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连续梁桥钢阻尼滑板支座隔震性能评价研究
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摘要:为了评价钢阻尼滑板支座在地震作用下的隔震性能,以一联两跨的连续梁桥为试

验实桥,结合振动台试验,得到桥面板和盖梁在不同地震波作用下的加速度响应信号,利用加

速度放大系数评价隔震性能。为克服响应峰值偶然性误差的影响,提出了考虑振动全过程的

小波包能量谱的评价指标———能量比权值方差ERWV。结果表明:桥面板相较于盖梁的动

力响应在小波时频图中主要表现为频带能量向低频偏移;考虑振动全过程的能量比权值方差

指标能够有效评价不同隔震支座的隔震能力;0.382g 地震作用下钢阻尼滑板支座纵桥向隔

震效果要优于高阻尼和板式橡胶支座。
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　　目前桥梁上使用的隔震支座主要有板式橡胶支

座、高阻尼橡胶支座及钢阻尼滑板支座。1996年 Kel-
ly等通过振动台试验,分析了安装铅芯橡胶支座和低

阻尼橡胶支座的桥梁结构动力响应,表明铅芯橡胶支

座的隔震效果较好;2014年,吴忠铁对隔震结构进行

了振动台试验,表明隔震体系的减震效果良好。钢阻

尼复合滑板支座具有良好的隔震性能,逐渐应用于中

小跨径装配式桥梁中,但是这种类型的支座桥梁没有

得到振动台试验的验证,关于其隔震性能评价指标的

研究也比较缺乏。
地震作用下,基于动力响应的隔震支座隔震性能

评价是通过桥梁结构的加速度放大系数进行评定的,
在评价支座隔震性能中有广泛的应用。但是由于地震

具有很强的随机性和偶然性,不同结构对地震的响应

也具有随机性和偶然性,仅仅通过加速度峰值判断结

构的响应特性过于粗糙,并且桥梁结构在受到短时间

的往复作用会出现随时间变化的各类参数变化,具有

很强的非线性特性,因此需要对桥梁结构的振动全过

程进行评价,克服振动过程中偶然性对峰值的影响。

而小波分析作为一种时频分析方法被广泛应用在土木

工程领域,能够用于分析振动全过程而不丢失时间信

息,被称为“数学的显微镜”,能够直观地表现出桥梁结

构随时间变化的参数状态。
为了解决地震随机性对加速度放大系数指标的影

响,建立考虑振动全过程的隔震性能评价指标,该文以

某一联两跨的高速公路连续梁桥为试验桥梁,结合小

波分析对不同地震动强度作用下的动力响应信号进行

分析,以桥梁结构在小波时频分析图中的变化规律为

基础,建立基于小波包能量谱的判定指标,对隔震支座

的隔震性能进行评价。

1　基本概况

1.1　试验模型

该试验模型的实桥为福建某高速公路上的两跨连

续梁桥,场地为二类场地,以抗震烈度Ⅷ度进行设防,
结合振动台试验条件,确定试验模型比例为1∶5,详
细的相似系数见表1。综合考虑场地条件、地震动幅
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值、频谱特性、地震动持时等条件,选择3条天然波

Northridge波、El-Centro波和 Tar-Tarzana波,输
入方向为纵向,加速度峰值分别为0.96、2.00和3.82
m/s2。桥面板布置5个X 向和5个Y 向加速度传感

器、盖梁布置6个X 向和6个Y 向加速度传感器。

1.2　隔震支座参数

板式橡胶支座[图1(a)]是由橡胶和钢板分多层

叠加而成,可采用双线性理想弹塑性本构模型(图2)
模拟;高阻尼橡胶支座[图1(b)]是采用高阻尼特性的

胶料制成的橡胶支座,钢阻尼滑板支座[图1(c)]由四

氟乙烯滑板橡胶支座和钢阻尼器组合而成,两类支座

均可采用双线性恢复力本构模型(图3)模拟。3类支

座的具体本构参数见表2~4。

表1　振动台试验设计相似常数

类型 物理量 量纲 相似常数

几何尺寸 长度l [L] 0.20

材料特性

应力σ [FL-2] 1.00

应变ε - 1.00

弹性模量E [FL-2] 1.00

质量密度ρ [FL-4T2] 4.02

荷载
集中荷载F [F] 0.04

力矩 M [FL] 8.00×10-3

动力性能

时间t [T] 0.40
质量m [FL-1T2] 1.28×10-4

自振频率ω [T-1] 2.50
速度v [LT-1] 0.50

加速度a [LT-2] 1.25

1.3　加速度放大系数指标

连续梁在0.096g 和0.2g 地震动强度作用下,加
速度放大系数值相差不大,3种隔震支座的隔震效果

相差不大。以 Northridge地震波为例,在0.382g 地

震强度作用下时,板式橡胶支座、高阻尼橡胶支座、钢
阻尼滑板支座的加速度放大系数分别为1.24、0.85、

0.55。由此可见,钢阻尼滑板支座在强震作用下加速

度放大系数最小,表明结构的响应越小,隔震性能

越好。
加速度放大系数虽然能够对隔震支座的性能进行

评价,但是存在一定的误差,主要表现在:
(1)地震作用有很强的随机性,其振动的时间长

度、强度等特性都只能通过概率理论进行推测,并且结

构在不同的地震波作用下,响应差异很大,仅仅查看结

构的响应峰值过于单一。

（a） 板式橡胶支座

(b) 高阻尼橡胶支座

(c) 钢阻尼滑板支座

图1　桥梁隔震支座类型 
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图2　双线性理想弹塑性模型
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图3　双线性恢复力模型

表2　板式橡胶支座参数

竖向承载

力/kN

初始刚度

K1/(kN·m-1)
位移

d1/mm

设计位

移/mm

剪切模

量/MPa

60 1607 2 10 1.0

(2)地震属于高强度的短时往复作用,结构在地

震作用下,其基频、刚度等都会随着时间的变化而变

化,因此结构的响应峰值具有较强的随机性和偶然性,
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表3　高阻尼橡胶支座参数

竖向承

载力/

kN

屈服力

Qy/

kN

初始刚

度K1/

(kN·m-1)

屈服后刚

度K2/

(kN·m-1)

设计位

移Ud/

mm

剪切

模量/

MPa

60 2.36 3820 590 30 0.8

表4　钢阻尼滑板支座参数

竖向承

载力/

kN

屈服力

Qy/

kN

屈服位

移Uy/

mm

初始刚

度K1/

(kN·m-1)

屈服后刚

度K2/

(kN·m-1)

摩擦

系数

设计

位移/

mm

30 2 3.2 625 18.9 0.04 30

并不具备代表性。
综上所述,有必要对整个振动过程的动力响应进

行评价。而小波分析作为一种时频分析方法被广泛应

用在土木工程领域,能够用于分析振动全过程而不丢

失时间信息,能够直观地表现出桥梁结构随时间变化

的参数状态。

2　小波分析概述

小波分析与传统的傅里叶变换相比,它提供了一

种新的视角和方法,以具有紧支特点的小波代替三角

函数为基函数,是调和分析发展史上的里程碑。

2.1　小波时频分析

小波时频分析能够把桥梁结构动力响应的频率变

化直观地表现在时间轴上,是由小波尺度图转化而来。
基于 Matlab平台,对信号进行小波时频分析,需要使

用tfrscalo函数,具体使用方法如下:
[tfr,t,f,wt]=tfrscalo(x,t,wave,fmin,fmax,

n,trace) (1)
式中:x 为用来分析的信号;t为小波时频分析的时域

范围;wave为 Morlet分析小波的半长度,如果wave
=0,则用 Maxicanhat小波;fmin、fmax 为对信号进行

分析的频率上、下界;n 为频率点数;tfr 为时频分析

结果矩阵。

2.2　小波包能量谱判定指标

小波包分解能够同时完成信号低频和高频上的同

时分解,能够完整地表达振动信号信息,利用小波包能

量谱建立判别指标用来判定隔震支座的隔震性能。利

用小波包分解信号,得到结构在不同分解尺度下的动

态响应,进而得到每个频带的能量分量Ei,j。

Ei,j =∑ fi,j
2(j=0,1,2,…,2i-1) (2)

Et=∑
j
Ei,j (3)

式中:i为分解层数;j 为小波函数对应的时间位置;

fi,j 为不同分解尺度上结构的动力响应,fi,j 中包含

l/(2i)个小波系数值;Et 为所有频带的总能量。
根据得到的频带能量分量和总能量计算隔震性能

判别基本参数Ip,Ip 定义为每个频带能量与总能量

的比值,基本参数Ip 是隔震性能指标建立的基础。

Ip=
Ei,j

Et
(4)

式中:Ip 为隔震性能判别参数;Ei,j 为结构第i层频

带能量。
进一步定义基于不同频带能量变化比的隔震性能

评价向量ERV,用来判定桥面板和盖梁的频带能量

变化。

ERV= ERVp{ }= Ipd-Ipc{ } (5)
式中:Ipd、Ipc 分别为桥面板和盖梁的判别参数值。

常用指标的建立都是以向量ERV 为基础,并没

有考虑频带能量变化比的权值问题,完全忽略了频带

能量对于指标的贡献,为增强部分频带能量的变化所

引起的指标响应,建立考虑指标权值的能量谱判别指

标能量比加权方差ERWV,指标值越大,表明评价向

量ERV 低频带能量占比越高,支座的隔震效果越好。

ERV=∑ERV
2i

(6)

ERWV =∑
i

k=1
(ERVk -ERV)2(2i-k)(k=1,

2,…,i) (7)
式中:i 为小波包分解层数;ERVk 为向量ERV 第k
个参数。

3　连续梁桥隔震支座效果评价

3.1　小波时频域特征分析

利用tfrscalo函数对动力响应数据进行小波时频

分析,得到小波时频图,能够将桥梁结构响应的频率随

时间变化的全过程展现出来。并且基于桥面板和盖梁

的动力响应数据提出小波能量比加权方差指标,相较

于对比桥面板和振动台的数据,忽略了一部分结构自

身体系抗震能力的影响,仅仅考虑隔震支座的隔震能

力,更为准确地判定隔震支座的隔震性能。
在0.096g 和0.2g 地震动强度作用下,3种支座

隔震效果相差不大,在0.382g 地震动强度作用下,盖
梁和桥面板的动力响应表现出较为明显的差异,主要
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表现为频带能量往低频偏移,相较于盖梁频带能量表

现为一定程度上的时间滞后。图4为安装了钢阻尼滑

板支座在 Northridge波加速度峰值0.382g 作用下盖

梁和桥面板的时频分析图。

(b) 桥面板

(a) 盖梁
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图4　钢阻尼滑板支座小波时频分析图

从图4可以得到:
(1)在地震动强度较小时,盖梁与桥面板的时频

图变化并不明显,在地震动强度为0.382g 时出现较

为明显的变化。
(2)对于钢阻尼支座,桥面板时频图相较于盖梁

时频图的高频成分消失,仅仅保留了低频,能量幅值减

小,也存在频率分布时间滞后现象。

3.2　隔震支座的隔震性能评价

从图4能够较为明显地看出桥梁结构在振动全过

程的频率变化规律,为了将这些规律量化,进一步建立

基于小波包能量谱的能量比权值方差ERWV 指标。
以钢阻尼隔震支座为例,对 Northridge波和EI-Cen-
tro波下桥面板和盖梁的加速度响应信号进行小波包

分解,分解层数为6层,小波包分析基函数为 Db20小

波,根据式(4)计算小波包分解的频带能量比值,即评

价参数Ip,见图5。从图5可看出:桥面板的动力响应

相较于盖梁来讲,小波能量中心向低频带移动,进一步

验证了隔震支座在地震作用下的隔震特性。
 

(a) Northridge 波

 

(b) EI-Centro 波
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图5　钢阻尼滑板支座评价参数Ip

由于在0.096g 和0.2g 地震动强度作用下,3种

隔震支座的隔震效果相差不大,故以0.382g 地震动

强度作用下的隔震动力响应进行判定。以评价参数

Ip 为基础,根据式(5)计算得到3种隔震支座在不同

地震波作用下的能量比加权方差ERWV 指标如图6
(a)所示。ERWV 值越大,表明评价向量ERV 低频带

能量占比越高,支座的隔震效果越好。从图6(a)可以

看出:隔震支座在不同地震波作用下的隔震效果是不

同的,钢阻尼滑板支座在 Northridge波下的能量比权

值方差ERWV 值达到了12.95,在 EI-Centro波下

的能量比权值方差ERWV 值达到了15.07,远大于板

式橡胶支座和高阻尼橡胶支座的评价指标值。
图6(b)为3种隔震支座在不同地震波作用下加

速度放大系数变化。由图6(b)可以看出:
(1)在0.382g 的地震动强度作用下,钢阻尼滑板

支座的隔震效果比高阻尼橡胶支座和板式橡胶支座的

隔震效果要好。
(2)两种指标最终的评价结果虽然一致,但是能

量比权值方差ERWV 指标是从能量的角度出发,依
据隔震支座对结构振动响应影响的本质规律,并且考

虑结构振动响应的全过程建立起来的,而加速度放大

系数仅仅考虑了结构加速度响应峰值,忽略了地震作

用下的结构随时间变化的参数改变,存在一定的随机

性和偶然性。
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（a） 能量比加权方差 ERWV

（b） 加速度放大系数
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图6　两类指标的评价结果

4　结论

以某一联两跨的高速公路连续梁桥为试验实例,
得到桥梁结构在地震作用下盖梁和桥面板的动力响

应,以此为基础展开分析,依据小波时频分析图的特

点,提出了考虑振动全过程评价指标ERWV,得到如

下结论:
(1)基于两跨连续梁桥振动台试验数据提出了小

波时频图分析方法,能够得到振动全过程的频率变化。
从小波时频图中,揭示了隔震支座隔震的本质规律,主
要表现为频带能量向低频段偏移,并存在一定程度上

的时间滞后,依据此规律建立了能量比权值方差指标

ERVW。
(2)针对隔震支座的评价指标ERVW 提供了一

种新的视角,从能量的角度出发,依据隔震支座对结构

振动响应影响的本质规律,并且考虑结构振动响应的

全过程,避免了振动响应峰值的随机性和偶然性,能够

有效地对支座的隔震性能进行评价。
(3)基于桥面板和盖梁的动力响应数据提出小波

能量比加权方差指标,相较于对比桥面板和振动台的

数据,忽略了一部分结构自身体系抗震能力的影响,仅
仅考虑隔震支座的隔震能力,可更为准确地判定隔震

支座的隔震性能。
(4)在不同地震波作用下,隔震支座的能量比权

值方差ERWV 值表现不同,主要是和地震波的卓越

周期有关。
(5)能量比权值方差指标与加速度放大系数的评

价结果一致,在0.382g 的地震动强度作用下,钢阻尼

滑板支座的隔震效果比高阻尼橡胶支座和板式橡胶支

座的隔震效果要好。
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