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摘　要：桥梁工程在地震中遭受了重大损失，因此人们越来越重视桥梁抗震设计。本文以某双塔斜拉桥为工程背景，通

过组合减隔震装置的应用进行抗震分析。采用 Midas/Civil 2019 有限元软件建立桥梁空间有限元模型，对普通支座连接、

摩擦摆球形支座连接、摩擦摆球型支座 + 黏滞流体阻尼器连接三个模型进行抗震分析，结果表明组合减隔震装置可以

有效改善桥梁结构的受力情况，几种减隔震装置可以协同作用，能够有效提高桥梁的抗震性能。
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桥梁作为交通枢纽，在地震中一旦发生破坏，将会

带来严重的生命、财产损失，因此桥梁抗震是桥梁设计

中一个重大课题。由于斜拉桥具有跨越能力强、造型美

观、稳定性强等特点，自这种桥型问世以来，一直受到

桥梁工程师的喜爱，截止目前国内外已经修建了数百座

斜拉桥。但由于斜拉桥历史较短，经受大地震的考验较

少，仅有两座已知斜拉桥的震害资料。因此对斜拉桥抗

震性能进行进一步研究具有重要意义。

目前，通过应用减隔震装置来优化桥梁结构的抗震

性能已经成为了桥梁抗震设计的有效途经，随着大量的

理论研究和工程实例，又产生了一些新的减隔震装置，

例如粘滞流体阻尼器、铅芯橡胶支座、超高阻尼橡胶支

座、摩擦摆球形支座等。在实际工程中，往往只选用一

种减隔震装置就可以取得一定的减隔震效果。各种减隔

震装置的作用机理截然不同，其发挥的作用也有很大差

异，将两种减隔震装置组合使用，可以使它们更好地发

挥作用，从而进一步改善桥梁的抗震性能。本文以某双

塔斜拉桥为工程依托，通过引入摩擦摆球型支座和粘滞

流体阻尼器，探究组合减隔震装置对双塔斜拉桥抗震性

能的影响。

1 工程背景

该桥为主跨 208m 的双塔双索面半漂浮体系斜拉桥，

跨度布置为 102+208+102 米，桥面宽度为 33 米。主梁

采用单箱双室截面，桥塔采用门式钢桁架结构，主梁以

上桥塔高 75 米，共设 32 对斜拉索。粘滞流体阻尼器阻

尼系数 C=130kN/(mm/s)α，阻尼指数 α=0.5，最大阻尼

力为 3000kN，行程为 500mm；全桥材料配置如下表 1

所示。

表 1   斜拉桥材料配置

材料 弹性模量 泊松比 (Pa） 容重（KN/m3） 组成构件

C30 混凝土 3.15x1010 0.2 26 承台、桩基

C50 混凝土 3.45*1010 0.2 26
桥塔、主塔下横

梁
Q345 钢材 2.06*1011 0.3 76.98 桥塔、主梁

钢绞线 2.05*1011 0.3 82 斜拉索

2 有限元模型建立及动力特性分析

本文采用 Midas/Civil 有限元分析软件建立全桥模

型，如图 1 所示。全桥共有 1574 个节点，2226 个单元，

其中主梁、桥塔、墩采用空间梁单元模拟，斜拉索采用

空间桁架单元模拟，普通支座采用弹性连接模拟，擦摆

球型支座和黏滞阻尼器根据其参数，在软件中通过特定

的单元进行模拟。建立三个分析模型：模型 1，在横系

梁与主梁、辅助墩出用普通支座连接；模型 2，在横系

梁与主梁、辅助墩出采用摩擦摆球型支座连接；模型 3，

在模型 2 的基础上加黏滞流体阻尼器。

图 1  全桥有限元模型

对斜拉桥进行动力特性分析是斜拉桥抗震的分析

的前提条件，根据已经建立的桥梁动力分析模型，利用 

Midas 中的多重 RItz 向量法对该斜拉桥进行模态分析，

计算模态取 50，并且在表 2 中给出了前 10 阶模态的振

型。由下表可知加入擦摆球型支座和黏滞阻尼器该桥的

自振频率会减小，相应其自振周期会增大，3 种模型的
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自振频率的大小差异主要集中在前几阶，其高阶振型中

频率的差距并不大。
表 2   模型动力特性

振型
序号

模型 1 模型 2 模型 3

频率（HZ) 振型特征 频率（HZ) 振型特征 频率（HZ) 振型特征

1 0.539803 纵飘 0.423414 纵飘 0.418810 纵飘

2 0.778794 辅助墩横弯 0.451511 辅助墩横弯 0.450927
辅助墩
横弯

3 1.029895
主梁主塔反对称竖

弯
0.478923

主梁主塔反对称
竖弯

0.473071 辅助墩横弯

4 1.066566 主梁主塔对称竖弯 0.726422
主梁主塔对称竖

弯
0.720293 主梁对称横弯

5 1.073553 辅助墩对称横弯 0.871921 辅助墩对称横弯 0.862943
辅助墩对称横

弯
6 1.109894 整体反向纵弯 0.959410 整体反向纵弯 0.955228 整体反向纵弯

7 1.267068 主塔对称纵弯 1.040554 主塔对称纵弯 1.041390 主塔反向纵弯

8 1.267068 主塔竖弯 1.042413 主塔竖弯 1.042350 主塔反向纵弯

9 1.378486 主梁反对称竖弯 1.109788 主梁反对称竖弯 1.106265 主梁对称竖弯

10 1.405952 主塔辅助墩纵弯 1.181596 主塔辅助墩纵弯 1.162217
辅助墩
纵弯

3 地震时程分析

3.1 地震波输入

地震波选用方法有类比地震波方法和人工地震波方

法。本文选用软件中带有的 1940， El Centro Site，270 

Deg 波，EPA=0.2950g，EPV=0.250m/s，Tg=0.5440s，下

图给出该地震波地面加速度时程曲线图：

图 2  地震波

根据输入的地震波对建立的 3 个模型进行时程分

析。

3.2 位移对比分析

本文选取墩顶纵向和横向位移、主梁纵向和横向

位移进行对比分析。由下图可知设置擦摆球型支座和黏

滞阻尼器可以显著减小该桥在地震作用下的变形。模型

1、模型 2、模型 3 的最大纵向位移分别为 40.46mm、

27.45mm、12.00mm，最大横向位移分别是 19.04mm、

14.55mm、15.65mm，设置擦摆球型支座可以使桥墩纵

向位移减小至原来的 3/2，横向位移减小至原来 3/4 左右，

组合减隔震装置可以进一步减小桥梁变形，使桥墩纵向

位移减小至原来的 1/3，横向位移减小至原 2/3 左右。

与墩顶位移相比，设置擦摆球型支座和黏滞阻尼器对其

主梁的变形有更大的改善作用。

图 3   塔顶纵向位移时程曲线

图 4   塔顶横向位移时程曲线

图 5   塔顶横向位移时程曲线

图 6   梁横向位移时程曲线

3.3 整体内力分析

选取桥梁整体的轴力、剪力、弯矩、应力作为主

要考察目标，设置减隔震装置以后其内力有显著减小，

其内力峰值如下表所示。设置组合减隔震装置以后其内

力比设置单一的减隔震装置的内力改善效果更加明显，

其轴力减小 35% 左右，剪力减小 40% 左右，弯矩减小

50% 左右。
表 3   时程分析内力峰值

模型
轴力（104kN） 剪力（104kN） 弯矩（105kN.m） 应力 (MPa)

横桥向 顺桥向 横桥向 顺桥向 横桥向 顺桥向 横桥向 顺桥向

模型 1 3.82 2.56 3.38 3.13 12.18 8.46 189 136

模型 2 2.36 2.48 2.11 2.45 13.00 6.30 141 152

模型 3 2.44 1.83 2.14 1.83 7.36 4.45 138 49
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摘　要：随着桥梁总数的不断增长，桥梁检测的市场需求越来越大，常规的检测方法难以满足，于是基于无人机的桥梁

智能化检测手段应运而生。本文从无人机安全飞行研究与智能化检测研究两个方面进行分析总结，该类型研究处于起步

阶段，未来必将大有所为。
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1 引言

据交通运输部统计从 2010 年到 2020 年十年时间

里，公路桥梁增长了 26.1 万座共计 91.28 万座 [1]，当桥

梁投入运营后，通常每 2-3 年内会经历一次常规检测，

由于我国桥梁存量巨大，于是产生了巨大的检测需求。

当下的传统检测方式工作效率低下、检测范围小、检测

成本高 [2]。于是尝试引进新设备及技术来升级检测方式，

其中利用无人机搭载设备，结合智能化技术对桥梁进行

检测最为热门，凭借无人机的机动灵活可扩大检测范围，

借助智能化检测技术可降低检测成本、提高检测效率，

满足我国对于桥梁常规检测的需求。

2 安全飞行研究

应用于桥梁检测的无人机通常需要面对复杂多变

的环境，如何保证其安全飞行成为该研究领域的基本前

提，学者们提出两种不同的防护方式，分别是增加辅助

硬件或改变飞行器结构实现物理防护、借助计算机技术

实现智能避障软防护。

2.1 物理防护

在物理防护改造中，都是利用多旋翼无人机作为

改造平台，其飞行速度适中、易定点悬停、有较大的改

造空间。Takahiro 等 [3]，在无人机顶部安装三自由度的

力控制器，用以调整无人机的姿态及位置，从而避免无

4 结语

通过设置擦摆球型支座可以有效改善斜拉桥在地震

作用下的受力和变形，在模型 2 的基础上，在顺桥方向

和横向方向附加黏滞阻尼器后，墩顶位移、主梁位移和

主梁加速度都进一步减小；整桥的轴力、剪力、弯矩和

应力同样有明显的减小，反映出黏滞阻尼器能对该桥起

到良好的控制效果，表明擦摆球型支座和加黏滞阻尼器

同时使用的组合减隔震装置可以有效改善斜拉桥抗震性

能。
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