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摘要：以跨度为１２０ｍ的刚性拱肋柔性系杆的下承式钢管混凝土拱桥为分析模型，利用摩擦摆减震
隔震支座对简支体系的桥跨结构进行减震研究，运用ＭＩＤＡＳ有限元软件模拟多维人工地震波输入以
检验摩擦摆系统的减震效果。分析结果证明了在大跨度钢管混凝土拱桥中应用摩擦摆隔震支座系统

的有效性。
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　　钢管混凝土（ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌｔｕｂｅ，ＣＦＳＴ）
拱桥为钢筋混凝土组合体系中的一种。这类结构

是在钢管中充填混凝土，混凝土受到了径向的束

缚作用而限制其膨胀，由于混凝土在３个方向上
都受压，显著增强了混凝土抵抗压力的性能［１］。

钢管混凝土拱桥的建造在我国起步比较晚，

２０世纪９０年代才开始。但后期发展迅速，有３０
多座钢管混凝土拱桥跨径都已超过２００ｍ。以往

的桥梁损坏大都由于地震作用，而我国又处在地

震高发区，且大跨度钢管混凝土拱桥是其抗震性

能的弱点所在［２］。随着大跨度钢管混凝土拱桥

的快速增长，相关的理论研究也逐渐增多，目前大

多采用的是一致激励法输入地震波对结构进行分

析，但分析结果与实际值有很大的不同。本文运

用有限元软件模拟多维人工地震波输入来研究摩

擦摆系统对ＣＦＳＴ拱桥的减震效果。

收稿日期：２０１６－０１－１５
第一作者简介：黄清云（１９８８－），女，福建龙岩人，助教，硕士，研究方向：桥隧工程。
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１　摩擦摆支座理论介绍
１．１　摩擦摆支座简介

发生地震时，摩擦摆隔震装置将上部结构与

地面相分隔开，使结构物的振动周期随之延长，这

样有利于错开地震波在场地中传播的卓越周期，

从而可以很大程度地减小结构物对地震波的反

应，起到减震隔震的作用。并且，结构物在来回运

动的过程中，摩擦摆支座的滑动面和滑块之间将

出现摩阻力以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］。选取摩擦摆隔震支

座装置对整个结构的隔震减震效果显著，并且震

后支座可以自动复原，无需更换。

１．２　工作原理
桥跨结构中的抗震理论基本都是选取各类减

震体系，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］。

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（１）、（２）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
构的动能及势能；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。

从式（１）看出，对传统抗震模型而言，当地震
输入的总能量 Ｅｉｎ较大时，ＥＤ太小（不计算入
内），要使总能量全部被抵消，则ＥＲ、ＥＳ的值相应
就会比较大，但结构的弹性变形能即ＥＲ的值是一
定的，这样就将使 ＥＳ的值很大，最终结果将使上
部结构和承重构件产生变形和开裂甚至坍塌破

坏。但对于式（２）来说，同样假定 ＥＤ忽略不计，
摩擦摆将首先进入消能状态，大部分输入的地震

能量Ｅｉｎ都被消耗，分配给ＥＲ、ＥＳ的能量将大大
减小。这样不仅可以避免桥跨结构和下部墩台结

构遭到损坏，还可以快速抵消结构对地震的反应

（Ｅｉｎ→０），进而保证结构在地震中的安全
［５］。

２　模型选取与参数确定
结构模型选取跨度为１２０ｍ，桥宽为３１ｍ，拱

高为２４ｍ，矢跨比为１／５的下承式钢管混凝土拱

桥。两拱肋之间设置４道对称分布的 “Ｋ”型以
及拱顶设置一道“×｜”型横撑。结构为简支体系，
其桥面系为漂浮体系，桥面系与一侧端横梁间设

有纵、横向位移约束。并且假定土壤为刚性，墩身

刚度无限大，墩底部均为固结。模拟结构的支座

均选用相同规格和型号的摩擦摆支座。其支座参

数为：滑动前刚度３４９０ｋＮ／ｍ，位移速度较慢时
摩擦系数０．０５，位移速度较快时摩擦系数０．０３，
摩擦系数变化参数２０，摩擦面曲率半径１．３５ｍ。
该拱桥结构的有限单元模型如图１。

图１　拱桥有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｆｉｌｌｅｄｓｔｅｅｌ

ｔｕｂｕｌａｒａｒｃｈｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈａｓｐａｎｏｆ１２０ｍ

由于地震的发生在时间与空间上具有不确定

性，要选取使结构产生最大地震效应的一种地震

波作用方向是极复杂的，国内外诸多学者针对地

震波的选择进行了大量的研究。学者们普遍认

为，波能量的输入不仅是真实的地震加速度纪录，

还是人工加速度纪录。所以选取人工地震波来反

映震动效应。该人工地震波调整峰值是０．２ｇ，地
震的时长调整成４０ｓ。地震波采用多维一致的方
式进行输入，输入时，竖直方向的地震波大致调整

成水平方向的０．６５倍。

３　动力特性对比分析
３．１　原结构和减震结构的频率对比分析

地震波的频率与周期成反比例关系，所以频

率大小直接反应减震效果的有效性。即减震模型

频率的减小说明周期增大，证明了减震模型的拱

脚设计成固结的桥梁模型进行减震是可行的。表

１是原结构和减震结构前十阶频率对比情况。
通过表１可看出：当阶数为１时，原模型的频

率为０．２２９８，减震模型频率为０．２０５８，减震率为
１０．４％，当阶数为５时减震率为１１．９％，阶数为
１０时减震率为１３．４２％。也就是说减震模型相对
于原模型频率明显减小，且减小的幅度随阶数的

增加而递增。这就说明了摩擦摆支座起到了作

１２
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用，直接导致结构的频率减小周期变大。

表１　原结构和减震结构前十阶频率表
　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｒｃｈｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｐｅｎｄｕｌｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌ

阶数
原结构

频率／Ｈｚ 振型情况

减震结构

频率／Ｈｚ 振型情况

１ ０．２２９８ 对称侧斜 ０．２０５８ 对称侧斜

２ ０．６３９７ 反对称水平向弯曲 ０．５７２１ 反对称水平向弯曲

３ ０．６８８５ 反对称纵向弯曲 ０．５８７９ 反对称纵向弯曲

４ １．０６９９ 反对称扭转 ０．９４８６ 对称水平向弯曲

５ １．１０７７ 对称侧斜 ０．９７６２ 反对称竖向弯曲加微扭转

６ １．２６３１ 对称竖直方向向弯曲 １．０２３３ 对称水平向弯曲

７ １．５１７６ 反对称竖弯曲 １．１４８６ 对称扭转

８ １．５７５３ 对称扭转 １．２４０３ 对称竖向弯曲加微扭转

９ １．７５８８ 整体扭转 １．３６２５ 反对称竖向弯曲

１０ １．８６０３ 反对称侧斜 １．６１０７ 反对称扭转

３．２　原结构和减震结构的振型图
振型图是摩擦摆支座应用于减震模型有效性

最直观的检验，可以通过对比原模型与减震模型

的振型图来分析设计的有效性。图２～５是原结
构和减震结构的部分阶数振型图。

图２　原结构一阶频率振型图
Ｆｉｇ．２　１ｓｔｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌ

图３　减震结构一阶频率振型图
Ｆｉｇ．３　１ｓｔｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌ

通过对比原模型与减震模型一阶振型图可以

看出，两者没什么区别，振型图基本相似，说明对

于一阶模型来说减震效果不明显。不光是一阶减

震效果不佳，前三阶的原模型和减震模型振型图

也基本相似。

图４　原结构七阶频率振型图
Ｆｉｇ．４　７ｔｈｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌ

图５　减震结构七阶频率振型图
Ｆｉｇ．５　７ｔｈｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌ

对比分析原模型与减震模型的七阶振型图发

现，在没有采用摩擦摆支座（原模型）的情况下，

其振型图变形扭曲较大，当采用减震设计后模型

的振型图趋于稳定状态。随着阶数的增加，对比

其原模型与减震模型的振型图效果明显。

从整体的振型形式看，原结构和减震结构前

２２
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面三阶的振型图大致相同。笔者认为摩擦摆支座

的设置使原结构的频率发生变化，但因为其原有

的支撑结构都转变成摩擦减震隔震支座，这对整

体结构来说，改变相对均匀，不会引起大的变化。

因此只有在频率阶数较高时变化才明显，而低阶

频率基本不发生变化。

减震结构虽然相比于原结构来说束缚作用有

所减弱，但结构的扭转非但没有增强，反而有所减

弱。导致这个问题出现的原因是：当地震作用输

入结构时，摩擦摆支座首先要抵消掉大部分的能

量；上部结构设置了横向支撑，进一步增强了桥跨

结构的整体性，有效地限制了扭转这一不利形式。

３．３　拱圈内力减震效果对比分析
选取人工地震波进行输入，通过比较分析原

结构和减震结构的轴力、剪力、扭矩、竖向弯矩和

横向弯矩，表明摩擦摆支座在大跨度系杆拱桥中

运用的合理性。表２给出人工地震波在３个方向
上一起施加时，原结构与减震结构的拱肋内力最

大值和减震率的大小。

从表２可知：在人工地震波激励下，减震结构

表２　原结构和减震结构内力比较表
　　　　　Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｂｒｉｄｇｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｐｅｎｄｕｌｕｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌ

内力 原结构 减震结构 减震率／％
原结构峰值

作用位置

减震结构峰值

作用位置

轴力／ｋＮ ６１３２．３６ ５０８４．００ １７．０９ １／８拱肋 １／８拱肋

剪力／ｋＮ ２８６６．９１ １０００．５６ ６５．１０ 拱端 拱端

扭矩／（ｋＮ·ｍ） １４７７．３５ １１８４．５８ １９．８２ １／８拱肋 １／８拱肋

竖向弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４７６０．５８ ３２９２．１７ ３０．８５ 拱端 拱端

横向弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４３４０．６０ ３６０３．５３ １６．９８ 拱端 拱端

的所有内力相比于原结构都有所减弱。尤其是剪

力，其减震率达到６５．１％，竖向弯矩的减震效果
次之，而横向弯矩减少最弱，也达到１６．９８％。另
外，从轴力和扭矩来看，两者的峰值不管是减震结

构还是原结构都出现在１／８拱肋处，而剪力、竖向
弯矩以及横向弯矩峰值都出现在拱端，这也就是

说原结构和减震结构各内力的变化趋势基本相

同，说明对整体桥跨结构而言，摩擦摆支座的放置

不会引起桥梁结构的受力形式发生大的变化。

４　结论
１）摩擦摆支座系统可以增加桥梁结构的延

性，抵消掉大量的地震波能量。而且，对于刚度较

弱的大跨度钢管混凝土桥梁来说，适当延长周期

有利于避开地震波在地基土中传播的卓越周期，

减弱地震能量效应，对桥梁抗震非常有利。

２）减震结构的所有内力相比于原结构来说
都有所减弱，但减震幅度不一。在设计桥梁结构

的摩擦摆支座减震隔震系统时，应从多种内力出

发分别进行研究和讨论，以能够正确判断减震幅

度，最大程度实现减震效果。

３）从振型图可知：由于摩擦摆支座设置相对
均匀，原结构和减震结构前三阶的振型图基本没

什么变化，而到了高阶以后效果开始显现出来。

进一步证明了在大跨度钢管混凝土拱桥中设置摩

擦摆支座的有效性。
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