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新型带缝剪切耗能阻尼器的抗震性能研究

陆建利

中铁二院工程集团有限责任公司,四川 成都 610032

摘要：随着我国高速铁路向高烈度地震区延伸，传统桥梁抗震设计面临强震下失效风险高、修复

困难等瓶颈。本文基于剪切变形与弯剪耦合耗能机制，提出一种模块化开缝钢板阻尼器，通过理

论推导建立其刚度与承载力解析模型，并结合精细化有限元模拟验证滞回性能，挑选了几条地震

波采用非线性时程分析方法分析验证了其在地震能量耗散与结构响应控制中的有效性。本文研究

成果可为高烈度地震区高铁桥梁的抗震设计提供理论支撑与技术参考，具有显著工程应用价值。
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1 引言

21 世纪以来，中国高速铁路网络规模持

续领跑全球，并加速向地形复杂、地震频发的

西部地区延伸。截至 2023 年，国家《中长期

铁路网规划》提出的“八纵八横”主通道已完

成 80%建设目标，高铁已成为推动区域经济均

衡发展、提升居民出行效率的核心基础设施。

然而，西南地区地处欧亚板块地震活跃带，近

断层地震动特性显著，对高铁桥梁抗震性能提

出严峻挑战。据统计，我国高铁线路中桥梁占

比高达 60%-80%
[1]
，其抗震安全直接关乎行车

平稳性与灾后快速恢复能力。因此，研发适用

于高烈度地震区高铁轨道-桥梁系统的新型减

隔震技术
[2]
，成为亟待突破的工程难题。

图 1-1 西南地区的高铁桥梁系统

摩擦摆支座（FPS）虽具备自复位特性，

但其对上部结构的动力放大效应可能加剧桥

梁响应[1]。消能减震装置：该类装置作为附属

构件，通过可更换设计实现“结构可恢复”目

标。金属阻尼器因成本低、滞回性能稳定而备

受关注，其按力学机制可分为弯曲型、剪切型

及拉压型[2]。然而，现有研究多聚焦于建筑结

构，针对高铁轨道-桥梁系统多场耦合效应的

适配性研究仍显不足。

图 1-2 中国震源分布图

本文提出一种新型开缝钢板剪切阻尼器，

通过理论推导、数值模拟与系统集成方法，研

究其在高烈度地震区高铁桥梁中的抗震效能。

主要贡献包括：1）设计兼具防屈曲与易更换

特性的开缝钢板阻尼器，采用有限元分析软件

对其性能进行了模拟；2）挑选了地震动验证

了其在地震能量耗散与结构响应控制中的有
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效性[3]。

2 新型带缝剪切阻尼器设计与力学性

能研究

2.1 开缝钢板阻尼器的基本构造及力学

原理

开缝钢板阻尼器是一种基于剪切变形耗

能原理设计的金属阻尼器，其主体由 Q235 钢

材焊接而成，核心组件包括三块带矩形开缝的

耗能片、防屈曲垫板及外部角钢约束框架（图

2-1）。耗能片作为主要工作单元，通过水平

剪切变形吸收地震能量；垫板布置于相邻耗能

片之间，厚度略大于耗能片以预留变形间隙，

防止面外屈曲并减少摩擦干扰；角钢框架焊接

于耗能片组外侧，通过侧向刚度增强整体稳定

性。该阻尼器的模块化设计允许通过增减耗能

片数量灵活调节承载力，满足不同抗震需求。

从力学响应分区来看，耗能片可划分为开

缝区与非开缝区。非开缝区高宽比（h/b）较

低（通常小于 2），在外部荷载作用下以纯剪

切变形为主，应力分布均匀；开缝区高宽比显

著增大（通常大于 3），端部因弯矩集中形成

塑性铰，呈现弯剪耦合变形机制，成为耗能核

心区域。

图 2-1 阻尼器结构模型

2.2 开缝钢板阻尼器的滞回性能研究

为验证理论模型的可靠性，采用 Abaqus

软件建立精细化三维有限元模型。首先依据几

何尺寸建立耗能片、垫板与角钢的实体模型，

通过平移装配形成完整阻尼器；材料本构采用

Q235 钢的双线性随动强化模型（弹性模量

E=210 GPa，泊松比ν=0.3，屈服强度 fy=235

MPa，硬化比 2%）；接触设置中，耗能片间定

义法向硬接触与切向无摩擦行为以模拟垫板

隔离作用，角钢与耗能片采用绑定约束等效焊

接连接，通过区分主平面（角钢内侧）与次平

面（耗能片边缘）避免约束冗余；网格划分经

收敛性验证后选定全局尺寸为 1.5 倍板厚（误

差<3%）[3]。

在边界条件设置中，固定阻尼器底面所有

自由度，顶面耦合至参考点施加 Z 向往复位移

荷载（图 2-2）。加载制度采用渐增位移循环

模式，峰值位移从 1mm 逐步增至 60mm，每级

循环两次以覆盖弹性、屈服及强化阶段。数值

模拟结果显示，阻尼器的力-位移滞回曲线呈

规则菱形，无捏缩现象，等效阻尼比ξeq 达

25%~30%，累积耗能 Ed 随位移幅值呈二次增长，

60mm 时达 1.2×105 J。塑性应变主要集中于

开缝端部，最大等效塑性应变（PEEQ）为 0.15，

低于 Q235 钢的断裂阈值（0.2），表明其具备

稳定的低周疲劳性能。

图 2-2 自由度约束与加载方式

图 2-3 渐增位移循环加载曲线图
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3 高铁轨道-桥梁系统地震响应分析

3.1 高铁轨道-桥梁-阻尼器系统模型构建

与地震动输入

高速铁路轨道-桥梁系统的抗震性能评估

需综合考虑轨道与桥梁的复杂耦合效应。该系

统由 CRTS II 型无砟轨道与 5 跨 32.6 m 简支

梁桥组成，涵盖钢轨、扣件、轨道板、支座等

关键部件，其分层结构与力学传递机制通过精

细化有限元建模实现。为研究阻尼器的减震效

能，本文将开缝钢板阻尼器简化为非线性弹簧，

形成轨道-桥梁-阻尼器耦合系统[4]。

地震动输入从PEER数据库选取40条FEMA

P-695 推荐记录，涵盖近断层脉冲与远场地震

动。采用平均谱比调幅法将反应谱匹配中国规

范目标谱（8 度设防，II 类场地），调幅后

PGA 均值 0.47g，确保输入地震动的代表性与

分析可靠性。

3.2 关键构件地震响应分析

地震作用下高铁轨道-桥梁系统的动力响

应是评估其抗震性能的核心依据。本章基于第

三章所建立模型，结合 40 条调幅地震动的非

线性时程分析结果，提取关键构件（支座、主

梁、桥墩、轨道等）的峰值响应数据。通过

Matlab 软件对数据进行可视化处理，对比分

析阻尼器对系统动力响应的调控效果。研究重

点包括支座变形抑制、主梁振动衰减、桥墩能

量重分布及轨道约束优化，旨在为高烈度地震

区高铁桥梁的减震设计提供量化依据[5-7]。

支座作为桥梁传力的关键节点，其变形量

直接反映地震能量的输入与耗散效率。对于固

定支座，阻尼器的引入使其峰值变形量平均降

低 29.13%，其中某支座从 104.48 mm 降至

68.66 mm，降幅达 34.29%。滑动支座的响应

降幅更为显著（平均 34.12%），其平均变形

量（50.56 mm）低于固定支座（52.81 mm）。

这一差异源于滑动支座的摩擦耗能与阻尼器

的协同作用，进一步分散了地震能量，验证了

滑动支座在减震系统中的适配优势。

图 3-1 固定支座桥台变形量图

主梁跨中作为桥梁的力学薄弱点，其峰值

变形量从120.89 mm降至102.71 mm（降幅15%）。

阻尼器通过耗散地震能量，显著抑制了主梁的

弯曲振动模态，表明其对上部结构的保护效能。

轨道系统的横向变形分析显示，阻尼器使轨道

中部峰值变形量从 120.86 mm 降至 102.86 mm

（降幅 14.9%），且变形分布趋于均匀。这一

现象与阻尼器对桥梁整体刚度的提升密切相

关，轨道纵向约束力的优化有效降低了局部应

力集中风险。

桥墩变形量在桥轨系统中平均增加

62.97%, 从 12.34 mm 增至 22.38 mm（增幅

81.34%）。尽管绝对变形量仍远低于规范限值

（<30 mm），但其增幅揭示了阻尼器的能量转
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移机制——通过将部分地震能量引导至桥墩，

减轻了上部结构的动力响应。剪力齿槽的响应

呈现空间非均匀性，变形量有降低有增加，可

能与阻尼器布置引起的局部应力重分布有关，

需进一步优化参数以平衡约束效应。

扣件作为轨道与桥梁的连接枢纽，其变形

量变化反映了梁轨相互作用的调整。桥轨系统

中桥梁区段的扣件峰值变形量显著降低（从

58.2 mm 降至 42.7 mm），而路基连接处降幅

较小。桥梁区段的变形量差异显著，峰值降低

约 26.7%，而路基区段降幅不足 5%。这一空间

分布特征表明，阻尼器主要通过抑制桥梁整体

振动降低扣件动态剪切需求，但对路基-桥梁

过渡区的局部约束效应有限，需结合端刺或挡

块加固以提升全系统性能。

轨道变形量沿桥长呈抛物线分布，峰值位

于跨中区域。阻尼器使曲线整体下移，且峰部

斜率减小，说明其对桥梁弯曲振动的抑制作用

降低了轨道纵向应变梯度，有利于延长轨道部

件疲劳寿命。变形集中发生在 100-400m 之间，

阻尼器使轨道中部变形量减少 18.007 mm（降

幅 14.90%），而桥梁两端降幅较小，表明阻

尼器对跨中区域的调控效果更为显著。

4 结论

本文聚焦于高铁轨道桥梁系统抗震问题，

提出了一种开缝钢板阻尼器，通过有限元软件

进行建模，分析其力学性能，探究了不含阻尼

器与含有阻尼器的高铁轨道桥梁系统的地震

相应。主要结论如下：

(1)提出了一种带缝钢板阻尼器，在有限元

软件中对其进行建模，展开了有限元分析，得

出其滞回性能。滞回曲线收敛且图形呈现明显

的菱形形状，说明该阻尼器的滞回性能优良，

可以用于高铁轨道桥梁抗震。

(2)筛选原始地震动记录，将地震动记录导

入有限元模型之中，得出含有阻尼器与不含有

阻尼器的桥梁轨道系统动力响应，选取关键部

件对其变形量进行分析。结果表明，带缝钢板

阻尼器能有效降低主梁、固定支座、轨道板等

构件的地震响应。
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