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摩擦摆支座在矮塔斜拉桥中减震效果研究

彭文礼,季日臣
(兰州交通大学 土木工程系,甘肃 兰州７３００７０)

摘要:矮塔斜拉桥有着良好的受力性能与美观性能,因此抗震设计对矮塔斜拉桥至关重要.摩擦摆

式减隔震设计能够将桥梁上部结构与下部结构分离,从而延长结构的自振周期和摩擦耗能机理来

降低和耗散传递到桥梁上部结构的能力.本文以靖远金滩黄河大桥(１００＋１６８＋１００)m 矮塔斜拉

桥为分析模型,利用摩擦摆式减隔震支座对矮塔斜拉桥的墩身进行减隔震研究,运用 MIDAS有限

元软件输入不同的地震波以检验摩擦摆系统的减震效果.分析结果证明了在矮塔斜拉桥中应用摩

擦摆减隔震支座系统的有效性.
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VibrationReductionEffectofFrictionPendulumBearings
inLowＧtowerCableＧstayedBridges

PENG Wenli,JIRichen
(DepartmentofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou７３００７０,Gansu,China)

Abstract:Earthquakeisanaturaldisasterphenomenon．ThelowＧtowercableＧstayedbridge,for
itsgoodmechanicalandaestheticperformance,hasbeenwidelyusedinrecentyears．Therefore,

seismicdesignisveryimportantforlowＧtowercableＧstayedbridges．ThefrictionpendulumsysＧ
temcanseparatethesuperstructurefromthesubstructureofbridge,thusextendingthenatural
vibrationperiodandfrictionenergydissipationofthestructure,reducinganddissipatingtheenＧ
ergytransferredtothesuperstructureofthebridge．Inthispaper,thelowＧtowercableＧstayed
bridgeinJintanYellowRiverBridgeofJingyuanwastakenastheanalysismodel,andthefricＧ
tionpendulumbearingwasusedtostudytheseismicisolationeffectofthepierbodyoflowＧtowＧ
ercableＧstayedbridge．DifferentseismicwaveswereinputtotestthedampingeffectofthefricＧ
tionpendulumsystembyusingtheMidasfiniteelementsoftware．Theanalysisresultsshowed
thattheapplicationoffrictionpendulumbearingsysteminlowＧtowercableＧstayedbridgeisefＧ



fective．
Keywords:lowＧtowercableＧstayedbridge;frictionpendulum bearing;seismicwave;damping

effect

０　引言

地震是一种自然灾害现象,给人类带来的灾难

很大,抵御地震成为人类防御灾害的长期工作.为

了减轻地震的影响,就需要对地震有较深入的了解.

因此我们要掌握工程结构抗震设计原理和方法,研
究如何防止或减少建筑物的地震破坏,通过对建筑

物的抗震设防,将地震造成的人员伤亡和经济损失

降到最低限度[１Ｇ２].矮塔斜拉桥有着良好的受力性

能与美观性能,近年来得到广泛应用,摩擦摆式减隔

震支座关键是将桥梁上部结构与下部结构分离,从
而延长结构的自振周期和摩擦耗能机理来降低和耗

散传递到桥梁上部结构的能力.

文献[２]主要研究了结构地震反应与抗震验算,

指出了桥梁延性抗震设计.文献[３]主要进行了桥

梁抗震的计算与抗震性能评述.文献[４Ｇ５]主要研

究了摩擦摆式支座在桥梁中的应用,未研究矮塔斜

拉桥中的应用.文献[６]研究了桥梁抗震设计的理

论与方法.文献[７Ｇ８]研究了隔震装置的技术发展,

如普通橡胶支座,高阻尼橡胶支座,铅芯橡胶支座以

及摩擦摆式隔震支座,对于具体隔震效果分析未进

行深入研究.我国对斜拉桥的抗震研究较早,文献

[９]采用反应谱法对天津永和桥进行了地震反应分

析,并研究了行波效应的影响.文献[１０]指出对斜

拉桥地震波分量独立作用、共同作用下的地震反应

对比分析,结果表明行波效应的影响与斜拉桥的结

构形式和地震波的传播速度有关.文献[１１]指出摩

擦摆支座是Zayas在１９８５年开发出来的,其具有良

好的隔振效果,而且工作性能也比较稳定,近年来在

我国得到了广泛的应用,如苏通大桥、上海长江大桥

以及港珠澳大桥等重点工程.

综上所述,矮塔斜拉桥减震研究以及摩擦摆支

座在桥梁应用的研究都很多,但是在矮塔斜拉桥中

摩擦摆式支座的减震效果的研究很少,因此对比分

析摩擦摆式支座的减震效果研究很有必要.本文以

靖远金滩黄河大桥(１００＋１６８＋１００)m 为例,通过

数值分析探讨了摩擦摆式支座在矮塔斜拉桥中的减

震效果.

１　摩擦摆式支座的介绍

１．１　摩擦摆式支座简介

摩擦摆隔震支座是另一种有效的摩擦滑移隔震

体系,１９８５年由美国的 Dr．VictorZayas首先提出.

由于其具有良好的工作性质,国内外学者进行了较

深入的研究,并已被成功应用于实际工程中.FPS
隔震支座是利用弧形滑动面的周期来延长结构物的

振动周期,大幅度减少结构物因受地震作用而引起

的放大效应.此外,还可以利用FPS滑动面与滑块

之间的摩擦来达到消耗地震能量、减少地震力输入

的目的.FPS摩擦摆滑动隔震的方法造价低、施工

简单、不受上部结构重量影响,除具有一般平面滑动

隔震系统的特点外,还具有良好的稳定性、自复位功

能和抗平扭能力.目前,FPS摩擦摆已在国外建筑

中得到了广泛的应用,尤其在美国,采用 FPS摩擦

摆隔震系统的建筑物已达数百座.[２]

１．２　摩擦摆式支座工作原理

桥跨结构中的抗震理论基本上都是选取各类减

震的体系,结构物在来回发生运动的过程中,摩擦摆

式支座的活动面和滑块之间将会出现摩阻力来抵消

一大部分地震作用的能量,从而降低地震的破坏作

用[３],其工作原理如图１所示,利用减震体系本身的

滞回特性来消耗地震波的输入能量,以达到地震力

对下部构造影响减弱的目的[４].摩擦摆支座的承载

能力高、施工简单,而且造价又低,除了有一般的平

面滑动隔震系统的特点之外,其还具有良好的稳定

性、复位功能以及抗平扭能力[５Ｇ６],其构造示意图如

图２所示.

图１　单摆工作原理

Fig．１　Pendulumprinciple
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图２　摩擦摆支座构造

Fig．２　FPBstructure

根据能量守恒原理,传统抗震结构:

Ein＝ER ＋ED ＋ES　 (１)

　　 消能减震结构

Ein＝ER ＋ED ＋ES ＋EA　 (２)
式中:Ein 为地震发生时输入结构的全部能量;ER 为

结构做出对地震反应的能量,包括结构的动能和势

能;ED 为结构体本身阻尼部分抵消的能量(≤５％);

ES 为主要构件的塑性变形甚至损坏所抵消的能量;

EA 为摩擦摆抵消的能量[７].

２　工程背景及有限元模型参数确定

靖远金滩黄河大桥主桥结构为预应力混凝土

矮塔斜拉桥,全长３６８m,跨径布置为(１００＋１６８＋

１００)m.主桥箱梁采用单箱五室斜腹板断面,顶板

宽度为３６．５m,主桥通过箱梁顶结构找坡,箱梁中

支点外缘梁高６．８m,跨中及边跨合拢段箱梁外缘

梁高为３．３m,箱梁底板下缘按１．８次抛物线变化.
桥塔外形采用 A 型,总高３０m,桥塔截面为实

心矩形截面,桥塔横向宽度为２．４m,顺桥向为变宽

度.下塔柱截面为２４０cm×２４０cm,上塔柱(锚索

区)顺向宽度从５４１cm 变化至３００cm.
主桥桥墩支座布置如图３所示,从左至右分别为

６~９号墩,其中７、８号主墩位于主河槽内.桥墩采用

横桥向设置三肢实体墩身;中肢５m×７m矩形截面,
边肢５m×４m矩形截面.墩身下接承台,承台尺寸

为１５．７m×３３．７m×５m.承台底布置１８根直径２２
m的桩基础,桩长６０m.主桥６、９号过渡墩采用横

桥向设置三肢实体墩身,墩身为２m×４m矩形截面,
墩身下设置承台,承台尺寸为８m×２８m×３m.承

台底布置１２根直径１．８m 的桩基础,桩长为３５m.
场地土类型为中硬土,场地类别为Ⅱ类.根据«中国地

震动参数区划图»(GB１８３０６Ｇ２０１５),场址区地震动峰

值加速度为０．２g,相应的地震烈度为Ⅷ度,地震动加

速度反应谱特征周期为０．４５s.

图３　靖远金滩黄河大桥矮塔斜拉桥桥墩支座布置图

Fig．３　LayoutofpierbearingsofthelowＧtowercableＧstayedbridgeinJintanYellowRiverBridgeofJingyuan

　　全桥模型共３５９１个节点,单元３４９２个,其中梁

单元３４４４个,只受拉单元４８个.模拟结构的摩擦

摆式支座参数为:位移速度较慢时的摩擦系数为

００５,位移速度较快时摩擦系数为０．０３,主墩支座摩

擦面曲率半径为９m,过渡墩支座摩擦面曲率半径

为５m,减隔震位移为３００mm.靖远金滩黄河大桥

矮塔斜拉桥的有限元模型如图４所示.

３　减震结构与原结构动力特性对比分析

３．１　自振频率对比分析

地震波的周期与频率成反比关系,其频率大小

可以直接的反应减震效果的有效性.减震模型的频

率减小就说明周期增大,说明减震模型的桥梁进行

减震是可行的.表１是减震结构与原结构的前二十

阶频率对比的情况.

图４　靖远金滩黄河大桥矮塔斜拉桥有限元模型

Fig．４　FiniteelementmodelofthelowＧtowercableＧstayed
bridgeinJintanYellowRiverBridgeofJingyuan

限于篇幅,本文只附了前３阶的模态图(图５~
７),任一阶态的频率列于表１.通过表１可以发现:
当为第一阶时,原来模型的频率为１．０１１１,减震模
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型的频率为０．５５５１,延长周期０．８１２s,有明显的减

震效果;当为第五阶时,原来模型的频率为１．９２８７,
减震模型的频率为１．１７４４,延长周期０．３３３s;当为

第十阶时,原来模型的频率为２．４７３３,减震模型的

频率为２．１７８０,延长周期０．０５５s;当为第十五阶时,

原来模 型 的 频 率 为４．６４２７,减 震 模 型 的 频 率 为

３．９７８８,延长周期０．０３６s;当为第二十阶时,原来模

型的频率为６．４２０７,减震模型的频率为４．０９３１,延
长周期０．０８９s.任何一阶的频率增大,周期都有所

减小,说明减震结构的地震反应都有所减小.
表１　减震结构与原结构前二十阶自振频率

Table１　ThefirsttwentynaturalfrequenciesofvibrationＧabsorbingstructuresandoriginalstructures

阶数
频率/Hz

减震结构 原结构

延长周期
/s

阶数
频率/Hz

减震结构 原结构

延长周期
/s

１ ０．５５５１ １．０１１１ ０．８１２ １１ ２．７３６５ ３．１５００ ０．０４８
２ ０．８１４１ １．２２２５ ０．４１０ １２ ３．２８４２ ３．５６１１ ０．０２４
３ １．１１６０ １．５５２５ ０．２５２ １３ ３．９３２６ ４．５６７１ ０．０３５
４ １．１２４４ １．７２２３ ０．３０９ １４ ３．９３８２ ４．５８７９ ０．０３６
５ １．１７４４ １．９２８７ ０．３３３ １５ ３．９７８８ ４．６４２７ ０．０３６
６ １．３１７４ １．９５５４ ０．２４８ １６ ３．９８９６ ４．８８９０ ０．０４６
７ １．５３７６ ２．００１０ ０．１５１ １７ ４．０１４２ ５．４４６１ ０．０６５
８ １．９２４０ ２．０４７７ ０．０３１ １８ ４．０４９５ ６．０６３０ ０．０８２
９ １．９８６０ ２．０７５８ ０．０２２ １９ ４．０４９６ ６．０７６６ ０．０８２
１０ ２．１７８０ ２．４７３３ ０．０５５ ２０ ４．０９３１ ６．４２０７ ０．０８９

图５　减隔震与普通支座主梁纵飘＋一阶对称竖弯图

Fig．５　LongitudinalfloatingandfirstＧmodesymmetricallongitudinalbendingofthe
maingirderwithseismicisolationandordinarybearings

图６　减隔震与普通支座主梁纵飘＋二阶反对称竖弯图

Fig．６　LongitudinalfloatingandsecondＧmodeantiＧsymmetricallongitudinalbendingofthe
maingirderwithseismicisolationandordinarybearings

图７　减隔震与普通支座主梁三阶对称侧弯图

Fig．７　LongitudinalfloatingandthirdＧmodesymmetricallongitudinalbendingofthe
maingirderwithseismicisolationandordinarybearings
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３．２　减震性能对比分析

３．２．１　地震波输入

地震波根据地震动参数选取Elcent波、Taft波

及Sanfer波三条地震波,地面加速度分别为横桥向

与纵桥向同时输入地震波.其波形时程函数图如图

８~１０.

３．２．２　墩顶、墩底、桩基减震性能比较

为了便于比较,现将靖远金滩黄河大桥在摩擦

摆式减隔震支座的作用下将８号墩顺桥向中肢墩顶

的位移,以及８号墩中肢墩底的剪力与弯矩的减震

率列于表２.采用摩擦摆支座的减隔震结构墩顶位

图８　Elcent波时程函数图

Fig．８　TimeＧhistoryfunctiondiagramofElcentwave

图９　Taft波时程函数图

Fig．９　TimehistoryfunctionofTaftwave

图１０　Sanfer波时程函数图

Fig．１０　TimehistoryfunctionofSanferwave

移明显减小,墩身内力也明显减小,隔震率均在

７０％以上,本文定义减震率如下式所示:

减震率＝
原结构的地震反应—有减震支座时的地震反应

原结构的地震反应 ×１００％.

表２　减震结构与原结构在地震波的影响下的减震效果

Table２　Seismicabsorptioneffectofdampingstructuresandoriginalstructuresundertheinfluenceofseismicwaves
项目 地震波１ 地震波２ 地震波３

原结构 ４０．９ ２７．８ ４３．１
顺桥向８＃墩顶位移/mm 减震结构 １０．６ ７．８ ７．９

减震率 ７４．１％ ７１．９％ ８１．７％
原结构 ５１．６ ２２．１ １８．３

横桥向８＃墩顶位移/mm 减震结构 ９．３ ３．９ ４．６
减震率 ８２．０％ ８２．４％ ７４．９％
原结构 １０７９３８８ ７７１０７７．７ １１４３３２７．２

顺桥向８＃墩中肢墩底弯矩/kNm 减震结构 ２２９６２６．５ １７００１０．９ １７３９６２．２
减震率 ７８．７％ ７８．０％ ８４．８％
原结构 ４６１４９１１．３ １９５８４４６ １６３１９８０

横桥向８＃墩中肢墩底弯矩/kNm 减震结构 ５５０３６６．５ ２３５８６７ ２６８８５５．２
减震率 ８８．１％ ８８．０％ ８３．５％
原结构 １０７４０６．１ ８４７４３．４ １１４７５６．３

顺桥向８＃墩中肢墩底剪力/kN 减震结构 ２４１１２ １８７０９．３ ２１０８１．３
减震率 ７７．６％ ７７．９％ ８１．６％
原结构 １５６９０８．３ ６９６８６．６ ５７６２７．２

横桥向８＃墩中肢墩底剪力/kN 减震结构 ３１５４０．９ １１４３７ １５６７６．４
减震率 ７９．９％ ８３．６％ ７２．８％

　　对比以上结果可以得出以下结论:
在地震作用下,摩擦摆式支座对桥梁下部结构

有明显的减震效果,隔震率在７０％以上.采用摩擦

摆支座的隔震结构墩底的内力远小于非隔震结构的
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墩底内力,并且采用摩擦摆支座的隔震结构墩顶位

移远小于非隔震结构的墩顶位移.桥墩的地震力一

部分来自梁体传来的地震力,另一部分是桥墩本身

所受的地震力,在摩擦摆式支座的作用下,梁体与桥

墩发生了动力的相互作用,削弱了地震的作用,合理

的配置摩擦摆式支座可以有效地利用桥梁体系各部

分的动力相互作用.

４　结语

摩擦摆式支座可以将桥梁上部结构与下部结构

分开,进而抵消掉大量的地震波能量,降低结构的地

震反应.桥墩是桥梁的主要受力构件,摩擦摆支座

可使墩身内力大大减小,从而使矮塔斜拉桥受力良

好.设计桥梁结构的摩擦摆式支座减隔震的系统

时,应该从多种内力出发分别进行研讨,以能够正确

的判断减震的幅度,从而最大程度的实现减震的

效果.
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