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双向地震作用下高铁 ＦＰＳ隔震简支梁桥纵向
地震碰撞反应研究

黄宇辰
（中设设计集团股份有限公司，南京２１００１４）

摘　要：为了准确分析ＦＰＳ隔震桥梁的纵向地震碰撞反应，针对一典型３跨ＦＰＳ隔震简支梁桥，建立
了考虑ＦＰＳ双向耦合效应和梁缝处三维碰撞效应的非线性动力计算模型，分析双向地震作用下ＦＰＳ
隔震简支梁桥纵向地震碰撞反应；研究支座半径和摩擦系数对简支梁桥纵向地震碰撞反应的影响规

律。研究结果表明：横向地震作用会增大简支梁邻梁间纵向地震碰撞次数和碰撞力，降低墩底纵向

剪力；为减小地震碰撞反应，设计时可适当增大支座半径和支座摩擦系数。
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引言

ＦＰＳ（ＦｒｉｃｔｉｏｎＰｅｎｄｕｌｕｍＳｙｓｔｅｍ）是摩擦摆支座的简称，其原理是通过一个球形滑动表面与一个抗压能力
很强的滑块形成摆系统，在地震作用时，通过滑块的摆动来延长系统的周期，实现隔震，并通过滑块在滑面

上的摩擦来消耗地震能量，实现减震。优越的特性和出色的自恢复能力，使其在桥梁抗震上的应用越来越



广泛。

多次震害调查表明邻梁间纵向碰撞是影响桥梁结构地震反应的一个重要因素［１－４］。由于ＦＰＳ会显著影
响梁体的位移和速度，改变邻梁间的碰撞效应，而碰撞反过来又使ＦＰＳ的运动状态变化，这种耦合关系会使
结构地震反应发生较大变化。因此，深入研究高铁ＦＰＳ隔震桥梁的纵向地震碰撞反应是一项重要课题。

目前国内外学者对 ＦＰＳ隔震桥梁的纵向碰撞效应进行了一些基础研究；其中：刘金成［５］分析了 ＦＰＳ隔
震简支梁桥的纵向地震碰撞反应，指出隔震桥与非隔震桥的地震碰撞反应差异较大，但研究忽略了横向地

震作用对纵向地震碰撞反应的影响。Ｍｏｓｑｕｅｄａ和王建强等［６－７］通过研究发现：在水平双向地震作用下，ＦＰＳ
具有双向耦合效应，并指出双向耦合效应对 ＦＰＳ的单向滞回特性有较大影响；吴陶晶分析了双向耦合效应
对ＦＰＳ隔震桥梁地震反应的影响，结果表明若忽略双向耦合效应，会低估 ＦＰＳ的支座最大变形；由此可见：
水平双向地震作用下，ＦＰＳ耦合效应会改变支座变形和梁体位移，进而改变邻梁间纵向碰撞反应。另外，横
向地震作用使梁体发生横向位移，改变了梁体的纵向碰撞条件，使邻梁间碰撞是随机的点—面接触；目前已

有较多针对碰撞效应的数值计算研究，但能模拟随机点 －面碰撞且与模型试验吻合较好的理论模型并不
多。Ｃｈａｕ等［８］采用Ｈｅｒｔｚ接触模型对振动台试验结果进行了数值验证，结果表明：Ｈｅｒｔｚ模型能较准确的预
测碰撞发生的正弦波频率、最大相对速度及避免碰撞的最小间隙；李青宁等和 Ｊａｎｋｏｗｓｋｉ［９－１０］基于振动台试
验，对当前常用的多种接触单元碰撞模型进行数值验证，研究表明：基于非线性并考虑阻尼的 Ｈｅｒｔｚ－ｄａｍｐ
模型与试验碰撞力时程响应精度最高，但 Ｈｅｒｔｚ－ｄａｍｐ模型在模拟随机点 －面碰撞效应上还有一定不足。
为了研究任意接触碰撞，学者Ｚｈｕ等［１１］发展了三维接触 －摩擦碰撞模型，并通过试验验证了这种模型的合
理性，该模型结合了恢复系数法与接触单元法的优点，可以模拟任意方向的碰撞；朱兴龙［１２］考虑碰撞渗透区

域的嵌入深度和碰撞体的几何材料特性，建立了合理的三维接触 －摩擦碰撞模型，对比模型振动台试验后
发现，在适当选取参数的前提下，该模型能较好的模拟试验实测数据。

综上所述，在水平双向地震作用下，结构纵向地震碰撞反应较为复杂，有必要深入研究。且碰撞模型及

参数的合理选用对任意碰撞的数值模拟精度尤为关键。将利用ＯｐｅｎＳｅｅｓ地震仿真模拟平台，基于考虑双向
耦合效应的ＦＰＳ模型及等效三维接触—摩擦碰撞模型，分析双向地震作用下高铁 ＦＰＳ隔震非规则简支梁桥
的纵向地震碰撞反应。

１　计算分析模型

１．１　ＦＰＳ双向耦合模型
基于Ｍｏｓｑｕｅｄａ［６］提出的ＦＰＳ双向耦合模型，其各个方向的恢复力模型相互耦合。假定ｄｉ、Ｒｉ和μｉ分别

为支座在桥梁ｉ轴（ｉ＝１：纵轴，ｉ＝２：横轴）方向的相对位移、曲率半径和修正库伦摩擦系数Ｗ；为不考虑动
轴力影响的支座竖向力；支座屈服刚度Ｋｉ＝μＷ／Ｙ，式中：μ为滑块与滑面的静摩擦系数；Ｙ表示在将要滑动
前支座产生的弹性剪切变形，一般取０．５ｍｍ；则滑块摆系统在 ｉ轴向的恢复力和摩擦力分别为：ｆｉＷ ＝－
Ｗｄｉ／Ｒｉ、ｆｉｆ＝－Ｗμｉｚｉ；支座的受力为：

Ｆ１ ＝ｆ１Ｗ ＋ｆ１ｆ
Ｆ２ ＝ｆ２Ｗ ＋ｆ{ ２ｆ

（１）

其中：μ１和μ２由下式计算：

μ１ ＝ｆｍａｘ１－（ｆｍａｘ１－ｆｍｉｎ１）ｅ
－ｒｖ

μ２ ＝ｆｍａｘ２－（ｆｍａｘ２－ｆｍｉｎ２）ｅ
{ －ｒｖ

（２）

式中：ｆｍｉｎ１和ｆｍｉｎ２为滑块滑动速度较低时的摩擦系数；ｆｍａｘ１和ｆｍａｘ２为滑块滑动速度较高时的摩擦系数。ｖ为双

向运动下的支座相对运动速度；ｒ为控制双方向的摩擦系数与相应滑动速度之间关系的参数，其值为：

ｒ＝（ａ１ｄ
·２
１＋ａ２ｄ

·２
２）／ｖ

２ （３）
式中：ａ１和ａ２分别为控制纵、横桥向的摩擦系数与单向滑动速度之间关系的参数，这些参数一般通过实验确
定；设ｚ１和ｚ２是反映支座运动状态、摩擦力方向和双向耦合作用的内部滞回分量，满足以下耦合微分方程：
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式中：Ａ、γ和β为控制摩擦力滞回曲线整体形状的参数，通过实验确定，一般取Ａ＝１、γ＝０．９和β＝０．１。

图１　碰撞单元的恢复力模型
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐａｃｔｅｌｅｍｅｎｔ

１．２　碰撞单元模型
研究表明：常用的接触碰撞单元模型中，基于非线性并考虑

阻尼的Ｈｅｒｔｚ－ｄａｍｐ模型与试验数据吻合较好，ＯｐｅｎＳｅｅｓ里的
等效三维接触－摩擦碰撞单元（ＺｅｒｏＬｅｎｇｔｈＩｍｐａｃｔ３Ｄ）在 Ｈｅｒｔｚ
－ｄａｍｐ模型的基础上，采用 Ｍｕｔｈｋｕｍａｒ［１４］的研究成果，通过在
两实际接触点间引入广义接触弹簧、阻尼器并考虑碰撞区域嵌

入深度及几何材料特性来模拟点—面间多向的接触力及能量耗

散，可以较精确的计算双向地震作用下邻梁的纵向碰撞反应。

在法向，单元的恢复力模型如图１所示。图１中：δｙ为屈服
位移；Ｋｅｆｆ、Ｋｔ１和 Ｋｔ２分别为碰撞等效刚度、初始刚度和屈后刚
度，计算公式如下：

Ｋｅｆｆ＝Ｋｈ δ槡ｍ （５）
Ｋｔ１ ＝Ｋｅｆｆ＋ΔＥ／（ａ·δ

２
ｍ） （６）

Ｋｔ２ ＝Ｋｅｆｆ－ΔＥ／［（１－ａ）·δ
２
ｍ］ （７）

式中：Ｋｈ为碰撞刚度参数，建议取为梁体轴向刚度
［１５］；δｍ为碰撞时最大侵入深度，实际情况中δｍ难于准确确

定，一般取为２．５４ｃｍ；ΔＥ为碰撞过程损失的能量；ａ为屈服系数，分别由式（８）和式（９）确定。
ΔＥ＝ｋｈ·δ

ｎ＋１
ｍ （１－ｅ

２）／（ｎ＋１） （８）
ａ＜１－２（１－ｅ２）／５ （９）

式中：ｎ为碰撞刚度系数，取３／２；ｅ为恢复系数。则法向力为碰撞力加上粘滞阻尼力：

Ｎ＝
Ｋｔ１（δｙ－ｇｐ）＋Ｋｔ２（ｕ１－ｕ２－δｙ）＋ｃ（ｕ１－ｕ２） ｕ１－ｕ２≥δｙ

Ｋｔ１（ｕ１－ｕ２－δｐ）＋ｃ（ｕ１－ｕ２） δｙ≥ｕ１－ｕ２≥ｇｐ
０ ｕ１－ｕ２≤ｇ

{
ｐ

（１０）

在切向，切向力计算公式为Ｔ＝μｃＮ＋ｃ，μｃ为混凝土面与面之间的摩擦系数，ｃ为与接触点有关的切向
粘聚力。

图２　简支梁有限元模型
Ｆｉｇ．２　ＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｇｉｒｄｅｒｂｒｉｄｇｅ

１．３　基于ＯｐｅｎＳｅｅｓ的有限元分析模型
选取某３跨高铁ＦＰＳ隔震简支梁桥，跨径为３２ｍ，每跨主梁重１４００ｔ（含桥面铺装），主梁采用Ｃ５５混凝

土，梁体每端布置２个ＦＰＳ支座，墩柱采用Ｃ４０混凝土，桥墩为圆端形重力式墩，边墩高１５ｍ，中墩高２５ｍ；
墩底与地面固结，不考虑桩－土相互作用；图２所示为有限元计算模型，其中主梁和桥墩都用弹性梁柱单元
（ＥｌａｓｔｉｃＢｅａｍＣｏｌｕｍｎ）模拟，邻梁间碰撞采用１．２节所述零长度等效三维接触—摩擦碰撞单元模拟；对于碰撞
单元法向初始参数，由公式（５）～公式（９）计算出Ｋｔ１和Ｋｔ２分别为４９８０ＭＮ／ｍ和１１２０ＭＮ／ｍ，屈服变形 δｙ
取２．５４ｍｍ，初始间隙ｇｐ取５０ｍｍ；对于碰撞单元初始切向参数，切向动摩擦系数μｃ取０．４。ＦＰＳ支座全部
采用ＯｐｅｎＳｅｅｓ中的ＳｉｎｇｌｅＦＰＢｅａｒｉｎｇ单元模拟，此单元能考虑双向耦合效应以及修正的库伦摩擦系数；支座
与主梁、桥墩采用刚臂连接；由于不考虑支座竖向动轴力的影响，故忽略竖向地震作用对ＦＰＳ隔震桥地震反
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应的影响；ＦＰＳ支座初始参数取值见表１。由于只研究地震作用下的桥梁反应，可假设在设计地震下 ＦＰＳ抗
剪螺栓全部剪断，并且梁体位移在支座设计最大位移之内。

表１　ＦＰＳ初始参数
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＦＰＳ

μ Ｒ／ｍ Ｋｉ／（ＭＮ·ｍ－１） ｆｍａｘ１，２ ｆｍｉｎ１，２ ｒ／（ｓ·ｍ－１）

０．０５ ２ ３４３ ０．０４ ０．０２ ２０

２　地震波的输入

从ＰＥＥＲ地震数据库选取１２组常用地震波见表２，将各波加速度峰值统一调整为０．４ｇ进行组合输入。
地震波数据中按照美国ＵＳＧＳ规定的场地类别划分为Ｂ类、Ｃ类和Ｄ类，分别对应于我国抗震设计中的Ｉ（ＩＩ）
类、ＩＩＩ类和ＩＶ类场地类别。

表２选用的地震波
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ

方向编号（ｉ－ｊ） 名称 记录台站 场地类别 加速度峰值／ｇ 持时／ｓ ０．４ｇ调幅系数

１－１

１－２
Ｃｈｉ－Ｃｈｉ，Ｔａｉｗａｎ１９９９ ＣＨＹ０８０ Ｂ

０．９０２

０．９６８
９０．０

０．４４４

０．４１３

２－１

２－２
ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ１９５２ １０９５ＴａｆｔＬｉｎｃｏｌｎＳｃ Ｂ

０．１５６

０．１７８
５４．２

２．５６５

２．２５０

３－１

３－２
ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ１９８９ １６ＬＧＰＣ Ｂ

０．５６３

０．６０５
２４．９

０．７１０

０．６６１

４－１

４－２
ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ１９８９ ５７０６４Ｆｒｅｍｏｎｔ Ｂ

０．１２４

０．１０６
４０．０

３．２１５

３．７８４

５－１

５－２
ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ１９５２ １３５ＬＡＨｏｌｌｙｗｏｏｄ Ｃ

０．０４４

０．０５７
７８．５

９．１３２

７．０６７

６－１

６－２
ＥｒｚｉｎｃａｎＴｕｒｋｅｙ１９９２ ９５Ｅｒｚｉｎｃａｎ Ｃ

０．５１５

０．４９６
２０．８

０．７７６

０．８０７

７－１

７－２
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ１９９４ ７４Ｓｌ－ＣｏｎｖｅｒｔｅｒＳｔａ Ｃ

０．６１２

０．８９７
４０．０

０．６５３

０．４４６

８－１

８－２
ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ１９７１ １３５ＬＡＨｏｌｌｙｗｏｏｄ Ｃ

０．２１０

０．１７４
２８．０

１．９０６

２．２９６

９－１

９－２
Ｋｏｂｅ１９９５ Ｔａｋａｒａｚｕｋａ Ｄ

０．６９３

０．６９４
４０．９

０．５７７

０．５７７

１０－１

１０－２
Ｋｏｂｅ１９９５ ０Ｓｈｉｎ－Ｏｓａｋａ Ｄ

０．２４３

０．２１２
４０．９

１．６４６

１．８８７

１１－１

１１－２
ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ１９７９ ５０５７ＥｌＣｅｎｔｒｏＡ＃３ Ｄ

０．２６６

０．２２１
３９．５

１．５０２

１．８０９

１２－１

１２－２
ＫｏｃａｅｌｉＴｕｒｋｅｙ１９９９ Ａｍｂａｒｌｉ Ｄ

０．２４９

０．１８４
１５０．４

１．６０９

２．１６４

　　注：方向编号栏ｉ－ｊ中ｉ代表地震波编号，ｊ代表地震波方向，顺桥向为１，横桥向为２。

３　双向地震下ＦＰＳ隔震简支梁的纵向碰撞反应

在基于１．３节建立的有限元分析模型上，将上述１２组地震波分为２种工况，工况Ｉ：只输入纵向地震作
用；工况ＩＩ：纵向地震作用和横向地震作用同时输入；分场地类别取中跨梁的纵向地震反应均值，以分析对比
考虑横向地震作用前和后的纵向碰撞反应差异；２种工况下的计算结果见表３。

由表３可见：相比单一输入纵向地震作用，输入双向地震作用后，３类场地波作用下的支座纵向变形明
显增大，最大增加幅度达２２％；邻梁间的纵向碰撞次数和最大碰撞力都有不同程度的增大；而２＃墩的最大墩
顶纵向位移基本不变，２＃墩的最大墩底纵向剪力却有一定降低。
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表３　２种工况反应对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 场地类别 工况Ｉ 工况ＩＩ 偏差／％

Ｂ ０．０８３ ０．１０１ ２２
支座纵向最大变形／ｍ Ｃ ０．１２９ ０．１４４ １２

Ｄ ０．１０７ ０．１２３ １５
Ｂ ２ ３ ５０

碰撞次数／次 Ｃ ５ ６ ２０
Ｄ ５ ８ ６０
Ｂ ６．８９６ ８．４１７ ２２

最大碰撞力／ＭＮ Ｃ １１．４６ １１．９１ ４
Ｄ ６．８９０ ７．７０１ １２
Ｂ ０．２４７ ０．２４９ １

２＃墩顶最大纵向位移／ｍ Ｃ ０．３５８ ０．３４５ －４
Ｄ ０．２９５ ０．２９３ －１
Ｂ １．３４７ １．１７０ －１３

２＃墩底最大纵向剪力／ＭＮ Ｃ １．２２２ １．１７１ －４
Ｄ １．２４９ １．１３６ －９

注：偏差值为（工况ＩＩ－工况Ｉ）／工况Ｉ×１００％。

图３　ＦＰＳ滞回曲线
Ｆｉｇ．３　ＨｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＦＰＳ

图４　Ｒ对邻梁碰撞次数的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｏｕｎｄｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｇｉｒｄｅｒｓ

　　为了研究上述反应差异的主要原因，选取３号地波作用下ＦＰＳ支座纵向滞回曲线（图３）进行分析，由图
３可见：对比地震作用单向输入，双向输入时支座的滞回曲线不够饱满，表现为支座最大纵向位移增大，最大
纵向力减小。支座最大纵向位移的增大，使邻梁间更易发生碰撞；支座最大纵向力的减小，致使最大墩底纵

向剪力降低。

４　ＦＰＳ隔震桥梁纵向碰撞反应的参数研究

４．１　ＦＰＳ支座半径的影响
对于ＦＰＳ隔震，支座半径Ｒ影响着滑块的屈服后刚度，直接决定了支座的隔震周期，是ＦＰＳ的一个重要

参数。假设支座半径Ｒ分别为１ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ和５ｍ，保持模型其他初始参数不变，输入１２组双向地震
作用，对桥梁纵向碰撞反应进行分析。为兼顾各类地震波的平均反应趋势和地震反应离散性，分场地类别

取中跨梁的纵向地震反应均值及最大值，得出了３类场地波作用下邻梁间碰撞次数和最大碰撞力随支座半
径的变化规律如图４－５所示，图６－７分别给出了３类场地波作用下２＃墩最大墩顶纵向位移和最大墩底纵
向剪力随支座半径的变化规律。

由图４－７可见：随着支座半径的增大，３类场地波作用下结构的纵向碰撞反应均不同程度的降低，其中
最大墩顶纵向位移、墩底纵向剪力在半径从１ｍ增大到２ｍ时，降低幅度较大，而后降低幅度变小，并慢慢趋
于稳定，另外，各类场地波下地震反应最大值与平均值变化趋势基本一致。为探究引起以上变化的原因，给

出６号地震波作用下支座的纵向滞回曲线随Ｒ的变化（图８）。由图８可知：随着半径Ｒ的增大，支座最大纵
向力降低，滞回曲线面积增大，最大纵向位移增大；支座最大纵向力的降低使最大墩底纵向剪力降低，支座

耗能的增加使最大墩顶纵向位移减小；虽然支座最大纵向位移的增大，会使邻梁间更易发生碰撞，但支座半
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径Ｒ增大后支座屈后刚度Ｋ２减小，导致邻跨结构的周期差异减小，邻梁间碰撞次数和最大纵向碰撞力仍然
减小［１６］。因此，考虑碰撞的ＦＰＳ隔震设计时，在保证ＦＰＳ自复位能力的前提下，支座半径不宜太小。

图５　Ｒ对邻梁最大碰撞力的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｎｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｇｉｒｄｅｒｓ

图６　Ｒ对２＃墩最大墩顶纵向
位移的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｏｐｏｆ２＃ｐｉｅｒ

图７　Ｒ对２＃墩最大墩底纵向
剪力的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｉｎｂｏｔｔｏｍｏｆ２＃ｐｉｅｒ

４．２　ＦＰＳ支座修正库伦摩擦系数的影响
由于考虑ＦＰＳ双向耦合模型的滑块速度等于２个方向速度的平方和开方，在双向地震作用下的滑块高

速运动的时间较长，使得修正库伦摩擦系数μ１和μ２趋于高值ｆｍａｘ的时间更长，增大支座摩擦力；因此，ｆｍａｘ也
是ＦＰＳ的一个重要参数。通常ｆｍａｘ的取值范围为０．０４～０．１４，假设ｆｍａｘ１＝ｆｍａｘ２＝ｆｍａｘ分别取０．０４、０．０６、０．０８、
０．１０和０．１２，保持模型其他初始参数不变，输入１２组双向地震作用，对桥梁纵向碰撞反应进行分析。分场地
类别取中跨梁的纵向地震反应均值及最大值，得出３类场地波作用下邻梁间碰撞次数和最大碰撞力随ｆｍａｘ的
变化规律分别如图９－１０所示，图１１－１２为３类场地波作用下２＃墩最大墩顶纵向位移和最大墩底纵向剪力
随ｆｍａｘ的变化规律。

图８　ＦＰＳ滞回曲线随支座半径Ｒ
的变化规律

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｂｅａｒｉｎｇｒａｄｉｕｓＲｏｎ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＦＰＳ

图９　ｆｍａｘ对邻梁碰撞次数的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｍａｘｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆ
ｐｏｕｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｇｉｒｄｅｒｓ

图１０　ｆｍａｘ对邻梁最大碰撞力的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｍａｘｏｎｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｇｉｒｄｅｒｓ

图１１　ｆｍａｘ对２＃墩最大墩顶纵向

位移的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｍａｘｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｏｐｏｆ２＃ｐｉｅｒ

图１２　ｆｍａｘ对２＃墩最大墩底纵向

剪力的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｍａｘｏｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｉｎｂｏｔｔｏｍｏｆ２＃ｐｉｅｒ

图１３　ＦＰＳ滞回曲线随ｆｍａｘ的

变化规律

Ｆｉｇ．１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｍａｘｏｎｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｏｆＦＰＳ

４８１ 世　界　地　震　工　程　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



　　由图９－１２可见：随着ｆｍａｘ的增大，３类场地波作用下邻梁间的碰撞次数变少，最大碰撞力相应减小；最
大墩底纵向剪力均不同程度的增大；而对于最大墩顶纵向位移，则变化较小；另外，各类场地波下地震反应

最大值与平均值变化趋势大致相同。为探究引起以上变化的原因，给出６号地震波作用下支座的纵向滞回曲
线随ｆｍａｘ的变化图（图１３）：由图１３可知：随着ｆｍａｘ的增大，支座最大纵向力逐渐增大，支座的最大纵向位移逐
渐减小，支座滞回曲线面积变化不大；支座纵向力的增大使最大墩底纵向剪力增大，支座最大纵向位移的减

小使邻梁的碰撞次数和最大纵向碰撞力减小；另外，支座耗能变化不大，故最大墩顶纵向位移变化较小。因

此，在ＦＰＳ减隔震设计时，应综合考虑碰撞反应的变化，ｆｍａｘ不宜太小也不应过大；对于本算例，ｆｍａｘ取０．０８左
右较为合适。

５　结论

基于ＦＰＳ的双向耦合模型和三维接触－摩擦碰撞模型，建立了３跨高铁 ＦＰＳ隔震非规则简支梁桥动力
计算模型，分析了双向地震作用下结构纵向地震碰撞反应。结果表明：

（１）横向地震作用增大了非规则简支梁桥邻梁间碰撞次数和最大碰撞力，并减小最大墩底纵向剪力。
（２）随着支座半径Ｒ的增大，支座屈服后刚度Ｋ２减小，非规则ＦＰＳ隔震简支梁桥的邻梁碰撞次数、最大

碰撞力、最大墩顶纵向位移和最大墩底纵向剪力均不同程度减小。

（３）随着支座摩擦系数增大，支座摩擦力增大，非规则ＦＰＳ隔震简支梁桥邻梁碰撞次数和最大碰撞力减
小，最大墩底纵向剪力逐渐增大，最大墩顶纵向位移则变化不大。

（４）即便只考虑ＦＰＳ隔震桥梁的纵向地震碰撞反应，也不能忽略横向地震作用；应考虑ＦＰＳ双向耦合效
应及点－面碰撞效应进行参数敏感性分析，选择合适的支座参数，减小碰撞反应。
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