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大吨位摩擦摆支座在空腹式连续梁桥中的应用
武电坤,冯鹏程,吴晓勤,朱玉

(中交第二公路勘察设计研究院有限公司,湖北 武汉　430056)

摘要:马尾大桥为主跨240m 空腹式连续梁桥,支座最大设计承载力达130MN,为满足

高抗震性要求,拟在墩梁之间增加减隔震体系。在对FPQZ摩擦摆支座构造及力学模型分析

的基础上,采用有限元软件SAP2000建立该桥空间动力模型,以E2水准下地震波作为激励,

采用非线性时程分析方法对比研究了5种支座布置情况的受力,初定摩擦摆支座(两主墩)+
柱面型支座(其他墩)组合的减隔震方案,并确定出支座球面摩擦系数μ 和半径R 的合理取

值。因主墩摩擦摆支座尺寸较大,通过速度锁定装置在15# 主墩处支座中增加了平滑动面,

以避免在正常运营状态下由温度等作用引起梁体抬升而产生附加内力。最后对设计进行验

证,结果表明合理的摩擦摆支座类型及约束体系,可达到较为理想的减隔震效果。
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　　减隔震设计是抗震设计的一种重要方法。减隔震

结构以良好的抗震性能和较低的抗震设防成本受到重

视,众多学者对减隔震支座的类型、非线性力学特性及

其力学模型进行了大量的研究。减隔震支座不仅可以

起到隔震的作用,还可使能量在变形过程中消耗,墩底

的内力大量减少,上部结构与桥墩顶部的相对位移降

低到可控范围,达到抗震的目标。常用的摩擦摆式支

座是20世纪90年代提出来的,相比其他类型抗震支

座,因其优异的力学可靠性及对地震激励频率范围的

高稳定性与低敏感性,在桥梁结构中得到广泛应用。
福州马尾大桥采用主跨跨径240m 的空腹式连

续梁形式,单支座最大竖向承载力达130MN,超越了

标准常规支座承载能力范围,且桥址建筑场地类别为

Ⅲ类,地震设防烈度较高,需要合理的抗震设计才能保

障结构安全。因此该文在对中国FPQZ支座(即摩擦

摆球形支座)分析的基础上,为寻求多墩支座的合理布

置及力学参数取值,避免主梁正常使用情况下因支座

竖向位移引起附加内力,通过采用有限元软件建立分

析模型进行研究,以选取合适的支座类型。

1　支座构造及抗震原理

1.1　支座结构特点

FPQZ系列摩擦摆球形支座主要由上支座板组

件、滑动组件、下支座板组件及锚固组件等构件组成

(图1)。上、下支座组件钢板为凹形球面,其球面半径

即为摩擦摆支座的摆动半径。地震发生时,滑动组件

在上、下支座组件的两个曲面间发生相对滑动,与单滑

动面相比,可以用较小的构造尺寸完成相同的滑动位

移及动能势能转换,达到相同的回复力及摩擦耗能

性能。
 上支座板组件

滑动组件

下支座板组件
锚固组件

图1　FPQZ摩擦摆支座构造示意图

FPQZ摩擦摆支座类型分为4种。分别为:固定

型(FPQZ-GD)和单向活动型(FPQZ-DX)支座。通

过与限位剪断装置组合,在正常使用下,上、下支座板

间的相对水平位移受到约束,而在地震作用下,限位装

置达到设计荷载则被剪断释放约束,开始发挥抗震功

能;双向活动型(FPQZ-SX)支座。纵、横向无限位,
水平运动支座摆动滑移,高度可发生较小变化,地震

时,球面摆动发挥抗震功能。也可增设水平滑动面与

速度锁定装置,保证正常使用下,大的水平变形时支座

无抬高,消除因竖向位移引起的结构附加内力;柱面型

(FPQZ-ZM)支座。通常适用跨度较大或多联连续
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梁桥的活动墩,在活动方向为柱面,受热胀冷缩等水平

运动支座高度不变,地震时水平、垂直向可起到减隔震

效果。

1.2　减隔震原理

FPQZ摩擦摆支座的工作模式类似于单摆简谐运

动(图2),单摆的周期跟摆长的平方根成正比,跟重力

加速度的平方根成反比,而与振幅、摆球的质量无关。
单摆周期T 可表示为:

T=2π
　
R
g

(1)

式中:R 为摆动半径,α≤±5°。

 

R
α

图2　摩擦摆支座减隔震模型

桥梁结构安装摩擦摆支座后一起组成减震耗能体

系,这时等效周期Te 表示为:

Te=2π
　

1

g× 1
R+μ

d
æ

è

ö

ø

(2)

式中:R 为球面半径;μ 为摩擦系数;d 为摆动位移。
由式(2)可知:摩擦摆减隔震体系自振周期与支承

结构本身无关,具有较好的稳定性。只需合理选择球

面半径,即可有效延长结构的自振周期。
根据JTG/TB02-01—2008《公路桥梁抗震设计

细则》中图5.2.1所示水平设计加速度反应谱,横坐标

为结构自振周期T,竖坐标为设计加速度反应谱最大

值Smax,当结构自振周期为0.1~Tg 时,结构地震动

加速度最大;当结构自振周期大于Tg,地震动加速度

呈指数衰减。摩擦摆支座通过增加结构自振周期,使
结构远离地震动加速度曲线峰值达到减震的目的,一

般只要将连续梁桥的自振周期延长至3、4s或更长,
就可以大大降低桥梁结构的地震响应。

摩擦摆支座的本构模型为双折线形,滞回曲线为

规则平行四边形,如图3所示,计算时略去支座的恢复

弹性,力学参数计算公式如下。 
F

Fmax Ke

K0

dDxy

图3　摩擦摆支座力学本构模型

(1)初始屈服力Fmax:

Fmax=μd·W (3)
式中:W 为支座承担的上部结构重;μd 为支座设计滑

动摩擦系数。
(2)初始刚度K0:

K0=
Fmax

xy
(4)

式中:xy 为支座屈服位移。
(3)屈服后等效刚度Ke:

Ke=W× 1
R+μd

d
æ

è

ö

ø
(5)

2　工程概况

马尾大桥分主副两联,主桥长795m,最大跨径

240m,跨径布置为(71+83+123.5+240+123.5+
83+71)m,为连续梁桥(图4)。该桥小墩号侧接副

桥;大墩号侧顺接立交互通,因此其平面在71m 跨变

宽。桥梁标准宽42.5m,设双向八车道,分两幅设计,
单幅宽20.25m。

P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

71 83 123.5 240 123.5 83 71

设计水位 6.62

96 m 钢箱梁

图4　主桥桥型立面布置图(单位:m)
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　　主梁采用空腹式混合梁连续体系,除主跨跨中96
m 长采用钢箱梁外,其余均为预应力混凝土箱梁结

构。桥墩为顺桥向变厚的八边形实心墩,下接矩形承

台配钻孔灌注桩基础。
桥址场地工程地质分区属闽江河道冲积区,中细

砂、淤泥和黏土等覆盖层较厚。地震设防烈度为Ⅶ度,
动峰值加速度为0.10g,特征周期为0.65s。主桥抗

震设防类别为 A类,设防措施等级为8度,设防标准:

E1概率:100年10%;E2概率:100年3%。

3　支座布置方案

3.1　方案选择

对于非抗震支座设置的长联连续梁桥在地震作用

下,受力一般呈现“纵桥向弯矩主要由固定墩承受,横
桥向弯矩由中墩到边墩逐渐减少的对称分布”特点。
为了实现结构体系抗震的最好效果,在增设减隔震支

座的布置上,应从多种组合方式考虑,才能得到一个合

理的 方 案。设 马 尾 大 桥 P14 主 墩 为 固 定 墩,采 用

FPQZ摩擦摆支座,支座的布置方案如表1所示。
摩擦摆支座本构模型的力学参数中支反力通过全

桥建模计算自重作用下得到,其他假设:摩擦系数全部

取值0.03,屈服位移3mm,考虑到各支座承载重量区

别较大,摆动球面半径 P14、P15主墩采用9m;P13、

P16墩采用6m;P12、P17墩采用7.5m;P11、P18过

渡墩采用5m。

3.2　计算分析

马尾大桥采用SAP2000有限元软件建立空间动

力计算模型,上下结构均用弹性框架单元模拟,桩土作

用采用“m”法等代土弹簧模拟,把桩周土按照等刚度

原则简化为土弹簧,一端与桩基相连,另一端固定。结

构自重自动添加,二期恒载换算为均布荷载,为考虑相

邻结构的影响,在过渡墩顶加等效竖向荷载。
地震输入使用安全性评价报告中提供的 E2水准

地震波时程曲线(图5)。

表1　支座布置方案

方案
桥墩

P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

1 - - - FPQZ - - - -

2 - - - FPQZ FPQZ - - -

3 - - FPQZ FPQZ FPQZ FPQZ - -

4 - FPQZ FPQZ FPQZ FPQZ FPQZ FPQZ -

5 FPQZ FPQZ FPQZ FPQZ FPQZ FPQZ FPQZ FPQZ

　　注:“-”代表纵向活动、横向固结的单向活动普通盆式支座;FPQZ支座约束

类型与常规连续梁桥布置相同。
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图5　E2水准加速度时程曲线

　　以墩底的剪力和弯矩为研究对象,提取支座不同

布置方案对应计算值进行比较,寻找最优目标。
图6为 E2水准下顺桥向地震作用下的内力图,

由图6可知:摩擦摆支座布置方案1~5,墩底内力逐

步加大,而结果反映的支座位移量逐步减小。方案1
虽然墩底内力最小,但 P14主墩支座位移量接近36
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cm;方案2最大位移量为12.5cm,墩底内力已有很大

改善。按照控制位移为主,控制墩底内力为辅的原则,
方案2是最优的。

图7为 E2水准下横桥向地震作用下的内力图,
由图7可知:摩擦摆支座布置方案1~5,墩底的内力、
支座位移量均减小,方案5减隔震效果是最优的。

剪
力
/M

N

桥墩编号

（a） 剪力图

方案 1
方案 2
方案 3
方案 4
方案 5

弯
矩
/（
M
N·

m
）

（b） 弯矩图
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图6　顺桥向墩底最大内力图
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图7　横桥向墩底最大内力图

3.3　初定方案

综合分析,根据FPQZ柱面型摩擦摆支座可以实

现单向活动、垂直向减震的特点,拟在 P14、P15主墩

设置常规FPQZ摩擦摆支座,其他墩设置柱面型摩擦

摆支座,即可满足比较优的减震需求。

4　支座结构设计

4.1　确定力学参数

影响支座减隔震效果的因素为球面接触摩擦系数

μ 和半径R。在上述支座布置方案5的基础上,分别

取摩擦系数0.02、0.03、0.04、0.05、0.06几种情况进

行分析。计算结果与文献[11]结论相近,地震响应对

摩擦系数的变化非常敏感,墩顶位移、墩底剪力和弯矩

随摩擦系数的增大而增大,主梁位移逐渐减小。但摩

擦系数的增大虽可提升支座耗能能力,但不利于阻断

惯性力的传递,所以推荐设计摩擦系数为0.03。
主墩相比其他墩,支座承载力和结构尺寸都是最

大的,因此选其为研究对象,分别取球面半径为6、

7.5、9、10.5、12m 等进行分析。结果表明:地震响应

对半径的变化并不敏感,地震响应结果差别较小,为适

当减少支座的尺寸便于安装,推荐球面半径为9m。
并根据此结论,结合全桥考虑选择其他墩支座的球面

半径。

4.2　主墩支座设计

选择P14主墩为固定墩,设置固定型摩擦摆支

座,P15主墩若设置为常规的单向活动型摩擦摆支座,
在正常使用情况下,将在温度、收缩、徐变和制动力等

水平力的影响下,因球面上的滑动,主梁会发生竖向位

移引起次内力。速度锁定器在慢速工作状态下,阻抗

力很小,而地震作用时,提供一定的锁定力,可限制支

座的水平移动。因此为避免以上问题,P15主墩摩擦

摆支座在原FPQZ结构的基础上增加平滑动面,并配

备纵桥向速度锁定器,进行个别化设计(图8),以保证

结构在正常使用下与常规长联连续桥的约束体系无

异,而在地震作用下,转化为减隔震支座与 P14主墩

联合发挥效应,延长结构周期、提升摩阻耗能降低地震

响应。
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4.3　最终方案确定

依据以上研究成果,通过主桥结构有限元模型在

恒载和活载作用下的分析,确定出支座类型及主要设

计参数值,如表2所示。

（a） 立面 （b） 平面

剪力销
球形

滑动面

平滑动面 球冠

速度锁定器

图8　P15主墩支座构造图

表2　支座设置和主要参数

桥墩

编号

FPQZ支

座类型

设计承载

力/kN

球面半

径/m

摩擦

系数
备注

P11 柱面型 10000 4.0 0.03 纵向活动

P12 柱面型 45000 7.5 0.03 纵向活动

P13 柱面型 40000 6.0 0.03 纵向活动

P14 固定型 130000 9.0 0.03 常态固定

P15 活动+锁定器 130000 9.0 0.03 常态滑动

P16 柱面型 40000 6.0 0.03 纵向活动

P17 柱面型 50000 7.5 0.03 纵向活动

P18 柱面型 12500 5.0 0.03 纵向活动

5　成果验证

为验证FPQZ摩擦摆支座布置和设计的减隔震

效果,采用 MidasCivil有限元程序建立全桥空间杆系

模型,荷载输入值和桩土作用模拟同3.2节。分别与

全桥均采用普通球形支座(P14主墩单独固结和P14、

P15主墩两处固结)两种工况进行对比,结果见图9。
由图9可知:
(1)采用FPQZ摩擦摆支座结构第1阶振型周期

延长至5.71s,有效延长了大桥的自振周期。反应谱

相对加速度系数由0.83m/s2 减少至0.47m/s2,具
有显著效果。

(2)由于摩擦摆支座分摊了上部结构产生的惯性

力,地震作用下墩底内力明显降低,相比单墩固结工

况,顺桥向剪力减震率达77%,支座位移较普通支座

虽有增加,但在合理范围,横桥向减震效果与支座布置

方案5计算结果相近,达到了预期效果。

（b） 弯矩图

（a） 剪力图

（c） 支座位移图

桥墩编号

60
50
40
30
20
10
0

P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

剪
力
/M

N

FPQZ 支座

单墩固结

两墩固结

桥墩编号

1 000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

弯
矩
/（
M
N·

m
）

FPQZ 支座

单墩固结

两墩固结

桥墩编号

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

位
移
/m
m

两墩固结
FPQZ 支座 单墩固结

图9　顺桥向墩底最大内力和支座位移图

6　结论

以马尾大桥为工程背景,结合长联连续梁桥结构

特点,在对FPQZ摩擦摆支座构造及本构模型分析基

础上,对大桥减隔震体系进行设计,通过计算验证了选

择方案的效果,并得到以下结论:
(1)摩擦摆支座是性能良好的减震装置,对长联

空腹式连续梁桥可大幅提升其抗震性能,但由于多支

点约束的影响,需要对支座的布置合理选择,不仅能达

到分散地震效应的效果,而且可充分发挥墩群协同抗

震能力,进而节约工程造价。
(2)FPQZ摩擦摆支座采用双曲面滑动,可以有

效减小其尺寸,但在具体结构设计时,还要结合支座球

面摩擦系数和半径影响情况综合决定。
(3)通过速度锁定装置特性实现了摩擦摆支座与

滑板支座的有效结合,保障了设计承载力为130MN
超常规支座在正常运营状态下不会因外力作用引起梁
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