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摘要：平塘特大桥 16#墩支座竖向承载力为 10 000 kN，其纵桥向水平承载力达 12 000 kN，为竖向承载力的 120%，且支

座转角需达到 0.05 rad的技术参数需求，远远超过了常规公路支座 10%~40%的水平力要求。针对具体工程情况，设

计了具有超大水平承载力的新型支座。首先建立支座有限元模型分析支座的力学性能，并对支座性能和支座材料耐

久性进行测试研究，结果表明：新型支座未发生明显应力集中现象，纵向转角对各构件应力的影响程度大于横向转角，

支座采用弧面转动套结构设计可以保证水平力传递均为面和面传递；缩比支座各试验结果满足相应规范要求，支座能

够满足极限工况下的强度要求，不会发生应力破坏；采用 S⁃Lide 耐磨滑块和高耐久性防腐体系设计可以大大提高支

座耐滑性与防腐性。
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0 引言

近年来，中国桥梁建设向超大跨、高难度、高技

术方向发展。西南地区地形复杂、环境恶劣，多塔、

超高墩、超高承载力的桥梁结构不断涌现，这类桥

梁对支座的要求程度远远高于普通跨径桥梁，往往

要求具有超高承载力和大变位的性能，因此需要根

据桥梁结构体系对支座的特殊要求进行专门设计。

国内外学者纷纷展开了对大跨桥梁支座的研究。

吴桂西［1］基于摩擦自锁原理提出了一种便于更换

的新型球形支座（这种支座在更换时不需要像传统

支座一样中断交通），通过理论研究、有限元计算和

试验相结合，探究了新型球形支座的力学性能；李

小鹏［2］将板簧的自恢复能力和软钢的塑性耗能能

力运用于传统球形支座上，得到了一种具有耗能功

能的新型球形支座，并基于 Abaqus软件对该新型

支 座 的 力 学 性 能 进 行 了 研 究 ；孙 新 阳 等［3］基 于

Haringx理论和橡胶支座的线性假定，提出了橡胶

支座在达到临界状态下的新型理论计算模型，并结

合振动台试验，对这种计算模型进行了对比验证，

结果表明这种新型模型可以解决当前分析计算过

程中误差较大的问题；张颖周［4］利用金属材料不容

易老化的特性，给出了板式橡胶支座的新型支座，

即采用金属材料代替橡胶材料，并结合振动台试验

对该新型支座的力学性能进行了研究；吴倩芸等［5］

基于 Perform⁃3D 软件和铅芯橡胶支座的剪切试验，

对某小高层隔震结构在不同地震强度下进行弹塑

性分析，结果表明硬化效应会提高地震响应。此

外，测力球型支座应用前景较好［6］，已有研究表明

采用新型支座有利于铁路桥梁支座病害防治［7⁃8］，

新型球型钢支座［9］、双曲面球型支座［10］对铁路桥梁

修建提供了技术支撑。

平塘大桥是一座山区超高墩大跨三塔斜拉桥，

对中塔支座有特殊性要求（水平承载力和变位大），

目前市场上的支座不能满足桥梁结构设计要求。为

了解决平塘大桥中塔支座问题，设计了一款新型特

殊的球形支座，本文通过有限元计算和试验测试，以

验证该新型特殊球形支座的力学性能及耐久性问

题，为桥梁特殊支座设计提供参考。
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1 超高水平力特殊球形支座设计

1.1 平塘大桥球形支座参数

平（塘）罗（甸）高速公路平塘大桥位于贵州省平

塘县，设计桥梁宽度为 30.2 m，主桥为（249.5+550+
550+249.5）m三塔叠合梁斜拉桥，其中索塔采用钻

石形空间塔，16#塔高 332 m，从塔底到塔顶高 336 m，

这一高度为目前亚洲第一高，也是目前世界同类型

桥梁的第一高塔，桥型布置如图 1所示。图 2为支座

布置方式，平塘大桥 16#塔固定型支座各向设计位移

为 0；横向型支座顺桥向设计位移为 0，横桥向支座设

计位移为±40 mm。竖向承载力为 10 000 kN，其纵

桥 向 水 平 承 载 力 达 12 000 kN，为 竖 向 承 载 力 的

120%，且支座转角需达到 0.05 rad，远远超过了常规

公路支座 10%~40%的水平力。同时，常规支座结

构发生转动时水平承载是线接触，水平应力集中对

支座影响不明显，但该支座水平力很大，线接触方式

对支座结构受力极为不利。限于篇幅，本文以横向

型支座为例，阐述 16#塔墩处支座的设计和试验验证。

平塘 罗甸
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图 1 平塘大桥桥型布置图（单位：m）

固定支座 纵向活动支座 横向活动支座 双向活动支座

13# 14# 15# 16# 17# 18# 19#

图 2 支座布置示意图

1.2 平塘大桥特殊球形支座特点

为满足平塘大桥支座的特殊要求，有必要对超

高水平承载力横向型支座进行特殊结构设计，支座

构造示意如图 3所示。

螺栓套筒
转动块

耐磨板
中座板组件 档块

固
定
板

上座板
组件

压板

下座板
组件

图 3 特殊支座设计构造示意图

相较于传统球形支座，此支座优点有：

（1）横向型支座采用弧面和弧面配合承载水平

力，设计了转动套结构，支座转动发生在转动块弧面

处，支座滑动发生在转动块平面处，实现转动面和滑

动面分离，避免出现常规支座转动后水平应力集中

情况，并且保证水平力传递均为面和面传递，受力更

加均匀。

（2）转动块下部设置了弧形面，以保证支座横桥

向转动，选取合适的设计弧面半径和球冠衬板半径，

通过上座板配合滑动补偿，实现支座顺桥向和横桥

向转动功能。

（3）支座采用新型摩擦材料 S⁃Lide板，大大降低

了支座摩擦系数和线磨耗率，延长了支座使用寿命。

（4）支座采用新型高耐久性防腐涂装体系，其使

用寿命为 20~33 年，可减少支座防腐维护成本，与传

统防腐体系相比有较大优势，延长了支座使用寿命。

2 支座主体结构有限元计算

2.1 有限元模型

基于Abaqus软件对该特殊球形支座进行有限元

计算，球形钢支座分为 8个部分，均采用 C3D8R单元

模拟。上座板、中座板、下座板、平面耐磨板、球面耐

磨板、挡块、转动块、耐磨条、加载用承载板的单元个
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数分别为 2 684个、2 174个、30 960个、616个、1 552
个、1 920个、24 044个、1 008个、1 224个。

为方便后续支座主体有限元计算，表 1为支座所

用材料及材料性能。

表 1 球形钢支座金属材料力学特性

材料名

ZG270⁃500
Q345B
耐磨板

SF⁃1B
40Cr

弹性模量/
GPa

210.00
210.00
0.85
2.40
211.00

泊松比

0.300
0.300
0.400
0.350
0.277

屈服应

力/MPa

270
345
400
140
500

零件名

上/下座板

中座板/挡块/转动板

平面/球面耐磨板

耐磨条

锚固螺栓

2.2 工况设置

为检验设计的特殊球形支座是否具有承载能力

大、变位（位移和转角）大和螺栓抗剪能力高等特点，

设置表 2所示的 4种工况。

表 2 计算工况

工况编号

1
2
3
4

竖向荷载/kN
10 000
10 000
10 000
10 000

纵向荷载/kN
12 000
12 000
12 000
12 000

备注

—

纵桥向转角±0.05 rad
横桥向转角±0.05 rad
锚固螺栓强度校核

2.3 钢支座应力分析结果

不同工况下支座各构件应力结果见表 3。
表 3 各构件应力结果

构件

名称

上座板

中座板

下座板

转动块

挡块

平面耐磨板

球面耐磨板

耐磨条

锚固螺栓

不同工况下各构件应力/MPa

1

104.80

52.57

194.30

210.50

14.64

28.15

27.96

33.36

—

2

131.90

84.61

258.10

317.30

262.30

37.00

49.53

40.15

—

3

150.90

79.90

255.60

285.10

17.04

26.23

52.68

84.18

—

4

—

—

—

—

—

—

—

—

319.1

屈服强

度/MPa

345

345

345

345

345

400

140

280

500

是否满

足要求

是

是

是

是

是

是

是

是

是

限于篇幅，此处仅给出转动块在工况 1下的应力

云图，如图 4所示。

由表 3可得：

（1）工况 2、3下各构件应力整体上大于工况 1，
说明支座转角对各构件应力的影响不容忽略；除上

座板、耐磨条和球面耐磨板外，其他构件在工况 2下

S，Mises
（Avg：75%）

+2.105e+02
+1.930e+02
+1.755e+02
+1.579e+02
+1.404e+02
+1.228e+02
+1.053e+02
+8.773e+01
+7.018e+01
+5.264e+01
+3.509e+01
+1.755e+01
+4.789e-06

图 4 工况 1下转动块应力云图（单位：MPa）

的应力要大于工况 3下的应力，说明纵向转角对各构

件应力的影响程度要大于横向转角。

（2）在 3个计算工况下，转动块应力最大，下座板

次之，上座板再次之，应力均超高 100 MPa，说明此 3
个构件容易产生应力疲劳破坏，需加强设计；工况 4下
锚固螺栓应力强度小于屈服强度，故满足强度要求。

综上所述，新型支座未发生明显应力集中现象，

设计方案能够满足极限工况下的强度要求，相关数

据可为新型球形支座结构设计提供参考。

3 支座性能试验

平塘特大桥新型球形支座，由于正常支座试验

条件无法满足，采用 1∶10进行缩尺试验验证，缩尺样

品采用和正常支座等强度同应力设计方式进行设

计。试验采用原材料进厂检验和部件出厂检验合格

的缩尺支座作为试验样本，依据相关规范规定，进行

支座竖向承载力试验、水平承载力试验、摩擦系数试

验、转动力矩试验，试验结果见表 4。

表 4 试验结果

试验项目

竖向承载力

水平承载力

摩擦系数

转动力矩

试验方法

TB/T 3320—
2013

TB/T 3320—
2013

TB/T 3320—
2013

GB/T 17955—
2009

技术要求

竖向变形

≤2.00 mm
卸载后，支座变形不能

恢复的产品为不合格

摩擦系数≤0.03

转动力矩

≤7 924 N · m

试验数据

1.49 mm

支座变形

能够恢复

0.012

5 600 N · m

结论

合格

合格

合格

合格

限于篇幅，此处仅给出竖向承载力荷载‒变形曲

线图，如图 5所示。
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图 5 竖向承载力荷载-变形曲线图

由表 4、图 5可知：缩尺支座各试验结果满足相关

规范要求。试验后拆开支座观察，各部件无损坏，验

证支座达到设计预期要求。

4 支座耐久性设计与研究

影响支座使用寿命的因素主要有两个：金属构

件的锈蚀失效破坏和耐磨板的磨损。为提高支座耐

久性，分别从耐磨性能和防腐涂装两方面对支座进

行耐久性研究。

4.1 耐磨性研究

为满足与桥梁主体同寿命的耐久性要求，平塘

大桥球形支座耐磨板采用 S⁃Lide改性超高分子量聚

乙烯耐磨板，适应于重载（尤其活载量大）、活载位移

速率大、累计活载位移大的工作环境。S⁃Lide改性超

高分子量聚乙烯耐磨板性能优点主要有以下 3个

方面：

（1）机械性能良好。S⁃Lide 耐磨滑块各项性能

指标不仅优于传统桥梁支座 PTFE滑块，而且达到甚

至超过意大利进口超高分子量聚乙烯耐磨滑块水

平，完全满足《客运专线桥梁盆式橡胶支座暂行技术

条件》（科技基〔2005〕101号）补充规定有关耐磨滑块

使用技术要求，各滑块性能对比如表 5所示。

（2）耐冲击性好。S⁃Lide耐磨滑块具有异常突

出的耐冲击性能，其常温冲击强度比尼龙（PA）和聚

丙烯（PP）材料大 10倍，也明显高于 PTFE滑块和意

大利进口超高分子量聚乙烯耐磨滑块冲击强度。

（3）摩擦磨损性能优良。S⁃Lide耐磨滑块具有

良好的自润滑特性，在有/无油脂润滑条件下其滑动摩

擦系数均小于其他工程塑料滑动摩擦系数。在硅脂润

表 5 耐磨滑块性能对比

性能指标

球压痕硬度

拉伸强度

断裂伸长率

弹性模量

压缩强度

弯曲强度

弯曲模量

双缺口（21 ℃）
冲击强度（-60 ℃）

单位

MPa

MPa

%

MPa

MPa

MPa

MPa

kJ/m2

kJ/m2

S⁃Lide
滑块

37.3

43.0

320.0

862.0

34.5

18.0

762.0

NB

NB

进口材

料滑块

33.6

34.0

290.0

—

32.6

15.0

685.0

NB

NB

PTFE
滑块

28.5

36.5

325.0

450.0

29.7

13.3

395.0

15.0

17.3

测试方法

ISO 2039—1

ISO 527—1
ISO 527—3

GB/T1040—1992

GB/T1041—2008

GB/T9341—2008

ASTM D4020

注：NB表示未做试验。

滑下，S⁃Lide耐磨滑块初始静摩擦系数仅为 0.003 5，
50 km长期磨耗过程中其滑动摩擦系数均相当小，最大

磨耗可达 100 km。

4.2 耐腐蚀性研究

普通球形支座普遍采用的涂装体系是《铁路钢桥

保护涂装及涂料供货技术条件》（TB/T 1527—2011）
和《公路桥梁钢结构防腐涂装技术条件》（JT/T 722—
2008）规定的涂装体系，以环氧富锌底漆+环氧云铁

中间漆+脂肪族丙烯酸聚氨酯面漆涂装体系为主。

但存在以下问题：① 环氧富锌底漆对基材的前处理

要求特别高，如果前处理不到位，会极大地影响漆膜

的附着力和阴极保护功能；② 锌铝喷涂对基材前处

理要求高，喷射处理必须达到 Sa3级，喷涂完后必须

进行封闭处理；③ 锌铝喷涂时产生的废气污染周围

环境，对操作者的身体健康影响很大，随着环保要求

越来越严格，该工艺已逐渐被其他工艺替代。

为解决上述问题，平塘大桥支座根据工程应用

的不同腐蚀环境，选用不同的防腐体系（表 6）。

表 6 高耐久性球形支座防腐体系

腐蚀环境

C2低腐蚀

C3中腐蚀

C4高腐蚀

C5严重腐蚀

使用寿命/年

20~33

20~33

20~33

20~33

防腐体系

低表面处理环氧底漆 50 μm
环氧云铁中间漆 100 μm
丙烯酸聚氨酯面漆 50 μm

低表面处理环氧底漆 50 μm
耐磨环氧中间漆 100 μm
丙烯酸聚氨酯面漆 50 μm

低表面处理环氧底漆 50 μm
耐磨环氧中间漆 150 μm

氟碳面漆 50 μm

低表面处理环氧漆 350 μm
氟碳面漆 50 μm
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为验证本文提出的高耐久性球形支座防腐体系

的防腐效果，进行了 C5严重腐蚀环境下高耐腐蚀防

腐体系试验，结果如表 7所示。

表 7 C5高腐蚀环境防腐体系试验结果

试验项目

循环盐雾试验

耐酸性

（5%H2SO4，168 h）

耐酸性

（20%H2SO4，168 h）

耐酸性

（33%H2SO4，168 h）

抗氯离子渗透性

（1个月）

试验标准

ASTM D5894

GB/T 9274—1988

GB/T 9274—1988

GB/T 9274—1988

JTJ 275—2000中 C.2

试验结果

试验 4 032 h，无
泡无锈

无起泡、生锈和

脱落现象

无起泡、生锈和

脱落现象

无起泡、生锈和

脱落现象

≤5×10-4

mg/（cm2 ⋅ d）

是否

合格

是

是

是

是

是

综上所述，高耐久性球形支座创新体系在不同

腐蚀环境下采用了新型的防腐体系，经过优化设计

的漆膜厚度、流水线涂装生产、三喷三烘工艺以及独

特的涂层配方等创新性技术，相比传统防腐体系具

有更高的耐久性，需要更少的维护保养工作，即可满

足支座耐久性使用要求。

5 结论

以贵州省平塘大桥为工程背景，开发了一款特

殊新型球形支座，并进行试验研究，主要结论如下：

（1）针对新型球形支座水平承载力大及变位需

求大的特点，支座采用了弧面转动套结构设计，保证

水平力传递均为面和面传递，避免了常规支座转动

后出现水平应力集中问题。

（2）计算结果表明新型支座未发生明显应力集

中现象，纵向转角对各构件应力的影响程度大于横

向转角，转动块、下座板、上座板的应力最大，均大于

100 MPa，说明上述构件容易产生应力疲劳破坏，需

加强设计。

（3）采用 1∶10进行缩尺试验验证，缩尺样品采

用和正常支座等强度同应力设计方式进行设计。支

座竖向承载力试验、水平承载力试验、摩擦系数试

验、转动力矩试验结果均满足规范要求。

（4）材料耐久性试验表明：采用 S⁃Lide耐磨滑块

适应于重载、位移量大和高速运动的工作环境，可大

大提高支座使用寿命，高耐久性球形支座防腐体系

相比传统防腐体系具有更高的耐久性。
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