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脉冲地震作用下千米级斜拉桥减震设计方法
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摘　要：为研究近断层脉冲地震动作用下千米级斜拉桥的减震设计方法，以某漂浮型千米级斜拉桥
为背景，建立了有限元模型，选择了典型的近断层脉冲型地震动，同时设计了３种减震体系，在塔梁
之间分别采用弹性连接装置、流体粘滞阻尼器以及两者的组合装置。随后对模型进行了非线性动
力分析，分析了脉冲效应、减震体系的设计参数和减震效果，结果表明：脉冲长周期放大结构反应，
剪切波速不影响结构反应，组合装置的减震效果最好。最后，建议了基于目标减震率的减震体系设
计流程。
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　　大型跨江（海）桥梁工程中，很多采用大跨度斜拉
桥的结构形式，并且跨度超越千米的会越来越多。这

些桥梁可能位于近断层地带，会受到脉冲地震动的影
响，所以，抗震安全性是必须要解决的一个重要课题。



文献［１－４］对跨径在５００ｍ内的斜拉桥减震控
制进行了研究，针对相应的结构采取了一些减震装
置，进行了减震分析。文献［５］对一座千米级斜拉桥
的减震机理和方法进行了系统研究，并且给出了该
类桥梁纵向合理的减震体系，但是，上述研究都不是
以近断层脉冲地震动作用为研究对象。文献［６－７］
针对近断层地震下斜拉桥的减震进行了研究，但
是，研究对象是中等跨度斜拉桥。针对近断层脉冲
地震动作用下千米级斜拉桥的减震研究，还比较
少。要解决这个问题，首先要搞清楚超千米级斜拉
桥在脉冲地震动下地震反应特性。文献［８］针对
远场地震动研究超千米级斜拉桥的地震反应特性，
包括线性和几何非线性动力反应等。文献［９］针
对近场地震动来研究超千米级斜拉桥的地震反应

特性，但是没有考虑塔梁的几何非线性。文献［１０－
１３］针对近场地震动研究中小跨径斜拉桥的地震
反应特性，主要研究弹性动力反应以及竖向地震反
应等。这些研究成果，都不能对脉冲地震作用下超
千米级斜拉桥的减震提供帮助，需要进行新的
研究。
为此，挑选了典型的近断层脉冲型地震动，并生

成了相应的非脉冲型人工地震动；以某漂浮型千米

级斜拉桥为背景，建立了有限元模型，给出了动力分
析方法，并得到了考虑恒载几何刚度的动力特性；进
行了脉冲影响分析，得出脉冲长周期放大结构反应，
而剪切波速不影响结构反应；设计了３种减震体系，
在塔梁之间分别采用弹性连接装置、流体粘滞阻尼
器以及两者的组合装置，同时，进行了非线性动力反
应分析，研究了减震体系的设计参数；对减震效果进
行了比较和讨论；最后，建议了基于目标减震率的减
震体系设计流程。

１　近断层地震动的处理

１．１　典型近场脉冲型地震波的选择
典型近场脉冲型地震波的选择原则：１）震源距

断层最近距离小于１０ｋｍ；２）地面下３０ｍ内剪切波
速Ｖｓ３０（ｍ／ｓ）的平均值在（２５０，３００）和（４５０，５００）两
个区间内；３）ＰＧＶ／ＰＧＡ大于０．２；４）脉冲周期变化
显著。根据上述原则，在ＰＥＥＲ（Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ）的 ＮＧＡ （Ｎｅｘｔ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ）地震动数据库中，选择了２
组地震波，第１组Ｖｓ３０在（２５０，３００）之间，第２组Ｖｓ３０
在（４５０，５００）之间，每组４条，共８条地震波，具体参
数见表１和表２。

表１　近场脉冲型地震波参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｐｕｌｓｅ　ｔｙｐｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组号 序号 地震名 观测站点 震级
震中距／

ｋｍ

震源距断层

最近距离／ｋｍ

脉冲

周期

剪切波速

Ｖｓ３０／（ｍ·ｓ－１）

１

１ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ－０１ Ｎｅｗｈａｌｌ　Ｆｉｒｅ　Ｓｔａ　 ６．６９　 ２６．７８　 ５．９２　 １．０３６　 ２６９．１
２ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ－０１ Ｎｅｗｈａｌｌ　Ｗ　Ｐｉｃｏ　Ｃａｎｙｏｎ　Ｒｄ． ６．６９　 ２７．７６　 ５．４８　 ２．４０８　 ２８５．９
３ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ－０１ Ｒｉｎａｌｄｉ　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　Ｓｔａ　 ６．６９　 ２０．６２　 ６．５０　 １．２３２　 ２８２．３
４ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　 ＴＣＵ１０１　 ７．６２　 ４５．７５　 ２．１３　 １１．５３８　 ２７２．６

２

５ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　 ＴＣＵ０４９　 ７．６２　 ３９．７３　 ３．７８　 １１．６５５　 ４８７．３
６ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　 ＴＣＵ０５３　 ７．６２　 ４１．９７　 ５．９７　 １２．８４５　 ４５４．６
７ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ　 ＴＣＵ０６８　 ７．６２　 ４８．５２　 ０．３２　 １２．１６６　 ４８７．３
８ Ｌｏｍａ　Ｐｒｉｅｔａ　 ＬＧＰＣ　 ６．９３　 ２５．４２　 ３．８８　 ４．３９６　 ４７７．７

表２　近场脉冲型地震波峰值参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎｅａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｐｕｌｓｅ　ｔｙｐｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｗａｖｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组号 序号 分量 ＰＧＡ／ｇ
ＰＧＶ／

（ｍ·ｓ－１）
ＰＧＶ／

ＰＧＡ
组号 序号 分量 ＰＧＡ／ｇ

ＰＧＶ／

（ｍ·ｓ－１）
ＰＧＶ／

ＰＧＡ

１

１

２

３

４

Ｎ　 ０．７３　 １．２０　 １．６
Ｐ　 ０．６５　 ０．５１　 ０．８
Ｖ　 ０．５５
Ｎ　 ０．４３　 ０．８８　 ２．０
Ｐ　 ０．２８　 ０．７５　 ２．７
Ｖ　 ０．２９
Ｎ　 ０．８７　 １．６７　 １．９
Ｐ　 ０．４２　 ０．６３　 １．５
Ｖ　 ０．８３
Ｎ　 ０．２１　 ０．６９　 ３．３
Ｐ　 ０．２４　 ０．５２　 ２．２
Ｖ　 ０．１７

２

５

６

７

８

Ｎ　 ０．２９　 ０．４６　 １．６
Ｐ　 ０．２５　 ０．５９　 ２．４
Ｖ　 ０．１７
Ｎ　 ０．２３　 ０．４１　 １．８
Ｐ　 ０．１４　 ０．４１　 ２．９
Ｖ　 ０．１２
Ｎ　 ０．５７　 １．８５　 ３．２
Ｐ　 ０．４３　 ２．５１　 ５．８
Ｖ　 ０．４９
Ｎ　 ０．９５　 ０．９７　 １．０
Ｐ　 ０．５４　 ０．７２　 １．３
Ｖ　 ０．８９

　　注：Ｎ表示垂直断层水平方向；Ｐ表示平行断层水平方向；Ｖ表示竖直方向（主要研究Ｎ＋Ｖ方向的组合效应）。
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　　近场脉冲型地震波的选择完成后，对其进行验
证处理，具体步骤为：１）积分产生速度波；２）验证速
度波中含有速度脉冲。对两组地震波的验证结果见
图１和图２（Ｎ方向），从图中可以看出，所选的两组

８条地震动时程均含有速度脉冲。

图１　第１组Ｎ方向的速度时程

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｉｎ　Ｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｐ　１
　

图２　第２组Ｎ方向的速度时程

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｉｎ　Ｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｐ　２
　

１．２　近场非脉冲型地震波的生成
为研究近场脉冲型地震波对桥梁结构的影响，

需要得到与其相应的近场非脉冲型地震波。对前述
两组８条近场脉冲型地震波采用一些方法进行处
理，得到了相应的近场非脉冲型地震波。具体处理
方法为［１４］：１）由近场脉冲型地震波Ｔｉ生成相应的加
速度反应谱Ｓｉ；２）由加速度反应谱Ｓｉ模拟产生人造
地震波Ｔｉｎ（去除脉冲成分）；３）验证人造地震波Ｔｉｎ
（频谱分析），通过傅立叶谱值和ＰＧＡ值等因素进行
验证；４）由人造地震波Ｔｉｎ积分产生速度波Ｖｉｎ；５）
验证速度波Ｖｉｎ中不含有速度脉冲。
地震波Ｔｉｎ即为生成的近场非脉冲型人工地震

波。作为示例，对第１组的１号波和第２组的５号
波（Ｎ方向）采用该方法进行处理，生成了地震波Ｔ１ｎ
和Ｔ５ｎ。加速度时程对比见图３，频谱分析对比见图

４，速度时程对比见图５。

图３　加速度时程对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ
　

图４　频谱分析对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ
　

图５　速度时程对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ
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由图３～图５可以看出，生成的近场地震波的
傅立叶谱和ＰＧＡ与原始地震波基本吻合，同时，生
成的近场地震波均不含有速度脉冲，该方法得到的
人工波符合预期要求。
用该方法对两组８条（每条各取 Ｎ、Ｖ两个方

向）地震波分别进行处理，生成相应的近场地震波，
为下一步的研究提供了地震动资料。同时，为了得
到一致的对比结果，将各条地震波的ＰＧＡ峰值统一
调整为１．２ｇ，使得动力几何非线性效应更显著。

２　有限元模型

２．１　模型描述
某全长为２　０８８ｍ的七跨主梁连续双塔斜拉

桥，中跨为１　０８８ｍ，边跨为３００ｍ＋２×１００ｍ，采用
倒Ｙ形混凝土塔，桥面为钢箱梁，下横梁与主梁之
间无支座装置，塔基采用高桩承台群桩基础，边墩顶
纵向均设置滑动支座。
有限元分析模型［１５］中，主梁、塔和边墩用梁单

元模拟，计入恒载几何刚度（由恒载轴力引起的）；主
梁和斜拉索之间采用主从连接；斜拉索采用桁架单
元，该单元计入拉索的垂度效应和恒载几何刚度；主
梁与塔和边墩纵向均无约束，横向均为主从约束；墩
底（承台顶）为固结边界条件；模型如图６所示。
模型采用瑞利阻尼假设［１６］，采用线性弹簧单元

模拟弹性连接装置，采用非线性弹簧单元模拟粘滞
阻尼器（Ｍａｘｗｅｌｌ模型），其中，弹簧刚度取１．０×
１０１０　ｋＮ／ｍ，阻尼参数根据分析设置。

图６　有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ
　

２．２　分析方法
待求解问题可描述为：一个具有ｎ个自由度的

斜拉桥结构，附加的流体粘滞阻尼器设置在ｍ 个不
同位置上，受到近场地震动的作用，求该结构的地震
反应，需要考虑动力几何非线性。
动力分析时的初始状态采用的是斜拉桥的成桥

状态，将恒载产生的轴力转化为几何刚度，分别对应

于索、主塔、墩和梁的几何刚度［８］。在此基础上，考
虑大变形和大变位，使用直接积分法进行非线性动
力分析。

２．３　动力特性
成桥状态下考虑恒载几何刚度后，对结构进行

模态分析，得到的动力特性结果见表３。

表３　动力特性值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｖａｌｕｅｓ

阶数 振型特征 频率／Ｈｚ

１ 纵向飘浮 ０．０６６

２ 中跨对称侧弯 ０．１００

３ 一阶对称竖弯 ０．１７８

４ 一阶反对称竖弯 ０．２２０

５ 中跨反对称侧弯 ０．２８２

６ 塔对称侧弯 ０．３０８

７ 塔反对称侧弯 ０．３７２

８ 一阶对称扭转 ０．９９５

９ 一阶反对称扭转 １．７０７

３　脉冲影响分析

选择不同的脉冲周期和剪切波速Ｖｓ３０的地震
波，分别对模型进行非线性动力分析，比较关键部位
的地震反应数值［８，１７］。
为方便研究，取第１、４和５号地震波的计算结

果进行比较。其中，１号波与４号波，两者的脉冲周
期不同，但剪切波速Ｖｓ３０基本相同；４号波与５号波，
两者的脉冲周期基本相同，但剪切波速Ｖｓ３０不同。
图７～图１０是３条地震波的地震反应比较图，从图
中可以看出：

１号波与４号波的地震位移比较，纵桥向梁端
增加１　１２９．７％，塔顶增加７９８．１％，说明脉冲周期
对位移的影响很大，周期大，位移也大。５号波与４
号波的地震位移比较，纵桥向梁端减小１９．６％，梁
顶减小了１７．７％。说明剪切波速Ｖｓ３０增大，位移略
微减小，不控制设计。

１号波与４号波的地震内力比较，轴力最大增
加９８．２％，剪力最大增加２０８．５％，弯矩最大增加

２３０．６％，说明脉冲周期对地震内力的影响也较大，
周期大，内力也大。５号波与４号波的地震内力比
较，轴力最大增加１５．２％；剪力最大减小３６．２％，弯
矩最大减小３３．７％。同样也说明了剪切波速Ｖｓ３０增
大，内力变化幅度较小，不控制设计。
对１号波与４号波进行频谱分析，结果如图１１

所示。从图中可以看出，脉冲周期较长的４号波，其
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优势频率在０．０３３Ｈｚ附近；脉冲周期较短的１号
波，其优势频率在０．７１８Ｈｚ和１．４１９Ｈｚ两个区段
附近。由动力特性分析结果可知，结构的第１阶纵
飘频率为０．０６５　６ Ｈｚ，第８阶对称扭转频率为

０．９９４　８Ｈｚ。脉冲长周期放大了结构的低阶反应，
脉冲短周期则对反应的影响较小，因为高阶振型很
难激励出来。
综上所述，脉冲周期应该是脉冲型地震反应的

控制参数，而剪切波速Ｖｓ３０不是控制参数，这与现有
文献的研究结论基本一致。脉冲长周期放大结构反
应，剪切波速增大只能提高波的传播速度。

图７　位移比较结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
　

图８　轴力比较结果

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
　

图９　剪力比较结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｅａｒ　ｆｏｒｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
　

图１０　弯矩比较结果

Ｆｉｇ．１０　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ
　

图１１　脉冲波频谱分析

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅ
　

４　减震体系分析

漂浮型斜拉桥的纵桥向减震的目的是减小位

移，不增加内力。文献［１８］指出，纵向漂浮型千米级
斜拉桥，可采用弹性索、阻尼器和限位阻尼器等装置
进行减震。

结合千米级斜拉桥的特点和现有的工程经验，

设计了３种减震体系，在塔梁之间分别采用：弹性连
接（体系１）；流体粘滞阻尼器（体系２）；弹性连接与
流体粘滞阻尼器的并联组合（体系３）。

从前述脉冲影响分析知，脉冲周期对地震位移
和内力的影响都很大，周期长，位移和内力也大。因
此，下面的研究，均选择长周期的地震波进行动力分
析，即第４、５、６和７号地震波。

４．１　体系１
体系１采用弹性连接装置，用线性弹簧模拟。

弹簧刚度Ｋ 分别取０、２．５×１０３、５×１０３、７．５×１０３、

１．０×１０４、１．２５×１０４、１．５×１０４、２．５×１０４、５．０×

１０４、７．５×１０４、１．０×１０５、１．０×１０６、１．０×１０１０　ｋＮ／ｍ。
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每个Ｋ 值的计算结果都取４条脉冲地震动所产生
的平均值，同时，与人工生成的４条非脉冲地震加产
生的平均值进行比较。

图１２～图１４分别为梁端位移、塔底剪力和弯
矩随刚度Ｋ 的变化图。从图中可以看出：脉冲波产
生的地震反应值显著大于非脉冲波产生的地震反应

值。随着弹性连接装置弹性刚度的增大，脉冲波和
非脉冲波梁端位移均先增大后减小，最后接近平稳；

而塔底剪力和弯矩总体上增大，但有个谷值。脉冲
地震波与非脉冲地震波的反应规律基本相同。

由上述可知，合适刚度Ｋ 可减小梁端及塔梁相
对位移，同时使内力增加得较小。考虑在内力反应
谷值处，兼顾梁端位移反应值，体系１弹簧刚度参数
取２．０×１０５　ｋＮ／ｍ。

图１２　梁端位移随弹簧刚度的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｅｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　

图１３　塔底剪力随弹簧刚度的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ

ｗｉｔｈ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　

４．２　体系２
体系２为流体粘滞阻尼器装置，使用非线性弹

簧单元，减震参数是阻尼系数Ｃ和速度指数#。#取
值分别为０．３、０．５、０．７、１．０，Ｃ取值分别为０、１．０×
１０３、５．０×１０３、１．０×１０４、１．５×１０４、２．０×１０４、２．５×

图１４　塔底弯矩随弹簧刚度的变化

Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ

ｗｉｔｈ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　

１０４ 共２８组。每组计算结果都取４条脉冲地震动所
产生的平均值，同时，与人工生成的４条非脉冲地震
所产生的平均值进行比较。

图１５～图１７分别为梁端位移、塔底弯矩和剪
力随减震参数的变化图。从图中可以看出：对于梁

端位移，随参数Ｃ的增加，位移反应均减小。对于塔
底弯矩和剪力，随参数Ｃ的增加，反应有一个最小
值，越过谷值后又增大。总体来看，塔底弯矩和剪力

均小于飘浮体系的反应值。脉冲地震波与非脉冲地

震波的反应规律基本相同，但在剪力反应规律方面
有点小差别。

因为使用的地震波加速度峰值被放大到了

１．２ｇ，所以，导致计算出的梁端位移值和塔体内力值
很大，可以采用目标减振率作为控制参数，进行阻尼

参数选择。如果要求将主梁纵向位移的减振率控制

在４０％左右，体系２阻尼器参数 #为０．８，Ｃ 为

１．５×１０４。

图１５　梁端位移随阻尼参数的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｅｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ　ｄａｍｐｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
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图１６　塔底剪力随阻尼参数的变化

Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ

ｗｉｔｈ　ｄａｍｐｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图１７　塔底弯矩随阻尼参数的变化

Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ

ｗｉｔｈ　ｄａｍｐｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

４．３　体系３
体系３采用体系１与体系２的并联组合装置，

在塔梁之间同一位置设置两个连接单元，一个用线

性弹簧单元，另一个用非线性弹簧单元（Ｍａｘｗｅｌｌ模

型）。针对更大跨径的斜拉桥，两者并联组合的情况

可以使用更小的代价获得更佳的减震效果，也即降

低弹性连接装置刚度和粘滞阻尼器的量程，并不会

减小减震效果。

体系３的设计是以弹性连接装置参数Ｋ 和粘
滞阻尼器参数Ｃ 与#为变量的优化设计问题。因为
在数值分析中发现，弹性连接装置参数的小幅变化

对结构内力的影响要大于阻尼装置参数的小幅变

化，也即弹性连接装置对参数的敏感性要大于阻尼

装置，所以，采用先确定阻尼装置参数值，后确定弹

性连接装置参数值的优化方法。

模型中粘滞阻尼器参数取为前述参数值，即Ｃ
为１．５×１０４，#为０．８。设定了一系列Ｋ 值进行了地
震反应分析：Ｋ＝０、５×１０３、７．５×１０３、１．０×１０４、１．５
×１０４、２．５×１０４、５．０×１０４、１．０×１０５、１．０×１０１０

ｋＮ／ｍ共８个值。每个Ｋ 值的计算结果都取４条脉
冲地震动所产生的平均值，同时，与人工生成的４条
非脉冲地震加产生的平均值进行比较。

图１８～图２０分别为在阻尼器参数一定时，梁
端位移、塔底剪力和弯矩随参数 Ｋ 值的变化曲线
图。从图中可以看出：随着参数Ｋ 的增加，梁端位
移先增大后减小，非脉冲地震波的反应则是单调增
加。对于塔底弯矩和剪力，反应有一个谷值，越过谷
值后随参数Ｋ 的增大，反应值也在增大。值得注意
的是谷值发生的位置基本相同。脉冲地震波与非脉
冲地震波的内力反应规律基本相同。

综合考虑力与位移的协调，优化选用Ｋ＝５．０×
１０４　ｋＮ／ｍ，Ｃ＝１．５×１０４，#＝０．８，作为体系３的设
计参数。

图１８　梁端位移随弹簧刚度的变化

Ｆｉｇ．１８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｅａｍ　ｅｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　

图１９　塔底剪力随弹簧刚度的变化

Ｆｉｇ．１９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ

ｗｉｔｈ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
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图２０　塔底弯矩随弹簧刚度的变化

Ｆｉｇ．２０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ

ｗｉｔｈ　ｓｐｒｉｎｇ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　

５　减震体系比较

由前述参数分析得到３种减震体系的最优减震
参数。其中，体系１参数Ｋ＝２．０×１０５　ｋＮ／ｍ；体系

２参数Ｃ＝１．５×１０４、#＝０．８；体系３组合装置参数

Ｃ＝１．５×１０４、#＝０．８、Ｋ＝５．０×１０４　ｋＮ／ｍ。
分别采用前述４条近场脉冲型地震波作为地震

动输入，以及设计的３种减震体系和相应的减震参
数，进行动力时程分析，比较关键部位的地震反应数
值，结果如表４所示。相对于漂浮体系的地震反应
减震率如图２１所示，图中减震率负值表示地震反应
在减小，正值表示地震反应在增大。

表４　减震反应比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ

塔连接装置

力／ｋＮ
变形／

ｍ

塔底

剪力／

ｋＮ

变矩／

（ｋＮ·ｍ）

梁端

位移／

ｍ

塔顶

位移／

ｍ

漂浮

体系
１．３１×１０５　 １．０６×１０７　 ６．１４　６．１６

体系１　２．１０×１０５　 １．０５　１．７７×１０５　 １．１９×１０７　 １．５６　１．７８

体系２　３．２７×１０４　 ３．３８　１．０６×１０５　 ９．７６×１０６　 ３．５３　４．５５

体系３　２．８９×１０４　 １．８２　１．０５×１０５　 ７．６９×１０６　 ２．１１　２．４４

从图２１和表４可以看出：１）对于内力减震率来
说，体系 ３ 效果最好，塔底弯矩最大减震率达

２７．５％，剪力最大减震率达１９．９％。２）对于位移减
震率来说，体系３的效果略差与体系１，但比体系２
要好得多，梁端位移减震率６５．６％，塔顶位移减震
率６０．４％。３）连接装置内力与变形来说，体系３也

图２１　减震率比较

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ
　

介于体系１与体系２之间。

　　综上所述，３个体系都有一定减震作用，体系１
弹性连接，对位移控制较好，但内力增加太多；体系

２流体粘滞阻尼器，对位移和内力控制均一般；体系

３弹性连接装置与流体粘滞阻尼器的组合，对位移
和内力控制均较好，达到了纵桥向减震设计的目的，

减小了位移，同时，也最大程度控制了结构内力。

６　减震体系的应用

根据对上述减震体系的性能分析，给出了脉冲
型地震动下千米级斜拉桥的减震体系１和体系２参
数设计图，如图２２和图２３所示。同时，根据前面的
研究，建议了基于目标减震率的减震体系设计流程，

如图２４所示，可以供该类桥梁的抗震设计参考，更
细致的设计流程有待工程实践的增加后，加以
修正。

图２２　体系１减震参数设计图

Ｆｉｇ．２２　Ｓｅｉｓｍｉｃ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｓｉｇｎ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｎｏ．１
　

需要说明的是：目标减震率δ由实际桥梁抗震
需求确定，与抗震性能有关；减震参数Ｃ与#的选择
要考虑阻尼器的实际价格和体积等因素。
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图２３　体系２减震参数设计图

Ｆｉｇ．２３　Ｓｅｉｓｍｉｃ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｄｅｓｉｇｎ

ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｎｏ．２
　

图２４　斜拉桥减震体系设计流程图

Ｆｉｇ．２４　Ｓｅｉｓｍｉｃ－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｆ　ＣＳＢｓ
　

７　结论

１）给出了近场非脉冲型地震波的生成方法。

２）脉冲周期是该类桥梁脉冲型地震反应的控制
参数，而剪切波速不是控制参数。脉冲长周期放大
结构反应。

３）弹性连接参数对脉冲地震动的反应灵敏性要

大于粘滞阻尼器参数。并联装置采用先确定阻尼
装置参数值，后确定弹性连接装置参数值的优化
方法。

４）并联组合体系，对位移和内力控制均较好，达
到了减震设计的目的，减小了位移，也控制了内力。

５）建议了基于目标减震率的减震体系设计
流程。
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