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摘　 要 目的 研究在辅助墩和桥塔沿纵桥向布置液体黏滞阻尼器的墩、塔阻尼体系

对大跨斜拉桥地震响应的影响ꎬ优化同类型大跨斜拉桥的减震体系. 方法 选取西固

黄河大桥主桥为研究对象ꎬ基于非线性时程分析法对比 ４ 种约束体系下大跨度斜拉

桥地震响应的特点ꎬ并通过参数分析确定了较为合理的黏滞阻尼器参数. 结果 辅助

墩处的液体黏滞阻尼器分担部分桥塔阻尼器的阻尼力ꎬ使总阻尼力减小 １７ ８％ ꎬ桥

塔阻尼器控制结构响应与辅助墩阻尼器控制结构响应基本不耦合ꎻ辅助墩与桥塔处

液体黏滞阻尼器减震耗能明显ꎬ可以避免墩顶支座在纵桥向发生剪切破坏ꎻ 综合考

虑结构的内力和位移响应ꎬ西固黄河大桥合理阻尼器参数为:桥塔阻尼系数取 １２ ０００
ｋＮ / (ｍｓ － １) ０ ４ꎬ辅助墩阻尼系数取 ８ ０００ ｋＮ / (ｍｓ － １) ０ ４ . 结论 墩、塔阻尼体系可以

有效控制大跨斜拉桥的地震响应ꎬ相比单独在桥塔处布置液体黏滞阻尼器ꎬ墩、塔阻

尼体系改善了桥塔和过渡墩的内力.

关键词 斜拉桥ꎻ布置优化ꎻ减隔措施ꎻ液体黏滞阻尼器

中图分类号 ＴＵ９９７ꎻＵ４４２. ５５ꎻＵ４４８. ２７　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｓｅｉｓｍｉｃ Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄａｍｐｉｎｇ
Ｒｅｓｔｒａｉｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｌｏｎｇ￣Ｓｐａｎ Ｃａｂｌｅ￣Ｓｔａｙｅｄ Ｂｒｉｄｇｅ
ＺＨＡＯ ＲｅｎｄａꎬＸＵ ＺｈｉｑｉａｎｇꎬＺＯＵ ＪｉａｎｂｏꎬＪＩＡ Ｙｉ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＣｈｅｎｇｄｕꎬＣｈｉｎａꎬ６１００３１)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ － ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｎ￣
ｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｒｉｄｇｅꎬｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ － ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄꎬａｎｄ
Ｘｉｇｕ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎ￣
ｅａｒ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｔｏｗｅｒ ｄａｍｐｅｒꎬｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｂｙ １７ ８％ ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ



３８６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ｄａｍｐｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｎｏｔ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｄａｍｐ ｄａｍｐｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ｔｏｐ ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｂｒｉｄｇｅ ｃａｎ ｂｅ ａｖｏｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ.
Ｔｈｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｇａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｔａｋｉｎｇ ａｓ ｄａｍｐｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ Ｃ ＝ １２ ０００ ｋＮ / (ｍｓ － １) ０ ４ꎬｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｉｅｒ Ｃ ＝ ８
０００ ｋＮ / (ｍｓ － １) ０ ４ . Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｔｏｗｅｒ
ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｓｐａｎ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ａｒｒａｎｇｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏｗｅｒ ａｌｏｎｅꎬｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｔｏｗ￣
ｅｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｙｌｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｉｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅꎻａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻａｎｔｉ￣ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｓꎻｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ

　 　 我国位于环太平洋地震带和欧亚地震带

之间ꎬ是地震多发国家[１] . 近年来的地震均

对大跨度桥梁等生命线工程造成毁坏ꎬ给震

后灾区救援工作带来巨大的困难ꎬ关于大跨

斜拉桥的减隔震设计以及合理约束体系的研

究受到了越来越多人的关注[２ － ６] . 目前在大

跨度斜拉桥减隔震设计中应用较多的是液体

黏滞阻尼器ꎬ国内外学者针对近年来建成的

大跨度斜拉桥阻尼约束体系进行了深入的研

究[７ － １０]ꎬ姜冲虎等[１１ － １２] 研究了液体黏滞阻

尼器和减隔震专用支座配合使用对桥墩受力

的影响ꎻ张常勇等[１３]对比分析了使用 Ｅ 型钢

阻尼器和液体黏滞阻尼器的阻尼约束体系对

斜拉桥减震的影响ꎬ得出使用液体黏滞阻尼

器是较好地选择ꎬ但会使得塔底内力增大. 研
究主要是针对桥塔处布置液体黏滞阻尼器体

系与传统体系的对比分析ꎬ而关于大跨斜拉

桥中如何合理布置液体黏滞阻尼器以取得最

优的减震效果研究较少. 笔者以西固黄河大

桥主桥为研究对象ꎬ基于非线性时程分析法

对比了 ４ 种约束体系下大跨度斜拉桥地震响

应的特点ꎬ并通过参数分析确定了较为合理

的黏滞阻尼器参数ꎬ为今后同类型桥梁的减

隔震设计提供参考.

１　 工程概况及有限元模型

１. １　 工程概况

西固黄河大桥是一座跨径布置为(６７ ＋
１１０ ＋ ３６０ ＋ １１０ ＋ ６７)ｍ 的双塔双索面半漂浮

体系结合梁斜拉桥ꎬ左右边跨各设置一个辅

助墩ꎬ主梁采用 Ｑ３７０ｑＤ 工字钢叠合 Ｃ５５ 混

凝土板构成ꎬ 中心梁高 ２ ６７ ｍꎬ 桥 面 宽

２５ ５ ｍ. 单塔 ２８ 对斜拉索对称布置ꎬ斜拉索

采用镀锌低松弛平行钢丝束. 桥塔采用 Ｃ５０
混凝土ꎬ承台以上塔高 １５１ ｍꎬ是西北地区在

黄河上跨度最大、塔身最高的斜拉桥. 西固黄

河大桥总体布置图如图 １ 所示.

图 １　 西固黄河大桥总体布置

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｘｉｇｕ ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅ
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　 　 根据文献[１４]提供的资料ꎬ桥址处场地

类型为Ⅱ类ꎬ抗震设防烈度为 ８ 度ꎬ地震动峰

值加速度为 ０ ２ ｇ. 该桥 Ｅ２ 地震为 ５０ 年超越

概率 ２％ 的地震作用. 利用反应谱转人工波

程序将 Ｅ２ 地震水平加速度反应谱转化为人

工地震(见图 ２) . 基于人工波时程曲线转换

成加速度反应谱与设计加速度反应谱的对比

如图 ３ 所示ꎬ由图 ３ 可见两者较为吻合ꎬ可用

于抗震计算.

图 ２　 人工地震波时程曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

图 ３　 人工地震波拟合反应谱与设计加速度反应谱

对比

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

１. ２　 有限元模型

笔者采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立全桥

空间模型(见图 ４) . 桥塔、桥墩、主梁及桩基

础采用空间梁单元 ＢＥＡＭ１８８ 模拟ꎬ斜拉索

单向受拉采用桁架单元 ＬＩＮＫ１０ 模拟ꎬ考虑

斜拉索的垂度效应使用Ｅｒｎｓｔ公式对其弹性

图 ４　 西固黄河大桥有限元模型

Ｆｉｇ ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｘｉｇｕ ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｖｅｒ ｂｒｉｄｇｅ

模量进行修正ꎬ桥面二期恒载以集中质量添

加到主梁节点上ꎬ集中质量采用 ＭＡＳＳ２１ 模

拟ꎬ桩土相互作用采用 ＣＯＭＢＩＮ１４ 模拟土弹

簧ꎬ土弹簧的刚度采用 ｍ 法计算ꎬ模型中承

台与墩底、承台与桩顶采用刚性连接.
１. ３　 液体黏滞阻尼器

常用的液体黏滞阻尼器主要由耳环、缸
体、活塞、黏滞阻尼材料和导杆等部分组成ꎬ

液体黏滞阻尼器通过密封构造中的黏性流体

介质和孔缩效应产生黏滞阻尼力ꎬ以此减小

结构本身的振动响应[１５ － １６] . 根据液压阻尼器

的阻尼力与相对速度的比例关系可以分为线

性阻尼器和非线性阻尼器ꎬ其关系式为[１７]

Ｆ ＝ ＣＶ ξ . (１)
式中:Ｆ 为阻尼力ꎻＣ 为阻尼系数ꎻＶ 为阻尼

器相对速度ꎻξ 为速度指数ꎬ桥梁中 一般取
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０ ２ ~ １.
液体黏滞阻尼器的控制参数包括阻尼系

数和阻尼指数. 阻尼器恢复力特性如图 ５ 所

示[１７]ꎬ当 ξ ＝ １ 时ꎬ其恢复力曲线形状近似椭

圆ꎬ当 ξ < １ 时ꎬ其恢复力曲线形状趋近于矩

形[１８] .

图 ５　 阻尼器滞回曲线与速度指数关系

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄａｍｐｅｒ

采用 ＣＯＭＢＩＮ３７ 单元来模拟黏滞阻尼

器ꎬＣＯＭＢＩＮ３７ 单元称为控制单元ꎬ是一种

具有开关功能的单向单元[１９]ꎬ可用速度的函

数控制阻尼ꎬ该单元为非线性一维单元ꎬ有 ２
个活动节点和 ２ 个控制节点ꎬ整个单元的非

线性行为主要由控制节点产生ꎬ笔者以控制

节点的相对位移作为阻尼器的冲程.

２　 约束体系研究

为寻求相对最优的纵向约束体系ꎬ 选择

半漂浮体系、刚构体系、桥塔阻尼体系及墩、
塔阻尼体系 ４ 种结构体系进行比选. 半漂浮

体系未布置减隔震装置ꎻ刚构体系中斜拉桥

墩、塔、梁三者固接ꎬ结构刚度大ꎻ桥塔阻尼体

系仅在桥塔下横梁与主梁间沿纵桥向布置液

体黏滞阻尼器ꎬ每个桥塔布置 ２ 个液体黏滞

阻尼器ꎬ全桥共布置 ４ 个ꎻ墩、塔阻尼体系中

理论上可在每个主塔、桥墩处布设黏滞阻尼

器ꎬ由于主梁端部需布置伸缩缝ꎬ构造相对复

杂ꎬ因此ꎬ笔者分析不考虑在过渡墩与主梁间

布设黏滞阻尼器ꎬ仅考虑在辅助墩和主塔处布

设黏滞阻尼器ꎬ全桥共布置 ８ 个. 各液体黏滞

阻尼器阻尼系数 Ｃ 取 １０ ０００ ｋＮ / (ｍｓ －１)αꎬ
速度指数 α 取 ０ ４.
２. １　 动力特性分析

利用结构动力分析中的多重 Ｒｉｔｚ 向量

法计算 ３ 种模型的动力特性ꎬ表 １ 为计算模

型的振动频率及第一阶振型特征. 由表 １ 可

知ꎬ对于半漂浮体系ꎬ由于纵向无约束ꎬ结构

纵向刚度较小ꎬ一阶振型为主梁的纵飘和竖

弯ꎻ刚构体系中ꎬ结构刚度较大ꎬ频率明显增

大ꎬ一阶振型主梁正对称侧弯ꎬ说明结构横向

刚度小于纵向刚度ꎻ桥塔阻尼体系在桥塔纵

向布置黏滞阻尼器后结构振动频率略微增

大ꎬ一阶振型没有改变ꎬ墩、塔阻尼体系在辅

助墩处增设了液体黏滞阻尼器ꎬ振动频率和

振型基本与桥塔阻尼体系一致ꎬ说明液体黏

滞阻尼器仅增大了结构的阻尼ꎬ对结构动力

特性影响较小.
表 １　 模型动力特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ

约束方式
自振频率 /

Ｈｚ １ 阶振型特征

半漂浮体系 ０ １９２ 主梁纵飘 ＋ 反对称竖弯

刚构体系 ０ ３７０ 主梁正对称侧弯

桥塔阻尼体系 ０ １９４ 主梁纵飘 ＋ 反对称竖弯

墩、塔阻尼体系 ０ １９４ 主梁纵飘 ＋ 反对称竖弯

２. ２　 地震响应分析

采用非线性时程分析法对 ４ 种结构体系

进行纵桥向地震响应分析. 计算中地震波沿

纵向 ＋竖向输入ꎬ竖向地震动取 ０ ６５ 倍的水

平向地震动ꎬ笔者分析暂不考虑行波效应影

响. ４ 种约束体系内力最大响应如表 ２ 所示.
从表 ２ 可以看出ꎬ刚构体系中过渡墩及塔底

内力相比半漂浮体系都有较大幅度增加ꎬ显
然ꎬ刚构体系对过渡墩和桥塔的内力控制不

利ꎻ桥塔阻尼体系的塔底弯矩较半漂浮体系

减小 ７ ６％ ꎬ剪力增大了 ３９ ７％ ꎬ辅助墩底内

力大幅减小ꎬ过渡墩底内力增大约 １０％ ꎬ表
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明桥塔阻尼体系并不能很好的控制结构的内

力响应ꎻ而墩、塔阻尼体系在辅助墩和桥塔处

均布置液体黏滞阻尼器后全面减小了桥塔阻

尼体系的内力响应ꎬ特别是过渡墩底弯矩相

较桥塔阻尼体系有明显减小ꎬ有效改善了安

装阻尼器引起的过渡墩底内力的增大.
表 ２　 关键截面最大内力响应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

减震方式
剪力 / ｋＮ 弯矩 / (ｋＮｍ)

过渡墩底 辅助墩底 塔底 过渡墩底 辅助墩底 塔底

半漂浮体系 ９１ ９ ６４５ ９ ０９０ ６４５ ４ ７ ０４８ １ ５６７ ０００

刚构体系 ９４５ ４ ３８９ １ １５ ６２０ １５ ５７０ ３ ７３７ ７２９ １００

桥塔阻尼体系 １０２ １ ３７０ ４ １２ ６６０ ８４６ ３ ３ ９８７ ５２４ ４００

墩、塔阻尼体系 ９９ ２ ３３３ ９ １２ ６１０ ７９４ ６ ３ ６０７ ５１１ ９００

　 　 ４ 种结构体系主梁及塔顶位移最大响应

如表 ３ 所示. 从表 ３ 可以看出ꎬ半漂浮体系的

主梁跨中位移、塔顶位移及主梁与墩顶相对

位移响应最大ꎬ刚构体系结构各位移响应最

小ꎻ桥塔阻尼体系位移响应约为半漂浮体系

位移响应的一半ꎬ墩、塔阻尼体系在桥塔阻尼

体系的基础上进一步减小了结构的位移响

应. 此外ꎬ辅助墩处的液体黏滞阻尼器分担了

一部分桥塔阻尼器的阻尼力ꎬ使得阻尼器总

阻尼力减小了 １７ ８％ ꎬ这对阻尼器的安装制

作较为有利.
对于大跨斜拉桥ꎬ纵桥向约束体系如采

用半漂浮体系对主梁位移控制不利ꎻ采用刚

构体系对主塔及过渡墩内力控制不利ꎻ而相

比单一的桥塔阻尼体系ꎬ墩、塔阻尼体系显著

降低了结构各部位的内力及位移ꎬ尤其是改

善了桥塔和过渡墩底内力. 综合考虑结构在

地震作用下的整体变形及内力响应ꎬ墩、塔阻

尼体系是大跨斜拉桥抗震设计的较优选择.

表 ３　 关键截面最大位移响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

减震方式 跨中位移 / ｃｍ 塔顶位移 / ｃｍ 主梁与过渡墩
相对位移 / ｃｍ

主梁与辅助墩
相对位移 / ｃｍ

主梁与主塔
相对位移 / ｃｍ 阻尼力 / ｋＮ

半漂浮体系 ５８ ８ ５５ ３ ５４ ３ ５２ ４ ４６ ７ —
刚构体系 １１ １ １３ ８ １１ １ ８ ７ ０ —

桥塔阻尼体系 ２８ ９ ３１ ８ ２５ ９ ２５ ４ ２６ ２ ６ ７９６
墩、塔阻尼体系 ２５ ６ ２８ １ ２３ ３ ４ ６ １６ ９１ 塔:３ ４７８ꎻ辅助墩:２ １０７

３　 黏滞阻尼器参数的确定

为使墩、塔阻尼体系达到最佳的减震效

果ꎬ需要对其进行参数分析. 对于大跨斜拉桥

液体黏滞阻尼器速度指数一般取 ０ ２ ~ ０ ５ꎬ
假定所有黏滞阻尼器速度指数 α 为 ０ ４. 参
考文献[２０]中附加阻尼器阻尼系数取值ꎬ经
前期试算后ꎬ主塔处黏滞阻尼系数 Ｃ１和辅助

墩处黏滞阻尼系数 Ｃ２ 分别取 ８ ０００、１０ ０００、
１２ ０００、１６ ０００、２０ ０００ ｋＮ / (ｍｓ － １) ０ ４ 进行

组合分析ꎬ共计２５ 个工况.

３. １　 黏滞阻尼器参数分析

结构弯矩响应随黏滞阻尼器系数变化规

律如图 ６ 所示. 过渡墩底弯矩响应随桥塔阻

尼系数的增大而减小ꎬ随辅助墩阻尼系数的

增大而增大ꎻ辅助墩底弯矩响应随辅助墩阻

尼系数的增大呈增大的趋势ꎬ但变化幅度较

小ꎬ而桥塔阻尼系数的改变对其弯矩响应基

本没影响ꎬ塔底弯矩响应随桥塔阻尼系数的

增大而增大ꎬ而辅助墩阻尼系数的变化并不

能改变其弯矩响应ꎬ说明桥塔阻尼器与辅助

墩阻尼器对于结构内力响应基本不耦合.
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图 ６　 墩(塔)底弯矩与阻尼参数间的关系

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｔｏｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ
ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构位移响应随黏滞阻尼器系数变化规

律如图 ７ 所示. 从图 ７ 可以看出ꎬ主梁与过渡

墩、主梁与主塔的相对位移响应均与辅助墩

阻尼系数的变化关系不大ꎬ而只与桥塔阻尼

系数有关ꎬ且随着桥塔阻尼系数的增大而减

小ꎻ主梁与辅助墩的相对位移响应随辅助墩

阻尼系数的增大而减小ꎬ而桥塔阻尼系数的

改变对其相对位移响应基本没影响ꎬ说明桥

塔阻尼器与辅助墩阻尼器对于结构位移响应

基本不耦合.

图 ７　 结构位移与阻尼器参数间的关系

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｄａｍｐｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

阻尼器阻尼力随阻尼系数变化规律如图

８ 所示. 从图 ８ 可以看出ꎬ桥塔阻尼器的最大

阻尼力与辅助墩阻尼系数变化关系不大ꎬ而
随着桥塔阻尼系数的增大而显著增大ꎬ辅助

墩阻尼器的最大阻尼力随着辅助墩阻尼系数

增大而显著增大ꎬ可见ꎬ阻尼器的阻尼力只与

其安装位置的阻尼器参数有关. 考虑到过大

的阻尼力会降低结构的寿命并对结构的设计

制作带来一定的困难ꎬ因此不宜选择阻尼力

过大的阻尼系数.
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图 ８　 阻尼力与阻尼器参数间的关系

Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ
ｄａｍｐｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 综合考虑桥塔阻尼器和辅助墩阻尼器参

数对结构内力和位移响应的影响ꎬ当桥塔阻

尼系数为 １２ ０００ ｋＮ / (ｍｓ － １) ０ ４ꎬ辅助墩阻

尼系数为 ８ ０００ ｋＮ / (ｍｓ － １) ０ ４ 时ꎬ墩、塔阻

尼体系可以取得较好的减震效果.
３. ２　 减震效果分析

为了更加直观地体现 ２ 种阻尼体系对大

跨斜拉桥的减震效果ꎬ以无阻尼器的半漂浮

体系为基准模型ꎬ定义减震率 η 为

η ＝ Ａ － Ｂ
Ｂ × １００％ . (２)

式中:Ａ 和 Ｂ 分别为阻尼体系和半漂浮体系

地震响应峰值.
表 ４ 给出了 ２ 种阻尼体系在 Ｅ２ 地震作

用下的减震率. 由表 ４ 可知ꎬ在辅助墩与桥塔

处增设液体黏滞阻尼器后ꎬ各墩底弯矩进一

步减小ꎬ辅助墩底弯矩显著降低ꎬ减震率达

４９ ４％ ꎬ并以过渡墩底弯矩的增大为代价ꎬ但
其弯矩未超过屈服强度ꎬ仍然处于弹性工作

范围内. 此外ꎬ墩、塔阻尼体系有效控制了主

梁与各墩顶相对位移ꎬ可以有效避免墩顶支

座在纵桥向发生剪切破坏.

表 ４　 结构地震响应减震率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ％

减震方式
墩底弯矩减震率 相对位移减震率

过渡墩 辅助墩 桥塔 主梁与过渡墩 主梁与辅助墩 主梁与桥塔

桥塔阻尼体系 ３１ ２ － ４３ ４ － ７ ６ － ５２ ３ － ５１ ５ － ４３ ９

墩、塔阻尼体系 ２０ ３ － ４９ ４ － ９ ７ － ５８ ７ － ８９ ３ － ６５ ７

　 　 图 ９ 为墩、塔阻尼体系与半漂浮体系辅

助墩底、塔底弯矩以及塔梁相对位移的地震

时程曲线. 液体黏滞阻尼器滞回曲线如图 １０
所示.
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图 ９　 地震响应时程曲线对比

Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 １０　 液体黏滞阻尼器滞回曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ

　 　 由图 ９ 可知ꎬ两种体系地震响应时程曲

线变化规律基本一致ꎬ墩、塔阻尼体系的辅

助墩底弯矩与主梁桥塔相对位移峰值显著

降低ꎬ塔底弯矩峰值也小于半漂浮体系ꎬ从
而提高了结构的抗震性能.
　 　 墩、塔阻尼体系的辅助墩与桥塔处液体

黏滞阻尼器在地震作用下的滞回曲线如图

１０ 所示. 由图可知ꎬ辅助墩与桥塔处液体黏

滞阻尼器滞回曲线形状近似椭圆且面积饱

满ꎬ与文中分析一致ꎬ说明辅助墩与桥塔处液

体黏滞阻尼器协同作用ꎬ减震耗能明显.

４　 结　 论

(１)在辅助墩和桥塔沿纵桥向布置液

体黏滞阻尼器的墩、塔阻尼体系可以有效控

制大跨斜拉桥的地震响应ꎬ相比单独在桥塔

处布置液体黏滞阻尼器ꎬ墩、塔阻尼体系进

一步降低了结构各部位的内力及位移ꎬ尤其

是改善了桥塔和过渡墩的内力.
(２)辅助墩处的液体黏滞阻尼器分担

了一部分桥塔阻尼器的阻尼力ꎬ使得阻尼器

总阻尼力减小了 １７ ８％ ꎬ此外ꎬ桥塔阻尼器

控制结构响应与辅助墩阻尼器控制结构响

应基本不耦合.
(３)辅助墩与桥塔处液体黏滞阻尼器

滞回曲线形状近似椭圆且面积饱满ꎬ说明辅

助墩与桥塔处液体黏滞阻尼器减震耗能明

显ꎬ可以避免墩顶支座在纵桥向发生剪切破

坏. 综合考虑结构的内力和位移响应ꎬ西固黄

河大桥桥塔阻尼系数取 １２ ０００ ｋＮ / (ｍ
ｓ －１)０ ４ꎬ辅助墩阻尼系数取 ８ ０００ ｋＮ / (ｍ
ｓ －１)０ ４时ꎬ可以取得较好的减震效果.
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