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附加铅挤压阻尼器的自复位桥墩抗震性能分析
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摘　要：为了减轻自复位桥墩的抗震损伤，提高其耗能能力，在自复位桥墩的基础上附加一种铅挤压阻尼
器，得到外置铅挤压阻尼器自复位桥墩。基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ平台建立了附加铅挤压阻尼器自复位桥墩模型，通过拟
静力和动力时程分析对该模型进行抗震性能分析。结果表明：在往复加载条件下，附加铅挤压阻尼器的自复位

桥墩的屈服刚度为８３２ｋＮ／ｍｍ；在动力时程分析过程中，附加铅挤压阻尼器的自复位桥墩可承受０６ｇＰＧＡ地
震影响。附加铅挤压阻尼器的自复位桥墩表现出更强的抗震能力，并且可对桥墩内部预应力筋起到一定的保护

作用。
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０　引言

不同于钢筋混凝土桥墩的延性抗震设计理念，

自复位桥墩是基于性能设计的新型结构体系。自复

位桥墩底部接缝处摇摆反应的发生将改变桥墩受力

模式和变形机制，降低桥墩承受的地震力。自复位

桥墩因其良好的耗能能力和自复位能力成为可恢复

功能结构的研究热点之一［１－２］。

１９９７年Ｍａｎｄｅｒ等［３］首次将自复位结构体系应用

于桥墩中，将桥墩与墩顶处的纵筋以及桥墩与下部

结构处的纵筋截断，并在桥墩中添加一条预应力筋，

得到了最初的自复位桥墩体系，此桥墩体系的抗震

性能较好，但耗能能力较弱。Ｐａｌｅｒｍｏ等［４］提出了配

置无粘结预应力筋和耗能钢筋的摇摆自复位桥墩体

系，其桥墩的抗震性能更佳，并且具有一定的耗能

能力。申彦利等［５］提出一种新型自复位节段拼装桥

墩，通过拟静力模拟分析显示该桥墩在低周往复荷

载下具有良好的抗震性能。王大鹏等［６］提出一种在

自复位桥墩基础上外置防屈曲支撑的结构，通过拟

静力分析得出外置防屈曲支撑可显著提高桥墩的耗

能能力。王德斌等［７］提出了拥有自复位能力的斜拉

桥附加黏滞阻尼器的结构体系，附加黏滞阻尼器可

有效提高斜拉桥体系的纵向抗震能力。李帆等［８］针

对自复位桥墩内置耗能装置难以更换的问题，提出

一种外置分阶段耗能阻尼器，该阻尼器可以显著增

强桥墩的承载能力，增强了结构的抗震能力。张恒

等［９］提出一种铁路自复位桥墩外部附加黏滞阻尼器

的结构，采用动力时程分析方法得知外设黏滞阻尼

器可以显著减小桥墩墩顶位移与墩底弯矩。高慧兴

等［１０］提出一种将新型粘弹性阻尼器外置于节段拼装

桥墩底部的结构，并通过滞回对比分析得知新型粘

弹性阻尼器可以提高结构整体的刚度，增强节段拼

装桥墩的承载能力和耗能能力。高明等［１１－１２］提出了

一种新型自复位预制节段桥墩，该结构以外置角钢

作为耗能装置，通过三组拟静力试验得知该新型结

构形式具有较好的自复位以及耗能能力。综上，自

复位桥墩可以有效减少震后残余位移，减少桥墩所

受地震力，并且具有良好的自复位能力，但是耗能

能力较弱并且震后不易修复。可在外部附加耗能装

置提高其抗震能力与耗能能力，减少震后修复成本。

Ｓａｄｅｇｈｉ等［１３］提出一种将铅挤压阻尼附加于自复

位桥墩外部的结构体系，并将此体系用于全桥结构

设计中。但是所研究的桥墩对象并没有添加自复位

构件，并且仅是一种猜想，并没有对此结构体系进

行抗震性能分析。因此，选用铅挤压阻尼器附加于

桥墩两侧形成一种外置铅挤压阻尼器的自复位桥墩

结构，建立该结构的数值分析模型，通过拟静力和

动力时程分析研究该结构的抗震性能。

１　附加铅挤压阻尼器自复位桥墩构造及机理

铅挤压阻尼器结构简单，具有耗能能力强、经

济耐用的优点［１４］。铅挤压阻尼器的内部构造如图１
所示。
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铅挤压阻尼器在工作时，挤压轴会进行往复运

动，推动轴凸对封闭空间内的铅进行挤压，从而铅

发生塑性变形，产生阻尼力并且提供耗能。

铅挤压阻尼器附加在自复位桥墩外部如图２所
示。在地震中，墩身承重，预应力筋起到复位作用，

铅挤压阻尼器起到耗能作用。

２　数值模型

２１　模型建立
基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ有限元软件对桥墩进行建模。墩

身采用纤维模型，混凝土采用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０１的本构模
型，其本构关系如图３所示。
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图３中，ｆｃ为混凝土抗压强度；ｆｃｕ为混凝土极限
抗压强度，建模时对于极限抗压强度ｆｃｕ可取ｆｃ的０２
倍；εｃ为混凝土压应变；εｃｕ为混凝土破环时的极限
压应变。

纵筋选用Ｓｔｅｅｌ０２单轴材料模拟，其本构关系如
图４所示。图中 Ｅ为钢筋的弹性模量，Ｅｐ为钢筋的
屈服刚度，ｆｙ为钢筋的屈服强度，εｙ为钢筋屈服
应变。
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对于无粘结预应力筋的模拟，可选用Ｅｌａｓｔｉｃ－ＰＰ
材料，通过对此材料中施加初始应变的方式达到施

加预应力的效果。在预应力筋工作时，当最大应力

达到其抗拉极限值 ８０％时，预应力筋会进入塑性，
会使桥墩的复位能力大大降低。因此在预应力筋建

模时，其最大应力可设置为其极限抗拉值的 ８０％，
避免预应力筋遭受过大的应力而导致模拟计算不

准确。

在对铅挤压阻尼器的建模模型选取时，考虑到

铅挤压阻尼器具有强大的耗能能力，其滞回曲线近

似于矩形，对其恢复力模型可采用钢塑性模型［１５］。

因此，对于铅挤压阻尼器亦可采用Ｓｔｅｅｌ０２材料模型
建立，且可调用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ中的 ｔｗｏＮｏｄｅＬｉｎｋ命令将
材料模型建立到整体模型中，并通过钢臂单元使之

与桥墩墩身并联，从而在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ中建立附加铅挤
压阻尼器的自复位桥墩模型。

自复位桥墩接缝处摇摆反应的模拟是建模的核

心所在，采用纤维铰模型［１６］来模拟接缝处的开合反

应。因纤维铰单元长度远小于墩身纤维材料的长度，

需要将纤维铰中的钢筋材料、混凝土材料本构关系

做相似变换，变换细节参考文献 ［１６］。
附加铅挤压阻尼器的自复位桥墩模拟如图５所

示。在用纤维铰模型模拟桥墩接缝时，非接缝处的

预应力筋直接在梁柱纤维单元内定义，接缝处的预

应力筋无需结合其他单元，可以直接在纤维铰模型

中建立，减少了建模工作量。并且接缝处只能预应

力筋穿过，可调用ＯｐｅｎＳｅｅｓ中的Ｆｉｂｅｒ命令对预应力
筋在局部坐标系中的坐标位置进行精准定位。

!"#$

%&&'

()*+

,-./0

1234

O

５　
bCPQRSTUc(YZ[\]^

Ｆｉｇ５　Ｓｅｌｆ－ｒｅｓｅｔｔｉｎｇｐｉｅｒｍｏｄｅｌｗｉｔｈｌｅａｄｓｑｕｅｅｚｅｄａｍｐｅｒ

２２　模型验证
Ｐａｌｅｒｍｏ等［４］完成了４个自复位桥墩拟静力试验，

选取编号为ＰＴ１的试件来验证模型准确性。试件ＰＴ１
的截面边长为３５０ｍｍ，桥墩截面为正方形，内置两
根面积为９９ｍｍ２的预应力筋，预应力筋的屈服强度
为１６００ＭＰａ，极限强度为１８７０ＭＰａ，初始预应力
为１００ｋＮ。
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图６为ＰＴ１试验与模拟滞回曲线对比图。ＰＴ１正
方向滞回曲线屈服点试验值为 １７６ｋＮ，模拟值为
１８４ｋＮ，相差４５％；ＰＴ１正方向滞回曲线峰值荷载
试验值为２７６ｋＮ，模拟值为２８７ｋＮ，相差３９％。
均相差不大，模拟效果较好。

对于铅挤压阻尼器建模方法的验证，选用杨军

等［１０］所做的铅挤压阻尼器静力试验，将其定义为Ｌ１。
采用Ｓｔｅｅｌ０２材料模型结合 ｔｗｏＮｏｄｅＬｉｎｋ命令建模。
将Ｌ１的屈服强度设为２１ｋＮ，屈服后刚度设为０。

图７为铅挤压阻尼器模拟与试验滞回曲线对比结
果。可见，所建模型较为准确地模拟阻尼器的滞回

反应。总体来说，所采用的自复位桥墩以及铅挤压

阻尼器的建模方法较为准确。
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３　桥墩拟静力分析

３１　滞回曲线对比
在建立模型时，将模拟好的 Ｌ１在 ＰＴ１试件两侧

各设置１个，形成附加铅挤压阻尼器自复位桥墩模型
ＰＬ，其数值分析力 －位移滞回曲线如图８所示。ＰＬ
桥墩呈现的滞回形状为 “旗帜形”，说明其具有良好

的耗能能力和自复位能力，并且相对于 ＰＴ１桥墩，
ＰＬ桥墩的结构承载能力和耗能能力都得到了提高。
ＰＴ１在往复加载过程中并没有残余位移产生，但 ＰＬ
桥墩滞回曲线出现了残余位移，这是由于桥墩增设

的铅挤压阻尼器本身的卸载刚度很大，使得桥墩整

体的卸载刚度增大，造成结构残余位移有所增大。

图９为整个加载过程残余位移变化。桥墩的最大
残余位移随着墩顶位移的增大而增大，但增大的趋

势逐渐减少。虽然增设铅挤压阻尼器使得桥墩的残余

位移增加，但在最大加载位移５５ｍｍ时的残余位移角
为０８％，并没有超过残余位移角限值１％［１７］。
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３２　骨架曲线分析
骨架曲线能够反映结构加载整个过程的受力与

变形，是判断结构屈服点和极限点的重要依据。图

１０为桥墩的骨架曲线对比图。
ＰＬ桥墩与ＰＴ１桥墩在消压阶段的骨架曲线斜率

相近。在屈服阶段，桥墩的屈服位移较为接近，但所

受承载力相差较大；继续加载到屈服后阶段，ＰＬ桥墩
的承载力稳定增加，说明铅挤压阻尼器在工作时出力

稳定。通过屈服弯矩法分析得到ＰＬ桥墩的屈服刚度为
８３２ｋＮ／ｍｍ，ＰＴ１桥墩的屈服刚度为 ４３８ｋＮ／ｍｍ。
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由此可知，桥墩的屈服刚度显著增加。这是因为铅

挤压阻尼器的初始刚度较大，微小的变形下就会达

到屈服强度，从而使得桥墩整体的屈服强度增大。

结构的屈服强度越大，其抗震能力越强，说明增设

铅挤压阻尼器可以有效提高桥墩的抗震能力。
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３３　耗能能力分析
图１１为ＰＬ桥墩滞回单圈耗能量图。耗能能力

的大小可通过滞回曲线面积计算得到，通过计算每

加载０１ｍｍ位移得到的滞回环面积，并累加得到各
个加载等级的耗能大小。ＰＬ桥墩的累计耗能随着加
载位移的增大而增大，并且耗能曲线整体形状接近

于 “直线”形，说明在加载过程中铅挤压阻尼器对

结构可以提供稳定的耗能。在最大位移 ５５ｍｍ时，
ＰＬ桥墩的最大耗能为５５４６４ｋＮ·ｍｍ，说明增设铅
挤压阻尼器可以有效提高自复位桥墩的耗能能力。

! """

# """

$ %""

& %%%

' """

( %%%

% (% )% &% $% *+ !%

!"

,--

#
$

%
&

,

'

.
/

(

-
-

)

O

１１　
[\efvwxyz

Ｆｉｇ１１　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｉｅｒｓｉｎｏｎｅｃｙｃｌｅｏｆｓｔａｇｎａｔｉｏｎ

４　桥墩动力时程分析

采用动力时程分析方法对 ＰＬ桥墩与 ＰＴ１桥墩进
行抗震分析，讨论实际地震情况下铅挤压阻尼器对

桥墩的加固效果。

４１　地震动的选取与分析方法
选取某桥梁，其设防等级为 Ｃ级，所处Ⅱ类场

地，根据 ＪＴＧ／Ｔ２２３１－０１—２０２０《公路桥梁抗震设
计规范》得到设计加速度反应谱，将其作为目标反

应谱。采用谱匹配法从美国太平洋地震工程研究中

心 （ＰＥＥＲ）建立的数据库中选取了１０条地震动记
录，见表１。图１２为各个地震动在阻尼比为００５经
过调幅得到的地震动反应谱，这１０条地震动的平均
加速度反应谱与设计目标反应谱吻合较高。

{

１　
|}c~A�F�

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
编号 地震名称 年份 台站 震级 所选分量 ＰＧＡ
１ ＴａｂａｓＩｒａｎ １９７８／９／１６ Ｄａｙｈｏｏｋ ７４ ＤＡＹ－Ｌ１ ０３２４ｇ
２ Ｕｐｌａｎｄ １９９０／２／２８ ＯｃｅａｎＦｌｏｏｒＳＥＭＳＩＩＩ ５６ ＵＰ９０Ｓ－Ｈ１ ００２８ｇ
３ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９／１０／１８ ＧｉｌｒｏｙＡｒｒａｙ＃３ ６９ Ｇ０３０９０ ０３６８ｇ
４ Ｂｏｌｖａｒｄ ２００３／１２／２６ Ｂｏｌｖａｒｄ ６６ ＢＯＡ－Ｌ ０００７ｇ
５ ＮｉｉｇａｔａＪａｐａｎ ２００４／１０／２３ ＮＩＧＨ１３ ６６ ＮＩＧＨ１３ＮＳ ００６８ｇ
６ Ｃｈｕｅｔｓｕ－ｏｋｉＪａｐａｎ ２００７／７／１６ ＯｊｉｙａＣｉｔｙ ６８ ６５３２１ＮＳ ０２６６ｇ
７ ＩｗａｔｅＪａｐａｎ ２００８／６／１３ ＡＫＴ００４ ６９ ＡＫＴ００４ＮＳ ００１１ｇ
８ ＥｌＭａｙｏｒ－ＣｕｃａｐａｈＭｅｘｉｃｏ ２０１０／４／４ ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃７ ７２ Ｅ０７３６０ ０２５５ｇ
９ ＴｏｔｔｏｒｉＪａｐａｎ ２０００／１０／６ ＥＨＭ００６ ６６ ＥＨＭ００６ＥＷ ００１１ｇ
１０ ＤａｒｆｉｅｌｄＮｅｗＺｅａｌａｎｄ ２０１０／９／３ ＯＤＺ ７０ ＯＤＺＮ ００１１ｇ

　　采用增量动力分析 （ＩＤＡ）对 ＰＬ模型与 ＰＴ１模
型进行非线性动力时程分析。将各地震动调幅，从

０１ｇ逐级增大，得到１０条地震动下每个桥墩的地
震反应并取最大值，研究桥墩从弹性到弹塑性直到

结构失稳整个过程的抗震性能。在数值分析时，模

型采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，阻尼比取００５％，积分法采

用Ｎｅｗｍａｒｋ－β法，其中γ＝０２５，β＝０５。
判断结构失稳的方式： （１）在桥墩墩顶位移角

超过５％时认为桥墩倒塌；（２）桥墩内预应力筋最大
应力超过１４９０ＭＰａ（预应力筋抗拉极限值的８０％）
认为预应力筋失效，此时将不再增加ＰＧＡ。
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４２　桥墩墩顶位移角对比
桥墩在地震作用下，其受损程度可由桥墩墩顶

最大位移角Ｒ得出，由 Ｒ可以判断动力时程分析时
桥墩是否倒塌或者倾覆。图１３为各桥墩墩顶位移增
量动力分析结果。总体来看，桥墩 ＰＴ１可承受０３ｇ
ＰＧＡ的地震波影响，桥墩ＰＬ则可承受０６ｇＰＧＡ，并
且在０４ｇＰＧＡ以前的增量分析中，桥墩 ＰＬ的 Ｒ值
明显小于 ＰＴ１的 Ｒ值。说明铅挤压阻尼器增加了结
构的整体刚度，使得地震导致的桥墩墩顶位移得以

抑制，有效地减少地震作用对桥墩的损害。在计算过

程中，ＰＴ１桥墩在经受０４ｇＰＧＡ地震波时，大部分地
震波造成桥墩的预应力筋应力过大的问题，从而导

致计算终止。ＰＬ桥墩在将地震编号为 ４、７、９、１０
增量到０７ｇＰＧＡ时，桥墩的墩顶位移超过限值５％，
同时桥墩内部预应力筋应力过大，致使计算终止。
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ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｇｌｅａｔｐｉｅｒｔｏｐ

４３　桥墩残余位移角对比
图１４为桥墩墩顶残余位移角 Ｒｒ增量分析计算结

果，Ｒｒ为桥墩震后残余位移与墩高比值。桥墩 ＰＴ１
的Ｒｒ随ＰＧＡ的增大而增大，桥墩 ＰＬ的 Ｒｒ变化规律
不明显，但整体呈增大趋势。整体来说桥墩 ＰＬ与桥

墩 ＰＴ１的残余位移角 Ｒｒ远小于结构允许的限值
１％［１４］。图中桥墩ＰＴ１在计算０１ｇＰＧＡ与０２ｇＰＧＡ
时的残余位移角明显小于桥墩 ＰＬ，说明增设铅挤压
阻尼器导致桥墩整体卸载刚度增大，使得残余位移

增大，但增值较小在可控范围内。
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４４　桥墩预应力筋最大应力对比
由预应力筋最大应力可判断桥墩在地震过程中

的受损程度。可通过计算两桥墩的预应力筋在 ＩＤＡ
分析过程中所能达到的最大应力来研究桥墩外置铅

挤压阻尼器与内部预应力筋的协同工作规律。图１５
为预应力筋最大应力σｍａｘ增量分析计算结果。
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桥墩ＰＬ与桥墩ＰＴ１的σｍａｘ都随ＰＧＡ的增大而增
大，这是由于随着 ＰＧＡ的增大桥墩对地震波的响应
也越来越强烈，致使墩顶位移角 Ｒ增加，从而导致
σｍａｘ增大。而图中０１ｇＰＧＡ到０３ｇＰＧＡ的计算过程
中，桥墩ＰＬ的σｍａｘ小于 ＰＴ１的 σｍａｘ，并且在整个计
算过程中桥墩 ＰＬ的 σｍａｘ增大幅度明显小于桥墩 ＰＴ１
的σｍａｘ增大幅度，这是由于桥墩 ＰＬ增设铅挤压阻尼
器使得结构整体刚度增加，对桥墩墩顶位移响应起

到了限制作用，Ｒ值减小使其对应的预应力筋应力减
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小。说明增设铅挤压阻尼器对自复位桥墩内部的预

应力筋起到了一定的保护作用，延长了结构使用

寿命。

５　结论

基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ有限元软件建立桥墩的数值分析
模型，通过对桥墩进行低周往复加载分析和动力时

程分析，研究外置铅挤压阻尼器对自复位桥墩的加

固效果，得到以下主要结论：

（１）基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ有限元软件，采用纤维铰模
型建立自复位桥墩数值分析模型，能够比较准确地

模拟自复位桥墩接缝处开合反应。

（２）相比于传统自复位桥墩，外置铅挤压阻尼
器的自复位桥墩具有更好的承载能力和耗能能力，

在遭遇地震后，展现出更加优秀的抵抗变形的能力，

提高了传统自复位桥墩的抗震性能。

（３）增设铅挤压阻尼器会使自复位桥墩的残余
位移有所增加，未超出允许的限值。

（４）采用外置铅挤压阻尼器对自复位桥墩进行
加固，可以保护桥墩内部预应力筋，使其不会过早

地屈服，延长了结构使用寿命。
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