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千米级斜拉桥的纵向减震体系研究

韩振峰1，叶爱君2

( 1．合肥学院 建筑工程系，安徽 合肥 230601; 2．同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092)

摘 要:针对漂浮型的千米级斜拉桥，研究地震作用下减小梁端纵向位移和主塔内力的方法。首先
阐述了该类桥梁的纵向减震机理和方法; 其次根据现有的理论和技术水平，在塔梁之间分别采用弹

性连接装置、流体黏滞阻尼器、以及弹性连接装置与流体黏滞阻尼器组合的 3 种连接方式，设计了 3
种纵向减震体系; 然后建立了千米级斜拉桥的有限元模型，分别采用上述 3 种纵向减震体系，进行了
一系列动力分析，同时研究了纵向减震参数设置; 最后，对模型计算结果进行了比较和讨论，并建议

了千米级斜拉桥纵桥向的合理减震结构体系。
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Ｒesearch on the longitudinal earthquake-reduction system of
cable-stayed bridges over kilometers

HAN Zhenfeng1，YE Aijun2

( 1． Department of Architectural Engineering of Hefei University，Hefei 230601，China;
2． State Key Laboratory for Disaster Ｒeduction of Civil Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China)

Abstract: For the floating system cable stayed bridges ( CSBs) over one kilometer，exploring the methods to reduce
the longitudinal displacements at beam end and the internal forces in the tower under earthquake action． Firstly，
elaborating the longitudinal earthquake-reduction mechanism and method of the long span CSBs over one kilometer．
Secondly，using the elastic connecting device，liquid viscous damper，and the combination of former two，between
the tower and beam，build three longitudinal earthquake-reduction systems base on the current theory and technol-
ogy achievement of bridge engineering． Thirdly，a finite element model of this type CSBs is set up using the above
three longitudinal earthquake-reduction systems and several dynamic analyses are performed． Also，the parameters
of longitudinal earthquake-reduction are set． Lastly，comparing and discussing the compute results of the model，
and recommending the rational longitudinal earthquake-reduction system of this type CSBs．
Key words: cable-stayed bridge; earthquake-reduction; elastic connecting device; viscous damper; beam end dis-
placement

引言

近年来，我国斜拉桥的发展迅速，以其经济性和多变性的优势，跨度已超越千米。由于大跨度斜拉桥的
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主塔很高，延性性能不好，而且一旦塔根出现塑性铰，塔顶将产生较大的残余变位，震后修复比较困难，因此，

目前普遍认同大跨度斜拉桥在设计地震下保持弹性。大跨度斜拉桥的抗震对策只能是设法减小桥梁结构的
地震反应，采用减隔震技术［1 － 3］。
千米级的超大跨度斜拉桥，由于超常规的跨度和柔性，其地震反应特性与 500 m左右的大跨度斜拉桥有

一些不同，地震易损性也不一样，其抗震策略虽然也是要设法减小地震反应，但具体方法上有所不同［4 － 6］。
论文首先阐述了千米级斜拉桥的减震机理和方法，重点强调了纵向减震机理和方法; 然后在塔梁之间分

别采用弹性连接装置、流体黏滞阻尼器、以及弹性连接装置与流体黏滞阻尼器组合的 3 种连接方式，设计了
3 种纵向减震体系; 其次建立了千米级斜拉桥的有限元模型，分别采用了上述 3 种纵向减震体系，进行了一
系列动力分析，并且研究纵向减震参数设置; 最后对模型计算结果进行了讨论，并建议了千米级斜拉桥纵桥

向的合理减震结构体系。

1 减震机理和方法［7，8］

减隔震技术是利用结构地震反应的基本规律，一方面，引入柔性装置来延长结构的基本周期，以避开地

震能量集中的周期范围，降低结构地震力; 另一方面，在结构中引入阻尼装置，增加结构阻尼，耗散地震能量，

减小结构位移。在斜拉桥的纵桥向，飘浮体系是一种对抗震有利的结构体系。从某种意义上说，飘浮体系可
以看成是一种隔震体系，它通过延长结构周期来减小地震内力。但对于千米级斜拉桥，如果仍然采用飘浮体
系减小地震内力，则会由于结构的纵飘周期太长、结构阻尼低，导致梁端产生过大的地震位移。
采用飘浮体系的千米级斜拉桥要减小梁端的位移反应，有两种途径: ( 1) 适当增大结构的刚度，缩短结

构周期，兼顾力和位移。增大结构刚度的方法有两种，1) 增大主塔的纵向刚度; 2) 在上下部结构之间增设连
接装置。( 2) 增大桥梁结构的阻尼，增大结构阻尼的最有效方法是在上下部结构之间增设阻尼装置。

2 纵向减震体系

在国内外已建成的大跨度斜拉桥中，纵向结构体系主要有 3 类: ( 1) 飘浮体系; ( 2) 塔梁纵向刚性约束体
系; ( 3) 飘浮体系和纵向约束装置的组合体系。对于千米级斜拉桥，飘浮体系和塔梁纵向刚性约束体系都存
在缺陷。
从静力反应来看，飘浮体系会导致梁端和塔顶的纵向位移很大，而且纵向静风力和制动力产生的塔底弯

矩也很大; 而塔梁纵向刚性约束体系能大大减小梁端和塔顶的纵向位移，但由温度变化引起的主梁轴力和塔

底弯矩又很大。从地震反应来看，采用飘浮体系，主塔的内力反应较小，但梁端、塔顶纵向位移大; 而塔梁纵
向刚性约束体系能减小梁端、塔顶位移，但会增加主塔内力。
因此，如果在塔梁之间增设一定的纵向约束装置，则能改善斜拉桥的静力、动力性能。塔梁之间的连接

方式有较多的选择。论文在塔梁之间分别采用: ( 1) 弹性连接装置; ( 2) 流体黏滞阻尼器; ( 3) 弹性连接装置
与流体黏滞阻尼器组合 3 种方式，建立了 3 种不同的纵向减震体系。

3 减震装置

3． 1 弹性连接装置
弹性连接装置的作用是提供弹性刚度，主要有大型橡胶支座、钢铰线拉索以及用于限位的液压缓冲装

置。由于弹性连接装置的刚度对各种荷载均起作用，因此为了协调各种荷载下结构的性能，在选定弹性约束
装置的刚度时，除了考虑抗震的需要外，还应兼顾结构在温度、活载、风荷载等荷载作用下的反应。
3． 2 流体黏滞阻尼装置［9］

流体黏滞阻尼器的阻尼力 F与速度 V之间的关系理论上可以表示为:
F = C·sgn( V)·|V | α ( 1)

其中，C是通过试验确定的阻尼系数，α指数表征流体黏滞阻尼器的非线性特性，sgn(·) 是正负号函数。
线性阻尼器的恢复力特性如图 1 所示，从中可以看出: 在结构达到最大变形时，阻尼器的阻尼力反而最
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小，接近于零; 而阻尼器的阻尼力最大时，结构变形最小，弹性力也最小。线性阻尼器的阻尼力和结构的弹性
力之间有 90°的相位差，不增加结构的受力。液压黏滞阻尼器对慢速位移( 温度、活载、风荷载等引起) 不起
约束作用，仅对地震、脉动风和车辆振动引起的动力反应提供耗能减震作用。

4 模型的建立

4． 1 模型描述
斜拉桥的跨径布置为 2 × 100 m +300 m +1 088 m +300 m +2 × 100 m、全长 2 088 m七跨连续钢箱梁双

塔斜拉桥，见图 2。采用倒 Y形钢筋混凝土索塔，塔高 297． 7m，其中上塔柱为锚索区塔柱，中、下塔柱为两个
分离的倾斜塔柱，在锚索区底部合为一体，桥面下设下横梁。下横梁上不设支座。索塔基础采用哑铃型变厚
度承台和 131 根 D2． 8 m /D2． 5m变直径钻孔灌注桩基础。边墩包括近塔辅助墩、远塔辅助墩和过渡墩，墩顶
设纵向滑动球型钢支座。

图 1 黏滞阻尼器的滞回曲线
Fig． 1 Hysteretic curve of the viscous damper

图 2 模型 1 立面图( 单位: m)
Fig． 2 Longitudinal profile of the model 1

建模细节［9，10］: 在 ADINA软件中建立三维有限元力学模型进行动力非线性反应研究。其中，主梁、塔、
边墩用梁单元模拟，主梁节点和斜拉索吊点用刚臂相连; 斜拉索用桁架单元模拟; 主梁与主塔纵向之间设置

连接单元( 模拟减震装置) ，横向主从; 主梁与边墩纵向相对自由，横向主从; 见图 3。
由于论文研究重点在上部桥跨结构，故在墩底( 承台顶) 采取固结处理，另外，拉索的局部振动不控制设

计，不作为研究对象。
4． 2 模型的动力特性
对于索类结构，恒载几何刚度对超大跨度斜拉桥的动力特性会产生影响，先将恒载产生的轴向力转化为

几何刚度，分别对应于索、主塔、墩、梁的几何刚度，然后在考虑了这些恒载几何刚度后的斜拉桥结构上进行
模态分析，得到所需的动力特性结果，如表 1 所示。

图 3 三维有限元模型
Fig． 3 3D Finite element model

表 1 模型的动力特性
Table 1 Dynamic properties of the model

阶数 振型特征 频率( Hz)

1 纵飘 0． 065 6

2 中跨对称侧弯 0． 100 4

3 1 阶对称竖弯 0． 177 9

4 1 阶反对称竖弯 0． 219 5

5 中跨反对称侧弯 0． 281 9

6 塔对称侧弯 0． 308 3

7 塔反对称侧弯 0． 371 8

8 1 阶对称扭转 0． 994 8

9 1 阶反对称扭转 1． 706 7

5 分析方法及参数选择［12 －16］

5． 1 分析方法
一个具有 n个自由度的桥梁结构，附加流体黏滞阻尼器设置在 nl 个不同的位置上，其地震振动方程如
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式( 2) 所示。

Ms ẍs ( t) + Cs
xs ( t) + Ksxs ( t) +∑

n1

d = 1
rdPd ( t) = － MsIsX

¨
g ( t) ( 2)

其中，Ms，Cs，Ks 分别代表 n × n的结构质量、阻尼和刚度矩阵，X¨ g ( t) 为地震地面运动加速度时程，Is 为 n维
的地面运动影响系数列阵，xs ( t) 是结构的动力位移列阵，Pd ( t) 为第 d个位置的阻尼器阻尼力，rd 为 n 维的
阻尼力影响列阵。

图 4 Maxwell模型
Fig． 4 Maxwell model

阻尼器常用 Maxwell模型模拟，如图 4 所示，由弹簧和阻尼
器两部分组成，其力和变形分别如下式:

力 F = KdK = C·sgn( d
·

C )·| d
·

C | α，变形 d = dK + dC，其中，

dK，dC 分别为弹簧的变形和阻尼器的变形。对于纯阻尼器，只要
使弹簧刚度 K足够大，就可以忽略弹簧的影响。
方程( 2) 的求解采用非线性时程分析法，求解控制方法使用力控制法，迭代算法使用 Newton Ｒaphson 方

法。
5． 2 地震动的选择

图 5 水平向地震加速度时程
Fig． 5 Longitudinal earthquake acceleration time history

采用江苏省地震工程研究院提供的苏通大桥桥址

处的地震动参数( 包括地震加速度反应谱和时程) 作

为地震输入，2 个概率水平，地震重现期分别为 1 000
年和 2 500 年。同时以这些反应谱曲线为目标拟合的
10 组地震加速度时程作为地震输入，2 500 年重现期
的第 1 组水平加速度时程曲线见图 5。
5． 3 弹性连接装置参数
在地震反应分析中，弹性连接装置可以用弹性连

接单元模拟，参数是弹性刚度值 K。弹性连接装置对
千米级斜拉桥的减震效果就取决于这一刚度值。
为了分析弹性连接装置的弹性刚度 K 对斜拉桥

总体地震反应的影响，设定了一系列 K 值进行了地震
反应分析: K = 0、2 500、5 000、7 500、10 000、12 500、
15 000、25 000、50 000、75 000、1． 0e5、5． 0e6、1． 0e6、1． 0e10 kN /m 共 14 个值，其中，K = 0 相当于全飘浮体
系，K = 1． 0e10 相当于塔梁纵向刚性连接体系。每个 K值对应的地震反应结果都取 10 组地震动加速度时程
所产生的地震反应的平均值。
图 6 到图 9 分别绘出了梁端位移，塔底剪力、弯矩，以及塔顶位移随弹性连接装置的弹性刚度的变化曲

线图。从这些图中可以看出，随着弹性连接装置的弹性刚度的增大，梁端位移以及塔顶位移总体显著减小，

图 6 弹性刚度对北梁端位移的影响
Fig． 6 Influence on the displacement of north beam

end caused by elastic stiffness

图 7 弹性刚度对北塔塔底剪力的影响
Fig． 7 Influence on the shear of north tower bottom

caused by elastic stiffness
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而塔底剪力和弯矩总体小量增大。可见，通过选取合适的弹性刚度，可以有效地减小塔顶、梁端以及塔梁之
间的相对位移，而塔底剪力和弯矩基本不增加。综合考虑梁端位移、塔底剪力和弯矩的变化情况，以及连接
装置本身的受力和变形，同时兼顾风荷载、活载和温度等作用下的合理刚度取值，弹性连接装置的刚度取值
为 5． 0 × 104 kN /m。

图 8 弹性刚度对北塔塔底弯矩的影响
Fig． 8 Influence on the moment of north tower bottom

caused by elastic stiffness

图 9 弹性刚度对北塔顶位移的影响
Fig． 9 Influence on the displacement of north tower top

caused by elastic stiffness

5． 4 黏滞阻尼装置参数
从抗震的角度出发，阻尼器的速度指数 α的常用取值范围为 0． 3 ～ 1． 0。为了分析阻尼器参数对桥梁减

震效果的影响，设定 α分别为 0． 3、0． 4、0． 5、0． 7、1． 0 四个值，阻尼系数 C 分别设定为 0、1 000、3 000、5 000、
7 500、10 000、15 000、20 000、25 000 共 9 个值，其中，C = 0 相当于全飘浮体系，总共 50 组参数。每组参数对
应的地震反应结果都取 10 组地震动加速度时程所产生的地震反应的平均值。图 10 到图 13 分别绘出了梁
端位移，塔底剪力、弯矩，以及塔顶位移随阻尼器参数的变化曲线图。

图 10 阻尼器参数对北梁端位移的影响
Fig． 10 Influence on the displacement of north beam

end caused by damper parameters

图 11 阻尼器参数对北塔塔底剪力的影响
Fig． 11 Influence on the shear of north tower bottom

caused by damper parameters

从这些图中可以看出，当阻尼器的速度指数 α 一定时，随着阻尼系数 C 的增加，阻尼器位移、梁端位移
和塔顶位移单调减小，阻尼器的阻尼力单调增加，而塔底剪力和弯矩的变化则有一个低谷，低谷后随着阻尼

系数的增大而增大。在很大范围内，塔底剪力和弯矩都明显小于飘浮体系的反应，但如果阻尼系数过大，则
会超过飘浮体系。
阻尼器参数的选择由结构的抗震性能决定，以限制主梁的地震位移为目标，同时兼顾主塔的地震内力反

应。如果要求将主梁的纵向位移，以及塔梁的相对位移控制在 30 cm 以内，则可选用阻尼系数 C 为 15 000，
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指数 α为 0． 4 的阻尼器，地震产生的阻尼器最大变形速度为 0． 58 m /s。

图 12 阻尼器参数对北塔塔底弯矩的影响
Fig． 12 Influence on the moment of north tower bottom

caused by damper parameters

图 13 阻尼器参数对北塔顶位移的影响
Fig． 13 Influence on the displacement of north tower

top caused by damper parameters

5． 5 弹性连接装置与流体黏滞阻尼器组合装置参数
弹性连接装置与流体黏滞阻尼器组合装置，在塔梁之间设置两个并联的连接单元，一个用线性弹簧模型

模拟，另一个用 Maxwell模型模拟。模型参数中，弹簧刚度 K 取为前述弹性连接装置参数，阻尼系数 C 取为
前述流体黏滞阻尼器装置参数即可。

6 计算结果与讨论

在合理选择参数的前提下，对 3 种减震体系: 弹性连接装置 K = 5． 0 × 104 kN /m，液体黏滞阻尼器装置
α =0． 4，C = 15 000，以及两者的组合装置，分别进行了分析，得到相应的结果，表 2 对它们的减震效果进行了
比较。

表 2 三类连接装置的减震效果比较
Table 2 Earthquake-reduction effect comparison of three kinds connecting device

位置 分量 弹性连接装置 液体黏滞阻尼器 组合装置

北塔连接装置
力( kN) 2． 10e4 1． 210e4 1． 08e4

变形( m) 0． 421 0． 293 0． 231

北塔底截面
剪力( kN) 3． 56e4 3． 17e4 3． 01e4

弯矩( kN． m) 2． 74e6 2． 28e6 2． 05e4

北梁端 位移( m) 0． 483 0． 285 0． 215

北塔顶 位移( m) 0． 637 0． 371 0． 318

南塔连接装置
力( kN) 2． 20e4 1． 160e4 0． 92e4

变形 ( m) 0． 439 0． 271 0． 223

南塔底截面
3． 96e4 3． 43e4 3． 12e4

弯矩 ( kN． m) 2． 50e6 1． 74e6 1． 46e4

南梁端 位移( m) 0． 47 0． 272 0． 211

南塔顶 位移( m) 0． 625 0． 368 0． 302

从表 2 中可见: 与设置弹性连接装置相比，设置液体黏滞阻尼器后，梁端位移减小了 42%，塔底剪力、弯
矩分别减小了 12%、23% ; 设置组合装置后，梁端位移减小了 56%，塔底剪力、弯矩分别减小了 16%、25%。
另外，连接装置的力( 阻尼力) 和位移也有同样的变化趋势。
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设置阻尼器后，梁端位移较小，同时减小了主塔的内力。组合装置的效果更好，但是要付出更多的经济
代价。

7 结语

由上述分析可知:

( 1) 飘浮体系的千米级斜拉桥可以采用两种途径减小梁端位移: 一是适当增大结构的刚度; 二是增大桥
梁结构的阻尼，在塔梁间增设阻尼装置。
( 2) 弹性连接装置对千米级斜拉桥的减震效果取决于弹性刚度值 K。液体黏滞阻尼器对千米级斜拉桥

的减震效果取决于阻尼器的参数 C和 α。
( 3) 只要选择合理的参数，设置液体黏滞阻尼器可以显著地改善整个斜拉桥的地震反应。对于本文的

桥梁模型，如果要将主梁的纵向位移控制在 30 cm以内，可以选用阻尼系数 C 为 15 000，指数 α为 0． 4 的阻
尼器。
( 4) 三类塔梁连接装置( 弹性连接装置、阻尼器和组合装置) 均能有效地减小梁端的地震位移，但组合装

置的减震效果最好，单纯阻尼器减震效果也较理想。
修建超大跨度斜拉桥时的纵向减震体系设计，可以参考和借鉴本文的研究分析方法。
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