图４　横桥向各力对比值

Fig．４　Comparisonoftransverseforces

３　减震榫关键参数分析

３．１　减震榫结构形式

图５为减震榫的计算尺寸.图中,AB 段为过

渡段,u 为减震榫上、下两端的相对位移,F 为水平

力.BC 段为同时屈服的核心耗能段,则:

d(x)＝a×x
１
３ 　 (１)

式中:x 为F 作用点至榫身Ｇ截面的距离;a为截面

常数.上式表明核心耗能段的直径按照三分之一抛

物线变化.图５中d０ 为过渡段与核心耗能段分界

截面的直径;L１ 表示计算过渡段高度;L 为减震榫

的计算总高度.减震榫的具体结构尺寸可由上述３
个参数决定,以d０、L１、L３个表示减震榫截面直径

变化如下:

d(x)＝
d０ (０≤x ≤L１)

d０x１/３/L１/３
１ (L１ ≤x ≤L){ 　 (２)

图５　减震榫计算尺寸图示

Fig．５　Calculationsizeofshockabsorber

３．２　减震榫有限元仿真分析

３．２．１　减震榫有限元模型建立

减震榫采用低屈服钢材 LYP１６０,文献[１６]在
试验 的 基 础 上 给 出 了 LYP１６０ 钢 材 本 构 关 系.

LYP１６０钢材弹性模量为２．０５×１０５ MPa,泊松比取

０．３,屈服强度１２９MPa,抗拉强度２７３MPa,抗拉强

度对应的极限应变为０．２８６.本文保守地采用三分

之一极限应变作为本模型的极限应变,采用 ANＧ
SYS有限元软件模拟减震榫,模型选用solid４５单

元建立榫身的实体模型,强化准则采用各向同性强

化(MISO)准则,屈服准则为 VonMises准则.减

震榫的根部固结,另一端自由,并在自由端进行位移

加载.减震榫有限元模型见图６.
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图６　减震榫有限元模型

Fig．６　Finiteelementmodelofshockabsorber

３．２．２　减震榫应力应变分布规律

为使剪力销剪断之后,减震榫能够充分发挥耗

能作用,减震榫的屈服力不应过大.下面以Ⅰ类场

地条件下,墩高２０m 时采用的减隔震支座中减震

榫为例说明其达到屈服荷载和极限荷载时的应力状

态,减震榫的尺寸如下:d０＝２７mm;L１＝１８mm;

L＝１６０mm.其中,极限荷载代表减震榫外缘纤维

达到材料弹塑性极限应变时对应的榫顶水平力,与
极限荷载对应的榫顶水平位移即为极限位移.图７
为减震榫核心耗能段首次屈服时平行于榫顶作用力

方向的轴对称截面的 Mises应力分布状态.

图７　减震榫核心耗能段首次屈服时 Mises应力分布

Fig．７　Misesstressdistributionatthefirstyieldofthecore
energydissipationsectionofshockabsorber

理论上,减震榫核心耗能段的受力特点为:地震

作用下,各截面最外缘纤维同时屈服耗能,以达到最

佳抗震效果.从图７中可以看出除靠近固结端一定

区域外,核心耗能段大部分外缘纤维是同时进入屈

服状态的,最大 Mises应力位于核心耗能段与过渡

段交界面的外缘纤维处,最小 Mises应力位于固结

端截面形心处.
图８给出了减震榫达到极限荷载时平行于榫顶

作用力方向的轴对称截面应力分布状态.

图８　减震榫达到极限荷载时的 Mises应力分布

Fig．８　Misesstressdistributionofshockabsorber
underultimateload

图８中的红色部分表示已进入塑性的区域,可
以看出减震榫截面大部分区域已进入塑性状态,最
大 Mises等效应力发生在过渡段与核心耗能段的交

界面外缘,最大值约为２５２MPa.
图９给出了减震榫达到极限荷载时平行于榫顶

作用力方向的轴对称截面的等效应变状态.

图９　减震榫极限荷载时最大主应变分布

Fig．９　Maximumprincipalstraindistributionofshock
absorberundertheultimateload
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　　从图９中可以看出在极限荷载状态下最大主应

变出现在减震榫过渡段与核心耗能段交界面受拉侧

外缘处,其值略大于设置的最大应变(０．０９５３),但
远小于材料的极限应变(０．２８６).图中可以看出过

渡段与核心耗能段交界面受拉侧外缘处存在明显的

应力集中现象,若继续加载,此处首先产生破坏的可

能性较大.

３．３　减震榫形状参数对力学性能的影响

３．３．１　L１/L 变化对减震榫性能参数的影响

在保持减震榫高度与极限弯矩不变情况下,为
探究L１/L 的变化对减震榫性能参数的影响,表３
给出了一系列不同尺寸的构件.其中屈服位移与屈

服荷载基于几何作图法[１７]求得.
表３　考虑L１/L 影响时减震榫尺寸

Table３　ShockabsorbersizeconsideringtheinfluenceofL１/L
编号 L１/L d０/mm L１/mm L/mm d(L)/mm
１ ０．１ ２５．９６ １６ １６０ ５５．９３
２ ０．２ ３２．７１ ３２ １６０ ５５．９３
３ ０．３ ３７．４４ ４８ １６０ ５５．９３
４ ０．４ ４１．２１ ６４ １６０ ５５．９３
５ ０．５ ４４．３９ ８０ １６０ ５５．９３
６ ０．６ ４７．１７ ９６ １６０ ５５．９３

保证材料各项参数不变情况下,对表３中构件

进行 ANSYS模拟分析,图１０给出了最典型的１＃
与６＃号减震榫的力—位移曲线.

图１０　１＃和６＃减震榫力—位移曲线

Fig．１０　ForceＧdisplacementcurveofshockabsorber
１＃and６＃

从图１０可知:减震榫的极限移随着L１/L 的增

大而减小.L１/L 从０．１增加到０．６的过程中,减震

榫最大位移减小约３０％.
图１１给出了减震榫弹性刚度与位移延性系数

随着L１/L 的变化规律.图１２中给出了 K２/K１、

K２ 随着L１/L 变化的变化规律,其中K１ 为减震榫

弹性刚度,K２ 为减震榫屈服后刚度.

图１１和图１２中可以看出,随着L１/L 增加,减

震榫的弹性刚度、K２/K１、K２ 都逐渐增加,但位移

延性系数逐渐减小,并且变化速率都逐渐增大.

图１１　减震榫弹性刚度和位移延性系数

随L１/L 的变化

Fig．１１　Variationofelasticstiffnessanddisplacementductility
coefficientofshockabsorberwithL１/L

图１２　减震榫K２/K１、屈服后刚度随L１/L 的变化

Fig．１２　VariationofK２/K１andyieldstiffnessofshock

absorberwithL１/L

３．３．２　d０/L 变化对减震榫性能参数的影响

d０/L 可反映减震榫的“胖瘦”程度.在保持构

件高度１６０mm 不变,L１ 为定值,d０/L 从０．１逐渐

增加到０．２的方法可以揭示d０/L 变化对减震榫性

能参数的影响.屈服位移与屈服荷载同样基于几何

作图法[１７]求得.减震榫尺寸设置见表４.
对表４中的减震榫进行有限元模拟分析,图１３

给出了表 ３ 中对应不同 d０/L 的减震榫力Ｇ位移

曲线.
从图１３中可以看出:d０/L 的变化对减震榫力

学参数性能会产生较大影响.随着d０/L 大的增

大,屈服荷载和极限荷载都随之增大,屈服位移和极

限位移都随之减小.也就是说,d０/L 越小,构件越

“瘦”,柔性越大.
图１４给出了L１/L＝０．１时,d０/L 变化对减震

榫弹性刚度(K１)、屈服后刚度(K２)的影响.图１５
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表４　考虑d０/L 影响时减震榫尺寸(L＝１６０mm)

Table４　Shockabsorbersizeconsideringtheinfluenceofd０/L (L＝１６０mm)

编号
L１/L＝０．１０

d０/L d(L)/mm
L１/L＝０．１５

d０/L d(L)/mm
L１/L＝０．２０

d０/L d(L)/mm
１ ０．１０ ３４．４７ ０．１０ ３０．１１ ０．１０ ２７．３６
２ ０．１２ ４１．３７ ０．１２ ３６．１４ ０．１２ ３２．８３
３ ０．１４ ４８．２６ ０．１４ ４２．１６ ０．１４ ３８．３０
４ ０．１６ ５５．１５ ０．１６ ４８．１８ ０．１６ ４３．７８
５ ０．１８ ６２．０５ ０．１８ ５４．２０ ０．１８ ４９．２５
６ ０．２０ ６８．９４ ０．２０ ６０．２３ ０．２０ ５４．７２

图１３　减震榫力Ｇ位移曲线

Fig．１３　ForceＧdisplacementcurveofshockabsorber

图１４　减震榫弹性刚度和屈服后刚度随d０/L 的变化

Fig．１４　Variationofelasticstiffnessandyieldstiffness
ofshockabsorberwithd０/L

图１５　减震榫K２/K１ 和位移延性系数随d０/L 的变化

Fig．１５　VariationofK２/K１anddisplacementductility
coefficientofshockabsorberwithd０/L

给 出了以d０/L＝０．１０的结果为基准时其余d０/L
对应的结果与之的比值,分析了d０/L 变化对位移

延性系数和K２/K１ 的影响,分析数据采用三组结果

的平均值.
图１５中的(d０/L)０．１２/０．１０表示d０/L＝０．１２与

d０/L＝０．１０ 时的位移延性系数、K２/K１ 的结果

之比.
从图１４、１５中可以看出:减震榫弹性刚度和屈

服后刚度都随着d０/L 的增大逐渐增大,递增速率

都逐渐加快;K２/K１ 和位移延性系数在d０/L 变化

过程中基本不变.这是由于随d０/L 的增加极限荷

载与屈服荷载按同一比例增加,同时,极限位移与屈

服位移也是按固定比例同时减小的.由此可见,

d０/L 对弹性刚度和屈服后刚度影响远大于对K２/

K１ 和位移延性系数的影响.

４　结论

本文以同球向双球面减隔震支座中的剪力销与

减震榫耗能器为研究对象,研究了两者的取值原则

及关键参数影响因素.得到以下结论:
(１)支座剪力销剪断力受墩高和场地条件的影

响较大,不能简单地取支座竖向力与某一百分数的

乘积作为剪力销的剪断力的取值.
(２)剪力销剪断力随墩高的减小或场地特征周

期增加而增大.
(３)减震榫L１/L 的增加会导致其弹性刚度和

屈服后刚度的增加,同时,减震榫的位移延性系数随

之减小,且变化速率都是逐渐增大的.
(４)减震榫越“瘦”,柔性越大,同时,屈服荷载

和极限荷载越小.但是,减震榫“胖瘦”对其延性变

形性能和K２/K１ 的影响极小.
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