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1 总则 

1.0.1 为了规范和促进组合型减震耗能装置在桥梁工程中的应用，减小桥梁的地

震灾害，制定本规程。 

1.0.2 本规程适用于抗震设防烈度为 6、7、8 和 9 度地区的新建、改建的公路及

城市桥梁工程。 

1.0.3 采用组合型减震耗能装置的公路和城市桥梁抗震设计，除应符合本规程的

要求外，尚应符合国家现行的有关标准规范的规定。 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1 组合型减震耗能装置 combined seismic isolator 

组合型减震耗能装置由桥梁的竖向承载装置与水平减震耗能装置所组成，包

括滑动摩擦类支座+叠层橡胶支座、滑动摩擦类支座+金属阻尼器、叠层橡胶支座

+金属阻尼器等类型。 

2.1.2 竖向承载装置  vertical load bearing system 

在组合型减震耗能装置用来承受桥梁竖向荷载（自重和活载）的装置。 

2.1.3 水平减震耗能装置  horizontal seismic isolated system 

在组合型减震耗能装置用来降低结构水平地震响应的装置。 

2.1.4 伸缩缝  expansion and contraction joint 

为适应桥梁结构变形的需要，在上部结构中设置的间隙。 

2.1.4 挡块  retainer 

防止桥梁上部结构发生较大位移而设置的保证措施。 

2.1.4 滑动摩擦类支座  sliding friction bearing 

提供桥梁竖向支承且在地震作用下提供摩擦耗能的装置，包括盆式活动支座、

球型活动支座、板式橡胶支座等。 

2.1.5 叠层橡胶支座  laminated rubber bearing 

提供桥梁竖向支承或在地震作用下提供水平恢复力的装置，由上下支座板、

封钢板、加劲钢板、橡胶层等组成。 

2.1.6 金属阻尼器  metal damper 

在地震作用下提供水平恢复力和弹塑性滞回耗能的装置，主要有 C 型、三角

板、X 型和卡榫等类型。 

2.1.7 摩擦耗能  friction energy dissipation 

利用界面间的滑动摩擦力耗散地震能量的效应。 

2.1.8 弹塑性滞回耗能  elastic plastic hysteretic energy dissipation 

利用材料的弹塑性性质耗散地震能量的效应。 

2.1.9 设计位移   design displacement 

组合型减震耗能装置在最不利组合作用下所能达到的最大位移。 

2.1.10 等效刚度   effective stiffness 

组合型减震耗能装置所承受的最大水平力与设计位移的比值。 
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2.1.11 等效阻尼比   effective damping ratio 

组合型减震耗能装置在往复运动中，在设计位移处所耗散的能量相对应的等

效阻尼与临界阻尼的比值。 

 

 

2.2 符号 

𝐹𝑦
ℎ——滑动摩擦类支座的临界摩擦力； 

d ——滑动摩擦类支座的滑动摩擦系数； 

R ——支座所承担的上部结构恒载反力； 

Kh——滑动摩擦类支座的初始刚度； 

sy——滑动摩擦类支座的临界滑动位移； 

dG ——叠层橡胶支座或板式橡胶支座的动剪切模量； 

rA ——橡胶支座的剪切面积； 

t——橡胶支座的橡胶层总厚度； 

Kj——叠层橡胶支座的剪切刚度； 

Fy
d——金属阻尼器的屈服力； 

Xy
d——金属阻尼器的屈服位移； 

K1
d——金属阻尼器的初始刚度； 

K2
d——金属阻尼器的屈后刚度； 

——金属阻尼器的屈后刚度与初始刚度的比； 

𝐹𝑦
𝑖——金属阻尼器的初始屈服力； 

effK ——双线性模型组合体系的等效刚度； 

eff ——双线性模型组合体系的等效阻尼比； 

dD ——双线性模型组合体系的水平设计位移； 

dQ ——双线性模型组合体系的特征强度； 

dK ——双线性模型组合体系的屈后刚度； 

Fy——双线性模型组合体系的屈服力； 

Ki——双线性模型组合体系的初始刚度； 

y——双线性模型组合体系的屈服位移； 

K1——三线性模型组合体系的初始刚度、卸载刚度及再加载刚度； 

K2——三线性模型组合体系的第二段线性刚度； 
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K3——三线性模型组合体系的第三段线性刚度； 

F3
u——三线性模型组合体系的第一段线性终点对应的荷载； 

F2
u——三线性模型组合体系的第二段线性终点对应的荷载； 

𝑋1
𝑢——三线性模型组合体系的第一段线性终点对应的位移； 

𝑋2
𝑢——三线性模型组合体系的第二段线性终点对应的位移； 

hpE ——墩身所承受的水平地震力； 

S──相应于减隔震桥梁的等效周期，采用等效阻尼比修正的反应谱值； 

tM ──一联桥梁总质量，应包含梁体、盖梁换算质量、墩身换算质量； 

eqT ──减隔震桥梁的等效周期； 

ieqK , ──第 i 个桥墩、桥台与其上部的减隔震装置等效刚度串联后的组合刚度； 

ipk , ──第 i 个桥墩、桥台的抗推刚度； 

ieffk , ──第 i 个桥墩、桥台上减隔震装置的等效刚度； 

idD , ──第 i 个桥墩、桥台上减隔震装置的水平设计位移； 

iIdE , ──作用在第 i 个墩台顶的水平地震力； 

ieffK , ──第 i 个桥墩上减、隔震支座的有效刚度； 

i ──第 i 个桥墩上减隔震支座的地震水平位移。
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3 分类及结构形式 

3.1 一般规定 

3.1.1 组合型减震耗能装置的构造应简单、性能可靠且对环境温度变化不敏感，

应在其性能明确的范围内使用；组合型减震耗能装置应具有可更换性，并应进行

定期维护和检查。 

3.1.2 组合型减震耗能装置应具有足够的初始刚度和屈服强度，以满足正常使用

条件的要求。 

3.1.3 组合型减震耗能装置宜采用将桥梁结构的竖向承载装置（自重和活载）与

水平减震耗能装置（地震作用）分离设计的理念。 

3.1.4 采用组合型减震耗能装置桥梁相邻上部结构之间的伸缩缝、梁体和档块等

处应设置足够的间隙，以满足梁体位移需求。 

 

3.2 分类 

3.2.1 组合型减震耗能装置由桥梁的竖向承载装置与水平减震耗能装置所组成。

组合型减震耗能装置主要有以下几种类型： 

1  滑动摩擦类支座+叠层橡胶支座； 

2  滑动摩擦类支座+金属阻尼器； 

3  叠层橡胶支座+金属阻尼器。 

3.2.2 滑动摩擦类支座+金属阻尼器、叠层橡胶支座+金属阻尼器可用于桥墩的横

桥向减震设计及固定墩的纵桥向减震设计。 

3.2.3 滑动摩擦类支座+叠层橡胶支座可同时用于桥墩的纵、横桥向减震设计。 

 

3.3 结构形式 

3.3.1 滑动摩擦类支座+叠层橡胶支座组合减震装置由滑动摩擦类支座与叠层橡

胶支座并联组成，滑动摩擦类支座提供竖向支承和摩擦耗能，叠层橡胶支座提供

水平恢复力。 

3.3.2 滑动摩擦类支座+金属阻尼器组合减震装置由滑动摩擦类支座与金属阻尼

器并联组成，滑动摩擦类支座提供竖向支承和摩擦耗能，金属阻尼器提供水平恢

复力和弹塑性滞回耗能。 

3.3.3 叠层橡胶支座+金属阻尼器组合减震装置由叠层橡胶支座与金属阻尼器并

联组成，叠层橡胶支座提供竖向支承和水平恢复力，金属阻尼器提供弹塑性滞回
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耗能。 
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4 材料及构造要点 

4.1 滑动摩擦类支座 

4.1.1 滑动摩擦类支座主要有活动球型钢支座和活动盆式橡胶支座。球型钢支座

材料及构造相关要求按《桥梁球型支座》（GB/T 17955）执行；盆式橡胶支座材

料及构造相关要求按《公路桥梁盆式支座》（JT/T 391）执行。 

4.1.2 当板式橡胶支座在地震作用下的抗滑性能不满足要求时，可视为滑动摩擦

类支座，其材料及构造相关要求按《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行。 

 

4.2 叠层橡胶支座 

4.2.1 叠层橡胶支座构造示意如图 4.2.1 所示。 

1

2

3

4

5

6

 

1-上支座板，2-封钢板，3-加劲钢板，4-橡胶层，5-高强连接螺栓，6-下支座板  

图 4.2.1 叠层橡胶支座构造示意 

4.2.2 叠层橡胶支座的橡胶应采用天然橡胶，其性能符合表 4.2.2 要求。 

表 4.2.2 橡胶材料性能要求 

项       目 要   求 

拉断伸长率（%） ≥600 

拉伸强度（MPa） ≥18 

橡胶与钢板粘结剥离强度（N/mm） ＞10 

脆性温度（℃） ≤-50 

热空气老化（70℃×168h）

（与未老化前数值相比发

生的最大变化） 

硬度变化（IRHD） -5～+10 

拉伸强度变化率（%） ±15 

扯断伸长率变化率（%） ±20 

恒定压缩永久变形（70℃，24h，压缩率为 25%）（%） ＜30 
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耐臭氧老化（50pphm，20%伸长率，40℃×96h） 橡胶保护层不出现龟裂 

4.2.3 叠层橡胶支座的加劲钢板、粘结剂相关要求按《公路桥梁板式橡胶支座》

（JT/T 4）执行。其中，封钢板和连接钢板应满足《碳素结构钢》（GB/T 700）和

《低合金高强度结构钢》（GB/T 1591）的要求。 

4.3 金属阻尼器 

4.3.1 金属阻尼器主要有 C 型、E 型、三角板、X 型和卡榫等类型。 

1  C 型钢阻尼器如图 4.3.1-1 所示： 

6

5
4

3 2 1

 

（a）立面                                 （b）平面 

1-下板，2-C 型耗能件，3-边销，4-下预埋板（含套筒），5-上板，6-上预埋板（含锚筋） 

图 4.3.1-1 C 型钢阻尼器 

2  E 型钢阻尼器如图 4.3.1-2 所示： 
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1-上板，2-E 型耗器，3-下板，4-预埋板 

图 4.3.1-2 E 型钢阻尼器 

3  三角板阻尼器如图 4.3.1-3 所示： 

减震向 活动向

1

2

3

4 4

3
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（a）侧立面                            （b）正立面 

1-上板，2-传力件，3-耗能三角板，4-下板 

图 4.3.1-3 三角板阻尼器 

4  X 型阻尼器如图 4.3.1-4 所示： 
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减震向 1

2

3
3

 

（a）立面图                            （b）X 形钢板 

1-顶板，2-滑槽，3- X 形钢板 

图 4.3.1-4 X 型阻尼器 

5  卡榫阻尼器如图 4.3.1-5 所示： 

减震向

4

3

2

1

 

1-下板，2-耗能卡榫，3-滑动导板，4-上板 

图 4.3.1-5 卡榫阻尼器 

4.3.2 金属阻尼器阻尼元件机械性能应符合表 4.3.2 的要求；阻尼元件用钢材主要

化学成份应符合 GB/T 1591 的规定。 

表 4.3.2 金属阻尼器阻尼元件机械性能要求 

项目 技术指标 

屈服强度 σs（Mpa） 200~400 

伸长率 δ（%） ≥17% 

抗拉强度 σb（Mpa） ≥1.5σs 

冲击韧性 
按《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64）

3.1.3 节采用 
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5 计算分析方法 

5.1 一般规定 

5.1.1 采用组合型减震耗能装置的桥梁，可只进行 E2 地震作用下的抗震设计和验

算。 

5.1.2 E2 地震作用下，桥墩、桥台、基础可发生局部轻微损伤，但仍处于弹性状

态，震后不需修复或经简单修复可继续使用。 

 

5.2 计算模型 

5.2.1 计算采用组合型减震耗能装置桥梁的地震作用效应时，宜取全桥模型进行

分析，并考虑伸缩装置、桩土相互作用等因素的影响。 

5.2.2 采用组合型减震耗能装置桥梁的计算模型需满足《城市桥梁抗震设计规范》

（CJJ 166）或《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）的相关规定外，尚应

正确反映组合减震耗能体系的力学特性。当环境温度历年最冷月平均温度的平均

值低于 0oC 时，还应考虑低温对组合型减震耗能装置力学特性的影响，对组合型

减震耗能装置桥梁进行低温条件下的抗震分析和验算。 

5.2.3 滑动摩擦类支座可采用双线性模型，其恢复力模型如图 5.2.3 所示。 

F

hK

x

yF h

 

图 5.2.3 滑动摩擦类支座恢复力模型 

1  滑动摩擦类支座的临界摩擦力𝐹𝑦
ℎ，按下式计算： 

  𝐹𝑦
ℎ = 

𝑑
𝑅                           （5.2.3-1） 

     式中： d   滑动摩擦系数。活动球型钢支座和活动盆式橡胶支座一般

取 0.02；板式橡胶支座与混凝土表面的滑动摩擦系数一般取 0.25，与钢板的滑动

摩擦系数一般取 0.20。 

           R  支座所承担的上部结构恒载反力（kN）； 
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2  滑动摩擦类支座的初始刚度 Kh，按下式计算： 

对于活动球型钢支座和活动盆式橡胶支座， 

𝐾ℎ =
𝐹𝑦

ℎ

𝑠𝑦
                      （5.2.3-2） 

式中：sy 滑动摩擦类支座的临界滑动位移（m）。活动球型钢支座和活动

盆式橡胶支座一般取 0.003m。 

对于板式橡胶支座， 

𝐾ℎ =
𝐺𝑑𝐴𝑟

∑ 𝑡
                       （5.2.3-3） 

    式中： dG 板式橡胶支座的抗剪弹性模量（kN/m2），一般取 1200kN/m2； 

          rA 橡胶支座的剪切面积（m2）； 

          t 橡胶层总厚度（m）。 

5.2.4 叠层橡胶支座可采用线弹性模型，其恢复力模型如图 5.2.4 所示。 

F

jK

x

 

图 5.2.4 叠层橡胶支座恢复力模型 

叠层橡胶支座的初始刚度 Kj，按下式计算： 

𝐾𝑗 =
𝐺𝑑𝐴𝑟

∑ 𝑡
                       （5.2.4） 

    式中： dG 叠层橡胶支座的抗剪弹性模量（kN/m2）。一般取 1000kN/m2；  

          rA 橡胶支座的剪切面积（m2）； 

          t 橡胶层总厚度（m）。 

5.2.5 金属阻尼器可采用双线性模型，其恢复力模型如图 5.2.5 所示。 
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图 5.2.5 金属阻尼器恢复力模型 

1  金属阻尼器的屈服力 Fy
d； 

2  金属阻尼器的初始刚度 K1
d； 

3  金属阻尼器的屈服位移 Xy
d 按下式计算： 

Xy
d=

𝐹𝑦
𝑑

𝐾1
𝑑                   （5.2.5-1） 

4  金属阻尼器的屈后刚度 K2
d； 

5  金属阻尼器的屈后刚度 K2
d 与初始刚度 K1

d 的比按下式计算： 

α =
𝐾2

𝑑

𝐾1
𝑑                     （5.2.5-2） 

5.2.6 一般情况下，可采用试验方法或有限元分析方法得到金属阻尼器的屈服力

Fy
d、初始刚度 K1

d、屈后刚度与初始刚度比。 

5.2.7 当金属阻尼器为三角板、X 型、卡榫类型时，金属阻尼器的屈服力 Fy
d、初

始刚度 K1
d、屈后刚度与初始刚度比可采用如下简化方法得到。 

1 三角板阻尼器 

B

H

F

N块板

t

 

图 5.2.7-1 三角板阻尼器设计构造尺寸 
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1）三角板阻尼器的等效屈服力 Fy
d 按下式计算： 

𝐹𝑦
𝑑 = 𝛾𝐹𝑦

𝑖                        （5.2.7-1） 

式中，𝛾为调整系数，建议取 1.3，𝐹𝑦
𝑖为阻尼器初始屈服力，按下式计算： 

𝐹𝑦
𝑖 =

𝑛𝜎𝑦𝐵𝑡2

6𝐻
                     （5.2.7-2） 

式中，n、B、t、H 分别为三角板的数目、宽度、厚度和高度（见图 5.2.7-1），σy

为钢材的屈服强度，宽高比 B/H 建议取 0.67~1.50。 

2）三角板阻尼器的初始刚度 K1
d 按下式计算： 

𝐾1
𝑑 =

𝑛𝐸𝐵𝑡3

6𝐻3                        （5.2.7-3） 

式中，E 为钢材的弹性模量。 

3）三角板阻尼器的屈后刚度与初始刚度比取 0.03~0.05。 

2  X 型阻尼器 

 

图 5.2.7-2  X 型阻尼器设计构造尺寸 

1）X 型阻尼器的屈服力 Fy
d 按下式计算： 

2

1

1 24( )

yd
y

n t b
F

h h





                      （5.2.7-4） 

式中，n 为 X 型钢板数量；h1、h2 和 b1 分别是 X 型钢板的几何参数（见图 5.2.7-

2）；t 为 X 型钢板的厚度。 

2）X 型阻尼器的初始刚度 K1
d 按下式计算： 

3

1
1 2 2

1 2 2 1 2 14( )(2 6 3 )

d nEt b
K

h h h h h h


  
              （5.2.7-5） 

3）X 型阻尼器的屈后刚度与初始刚度比取 0.03~0.05。 
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3 卡榫阻尼器 

y

x
d2

d1
A

B

C

L
1

L

 

图 5.2.7-3  卡榫阻尼器设计构造尺寸 

1）卡榫阻尼器的屈服力 Fy
d 按下式计算： 

𝐹𝑦
𝑑 = 𝛾𝐹𝑦

𝑖                      （5.2.7-6） 

式中，𝛾为调整系数，建议取 1.4，𝐹𝑦
𝑖为阻尼器初始屈服力，按下式计算： 

3

2

132

yi

y

d
F

L

 
                      （5.2.7-7） 

2）卡榫阻尼器的初始刚度 K1
d 按下式计算： 

1
3 3 4/3 5/3

1 1 1
1 3 4

1 1 2 2

64 192( )

3 (2 ) 5

d L L L L
K

E d d d E d 



 
  

 

      （5.2.7-8） 

式中：d1、d2、L1 和 L 的尺寸见图 5.2.7-3 所示，图中 AB 为过渡段，BC 为

核心段（等屈服段）。 

3）卡榫阻尼器的屈后刚度与初始刚度比为 0.03~0.04。 

4 E 型钢阻尼器 

 

图 5.2.7-4  卡榫阻尼器设计构造尺寸 
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1）E 型钢阻尼器的屈服力 Fy
d 按下式计算： 

𝐹𝑦
𝑑 =

1

3
𝜎𝑦

𝑡(𝑅+0.5𝐵)2

𝑅+0.5𝐵
                      （5.2.7-9） 

2）E 型钢阻尼器的初始刚度 K1
d 按下式计算： 

   3

1

2 2 0.50.51 0.5 1.3/ 2 1
3 0.5 3

y

d

y

B
R Bt R B R B B

R B B L
K  

  
   

  
  

 
  

   
   

（ ）
    （5.2.7-10） 

3）E 型钢阻尼器的屈后刚度与初始刚度比为 0.03~0.05。 

5.2.8 滑动摩擦类支座+叠层橡胶支座、叠层橡胶支座+金属阻尼器组合型减震耗

能装置可采用双线性模型，其恢复力模型如图 5.2.8 所示。 

 

图 5.2.8 滑动摩擦类支座+叠层橡胶支座、叠层橡胶支座+金属阻尼器组合体系恢复力模型 

其等效刚度和等效阻尼比分别为： 

=d d
eff d

d d

F Q
K K

D D
 

 

（5.2.8-1）

 

2

2Q ( )d d y

eff

d eff

D

D K







 

（5.2.8-2） 

式中： 

 
dD  —— 双线性模型组合体系的水平设计位移（m）； 

 
y  —— 双线性模型组合体系的屈服位移（m）； 

 
dQ  —— 双线性模型组合体系的特征强度（kN）； 

 
effK  —— 双线性模型组合体系的等效刚度（kN/m）； 

 
dK  —— 双线性模型组合体系的屈后刚度（kN/m）； 

dQ yF dK

y

effK

dD

dF

位移 

力 
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eff  —— 双线性模型组合体系的等效阻尼比。 

1 滑动摩擦类支座+叠层橡胶支座组合体系 

1）双线性模型组合体系的屈服力 Fy 为滑动摩擦类支座的临界摩擦力𝐹𝑦
ℎ； 

2）双线性模型组合体系的初始刚度 Ki 为： 

Ki=Kj+Kh                                  （5.2.8-3） 

式中：Kj 为叠层橡胶支座的剪切刚度；Kh 为滑动摩擦类支座的初始刚度。 

3）双线性模型组合体系的屈服位移y 可取滑动摩擦类支座的临界滑动位

移 sy，即 0.003m。 

4）组合体系的屈后刚度 Kd 为叠层橡胶支座的剪切刚度，Kd=Kj。 

2 叠层橡胶支座+金属阻尼器组合体系 

1）双线性模型组合体系的屈服力 Fy 为金属阻尼器屈服力 Fy
d； 

2）双线性模型组合体系的初始刚度 Ki 为： 

Ki=Kj+ K1
d
 

式中：Kj 为叠层橡胶支座的剪切刚度；K1
d为金属阻尼器的初始刚度。 

3）双线性模型组合体系的屈服位移y 可取金属阻尼器的屈服位移 Xy
d，按式

（5.2.5-1）计算； 

4）双线性模型组合体系的屈后刚度 Kd 为叠层橡胶支座的剪切刚度 Kj 与金

属阻尼器屈后刚度 K2
d之和，Kd=Kj+ K2

d。 

5.2.9 滑动摩擦类支座+金属阻尼器组合型减震耗能装置可采用三线性模型，其恢

复力模型如图 5.2.9 所示。 

     

      图 5.2.9 滑动摩擦类支座+金属阻尼器组合体系力学模型 

1）K1
u 为组合体系的初始刚度、卸载刚度及再加载刚度，K1

u 可按下式计算： 
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K1
u=Kh+K1

d                     （5.2.9） 

2）K2
u 为第二段线性刚度，当金属阻尼器的屈服力𝐹𝑦

𝑑大于滑动支座的临界摩

擦力𝐹𝑦
ℎ时，第二段线性的刚度 K2

u 取金属阻尼器的初始刚度 K1
d；当金属阻尼器

的屈服力𝐹𝑦
𝑑小于滑动支座的临界摩擦力𝐹𝑦

ℎ时，第二段线性的刚度 K2
u 取滑动摩

擦支座的初始刚度 Kh。 

3）K3
u 为第三段线性刚度（屈后刚度）取金属阻尼器的屈后刚度 K2

d。 

4）F3
u取金属阻尼器的屈服力𝐹𝑦

𝑑或滑动支座的临界摩擦力𝐹𝑦
ℎ的小值；F2

u取金

属阻尼器的屈服力𝐹𝑦
𝑑和滑动支座的临界摩擦力𝐹𝑦

ℎ的大值。 

5）𝑋1
𝑢取金属阻尼器的屈服位移或滑动支座的临界位移两者小值；𝑋2

𝑢取金属

阻尼器的屈服位移或滑动支座的临界位移两者大值。 

 

5.3 分析方法 

5.3.1 采用组合型减震耗能装置的桥梁，其水平地震力的计算可采用反应谱分析

方法或非线性动力时程分析方法；当考虑竖向地震作用时，必须采用非线性动力

时程方法。 

5.3.2 对于采用滑动摩擦类支座与叠层橡胶支座组合, 叠层橡胶支座与金属阻尼

器组合型减震耗能装置的桥梁结构，当同时满足以下条件时，可利用等效线性化

方法单自由度反应谱分析方法进行抗震分析： 

1  桥梁几何形状满足《城市桥梁抗震设计规范》（CJJ 166）或《公路桥梁

抗震设计规范》（JTG/T 2231-01）对规则桥梁的要求； 

2  距离最近的活动断层大于 15 km； 

3  场地类型为 I、II、III 类，且场地条件稳定； 

4  采用组合型减震耗能装置桥梁结构等效阻尼比不超过 30%； 

5  采用组合型减震耗能装置桥梁的基本周期 T1（隔震周期）为未采用隔震

桥梁基本周期 T0 的 2.5 倍以上。 

5.3.3 采用单振型反应谱法进行组合型减震耗能装置的桥梁的抗震分析时，计算

方法如下： 

1  桥梁顺、横桥向的水平地震力，可按下列公式计算： 

thp SME                    （5.3.3-1） 

2  梁体顺、横桥向的位移可按下式计算： 
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2

2

2

4
SgM

T
D t

eq

d


            （5.3.3-2） 

式中  S──相应于采用组合型减震耗能装置桥梁的等效周期，采用等效阻尼比

修正的反应谱值； 

 
tM ──一联桥梁总质量，应包含梁体、盖梁换算质量、墩身换算质量（t）。 

3  桥梁等效周期 eqT （s），可按下式计算： 




ieq

t
eq

K

M
T

,

2                       （5.3.3-3） 







ipieff

ipieff
ieq

kk

kk
K

,,

,,
,           （5.3.3-4） 

 

式中， ieqK , ──第 i 个桥墩、桥台与其上部的组合型减震耗能装置等效刚度串联

后的组合刚度（kN/m）； 

  ipk , ──第 i 个桥墩、桥台的抗推刚度（kN/m）； 

ieffk , ──第 i 个桥墩、桥台上组合型减震耗能装置的等效刚度（kN/m）。 

4  桥梁等效阻尼比 eq 可根据组合型减震耗能装置的等效阻尼比 ieff , 与桥

墩等的阻尼比 ip, ，按下式计算： 
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idieff
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ieffidieff

eq

k

k
Dk

k

k
Dk

,

,2

,,

,

,,
,

2

,,

1




       （5.3.3-5） 

式中：
idD , ──地震作用下，第 i 个桥墩、桥台上组合型减震耗能装置的水平

设计位移（m）。 

5.3.4 采用反应谱分析方法进行简化计算时，需要对组合型减震耗能装置的水平

位移进行迭代，直到相邻 2 次迭代计算出的组合型减震耗能装置位移之差在 5%

以内。 

5.3.5 采用反应谱分析方法作用在组合型减震耗能装置桥梁第 i 个墩台顶的水平

地震力可按下式计算： 

iieffiId KE  ,,                 （5.3.5） 

式中  iIdE , ──作用在第 i 个墩台顶的水平地震力（kN）； 
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ieffK , ──第 i 个桥墩上组合型减震耗能装置的有效刚度（kN/m）； 

i ──第 i 个桥墩上组合型减震耗能装置的地震水平位移（m）。 
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6 抗震验算 

6.1 作用效应组合 

6.1.1 抗震设计应考虑如下作用： 

1  永久作用，包括结构重力、土压力、水压力； 

2  地震作用； 

3  在进行支座抗震验算时，应计入 50%均匀温度作用。 

6.1.2 桥梁抗震设计时的作用效应组合应包括本规程第 6.1.1 条要求的各种作用

之和，组合方式应包括各种作用效应的最不利组合。 

 

6.2 抗震验算 

6.2.1 应对组合型减震装置在正常使用条件下的性能进行验算，在各种非地震水

平力作用下，按《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60）进行组合，叠层橡胶支座

应满足《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）的相关规

定，金属阻尼器的位移应小于屈服位移。 

6.2.2 E2 地震作用下，桥梁墩台与基础的验算，应将组合型减震耗能装置传递的

水平地震力除以 1.5 的折减系数，并考虑墩、台和承台地震水平力的贡献后，按

《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362）和《公路桥涵地

基与基础设计规范》（JTG 3363）进行。 

6.2.3 对叠层橡胶支座，E2 地震作用下产生的剪切应变应小于 250%。对严寒地

区或寒冷地区，应根据低温试验相关数据确定叠层橡胶支座的容许剪切应变。 

6.2.4 滑动摩擦类支座和金属阻尼器，应根据具体的产品性能指标进行验算，包

括竖向承载能力、位移能力。 

6.2.5 应根据 E2 地震作用下支座的受力与变形，验算允许支座变形的间隙。 
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7 技术要求与检验 

7.1 技术要求及试验方法 

7.1.1 对抗震分析中需要用到的主要力学参数，应进行试验测试验证。 

7.1.2 叠层橡胶支座性能要求应符合表 7.1.2 的规定。 

表 7.1.2 叠层橡胶支座性能要求 

最大剪应变 实测值不应小于 300% 

水平剪切刚度 实测值偏差应在产品设计值的±15%以内 

7.1.3 金属阻尼器性能要求应符合表 7.1.3 的规定。同时， 

表 7.1.3 金属阻尼器性能要求 

屈服力 实测值偏差应在产品设计值的-10%～+10% 范围 

最大位移 实测值应≥产品设计值 

等效刚度 实测平均值偏差应在设计值的-10%～+10%范围 

等效阻尼比 实测值应≥产品设计值 

滞回曲线 实测滞回曲线应光滑饱满 

阻尼元件疲劳性能 
试验按设计位移加载，循环次数等于 11次时，阻尼元

件不开裂 

变形强化 
水平位移从 50%的设计位移增加到设计位移时，恢复力

增量不宜低于其上部结构重量的 2.5% 

7.1.4 应根据相关的产品标准和检测规程，对组合型减震装置的性能和特性进行

检测试验。其中：  

1  球型钢支座试验方法按《桥梁球型支座》（GB/T 17955）执行； 

2  盆式橡胶支座试验方法按《公路桥梁盆式支座》（JT/T 391）执行； 

3  板式橡胶支座试验方法按《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行。 

4  滑动摩擦类支座（球型钢支座和盆式橡胶支座）水平滞回性能试验应按

附录 A 执行。 

5  叠层橡胶支座水平剪切刚度应按附录 B 执行。 

6  金属阻尼元件的试验方法应按附录 C 执行。 

 

7.2 检验 

7.2.1 原材料检验 

1  球型钢支座检验方法按《桥梁球型支座》（GB/T 17955）执行。 
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2  盆式橡胶支座检验方法按《公路桥梁盆式支座》（JT/T 391）执行。 

3  板式橡胶支座检验方法按《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行。 

4  叠层橡胶支座检验方法按《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行，技

术要求应符合 4.2 节规定。 

5  金属阻尼器检验方法按《低合金高强度结构钢》（GB/T 1591）执行，技

术要求应符合 4.3 节规定。 

7.2.2 型式检验 

1  球型钢支座检验方法按《桥梁球型支座》（GB/T 17955）执行。 

2  盆式橡胶支座检验方法按《公路桥梁盆式支座》（JT/T 391）执行。 

3  板式橡胶支座检验方法按《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行。 

4  叠层橡胶支座和金属阻尼器有下列情况之一时，应进行型式检验： 

1）新产品投产时，必须进行试制定型鉴定； 

2）正常生产后，当原材料、结构、工艺等有较大改变，可能对产品质量影响

较大时； 

3）正常生产时，每五年检验一次； 

4）产品停产一年以上，恢复生产时； 

5）国家质量监督机构提出型式检验要求时； 

6）因特殊需要应进行型式检验时。 

5  叠层橡胶支座型式检验项目及周期应符合表 7.2.2-1的规定。 

表 7.2.2-1叠层橡胶支座型式检验项目及周期 

检验项目 试验方法 检验频次 

材料 
原材料及部件性能 7.2.1 

不少于 2 件 出厂检验项目 7.2.2 

成品 力学性能 7.1.2 

6  金属阻尼器型式检验项目及周期应符合表 7.2.2-2的规定。 

表 7.2.2-2 金属阻尼器型式检验项目及周期 

检验项目 试验方法 检验频次 

材料 

原材料及部件性能 7.2.1 

不少于 2 件 

出厂检验项目 7.2.2 

阻尼元件疲劳性能 7.1.3 

成品 
屈服力 

7.1.4 
阻尼特性 
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7.2.3 出厂检验 

1  球型钢支座检验方法按《桥梁球型支座》（GB/T 17955）执行。 

2  盆式橡胶支座检验方法按《公路桥梁盆式支座》（JT/T 391）执行。 

3  板式橡胶支座检验方法按《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行。 

4  叠层橡胶支座出厂检验项目及周期应符合表 7.2.3-1的规定。 

表 7.2.3-1叠层橡胶支座出厂检验项目及周期 

检验项目 技术要求 试验方法 检验频次 

叠层橡胶支座 

尺寸要求 设计图纸 

设计图纸、           

GB/T 1804 中 m 级                    

和 GB/T 1184 中 L 级 

100% 

性能要求 7.1.2 7.1.4 

抽检不少于

20%，且不少于 1

件 

5  金属阻尼器出厂检验项目及周期应符合表 7.2.3-2的规定。 

表 7.2.3-2金属阻尼器出厂检验项目及周期 

检验项目 技术要求 试验方法 检验频次 

金属阻尼器 

尺寸要求 设计图纸 

设计图纸、           

GB/T 1804 中 m 级                    

和 GB/T 1184 中 L 级 

100% 

性能要求 7.1.3 7.1.4 

抽检不少于

20%，且不少于

1 件 
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8 施工与维护 

8.1 施工安装 

8.1.1 球型钢支座施工与安装按《桥梁球型支座》（GB/T 17955）执行。 

8.1.2 盆式橡胶支座施工与安装按《公路桥梁盆式支座》（JT/T 391）执行。 

8.1.3 板式橡胶支座施工与安装按《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行。 

8.1.4 叠层橡胶支座和金属阻尼器施工与安装要求如下： 

1 装置不设预偏量，在成桥后再与梁底进行固结； 

2 装置顶面、底面均不设坡度； 

8.1.5 单个叠层橡胶支座平面面积不宜大于 2m2。 

8.1.6 与滑动摩擦类支座组合时，叠层橡胶支座顶面标高与滑动摩擦类支座顶面

标高误差宜控制在-2mm~1mm。 

8.2 工程验收 

8.2.1 材料均应符合本 “技术规程”的要求。 

8.2.2 每套装置在验收时须有出厂合格证书。 

8.2.3 包装完整，外观完好无损，并提供完整的使用说明书。 

8.2.4 叠层橡胶支座、金属阻尼器为大桥重要的减震装置，叠层橡胶支座出厂前

需提供水平剪切性能检测报告，金属阻尼器需提供阻尼元件水平疲劳性能检测报

告。 

8.3 装置维护 

8.3.1 叠层橡胶支座、金属阻尼器正常使用时，需定期对外观进行检查，如有损伤

应及时修复或更换。 

8.3.2 地震后，叠层橡胶支座、金属阻尼器如出现表面开裂则需更换。
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附录 A 滑动摩擦类支座水平滞回性能试验方法 

A.1 试验条件 

试验室的标准温度为 23℃±5℃。 

A.2 试样停放 

试验前将试样直接暴露在标准温度下，停放 24h。 

A.3 试验方法 

按图 A.1 放置试样后，按下列步骤进行支座水平滞回性能试验。 

 

1-试样，2-水平加载装置，3-上承载板，4-下承载板 

图 A.1 

a） 将试样按单剪组合置于试验机的承载板上，试样中心与承载板中心位置

对准，偏差小于 1%支座下座板边长。 

b） 将支座设计竖向荷载以连续均匀的速度加满，在整个水平滞回性能试验

过程中保持不变。其预压时间为 1h。 

c） 正式加载。用水平位移加载装置连续匀速的施加水平位移，由专用的力

传感器记录水平力大小，支座水平位移量达到设计位移值即停止，然后

反向施加水平位移，直至 0mm 再反向施加水平位移直至设计位移值，试

验过程连续进行 5 次，5 次得到的 5 条滞回曲线应基本重合，各条滞回

曲线的最大力的最大差别应在 5%以内。 

d）以实测第五次的滞回曲线计算支座的水平滞回性能。 

e）支座的滑动摩擦系数的计算公式为： 

1 2

2

d dQ Q

W



                      （A.1） 

式中：
1dQ ，

2dQ ——滞回曲线正向和负向与剪力轴的交叉点，如图 A.2

所示。 

      W——支座设计竖向荷载。 

f）支座的滑动摩擦系数应满足 5.2.3 的要求。 
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Qd2

F

xd

Qd1

D

 

图 A.2 

A.4 试验报告 

试验报告应包括以下内容： 

a）试件概况描述：包括支座型号、设计承载力、转角、位移等相关参数，并

附简图； 

b）试验机性能、配置及加载速度描述； 

c）试验过程中出现异常现象描述； 

d）试验记录完整，并画出 5 次滞回曲线图，计算滑动摩擦系数，评定试验结

果； 

e）附试验照片。 
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附录 B 叠层橡胶支座水平剪切刚度试验方法 

B.1 试验条件与试样停放 

试验条件与试样停放见 A.1 和 A.2。 

B.2 试验方法 

按图 B.1 放置试样后，按下列步骤进行叠层橡胶支座的水平剪切刚度试验。 

 

1-下固定板，2-叠层橡胶支座，3-上承加载板，4-水平加载装置 

图 B.1  

a）将试样按单剪组合置于试验机的固定板上，试样中心与承载板中心位置

对准，偏差小于 1%支座下座板边长。 

b）将支座安装完成后采用反力机构对支座进行竖向限位。 

c）正式加载。用水平位移加载装置连续匀速的施加水平位移，由专用的力

传感器记录水平力大小，支座水平位移量达到设计位移值（100%变形）

即停止，然后反向施加水平位移，直至 0mm 再反向施加水平位移直至设

计位移值，试验过程连续进行 3 次。 

d）以实测第三次的曲线计算支座的水平剪切刚度。 

e）支座的水平剪切刚度的计算公式为： 

2 31 4

1 2 1 2

/ 2t

Q QQ Q
K

X X X X

 
  

  （ ）/2 （ ）/2
 

式中：
1X ，

2X ——剪切位移的最大值和最小值，如图 B.2 所示。 

1Q ，
2Q ，

3Q ，
4Q ——在滞回曲线的上、下部分，剪切位移最大

值
1X 和最小值

2X 的 1/2 位移处(即 1X /2 和 2X /2)所对应的剪力，如图 B.2 所示。 

f）支座的水平剪切刚度应满足 5.2.4 的要求。 
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图 B.2  

B.3 试验报告 

试验报告应包括以下内容: 

a) 试件概况描述：包括支座型号、设计水平承载力、水平刚度、设计位移

值（100%变形），并附简图； 

b) 试验机性能、配置及加载速度描述； 

c) 试验过程中出现异常现象描述；  

d) 试验记录完整，并画出 3 次滞回曲线图，计算水平剪切刚度，评定试验

结果； 

e) 附试验照片。 
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附录 C 金属阻尼元件试验方法 

C.1 试验条件与试样停放 

试验条件与试样停放见 A.1 和 A.2。 

C.2 试样要求 

试验时根据金属阻尼元件类型不同，每组试样数量不同，每组成对组装。 

试验用金属阻尼元件材质应符合本标准要求，相关连接部件及外形尺寸应

符合设计要求。 

C.3 试样数量 

试样数量为三组，取三组试样试验结果平均值为该批试样试验结果。 

疲劳性能试验试样数量为一组。 

C.4 试验装置 

试验装置应与阻尼元件在与实际工作状况相吻合。阻尼元件和加载、固定

板之间采用销接，用来施加载荷的销孔可随试验机移动，固定销孔仅可自由转

动。 

根据不同试验条件制作不同工装，但需与实际阻尼工况相吻合，避免工装

本身对测试条件及测试精度造成不利影响。 

C.5 试验方法 

水平载荷加载采用位移控制，按正弦波循环加载，平均速度为 2mm/s。 

C.6 试验要求 

a）测试精度:士 1.0%; 

b）阻尼元件阻尼力、阻尼位移应符合图 C.1 所示双线性恢复力模型。 

 

图 C.1  

C.7 试验类型 

C.7.1 标准位移—载荷试验 

标准位移—载荷试验是测试弹塑性钢阻尼元件在设计位移条件下阻尼力
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F 与位移 S 之间变化关系。该试验应按以下步骤进行，并记录相关数据： 

—±0.25 dS ，五次循环； 

—±0.50 dS ，五次循环； 

—±1.00 dS ，五次循环。 

C.7.2 超载位移—载荷试验 

超载位移—载荷试验是测试弹塑性钢阻尼元件在超出设计位移条件下的

承载力。该试验加载位移按士 1.20 dS  (一次)进行，并记录相关数据。 

C.7.3 疲劳载荷试验 

疲劳性能试验荷载按 1.00 dS 设计位移持续反复加载，加载频率不应低于

0.01 Hz（不宜超过 5Hz），循环次数为 11 次，并记录阻尼元件开裂长度、开裂

宽度等相关数据。 

C.8 试验报告 

C.8.1 试验结果应包含内容： 

标准位移—载荷试验及超载位移—载荷试验结果应包含内容： 

a) 基本参数测试结果按表 C.1 填写： 

表 C.1 

试验项目 Fd Sd K ξ 

设计值         

测试值         

最大误差（%）         

平均值误差（%）         

b) 阻尼元件载荷—位移图； 

c) 阻尼元件等效双线性曲线（该曲线应扣除试验装置滑动摩擦影响）； 

d) 描述试验过程概况，重点记录试验过程中出现的异常现象; 

e) 记录阻尼元件疲劳载荷循环次数; 

f) 试验后试件损伤状态分析。 

C.8.2 试验报告应包括以下内容 

a) 试验装置及试验概况:试验设备、试验荷载、试验室温度，试样规格及型

式等； 

b) C.8.1 所包含的所有试验结果； 

c) 试验结论； 
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d) 试样安装过程及试验过程照片等附件。
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本规程用词说明 

 

1  为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1)  表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。 

2)  表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。 

3)  表示允许稍有选择，在条件许可时，首先应这样做的： 

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。 

4)  表示有选择，一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为“应符合……的规定”或“应

按……执行”。
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引用标准名录 

 

1  《城市桥梁抗震设计规范》（CJJ 166） 

2  《公路桥梁抗震设计规范》（JTG/T 2231-01） 

3  《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60） 

4  《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG 3362） 

5  《公路桥涵地基与基础设计规范》（JTG 3363） 

6  《公路钢结构桥梁设计规范》（JTG D64） 

7  《桥梁球型支座》（GB/T 17955） 

8  《公路桥梁盆式支座》（JT/T 391） 

9  《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4） 

10  《碳素结构钢》（GB/T 700） 

11  《低合金高强度结构钢》（GB/T 1591） 
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制 定 说 明 

 

《组合型桥梁减隔震结构技术规程》经 XXX 批准、发布。 

最近十几年来，随着对地震震害的认识，国内外对桥梁采用减隔震方法来减

小结构地震反应进行了大量研究和应用，开发了多种整体型减隔震支座（如铅芯

橡胶支座、高阻尼橡胶支座以及摩擦摆式减隔震支座）和组合型减震耗能装置（如

E 型、X 型或三角型金属阻尼器与桥梁常规支座组合，球型支座与叠层橡胶支座

组合）。我国交通行业针对整体型减隔震支座，如铅芯橡胶支座、高阻尼橡胶支

座和摩擦摆式减隔震支座，编制了相应技术标准，这些技术标准促进了整体型减

隔震支座在我国桥梁中的应用。但在组合型减震耗能装置方面，虽然已在一些实

际桥梁中已得到应用，但目前无标准或规范可循。对组合型减震耗能装置的性能

要求、检测要求不统一，阻碍了组合型减震耗能装置在实际工程的应用。编制《桥

梁组合型减隔震技术规程》对于规范和促进组合型减震耗能装置在桥梁工程中的

应用，减小桥梁的地震灾害，具有重要应用价值。 

本规范在制定过程中，编制组进行了广泛的调查研究，认真总结了实践经验，

同时参考有关国内外相关标准。为便于广大设计单位有关人员在使用本规范时能

正确理解和执行条文规定，《组合型桥梁减隔震结构技术规程》编写组按照章、

节、条顺序编写了本规范的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注

意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，

仅供使用者作为理解和把握标准规定时的参考。
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1 总则 

1.0.1 我国处于世界两大地震带即环太平洋地震带和亚欧地震带之间，是一个强

震多发国家。我国地震的特点是发生频率高、强度大、分布范围广、伤亡大、灾

害严重。几乎所有的省市、自治区都发生过六级以上的破坏性地震。自二十世纪

八十年代以来，国外发生的强烈地震，不仅造成了人员伤亡，而且造成了极大的

经济损失。突发的强烈地震使建设成果毁于一旦，引发长期的社会政治、经济问

题，并带来难以慰籍的感情创伤。桥梁是生命线系统工程中的重要组成部分，为

促进组合型减震耗能装置在桥梁中的应用，减小桥梁的地震灾害，特编制本规程。 

1.0.2 我国现行《城市桥梁抗震设计规范》（CJJ 166-2011），《公路桥梁抗震设计

规范》（JTG/T 2231-01—2020）仅适用于抗震设防烈度为 6、7、8 和 9 度地区的

新建、改建的公路及城市桥梁工程。参考这两本规范，给出了本规程的适用范围。 
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2 术语和符号 

本章仅将本规范出现的、人们比较生疏的术语列出。术语的解释，其中部分

是国际公认的定义，但大部分是概括性的涵义，并非国际或国家公认的定义。术

语的英文名称不是标准化名称，仅供引用时参考。 
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3 分类及结构形式 

3.1 一般规定 

3.1.1 在地震中主要利用组合型减震耗能装置延长结构周期、耗散地震能量达到

减震的目的，这就要求组合型减震耗能装置性能可靠，对环境温度变化不敏感，

且震后可对这些构件进行维护。此外，为了确保组合型减震耗能装置在地震中能

够发挥应有的作用，也必须对其进行定期的检查和维护。 

3.1.2 组合型减震耗能装置是通过延长结构的基本周期，耗散地震能量，从而降

低结构的地震力。但延长结构周期的同时，必然使得结构变柔，从而可能导致结

构在正常使用荷载作用下结构发生有害振动，因此要求组合型减震耗能装置应具

有一定的刚度和屈服强度，保证在正常使用荷载下（如风，制动力等）结构不发

生屈服和有害振动。 

3.1.3 运营荷载作用下，支座主要承受竖向荷载，而地震荷载作用下利用水平减

震耗能装置减小结构地震反应，有利于震后可保持车辆运行，快速恢复交通。 

3.1.4 采用组合型减震耗能装置桥梁结构梁体和支座的变形比常规桥梁大，为了

确保采用组合型减震耗能装置桥梁在地震作用下的预期性能，在相邻上部结构之

间应设置足够的间隙，必须对伸缩缝装置、相邻梁间限位装置、防落梁装置等进

行合理的设计。 

 

3.2 分类 

3.2.1 常用的减隔震装置分为整体型和组合型两类，本规程主要适用于：（1）滑

动摩擦类支座+叠层橡胶支座；（2）滑动摩擦类支座+金属阻尼器；（3）叠层橡

胶支座+金属阻尼等组合型减震耗能装置。 

3.2.2 由于桥梁纵向活动支座需要释放梁体的温度位移，采用与金属阻尼器所组

合的耗能装置可能对梁体的温度位移产生约束，不宜在纵桥向活动支座处采用。 

3.2.3 只要合理设计叠层橡胶支座的剪切刚度，滑动摩擦类支座+叠层橡胶支座对

梁体的温度位移约束较小，可以同时用于纵桥向和横桥向的减震设计。 

 

3.3 结构形式 

3.3.1~3.3.3 本节主要对本规程所给出的 3 种组合型减震耗能装置结构形式以及减

震原理给出了规定和描述。 
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4 材料及构造要点 

4.1 滑动摩擦类支座 

4.1.1 在桥梁领域应用较为广泛的滑动摩擦类支座主要分为滑动型球型钢支座和

滑动型盆式橡胶支座。依据支座滑动的能力和滑动的方向分为纵向活动支座、横

向活动支座和双向活动支座。支座的滑动性能参数包括摩擦系数、位移、转角等，

摩擦系数取值一般不大于 0.03，转角取值一般不大于 0.02rad，位移参数依据桥

梁的使用环境温度变化范围、跨径、外部载荷等综合因素进行选取。 

4.1.2 板式橡胶支座在正常使用情况下依靠支座本体的剪切变形适应桥梁的温度

变形，地震情况下，考虑地震力的竖向作用力，板式橡胶支座抗滑移性能不足，

支座与梁体支座件发生相对位移，此时，板式橡胶支座可视为滑动摩擦类支座。

标准 JT/T-4 中的 GBZYH、GBZJH 也可视为滑动摩擦类支座。 

 

4.2 叠层橡胶支座 

4.2.1 叠层橡胶支座中钢板与橡胶层是相互粘合而成，钢板对橡胶层具有约束的

作用，在竖向荷载的作用下，钢板束缚橡胶层一起共同承担竖向荷载，使橡胶支

座具有足够的竖向承载力和刚度，当隔震支座受水平地震作用时，橡胶层能提供

相当大的侧向位移且不失稳，这样就有效的消耗地震能量。 

4.2.2 橡胶的性能对叠层橡胶支座的性能取到决定性因素，通常需对每批次天然

橡胶的各项性能进行检测。检测的类别及指标要求见表 4.2.2。 

4.2.3 封钢板及连接钢板强度影响支座与梁、墩的连接强度，本条封钢板及连接

钢板强度值引用 GB 20668.2 中表 12 值。 

 

4.3 金属阻尼器 

4.3.1 对于软钢材料，主要利用材料的等强度截面性能，采用微-积数学手段，可

得到不同的外形几何形状的金属阻尼器，如圆柱型、方形，具体见 5.2。依据金

属阻尼器的几何结构形式，金属阻尼器可分为 C 型、三角板、X 型、卡榫、E 型

等几类。该类阻尼器均运用软钢金属的弹塑性性能，且能承受正常载荷，地震情

况下通过弹塑性变形耗散能量。 

4.3.2 金属材料的性能直接影响金属阻尼器的性能，特别是材料的伸长率及冲击

功，材料不得采用脆性材料，且冲击功应符合表 4.3.2 要求。
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5 计算分析方法 

5.1 一般规定 

5.1.1 对于采用组合型减震耗能装置设计的减隔震桥梁，即使在 E2 地震作用下，

桥梁的耗能部位主要位于组合型减震耗能装置；上部结构、桥墩和基础不受损伤、

基本在弹性工作范围，因此没有必要再进行 E1 地震作用下的抗震设计和验算。 

5.1.2 对于采用组合型减震耗能装置设计的减隔震桥梁，在满足正常使用功能要

求的前提下，主要利用合型减震耗能装置延长结构周期、消耗地震能量，降低结

构地震响应。因此，对于采用组合型减震耗能装置设计的减隔震桥梁，最重要的

因素就是设计合理、可靠的组合型减震耗能装置并使其在结构抗震中充分发挥作

用，使桥梁结构的大部分耗能、塑性变形应集中于这些装置，允许这些装置在 E2

地震作用下发生大的塑性变形和存在一定的残余位移，而结构其它构件的响应基

本为弹性。 

 

5.2 计算模型 

5.2.1 由于采用组合型减震耗能装置桥梁地震响应对伸缩装置、挡块等防落梁装

置和桩土相互作用效应比较敏感，因此宜取全桥模型进行分析，并考虑伸缩装置、

桩土相互作用等因素的影响。 

5.2.2 当组合型减震耗能装置中有叠层橡胶支座时，由于橡胶支座的力学特性受

温度，特别是低温的影响较大，需要考虑低温对组合型减震耗能装置中叠层橡胶

支座力学特性的影响，进行低温条件下的抗震分析和验算。 

5.2.3、5.2.4 本条直接引用《城市桥梁抗震设计规范》（CJJ 166-2011）相关规定。 

5.2.5 一般情况下，金属阻尼的恢复力模型可以用双线性模型代表，其主要设计

参数有：屈服强度、初始刚度屈服位移和屈后刚度，根据这些参数可以计减隔震

装置在地震作用下的位移，可以计算等效刚度和等效阻尼比。  

5.2.6、5.2.7 金属阻尼器主要是由各种不同的金属材料(如软钢、低屈服点钢等)制

成，利用金属材料屈服产生滞回变形来耗散能量。金属阻尼器具有良好的耗能能

力和变形能力，其滞回曲线呈纺锤形。加载频率和循环次数对其耗能性能影响较

小，工作性能稳定，耐久性能良好。目前常用的金属阻尼器有三角形板钢阻尼器、

X 形板钢阻尼器、卡榫阻尼器和 E 型钢阻尼器。一般情况下，可采用试验方法或

有限元分析方法得到金属阻尼器的设计参数，如屈服力、初始刚度、屈后刚度与

初始刚度比等。采用有限元应根据所采用钢的实际应力-应变关系进行计算。 
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但是为了方便实际应用，本规范根据三角形阻尼器、X 形板阻尼器、卡榫阻

尼器和 E 型钢阻尼器受力特点，给出了这几种金属阻尼器屈服力、初始刚度的计

算公式；并结合试验结果建议了这几种金属阻尼器屈后刚度与初始刚度比的取值

范围。 

5.2.8 滑动摩擦类支座+叠层橡胶支座、叠层橡胶支座+金属阻尼器组合型减震耗

能装置的屈服力分别为滑动摩擦类支座的临界摩擦力或金属阻尼器屈服力，初始

刚度为两者之和，屈后刚度为叠层橡胶支座的剪切刚度。 

5.2.9 滑动摩擦类支座+金属阻尼器组合型减震耗能装置力与位移关系可用本规

程图 5.2.9 的 3 线性模型来代表。第一段线性的刚度为金属阻尼器与滑动摩擦类

支座的初始刚度之和，第二段线性的刚度主要与金属阻尼器的屈服力和滑动支座

的临界摩擦力的大小有关，第三段刚度为金属阻尼器屈后刚度。 

 

 

5.3 分析方法 

5.3.1 采用组合型减震耗能装置设计的减隔震桥梁，其抗震分析方法可以参考减

隔震桥梁的抗震分析方法。由于弹性反应谱分析方法比较简洁，并已为大多数设

计人员所熟悉，且在一定条件下，使用该分析方法进行减隔震桥梁的分析仍可得

到较理想的计算结果，尤其在初步设计阶段，可帮助设计人员迅速把握结构的动

力特性和响应值。因此，它仍是减隔震桥梁分析中一种十分重要的分析方法。但

由于目前大多数减隔震装置的力学特性是非线性的，必须借助于等效线性化模型

才能采用反应谱分析方法。由于减隔震装置的非线性特性，在分析开始时，减隔

震装置的位移反应是未知的，因而其等效刚度、等效阻尼比也是未知的，所以弹

性反应谱分析过程是一个迭代过程。但当考虑竖向地震作用时，由于竖向地震会

引起组合型减震耗能装置所承受竖向力较大的变化，从而引起摩擦力较大的变化，

应采用非线性动力时程分析方法。 

5.3.2 对于比较规则的减隔震桥梁，其地震反应可以用单自由度模型代表，可采

用单自由度反应谱分析。但一定要注意，反应谱方法计算时，应采用等效刚度、

等效阻尼比。 

5.3.35.3.5 由于减隔震装置的非线性性能，采用单振型反应谱法分析时，减隔震

装置的等效刚度、等效阻尼比随减隔震装置变形不同而变化，因此，当考虑减隔

震装置的非线性滞回特性时需要用迭代法来求解地震反应。此外，目前规范大多
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数是针对普通桥梁的抗震设计给出设计谱的规定，即设计谱是针对阻尼比为 5%

给出的。但对于减隔震桥梁，减隔震装置处的耗能能力大，而其它耗能机理所耗

能量相对比较少，导致整个体系耗能能力不再均匀，因此，减隔震桥梁各振动周

期对应阻尼比是不相同的，基本周期（有时称为隔震周期）的阻尼比一般比较大，

约 10%～20%，有时甚至更高，这就要求在反应谱分析过程中一方面要考虑不同

振型采用不同的阻尼比，另一方面需考虑不同阻尼比对反应谱值的修正。 

在采用单自由度反应谱分析时，具体求解过程为： 

（1）假设上部结构（梁体）的位移初始值 0D ； 

（2）按条文中式（5.3.3-4）计算等效刚度； 

（3）按条文中式（5.3.3-3）计算等效周期； 

（4）按条文中式（5.3.3-5）计算等效阻尼比； 

（5）根据等效阻尼比，修正反应谱，得到相应于等效阻尼比的加速度反

应谱； 

（6）由条文中式（5.3.3-2）计算梁体位移 dD ； 

（7）比较假设的 0D 和计算出的 dD ，如两者相差大于 5％；则重新假设

梁体位移 0D ＝ dD ，返回到第二步进行迭代；直至假设的 0D 和计算出的 dD 相

差在 5％以内； 

（8）按条文中式（5.3.5）计算减隔震桥梁顺桥向、横桥向的水平地震力。 
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6 抗震验算 

6.1 作用效应组合 

6.1.1、6.1.2 本条直接引用《城市桥梁抗震设计规范》（CJJ 166-2011）相关规定。 

 

6.2 抗震验算 

6.2.1 虽然组合型减震装置可以通过延长结构的基本周期，避开地震能量集中的

范围，从而降低结构的地震力。但正常使用条件下，组合型减震装置一定要满足

相关规范的要求，需要按相关规范对组合型减震装置进行验算。 

6.2.2 本条直接引用《城市桥梁抗震设计规范》（CJJ 166-2011）相关规定。 

6.2.3~6.2.5 由于减隔震装置是减隔震桥梁中的重要组成部分，必须具有预期的性

能要求。因此，必须进行抗震验算。 
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7 技术要求与检验 

7.1 技术要求及试验方法 

7.1.1 抗震分析所用的力学参数主要包含水平刚度、水平位移，以试验的方式进

行验证。 

7.1.2 本条叠层橡胶支座剪切应变参照 GB 20668.2 中表 2 极限性能分类，采用包

络取值的方法，取各种竖向压应力下的最大剪应变最低要求，即 300%。 

7.1.3 金属阻尼元件疲劳性能要求引用 JT/T 843 中 5.2.1 条。强化变形是在阻尼元

件在拉伸至极限状态下极限抗拉力为设计承载力的 150%，这是由材料的性能所

决定的。 

7.1.4 该条中规定了各类组合产品的对应项检测标准依据，其中滞回曲线的测试

应按本标准中附录 A 执行。 

 

7.2 检验 

7.2.1 支座材料的检验参照《桥梁球型支座》（GB/T 17955）、《公路桥梁盆式支座》

（JT/T 391）、《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行。对每炉批或者每张钢板、

每炉胶料进行检查，可对材料的性能进行精确控制，保证叠层橡胶支座及金属阻

尼器的力学性能，这是必须要进行的。 

7.2.2 支座的型式检验检验参照《桥梁球型支座》（GB/T 17955）、《公路桥梁盆式

支座》（JT/T 391）、《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行。对于叠层橡胶支座

及金属阻尼器，成品的力学其性能应符合本标准 7.1.2、7.1.3、7.1.4 条要求。 

7.2.3 支座的出厂检验检验参照《桥梁球型支座》（GB/T 17955）、《公路桥梁盆式

支座》（JT/T 391）、《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行。对于叠层橡胶支座

及金属阻尼器，其性能应符合本标准 7.1.2 及 7.1.3 条要求。 
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8 施工与维护 

8.1 施工安装 

8.1.1~ 8.1.3 球型钢支座、盆式橡胶支座、板式橡胶支座施工与安装已经比较成熟，

分别按《桥梁球型支座》（GB/T 17955）、《公路桥梁盆式支座》（JT/T 391）执行、

《公路桥梁板式橡胶支座》（JT/T 4）执行即可。 

8.1.4 叠层橡胶支座和金属阻尼器由于实际应用还不太广泛，应结合现场施工经

验与构件性能进行施工。叠层橡胶支座和金属阻尼器宜在成桥后安装，在垫石处

预留调整空间，适应上部结构，可降低施工难度，保证安装精度。 

8.1.5 依据各生产厂家的设备生产能力状况及硫化工艺水平，单个叠层橡胶支座

平面面积不宜大于 2m2。支座要求尺寸大于 2m2，可做拼接处理，拼接后各个支

座为串联型式，对支座竖向及水平性能基本无影响。 

8.1.6 由于叠层橡胶支座仅承担水平荷载，不承担竖向荷载，所以叠层橡胶支座

与滑动摩擦类支座组合时，顶面标高与滑动摩擦类支座顶面标高误差宜控制在-

2mm~1mm。 

 

8.2 工程验收 

8.2.1~8.2.3 产品的验收除现场安装验收外，还应包括外观检查、资料的核对验收，

资料主要包括组成产品的材料质量证明文件、出厂合格证等。 

8.2.4 叠层橡胶支座、金属阻尼器的减震性能主要由水平剪切性能、阻尼元件水

平疲劳性能决定，这些性能应在出厂时进行检测，并提供相应的报告。 

 

8.3 装置维护 

8.3.1 叠层橡胶支座、金属阻尼器正常使用时需定期检查，检查的重点是外观检

查。检查叠层橡胶支座有无开裂、金属阻尼器有无较大的变形，裂纹等病害。如

有损伤应及时修复或更换。。 

8.3.2 在地震后，需对金属阻尼器各个零部件进行逐一检查，如表面未出现裂缝、

严重的变形等，可采用外部加载复位后继续使用。若有裂纹或严重变形，则需进

行专家评审是否需要更换，并制定更换的方案。叠层橡胶支座震后主要检查支座

本体有无开裂，螺栓是否发生断裂。支座无损伤，可继续使用，若有裂纹，则需

进行专家评审是否需要更换，并制定更换的方案。 
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