
第２３卷第３期
２０２５年 ６月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．，２０２５

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２５．０３．０２４

收稿日期：２０２４１０３０　　　　　修稿日期：２０２５０２２７
基金项目：国家自然科学基金（５２１７８１６９）
作者简介：肖长进（１９８３—），男，高级工程师，主要从事桥梁结构研究工作。Ｅｍａｉｌ：８０９１４５６５＠ｑｑ．ｃｏｍ

基于 ＳＭＡＬＲＢ简支梁桥动力响应及减震能力分析
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摘　要：针对简支梁桥传统减震支座存在残余变形大和自恢复能力不足的缺陷问题，本文利用新型高
性能形状记忆合金（ＳｈａｐｅＭｅｍｏｒｙＡｌｌｏｙｓ，ＳＭＡ）材料和铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）的强耗能和自恢复性能，构
造ＳＭＡＬＲＢ复合型减震支座来提高简支梁桥的减震能力。采用双线性等效模型的方法对复合支座参
数进行优化，建立ＳＭＡＬＲＢ复合支座的五跨简支梁桥有限元模型，依据设计反应谱从 ＰＥＥＲ中选择１０
条地震波作为有限元模型中的地震作用，进行非线性动力时程求解，并以盆式橡胶支座和 ＬＲＢ支座作
为参照，对比分析ＳＭＡＬＲＢ复合支座对简支桥梁的减震效果。研究表明：新型复合支座可使墩底剪力
降低２５．８％、墩顶位移减少３４．６％、支座位移缩减８７．８％、梁端位移下降６２％，同时墩底弯矩降幅达
３．９％，展现出显著的协同耗能与位移控制能力。该复合支座通过ＳＭＡ的超弹性与 ＬＲＢ的滞回耗能耦
合作用，有效兼顾了桥梁结构的内力削减与位移控制需求。
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　　中国是世界上地震灾害频发且严重的国家之
一［１］。近年来，西部地区由于复杂多样的地形地貌

和活动断裂发育，中、强地震发生频率高，导致大量

公路和铁路桥梁损伤严重，甚至破坏。如２００８年汶
川地震（Ｍ＝８．０）导致庙子坪大桥受到严重破
坏［２－５］；２０１０年青海玉树地震（Ｍ＝７．０）中桥梁发
生落梁、支承破坏、桥墩损伤等震害［６－９］；２０１４年四
川芦山地震（Ｍ＝７．１）中天泉思经桥塌方，桥梁各部
位不同程度受损［１０］；２０２１年青海玛多地震（Ｍ＝
７．４）使野马滩１、２号桥破坏，主要表现为落梁，桥墩
不同程度损伤［１１－１４］；２０２２年青海门源地震（Ｍ＝
６．９）促使中国第一座高速铁路桥梁－硫磺沟大桥发
生严重损伤和梁体扭转，导致兰新高铁运营中

断［１３－１７］。地震中这些桥梁的支座都受到不同程度

的破坏，四川泸定地震中铅芯橡胶支座破坏［１８］，支

座在桥梁上部和下部结构之间有着重要传力作用，

减震支座对降低桥梁地震响应和控制桥梁结构破坏

具有重要意义。

常见的减震支座有摩擦摆支座、板式橡胶支座

和铅芯橡胶支座等。研究人员对不同的减震支座进

行了大量研究，如杨孟刚等［１９］分析了不同摩擦系数

的摩擦摆支座对墩底剪力的减震效果。李伟等［２０］

对三维摩擦摆支座的竖向隔震性能进行研究，研究

发现３ＤＦＰＢ可以降低网壳的竖向地震作用及悬挑
端竖向加速度，减小对竖向荷载敏感的网壳构件的

应力水平，并使相邻支座之间的竖向作用力分布更

加均匀；当考虑支座不均匀抬升效应后，上部网壳的

竖向地震作用及悬挑端竖向加速度增大；网壳构件

在加载过程中始终保持弹性，在承载能力方面有充

足安全储备。朱秀云等［２１］利用组合式碟形弹簧支

座（ＣＤＳＢ）具有可根据其承载力和刚度需求灵活调
整的优点，与铅芯叠层橡胶支座串联组成４种不同
竖向刚度的三维组合式隔震支座（３ＤＣＩＢ），研究不
同竖向刚度的３ＤＣＩＢ对其三维隔震效果的影响。
结果表明，与非隔震结构相比，３ＤＣＩＢ能够有效地
减小水平向和竖向的楼层反应谱和加速度响应；

３ＤＣＩＢ的水平向隔震效果受竖向刚度的影响较小，
３ＤＣＩＢ的竖向刚度越小，其竖向隔震效果越好，但
同时会相应增大反应堆厂房的水平向和竖向位移响

应，其中包括摆动效应。李悦等［２２］提出可用双线性

弹塑性分析模型，模拟了板式橡胶支座在地震过程

中的摩擦滑移，分析其减震性能。李超等［２３］研究了

铅芯橡胶支座对连续梁拱组合结构拱肋控制截面的

减震效果，发现其能有效降低主拱肋内力响应和位

移响应。刘志华等［２４］通过振动台试验研究发现，铅

芯橡胶支座能够有效减小地震对桥梁的损害。李超

等［２５］对比分析了摩擦摆支座和铅芯橡胶支座的减

震性能，发现铅芯橡胶支座位移限制能力和大震耗

能更好，且屈服前刚度越大、屈服强度和屈服后刚度

越小，耗能能力越强。石岩等［２６－２７］通过研究发现，

铅芯虽然提高了支座的水平剪切刚度和耗能能力，

但也减小了支座本身的稳定性和恢复能力，使其在

实际应用中表现出变形能力不足、残余位移过大的

缺点；发现在地震作用下，铅芯橡胶支座的往复变形

会导致温度上升，支座的耗能能力、特征强度和刚度

下降。铅芯橡胶支座是桥梁工程中的常用支座，虽

然具有优越的减震能力，但存在恢复力不足，耗能能

力会受温度影响等不足。为弥补这些不足，有学者

提出将ＳＭＡ与铅芯橡胶支座（ＬＲＢ）结合，构造具有
自恢复能力的复合支座（ＳＭＡＬＲＢ），充分发挥两种
构件的力学性能，增强支座的减震效果，提升桥梁结

构的抗震性能。

ＳＭＡＬＲＢ是一种新型复合减震支座，具有耗能
能力强和自恢复能力强的优点，既能满足地震中结

构的耗能，又能提高桥梁结构的自恢复能力。如李

忠献等［２８］对形状记忆合金复合橡胶支座隔震桥梁

的抗震性能进行了深入研究，并分析了在地震作用

下，复合支座的复位和耗能性能。Ｈｅｄａｙａｔｉ等［２９］对

记忆合金的天然橡胶减震支座（ＳＭＡＬＮＲ）进行了
力学性能研究，结果显示其性能稳定并具有良好的

耗能能力。邱灿星等［３０］提出了由预应力松弛的形

状记忆合金棒和铅芯橡胶支座组成的一种新型装

置，经研究发现该装置具有较好的自复位、限位和耗

能能力。杨洁［３１］通过研究发现 ＳＭＡ复合型支座能
够减小桥墩、主梁等相对位移，提高支座在地震后的

自复位能力，有效减少桥梁受震损伤。

本文基于ＳＡＰ２０００软件建立有 ＳＭＡＬＲＢ复合
支座的五跨简支梁桥非线性有限元模型，并采用双

线性等效模型对复合支座本构关系进行参数化；基

于谱一致特性，从ＰＥＥＲ选择１０条地震动作为地震
动输入；采用非线性动力时程分析方法，系统研究复

合支座的减震性能，并以盆式橡胶支座和ＬＲＢ支座
作为参照，对比分析 ＳＭＡＬＲＢ复合支座对简支桥
梁的减震效果。该研究可提高简支梁桥在地震作用

下的安全性，为减震支座提供参考。

１　工程背景及三维有限元模型
本文以某五跨简支箱梁桥为研究对象，桥梁单
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跨跨径为３２．６ｍ，采用单箱单室钢筋混凝土等高箱
梁为主梁，宽度为１２．６ｍ，高度为３．０３５ｍ，Ｃ５０混
凝土。伸缩缝间隙为０．１ｍ。桥墩为圆端型实体钢
筋混凝土墩，墩高１４ｍ，桥墩编号从左至右依次为
１＃、２＃、３＃和４＃。两侧桥台编号为０＃和５＃，桥梁原
设计支座为 ＰＺ５５００型盆式橡胶支座。为了分析
ＳＭＡＬＲＢ复合支座的减震效果，选用 ＬＲＢ和原设
计ＰＺ５５００型盆式橡胶减震支座作为对照，具体如
图１所示。

有限元模型采用框架单元模拟主梁，二期恒载

采用质量单元施加到主梁上，考虑其惯性效应。桥

墩采用框架单元模拟，约束混凝土本构采用 Ｍａｎｄｅｒ
本构，钢筋采用双折线本构。强震作用下桥墩进入

塑性状态，采用纤维铰模拟墩体塑性行为。桥台采

用线性弹簧单元模拟，其刚度参考规范取 ４
ｋＮ／ｍ［３２］。桥梁原设计支座采用盆式支座，型号为
ＰＺ５５００型，盆式橡胶支座分为纵向活动支座（ＺＸ）、

横向活动支座（ＨＸ）、多向活动支座（ＤＸ）和固定支
座（Ｄ）。活动支座的力学模型可视为理想的弹塑性
模型，采用 Ｐｌａｓｔｉｃ（Ｗｅｎ）非线性单元模拟。铅芯橡
胶支座的构造细节如下：支座铅芯直径为１６０ｍｍ，
铅芯高度为２００ｍｍ，铅芯个数为４个，单层橡胶厚
度为５ｍｍ，钢板厚度为２ｍｍ，支座高度为２４０ｍｍ，
支座直径为１０００ｍｍ，初始刚度为１６２．４ｋＮ／ｍｍ，
屈服刚度为２５ｋＮ／ｍｍ和屈服荷载为６１２ｋＮ。有限
元模型如图２所示。

为简化模型，本文参考 Ｈｅｄａｙａｔｉ等［３３］建议的

ＳＭＡＬＲＢ双线性等效模型，将模型的力学性能参数
进行简化。简化结果如图３所示。以ＯＡ段的刚度
为初始刚度，初始刚度 Ｋ１＝１８２．７９ｋＮ／ｍｍ，ＡＢ段
的屈服后刚度Ｋ２＝２８．１２ｋＮ／ｍｍ，Ａ点的屈服力 Ｆｙ
＝６１１．９６ｋＮ，ＡＢ段的屈服后刚度与 ＯＡ段的初始
刚度的比值ｒ＝０．１５４。

图１　某五跨简支箱梁桥（单位：ｍ）

图２　某五跨简支箱梁桥有限元模型（单位：ｍｍ）

２　地震动输入
基于设计加速度反应谱，从美国太平洋地震工

程研究中心（ＰＥＥＲ）数据库选取１０条地震波作为
地震动输入。地震波满足我国规范规定的Ⅱ类场地

条件（对应美国“ＮＥＨＲＰ”报告中的 Ｃ类场地），剪
切波速在 ２６０ｍ／ｓ～５１０ｍ／ｓ之间，震级为 ６．０～
８．０，断层距在２０ｋｍ～１００ｋｍ之间，峰值地震动强
度在０．１ｇ～１．０ｇ之间，地震波频率在０．０５Ｈｚ～０．５
Ｈｚ之间，简支箱梁桥的基频在１．２Ｈｚ左右，所选地
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图３　ＳＭＡＬＲＢ等效参数模拟图

震波频率普遍低于结构基频，地震波具体信息见表

１。相应地震动的加速度和速度时程曲线如图４所
示，由图４可知，所选地震波速度时程中无明显高幅

值脉冲现象。将所选地震动进行傅里叶变换得到反

应谱，并与设计反应谱进行对比，所选地震动谱特性

与设计反应谱基本一致，如图５所示。
该桥属于小跨径桥梁，不考虑地震动空间效应，

故本文采用一致激励地震输入法进行非线性动力时

程求解，从而获得结构动力响应时程。桥梁所在场

地为Ⅱ类场地，抗震设防烈度为 ＶＩＩＩ度，根据规
范［３４］，在Ⅱ类场地，烈度为Ⅷ度时，水平地震设计加
速度为０．２ｇ，罕遇水平地震加速度为０．３８ｇ，因此，
所选地震波均统一调幅至 ０．３８ｇ。为便于对比分
析，根据不同类型支座将模型分为三类，Ｍ１（盆式橡
胶支座），Ｍ２（ＬＲＢ支座）和 Ｍ３（ＳＭＡＬＲＢ复合支
座），工况设置如表２所示。

表１　地震波选取信息

地震

编号
地震名称

地震

震级
台站分量 断层距

ＰＧＡ
／ｇ

ＰＧＶ
／（ｃｍ·ｓ－１）

ＰＧＶ／
ＰＧＡ

ＰＧＤ
／ｃｍ

场地

类型

１ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６ ６．５３ Ｄｅｌｔａ ２２．０３ ０．７０１ ４７．４１１ ０．０６８ ４２．７０６ Ｃ

２ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ０１ ６．６９ ＬＡＦ ２５．６６ ０．６３９ ３７．６４３ ０．０５９ ７．７２２ Ｃ

３ ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ ７．３６ ＴＬＳ ３８．８９ ０．５９６ ４４．６３５ ０．０７５ １１．６５２ Ｃ

４ ＣｈｉＣｈｉ ６．３０ ＴＣＵ１４１ ４５．７２ ０．６９１ ３３．４３９ ０．０４８ １１．４１１ Ｃ

５ Ｔｒｉｎｉｄａｄ ７．２０ ＲＤＯＷＧ ７６．２６ ０．６５７ ３０．２２７ ０．０４６ ５．１７６ Ｃ

６ ＣｈｉＣｈｉ ７．６２ ＴＣＵ０４２ ２６．３１ ０．６９５ １００．６９３ ０．１４５ ３８．５３３ Ｃ

７ ＣｈｉＣｈｉ ７．６２ ＣＨＹ０８７ ２８．７９ ０．６２４ ３５．７４６ ０．０５７ ９．９０４ Ｃ

８ ＣｈｉＣｈｉ ６．３０ ＣＨＹ０２９ ４１．３６ ０．６１９ ６５．１５８ ０．１０５ ２８．３４５ Ｃ

９ ＣｈｉＣｈｉ ６．３０ ＣＨＹ０３６ ４６．１９ ０．６７７ ６４．３５０ ０．０９５ ２６．７７２ Ｃ

１０ ＣｈｉＣｈｉ ７．６２ ＴＡＰ０３２ ９３．１５ ０．６３６ ６７．９６６ ０．１０７ １７．７６３ Ｃ

　　注：表中ＴＬＳ为ＴａｆｔＬｉｎｃｏｌｎＳｃｈｏｏｌ站台名称的缩写，ＲＤＯＷＧ为ＲｉｏＤｅｌｌＯｖｅｒｐａｓｓＷＧｒｏｕｎｄ站台名称的缩写。

表２　工况设置

工况编号 模型编号 支座类型 输入方向

Ｃ１ Ｍ１ 盆式橡胶支座 纵桥向ＢＨＤＷ

Ｃ２ Ｍ２ ＬＲＢ支座 纵桥向

Ｃ３ Ｍ３ ＳＭＡＬＲＢ复合支座 纵桥向

３　动力响应分析
为了排除其他方向地震激励影响，本文仅考虑

纵向地震激励下支座性能。系统考察了不同支座下

桥梁结构纵向内力和位移响应，如：桥墩顶部位移、

梁端位移、支座位移和桥墩底内力。以盆式橡胶支

座和ＬＲＢ作为参照，分析 ＳＭＡＬＲＢ复合支座降低
桥梁地震响应程度和减震能力提升效果。

３．１　内力响应
墩底内力是判断桥梁破坏重要依据，表３和表

４列出了地震动作用下 Ｍ１、Ｍ２和 Ｍ３中１＃桥墩—
４＃桥墩墩底纵向剪力和纵向弯矩的响应均值。从表

３可知，Ｍ１墩底纵向剪力比Ｍ２和Ｍ３的剪力大，而
Ｍ３的剪力比Ｍ２的小。以１＃墩为例，Ｍ１的墩底纵
向剪力为４０５６．２ｋＮ，在相同情况下 Ｍ２的墩底纵
向剪力为３０２１．１ｋＮ，与Ｍ１相比减少量为１０３５．１
ｋＮ，墩底纵向剪力响应减少２５．５％，Ｍ３模型中１＃
墩墩底纵向剪力为３０１１．６ｋＮ，与 Ｍ１相比缩减量
为１０４４．６ｋＮ，墩底纵向剪力减少２５．８％。由表４
可知，Ｍ１的１＃墩和４＃墩墩底纵向弯矩比Ｍ２和Ｍ３
的响应大，２＃墩和３＃墩的响应结果与１＃墩和４＃墩
相反。以１＃墩为例，Ｍ１的墩底纵向弯矩为３６６９４．３
ｋＮ，在相同情况下 Ｍ２的 １＃墩墩底纵向弯矩为
３５２７０．２ｋＮ，与Ｍ１相比减少量为１４２４．１ｋＮ，墩底
纵向弯矩响应减少３．９％，Ｍ３的１＃墩墩底纵向弯矩
为３５９３１．４ｋＮ，与 Ｍ１相比减少量为７６２．９ｋＮ，墩
底纵向弯矩响应减少２．１％。其余墩也可得出类似
结论。因此，从墩底内力响应角度判断，ＳＭＡＬＲＢ
具有较好减震效果。
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图４　加速度及速度时程

表３　墩底部纵向剪力 单位：ｋＮ

模型编号
桥墩编号

１＃墩 ２＃墩 ３＃墩 ４＃墩

Ｍ１ ４０５６．２ ３８６３．６ ３３６７．３ ３４０８．７

Ｍ２ ３０２１．１ ３２７９．２ ３２９９．５ ２９１７．７

Ｍ３ ３０１１．６ ３２６５．５ ３３１５．０ ２８９５．５

表４　墩底纵向弯矩 单位：ｋＮ·ｍ

模型编号
桥墩编号

１＃墩 ２＃墩 ３＃墩 ４＃墩

Ｍ１ ３６６９４．３ ３７５１０．２ ３６９８０．７ ３６４７１．３

Ｍ２ ３５２７０．２ ４１１０８．８ ４１４１３．８ ３６４０７．５

Ｍ３ ３５９３１．４ ４０６６６．９ ４１２０３．４ ３６４２３．７
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图５　加速度反应谱

３．２　位移响应
由表５可知，Ｍ１各墩顶纵向位移响应均值比

Ｍ２和Ｍ３的墩顶纵向位移响应均值大，Ｍ２与Ｍ３的
墩顶纵向位移则较为接近。以１＃桥墩为例，Ｍ１的
墩顶纵向位移为 ０．１１６ｍ，Ｍ２的墩顶纵向位移为
０．０７７ｍ，比Ｍ１的墩顶纵向位移减少３３．４％，Ｍ３的
墩顶纵向位移为０．０７６ｍ，比Ｍ１的墩顶纵向位移减
少３４．６％。由此说明 Ｍ３中的 ＳＭＡＬＲＢ能有效控
制位移响应，防止落梁。表６为５＃台端的梁端纵向
位移响应。从表６可知，Ｍ１模型中梁端纵向位移比
Ｍ２和Ｍ３梁端纵向位移大，Ｍ２与Ｍ３梁端纵向位移
较为接近。由于地震动具有离散性，故不同地震动

作用下安装ＬＲＢ支座和ＳＭＡＬＲＢ复合支座桥梁的
梁端位移有差异。

表５　墩顶部位移均值 单位：ｍ

模型编号
桥墩编号

１＃墩 ２＃墩 ３＃墩 ４＃墩

Ｍ１ ０．１１６ ０．１１５ ０．１１２ ０．１１４

Ｍ２ ０．０７７ ０．１１０ ０．１１１ ０．０７７

Ｍ３ ０．０７６ ０．１０９ ０．１１０ ０．０７５

表６　梁端位移响应 单位：ｍ

地震编号 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ１均值 Ｍ２均值 Ｍ３均值

１ ０．０６８ ０．０４５ ０．０４４ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

２ ０．０５７ ０．０３１ ０．０３１ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

３ ０．０５９ ０．０４８ ０．０４８ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

４ ０．０１４ ０．００５ ０．００５ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

５ ０．１０９ ０．０７２ ０．０６８ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

６ ０．１６３ ０．０９５ ０．０９１ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

７ ０．０５７ ０．１０２ ０．１０１ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

８ ０．０９８ ０．０６２ ０．０６０ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

９ ０．１１７ ０．０８９ ０．０８９ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

１０ ０．２４３ ０．１６２ ０．１４９ ０．０９９ ０．０７１ ０．０６９

　　从表７可知，Ｍ３模型的支座位移小于Ｍ２和Ｍ１
的支座位移。以２号支座为例，Ｍ２和 Ｍ３支座位移
相比Ｍ１的支座位移分别减少３１．７％和７６．９％，Ｍ３
的减震效果优于 Ｍ２。Ｍ３中的 ＳＭＡ材料具有耗能
和自恢复作用，能有效控制支座位移响应。

表７　支座位移响应及比较

模型编号
各支座位移／ｍ

１号 ２号 ３号 ４号

Ｍ１ ０．５９９ ０．５９１ ０．５８７ ０．５７７

Ｍ２ ０．３６７ ０．４０３ ０．３９３ ０．３２８

Ｍ３ ０．１１３ ０．１３７ ０．１２６ ０．０７０

（Ｍ２－Ｍ１）／Ｍ１ ３８．８％ ３１．７％ ３３．０％ ４３．１％

（Ｍ３－Ｍ１）／Ｍ１ ８１．１％ ７６．９％ ７８．６％ ８７．８％

４　减震能力分析
４．１　内力减震能力

从图６可知，针对墩底剪力减震能力，多数情况
下Ｍ２和Ｍ３模型没有显著差异。但是部分地震波
作用下，Ｍ２和 Ｍ３模型中墩底剪力响应都可能增
大，如图７所示。这可能是因为地震波具有离散性，
不同的地震波虽然峰值相同，但是频谱特性有一定

差异，从而造成结构响应结果的不同。由表４分析
可知，与Ｍ１相比，Ｍ２和 Ｍ３中１＃和４＃墩的墩底纵
向弯矩响应有一定程度的减小，而２＃和３＃墩底弯矩
响应规律相反，即减震支座稍微增加了部分桥墩弯

矩响应，这一现象在图８中也有所体现。虽然减震
支座可能在某种情况下增加结构的弯矩响应，但是

其增加量相对较小。总之，Ｍ３可能不会比 Ｍ２能
更有效地减少墩底剪力响应，甚至可能会增加部分

墩底弯矩响应。但从降低结构内力响应角度来看，

ＳＭＡＬＲＢ复合支座（Ｍ３）仍然提供了更好的减震效
果。ＳＭＡＬＲＢ复合支座没有引入过多额外弯矩增
加量，减震能力是三种支座中最优的。ＳＭＡＬＲＢ复
合支座减震效果优于单纯的 ＬＲＢ支座（Ｍ２），能够
提高桥梁在地震作用下的整体抗震性能。

图６　剪力隔震率
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图７　１＃墩底剪力时程曲线

图８　３＃墩底弯矩时程曲线

４．２　位移减震能力
墩顶位移和梁端位移如图９、图１０所示，从图９

可知，Ｍ３控制墩顶位移响应有显著效果，位移值明
显小于Ｍ２，Ｍ１模型控制位移能力最差。这一结果
表明ＳＭＡＬＲＢ复合支座能更有效地控制桥梁结构
的位移响应。从图１０中可得出类似结论，即：ＳＭＡ
ＬＲＢ复合支座、ＬＲＢ和盆式支座控制墩顶位移能力
依次为：Ｍ３＞Ｍ２＞Ｍ１。

图９　墩顶纵向位移响应

图１０　梁端位移响应

梁端位移时程线如图 １１所示，从图 １１可见，
Ｍ３模型的梁端位移显著减少，能有效减小梁体之间
的碰撞。ＳＭＡＬＲＢ复合支座（Ｍ３）具备更优的耗能
和自恢复能力，虽然 ＳＭＡＬＲＢ复合支座与 ＬＲＢ支
座（Ｍ２）在控制桥梁结构位移上的效果差异不大，但

图１１　梁端位移时程曲线
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考虑到支座位移控制（见表７），ＳＭＡＬＲＢ支座具有
更好的耗能能力和自恢复能力。这意味着在地震作

用下，ＳＭＡＬＲＢ支座能够更有效地吸收，从而减少
桥梁结构的损害。因此，相较于单纯的 ＬＲＢ支座，
ＳＭＡＬＲＢ支座在减震效果上更胜一筹，对于增强桥
梁的抗震性能有着显著提升。

５　结　论
本文以某五跨简支梁桥为研究对象，基于

ＳＡＰ２０００软件建立有 ＳＭＡＬＲＢ复合支座的简支梁
桥三维有限元模型，研究了远场地震动作用下不同

类型支座下桥梁结构非线性时程分析，最终对ＳＭＡ
ＬＲＢ复合支座的减隔震能力进行评估。主要结论
如下：

（１）ＳＭＡＬＲＢ复合支座利用 ＳＭＡ材料优异的
超弹性和恢复力特性，相比于单独使用 ＬＲＢ支座，
ＳＭＡＬＲＢ复合支座能够有效降低桥梁的内力和位
移响应，相关减震率为 ２５．８％（墩底剪力）、３．９％
（墩底弯矩）、３４．６％（墩顶位移）、８７．８％（支座位
移）和６２％（梁端位移）。

（２）ＳＭＡＬＲＢ复合支座具有较好的减震作用，
简支梁桥安装ＳＭＡＬＲＢ复合支座能够有效减少地
震对桥梁的损害，提高桥梁结构的耐震性能。

（３）地震动具有随机性，地震波幅值、频谱和结
构自身动力特性共同影响结构地震响应，任意单条

地震波作用下结构响应的差异为正常现象，但总体

而言，ＳＭＡＬＲＢ复合支座、ＬＲＢ和盆式支座减震能
力依次为：Ｍ３＞Ｍ２＞Ｍ１。
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