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地震动特性对公路桥梁板式橡胶支座滑动反应影响 

汤  虎，李建中 
(同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092) 

摘  要：针对我国常见的板式橡胶支座类型公路桥梁因支座与墩梁间无连接措施、在地震作用下频发主梁移位甚

至落梁等震害的现状，采用平滑动支座单元模拟板式橡胶支座的滑动效应，通过对一单墩模型的非线性地震反应

时程分析，探讨了影响板式橡胶支座滑动反应的主要因素，研究了包括地震动峰值加速度、地震动频谱特性以及

地震动加速度时程曲线形状细节等地震动特性对公路桥梁板式橡胶支座滑动反应的影响。研究表明：板式橡胶支

座滑动反应是随地震动峰值加速度 Ap、地震动峰值加速度与峰值速度比值 Ap/vp 变化的函数；地震动加速度时程

曲线形状细节也是影响支座滑动反应的一个重要因素。设计人员在对板式橡胶支座类型桥梁进行抗震设计时，应

注意选择与场地条件相匹配的地震动输入；利用工程经验判断支座滑动反应时，应重视地震动加速度时程曲线形

状细节的反常影响。 
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EFFECT OF GROUND MOTION CHARACTERISTICS ON SLIDING  
RESPONSE OF ELASTOMERIC PAD BEARINGS IN HIGHWAY BRIDGES 

TANG Hu , LI Jian-zhong 

(State Key Laboratory for Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract:  Facing the frequently occurred seismic damage of shifting or even unseating of girders in highway 

bridges whose elastomeric pad bearings are not connected appropriately with the pier and girder, this paper 

discusses the main influencing factors and presents the effect of ground motion characteristics on sliding response 

of elastomeric pad bearings based on non-linear time-history analysis of a single pier model, in which the sliding 

effect of elastomeric pad bearings is characterized by a flat sliding bearing element. The ground motion 

characteristics studied in this paper include peak ground acceleration, dominant frequency and energy content, and 

details of the pulses contained in ground motions. The results show that the sliding response of elastomeric pad 

bearings is a function of the peak ground acceleration and the ratio of peak ground acceleration to peak ground 

velocity. Besides, the details of the pulses contained in ground motions may have significant influence on the 

sliding response. Thus, in order to conduct a correct seismic design of highway bridges on elastomeric pad 

bearings, the seismic ground motions should be chosen according to the characteristics of the bridge site, and 

particular attention should be paid to the possible unexpected effect of the details of pulse in ground motion when 

using empirical statistical correlations to predict the sliding response in individual cases. 

Key words:  bridge engineering; ground motion characteristics; nonlinear time history analysis; elastomeric pad 

bearings; sliding response 
 

板式橡胶支座因其构造简单、性能可靠、安装

更换方便、造价低廉等特点，广泛应用于我国中小

跨径桥梁中，利用橡胶的剪切变形适应梁体水平位

移，以橡胶的不均匀弹性压缩适应梁体转动[1]。在
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我国公路桥梁中，板式橡胶支座一般放置于墩台顶

的垫石上，梁体直接搁置在支座上，支座与墩台、

梁体间没有连接措施。地震作用下，板式橡胶支座

与墩顶及梁体接触面之间容易产生相对滑动[2]。汶

川地震后桥梁震害调查发现[3]：板式橡胶支座类型

桥梁在地震作用下极易发生支座滑移，其震害形式

主要集中在支座滑移后引起的主梁移位、伸缩缝处

相邻梁体间的碰撞以及落梁等方面，而墩柱及基础

震害一般较轻。板式橡胶支座似乎已成为该类型桥

梁抗震性能中最弱的一环，在地震作用下存在着很

多不确定的风险。因此，为了能在支座滑移造成的

碰撞、落梁震害安全评估时提供依据，系统研究地

震作用下板式橡胶支座滑动反应具有十分重要的

意义和价值。 

针对我国常见的板式橡胶支座类型桥梁中支

座与墩、梁间无连接措施的现状，本文采用平滑动

支座单元模拟板式橡胶支座的滑动效应，建立有限

元单墩模型，选用真实地震动记录进行非线性地震

反应时程分析，综合研究了板式橡胶支座与墩梁接

触面之间的动力滑动效应，探讨了地震动特性对支

座滑动反应的影响，研究涉及的地震动特性包括地

震动峰值加速度、地震动频谱特性以及地震动加速

度时程曲线形状细节，得到了一些有益结论可供工

程实践参考。 

1  结构动力分析模型 

本文采用单墩模型进行数值分析和结果讨论，

如图 1 所示，板式橡胶支座布置在桥墩之上，主梁

质量块直接坐落于支座之上，支座与梁体及桥墩之

间无连接措施。为了下文表述和讨论方便，将板式

橡胶支座与墩顶和梁体接触面间的滑动简称为支

座滑动，将板式橡胶支座滑动前的弹性剪切变形和

滑动后与接触面之间的相对滑动位移之和统称为

支座位移。 



 

图 1  分析用单墩模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram for a single pier model 

主梁质量由梁宽、跨径等参数确定，本文单墩

模型中的质量块 M = 619t。下部结构为设有盖梁的

矩形单柱式桥墩，其中立柱顺桥向尺寸为 1.0m，横

桥向为 3.0m，墩高为 10m；立柱上的盖梁高 1.5m，

顺桥向尺寸为 1.2m，横桥向尺寸为 10.2m，采用

C30 混凝土。主梁下设置 6 个圆形板式橡胶支座，

其规格为 GYZ400mm×99mm，有限元模型中合并

为一个支座单元。根据《公路桥梁抗震设计细则》

(JTG/T B02-01-2008)[4]，圆板式橡胶支座动摩阻系

数 μ = 0.15。采用加州大学伯克利分校开发的结构

分析程序 Open System for Earthquake Engineering 

Simulation (OpenSees)[5]建立单墩有限元模型，板式

橡胶支座模型的模拟以及其他主要假定见下文。 

1.1  板式橡胶支座模拟 

过去的地震分析中，大都没有考虑板式橡胶支

座与墩顶及梁体接触面之间的滑动效应，板式橡胶

支座的力学性能一般采用线性弹簧进行模拟[6―7]，

这与支座发生滑动后的实际情况有较大出入。范立

础等[2]采用能反映板式橡胶支座滑动效应的滑动摩

擦支座模型建立单墩模型。本文采用 OpenSees 有

限元程序中的水平向各向同性的平滑动支座单元

(Flat Sliding Bearing Element)模拟板式橡胶支座的

滑动效应，采用 Column 摩擦假定，也即摩擦系数

μ 在整个滑动过程中保持恒定，不受滑动速度和接

触反力的影响。 

支座单元竖向为受压线弹性，也即支座单元接

触反力受拉时，支座刚度为 0；受压时，单墩上板

式橡胶支座总竖向刚度为： 
c
b r

v

nE A
k

t



              (1) 

式中： c
bE /kPa、 rA /m2 和 t /m 分别为板式橡胶支

座的竖向抗压弹性模量、剪切面积和橡胶层的总厚

度；n 为单墩上板式橡胶支座的个数。根据《公路

桥梁板式橡胶支座》(JT-T 4-2004)[8]，圆形板式橡

胶支座的竖向抗压弹性模量 c
bE 和形状系数 bS 分  

别为： 
c 2
b d b5.4E G S              (2) 

b
b

14

D
S

t
                   (3) 

式中，Gd/(kN/m2)、Db/m 和 t1/m 分别为单个橡胶支

座的动剪切模量、圆板式橡胶支座直径和板式橡胶

支座中间单层橡胶片的厚度。对于 Gd，《公路桥梁

抗震设计细则》[4]建议取值 1200kN/m2。 
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支座单元水平向为各向同性的平滑动，在支座

剪力达到临界滑动力 Fcr 之前，单墩上所有板式橡

胶支座的剪切刚度 K1 为： 

d r
1

nG A
K

t



              (4) 

式中，Gd、Ar、 t 和 n 意义同式(1)和式(2)。临界

滑动力 Fcr 为支座发生滑动的临界支座剪力，可按

下式计算确定： 

crF N                (5) 

式中：为支座接触面的动摩阻系数；N 为支座承

受的竖向反力。当支座滑动后，支座的剪切刚度 K2

几乎为 0。板式橡胶支座水平力恢复力模型可由 

图 2 近似表征。支座滑动前后剪切刚度的变化由

OpenSees 程序中平滑动支座单元自动实现。 



 
图 2  板式橡胶支座恢复力模型 

Fig.2  Lateral hysteresis for elastomeric pad bearing 

1.2  其他假定 

主梁模拟为质点并赋予相应质量，并通过支座 

单元与下部结构连接。采用三维弹塑性纤维单元

(fiber section)模拟墩柱，相应纤维单元被分别赋予

钢筋、约束混凝土或保护层混凝土的本构关系[9]，

其中，混凝土材料的本构模型采用 Kent-Scott-Park

应力-应变关系[10―11]建立，不考虑混凝土抗拉强度；

钢筋的应力-应变关系由 Giuffré-Menegotto-Pinto 模 

型[12]确定。单墩模型中的基础采用固定约束假定。 

2  地震动输入 

本文选用了 6 次实际地震事件中记录的真实地

震动加速度时程曲线作为结构的地震动输入，表 1

详细列举了各条地震动的详细信息，这些地震动均

取自于太平洋地震工程中心 (Pacific Earthquake 

Engineering Research Center，PEER)的地震波数据

库(PEER strong motion database)。选择的地震动记

录尽可能的较大范围地涵盖了可能的地震动特性，

具有一定的代表性，如 1994 年 Northridge (New Hall 

Fire Station)和 1994 年 Northridge (Rinaldi)是含较大

地面运动速度的近场脉冲型地震动，1989 年 Loma 

Prieta (Corralitos Station)和1994年Northridge (Santa 

Monica City Hall)地震动具有峰值地震动较大、地震

频率较高但加速度持时不长等特点，其余的 1940

年 Imperial Valley (EI Centro)和 1989 年 Loma Prieta 

(Saratoga Aloha Ave)代表的是中等强度的典型中远

场地震动。 

表 1  非线性地震反应时程分析采用的地震动加速度记录 

Table 1  Ground motions selected for non-linear time-history analysis 

地震动输入参数 
地震事件 记录台 

分量 PGA/g 分量 PGA/g 分量 PGA/g 

1994, Northridge New Hall Fire Station 360 0.590  090 0.583  UP 0.548  

1994, Northridge Rinaldi 228 0.838  318 0.472  UP 0.852  

1989, Loma Prieta Corralitos Station 000 0.644  090 0.479  UP 0.455  

1994, Northridge Santa Monica City Hall 090 0.883  360 0.370  UP 0.230  

1940, Imperial Valley EI Centro 180 0.313  270 0.215  UP 0.205  

1989, Loma Prieta Saratoga Aloha Ave 000 0.512  090 0.324  UP 0.389  

 
3  影响板式橡胶支座滑动主要因素 

首先探讨影响板式橡胶支座滑动反应的主要

因素。图 1 所示的单墩模型，忽略墩身质量的影响，

当支座未发生滑动时，单墩模型可视为一质量为

M，刚度为 K 的单自由度弹簧振子，其中刚度 K 可

由墩身线刚度 Kc 和板式橡胶支座滑动前剪切刚度

K1 串联计算得到。因此，当支座未发生滑动时，墩

底剪力 Vc 与板式橡胶支座剪力 Ve 相等，等于等效

静力 fso，可由下式表达： 

c e so a ( )V V f MS T             (6) 

式中：M 为主梁质量块质量：Sa(T)为支座滑动前质

量块获得的拟加速度，该值大小与支座滑动前结构

振动周期 T、地震动强度及频谱特性有关。支座发

生滑动的前提条件是支座剪力 Ve 不小于支座临界

滑动力 Fcr： 

crF Mg                 (7) 

式中： 为支座与墩梁间接触面的摩擦系数；g 为

重力加速度。将拟加速度 Sa(T)表示为加速度动力放
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大系数 β(T)和地面运动峰值加速度 Ap 的函数， 

a p( ) ( )S T A T             (8) 

式中，动力放大系数 β(T)为采用地震动峰值加速度

Ap 正规化后的频谱，其物理意义是单质点体系加速

度反应的动力放大谱，系结构振动周期的函数，其

曲线形状依赖于地震动频谱特性。结合式(6)~式(8)

可知，板式橡胶支座是否发生滑动可由滑动参数 λ

判定： 

p ( )
=

A T

g





              (9) 

当 1≥ 时，板式橡胶支座将发生滑动；当 1  时，

则支座不发生滑动。 

从式(9)可以看出，包括峰值加速度、频谱特性

在内的地震动特性、支座滑动前的结构振动周期、

支座与墩梁接触面间的摩擦系数等因素都会影响

板式橡胶支座滑动效应。本文着重探讨地震动特性

对板式橡胶支座滑动效应的影响。 

为了考察地震动特性对板式橡胶支座滑动效

应的影响，对单墩模型进行非线性地震反应时程分

析，地震动激励沿桥墩的宽度方向输入。本文关心

的结构地震反应参数有支座最大剪力(maximum 

bearing shear，MBS)和支座最大位移 (maximum 

bearing displacement，MBD)。MBS 反映了板式橡

胶支座在地震过程中的经历的最大剪力，通过该值

与临界滑动力Fcr比较可判定支座是否发生了滑动，

同时该值决定了上部结构最终传递至下部结构的

地震力，因此是一个重要的地震反应指标；MBD

通常决定了纵桥向的伸缩缝类型及宽度、横桥向与

混凝土挡块预留的间距等。对于给定的地震动输

入，同时取得较小的 MBS 和 MBD 是工程设计者的

目标。 

4  地震动特性对支座滑动反应影响 

在地震动特性中，对结构地震反应有重要影响

的因素主要有地震动强度(振幅、峰值)、频谱特性

和强震持续时间，简称为地震动三要素[13]。除了这

些地震动参数的影响，Gazetas 等[14]在研究刚体质

量块滑动效应时认为地震动加速度时程曲线的形

状与细节也是影响刚体滑动效应的一个重要因素。

本节主要考虑了地震动峰值加速度、频谱特性以及

加速度时程曲线形状与细节对板式橡胶支座动力

滑动效应的影响。 

 

4.1  地震动峰值加速度影响 

根据式(9)可知，对于给定结构参数及场地条

件，存在一个地震动峰值加速度最小值 Apmin，即： 

pmin / ( )A g T              (10) 

当地震动加速度峰值 Ap>Apmin 时，板式橡胶支座将

与墩梁接触面间发生滑动。显然，地震动强度是影

响板式橡胶支座滑动效应的一个重要因素。在表 1

中列出的 6 次实际地震事件中选择第一列分量作为

地震动输入，分别记为 No.1~No.6 地震动。6 条地

震动峰值加速度分别调整为 0.05g、0.10g、0.15g、

0.20g、0.25g、0.30g、0.40g、0.50g、0.60g、0.70g、

0.85g 和 1.00g 这 12 个工况，考察地震动峰值加速

度的影响。 
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图 3  最大支座剪力 MBS 随 Ap变化 

Fig.3  Influence of peak ground acceleration on maximum 

bearing shear 
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图 4  最大支座位移 MBD 随 Ap变化 

Fig.4  Influence of peak ground acceleration on maximum 

bearing displacement 

图 3 和图 4 分别显示了板式橡胶支座最大剪力

(MBS)和最大位移(MBD)随地面运动峰值加速度 Ap

的变化图。从图中可以看出：① 支座最大剪力最

初随着 Ap 增加而线性增加，当 Ap 达到 Ap min 后呈一

水平线，意味着板式橡胶支座与墩梁间接触面发生

了滑动。② 不同地震动输入下支座发生滑动所需的

Apmin 不同，这与地震动的频谱特性有关，结合式(10) 
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可知，Ap min 与动力放大系数 β(T)成反比。本文单墩

模型在支座未发生滑动时的结构振动周期为

1.514s，各地震动的动力放大系数 β(1.514)按 No.1、

No.2、No.6、No.5、No.4、No.3 的顺序依次减小，

而图中显示的各地震动输入 Ap min 也确按该顺序依

次增加。③ 总体而言，各地震动输入下支座最大

位移随着地面运动加速度峰值 Ap 的增加而增加，而

相同 Ap 条件下，不同地震动输入下的地震位移相差

甚远，显示出地震动频谱特性对支座滑动效应的影

响，这将在下一小节进行讨论。 

4.2  地震动频谱特性影响 

地震动频谱特性对桥梁结构地震反应的重要

影响容易理解，桥梁结构物有其自身的振动频率，

若地震动的频谱集中于低频，势必会引起长周期结

构物的巨大反应；反之，卓越频率集中在高频段的

地震动则对振动频率较大的桥梁结构危害大，这就

是所谓的共振效应[15]。地震动频谱特性与局部场地

土条件密切相关[16]，可以用地震动峰值加速度 Ap 

(peak ground acceleration)与地面运动峰值速度 vp 

(peak ground velocity)的比值 Ap/vp 来衡量[16―17]。

Ap/vp 值反映了地面运动的控制频率及地震能量成

分，一般来说，加速度激励作用比较剧烈、持时较

长的地面运动其 Ap/vp 值较小，如低频分量丰富、特

征周期较长的近场脉冲型地震动；而频率成分较

高、且持时较短的地面运动其 Ap/vp 值较大[18]。

Dicleli 等[17]的早期研究结果显示：作为与地震动地

震能量分布密切相关的指标，不同 Ap/vp 值的地震动

输入对结构地震反应影响明显。因此，本节选用

Ap/vp 值作为反映地震动频谱特性的指标考察了地

震动频谱特性对板式橡胶支座动力滑动效应的  

影响。 

本节进行了两组地震动输入下的非线性地震

反应时程分析。第一组地震动为不同控制频率 ω(相

应周期为 Tg)的正弦波曲线，假设正弦波地震动的

加速度时程曲线为 Ag(t)=Apsinωt，对加速度时程曲

线进行积分则可得地面运动的速度时程曲线为： 
2

p( ) ( )d 2 / sin ( / 2)v t A t t A t      (11) 

因此不同控制频率ω的正弦波地震动的Ap/Vp值为： 

p
p p

p g

π
/

2 / 2

A
A v

A T




          (12) 

本节一共计算了 16 条正弦波地震动作用下的 

 

结构地震反应，控制周期 Tg 分布范围为 0.6s~0.17s，

相应的 Ap/vp值分布范围为 5.24s1~18.48s1。本文首

先采用正弦波地震动进行地震反应分析的主要原

因有：① 验证了 Ap/vp 值可作为反映地震动频谱特

性的指标。从式(12)可以看出，正弦波地震动的 Ap/vp

值为地震动控制频率的函数，是控制频率 ω的 1/2。

图 5显示了 5条不同Ap/vp值正弦波地震动的反应谱

图，随着 Ap/vp 值的增加，反应谱图中最大谱值对应

的周期值逐渐向左偏移，意味着地震动控制频率逐

渐增大。因此，Ap/vp 值确能反映地震动频谱特性；

② 以 Ap/vp值作为表征地震动频谱特性的指标，考

察了地震动的频谱特性对板式橡胶支座动力滑动

效应的影响。分析时，所有 16 条正弦波地震动的

峰值加速度 Ap 均调整为 0.4g。 
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图 5  不同 Ap/vp值的正弦波地震动反应谱 

Fig.5  Acceleration response spectrum for harmonic ground 

motions with various Ap/vp values 

第二组地震动选用表 1 列出的六次实际地震事

件中其中的 8 条地震动加速度时程曲线，选择地震

动的 Ap/vp 值分布范围为 4.95s1~20.80s1，以尽可能

地最大范围覆盖不同频谱特性的地震事件。对于真

实的地震动加速度时程，可以把它看成是由许多不

同频率的简谐波组合而成的[13]，也即地震动加速度

时程 A(t)可表达成 Fourier 级数，通过对 A(t)进行积

分得到速度时程 v(t)，由此可知，真实地震动的 Ap/vp

值虽无法像第一组正弦波地震动那样由地震控制

频率 ω明确表征，但的确是反映地震动频谱特性的

一个指标。图 6 所示为 8 条真实记录地震动对应的

反应谱曲线，从图中可以看出，随着 Ap/vp 值的增加，

反应谱最大谱值对应周期总体上逐渐向左偏移，地

震动控制频率逐渐增大。分析时，所有 8 条真实地

震动的峰值加速度 Ap 均调整为 0.4g。 
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图 6  不同 Ap/vp值的真实地震动反应谱 

Fig.6  Acceleration response spectrum for real ground motions 

with various Ap/vp values 
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(a) 最大支座剪力 

4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

最
大
支

座
位
移

M
B

D
/m  μ=0.05    μ=0.10

 μ=0.15    μ=0.20
 μ=0.25    μ=0.30

 

(b) 最大支座位移 

图 7  第一组地震动(正弦波) 

Fig.7  The first set of ground motions 
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(a) 最大支座剪力 
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(b) 最大支座位移 

图 8  第二组地震动(实际地震动) 

Fig.8  The second set of ground motions 

研究了接触面摩擦系数 μ为 0.05、0.10、0.15、

0.20、0.25、0.30 六种工况，分别输入两组地震动

计算各摩擦系数工况的单墩模型结构地震反应。

图 7 和图 8 分别显示了单墩模型在第一组正弦波和

第二组真实地震动作用下，不同摩擦系数工况下最

大支座剪力(MBS)和最大支座地震位移(MBD)随

Ap/vp 值的变化关系。从图中可以看出： 

1) 随着输入地震动 Ap/vp 值的增加，板式橡胶

支座越发不易发生滑动。以第一组正弦波地震动为

例，摩擦系数 0.15 工况中当地震动 Ap/vp 值大于 8.5

后，支座即不发生滑动。实际上，从图 5 和图 6 可

以看出，随着 Ap/vp 值的增加，地震动的地震能量分

布总体上逐渐向高频区域集中，而低频范围内的地

震能量逐渐减小，而板式橡胶支座桥梁由于橡胶材

料的柔性，振动周期一般较长，正好落在反应谱下

降区。本文单墩模型结构振动周期为 1.514s，从图 5

和图 6 可以看出，动力放大系数 β(1.514)随着地震

动 Ap/vp 值的增加而减小。由式(9)可知，在给定结

构参数和地震动峰值加速度的前提下，动力放大系

数 β为影响板式橡胶支座滑动效应的唯一因素，当

动力放大系数 β减小到使得滑动参数 1  时，支座

与墩梁接触面将不发生滑动。这是板式橡胶支座滑

动能力随着输入地震动 Ap/vp 值的增加而减小的  

原因。 

2) 在正弦波和真实地震动地震输入下，MBD

随 Ap/vp 值变化图呈现出相同的变化趋势，即输入地

震动 Ap/vp 值越大，最大支座位移越小。实际上，

Ap/vp 值较大的地震动一般包含的高频成分较多，加

速度激励不对称，加载和卸载的时间间隔较短，当

板式橡胶支座剪力达到临界滑动力后，由于作用在

主梁上的地震惯性力维持在临界滑动力大小水平

的时间很短，支座与墩梁接触面间发生的滑动不会

持续很长时间，所以在 Ap/vp 值较大的地震动作用

Ap/vp /(s
1) 

Ap/vp /(s
1) 

Ap/vp /(s
1) 

Ap/vp /(s
1) 
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下，最终板式橡胶支座的地震位移不是很大；而对

于 Ap/vp 值较小的地震动，其地震能量分布低频区

域、地震加速度脉冲持时较长，因此当支座达到临

界滑动力后，主梁获得的惯性力维持的时间较长，

支座与墩梁间将发生较大滑动，因而支座位移   

较大。 

4.3  地震动加速度曲线形状细节影响 

以 4.1 节中的 No.2 地震动输入为例，探讨下地

震动加速度时程曲线形状细节对板式橡胶支座滑

动效应的影响。如图 9(a)所示，No.2 地震动峰值加

速度 Ap 为 0.838g，出现在 2.685s，现将其峰值加速

度修剪为原来的 1/2；图 9(b)显示的是修剪前后的

No.2 地震动所对应的反应谱。从图 9 可以看出，无

论是峰值加速度还是对应反应谱值，修剪后地震动

相应值均较小。从这一点上来看，通常我们会推断

修剪后地震动输入下的支座地震位移应当比修剪

前地震动输入下的相应值要小，但结果并非如此。 
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(b) 反应谱 

图 9  峰值加速度修剪前后的 No.2 地震动时程曲线及 

反应谱 

Fig.9  Acceleration time-history and corresponding 

acceleration response spectrum for No.2 ground motion before 

and after the trimming of peak acceleration 

图 10 为修剪前后 No.2 地震动输入下支座地震

位移及支座剪力时程曲线对比图。可以看出，修剪

后地震动输入下的支座最大位移及残余位移比修

剪前分别增长了 41%和 280%。通过图 10 有助于解

释出现这一现象的原因，从 No.2 地震动加速度时

程曲线形状及细节可以看出，在其峰值加速度到来

之前有一个持时较长的正向的加速度激励，使得主

梁首先往正向滑动了一段距离，实际上该地震动峰

值加速度的出现对控制支座地震位移是有益的，由

于与之前的加速度脉冲方向相反，该峰值加速度脉

冲起到了一个“刹车”作用，扭转梁体滑动方向从

而使其朝反方向滑动，因而修剪前地震动输入下的

支座最大位移及残余位移分别为0.478m和0.136m；

将峰值加速度修剪为原来的 1/2 后，实际上削弱了

峰值加速度脉冲的“刹车”及扭转滑动方向的作用，

结合支座位移及支座剪力图对比可以看出，峰值加

速度修剪一半后，在峰值加速度脉冲作用下支座朝

反方向仅仅滑动了很短一段时间，因此朝反方向的

滑动距离也较小，所以修剪后地震动输入下的支座

最大位移及残余位移分别为 0.675m 和 0.517m，比

修剪前响应值大得多。 
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图 10  峰值加速度修剪前后的 No.2 地震动作用下 

支座位移及支座剪力对比 

Fig.10  Comparison of displacement and shear response for 

elastomeric pad bearing before and after the trimming  

of peak acceleration 

上面例子反映出，虽然地震动峰值加速度 Ap

较小、对应的反应谱谱值较小，但支座地震滑动位

移却可能反而更大，这正是由于地震动加速度时程

曲线形状及细节的特性造成的。至少与地震动峰值

加速度以及频谱特性一样，地震动加速度时程曲线

形状及细节也是影响板式橡胶支座动力滑动性能

的一个重要因数。我们常常会根据一些工程经验以

及统计规律来估计板式橡胶支座动力滑动反应，当

针对具体个例时，应尤其注意地震动加速度时程曲

线形状及细节对板式橡胶支座动力滑动性能的  

影响。 
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5  结论 

(1) 确定了判断支座是否发生滑动的指标——

滑动参数 λ，只有当 1≥ 时，板式橡胶支座将发生

滑动；探讨了影响板式橡胶支座滑动的主要因素，

包括峰值加速度、频谱特性在内的地震动特性、支

座滑动前结构振动周期、支座与墩梁接触面间的摩

擦系数。 

(2) 对于给定场地条件、结构参数前提下，存

在最小地震动峰值加速度 Ap min，只有当地震动峰值

加速度 Ap>Ap min 时，板式橡胶支座与墩梁接触面间

发生滑动；Ap min 受桥梁所处场地土条件影响，与动

力放大系数 β(T)成反比，T 为支座滑动前结构振动

周期；总体上来讲，支座地震位移随着地面运动加

速度峰值 Ap的增加而增加。 

(3) 采用Ap/vp值作为表征地震动输入频谱特性

的指标，一般情况下，地震动 Ap/vp 值越大，所含的

高频地震成分越丰富。总体而言，板式橡胶支座的

滑动能力及支座地震位移随着输入地震动 Ap/vp 值

的增加而减小，地震动频谱特性对板式橡胶支座与

墩梁接触面是否发生滑动以及支座地震位移的大

小影响明显。因此，在对板式橡胶支座桥梁进行抗

震设计时，计算结构地震反应所用的地震动输入应

与局部场地条件相匹配，即选用的地震动输入的平

均地震影响系数曲线应与由场地条件等确定的目

标反应谱在统计意义上相符。 

(4) 举例验证了地震动加速度时程曲线形状及

细节对板式橡胶支座动力滑动效应的影响，地震动

峰值加速度 Ap 较小、对应反应谱谱值较小的地震动

输入下的支座地震位移可能反而更大，应引起设计

人员的重视。 
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