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滑移支座在连续梁桥中的性能模拟分析
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摘要：通过借助于SAP2000有限元分析软件，对连续梁桥上设置的滑移支座(聚四氟乙烯支

座)，采用常用的3种非线性连接单元进行模拟：水平非线性弹簧单元、Wen塑性单元以及摩擦

板单元。首先，简单介绍了3种单元的特性，然后以某地区四跨连续梁桥结构为例，对滑移支座

分别采用以上3种连接单元进行非线性时程分析，对其分析结果进行对比，为今后桥梁支座的

分析提供参考。
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近20年的地震灾害经验表明，随着城市现代

化的发展，交通网络在整个城市生命线抗震防灾

系统中越来越重要。而连续梁桥由于其具备受力

合理、构造简单、施工方便、伸缩缝少等优点，在城

市桥梁中占据了主要的份额⋯。

当前，比较容易实现且有效的桥梁减隔震方

法之一就是采用减隔震支座(聚四氟乙烯支座、

叠层橡胶支座和铅芯橡胶支座等)，在梁体与墩

台的连接处增加结构的柔性和阻尼以减小桥梁的

地震反应口J。因此，一般来说，对于大跨连续梁

桥结构，每一联仅设一个固定墩，其余各墩均设置

支座，这样可使主梁具有一定的柔性。由于现如

今的连续梁桥广泛的采用了预应力钢筋，使得桥

的跨径越来越大，上百米的跨径已经是比比皆是，

如此大的跨径所引起的混凝土收缩徐变以及温度

变化等影响是不能忽视的。所以采用滑移支座，

还可使主梁在纵桥向具有一定的滑动来抵抗自身

所引起的内力。本文主要探讨聚四氟乙烯支座。

1 滑移支座的模拟单元

聚四氟乙烯支座主要是以聚四氟乙烯板和不

锈钢板作为支座的相对滑动面来隔离桥梁墩、台

与上部结构，能够有效的控制传到下部结构的地

震作用，从而减小墩、台所受的地震力。连续梁桥

采用这种支座时，传到桥梁墩、台的地震力最大值

等于支座的摩擦力¨J。这种支座对于支承面上

的压力以及滑移速度相当敏感，一般来说，压力越

大，摩擦系数越小；速度越大，摩擦系数越大。在

利用软件分析时，通常采用非线性水平弹簧单元

(13一spring)、Wen塑性单元(Wen)或摩擦板单元

(SLD)3种方式来模拟。

1．1水平非线性弹簧单元

水平非线性弹簧单元的内部变形是相互独立

的。用它来模拟支座沿纵向的恢复力特性，可采

用双线性模式口’(见图1)。
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图1 水平非线性单元及其恢复力滞回曲线

Fig．1 The horizontal of non—linear hysteresis

loops of restoring force

对于滑移支座来说，图中的Fr为滑动荷载，

此值与支座所承受的压力以及滑动面的摩擦系数

有关(Fr=pN)。弹性刚度墨=一／d，d为支座移

动的微小位移，取为2 mm(仅作为参考)。屈服
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后的刚度恐可取为0(理想状态)或者根据经验

取一相对较小值。

1．2 Wen塑性单元

Wen塑性模型的所有内部变形也是相互独

立的。一个自由度的屈服不影响其它变形行为。

其滞回曲线如图2。在图中可以发现，Wen塑性

单元与n—spring单元的最大区别在于弹性阶段

到塑性阶段的过渡，n—spring单元为折线型过

渡，而Wen塑性单元为圆弧型过渡。对于滑移支

座，在定义相关参数时需考虑：①对于初始刚度也

就是弹性刚度的确定可以采用n—spring单元的

定义方式。②在Wen塑性单元在进人塑性后屈

服刚度较小，在定义参数ratio(屈服后刚度／弹性

刚度)可取为O(理想状态)或者根据经验取一微

小值。③对于刚进入塑性阶段的圆弧段来说，指

数越大，屈服比率越陡，一般取值1<exp≤20【4
J

(参见图3)。
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图2 Wen塑性模型恢复力滞回曲线

Fig．2 Restoring force hysteresis of Wen plastic model
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图3 Wen塑性属性参数定义

Fig．3 Parameters definition of Wen plastic attribute

1．3摩擦板单元(SLD)

在SAP2000软件中，这是一个双轴摩擦摆，

对于两个剪切变形。沿摆的滑移面的径向可以具

有滑移后刚度，在轴向只能受压的连接单元。其

塑性特性基于Wen和Park，Wen和Ang提出的滞

回行为H J。若将此摆滑动面定义为平面，也就是

将摆滑动面的半径设定为0，便是本文所谈到的

摩擦板单元。此摩擦板具有3个特殊属性：①该

摩擦板的摩擦系数随着速度的变化而变化；②该

摩擦板的摩擦系数随着板上的轴压力的变化而变

化；③摩擦板在屈服后刚度是动态的，随着速度、

压力的变化而变化。

摩擦板的滞回曲线与水平非线性弹簧单元相

似，其初始刚度取速度最慢时的摩擦系数所对应

的刚度。由于此单元的水平剪切刚度与竖向的正

压力是相互耦合的，因此，需预先对板上定义初始

压力值。

2算例

2．1工程概况

某连续梁桥结构，选取其中一联四跨独墩独

桩，等距离跨径，均为50 m，中间一个墩为固定

墩，其余各墩均仅竖向约束。主梁采用单箱截面，

在靠近支座处内空间逐渐减小，以增加支座处压

重。各桥墩墩高相同，均为9．2 In，每个自由墩顶

设置2个聚四氟乙烯滑移支座；对于主梁和桥墩

均采用C50混凝土。本文将对连接主梁与自由

墩的滑移支座采用以上介绍的3种单元来模拟分

析并进行比较。

2．2动力分析模型的建立

本文采用SAP2000N非线性有限元软件的空

间杆系模型对该桥进行动力特性及非线性时程分

析。力求使所建立的计算模型能如实地反映结构

构件的几何、材料特性，以及各构件的边界连接条

件。结构阻尼比为5％。

空问杆系模型采用脊梁模拟，主梁、桥墩均用

梁单元模拟，将桥面系的竖向、横向挠曲刚度、扭

转刚度和平动质量、转动质量都集中在中间节点

上(见图4)。支座分别采用水平非线性弹簧单

元、Wen塑性单元以及摩擦板单元来模拟。

图4连续梁桥动力分析模型

Fig．4 The dynamic analysis model of

continuous beam bridge

非线性时程分析时，对于非线性弹簧单元以

及Wen塑性单元所对应的分析模型时，由于其不
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存在竖向与水平向的耦合，因此，初始状态可取为

zero初始状态。而对于摩擦板单元由于竖向和水

平向的耦合，需在输人地震波之前，将重力荷载以

时程曲线的形式输入，首先进行计算作为初始状

态，在此基础上输入地震荷载进行计算H J。

设计地震动选择：1940年Impefial Valley地

震时El Centro纪录的NS分量以及1952年Kern

County地震时Taft纪录的EW分量，且地震动的

输入水平按8度地震区设计基本地震加速度

O．3 g的标准输入，竖向分别取水平向的2／3和

2，即0．2 g和0．6 g，来考虑竖向力的变化对支座

的影响程度。 ．

2．3 3种模拟滑移支座单元的对比分析

该连续梁桥在恒载及二期荷载的作用下：辅

助墩上每个支座承受9 670 kN，过渡墩上每个支

座承受4 700 kN。支座摩擦系数约为1％～5％

(在进行分析时取中间值3％进行对比计算)。下

面从以下几部分进行对比分析：

2．3．1动力特性

由于支座边界条件的模拟方式不同，该连续

梁桥在自身的动力特陛上有了一定的改变，见表1。

表中可以看出，①对于n—spring单元，由于

在定义时，屈服后刚度设为0，而其余两种方式屈

表l 3种模拟支座单元动力特性对比

Table 1 The dynamic characteristics comparation with

3 kinds simulation bearings elements

注：表中3％，1％-5％表示滑移支座的摩擦系数，下同。

服后仍有较小的刚度。因此，其基本周期较其他

两种要长，最大相差32．2％；②该桥的纵向振动

周期，3种模拟方式基本上相差无几；③对于滑动

摩擦支座来说，其摩擦系数的适当改变对该桥梁

结构的振动周期变化不大；④3种模拟滑移支座

的方式并没有改变该结构的动力特性。

2．3．2 自由墩的受力分布

3种支座单元模拟方案在地震动输入水平下

的自由墩的最大剪力、弯矩受力分布绘于图5、图

6，从图中可以看出，3种方案并没有改变其自由

墩的受力分布，基本保持一致。

a n-spring单元模拟 b Wen单元模拟

图5自由墩最大剪力分布图

Fig．5 The max shear distribution of free piers

a n—spring单元模拟 b Wen单元模拟

图6自由墩最大弯矩分布图

Fig．6 The max moment distribution of free piers

c SLD单元模拟

c SLD单元模拟
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2．3．3 固定墩墩底内力， 剪力和弯矩，见表2。

对于3种模拟方式所引起的固定墩墩底最大．

表2固定墩墩底剪力、弯矩表

Table 2 The shear and moment of the bottom from fixed piers

由表中可知，①当摩擦系数约为3％时，对于

E1 eentro波来说，其剪力和弯矩相差不大，而对于

Taft波来说，剪力与弯矩相差相对较大，剪力最大

相差达23．5％，弯矩最大相差达15．4％；②对于

SLD模拟支座单元，根据摩擦系数的改变，其内力

也在发生变化；③对于竖向作用比较明显的时，n

—spring单元与Wen单元并没有剪力和弯矩的变

化，与实际情况不符。而SLD单元则可以反映这

种变化j

3 结语

在桥梁的抗震分析中，正确模拟支座的作用
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Abstract：As regards the reinforcing steel corrosions in underground engineering from several aspects such as chemical erosion

and gas erosion their causing reasons／Me elaborated；at the same time preventive measures for reinforcement corrosion are pro-

posed 80 as to enhance durability and safety of the structure are proposed to ensLlre the engineering quality and service perform．

ances of buildings．
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Simulation of Behavior for Sliding Bearings in

Continuous Girder Bridge
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Abstract：This paper analysing a software by the aid of SAP'2000 finite clement method，adopt 3 kinds nonlinearity link dement

in common use to carry out a simulation to the sliding bearings on continuous girder bridge(teflon bearing)：kvel nonlinearity

spring element、Wen plasticity element and sliding board element．Firstly，the property of 3 kinds elements is introduced simply．

Secondly，by taking a four—span continuous girder bridge in some area as all example，the sliding bearing adopts the above 3

kinds link element to carry out nonlinearity time history analysis respectively，contrast on it§analytical result。the bridge boating

analysis provides a reference to the days to come．

Keywords：continuous girder bridges，sliding beating，teflon bearing，nonlinear time history analysis
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