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摘 要 ： 为研究斜拉桥 横 向 减震体 系 的减震行 为 ， 以一 座 高 低塔 曲 线 斜拉桥 为 工 程 背 景 ， 结 合 桥 梁 新 型 横 向 钢 阻尼 器 ， 给 出 了可 行

的斜拉桥全桥横 向 减震体系 的优化设计方法 ，并与横 向 固 定 体 系 进行 比 较 ， 分 析 了 其减 震 效果 。 研究 表 明 ： 地震作 用 下 ， 斜拉 桥横

向 减震体 系 能显著减小桥墩及其基础 的地震需求 ， 亦能一定 程 度 上减小桥塔 及 其基 础 的 地 震需求 ， 同 时 ， 将 主 梁 的地震位移 控 制 在

合理范 围 内 ； 钢 阻尼 器 的滞 回 耗能能力 明 显优于摩擦 型 支 座 。

关键词 ： 斜拉桥 ； 横 向 钢阻尼 器 ； 横 向减震体 系

〇 引 言

随着我 国桥梁 建设水平 的 不 断提升 ， 斜拉桥 的建

设越来越多 ， 斜拉桥在地震作用下 ， 主梁惯性力 主要通

过斜拉索 以及塔
一

梁 、 墩
一

梁 间 连接传递 给桥塔 和 桥

墩再传至基础 。 因 此 ， 斜拉桥 的 地震反应及抗震性能

与其结构体系 密切 相关 。 对 于纵桥 向 ， 常采用飘 浮体

系或半飘浮体系 ， 且可在塔
一

梁连接处配 以 黏滞 阻尼

器控制 主梁纵 向 位移 ， 因 此主塔 的纵 向 抗震性能 比较

好
［

１ ２ ］

； 对于横桥 向 ， 墩
一

梁 间 常 采用 的 固 定 约束 方式

往往容易影 响桥梁下部结构尤其是基础控制设计 。 国

内抗震设计规范 要求 ， 斜拉桥主塔及基础在设 防地

震下须保持 弹性 ， 并对桥塔及基 础进行强度 验算 。 为

满足斜拉桥横 向抗震要求 ， 常将桥塔 、 基础等部件设计

得具有足够 的能力 以抵抗设 防地震 ， 这将大大增 加 工

程造价 。 因此 ， 有 必要 给 出 合理 的斜拉桥横 向 减震体

系 及设计方法 以指导工程设计 。

目前 ， 国 内 外学者对大跨度 斜拉桥 的横 向 减 震 体

系进行 了 一定 的研究 。 叶 爱君等 ［
５
］ 以 苏 通 大桥 为 例 ，

对边墩与 主梁 的 合理约束 体 系 进行 了 研究 ， 指 出 了 墩

梁 间横 向 设置黏滞阻尼器可 以有效地减小边墩横 向 内

力 和梁端位移 ， 同 时指 出 斜拉桥 横 向 全漂浮体 系 不是

合理 的抗震体 系 ； 管仲 国等
［ ６ ７

］对 由斜拉桥弹塑性索和

黏滞阻尼器组成 的 减 震 系 统进行 了 研究 ， 并 指 出 该组

合 系统可大幅降低 主塔塔底 弯矩 及 主梁 加 速度 响 应 ；

希腊 １＾〇 １１
－八 １１如 ０ １１ 桥

［ ８ ］塔梁 、 墩梁横 向 采用 由 黏滞阻
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尼器和牺牲性连杆组成 的 减 震 系 统 ， 以 适应强震作用

和 断层位移 ； 沈 星等
［ ９ １ ３ ］

发 明 了 一种 新 型 桥 梁横 向 钢

阻尼器 ， 提 出 了 斜拉桥边 墩横 向 新 型 钢 阻尼 器减震 体

系 ， 并指 出该体 系 能 有效地减小 桥墩及其基础 的地震

内 力 和墩梁相对位移 。

由 于本文所研究 的 高 低塔 曲 线斜拉桥 结 构 复 杂 ，

且桥址处于高烈度 区 ，若采用横 向 固定体系 ， 桥梁下部

结构会控制抗震设计 ， 若仅在边墩处设置新 型横 向 钢

阻尼器 ［ １ １ ］

仍无法满足桥塔及其基础 的抗震要求 ， 需将

钢 阻尼器布置 于桥墩墩顶 和桥塔横梁处 。 因此 ， 需要

对该减震体系 力 学参数进行合理优化并给 出 对应设计

方法 ， 同 时 ， 对高低塔 曲线斜拉桥横 向 钢阻尼 器减震体

系 的抗震效果 作进一步研究 。 为此 ， 本 文 以 柴家峡 大

桥为背景 ， 给 出 斜拉桥全桥横 向 减震体 系 的优化设计

方法 ， 最后与横 向 固定体 系对 比 ， 分析斜拉桥横 向 减震

体系 的减震效果 。

１ 工程背景

１ ． １工程概况

本文 以柴家峡黄河大桥为工程背景 。 该桥主桥 为

６ 跨高低塔双索面 曲线斜拉桥 ， 主跨跨径 ３ ６ ４ｍ
，跨径布

置为
４ ６ ．８ｍ＋ ４ ９ ． ２ｍ＋ ３ ６ ４ ．０ｍ＋ ４ ９ ．２０ｍ＋ ４ ６ ． ８０ｍ＋

４２ ． ８ ６ ２ｍ ， 如 图 １ 所示 。 由 于黄河特殊 地貌环境 的 限

制 ， 展现空 间非常 紧张 ， 因此南岸边跨和 主跨范 围进人

曲线段 ， 曲 线半径仅 ６ ００ｍ 。 主 桥 平 面示 意 图 如 图 ２

所示 。 主梁采用 双 主 梁钢箱 梁作 为标准截面 ； 主塔 为

钻石 型混凝土桥塔 ， 其 中 ， 南塔总髙度为 ９ ９ ．９ｍ ， 北塔

总高 度为 １ １ ５ ．５ｍ
； 主桥基础采用群桩基础 ， 为钻孔灌

４ ８ 上 哆 ２ 途Ｎｏ ． ４２０ １ ８



一 人工波反应谱

一７条平均值
一

Ｅ２规范反应谱

０ ． ５０

４Ｐ

Ｍ

若

０ ．２５１

０

－０ ．２５

图 ３ 地震 动 输入 （
７ 条 中 的

一条 ）

－

０ ． ５０

１ ０ ２０ ３０

时间 ／ｓ

４０

隱＿

注桩并按嵌岩桩设计 ， 主塔桩基粧径 为 ２ ．５ｍ ， 过 渡墩

图 １ 主桥立面 （
ｍ

）

图 ２ 主桥 平面 （
ｒ

１ ２ 地震 动输入

本文地震动输人采用 由 该桥 Ｅ ２ 设计 反应谱拟合

的 ７ 条人工时程波 ， 计算 结果取 ７ 条 波计算结果 的 平

均值 。 另 外 ， 考虑 了 最不利输人方 向 的影响 ， 最终结果

选取横 向 ＋ 竖 向 和 南辅 助墩 径 向 ＋ 竖 向 作 为 输 人方

向 ， 计算结果取上述两个输人方 向 的 大值 。 图 ３ 为其

中
一条人工时程波 图示 。 ７ 条波 的峰值均调到 ０ ． ４ｇ ，

且竖 向 地震动采用 水平地震动输人值 的 ０ ． ６ ５ 倍 。 图

４ 所示 为人工时程反应谱与规范反应谱对 比 。

０ １２３４５６

周期Ｔ／ｓ

图 ４ 人 工 时 程 反应 谱 与 规范 反 应谱 比较

－

ＳＨＡＮＧＨＡＩＨ ＩＧＨＷＡＹＳ◎
２ 斜拉桥横 向 减震体 系 优化 设计

２ ． １ 横 向 钢 阻尼器及减震体 系 简介

横 向 钢阻尼器
［ ９ ］

构造如 图 ５ 所示 ， 由 上 、 下两部分

组成 。 上半部分用螺栓连接于梁底 ， 由 上 顶 板 和 设置

了 聚 四 氟 乙烯滑板 的 钢挡板组成 ； 下 半部 分用螺 栓连

接于墩顶或桥塔横梁上 ， 由 底板 、焊接在底板上 的 三角

形钢板 以及半球型传 力 键组成 ； 上下 两部 分通过半球

形传力 键与上顶板钢挡块两侧 的聚 四 氟 乙 烯板接触连

接 ， 能 够很好适应桥梁纵 向 较大 的 位移变形 ， 同 时 ， 采

用球形传力键能更好地适应地震下复 杂 的接触 条件 。

该钢阻尼器 以三 角 形钢板 为耗 能构件 ， 具有 较好 的耗

能能力 。 地震时 ， 上部结构惯性力 由 钢挡板经三 角 钢

板顶点 的球形传力 键传递 给三 角 形钢板 ， 三 角 钢板在

面外水平地震作用 下 沿 髙 度 范 围 内 全截 面屈 服 耗能 。

钢阻尼 器 的力学特性 可 采用 双线性模 型模拟 ， 力
＿

位

移 曲线 如 图 ６ 所示 ， 主 要 力 学 参 数 为 阻 尼 器 屈 服 力

弹性刚度 心 、屈后 刚度 Ｋ
，

，

，极限位移能力 ，上

述参数 的确定方法可参见文献 ［
！Ｍ ４

］

。

１ 为上顶板螺栓 ， ２ 为 上 顶 板 ， ３ 为 上 顶 板挡 板 ， ４ 为 聚 四 氟 乙 烯

滑片 ，
５ 为半球形钢传力键 ， ６ 为三 角 形钢板 ， ７ 为 下底板 ， ８ 为下

底板螺栓

图 ５ 横 向 钢 阻尼 器构造 示 意
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０ １０００２ ０００３ ０００

过渡墩阻尼器屈服力 Ｆ
ｙ
／ｋＮ

４ ０００

图 ９ 墩梁相 对位移 与 阻 尼器 屈服 力 关 系

２ ． ３ 横 向 减震体 系 力 学 参数优化

斜拉桥横 向 减 震体 系 设计 是一个不 断优 化 的 过

程 ， 可按下述过程进行阻尼器屈 服力优化 ： ①确定地震

下容许 的墩梁 、塔梁相对位移 ； ②桥墩处支座均设置 为

横 向 活 动支座 ， 去除桥塔抗风支座 ， 进行桥塔处阻尼器

屈 服力优化 ， 根据塔梁相 对位移 与阻尼 器屈 服力 的 关

系 ， 初步选定桥塔处阻尼 器屈 服力 ；③在②的基础上进

行桥墩处阻尼 器屈 服力 优化 ， 确定阻尼器屈 服力 ； ④将

上述优化后 的 阻尼 器力学参数 ， 代人全桥计算模型 ， 检

算连接位移 、结构 强 度是否满足 要求 ， 如若不满足 ， 继

续优化阻尼 器屈 服力 。 当 减震体 系 的 墩梁 、 塔梁位移

满足 目 标位移 而结构 强度不 满 足抗震要求 时 ， 需考虑

加大截面尺寸和配筋 。

在进行阻尼器 屈 服力 的 优化时 ， 钢 阻尼 器硬化率

对连接相对位移 、 结构 地 震力 影 响 很小 ， 可 暂取 ５ ％ 。

另 外 ， 弹性 刚度 与 屈 服力 的 比 （记为 Ｋ ） 为屈 服位

移 的倒数 ， 即 Ｋ 

＝
￡ Ｘ ｉ／＾ Ｘ Ｈ

２

， 阻尼 器 弹性 刚度 和 屈

服力 与过渡墩 、 墩 梁连接位移 以 及地震力 的 关系 见 图

９ 、 图 １ ０ 。 结果表 明 ， 增大 阻尼 器 的 屈 服 力 能 显著减小

墩梁连接相对位移 ，但不会显著增大桥墩 的地震力 ； 另

外 ， 系数 Ｋ 对连接相对位移 、结构地震力 的影 响 很小 ，

因 此 ， 在进行阻尼器屈服力优化过程 中 ， 可根据阻尼 器

的安装空 间 和钢材等级预估 比例 系数 Ｋ 。

５０ １南过渡墩北过渡墩

ＳＨＡＮＧＨＡＩＨ ＩＧＨＷＡＹＳ 

－

为减小桥墩 、桥塔及其基础 的横 向 地震需求 ， 可将

上述新型横 向 钢阻尼器与球钢支座并联放置于桥墩和

桥塔横梁处 ， 考虑背景桥梁边跨跨度较小 ， 钢 阻尼器仅

布置 与过渡 墩 和 桥 塔处 ， 辅 助 墩 处 未 布 置 钢 阻 尼 器 。

横 向 地震作用下 ， 球钢 支座 的横 向 限位销被剪断 ， 变为

滑动型支座提供竖 向 支承 ， 利用钢阻尼器屈 服耗能 ， 并

延长结构周 期 ， 以减小桥梁横 向 地震力 反应 ， 同 时 限制

连接相对位移 ， 依靠钢 阻尼 器屈 后 刚 度 减小其震后 残

余位移 。 球钢支座横 向 限位销 的 剪断力 满足桥梁正常

使用 即可 ， 通 常取支 座 吨 位 的 １ ０ ％ ， 但须小于 与之并

联 的钢阻尼器屈服力 。

２ ． ２ 桥梁动 力计算模型

采用 ＳＡＰ２ ０ ０ ０ 建立 了 三维 有 限元模 型进行 了 地

震反应分析 ， 全桥模型如 图 ７ 所示 。 主梁 、桥墩 和桥塔

采用框架单元模拟 ， 拉索 采 用 框架单元模拟并释放杆

端弯 矩 和扭矩 ； 桥塔 、 主梁 、 桥墩及拉 索均考虑恒 载轴

力 对几何 刚度影 响 ， 并考虑拉索垂度效应 。 各主塔 、桥

墩基础采用六 弹簧模拟 ， 基础 刚度 由
“

ｍ 法
”

确定 。

图 ７ 斜拉桥模型 示 意 图

本文采用 了 横 向 固定和横 向 减震两种边 界连接条

件 ，为便于表述 ， 将两种边界连接条件体 系所对应 的体

系分别简称为横 向 固 定体系 和横 向 减震体 系 。 对于横

向 固定体系 ，在纵桥 向 支座可 自 由 活动 ， 而墩梁 、塔梁横

向 固定 ，竖 向采用 大 刚度模拟支座竖 向 支承 ； 横 向 减震

体系则为滑动 型球钢支座 和钢阻尼器组 成 的 减震体 系

边界 ，布置于南 、北过渡墩 和桥塔处 ，采用 Ｐ ｌａｓ ｔ ｉ ｃＷｅｎ 单

元模拟 ； 滑动 型球钢支座采用 Ｐ ｌａｓ ｔ ｉｃＷｅｎ 单元模拟 ， 其

恢复力模型如 图 ８ 所示 。 图 中 ，
Ｆ
＿为临界摩擦力 ， ：ｃ 为

上部结构与墩顶的相对位移 ，＆ 为 临界位移 。 弹性恢复

力最大值与临界滑动摩擦力相等 ， Ｂ Ｐ

Ｋ
？

ｊ：

Ｊ
， 

＝
Ｆ

ｎ ｉ ａ ｘ 

＝

／

？
Ｎ

上式 中 ： ／ 为滑动摩擦 因数 ，边墩与主塔处球形钢支座 的

滑动摩擦 因 数取为 ２ ％ ；
Ｎ 为支座 反力 ； 临 界位移 ｘ

， 取
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

ｏ



ｏ
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

３



２
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１
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０
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

１

０ １ ０００ ２ ０００ ３ ０００４ ０００

阻尼器屈 服力 ／ｋＮ

图 １ ０北过渡墩关 键 截面 弯 矩 与 阻 尼 器 屈 服 力 关 系

下面以柴家峡大桥 为例 ，说明 斜拉桥横 向减震体 系

力学参数优化设计过程 ，优化 目 标为将连接 的相对位移

控制在 ０ ． ３ｍ 以 内 。 图 １ １
、 图 １ ２ 为桥塔和桥墩处 阻尼

器屈 服力与其相对位移 的关 系 ，从 图 中结果 可 以 看 出 ，

随着全桥横 向 阻尼器屈 服力等 幅增加 ， 各连接相对位移

均显著减小 ，且 当 阻尼器屈 服力取为 ８０００ｋＮ 时 ，塔梁

相对位移满足优化要求 。 随后 ，将桥塔处 阻尼器屈 服力

取为 ８０００ｋＮ ，继续对桥墩 处 阻尼器进行优化 ， 随着 各

桥墩处阻尼 器屈 服力 等 幅增 加 ，墩梁相对位移 显 著减

０２ ０００４ ０００６ ０００８ ０００ １ ０ ０００

桥塔处阻尼器屈 服 力ＡＮ

图 １ １ 连 接位 移 与桥塔 处 阻 尼 器 屈 服 力 关 系

０ ． ８

－？一 南塔

一＾一 北塔

－ ？

〇
？ －

南过渡墩

—

北过渡饭

南塔

Ｈｋ

－ 北塔

－ ？〇？ － 南过渡放

－ －Ａ－ ？

北过渡墩

０ １ ０００ ２ ０００ ３ ０００４ ０００

桥墩处阻尼器屈服 力 ／ｋＮ

图 １ ２ 连 接位移 与桥墩 处 阻 尼 器 屈 服 力 关 系

ＳＨＡＮＧＨＡＩＨ ＩＧＨＷＡＹＳ

小 ， 南塔塔梁相对位移缓慢减小 ， 北塔塔梁相对位移基

本不变 。 此外 ， 从 图 中结果可 以看 出 ， 斜拉桥南北侧 的

相对位移变化幅度呈非对称关系 。 为使其相对位移变

化幅度趋于对称 ， 各桥塔 和桥墩 阻尼 器屈 服力 须取不

同值 。 结合地震下 容许 的 主梁 目 标位移 ， 经过试算 调

整 ， 确定 南过 渡墩 、 南塔 、 北塔 和北过 渡墩处阻尼 器屈

服力分别为２０００ 、 ７０ ００ 、 ８０ ０ ０和３０ ００ｋＮ 。

２ ． ４ 阻尼器选型 与布置

根据阻尼器的地震位移需求 、屈 服力 以及实际的安

装空间 ，选定三角钢板的 钢材等级为 Ｑ５００
； 三角 形钢板

的板高 Ｈ 为 ８０ｃｍ ，板宽 Ｂ 为 １ ００ｃｍ ， 板厚 《 为 ３ｃｍ
；

每组钢阻尼器采用 ８ 块三 角 形钢板 ， 其 中 ， 南过渡墩布

置 ２ 组 ， 南 塔 布 置 ７ 组 ， 北 塔 布 置 ８ 组 ， 北 过 渡 墩 布

置 ３ 组 。

采用 Ａ ｂａｑ ｕ ｓ 软 件 ， 确 定 选 型后 阻 尼 器 的 力 学参

数 ，其 中 ， 南过渡墩 、北过渡墩 、南塔和北塔处钢阻尼器

的总屈服力分别为 １９ ３ ６ 、
２９０４

、
６７ ７ ６ 和 ７７ ４ ４ｋＮ

； 弹性

刚度分别为２ ８９ ６ ０ 、 ４ ３４４０ 、
１ ０ １３ ６０和１ １ ５８４０ｋＮ ／ｍ ；

阻尼器 的位移能力 为 ３ ３ｃｍ ， 硬化率为 ０ ． １ ２ １ 。 将选 型

后 的阻尼器力 学参数重 新代人有 限元模 型 中 计算 ， 检

算各连接位移 ， 此时 ， 从南过 渡墩到 北过 渡墩 ， 各连接

相对位移分别 为 ２ ０ 、 ２ ３ 、 ２ ５ 、 ２ ７ 、 ２ ５ 、 ２ ３ 和 ２ ２ｃｍ ， 连接

位移满 足 目 标 位 移 要 求 ， 且 结 构 抗 震 性 能 满 足 设 防

要求 。

３ 减震 效 果分析

表 １ 给 出 了斜拉桥横 向 固定体 系 和横 向 减震体 系

关键截面地震力 的 比较 。 从表 中结果可 以 看 出 ， 在 Ｅ ２

设防地震作用下 ， 与 固定体系相 比 ， ①减震体 系能显 著

减小桥墩墩底及 承 台 底 的 剪 力 和 弯 矩需求 。 由 于 Ｅ２

地震作用下 ， 桥墩处 预 先设计 的 支 座 横 向 固 定 销被 剪

断 ， 形成滑动型球钢 支 座和 钢 阻尼 器组成 的 减震体 系

减震耗能 。 对于辅助墩 而言 ， 由 于地震下 主 梁传递 给

桥墩 的惯性力 为 支座摩擦力 ， 因此墩底和承 台 底 弯矩 、

剪力 显 著减小 ， 其 中 承 台 底 弯 矩最 大减 小 了９ ０ ．２ ％ ；

对于设置钢 阻尼 器 的南 、北过渡墩而言 ， 地震下 主梁传

给桥墩 的惯性力 为 阻尼 器 的 屈 服 力 和 支 座摩 擦 力 ， 因

此也显著减小 了 桥墩及其基础 的地震需求 ， 其 中 ， 南北

过渡墩承台底弯 矩分别 减 小 了７ ４ ．１ ％ 和 ６ ４
．
４ ％ 。 同

时 ， 钢阻尼器起 到 了 很好的 滞 回 耗 能及 限位作用 。 ②

减震体系 的桥塔塔底及承台底 的 弯矩和剪力 均有一定

程度 的减小 。
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图 １ ３ 为横 向 地震作用 下 固 定体 系 与 减震体 系 的

主梁加速度 比较 ， 图 １ ４ 为 固 定体 系 和 减震体 系墩梁 、

塔梁连接传力 比较 。 从 图 示结果可 以 看 出 ： 在 地震作

用下 ， 与 固定体系相 比 ， 减震体系 能显著减小 主梁 的加

速度峰值 ， 所 以 减震体 系 能显著降低 由 主梁传递给桥

塔和桥墩 的惯性力 ， 进 而可减 小桥墩 （塔 ） 及其基础 的

地震需求 ； 另 外 ， 横 向 减震体系 主梁横 向 加速度沿主 梁

长度方 向 变化很小 。

横向放开＋减旌体系ｆ固定体系

１ ．５

０ １ ００ ２００３ ００４００５００６００

主梁节点位置 ／ｍ

图 １ ３ 不 同横 向 结构 体 系 主梁加速 度对 比

－６０

０５ １ ０ １ ５ ２０２５３０３５４０

时间 ／ｓ

（ ｂ ）

图 １ ４ 不 同体 系墩梁 、 塔梁连接传 力 比较 ：

（
ａ

） 南过 渡墩 处
； （

ｂ
） 南 塔处

图 １ ５ 、 图 １ ６ 分别 为不 同 体 系 南过 渡墩处 墩底 剪

力和 弯矩 比较 ，从 图示结果可 以看 出 ， 减震体系 能显著

减小桥墩及其基础 的地震需求 。

－

２

１ ０ １ ５２０２５

时间 ／ｓ

３０３５４０

图 １ ５ 不 同 体 系 南过渡墩墩底横 向 剪 力 比较

表 １ 固 定体 系 与 减震体 系 地震 力对 比

横 向 固定体 系 横 向 减震体系 减震率

轴力

Ａ／ｋＮ

剪力

Ｂ／ ｋＮ

弯矩

Ｃ／ ｋＮ
？

ｍ

轴 力

Ｄ／ ｋＮ

剪力

Ｅ／ ｋＮ

弯 矩

Ｆ ／ ｋＮ
？

ｍ

轴力

（ Ａ－Ｄ ） ／Ａ

剪力

（ Ｂ
－Ｅ ） ／Ｂ

弯矩

（ Ｃ
－Ｆ ） ／Ｃ

南过 渡墩底 １ ． ２ ０Ｅ＋ ０ ４ １ ． ５ １ Ｅ＋ ０ ４ １ ． ７ ０ Ｅ＋ ０ ５ ７ ．１ ５ Ｅ＋ ０ ３ ４ ． ３ ５Ｅ＋ ０ ３ ４ ． ２ ７Ｅ＋ ０４ ４ ０ ． ４ ％ ７ １ ． ２ ％ ７ ４ ． ９ ％

南辅助墩底 １ ． ２ １ Ｅ＋ ０ ４ ５ ． ３ ８ Ｅ＋ ０ ３ ７ ． ２ ４ Ｅ＋ ０ ４ １ ．１ ２Ｅ＋ ０４ ３ ． ７ ７Ｅ＋ ０ ３ ４ ． ６ １ Ｅ＋ ０４ ７ ． ４％ ２ ９ ． ９ ％ ３ ６ ． ３ ％

南塔塔底 １ ． ０ ２ Ｅ＋ ０ ５ ８ ． ３ ４ Ｅ＋ ０ ４ ３ ． ６ ４Ｅ＋ ０ ６ １ ． ０ ３ Ｅ＋ ０ ５ ７ ． ０ ３Ｅ＋ ０４ ３ ． ２ ４Ｅ＋ ０ ６
－

１ ． ０ ％ １ ５ ． ７ ％ １ １ ． ０ ％

北塔塔底 １ ． ０ ６ Ｅ＋ ０ ５ １ ． ０ ４ Ｅ＋ ０ ５ ３ ． ７ ６ Ｅ＋ ０ ６ ９ ． ９ ４Ｅ＋ ０ ４ ７ ． ５ １ Ｅ＋ ０ ４ ３ ． ６ ０Ｅ＋ ０ ６ ６ ． ２ ％ ２ ７ ． ８ ％ ４ ． ３ ％

北辅助 墩 １ 墩底 １ ． ０ ２Ｅ＋ ０ ４ １ ． ０ １ Ｅ＋ ０ ４ ６ ． ２ ４Ｅ＋ ０ ４ ９ ． ２ ４Ｅ＋ ０ ３ １ ． ３ ７Ｅ＋ ０ ３ ６ ． ０ ９Ｅ＋ ０ ３ ９ ． Ａ％ ８ ６ ． ４ ^ ９ ０ ． ２ ％

北辅 助墩 ２ 底 １ ．  １ ３Ｅ＋ ０ ４ １ ． ４ ８Ｅ＋ ０ ４ ７ ． １ ０Ｅ＋ ０ ４ ９ ． ９ ７ Ｅ＋ ０ ３ １ ． ０ ９Ｅ＋ ０ ３ ３ ． ６ ８Ｅ＋ ０ ３ １ １ ． ８ ％ ９ ２ ． ６ ％ ９ ４ ． ８ ％

北过渡墩底 ８ ． ３ ３Ｅ＋ ０ ３ １ ． ２ １ Ｅ＋ ０ ４ １
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图 １ ９ 南塔 阻 尼 器位移 时 程

图 ２ ０ 所示 为南塔 处钢 阻尼 器 和 球钢 支 座 的耗 能

时程 比较 （
一条时程结果 ） ，从 图示结果可 以 看 出 ， 与 支

座摩擦耗能相 比 ， 钢阻尼器耗能能力 非 常优异 。

１ ０ｒ

０ １ ０ ２０ ３０ ４０

时间 ／ｓ

图 １ ７ 不 同 横 向 结构体 系 主 梁 跨 中 位移 时程对 比

图 １ ８ 、 图 １ ９ 给 出 了 横 向 地 震 作 用 下 减 震 体 系 过

渡墩 和辅助墩阻尼 器位移 时程 ， 结果 表 明 减震体系 缴

一

梁 、塔
一

梁横 向相对位移得到 了较好的控制 。

２０

－

２

１ ０ １ ５ ２０２５

时间 ／ｓ

３０ ３５４０

图 １ ６ 不 同体 系 南过渡墩墩底横 向 弯 矩 比较

图 １ ７ 为横 向 地震作 用 下 固 定体 系 与 减震体 系 的

主梁跨 中 横 向 位移时程 比较 ， 从 图 １ ７ 可 以得 出 减震体

系 主梁呈现 出 低频振 荡 的特点 ， 从而 减 小 了 主 梁 的 加

速度 以 及 主梁传递给桥墩和桥塔 的地震力 。

４０

３０

０ １ ０ ２０ ３０ ４０

时间 ／？

图 １ ８ 南 辅 助墩 阻 尼 器位移 时程

０５ １ ０ １ ５ ２０２５３０３５４０

时间 ／ｓ

图 ２０ 钢 阻 尼 器 和 摩擦支座耗 能 时 程 比较

４ 结语

本文 以一座 曲 线 斜拉桥 为背景 ， 结 合新 型 横 向 钢

阻尼 器 ， 给 出 了 斜拉桥 全桥 横 向 减震体 系 的 优化设计

过程 ， 并分析 了斜拉桥全桥横 向 减震体系 的 减震行为 ，

得到 如下结论 ：

（ １ ） 本 文所给 的斜拉 桥 全桥 减震体 系 优化设计方

法可行 ； 由 于结构 的非对称性 ， 减震体系 中钢 阻尼 器屈

服力 在各连接节点 间 的分配也是非对称 的 。

（ ２ ） 与 固定体 系 相 比 ， 地 震作用 下 ， 斜拉桥横 向 减

震体 系 能显著减小主 梁加 速 度 ， 从而减 小 了 主梁传递

给桥墩 和 桥塔 的 惯性 力 ， 因 此 ， 能 显 著减小桥墩及其

基础 的地震需求 ， 亦能一定程度上减小桥塔及其基 础

的地震需求 ， 同时将主梁位移 限制在合理范 围 内 。

（ ３ ）钢 阻尼器 的耗能能 力 明 显优于摩擦型支座 。
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［ １ ４ ］ 刘 腾 飞 ， 沈星 ， 叶爱君 ． 桥梁 用三 角 形钢板阻尼 器恢复 力

模 型 的 参数确 定 ［ Ｊ ］ ． 结构工程师 ， ２ ０ １ ４ （ ６ ） ：
５ ４

－

６ ０ ．

（上接 第 ４ ７ 页 ）

［ ２ ］Ｔａ ｙ ｌ ｏ ｒＰＲ ，Ｖａ ｎＳｅ ｌ ｓ ｔＡＭ ，Ｈ ｏ ｄｇ ｅＷＥ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ａｎｎａ ｃ ｉ ｓ

Ｃａ ｂ ｌ ｅ
－

Ｓ ｔ ａ ｙ ｅｄＢ ｒ ｉ ｄｇｅ ｄ ｅ ｓ ｉｇｎｆｏ ｒｅａ ｒ ｔｈ
ｑ ｕ ａｋｅ［ Ｊ ］ ．Ｃａ ｎａｄ ｉａ ｎ

Ｊ ｏ ｕ ｒｎａ ｌｏ ｆ Ｃ ｉ ｖ ｉ ｌＥｎｇ ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎｇ ，１ ９ ８ ５ ，１ ２ （ ３ ） ：４ ７ ２
－

４ ８ ２ ．

［ ３ ］ 张喜 刚 ， 刘 玉 擎 ． 组合索塔锚 固结构 ［Ｍ ］ ． 北京 ： 人 民交通

出 版社 ， ２ ０ １ ０ ．

［ ４ ］丁望星 ， 姜友 生 ． 荆 岳 长 江公路 大桥设计 ［Ｊ ］ ． 桥 梁建设 ，

２ ０ １ １ （ ４ ） ：５ ７
－

６ １ ．

［ ５ ］ 张 奇志 ， 尹夏 明 ， 郑 舟 军 ． 钢 锚梁索塔 锚 固 区受 力 机理 分

析 与 约束方式 比选 ［ Ｊ ］ ． 桥梁建设 ，
２ ０ １ ２

，４ ２ （ ６ ） ： ５ ０
－

５ ６ ．

［ ６ ］ 公路钢 混组合 桥 梁设 计 与 施 工 规 范 ： ＪＴＧ／ＴＤ６ ４
－

０ １

－

２ ０ １ ５

［Ｓ］ ． 北京 ： 人 民 交通 出 版社 ．

［ ７ ］ 郑双杰 ， 刘 玉擎 ， 徐海军 ． 组合索塔锚 固 区钢 牛 腿
一

塔壁 作

用机理分析 ［Ｊ ］ ？ 工程力学 ． ２０ １ ４ （ ５ ） ：１ ９ ７
－

２０２ ．

５ ４上 ｆ各
２？表Ｎｏ ． ４２〇 １ ８



Ａｂ ｓ ｔ ｒａｃ ｔ ： Ｔｈ ｅｍａ ｉ ｎｂ ｒ ｉ ｄｇｅｏ ｆ Ｓ ｉ ｈ ｅＢ ｒ ｉ ｄｇｅ ｍＪ ｉ ｎ ｉ ｎｇ 
Ｃ ｉ ｔ ｙ

ｏ ｆ Ｓｈａ ｎｄｏ ｎｇＰ ｒｏｖ ｉ ｎｃ ｅ ｉ ｓａｈ ａ ｌ ｆ ｔ ｈ ｒｏ ｕ ｇｈｓ ｔ ｅｅ ｌ ｔ ｉ ｅ
－

ａ ｒｃ ｈｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅ ｔｗ ｈｏ ｓｅｓ ｐ ａ ｎａ ｒ ｒ ａｎｇ ｅｍ ｅｎ ｔ ｉ ｓ

（ ３ ０ ＋ ９ ５ ＋  １ ３ ０ ＋ ９ ５ 
＋ ３ ０ ） ｍａｎｄ ｉ ｔ ｔ ｓａ ｌ ｓｏａｂａ ｓｋ ｅ ｔｈ ａｎｄ ｌ ｅａ ｒ ｃ ｈｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ．Ｂ ｙｓｅ ｔ ｔ ｉ ｎｇｕ ｐｕ ｐｐｅ ｒｃ ｈ ｏ ｒｄ ， ｔ ｒ ｕ ｓ ｓ ｉ ｓｆｏ ｒｍｅｄａ ｎｄｓ ｔ ｒ ｅ ｓ ｓｏ ｆｂｏ ｔ ｔ ｏｍｃ ｈｏ ｒｄ ｉ ｓ

ｍｏ ｒｅｕ ｎ ｉ ｆｏ ｒｍ ．Ｔ ｈ ｅｓ ｔ ｉ ｆ ｆｅｎ ｅｄ
ｇ ｉ ｒｄ ｅ ｒ ｉ ｓｓ ｕ ｐ ｐｏ ｒ ｔｅｄｂ ｙｈ ａｎｇ ｅ ｒ ｓｏ ｒｃｏ ｌ ｕｍ ｎ ｓ ＊ｗ ｉ ｔ ｈｅｘｐ ａ ｎ ｓ ｉｏ ｎ

 ｊ
ｏ ｉ ｎ ｔａ ｔ

ｇ ｉ ｒｄ ｅ ｒｅ ｎｄ ｉ ｎｈａ ｎｇ ｉ ｎｇ
ｃａ ｂ ｌ ｅ ｒ ｅｇ ｉｏ ｎ ＊ｗ ｉ ｔ ｈｄ ａｍ ｐｅ ｒ

ｉ ｎ ｓ ｔ ａ ｌ ｌ ｅｄｖ ｅ ｒ ｔ ｉ ｃａ ｌ ｌｙ ．Ｔｈ ｅａ ｒｃｈｒ ｉ ｂ ｓ ， ｌｏｎｇ ｉ ｔ ｕ ｄ ｉ ｎａ ｌｇ ｉ ｒｄｅ ｒ ｓａｎｄｃｏ ｌ ｕｍ ｎ ｓａ ｒｅｃ ｏ ｎｎ ｅ ｃ ｔ ｅｄｂ ｙ ｔ ｈ ｅ ｉ ｎ ｔ ｅｇ ｒ ａ ｌｗ ｅ ｌ ｄ ｉ ｎｇ  ｊ
ｏ ｉ ｎ ｔ ．Ｂｙ 

ｃｏｍ ｂ ｉ ｎａ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｆ ｕ ｌ ｌ

－

ｌ ｅ ｎ ｇ ｔ ｈ ｔ ｉ ｅ

ａｎｄｍａ ｉｎｓｐａｎｓ ｔａｇｅｄ ｔ ｉ ｅ ， ｔ ｈ ｅｐ ｒｏ ｂ ｌ ｅｍｏ ｆ ｕ ｎ ｂａ ｌ ａ ｎ ｃｅ ｄｈｏ ｒ ｉ ｚｏ ｎ ｔ ａ ｌ ｆｏ ｒ ｃｅｂ ｅ ｔｗｅ ｅｎｍ ａ ｉ ｎｓ
ｐ
ａｎａ ｎｄｓ ｅ ｃｏ ｎｄｓｐ ａ ｎ ｉ ｓｆ ｉｎ ａ ｌ ｌ ｙ

ｓｏ ｌ ｖｅｄ ．Ｔｈ ｉ ｓ
ｐａｐ ｅ ｒｈ ｉｇ ｈ ｌ ｉｇ ｈ ｔ ｓ

ｔ ｈｅ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ａ ｌ ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎａｎｄｄｅ ｓ ｉｇｎ ｆｅａ ｔ ｕ ｒｅｏ ｆ ｔ ｈ ｅｈ ａ ｌ ｆ
－

ｔ ｈ ｒｏ ｕｇ ｈａ ｎｄｍｕ ｌ ｔ ｉ

－

ｓｐ ａｎａ ｒｃ ｈｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ．

Ｋｅｙ 
ｗｏ ｒｄｓ

：
ｈ ａ ｌ ｆ

－

ｔｈ ｒｏｕｇｈｂ ｒ ｉｄｇｅ ； ｔ ｉ ｅａ ｒｃ ｈ
；ｍ ｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅａ ｒｃ ｈｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ；ｓ ｔ ｅｅ ｌｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ

Ｄｅｓ ｉｇ
ｎ ｏｆ Ｓｅｐａ ｒａｔ ｅ Ｓ ｔｅｅ ｌ Ｂｏｘ Ｇｉ ｒｄｅｒ ｏｆ Ｐｕ

ｙ ｉ Ｈ ｉｇｈｗａ
ｙ 
Ｓｈａｎｇｂ

ａＢ ｒ ｉｄｇｅ
 ＤＩＮＧ Ｌ ｅ ｉ ，ＴＡＮＧ Ｂ ｉａｏ ，ＨＶＡ ｘｉ ｒ ｔ ，ＨＡＮ Ｄａ ｚｈａｎｇ （ ３ ３ ）

Ａｂｓ ｔ ｒａｃ ｔ ：
Ｐｕ ｙ ｉＨ ｉｇｈｗ ａ ｙ 

Ｓｈ ａ ｎｇｂａＢｒ ｉ ｄｇｅ ｉ ｓ ａｓ ｔ ｅｅ ｌｂｏ ｘ
ｇ ｉ ｒｄ ｅ ｒ ｃ ａ ｂ ｌ ｅ

－

ｓ ｔ ａ ｙｅｄｂ ｒ ｉｄｇｅｗ ｉ ｔ ｈａ ｓ ｉ ｎｇ ｌ ｅｃ ｏ ｌ ｕｍｎ
－

ｓ ｈ ａｐｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ ｔｏｗｅ ｒａ ｎｄ ｄｏ ｕ ｂ ｌ ｅ
－

ｃ ａｂ ｌ ｅ
ｐ ｌ ａ ｎｅ ｓ ＊

ａ ｎｄ ｔ ｈｅｓｐ ａ ｎ ａ ｒ ｒ ａ ｎｇｅｍｅｎ ｔ  ｉ ｓ ５ ０ ＋  １ ８ ０＋ ５ ００＋ １ ８ ０＋ ５ ０ 

＝

９ ６ ０ｍ．Ｔ ｈ ｅ ｍａｍ
ｇ ｉ ｒｄｅ ｒ  ｉ ｓ ａｓｅｐ ａ ｒ ａ ｔ ｅ  ｓ ＞ ｔ ｅ ｅ ｌ ｂｏ ｘ

ｇ ｉ ｒｄｅ ｒ ， ｔｗｏｓ ｔ ｅ ｅ ｌｂｏ ｘ
ｇ ｉ ｒｄ ｅ ｒ ｓｗ ｈ ｉ ｃ ｈａ ｒ ｅ ｃｏｎ

？

ｎ ｅ ｃ ｔ ｅ ｄｂ ｙ
ｔ ｒ ａ ｎ ｓｖ ｅ ｒｓ ｅｂ ｅ ａｍｓａ ｒｅａ ｒ ｒａｎｇ ｅｄｏ ｎｂｏ ｔ ｈｓ ｉｄ ｅ ｓ ｏ ｆ ｔ ｈ ｅ ｔｏｗｅ ｒｒ ｅ ｓ ｐ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖｅ ｌ ｙ ＊ａｎｄ ｔ ｈ ｅ ｔｏ ｔ ａ ｌｗ ｉ ｄ ｔ ｈｏ ｆ  ｔ ｈ ｅｓ ｔ ｅｅ ｌｂｏ ｘ

ｇ ｉ ｒｄｅ ｒ  ｉ ｓ５ ４ ． ４ｍ．Ｉ ｎ ｔ ｈ ｉ ｓ
ｐａ

ｐ ｅ ｒ ， ｔ ｈｅｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒａ ｌ ｓ ｙ ｓ ｔｅｍ ，ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒａ ｌｄ ｅ ｓ ｉｇｎａｎｄ ｔｈ ｅｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ａ ｌ ｃ ａ ｌｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｉｏ ｎｏ ｆ ｔ ｈ ｅｓ ｔ ｅ ｅ ｌｂｏ ｘ
ｇ ｉ ｒｄｅ ｒａ ｒ ｅ ｉ ｎ ｔ ｒｏｄ ｕ ｃ ｅｄ ．

Ｋｅｙ 
ｗｏ ｒｄｓ

：
ｃａ ｂ ｌｅ

－

ｓ ｔ ａｙｅｄｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ；ｓ ｅｐａ ｒａ ｔ ｅ ｓ ｔ ｅ ｅ ｌｂｏ ｘ
ｇ ｉ ｒｄｅ ｒ

；ｗ ｉｄ ｅｂｏ ｘｇ ｉ ｒｄ ｅ ｒ

Ｄｅｓ ｉ ｇ
ｎｏｆ Ｗａｎｇ Ｊ

ｉａｈｅ Ｂａ ｌ ｉｎ
ｇ 
Ｅａｓ ｔ ＲｏａｄＢｒ ｉｄｇｅ
 ＹＡＮＧＳｈ ｅｎｇｑ ｉ （ ３ ９ ）

Ａｂｓ ｔ ｒａｃ ｔ ： Ｔ ｈ ｅＢａ ｌ ｉ ｎｇ
Ｅａｓ ｔＲｏ ａｄＢｒ ｉｄｇｅ ｉ ｓ ｏｖｅ ｒ Ｗ ａ ｎｇ Ｊ ｉ ａ ｈ ｅＲ ｉ ｖｅ ｒ ｏ ｆ Ｙ ｕ ｅｙ ａｎｇ ， ｉ ｔ  ｉ ｓａｐ ａ ｒ ｔ ｏ ｆ ｔ ｈ ｅｃｏｍ ｐ ｒ ｅ ｈ ｅ ｎ ｓ ｉ ｖ ｅ ｍａ ｎ ａｇ ｅｍ ｅｎ ｔ

ｐ
ｒｏ

ｊ
ｅ ｃ ｔ ｏ ｆ Ｗ ａ ｎｇ Ｊ

ｉ ａｈ ｅ

Ｒ ｉ ｖ ｅ ｒｂａ ｓ ｉ ｎ
．Ｔｈ ｒｏ ｕｇｈｃｏｍ ｐ ａ ｒ ｉ ｎｇ

ｔ ｈ ｅｓ ｃｈ ｅｍ ｅ ｓ ， ｔ ｈ ｅｍ ａ ｉ ｎｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ｉ ｓａｄｏｐ ｔ ｅ ｄａｓａ ｔｗｏ
－

ｓ ｐ ａ ｎ
ｐ ｒ ｅ ｓ ｔ ｒ ｅ ｓ ｓｅｄｃｏ ｎ ｔ ｉ ｎ ｕ ｏ ｕ ｓｒ ｉ ｇ ｉｄ ｆ ｒ ａｍｅｂ ｒ ｉ ｄｇｅｗ ｉ ｔ ｈ ｔ ｈ ｅ ｌｏｗ ｅ ｒ

ａ ｒｍ ．Ｔ ｈ ｉ ｓ
ｐ ａ ｐ ｅ ｒ ｉ ｎ ｔ ｒｏｄ ｕ ｃ ｅ ｄ ｔ ｈ ｅｋ ｅｙ ｐｏ ｉ ｎ ｔ ｓ ｏ ｆ ｄｅ ｓ ｉｇ ｎ ， ｉ ｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｉ ｎｇ 

ｔ ｈ ｅ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅｓ ｉ ｚ ｅ ？ ｔ ｈ ｅ ｓ ｅ ｔ ｔ ｉ ｎｇ 
ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ｌｏｗ ｅ ｒ ｂ ｅａｍｕ ｎ ｄ ｅ ｒ  ｔ ｈ ｅｂｏ ｘ

ｇ ｉ ｒ ｄ ｅ ｒ
＊ ｔ ｈ ｅａ ｒ ｒ ａ ｎｇｅ

？

ｍｅ ｎ ｔ ｏ ｆ
ｐ ｒｅ ｓ ｔ ｒ ｅ ｓ ｓ ｉ ｎｇ ｌ

 ？ｗ ｈ ｉ ｃ ｈｃａｎｂ ｅｕ ｓ ｅ ｄａ ｓｒ ｅ ｆｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ ｆｏ ｒ ｔ ｈ ｅｓ ｉｍ ｉ ｌ ａ ｒｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ｓ ．

Ｋｅｙ 
ｗｏ ｒｄｓ

：
ｔｗｏ

－

ｓ
ｐ
ａ ｎｃ ｏ ｎ ｔ ｉ ｎ ｕｏ ｕ ｓ ｒ ｉｇ ｉ ｄ ｆ ｒ ａｍ ｅｂ ｒ

ｉ ｄｇｅ ； ｔ ｈ ｅ ｌ ｏｗｅ ｒｂ ｅ ａｍｕ ｎ ｄ ｅ ｒ ｔ ｈ ｅｂｏ ｘ
ｇ ｉ ｒｄ ｅ ｒ

；ｐ
ｒ ｅ ｓ ｔ ｒ ｅ ｓ ｓ

ｉ ｎｇ ｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ

Ｄｅｓ ｉ

ｇ
ｎａｎｄＡｎａ ｌｙ ｓ ｉｓ ｏｆ Ｓ ｔ ｅｅ ｌＡｎｃｈｏｒ ＢｅａｍａｎｄＳ ｔｅｅ ｌＢ ｒａｃｋ ｅ ｔ Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒｅ ｉｎＣａｂ ｌｅ

－

ｓ ｔａｙｅｄＢ ｒ ｉｄｇｅ
ＷＥ ＩＰｕ （ ４ ４ ）

Ａｂｓ ｔ ｒａｃ ｔ
：
Ｔｏｓ ｔ ｕ ｄｙ ｔ ｈ ｅｂ ｅ ｈ ａ ｖ ｉｏ ｒ ｏ ｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌａ ｎ ｃ ｈｏ ｒｂ ｅ ａｍａ ｎｄｓ ｔ ｅ ｅ ｌｂ ｒ ａ ｃ ｋ ｅ ｔｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅ ｉ ｎｃ ａ ｂ ｌ ｅ ｓ ｔ ａ ｙ

ｅ ｄｂ ｒ ｉ ｄ ｇ ｅ ＊ｄ ｅ ｓ ｉ ｇ ｎａ ｎｄｄ ｅ ｔ ａ ｉ ｌ ｉ ｎ ｇ 
ｏ ｆ ａｎｏ ｎｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｃ ａ ｂ ｌ ｅ
－

ｓ ｔ ａｙｅｄｂ ｒ ｉ ｄ ｇ ｅａ ｒｅ ｉ ｎ ｔ ｒｏｄ ｕ ｃ ｅｄ ，ａｓｐ ａ ｔ ｉ ａ ｌＦＥｍｏｄ ｅ ｌ ｏ ｆ  ｉ ｔ ｓｓ ｔ ｅ ｅ ｌａ ｎ ｃ ｈｏ ｒｂｅ ａｍａ ｎ ｄｓ ｔ ｅ ｅ ｌｂ ｒ ａ ｃ ｋ ｅ ｔ ｔ ｓｅ ｓ ｔ ａ ｂ ｌ
ｉ ｓ ｈ ｅ ｄｏ ｎａｓ ｅｇｍｅ ｎ ｔ ａ ｌｂａ ｓ ｉ ｓ ｔ ｏｒ ｅｄ ｕ ｃ ｅ ｔ ｈ ｅ

ｃ ａ ｌ ｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｎｇ
ｓ ｃ ａ ｌ ｅ ．Ｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒ ｅｎ ｔ ｆｏ ｒ ｃｅ ｂｏ ｕ ｎｄ ａ ｒ ｙ 

ｃｏ ｎｄ ｉ ｔ ｉｏ ｎ ｓ ａ ｒｅ ａ ｓ ｓ ｉｇｎ ｅｄ ｔｏ ｄ ｉ ｆ ｆ ｅ ｒ ｅｎ ｔ ｓ ｅｇｍ ｅ ｎ ｔ ｓ ａ ｃ ｃｏ ｒ ｄ ｉ ｎｇ
ｔ ｏ ｔ ｈ ｅ ｉ ｒ

ｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ．Ｂａ ｓ ｅｄｏ ｎ  ｔ ｈ ｅ ａ ｎ ａ ｌ ｙ ｓ ｉ ｓｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓ ，

ｓ ｔ ｒｅ ｓ ｓｃｏｎ ｃｅｎ ｔ ｒａ ｔ ｉｏｎ ｌ ｏ ｃａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓａｎｄｏ ｔ ｈｅ ｒｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ａ ｌｂ ｅ ｈ ａ ｖ ｉ ｏ ｒ ｓｏ ｆｓ ｔ ｅｅ ｌ ａ ｎ ｃ ｈ ｏ ｒｂ ｅ ａｍａ ｎ ｄｓ ｔ ｅ ｅ ｌｂ ｒ ａ ｃ ｋ ｅ ｔａ ｒ ｅｓ ｔ ｕ ｄ ｉ ｅｄ ； ｔ ｈ ｅｎｏ ｎｕ ｎ ｉ ｆｏ ｒｍｄ ｉ ｓ ｔ ｒ ｉ ｂ ｕ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ

ｖ ｅ ｒ ｔ ｉｃ ａ ｌｓ ｈｅ ａ ｒ ｆｏ ｒｃ ｅｏ ｆ ｓ ｈ ｅ ａ ｒ ｓ ｔ ｕｄ ｓ  ｉ ｓ ｄ ｉ ｓ ｃ ｕ ｓ ｓｅ ｄ
； ｔ ｈ ｅ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ａ ｌ ｒ ｅ ｓ ｐｏ ｎ ｓ ｅ ｏ ｆ  ｔ ｏｗ ｅ ｒ ｗａ ｌ ｌ ｕ ｎｄｅ ｒｕｎ ｂ ａ ｌ ａ ｎ ｃｅｄ ｃａ ｂ ｌ ｅ ｆｏ ｒｃｅ ｓ  ｉ ｓａ ｎ ａ ｌ ｙｚ ｅｄ ．Ｔ ｈ ｅ ｃ ｏ ｎ ｃ ｌ ｕｓ ｉ ｏ ｎ ｓ ｏ ｆ

ｔ ｈ ｅ ｓ ｅａｎａ ｌ ｙｓ ｅ ｓｃ ａｎｓｅ ｒｖ ｅａ ｓｒ ｅ ｆｅ ｒｅ ｎｃ ｅ ｔｏ ｔｈｅｄ ｅ ｓ ｉ ｇ ｎｏ ｆ ｒ ｅ ｌ ｅｖａｎ ｔｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ ｓ ．

Ｋｅｙ 
Ｗ〇 ｒｄＳ ：

ｃ ａ ｂ ｌｅ
－

ｓ ｔａ ｙｅｄｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ；ｓ ｔ ｅ ｅ ｌａ ｎ ｃｈｏ ｒｂ ｅａｍ
；ｓ ｔ ｅ ｅ ｌｂ ｒａ ｃｋ ｅ ｔ

？ｆ ｉ ｎ ｉ ｔ ｅｅ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔａｎ ａ ｌ ｙ
ｓ ｉ ｓ

；ｄｅ ｓ ｉ ｇｎ

Ｓｔｕｄｙｏｎ Ｓｅ ｉｓｍｉｃ Ｂｅｈａｖ ｉｏｒ ｏｆ Ｌａｔｅｒａ ｌＩｓｏ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ Ｓｙｓ ｔｅｍｆｏｒ Ｃｕ ｒｖｅｄＣａｂ ｌ ｅ
－

ｓ ｔａｙｅｄＢｒ ｉｄｇｅｓ
 ＷＵＹｏｎｇ ， ＣＨＥＮ Ｆａ ｎｇｙｏｕ ， ＺＨＵ

Ｊｆ ｉａｈａｏ （ ４ ８ ）

Ａｂ ｓｔ ｒａｃ ｔ
：
Ｔｏ ｉ ｎｖ ｅ ｓ ｔ ｉｇａ ｔ ｅ  ｔ ｈ ｅ ｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃｂｅｈ ａ ｖ ｉｏ ｒ ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ｌ ａ ｔ ｅ ｒ ａ ｌ ｉ ｓｏ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｓ ｙｓ ｔ ｅｍｏ ｆ ｃ ｕ ｒｖｅｄ ｃ ａ ｂ ｌ ｅ

－

ｓ ｔ ａｙ ｅｄｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅ ＊ａ ｃ ｕ ｒｖｅｃａ ｂ ｌ ｅ ｓ ｔ ａ ｙｅｄｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅ ｗ ｉ ｔ ｈ ｔｗ ｉ ｎＲＣ

ｔ ｏｗｅ ｒ ｓ ｉ ｎｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｈ ｅ ｉｇｈ ｔ ｔ ａｋ ｅ ｎ ａ ｓ ｔ ｈ ｅ
ｐ

ｒｏ ｔｏ ｔ ｙｐ ｅ ｉ ｎ ｔ ｈ ｉ ｓｐ ａ ｐ ｅ ｒ ．Ｕｓ ｉｎｇａｎｏ ｖｅ ｌ Ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｖ ｅ ｒ ｓ ｅＳ ｔ ｅ ｅ ｌ Ｄａｍｐ ｅ ｒ （ ＴＳＤ ） ，ａ ｆｅ ａ ｓ ｉ ｂ ｌ ｅｄ ｅ ｓ ｉ ｇ ｎｍ ｅ ｔ ｈｏｄ ｆｏ ｒｔ ｈ ｅ

ｌ ａ ｔ ｅ ｒａ ｌ ｉ ｓｏ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ ｓｙｓ ｔ ｅｍｏ ｆ ｃ ａｂ ｌ ｅ ｓ ｔ ａ ｙ ｅ ｄｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ｓ  ｉ ｓ
ｐ ｒｏｐｏ ｓ ｅｄ ．Ｍ ｏ ｒ ｅｏ ｖ ｅ ｒ ，ｃｏｍ ｐ ａ ｒ ｅｄｗ ｉ ｔ ｈ ｔ ｈ ｅｃ ｏｎ ｖｅｎ ｔ ｉｏ ｎ ａ ｌ  ｔ ｒａ ｎ ｓｖ ｅ ｒｓ ｅ ｆ ｉ ｘｅｄ ｓｙ ｓ ｔ ｅｍ ， ｔ ｈ ｅ ｍ ｉ ｔ ｉ ｇ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｅ ｆ

？

ｆ ｉ ｃ ｉ ｅｎ ｃｙ 
ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ ｉ ｓ ｏ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｓｙｓ ｔｅｍ ｉ ｓ ａｎ ａ ｌ ｙ ｚ ｅｄ ．Ｔｈ ｅｒｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓ ｓ ｈｏｗ ｔ ｈ ａ ｔ ｔ ｈ ｅ ｌ ａ ｔ ｅ ｒ ａ ｌ ｉ ｓｏ ｌ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ ｆｏ ｒｃ ａ ｂ ｌ ｅ ｓ ｔ ａ ｙｅ ｄｂ ｒ ｉ ｄ ｇ ｅ ｓ ｃ ａ ｎｓ ｉ ｇ ｎ ｉ ｆ ｉ ｃ ａ ｎ ｔ ｌ ｙｒｅｄ ｕｃ ｅ ｔ ｈ ｅ

ｓ ｅ ｉ ｓｍ ｉ ｃ ｆｏ ｒ ｃｅｄ ｅｍａｎ ｄ ｓａ ｔ
ｐ

ｉ ｅ ｒ ｓａｎｄ ｆｏ ｕ ｎｄ ａ ｔ ｉｏｎ ｓ ｔａ ｓｗｅ ｌ ｌａ ｓａ ｔ ｔｏｗ ｅ ｒ ｓａ ｎ ｄ ｉ ｔ ｓ ｆｏ ｕ ｎ ｄ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ．Ａ ｔ ｔ ｈ ｅｓ ａｍ ｅ ｔ ｉｍ ｅ ，ｔ ｈ ｅ ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｖ ｅ ｒ ｓ ａ ｌ ｌ ｙｒｅ ｌ ａ ｔ ｉ ｖ ｅｄ ｉ ｓｐ ｌ ａ ｃ ｅ

ｍ ｅｎ ｔ ｓｂ ｅ ｔｗｅ ｅ ｎｄ ｅ ｃｋａｎ ｄ ｔｏｗｅ ｒ ｓｃａｎｂｅ ｌ ｉｍ ｉ ｔ ｅ ｄ ｔｏａｒ ｅａ ｓｏ ｎ ａ ｂ ｌ ｅ ｌ ｅ ｖｅ ｌ ．Ｔ ｈ ｅｅ ｎ ｅ ｒｇｙｄ ｉ ｓ ｓ ｉ ｐ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｃ ａ ｐ ａ ｃ ｉ ｔ ｙ
ｏ ｆ ＴＳＤ ｓａ ｒ ｅｍ ｏ ｒ ｅｅ ｘ ｃ ｅ ｌ ｌ ｅ ｎ ｔ ｔ ｈ ａ ｎ ｔ ｈ ａ ｔｏ ｆ  ｔ ｈ ｅ

ｆ ｒ ｉ ｃ ｔ ｉｏ ｎｂｅ ａ ｒ ｉ ｎｇ ｓ ．

Ｋｅｙ 
ｗｏ ｒｄｓ

：
ｃａ ｂ ｌ ｅ

－

ｓ ｔ ａ ｙ ｅ ｄｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ？ ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｖ ｅ ｒ ｓ ｅ ｖＳ ｔ ｅ ｅ ｌ ｄ ａｍｐ ｅ ｒ
； ｌ ａ ｔ ｅ ｒ ａ ｌ ｉ ｓｏ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｓ ｙ ｓ ｔ ｅｍ

Ａｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉｓ ｏｆ Ｗ ｉｎｄ Ｅｎｖ ｉ ｒｏｎｍｅｎ ｔ Ｉｍｐ ｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄＷ ｉｎｄｓｃ ｒｅｅｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＢｒ ｉｄｇｅ ＤｅｃｋＡ ｒｅａｏｆ Ｔａ ｉｚｈｏｕ Ｂｒ ｉｄｇｅ

ＹＩＮＨａ ｉｈｕａ  ，ＫＯＮＧＹａｎ （ ５ ５ ）

Ａｂ ｓ ｔ ｒａｃ ｔ ：
Ｉ ｎ ｔ ｈ ｉ ｓ

ｐ
ａｐ ｅ ｒ ｓ ｔ ｈ ｅｗ ｉ ｎｄ ｅ ｎ ｖ ｉ ｒｏｎｍ ｅ ｎ ｔ ｏ ｆ  ｔ ｈｅｂ ｒ ｉ ｄ ｇ ｅｄ ｅ ｃ ｋ ｎｅａ ｒ  ｔ ｈ ｅ Ｔａ ｉ ｚ ｈｏ ｕｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅ ｔ ｏｗｅ ｒ ａ ｒ ｅ ａ ｉ ｓ ｔ ａｋｅ ｎ ａ ｓ ｔ ｈ ｅ ｒ ｅ ｓｅ ａ ｒ ｃ ｈ ｏ ｂ

ｊ
ｅｃ ｔ ．Ａ ｉｍ ｉ ｎｇ 

ａ ｔ ｔ ｈ ｅ

ｏ ｒ ｉｇ ｉ ｎａ ｌ ｄ ｅ ｓ ｉｇ ｎｓ ｃｈ ｅｍｅ ｏ ｆ ｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅ ｄ ｅ ｃ ｋｕ ｎ ｄ ｅ ｒ ｃ ｒｏ ｓ ｓｗ ｉ ｎ ｄ ？ ｔ ｈ ｅｎ ｕｍｅ ｒ ｉ ｃ ａ ｌｗ ｉ ｎｄ ｔ ｕ ｎ ｎ ｅ ｌ  ｔ ｅ ｃ ｈ ｎｏ ｌ ｏｇ ｙ
ｉ ｓ ｕ ｓ ｅｄ  ｔ ｏ ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｅ ｔ ｈ ｅ ｖａ ｒ ｉｏ ｕ ｓ ｓ ｉ ｔ ｕ ａ ｔ ｉｏ ｎ ｓｗ ｉ ｔ ｈ ｄ ｉ ｆ ｆ ｅ ｒ

ｅ ｎ ｔｗ ｉ ｎｄ ｓ ｃ ｒｅ ｅｎ ｓ ．Ｔｈ ｅ ｒ ｅ ａ ｓｏ ｎ ａ ｂ ｌ ｅ ｌ ａ ｙｏ ｕ ｔｓ ｃｈ ｅｍ ｅ ｏ ｆ ｗ ｉ ｎ ｄ ｓ ｃ ｒ ｅ ｅ ｎ ｆｏ ｒ Ｔ ａ ｉ ｚ ｈ ｏ ｕｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅ  ｉ ｓ ｏ ｂ ｔ ａ ｉ ｎ ｅｄ ．Ｔｈ ｒｏ ｕｇｈ ｆ ｉ ｎ ｉ ｔ ｅ ｅ ｌ ｅｍ ｅｎ ｔ ｍｏｄ ｅ ｌ ｉ ｎｇ
ａ ｎｄ ｎ ｕｍ ｅ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ ｓ ｉｍ

－

ｕ ｌ ａ ｔ ｉｏ ｎ ｆｂｏ ｔ ｈ ｔ ｈ ｅｂ ａ ｒ ｒ ｉ ｅ ｒｂａ ｒａ ｎｄ ｓ ｕ ｐ ｐｏ ｒ ｔｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅｏ ｆｗ ｉ ｎｄ ｓ ｃ ｒ ｅｅ ｎｕ ｎｄ ｅ ｒｗ ｉ ｎｄ ｌ ｏ ａｄａ ｒ ｅ ａｎａ ｌ ｙ ｚ ｅ ｄ ．Ｔ ｈ ｅｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔｓｈｏｗ ｔ ｈ ａ ｔ ｔ ｈ ｅｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒａ ｌｓ ａ ｆｅ ｔ ｙ 
ｏ ｆ ｔ ｈ ｅ

ｄ ｅ ｓ ｉｇｎ ｅｄｗ ｉ ｎｄ ｓ ｃ ｒ ｅ ｅｎｓ ａ ｔ ｉ ｓ ｆ ｉ ｅｄ ｔ ｈ ｅ ｒ ｅｑ ｕ ｉ ｒ ｅｍ ｅ ｎ ｔｏ ｆ ｒｅ ｌ ｅｖ ａ ｎ ｔｓ ｐ ｅ ｃ ｉ ｆ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ
．

Ｋｅｙ 
ｗｏｒｄｓ ：

ｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅｃ ｒｏ ｓ ｓｗｍｄ
；ｎ ｕｍ ｅ ｒ ｉ ｃ ａ ｌ ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉｏ ｎ

；ｗ ｉ ｎｄ ｓ ｃ ｒ ｅ ｅ ｎ

Ｄｅｓ ｉｇｎｏ ｆ Ｃｕ ｒｖ ｅｄ Ｃｈｏｒｄ Ｓｔｅｅ ｌＴｎｓｓｓＢ ｒ ｉｄｇｅ ｏｆ Ｐｕｗｅ ｉＨ ｉ

ｇ
ｈｗａ

ｙ
ｃ ｒｏｓｓ ｉｎ

ｇ
ＰｕｎａｎＣａｎａ ｌ ｉｎ
 ＷＶ Ｚｈａ ｎ ｋ ｅ （ ６ ０ ）

Ａｂ ｓ ｔ ｒａｃ ｔ ｊ
Ｔｈｅｓ ｔ ｅ ｅ ｌ ｔ ｒ ｕ ｓ ｓｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅｈａ ｓ ｔ ｈ ｅ ａｄ ｖａ ｎ ｔ ａ ｇ ｅ ｓ ｏ ｆ

ｑ ｕ ｉ ｃ ｋｅ ｒ ｅ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ， ｌ ａ ｒｇｅｓ ｐ ａ ｎ ｃ ａ ｐ ａ ｃ ｉ ｔ ｙ ＊ ｌ ａ ｒｇ ｅ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅｒ ｉ ｇ ｉ ｄ ｉ ｔ ｙ
ａ ｎｄ ｌｏｗｂ ｕ ｉ ｌ ｄ ｉ ｎ ｇ ｈ ｅ ｔ ｇ ｈ ｌ ｏ ｆ ｂ ｒ ｉｄｇｅ

ｄ ｅｃｋｗ ｉ ｔ ｈｈ ｉｇ ｈａ ｐｐ ｌ ｉ ｃ ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ ｙ ．Ｈｏｗｅｖ ｅ ｒ ，ｂ ｅ ｃａ ｕ ｓｅｏ ｆ ｉ ｔ ｓ ｌ ａ ｒｇ ｅｎ ｕｍｂ ｅ ｒｏ ｆｒｏ ｄ ｓ ？ｓ ｉ ｎ ｇ ｌ ｅ ｓ ｈ ａ ｐ ｅａ ｎｄｐｏｏ ｒ ｌ ａ ｎｄ ｓ ｃ ａｐ ｅｅ ｆ ｆ ｅ ｃ ｔ
， ｉ ｔ ｉ

ｓｓ ｅ ｌ ｄｏｍｕ ｓ ｅｄ ｉ ｎｕ ｒ ｂ ａ ｎ

ｂ ｒ ｉ ｄｇｅ ｓａ ｔ
ｐ ｒｅ ｓｅｎ ｔ ．Ｐｕｎａ ｎＣａｎａ ｌ ｉ ｎＢｒ ｉ ｄｇ ｅｏ ｆＰｕｗ ｅ ｉＨ ｉ ｇｈｗａ ｙ

ｉ ｓａｓ ｔ ｅ ｅ ｌ ｔ ｒ ｕ ｓ ｓｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅｗ ｈ ｉ ｃ ｈｗａ ｓｄ ｅ ｓ ｉ ｇ ｎ ｅｄａ ｓａｃ ｕ ｒ ｖ ｅ ｄｃ ｈｏ ｒ ｄｗａ ｒ ｒ ｅ ｎｓ ｔ ｅ ｅ ｌ ｔ ｒ ｕ ｓ ｓ ．

Ｔｈ ｒｏｕｇｈ ｔ ｈ ｅｄｅｓ ｉｇｎｏ ｆ ｗｅｂｍｅｍ ｂ ｅ ｒｓ ？ｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ｐ ａｃ ｉ ｎｇ 
ａ ｎｄｐｏ ｒ ｔ ａ ｌ  ｆ ｒ ａｍｅ

， ｔ ｈ ｅｍ ｅ ｃ ｈ ａ ｎ ｉ ｃ ａ ｌｂ ｅ ｈ ａ ｖ ｉ ｏ ｒ ｏ ｆ  ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｕ ｒ ｅ ａ ｎ ｄ ｌ ａ ｎ ｄ ｓ ｃ ａ ｐ ｅ ｍ ｏ ｄ ｅ ｌ ｉ ｎｇ 
ａ ｒ ｅ ｏ ｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚｅｄ

ａ ｎｄｐ ｒｏｖｅｄｄ ．Ｔｈ ｉ ｓａ ｒ ｔ ｉ ｃ ｌ ｅ
ｐ ｒｏｖ ｉｄ ｅｓａｂ ｅ ｔ ｔｅ ｒｒｅ ｆ ｅ ｒ ｅ ｎ ｃ ｅ ｆｏ ｒ ｔ ｈ ｅｕ ｓｅｏ ｆ  ｔ ｒ ｕ ｓ ｓｂ ｒ ｉ ｄｇ ｅ ｉ ｎｕ ｒ ｂ ａ ｎｂ ｒ ｉ ｄ ｇｅ ｓ ．

Ｋｅｙ 
ｗ〇 ｒｄｓ ： ｃ ｕ ｒｖ ｅ ｄｃ ｈｏ ｒ ｄ

；ｓ ｔ ｅ ｅ ｌ ｔ ｒ ｕ ｓ ｓｂ ｒ ｉ ｄ ｇ ｅ ； ｉ ｎ ｔ ｅｇ ｒ ａ ｌｐ ａ ｎ ｅ ｌｐｏ
ｉ ｎ ｔ

；ｐ
ｏ ｒ ｔ ａ ｌ ｆ ｒ ａｍｅ

Ｓ ｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅＰｒｏｐｅ

ｒ ｔ ｉ ｅｓｏｆ ＷａｒｍＭ ｉｘｅｄＳａｓｏｃｏ ｌｏ ｒ Ａ ｓｐｈａ ｌ ｔＣｏｎｃ ｒｅ ｔｅ
 ＨＥＹｉｗｅ ｉ （ ６ ４ ）

Ａｂｓ ｔ ｒａｃ ｔ
：

Ｉ ｎ ｏ ｒｄ ｅ ｒ  ｔ ｏａ ｃ ｈ ｉ ｅｖ ｅ ｔ ｈ ｅ
ｐ ｕ ｒ ｐｏ ｓ ｅ ｏ ｆ ｅ ｎ ｖ ｉ ｒｏ ｎｍｅ ｎ ｔ ａ ｌ ｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｏ ｆｓ ａ ｓｏｃｏ ｌ ｏ ｒ ａ ｓ

ｐ
ｈ ａ ｌ ｔ

ｐ
ａ ｖ ｅｍ ｅ ｎ ｔ ， ｔ ｈ ｉ

ｓ
ｐ ａ ｐｅ ｒ ｓ ｔ ｕ ｄ ｉ ｅｄ ｔ ｈ ｅ

ｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍａ ｎ ｃ ｅ ｓｏ ｆ ｓａ ｓｏ
－

ｃｏ ｌｏ ｒａ ｓｐｈ ａ ｌ ｔｃｏ ｎ ｃ ｒｅ ｔ ｅ ｗ ｉ ｔ ｈｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒｅ ｎ ｔｃ ｏ ｎ ｔ ｅ ｎ ｔ ｏ ｆ ｗ ａ ｒｍｍ ｉ ｘ ｅ ｄｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ
ｓ ｗ ｈ ｉ ｃ ｈ ｌ ｅ ｄ ｔ ｏ ｔ ｈ ｅ ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｒ ａ ｎ ｇ ｅ ａ ｂｏ ｕ ｔ １ ０

￣

４ ０

°

Ｃ ．Ｔｈ ｅ  ｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓ ａ ｒ ｅ ｎｏ ｔ ｏ ｎ ｌ ｙ
ｕ ｔ ｉ ｌ

ｉ ｔ
ｙ ｆｏ ｒ ｃｏ ｎ ｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ

ｐ ｒ ｏ ｃ ｅ ｓ ｓ ｏ ｆ ｗ ａ ｒｍｍ ｉ ｘ ｉ ｎｇｂ ｕ ｔａ ｌ ｓｏｕ ｓ ｅ ｆ ｕ ｌ ｆｏ ｒ ｅ ｘ ｔ ｅ ｎｄ ｉ ｎｇ
ａ ｎ ｄ ａ ｐ ｐ ｌ ｙ ｉ ｎｇ

ｔ ｈ ｅｓ ａ ｓｏ ｃｏ ｌ ｏ ｒ ａ ｓ
ｐ ｈ ａ ｌ ｔ ｃｏ ｎ ｃ ｒｅ ｔ ｅ ｗｈ ｉ ｃｈ ｉ ｓ ｏ ｎｅ ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅｍ ａ ｉ ｎｒ ｅ ｐ

ｒｅ ｓ ｅ ｎ ｔ ａ ｔ ｉ ｖｅ ｔ ｅ ｃ ｈ ｎ ｉ ｃ ａ ｌ ｏ ｆ  ｔ ｈ ｅｓ ｉ ｄ ｅｗａ ｌ ｋ ．

Ｋｅｙ
ｗ〇 ｒｄｓ ：

ｗ ａ ｒｍｍ ｉ ｘ
？ｓ ａ ｓｏ ｃ ｏ ｌ ｏ ｒ

；ａ ｓ ｐ ｈ ａ ｌ ｔ
；ｃ ｏ ｎ ｃ ｒ ｅ ｔ ｅ

｝ｓ ｉ ｄ ｅｗ ａ ｌ ｋ

Ｓ ｔ ｕｄｙ
ｏｎＰｒｏｐｅｒ ｔ ｉｅｓ ｏｆ Ｓｐ ｌ ｉ ｃ ｉｎ

ｇ 
Ａｎ ｔｈＣｒａｃｋＭａ ｔｅ ｒ ｉａ ｌ ｓｆｏｒ Ｈ ｉｇｈｗａ

ｙＥｘ ｔ ｅｎｓ ｉｏｎＰ ｒｏ
ｊ
ｅｃ ｔ

 ＺＨＡＮＧ Ｌ ｉｄ ｏｎｇ 
， ＺＨＡＮＧＹｕ ｔｏｎｇ 

，Ｌ ＩＵ Ｗｅｉ ，ＬＩ Ｙｉｎ ｓｈａ ｎ  ，Ｌ Ｉ
Ｑｉａｎ ｇ （ ６ ８ ）

Ａｂ ｓ ｔ ｒａｃ ｔ ：
Ｉ ｎ ｔ ｈ ｉ ｓ

ｐ
ａ ｐ ｅ ｒ ＊ ｔ ｈ ｅｐ ｅ ｒ ｆｏ ｒｍａ ｎ ｃｅ ｓｏ ｆａ ｎ ｔ ｉ

－

ｃ ｒ ａ ｃ ｋｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ！ａ ｔ ｔ ｈ ｅ ｊ

ｏ ｉ ｎ ｔ ｓｂ ｅ ｔｗ ｅｅ ｎｎｅｗａ ｎｄｏ ｌ ｄｐ ａｖ ｅｍ ｅ ｎ ｔ ｉｎｒｅ ｃｏｎｓ ｔ ｒ ｕ ｃ ｔ ｉｏ ｎａ ｎｄｅｘｐ ａｎ ｓ ｉ ｏ ｎｏ ｆ

ｈ ｉ ｇｈｗ ａ
ｙ

ａ ｒ ｅｓ ｔ ｕｄ ｉ ｅ ｄ ．Ｂ ａ ｓｅｄｏｎ ｔ ｈ ｅｐ ｈ ｙ ｓ ｉ ｃ ａ ｌｐ
ｒｏ ｐｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆ ｔ ｈ ｅｍａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ，ｄ ｒ ａｗ ｉ ｎｇ ｔ ｅ ｓ ｔ ， ｓ ｈ ｅ ａ ｒ ｉ ｎｇ ｔ ｅ ｓ ｔ

，
ｆ ｒ ｅ ｅ ｚ ｉ ｎｇａｎｄ ｔ ｈ ａｗ ｉ ｎｇｃｙ ｃ ｌ ｅ ｔ ｅ ｓ ｔａ ｎｄ ｆａ ｔ ｉｇ ｕ ｅ

ｔ ｅ ｓ ｔｗ ｅ ｒｅｃａ ｒ ｒ ｉ ｅ ｄｏ ｕ ｔ ｔｏｅ ｘｐ ｌｏｒｅ ｔ ｈｅｂｏｎｄ ｉ ｎｇ ？ａ ｎ ｔ 卜 ｓ ｈ ｅ ａ ｒ ｉ ｎｇ ， ｒ ｅ ｓ ｉ ｓ ｔ ａ ｎ ｃｅ ｔｏｗ ａ ｔ ｅ ｒｄ ａｍａｇｅａ ｎ ｄ ｆ ａ ｔ ｉ ｇ ｕ ｅｐ ｒｏ ｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓｏ ｆｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒ ｅｎ ｔａ ｎ ｔ ｉ

－

ｃ ｒ ａ ｃ ｋｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ ．

Ｔ ｈ ｅｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔ ｓｓ ｈｏｗｎ ｔ ｈ ａ ｔ
：ｃｏｍ ｐａ ｒ ｉ ｎｇ

ｗ ｉ ｔ ｈｏ ｒｄ ｉ ｎ ａ ｒｙｐｏ ｌ ｙ ｅ
ｓ ｔ ｅ ｒ ｃ ｌ ｏ ｔ ｈ ？ｇｅｏ ｔ ｅｘ ｔ ｉ ｌ ｅ ａｎｄＧ ｌ ａ ｓ ｓ ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ

ｇ ｒ ｉ ｄ ，ｇ ｌ ａ ｓ ｓ
ｐｏ ｌ ｙｅ ｓ

ｔ ｅ ｒ ｆ ｉ ｂ ｅ ｒａ ｎｄ ａ ｎ ｔ ｉ

－

ｃ ｒａ ｃ ｋｐ ｌ ａ ｓ ｔ ｅ ｒｈ ａ ｖ ｅ

ｈ ｉ ｇｈ ｅ ｒ ｔ ｅ ｎ ｓ ｉ ｌ ｅｓ ｔ ｒ ｅ ｎｇ ｔ ｈ ．Ａ ｆ ｔｅ ｒ ａｇ ｉ ｎｇ ？ ｌｏｎｇ ｉ ｔ ｕｄ ｉ ｎ ａ ｌ ｔ ｅ ｎ ｓ ｉ ｌ ｅｓ ｔ ｒｅ ｎｇ ｔ ｈ ｓ ｈｏｗｅｄｄ ｉ ｆ ｆｅ ｒ ｅ ｎ ｔｄ ｅｇ ｒ ｅ ｅ ｓｏ ｆａ ｔ ｔ ｅ ｎ ｕ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ．Ｔｈ ｅｏ ｒ ｄｅ ｒｏ ｆｒ ｅ ｓ ｉ ｄ ｕ ａ ｌｓ ｔ ｒ ｅ ｎ ｇ ｔ ｈｒ ａ ｔ ｉｏ

ｆ ｒ ｏｍ ｌ ａ ｒｇ ｅ ｔｏｓｍ ａ ｌ ｌ ｉ ｓ ｔ ｈ ａ ｔ ：ｇ ｅｏ ｔ ｅｘ ｔ ｉ ｌ ｅ ，ａｎ ｔ ｉ

－

ｃ ｒ ａ ｃｋｐ ｌ ａ ｓ ｔ ｅ ｒ ，ｇ ｌ ａ ｓ ｓ
ｐｏ ｌｙ ｅ ｓ ｔ ｅ ｒ ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ ，ｐｏ ｌ ｙｅ ｓ ｔ ｅ ｒ ｃ ｌ ｏ ｔ ｈ ，ｇ ｌ ａ ｓ ｓ ｆ ｉ ｂ ｅ ｒ

ｇ ｒ ｉｄ ．Ｔｈ ｅ ａ ｎ ｔ ｉ

－

ｃ ｒ ａ ｃ ｋｐ ｌ ａ ｓ ｔ ｅ ｒ ｓｈ ａ ｖ ｅ ｔ ｈ ｅ

ｂｅ ｓ ｔａ ｄ ｈ ｅ ｓ ｉｏ ｎ ，ａ ｎ ｔ ｉ ｓ ｈ ｅ ａ ｒ ｉ ｎｇ
ａｎｄ ｆａ ｔ ｉｇｕ ｅｐ ｒｏｐ ｅ ｒ ｔ ｉ ｅ ｓ ．Ｇ ｌ ａ ｓ ｓｐｏ ｌ ｙ ｅ ｓ ｔ ｅ ｒ ｆ ｉ ｂ ｅ ｒａ ｎｄｐｏ ｌ ｙ ｅ ｓ ｔ ｅ ｒｃ ｌ ｏ ｔ ｈｈ ａ ｖｅ ｔ ｈ ｅｂ ｅ ｓ ｔ ｒｅ ｓ ｉ ｓ ｔ ａ ｎ ｃ ｅ ｔ ｏｗａ ｔ ｅ ｒｄ ａｍ ａ

ｇ ｅｐ ｒｏ ｐｅ
ｒ ｔ ｙ ．


