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摘要：为了给大跨度斜拉桥边墩横向抗震体系设计提供依据，讨论了减震体系的合理性，并研究了
减震体系的适用范围。首先，针对横向全滑动体系，分析了梁端横向位移的控制振型，推导了边跨
主梁横向基本周期的简化计算公式，并利用反应谱法，推导与简化了地震下梁端横向位移的计算公
式，通过与有限元计算结果对比，验证了其可靠性。然后，依据实际项目工程经验，通过合理简化与
假定斜拉桥结构参数，在工程精度允许范围内，进一步对计算公式进行简化。最后，以主跨跨径与
地震动输入为主要变量进行共计３８４个工况的计算，分析了各工况下梁端最大横向位移，得到了不
同跨径下横向全滑动体系斜拉桥在不同场地类型与不同峰值加速度（ＰＧＡ）下的梁端最大横向位
移变化规律。研究结果表明：以梁端横向位移为抗震目标时，对于Ⅲ，Ⅳ类场地，各ＰＧＡ作用下，
主跨跨径大于４００ｍ的斜拉桥均需考虑采用减震体系；对于Ⅰ，Ⅱ类场地，ＰＧＡ不大于０．１ｇ，主跨
跨径不大于６００ｍ的斜拉桥可以不考虑采用减震体系；其中，如果结构的抗震能力大于地震需求，
建议采用全限位体系；如果结构的抗震能力接近或小于地震需求，且梁端横向位移不控制时，则建
议采用全滑动体系。
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０ 引　言
现有大跨度斜拉桥的抗震体系中纵桥向普遍采

用飘浮体系，在塔、梁间设置了液压黏滞阻尼器，主
塔纵向抗震性能较好；横桥向斜拉桥由于抗风需求，
塔、梁间普遍采用固定约束方式。这种限位体系虽
然主塔塔根处的横向地震内力很大，但由于静载和
构造上的要求，塔根截面也很大，强度往往能满足要
求。而对于斜拉桥边墩横向如采用限位体系，在地
震作用下，桥墩和基础会产生超过其抗震能力的地
震反应。中国抗震规范要求在罕遇地震下斜拉桥基
础整体上保持弹性，边墩可按延性构件设计，以便震
后快速修复。由于恒载作用下斜拉桥上部结构传递
给边墩的压力较小，边墩桩基础的单桩数量有限，文
献［１］中在斜拉桥的抗震性能研究中发现，在恒载与
地震荷载共同作用下，边墩单桩可能会承受过大的
拉力而成为拉弯构件，容易发生破坏，从而出现边墩
墩柱尚未进入塑性状态而其基础的抗震能力严重不

足的情况；另一方面，全限位体系要求支座在地震作
用下不破坏，以保证其传力连续性，这需要对支座提
出过高的抗剪要求。尤其对于大跨度斜拉桥，边墩
支座承受地震力相当大，支座如果剪断，解除墩、梁
间横向约束，相当于墩、梁间设滑动支座。这种全滑
动体系虽然大幅度减小了传递到下部结构的地震

力，但将产生相当大的梁端位移和墩、梁相对位移以
及可能的残余位移［２］。因此，斜拉桥边墩横向抗震
问题应引起关注。
在实际工程中，非减震体系或以牺牲力为代价，

下部结构尺寸需设计较大；或以牺牲位移为代价，增
大落梁风险。对于大跨度斜拉桥，在强震作用下，如

果不耗减地震能量，只是被动地以构件自身承受地
震荷载的结构体系，对结构本身及连接支座有过高
的要求，并不是理想的抗震体系［３］。
随着减隔震装置的不断推广应用，边墩横向减

震体系通过在滑动支座附近布置减震装置，利用减
震装置发挥减震耗能作用，在保护桥梁下部结构强
震作用下不受损伤的前提下，有效控制墩梁间横向
相对位移，以实现边墩处力和位移的合理统一，是一
种值得推广的大跨度斜拉桥边墩横向抗震体系。针
对边墩横向减震体系，一系列学者进行了研究。徐
秀丽等［４］对大跨度斜拉桥横向局部减震体系进行了

分析，提出近塔墩处采用横向黏滞阻尼器，其他墩处
采用约束方案。冯云成等［５－６］提出在斜拉桥主梁与
边墩之间设置横向黏滞阻尼器来控制大跨度斜拉桥

的横向地震反应。沈星等［７－９］对大跨度斜拉桥横向
减震装置与抗震设计方法进行了系统性研究。以上
学者均只针对减震体系的合理性以及减震装置对斜

拉桥横向抗震性能的影响进行研究分析，目前并没
有对斜拉桥边墩横向采用减震体系的条件提出具体

要求。
因此本文为合理应用斜拉桥边墩横向减震体

系，研究了减震体系的适用范围，即明确适用减震体
系的跨径特征和地震动参数，为桥梁工程师提供参
考。为实现这一目标，首先将以斜拉桥主跨跨径作
为变化参数，推导全滑动体系边墩横向周期简化计
算方法；然后与位移反应谱结合，提出一种斜拉桥边
墩横向全滑动体系梁端最大位移简化计算方法；最
后得出不同跨径斜拉桥在不同地震动输入下的位移

反应，并给出大跨度斜拉桥边墩横向合理减震体系
的适用范围。

３８第１１期　　　　　　　　　　沈　星，等：大跨度斜拉桥边墩横向抗震体系研究



１ 基本周期的简化计算
为应用反应谱理论简化计算全滑动体系的梁端

横向位移，须首先解决梁端横向位移的控制振型问
题，并根据控制振型的特征，模拟合理的形函数，以
预估斜拉桥边墩横向全滑动体系的控制周期。

１．１ 有限元模型与控制振型
本文首先利用ＳＡＰ２０００有限元程序，针对４座

不同跨径大跨度双塔斜拉桥进行建模分析。
（１）模型模拟。主梁采用单主梁力学模型，通过

主从约束与斜拉索相连；斜拉索、主梁和主塔考虑了
恒载对几何刚度的影响；承台近似按刚体模拟，其质
量堆聚在承台质心；墩底与承台中心及桩顶中心节
点主从相连；基础用六弹簧模拟；二期恒载、横隔梁
质量及边跨压重等附加质量以集中质量的形式加在

梁单元上。
（２）边界约束条件。忽略相邻联对主桥的影响；

塔梁之间的横向抗风支座仅在横桥向提供约束，不
约束主梁绕竖向的转动；解除边墩处支座横桥向的
约束，形成仅在竖向提供支撑的边墩全滑动体系。
图１为边墩横向全滑动体系主要支座约束条件。图

１中，Ｘ，Ｙ 分别代表横桥向和竖桥向，边墩处双向滑
动，主塔处仅在横桥向约束。

图１ 横向全滑动体系约束条件

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　（３）地震动输入。依据文献［１０］（以下简称“规
范”），选用特征周期０．４５ｓ，Ⅳ类场地，抗震设防烈
度７度０．１ｇ（ｇ为重力加速度），重现期为２　５００年
的反应谱。计算前５００阶振型贡献，振型组合采用

ＣＱＣ法，方向组合采用ＳＲＳＳ法。

表１为４座不同跨径斜拉桥横向振型信息。由
表１可知：各桥前３阶横向振型均为主梁侧弯，其中
横桥向第１阶振型如图２所示。根据反应谱分析计
算得到的梁端横向地震位移，如果以５００阶计算结
果为基准，表１列出前３阶横桥向振型周期和每阶
振型对应的累积贡献率。数据表明，梁端最大横向
位移的控制振型以第１阶为主，贡献率达８２％～
９２％，同时第３阶的贡献也不能忽略。
表１ 横桥向前３阶周期及每阶梁端横向位移累积贡献率

Ｔａｂ．１ Ｆｉｒｓｔ　Ｔｈｒｅｅ　Ｃｙｃｌｅｓ　ｉｎ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｅａｃｈ

Ｏｎｅｓ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｂｅａｍ

Ｅｎｄ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

桥名
材料

（梁／塔）
主跨／ｍ 边跨／ｍ

振型

阶数
周期／ｓ

梁端横向

位移累积

贡献率／％

赣江樟

树二桥

钢混／

混凝土
４００　 １６６．８

浙江某

大桥
混凝土 ６２０　 ２９５．０

芜湖二

桥方案
混凝土 ８０６　 ４０８．０

苏通

大桥

钢混／

混凝土
１　０８８　 ５００．０

１　 ７．４５７　 ９２．４４

２　 ４．５７７　 ９２．４４

３　 ２．０５９　 ９９．９５

１　 １４．６５８　 ９１．５２

２　 ９．５８３　 ９１．５２

３　 ４．２７６　 ９９．８３

１　 １７．５０３　 ８２．１０

２　 １１．９２３　 ８２．１０

３　 ５．６７９　 ９８．８４

１　 ３３．８００　 ８８．３７

２　 ２０．６２１　 ８８．３７

３　 ９．４６４　 ９９．７６

图２ 横桥向第１阶振型：主梁侧弯

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｍｏｄｅ：Ｌａｔｅｒａｌ　Ｂｅｎｄｉｎｇ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｇｉｒｄｅｒ

１．２ 简化计算方法推导
文献［１１］、［１２］指出斜拉桥横向振动周期主要

取决于主梁横向刚度，其模态可以简化为连续梁计

算。通过对控制振型研究可知，大跨度斜拉桥边墩
横向全滑动体系梁端最大横向位移贡献主要来自于

主梁，影响主梁刚度的主要因素包括：主梁自身横桥
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向抗弯刚度、主塔下塔柱对主梁横向约束、主梁恒载
轴力对几何刚度的修正、斜拉索对主梁几何刚度的
约束效应。如果忽略地震作用下边墩墩顶对主梁的
横向约束以及暂且忽略斜拉索的约束，将主塔下塔
柱及基础的柔性用弹簧模拟，可得简化模型如图３
所示。图３中Ｋｔ为主塔对主梁的约束刚度。

图３ 模型简化

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

为了较好地模拟１阶控制振型，可用反向均布
荷载进行横向加载，如图４所示（图４中，ψ（ｘ）为横
向变形；ψＡ（ｘ）为梁端Ａ 点处的横向变形，其他类
似）。根据曲率与弯矩的关系、转角与曲率的关系、
位移与转角的关系以及利用连续条件，最终得到形
函数，其中边跨 ＡＢ 段与中跨ＢＥ 段的形函数

ψＡＢ（ｘ）与ψＢＦ（ｘ）如式（１）、（２）所示。

图４ 反向均布荷载作用下的变形

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｕｎｄｅｒ　Ｒｅｖｅｒｓｅ　Ｕｎｉｆｏｒｍ　Ｌｏａｄ

ψＡＢ（ｘ）＝
ｑ

２４ＥＩＫ ［ｔ
１２ＥＩ（Ｌ－４Ｌｓ）＋Ｋｔ（Ｌｓ－ｘ）（－

　Ｌ３＋６Ｌ２　Ｌｓ－１８ＬＬ２ｓ＋１７Ｌ３ｓ＋Ｌ２ｓｘ２＋

　Ｌｓｘ＋ｘ３ ］） ｘ∈ ［０，Ｌｓ］ （１）

ψＢＥ（ｘ）＝
ｑ

２４ＥＩＫｔ
［１２ＥＩ（Ｌ－４Ｌｓ－Ｋｔ（Ｌｓ－ｘ）（Ｌ３－

　６Ｌ２　Ｌｓ－１１Ｌ３ｓ－１１Ｌ２ｓｘ＋Ｌｓｘ２＋ｘ３＋２Ｌ（８Ｌ２ｓｘ＋

　Ｌｓｘ－ｘ２）］ ｘ∈ Ｌｓ，Ｌ／［ ］２ （２）

式中：Ｌｐ，Ｌｓ，Ｌ分别为主跨跨长、边跨跨长、斜拉桥
全长；ｑ为单位均布力；Ｅ为材料弹性模量；Ｉ为主梁
横向刚度，其他类似。

经过试算发现，对于大跨度桥梁，主塔下塔柱及
其基础对主梁的横向约束相对主梁自身刚度等不起

控制作用，即Ｋｔ＝＋∞，可认为主梁在主塔处铰接。

在得到形函数之后，根据结构动力学，不考虑阻

尼力，有如下平衡方程

ｍ＊Ｚ″（ｔ）＋（ｋ＊Ｉ ＋ｋ＊Ｓ －ｋ＊Ｇ）Ｚ（ｔ）＝０ （３）

式中：Ｚ（ｔ）为质点随时间ｔ变化的横向位移；包含主
梁均布质量ｍ（ｘ）与边跨处压重 Ｍｔｉ在内的主梁的
广义质量ｍ＊可表示为

ｍ＊ ＝∫
Ｌ

０
ｍ（ｘ）ψ（ｘ）

２ｄｘ＋∑
＋∞

ｉ＝１
ψ
２
ｉＭｔｉ （４）

式中：ψｉ为第ｉ个质点处横向变形。
主塔下塔柱柔性和主梁自身抗弯刚度的广义弯

曲刚度ｋ＊Ｉ 可表示为

ｋ＊Ｉ ＝∫
Ｌ

０
ＥＩ（ｘ）ψ

″（ｘ）２ｄｘ＋∑
＋∞

ｉ＝１
ψ
″２
ｉＫｔ （５）

如图５所示，斜拉索引起的主梁几何刚度ｋ＊Ｓ
可表示为

　　ｋ＊Ｓ ＝∑
＋∞

ｉ＝１

Ｎｉ
Ｌｉψ

２
ｉ （６）

式中：Ｎｉ 为第ｉ个质点处的斜拉索索力；Ｌｉ 为相应
索长。

图５ 斜拉索的约束效应

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｔａｙ　Ｃａｂｌｅｓ

如图６所示，恒载轴力引起的主梁几何刚度ｋ＊Ｇ
可表示为

ｋ＊Ｇ ＝０．７４　Ｎｍａｘ∫
Ｌ

０
ψ
′（ｘ）２ｄｘ （７）

式中：Ｎｍａｘ为主梁所受最大轴力。

图６ 轴力作用下主梁横向变形

Ｆｉｇ．６ Ｌａｔｅｒａｌ　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｇｉｒｄｅｒ　Ｕｎｄｅｒ　Ａｘｉａｌ　Ｆｏｒｃｅ

斜拉桥边墩横向全滑动体系横桥向控制振型周

期Ｔ为

Ｔ＝２π ｍ＊

ｋ＊Ｉ ＋ｋ＊Ｓ －ｋ＊槡 Ｇ
（８）
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１．３ 简化计算方法的验证
实际工程项目中，主梁的梁端、边墩、辅助墩附

近等往往有压重，附加质量Ｍｔｉ不可忽略。因此，在
综合考虑斜拉索的约束效应、主梁恒载轴力对几何
刚度的修正这些主要因素的基础上，按照上述公式
可编程计算控制振型的周期。
为了验证简化计算方法的适用性，表２列出了

控制振型的简化方法计算周期和有限元程序计算周

期，并给出了误差。由表２可知，相对误差在６％以
内，表明简化方法的正确性与可行性。

表２ 控制振型周期简化计算公式校核

Ｔａｂ．２ Ｃｈｅｃｋ　ｏｆ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｆｏｒｍｕｌａ　ｆｏｒ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　Ｍｏｄｅ　Ｃｙｃｌｅ

桥名
有限元的计算

周期／ｓ

简化公式的计算

周期／ｓ
相对误差／％

赣江樟树二桥 ７．４５７　 ７．５０６　 ０．６６

浙江某大桥 １４．６５８　 １４．４５６　 １．３８

芜湖二桥方案 １７．５０３　 １８．４９１　 ５．６４

苏通大桥 ３３．８００　 ３３．５８５　 ０．６４

２ 梁端横向位移的简化计算

针对斜拉桥边墩横向全滑动体系，在得到梁端
横向位移控制振型及其周期之后，可根据位移反应
谱直接计算梁端位移。

２．１ 简化计算方法
根据结构动力学，横桥向ｊ阶振型的振型参与

系数Υｊ见式（９），即

Υｊ ＝ Ψ
Ｔｍｕ

ΨＴｍΨ ＝
ｍ∫ψ（ｘ）ｄｘ＋∑

＋∞

ｉ＝１
Ｍｔｉψｔｉ

ｍ∫ψ２（ｘ）ｄｘ＋∑
＋∞

ｉ＝１
Ｍｔｉψ

２
ｔｉ

（９）

式中：Ψ为ψ（ｘ）形成的列向量；ｕ为单位列向量。
根据单自由度系统的反应谱理论，梁端Ａ点处

横桥向第ｊ阶振型的广义位移最大值Ｙｍａｘ
Ａｊ 为

Ｙｍａｘ
Ａｊ ≈Υｊ

Ｔｊ
２（ ）π

２

Ｓａ（Ｔｊ） （１０）

梁端Ａ点处横桥向第ｊ阶振型的结构位移最
大值ｕｍａｘＡｊ 为

ｕｍａｘＡｊ ≈ΥｊψＡ
Ｔｊ
２（ ）π

２

Ｓａ（Ｔｊ） （１１）

式中：Ｓａ（Ｔｊ）为第ｊ阶阵型对应周期Ｔｊ的加速度反
应谱。

２．２ 简化计算方法的验证
根据加速度反应谱得到相应的位移反应谱，按

照式（９）～（１１），得到简化公式梁端横向位移计算结

果（记为Ａ′）与有限元计算结果的比较见表３。由表
３可见：仅由第１阶横向振型计算得到的梁端位移
均普遍比有限元计算结果偏小２０％左右。为了简
化计算并减小误差，不再计算第３阶横向振型的贡
献，而是在原简化计算公式基础上统一乘以放大系
数β＝１．２６，与有限元计算结果比较见表３。
表３ 简化公式与有限元计算梁端横向位移结果比较

Ｔａｂ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｂｅａｍ　Ｅｎｄ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｆｏｒｍｕｌａ　ａｎｄ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ

桥名
有限元计

算位移／ｍ
Ａ′／ｍ　 Ａ′１／％ βＡ′／ｍ　Ａ′２／％

赣江樟树二桥 ０．１９５　 ０．１６２　 １７．１３　 ０．２０４　 ４．４２

浙江某大桥 ０．４２０　 ０．３３３　 ２０．５９　 ０．４２０　 ０．０６

芜湖二桥方案 ０．５５４　 ０．４３０　 ２２．４６　 ０．５４２　 ２．３０

苏通大桥 ０．８８４　 ０．６８１　 ２２．９７　 ０．８５８　 ２．９４

注：Ａ′１，Ａ′２分别为Ａ′，βＡ′与有限元计算结果的误差。

３ 大跨度斜拉桥的适宜抗震体系

为研究减震体系的适用范围这一问题，需要分
析不同跨径斜拉桥在不同地震动参数条件下，全滑
动体系的梁端最大位移。本节在第２节基础上，首
先介绍结构合理参数假定，然后选用规范和实测地
震记录为地震动输入，最后采用简化计算方法进行
大量计算，给出大跨度斜拉桥边墩横向应用减震体
系的合理范围。

３．１ 结构参数假定
斜拉桥除主跨跨径以外的诸多参数将影响到梁

端横向位移的计算，在改变主跨跨径这一关键参数
的同时，其他参数将依据文献［１３］、［１４］中的经验给
予合理的假定。以下将以自变量与因变量的方法对
结构合理参数进行设定。其中：大跨斜拉桥主跨跨
度Ｌｐ作为主要变化参数（自变量），边跨与主跨之比
Ｌｓ／Ｌｐ，ｍ，Ｍｔｉ，ＥＩ，Ｎｍａｘ，Ｎｉ和索长Ｌｉ，作为随Ｌｐ 变
化而变化的次要参数（因变量）。
具体设定为：①Ｌｐ变化范围一般在４００～１　１００

ｍ，将Ｌｐ取离散值４００，５００，…，１　１００ｍ；②ＬｓＬｐ－１

变化范围为０．２７～０．５６，选取较大值０．５；③ｍ（钢
梁）变化范围为１８～３６ｔ·ｍ－１，可选取代表值２０
ｔ·ｍ－１，Ｍｔｉ可以按照距梁端０．４Ｌｓ的范围内以均布
质量ｍ＝２０ｔ·ｍ－１计算；④Ｅ的材料属性统一为钢
材，取２．０×１０８　ｋＰａ，Ｉ取值为８０～２７０ｍ４，图７（ａ）
依据表１中大量工程数据绘出了刚度Ｉ随Ｌｐ 的变
化关系，可按照图７中拟合公式取值；⑤Ｎｍａｘ取值为

２３～２１５ＭＮ，图７（ｂ）依据表１中大量工程数据绘
出了Ｎｍａｘ随Ｌｐ 的变化关系，可按照图７中拟合公
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图７ 参数随主跨跨度变化趋势

Ｆｉｇ．７ Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ

Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｓｐａｎ

式取值；⑥Ｎｉ 取值为１　７００～４　６００ｋＮ，为简化计
算，统一选取固定值Ｎｃ＝３　０００ｋＮ，Ｌｉ 可根据将斜
拉索以１０ｍ索距沿主梁全长布置，主梁以上主塔
高度取Ｌｐ／４．８进行计算。
采用上述结构假定的参数，以前述地震动参数

作为输入进行梁端最大横向位移的计算。表４列出
了进一步简化计算的结果与有限元计算结果的比

较，相对误差在１５％以内，说明结构参数假定合理。
表４ 进一步简化计算的梁端横向最大位移与有限元结果对比

Ｔａｂ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｂｅａｍ　Ｅｎｄ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｆｕｒｔｈｅｒ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ

计算模型 主跨跨度／ｍ
有限元计算

结果／ｍ

进一步简化

计算结果／ｍ

相对误

差／％

赣江樟树二桥 ４００　 ０．２０４　 ０．２３２　 １３．８１
浙江某大桥 ６２０　 ０．４２０　 ０．４６９　 １１．６６
芜湖二桥方案 ８０６　 ０．５４２　 ０．５４４　 ０．４４
苏通大桥 １　０８８　 ０．８５８　 ０．８５４　 ０．５４

３．２ 地震动输入
为考虑工程设计需求，本文选用规范反应谱作

为地震动输入。其中规范反应谱：不同峰值加速度

ＰＧＡ＝０．１ｇ，结构阻尼比３％，阻尼系数Ｃｄ＝１．１８；
四类场地Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ的场地系数Ｃｓ 均取１．０。特
征周期调整值Ｔｇ 分别取０．２５，０．４５，０．６５，０．９０ｓ，
并按照规范转换成对应的位移谱。图８为在阻尼比

图８ 规范加速度谱与位移谱

Ｆｉｇ．８ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ａｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｃｏｄｅ

３％，ＰＧＡ＝０．１ｇ时规范４类场地加速度谱及其对应
的位移谱。
鉴于研究对象为大跨长周期结构，规范仅给出

１０ｓ以内的加速度谱，１０ｓ以后如继续延用，计算长
周期结构的位移将会偏于保守［１５］。现将１０ｓ之后
的加速度谱以１／Ｔ２ 速率下降，则得到位移谱在１０ｓ
之后为平台段。图９为与上述加速度谱匹配良好的
实测记录对应位移谱与规范修正谱的比较（图９中

Ｄ为梁端最大横向位移）。其中所有地震波均从美
国太平洋地震研究中心（ＰＥＥＲ）强震数据库中选
取，每类地震波选７条，图９中为表达清楚，仅列出
具有代表性的地震波。可以预测，规范修正谱计算
结果总是能够大于实测记录平均值计算结果，且能
够包络住绝大多数实测记录结果。

３．３ 计算结果与结论
依据上述结构参数假定和地震动输入进行大量

计算：①Ｌｐ 取４００～１　１００ｍ，共８项；②场地类型

Ⅰ～Ⅳ 类共４项；③输入方式为规范谱与规范修正
谱，共２项；④ＰＧＡ分别取０．０５ｇ，０．１ｇ，０．１５ｇ，

０．２ｇ，０．３ｇ，０．４ｇ共６项，合计３８４个工况。
首先给出在ＰＧＡ＝０．１ｇ时，不同场地类型下，

分别按规范谱与规范修正谱计算的梁端最大横向位

移随主跨跨度变化曲线，如图１０所示。由图１０可
见：①按规范谱计算的梁端最大位移随斜拉桥主跨
跨度的增大而增大，按规范修正谱计算的结果在跨
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图９ 实测记录对应位移谱与规范修正谱的比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒｅｃｏｒｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｃｏｄｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

度达到５００ｍ以后不再增加并保持不变；②相同跨
径条件下，场地类型对梁端最大位移有显著影响，梁

图１０ 规范谱与规范修正谱梁端横向最大

位移计算结果（ＰＧＡ＝０．１ｇ）

Ｆｉｇ．１０ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｂｅａｍ　Ｅｎｄ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｏｄｅ　ａｎｄ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｃｏｄｅ　Ｓｐｅｃｔｒａ（ＰＧＡ＝０．１ｇ）

端最大横向位移随Ｔｇ的增大而增大。

当ＰＧＡ改变时，可直接乘以相应的比例系数。

图１１为４类场地类型输入下，分别按照规范谱和规

范修正谱计算的梁端最大位移结果随ＰＧＡ的变化曲

线。结合以往工程经验，如果以墩梁间最大横向位

移０．１５ｍ作为斜拉桥边墩横向是否采用减震体系

的标准，那么图１１中直线以下即为可以不采用减震

体系的使用范围，见表５。
表５ 不同输入下无需考虑减震体系的使用范围

Ｔａｂ．５ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｃｏｐｅ　ｏｆ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　Ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｉｎｐｕｔｓ

场地类型 规范谱 规范修正谱

Ⅰ类场地 ＰＧＡ＜０．１ｇ∩Ｌｐ＜６００ｍ ＰＧＡ＜０．１ｇ

Ⅱ类场地 ＰＧＡ＜０．１ｇ∩Ｌｐ＜５００ｍ

Ⅲ，Ⅳ类场地 无

４ 结 语

（１）大跨度斜拉桥梁端横向位移以第１阶控制

为主，本文推导的梁端横向位移的简化计算方法能

较好估计梁端横向位移。

（２）以墩梁间最大位移为０．１５ｍ作为斜拉桥

边墩横向采用减震体系的标准，Ⅲ，Ⅳ类场地，跨径

大于４００ｍ斜拉桥均需考虑减震体系。

（３）对低烈度区桥梁：如结构的抗震能力大于地

震需求，则建议采用全限位体系；而如果结构的抗震

能力接近或小于地震需求，且墩梁间位移小于０．１５

ｍ时，则建议采用全滑动体系。

（４）由于资料有限，对斜拉桥结构参数简化与假

定有一定不妥之处，涉及简化公式也有进一步精简

与完善之处，这将是后续工作的重点。
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图１１ 不同ＰＧＡ下规范谱与规范修正谱计算结果

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｏｄｅ　ａｎｄ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｃｏｄｅ

Ｓｐｅｃｔｒａ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＰＧＡ
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