
桥梁建设　２０２０年第５０卷第１期（总第２６１期）
Ｂｒｉｄｇｅ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｖｏｌ．５０，Ｎｏ．１，２０２０（Ｔｏｔａｌｌｙ　Ｎｏ．２６１）

文章编号：１００３－４７２２（２０２０）０１－００３８－０６

设柔性中央扣的特大跨度悬索桥纵向抗震体系研究

郭志明１，汪鸿鑫２，叶爱君２

（１．南京市公共工程建设中心，江苏 南京２１００１９；２．同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海２０００９２）

摘　要：为针对设有柔性中央扣的特大跨度悬索桥选择合理的纵向抗震体系，以设有柔性中
央扣的南京仙新路特大跨度悬索桥（主跨１　７６０ｍ的双塔单跨地锚式悬索桥）为背景进行研究。采
用ＳＡＰ　２０００软件，考虑柔性中央扣只能受拉不能受压的力学特性建立该桥非线性有限元模型，对
柔性中央扣、粘滞阻尼器以及两者组合作用的减震效果进行对比分析，在此基础上提出合理的减震
体系，并确定合理的体系参数。结果表明：粘滞阻尼器的减震效果远好于柔性中央扣；在设有柔性
中央扣的特大跨度悬索桥中，由于柔性中央扣在地震作用下会被拉断而失效，因此建议将柔性中央
扣的销钉设计为“熔断”部件，同时在塔、梁连接处设置粘滞阻尼器减小加劲梁地震位移；粘滞阻尼
器的参数应综合考虑静力和地震响应优化确定。
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１　引　言
悬索桥是一种柔性结构，在汽车荷载和风荷载

下，加劲梁、主缆会产生纵、横向位移。为了减小活
载、风荷载引起的加劲梁纵向位移，常采用在跨中设
置中央扣联结主缆和加劲梁的措施。中央扣主要有

２种形式，一种是刚性中央扣，即用刚性三角桁架联
结主缆与加劲梁；另一种为柔性中央扣，即用一对或
多对斜吊索建立缆、梁纵向约束。润扬长江大桥和
四渡河特大桥均采用了刚性中央扣；而贵州坝陵河
大桥、矮寨大桥等多座悬索桥则采用了柔性中央扣。
相对而言，柔性中央扣由于施工的便利性，更为设计
师所青睐。

柔性中央扣提高了悬索桥刚度，因此对桥梁的
动力特性和地震响应也有明显影响。肖勇刚等［１］发
现柔性中央扣能提高悬索桥加劲梁的纵向刚度、限
制加劲梁的纵飘振型；于德恩等［２］、王杰等［３］的研究
表明加设柔性中央扣能限制加劲梁的纵向地震位
移、改善塔底的受力。但这些文献均假定柔性中央
扣正常发挥作用，没有关注其自身的抗震性能。如
果柔性中央扣在地震下发生破坏，不仅无法发挥其
限位作用，更会由于不明确的破坏模式导致震后不
易修复。

另一方面，在特大跨度悬索桥的设计中，通常选
用纵向飘浮体系以减小桥塔及其基础的地震内力，
但是飘浮体系会使得强震下的梁端位移过大，必须
采取控制措施以保证整体结构的抗震安全性［４］。在
塔、梁间设置液压粘滞阻尼器是一种有效且常用的
减小加劲梁纵向地震位移的措施，也能减缓车辆和
风致振动［５－６］。而粘滞阻尼器的减震效果不仅取决
于阻尼器的阻尼系数和速度指数［７－８］，而且也受悬索
桥的动力特性及其所处的地震环境的影响［９］。由于
每一座悬索桥的动力特性有其独特性，所处的地震
环境也各有不同，因此需要具体工程具体分析。

如前所述，柔性中央扣和液压粘滞阻尼器均能
减小悬索桥加劲梁的纵向地震位移，但是哪一种措
施具有更好的减震效果，柔性中央扣在强震下是否
能正常发挥作用，目前还缺少结合实际工程的研究。
进一步地，对于设有柔性中央扣的特大跨度悬索桥，
其合理可行的纵向减震体系还需要结合实际工程进
行详细研究。鉴于此，以在建南京仙新路特大跨度
悬索桥为背景，对设柔性中央扣的特大跨度悬索桥
纵向抗震体系进行研究。

２　工程概况
在建的南京仙新路过江通道主桥，是一座跨径

布置为（５８０＋１　７６０＋５８０）ｍ的双塔单跨地锚式悬
索桥（图１），建成之后将成为主跨跨径世界第二、国
内第一的悬索桥。该桥加劲梁采用封闭式流线型扁
平钢箱梁；塔身采用门式框架混凝土结构，２根塔柱
间的距离从塔顶至塔底呈直线变化；南、北桥塔承台
均为矩形承台；承台下设摩擦桩基础。主桥支座均
为球型钢支座，纵向滑动、横向约束；为了减小温度、
活载和风荷载下的加劲梁位移，并保护短吊索，在主
跨跨中设置柔性中央扣。

３　动力分析模型及地震输入

３．１　动力分析模型
由于在设防地震作用下，南京仙新路过江通道

主桥柔性中央扣的地震内力很大，同时加劲梁纵向
地震位移也依然过大，因此需要进行合理减震体系
研究。采用ＳＡＰ　２０００软件建立该桥有限元动力分
析模型（图２），为了更准确地模拟在地震作用下主
桥结构的响应，建模时考虑了边界联对主桥的影响。
加劲梁、桥塔、塔座和承台根据实际截面尺寸采用框
架单元模拟；主缆和吊杆采用桁架单元模拟，吊杆通
过主从约束与加劲梁连接。主缆、吊杆和桥塔考虑

图１　南京仙新路过江通道主桥立面布置
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌ　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｂｒｉｄｇｅ　ｏｆ　Ｒｉｖｅｒ　Ｃｒｏｓｓｉｎｇ　Ｐａｓｓａｇｅ　ｏｎ　Ｎａｎｊｉｎｇ　Ｘｉａｎｘｉｎ　Ｒｏａｄ
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图２　有限元动力分析模型
Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

了恒载作用对结构几何刚度的影响［１０］，二期恒载以
线质量的形式加在梁单元上。采用六弹簧模型模拟
各群桩基础的影响。

在非线性时程反应分析中，考虑滑动支座的摩
擦耗能作用，采用理想弹塑性恢复力模型模拟滑动
支座的力～位移滞回关系，弹性段支座刚度计算公
式为：

Ｋ·ｘｙ ＝Ｆｍａｘ＝ｆＮ
式中，Ｋ 为支座弹性刚度；ｘｙ 为滑动支座弹性段临
界位移，本文取２ｍｍ；Ｆｍａｘ为滑动摩擦力；ｆ为滑动
摩擦系数，球型钢支座的活动摩擦系数取为０．０２；

Ｎ 为支座所承担的上部结构恒载反力。
采用桁架单元模拟柔性中央扣，并只考虑抗拉

刚度（单根柔性中央扣吊索的抗拉刚度为９．２×１０４

ｋＮ／ｍ），设定受压限值为０，以此准确模拟其只能受
拉不能受压的力学特性。对比有、无柔性中央扣的
主桥模型的动力特性显示，无柔性中央扣模型的纵
向基本周期为１３．７５５ｓ，有柔性中央扣模型的纵向
基本周期为１２．８９８ｓ，可见，柔性中央扣增强了主桥
的纵向刚度。

３．２　地震动输入
采用桥址场地地震安评报告提供的 Ｅ２地震

（重现期２　５００年）的７条加速度时程作为地震输
入，７条地震加速度时程对应的反应谱和设计反应
谱以及其中一条地震加速度时程曲线见图３。地
震反应分析中，还考虑了竖向地震动的影响，竖向
地震动按照水平向地震动乘以０．６５得到。对每一
条地震加速度时程均进行地震反应计算，结果取平
均值。

４　柔性中央扣和粘滞阻尼器的减震效果分析
为分析柔性中央扣、粘滞阻尼器以及两者组合

图３　地震动输入
Ｆｉｇ．３ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｉｎｐｕｔ

作用的减震效果，首先假定中央扣和阻尼器能正常
工作，建立４种有限元模型，对应不同的减震体系。
模型Ａ：无柔性中央扣、无粘滞阻尼器；模型Ｂ：仅设
柔性中央扣；模型Ｃ：仅设粘滞阻尼器；模型Ｄ：设柔
性中央扣＋粘滞阻尼器。其中，粘滞阻尼器在每个
塔、梁连接处各布置２个，单个阻尼器的阻尼系数

Ｃ＝２　５００ｋＮ·（ｍ／ｓ）－α，速度指数α＝０．１。
针对４种模型，采用时程分析方法进行纵向＋

竖向地震输入下的地震响应分析，采用瑞利阻尼，阻
尼比为２％。不同减震体系桥塔塔底与承台底的地
震内力见表１。由表１可知：不同减震体系下，塔底
与承台底的地震轴力的变化很小，说明柔性中央扣
和粘滞阻尼器对桥塔的地震轴力几乎没有影响；柔
性中央扣和粘滞阻尼器均能减小塔底和承台底地震
剪力，但减小幅度总体在１０％以内，同时加设柔性
中央扣和粘滞阻尼器对减小主桥地震剪力的作用也
没有明显提高；柔性中央扣和粘滞阻尼器均能减小
塔底和承台底的地震弯矩，但减小幅度较小，均在

１０％左右；同时加设柔性中央扣和粘滞阻尼器可提
高减小桥塔地震弯矩的能力，幅度约５％。

　　不同减震体系结构关键位置的地震位移见表

２。由表２可知：粘滞阻尼器减小加劲梁、支座的纵

０４
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表１　不同减震体系下桥塔关键截面的地震内力
Ｔａｂ．１ Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｏｒｃｅｓ　ｏｆ　Ｋｅｙ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｍａｉｎ　Ｔｏｗｅｒｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

模型
轴力／×１０４　ｋＮ 剪力／×１０４　ｋＮ 弯矩／×１０６　ｋＮ·ｍ

塔底 承台底 塔底 承台底 塔底 承台底
南塔 北塔 南塔 北塔 南塔 北塔 南塔 北塔 南塔 北塔 南塔 北塔

Ａ　 ７．３２　 ６．２８　 ２０．９　 １８．２　 ３．４７　 ３．２５　 １３．８　 １３．２　 ２．１２　 １．８７　 ４．７７　 ４．２８
Ｂ　 ７．１９　 ６．２０　 ２０．７　 １８．２　 ３．１８　 ３．０４　 １２．７　 １２．２　 １．９０　 １．７２　 ４．２６　 ３．８８
Ｃ　 ７．２１　 ６．２３　 ２０．７　 １８．６　 ３．１８　 ２．８７　 １３．６　 １２．９　 １．８９　 １．６６　 ４．３４　 ３．７４
Ｄ　 ７．１５　 ６．２８　 ２０．６　 １８．６　 ３．１４　 ２．９５　 １２．７　 １２．０　 １．８１　 １．６４　 ４．０７　 ３．６８

向位移以及主、引桥纵向相对位移的能力远大于柔
性中央扣；同时增设柔性中央扣和粘滞阻尼器后，柔
性中央扣限制地震位移的作用被显著削弱。

表２　不同减震体系结构关键位置的地震位移
Ｔａｂ．２ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｔ　Ｋｅｙ　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

模型
结构关键位置的地震位移／ｍ

支座纵向位移 加劲梁纵向位移 主、引桥纵向相对位移
Ａ　 ０．６７　 ０．６２　 ０．７２
Ｂ　 ０．５１　 ０．４４　 ０．５６
Ｃ　 ０．３２　 ０．２６　 ０．３９
Ｄ　 ０．３２　 ０．２６　 ０．３８

　　采用不同减震体系桥梁模型的加劲梁梁端的位
移时程见图４。由图４可知：不采用减震措施的加
劲梁位移最大，设置柔性中央扣的加劲梁位移有所
减小，同时振动频率显著提高；设置粘滞阻尼器的加
劲梁位移显著减小，峰值为０．２６ｍ，在此基础上再
加设柔性中央扣时，加劲梁位移峰值没有变化。

图４　不同纵向减震体系的加劲梁梁端位移时程
Ｆｉｇ．４ Ｇｉｒｄｅｒ－Ｅｎｄ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｓｔｉｆｆｅｎｉｎｇ

Ｇｉｒｄｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　Ｓｅｉｓｍｉｃ
Ｍｉｉｔｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

不设置与设置纵向粘滞阻尼器的主桥模型中，

柔性中央扣在恒载作用与地震作用下的内力和应力
见表３。由表３可知：设置了粘滞阻尼器后，柔性中
央扣的地震应力减小为原来的４１％，但是地震应力
依旧远大于恒载应力，而且超过了中央扣柔性索的
强度，会被拉断。

表３　设置纵向粘滞阻尼器与否对柔性中央扣的影响
Ｔａｂ．３ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｂｕｃｋｌｅ　ｗｉｔｈ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ

Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　Ｖｉｓｃｏｕｓ　Ｄａｍｐｅｒｓ

设置纵向粘滞
阻尼器与否

恒载作用 地震作用
中央扣
内力／ｋＮ

中央扣
应力／ＭＰａ

中央扣
内力／ｋＮ

中央扣
应力／ＭＰａ

未设置（模型Ｂ） ５００　 １２１　 ２１　０００　 ５　０７０
设置（模型Ｄ） ５００　 １２１　 ８　７１０　 ２　１００

５　有中央扣特大跨度悬索桥的合理纵向减震体系
及参数优化
由前述分析可知，柔性中央扣和粘滞阻尼器对

悬索桥桥塔和承台底的地震响应影响均比较小，但
是粘滞阻尼器限制加劲梁纵向位移的能力远大于柔
性中央扣。同时，加设粘滞阻尼器后，柔性中央扣的
减震作用不明显，而且中央扣索股在设防地震下会
被拉断。

因此，对于风荷载和汽车荷载作用下需要设置
中央扣的特大悬索桥，比较适合的纵向减震体系为：

在地震作用下，将柔性中央扣作为牺牲构件，在给定
拉力下失效，同时在塔、梁间设置纵向液压粘滞阻尼
器以减小加劲梁的地震位移。柔性中央扣的具体设
计方案为：将连接索股与索夹耳板的销钉作为“熔
断”部件，允许其剪断，引入能力设计方法，保护索夹
和索股不受损坏，地震后更换销钉，桥梁即可恢复正
常使用功能。在南京仙新路过江通道主桥中，根据
正常使用要求，最终确定销钉的抗剪强度为３　０００
ｋＮ，索股与索夹耳板的强度要求比销钉高一等级，

建议大于１．２倍的销钉强度，最终取３　６００ｋＮ。

这一减震体系依靠粘滞阻尼器进行耗能减震，而
粘滞阻尼器的力学参数包括阻尼系数和速度指数。

在该桥中，速度指数根据静力性能要求确定，取０．１，

而阻尼系数需要根据抗震性能要求进行优化。为此，

选取７种阻尼系数，Ｃ＝０，７５０，１　５００，２　５００，４　０００，

６　０００，９　０００ｋＮ·（ｍ／ｓ）－０．１，分析阻尼系数对结构关
键截面的内力和关键位置位移地震响应的影响。

１４
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采用不同阻尼系数时，桥塔塔底与承台底截面
的地震剪力、地震弯矩的变化见图５。由图５可知：
随着粘滞阻尼器阻尼系数的增加，桥塔塔底与承台
底截面地震剪力、地震弯矩均呈现先减小后增大的
趋势，当阻尼系数为２　５００ｋＮ·（ｍ／ｓ）－０．１时，地震
响应达到最小值。

图５　阻尼系数对桥塔地震内力的影响
Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｄａｍｐｉｎｇ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｆｏｒｃｅｓ

ｏｆ　Ｔｏｗｅｒｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

采用不同阻尼系数时，阻尼器位移、桥塔和主桥
梁端最大纵向位移以及主、引桥最大纵向相对位移
的变化情况见图６。由图６可知：随着粘滞阻尼器
阻尼系数的逐渐增大，阻尼器位移逐渐减小；桥塔、
梁端最大纵向位移以及主、引桥最大纵向相对位移
随着阻尼系数的增大而减小，但当阻尼系数大于

４　０００ｋＮ·（ｍ／ｓ）－０．１后，继续增加阻尼系数，位移
趋于平缓，甚至小幅度增加，最后趋近于塔、梁纵向
固定约束的情况。

因此，兼顾加劲梁纵向位移和主、引桥纵向相对
位移以及桥塔地震内力，比较合理的阻尼系数为

２　５００ｋＮ·（ｍ／ｓ）－０．１。

６　结　论
本文以在建的南京仙新路特大跨度悬索桥为背

景，采用ＳＡＰ　２０００软件，通过比较柔性中央扣和粘

图６　阻尼系数对结构关键位移的影响
Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｄａｍｐｉｎｇ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｔ　Ｋｅｙ　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

滞阻尼器的减震效果，提出有中央扣特大跨度悬索
桥的合理减震体系。结果表明：

（１）柔性中央扣能显著减小特大跨度悬索桥加
劲梁和支座的地震位移，但中央扣自身地震内力远
大于恒载内力，会被拉断从而无法发挥作用，而粘滞
阻尼器限制加劲梁地震位移的能力远大于柔性中央
扣，是更好的选择。

（２）设置粘滞阻尼器会显著减小柔性中央扣的
地震内力，同时抑制其减震作用，而中央扣在地震作
用下依然会被拉断。

（３）对于设置柔性中央扣的特大跨度悬索桥的
合理纵向减震体系为在地震作用下将柔性中央扣作
为牺牲构件，让连接索股与索夹耳板的销钉在给定
拉力下剪断，并采用能力设计方法进行索夹和索股
强度设计，使其不受地震损坏，同时在塔、梁间设置
纵向液压粘滞阻尼器以减小加劲梁的地震位移。

（４）粘滞阻尼器的速度指数可以由静力设计确
定，但阻尼系数应综合考虑加劲梁地震位移和桥塔
地震内力优化确定。
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