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桥梁减隔震钢支座剪力销剪断性能试验研究
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摘要:该文介绍了剪力销在减隔震钢支座中的作用及可能的失效形式,对不同规格、不同

数量以及不同布置方式下的剪力销进行了剪断性能试验。试验结果表明:抗剪力随着剪力销

数量的增加呈线性增加,随着最小剪断直径的增加呈平方增加,而布置方式对抗剪力基本无

影响;依据试验结果,提出减隔震钢支座剪力销剪断力采用极限强度设计更为合理;且当支座

采用多剪力销结构时,支座剪力销挡块应尽量采用整体式设计方案。
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　　减隔震钢支座结构以其良好的抗震性能和较低的

抗震设防成本日益受到重视,近年来对减隔震钢支座

的研发及支座的非线性力学特性及其力学模型进行了

大量的研究。JTG/TB02-01—2008《公路桥梁抗震

设计细则》发布后,中国国内公路桥梁也越来越多地采

用了减隔震钢支座,如杭瑞高速公路大岳段大批量应

用了摩擦摆支座,上海罗蕴河大桥采用了弹塑性钢支

座,南昌朝阳大桥采用了拉索减隔震球形支座。
减隔震钢支座在平时工况下与普通球形支座功能

基本一致,在地震工况,当水平力达到一定值时,支座

剪断剪力保险结构开始摆动耗能,对整个桥梁结构起

减隔震作用。若在平时工况下,支座剪力保险结构过

早剪断,则减隔震钢支座丧失普通球形支座的水平约

束与导向功能,容易引起梁体的偏移甚至落梁,给桥梁

正常运营及民众生命财产安全造成隐患。若设定地震

工况下,这些减隔震钢支座的剪力保险结构不能被剪

断,则这些支座将丧失减隔震功能,与普通球形支座无

异,给桥梁结构等在地震工况下的结构安全带来危险。
因此保证减隔震钢支座的剪力保险结构按设计预期剪

断,对减隔震钢支座以及采用减隔震设计的桥梁具有

至关重要的意义。该文以剪力销这种常见的剪力保险

结构为研究对象,对其数量多少、结构大小、布置方式

等因素对整体剪断力的影响进行试验研究。

1　试验研究目的

针对桥梁减隔震钢支座的剪力销剪断性能,研究

目的如下:
(1)研究相同规格不同数量的剪力销对支座整体

剪断力的影响。
(2)研究不同剪力销规格对支座整体剪断力的

影响。
(3)研究相同数量相同规格剪力销不同布置方式

对支座整体剪断力的影响。

2　试验设计与过程

2.1　试验设计

2.1.1　试验对象

剪切直径d 分别为10、20、30 mm 的剪力销若

干,结构示意如图1所示。为减少试验个体误差,所用

剪力销取自同批材料、采用同种工艺制造。

2.1.2　试验内容

(1)剪力销数量变化试验:数量分别为1、2、4、6、8
根等。

(2)剪力销大小规格变化试验:剪切直径为10、
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20、30mm。
(3)剪力销布置方式:分单排式、双排式及半圆周

式3种剪力销布置方式(图2)进行测试。每种方案进

行3次试验,结果取平均值。

d

图1　剪力销结构示意图

(a) 单排式布置

(b) 双排式布置 (c) 半圆周式布置

图2　剪力销布置方式示意

2.1.3　试验工装与仪器

试验工装设计见图3。通过合理设计,将所有剪

切孔布置于同一剪切板上,兼容试验内容中包含的单

排式、双排式及半圆周式布置方式。通过选用不同的

配套工装钢套,可在同一试验工装上进行两种规格的

剪力销试验,另外试验工装选用材质强度远大于剪力

销本身材质强度,以保证工装保持必要的刚度,在试验

工程中不变形、不损坏。 
导向板
剪切板
钢套

剪力销
剪切板

底板

图3　剪断试验工装示意图

因设计剪断试验剪断力跨度较大,为保证剪断力

测试精度,估算剪断力需处于试验机量程额定力的

10%~80%。根据预估的剪断力,针对预估剪断力范

围分别采用不同的试验设备:剪断力≤480kN的试验

方案采用CSS-4460二维电子万能试验机[图4(a)]
进行检测;剪断力>480kN 的试验方案采用450t阻

尼器试验台[图4(b)]进行检测。其中 CSS-4460试

验机量程为600kN,精度为0.01kN;450t阻尼器试

验台量程为4500kN,精度为0.01kN。

2.2　试验步骤

(1)将剪力销按试验计划内容安装至剪断试验工

装,钢套与剪力销配套安装,以适应剪断工装。
(2)将装好剪力销的剪断试验工装置于试验机的

承载板上,剪断试验工装中心与承载板中心位置对准。
(3)正式加载。用加载装置连续均匀地施加剪力

(小试验工装施加竖向压力,大试验工装施加水平拉

力),由专用的压力传感器记录剪力大小,直到剪力销

剪断。
(4)每组试验过程重复进行3次,取3次试验平

均值,作为该剪力工况的最终值。
(5)重复(1),(2),(3),(4)步骤并完成其他剪断

工况。

（a） 小试验工装及剪力试验图 （b） 大试验工装及剪力试验

图4　剪力销剪断试验

3　试验数据及分析建议

根据上述试验方案进行试验,得到剪力销载荷-
位移曲线,该文仅给出双排4根剪切直径为10mm 剪

力销的剪断载荷-位移曲线图,如图5所示,取载荷-
位移曲线最大值获得不同方案下的剪断力数据如表1
所示。
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图5　剪力销载荷-位移曲线(双排4根ϕ10mm)
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表1　不同剪力销数量、不同剪切直径、不同布置方式下剪力销剪断力试验结果

剪力销数

量/根

剪断力(剪切直径10mm)/kN

单排 双排 圆周

剪断力(剪切直径20mm)/kN

单排 双排 圆周

剪断力(剪切直径30mm)/kN

单排 双排 圆周

1 34.80 34.80 34.80 132.35 132.35 132.35 302.27 302.27 302.27

2 69.30 69.97 70.40 276.22 274.55 274.13 579.64 583.42 584.62

4 138.46 140.71 141.91 504.26 535.13 506.22 1122.61 1134.87 1132.16

6 202.56 205.83 206.92 787.45 781.45 773.04 1736.82 1746.43 1786.25

8 270.01 273.26 280.31 1042.74 1050.01 1022.49 2354.25 2361.24 2406.58

　　从图5及表1可知:
(1)屈服前阶段,剪力销承载载荷随着位移增加

呈线性增长;屈服阶段,剪力销承载载荷随着位移增加

而基本稳定在一定区间范围内,直到达到最大值,进而

随着位移的持续增加而突然减小,此时剪力销已断裂。
在剪力销剪断后,因剪力销剪断切口并不是纯平面,在
剪力销剪断后切口相互顶抵摩擦,仍能提供一定的反

力,但其峰值明显小于剪断力峰值。
(2)同一规格的剪力销随着数量的增加,其剪断

力都呈线性增长。
(3)同等数量下随着剪力销剪断直径增大,其剪

断力呈平方关系增加。
(4)相同规格、相同数量时3种布置方式下的剪

断力差别很小,以剪切直径20mm 规格为例,3种布

置方式下剪断力差异在5%以内,考虑存在各种试验

误差因素,可认为基本一致。
(5)经计算,该批材料的剪断强度为445MPa左

右,根据标准抗拉强度试验,经计算后抗拉强度约为

770MPa,对比可知该材料的极限剪切与极限抗拉强

度比为1/1.71,与常规认知的剪切强度与抗拉强度的

比值符合很好。值得注意的是,对于需要在设定工况

下必须剪断的剪力销结构而言,宜以具体材料的实际

极限剪断强度来设计,而不是常规计算中剪切强度按

拉伸屈服强度计算。另外,不同的金属材料极限剪切

强度与抗拉强度的比值是不固定的,且差距较大,该文

不做深入讨论。

4　总结与建议

阐述了剪力销结构对减隔震钢支座的重要性,通
过设计专用剪断工装对不同规格、不同数量以及不同

布置方式下剪力销的剪断力进行试验,得到以下结论:
(1)当剪断结构为整体时,剪力销的剪断力大小

与数量呈线性关系,与剪断直径呈平方关系,剪力销布

置方式对剪断力影响很小,基本可忽略不计。
(2)为保证剪力销能在设计水平力下顺利剪断,

支座剪力销剪断力应采用极限强度设计,考虑到每批

材料的差异性,每批材料需要验证材料剪切强度。
(3)支座采用多剪力销结构时,剪力销挡块应尽

量保证足够的强度与刚度,以使剪力销受力均匀。
支座剪力销挡块应尽量采用整体式设计,以保证

剪力销受力为纯剪状态,并且使得该支座结构可实现

不论从哪个水平方向受力,剪力销都可以在设计水平

力条件下被剪断,进而发挥支座的减隔震功能。
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