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铁路连续梁拱组合桥基于摩擦摆支座的减隔震研究 

夏修身 

(兰州交通大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘 要：研究了铁路连续梁拱组合体系桥梁的支座减、隔震设计。针对该桥梁的特点提出了摩擦摆 

支座减、隔震设计的原则与方法；建立全桥计算模 型，采用非线性时程分析方法重点分析 了摩擦摆 

支座的减、隔震效果。结果表明，采用摩擦摆支座可以显著地减小结构顺桥向的最大地震弯矩及拱 

顶 变形 ，横桥向的减、隔震效果受输入地震动的影响很大。 
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Seismic Isolation of Combined System of Continuous Girder-arch 

Railway Bridge Using Friction Pendulum Bearing 

XIA XlU Shen 

(School oJ Civil Engineering，Lanzh011 Jiaotong University，L(2nZhoTI 730070，(Thina) 

Abstract：The seismic isolation of combined system of continuous girder—arch railway bridge is 

studied with friction pendulum bearing(FPB)．Based on the characteristics of the system，the de— 

sign principles and methods for seismic isolation of combined system using FPB is proposed．The 

nonlinear time history analysis method iS used for the analysis of isolation effect． The results 

show the maximum seismic moment and deformation of the vault can be significantly reduced by 

using FPB in longitudinal direction． The reduction of isolation is greatly influenced by input 

ground motion in transverse direction． 
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0 引言 

连续梁拱具有较大的竖 向刚度和 良好的动力性 

能，与同跨度连续梁桥相比能降低跨中及支点处主 

梁截面高度，提高桥下净空及增大跨径，在青藏铁 

路、京沪高速铁路及兰新客专等跨度 100～200 m 

的铁路桥梁中被广泛应用。但梁拱组合桥的跨径 

大、上部结构较重是抗震的不利体系。目前在国内 

外的桥梁抗震规范 中，抗震设计仍是主流。抗震设 

计一般允许结构在强震中进入非线性状态，地震中 

以结构发生局部损伤为代价，通过结构的塑性损伤 

来耗散部分地震能量。大跨度桥梁地震反应分析非 

常复杂[1 ，再加上主构件一般不允许 出现塑性铰 ． 

『fIj次要构件的塑性耗能有 限， 此大跨度拱桥抗震 

设计面临的问题没有得到根本上的解决。 

强震中利用减、隔震支座延长结构周期 、增加结 

构阻尼，减小结构地震反应的减、隔震设计 ，已在伞 

球数百座桥梁上得到了实践，经受起了地震的检验 。 

收到了良好的效果。同时具备隔震及耗能减震两种 

功能的铅芯橡胶支座的 向承载能力有限，不能用 

于跨度较大的梁拱组合桥梁 。文献[5]研究 了普通 

支座剪断与弹性索或阻尼器联合使用控制梁端位移 
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梁拱组合桥 的减震设计。摩擦摆 减、隔震支座 

(FPB)自上世纪 80年代中期问世以来，已在美国和 

欧洲大跨度桥梁的抗震设计及抗震加固中得到了广 

泛的应用__6。]。国内在摩擦摆支座减、隔震方面的研 

究起步较晚，在桥梁工程 中的应用不多 ，在梁拱组合 

桥基于摩擦摆支座减、隔震的研究方面仍为空白。 

本文在提出摩擦摆支座减、隔震设计 的原则和方法 

基础上 ，采用非线性时程分析方法分析其减 、隔震效 

果，为连续梁拱组合体系桥的抗震设计提供依据。 

1 摩擦摆支座的工作原理 

1．1 隔震原理 

摩擦摆支座是根据单摆的工作原理对普通平面 

滑动隔震支座进行改进而来(图 1)。当受到较小的 

地震作用时，靠上部 自重产生的静摩擦力来维持稳 

定，滑动前支座具有较大的初始刚度。当地震作用 

超过某一限值时，结构按某不变的周期滑动，使梁部 

的地震作用不再传到下部结构中，周期 T按式(1) 

计算 。 

有 自动复位功能，可以有效地限制隔震支座的位移， 

使其震后恢复原位。 

1．2 摩擦摆支座的恢复力模型 

在单向地震作用下，摩擦摆支座的恢复力模型 

可简化成双线性嘲，见图 3。图中 为滑动摩擦系 

数 ；W 为竖向荷载 ；K 为摆动刚度。摆动刚度按式 

(2)计算 ： 

KfDs— W ／R (2) 
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图 3 摩擦摆 支座 的恢复力模型 

Fig．3 Hysteretic loop model of friction pendulum bearing． 

T 一 2 √ (1) 2摩擦摆支座的减隔震设计原则 
式中，丁为摩擦摆支座的隔震周期；R为摩擦支座滑 

动面的曲率半径 。 

摩擦摆支座构造见图 2，其隔震消能原理是利 

用滑动面的设计延长结构的振动周期 ，以大幅度减 

少结构因地震作用而引起的放大效应，通过支座的 

滑动面与滑块之间的摩擦来达到消耗地震能量 ，减 

少地震输入的目的。此外，其特有的圆弧滑动面具 

图1 单摆工作原理 

Fig．1 Principle of pendulum motion． 

1．滑动 曲面；2．抗滑螺栓 ；3．限滑块 
4．滑动块；5．上座板；6．下座板 

图 2 摩擦摆 支座构造 

Fig．2 Structure of friction pendulum bearing 

理想的减隔震装置应具备 3个基本功能[9]： 

(1)周期延长功能：隔震体系的基本周期应延 

长到足够大，以避开地震能量集中的频率范围，减小 

结构的地震响应 ； 

(2)阻尼或能量耗散功能：隔震引起 的相对位 

移可以通过阻尼或能量耗散功能来在一定程度上减 

小 ； 

(3)正常使用功能：即风荷载及制动力等正常 

使用条件下水平刚度可以保障桥梁正常工作。 

为尽可以能地减少正常使用荷载及中、小地震 

对铁路桥梁的影响，本文提出摩擦摆支座隔震桥梁 

的设计原则如下： 

(1)正常使用与多遇地震下，摩擦摆支座不发 

生摆动，靠支座及下部结构的强度抵抗，保证结构处 

于弹性状态 ； 

(2)强震(设计地震与罕遇地震)下摩擦摆支座 

发生摆动隔震，并利通摩擦面的耗能来减少地震作 

用 。 

摩擦摆支座用于大跨度铁路梁拱组合桥时，仅 

靠摩擦力不能抵抗巨大的列车制动力，需要在支座 

中增设抗剪螺栓(剪力键)。本文提出的铁路梁拱组 

合桥摩擦摆支座设计方法如下： 

(1)正常使用及多遇地震：设置抗滑螺栓及限 
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滑块(图 2)确保摩擦摆支座不发生摆动。地震反应 

分析时，按理想支座考虑。抗滑螺栓的剪断力可以 

取制动力与多遇地震支座水平力较大值的 1．2～1． 

5倍 。 

(2)设计地震与罕遇地震 ：强震 时剪断抗滑螺 

栓，摩擦摆支座发生摆动。可用非线性方法分析隔 

震后桥梁结构的地震响应 。 

3 计算实例 

京沪高速大跨钢箱中承式双线铁路拱桥 ，位 于 

VIII度地震区。跨 度布置 为(324-1084-32)m，为 

拱梁固结的梁拱组合体系，主墩顶及边拱肋上各设 

一 个 小 支 墩，支 墩 上 下 端 固结。主 拱 的矢 跨 比 

1／4．32；边拱的矢跨 比 1／5．19；拱肋 中心距为 l2．0 

m；主拱肋及边拱肋 的拱轴线均为二次抛物线 ，矢高 

分别为 25 m、l1．75 m。主、边拱肋均采用变截面钢 

箱混凝土，宽 1．6 m。主肋截面 自拱顶向拱脚 由2．2 

II1变化至 3．0 In，边拱 由 1．9 m变化至 3．0 m。两 

拱趾一个采用固定支座 ，另一个采用活动支座。详 

见．图 4。 

图 4 全桥立面布置图 

Fig．4 Front view of the bridge 

隔震前结构的第一周期为 1．43 S，体现为主跨 

纵横梁的横向对称弯曲振动_3]。隔震设计时选取的 

上部结构摆动周期为 3．2 S。 

减、隔震设计时仅用摩擦摆支座(FPB)将固定 

支座替换。按前述原则确定的 FPB参数列于表 1。 

以三条桥址的安评地震波为输入地震动，三条波的 

加速度谱及位移谱示于图5。分顺、横桥向分别输 

∞  
＼  

口  

时间／s 

(a)加速度谱 

图 5 输入安评波谱 

Fig．5 Spectrums of input ground motions 

入三条水平地震动，隔震前后结构 的地震反应列于 

表 2～表 5，第 2条安评作用下的典型时程曲线示于 

图 6～图 10。 

隔震效果用隔震率表示，定义如下 ： 

隔震率 一 (隔震前 一隔震后)／隔震前 ×100％ 

表 1 摩 擦摆 支座 设计 参数 

O．4 

O．3 

O．2 

0．1 

0．0 

0．1 

O．2 

O．3 

O．4 

图 6 顺桥向拱项位移时程 

Fig．6 Displacement time history at vault in longitudinal 

direction． 

从表 2、表 4及图 8中可以看出 ，顺桥 向采用摩 

擦摆支座隔震后 ，三条地震波下关键截面 的最大地 

震弯矩都显著减小，第 l条波的减、隔震效果最好． 

第 3条波的略好于第 2波 的，三者之间有 一定 的离 
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散性，这与 3．2 S以后对应的三条加速度反应谱值 (见图5(a))一致。 

表 2 顺桥 向隔震前后 的地震弯矩(kN·m) 

O 

。 

登。 
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O 

一

0 

{——隔震前 

． ． 1．A～ ．⋯ 一 
y＼f ⋯一一 

0 5 10 l5 20 25 30 35 40 

时间／s 

图 7 顺桥 向拱顶变形的位移时程 

Fig．7 Deformation time history in at vault longitudinal 

direction． 

吕 
● 

丕 
＼  

计  

图8 顺桥向主拱脚弯矩时程 

Fig．8 Moment time history at arch springing in longitudinal 

direction． 
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图 9 横桥向 1／4主拱截面弯矩时程 

Fig．9 Moment time history at 1／4 arch rib in transverse 

direction． 

图 l0 横桥向拱顶 变形的位移时程 

Fig．1 0 Displacement time history at vault in transverse 

direction． 

由表 3、表 4及图 9可以看出，横桥向采用摩擦 

摆支座隔震后，总体来看摩擦摆支座减、隔震能在一 

定程度上减小梁拱组合桥的最大地震弯矩，但最大 

地震弯矩变化规律较复杂，且减、隔震效果受输入地 

震动的影响很大。三条地震波下承台底的最大弯矩 

均显著减小，且变化规律相同，这说明横桥向隔震可 

以有效地保护梁拱组合桥的基础。需要注意的是， 

第 2条波作用下边拱脚及主拱 1／4截面的地震弯矩 

较隔震前有大幅增加。 

由表 5及图 7、图 10可以看 出，顺、横桥向隔震 

后均产生了较大的拱顶位移，这与 3．2 S以后对应 

的三条波位移反应谱值 (见图 5(b))一致 。顺桥 向 

拱顶位移主要 由支座滑动引起的平动位移 ，隔震后 

拱顶变形显著减小，第 1条波下 ，横桥向拱顶位移也 

有此变化规律。但第 2、3条波下 ，横桥向的减、隔震 

除了增大拱顶的平动位移外，也显著增大了拱顶变 

形引起的位移。 

4 结论 

本文针对铁路连续梁拱组合体系桥的特点，提 

出了减、隔震设计原则，重点研究铁路梁拱组合桥基 

于摩擦摆支座的减隔震效果。主要研究结论如下： 

(1)隔震梁拱组合桥的地震反应与输入的地震 

动密切相关，特别是横桥向；隔震梁拱组合桥地震 

反应分析时应选取合适的地震动。 

(2)顺桥向摩擦摆支座减、隔震设计可以显 著 

地减小梁拱组合结构关键截面的最大地震弯矩。 

(3)横桥向摩擦摆支座减、隔震没计可以减小 

大多数截面的最大地震弯矩，但边拱脚 与 l／4主拱 

截面的最大地震弯矩也可能会大 幅增加 ，需要重点 

考查 。 

(4)摩擦摆支座减隔震设计可以显著地减小承 

台底的最大地震弯矩，有效地保护基础。 

(5)顺桥 向摩擦摆支座减 、隔震设计时，能通过 

支座摆动增大拱顶平动位移 ，从而减小拱顶变形。 

(6)横桥向摩擦摆支座减、隔震设计时，拱顶平 

动位移与拱顶变形受输入地震动 的影响极大，两者 

可能同时成倍增大 ，应引起注意。 
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