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高铁矮塔斜拉桥减隔震装置性能对比研究
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摘　 要 目的 研究不同减隔震装置如黏滞阻尼器、速度锁定器和双曲面球型减隔震

支座的减震机理和减震效果ꎬ为高铁矮塔斜拉桥减隔震设计提供依据. 方法 以某高

铁矮塔斜拉桥为背景ꎬ建立 Ｍｉｄａｓ 有限元模型ꎬ分别采用不同连接单元模拟黏滞阻尼

器、速度锁定器及双曲面球型减隔震支座ꎬ输入人造地震波ꎬ进行各装置的参数优化

及减震效果对比. 结果 黏滞阻尼器减震率为 ２７％ ~ ５９％ ꎻ双曲面球型减隔震支座减

震率为 ３４％ ~ ４８％ ꎬ但却使墩梁相对位移增加 ３２％ ꎻ速度锁定器减震率为 １２％ ~
３９％ ꎬ但却使相邻塔墩内力增加 １８％ ~ ３９％ . 结论 双曲面球型减隔震支座减震率高

但是增加了墩梁相对位移ꎻ速度锁定器减震率较弱ꎬ并且提高了结构刚度ꎬ增加了桥

梁对地震的反应ꎻ黏滞阻尼器减震率高ꎬ副作用小ꎬ并且可以消耗地震能量ꎬ对内力和

位移均有较好的减震效果ꎬ在实际应用中优先推荐使用.

关键词 高铁矮塔斜拉桥ꎻ黏滞阻尼器ꎻ速度锁定器ꎻ双曲面球型减隔震支座ꎻ减隔震
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ａｎｄ ｂｅａｍ ｂｙ ３２％ . Ｔｈｅ ｌｏｃｋ￣ｕｐ ａｂｓｏｒｂｓ １２％ ~ ３９％ ꎬｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ
ｔｏｗｅｒ ｐｉｅｒｓ １８％ ~ ３９％ . Ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｅｒ ａｎｄ ｂｅａｍ. Ｔｈｅ ｌｏｃｋ￣ｕｐ ｈａｓ ａ ｗｅａｋ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ. Ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ
ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｓｍａｌｌ ｓｉｄｅ ｅｆｆｅｃｔꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｃｏｎｓｕｍｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｎｅｒｇｙ. Ｉｔ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬｓｏ ｉｔ ｉｓ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｅｘｔｒａｄｏｓｅｄ ｂｒｉｄｇｅｓꎻｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒꎻｌｏｃｋ￣ｕｐꎻｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇｓꎻｉｓｏｌａｔｉｏｎ

　 　 我国高速铁路发展迅速ꎬ其中桥梁占总

线路的比例高达 ４０％ . 矮塔斜拉桥作为一种

新兴桥型ꎬ因为其刚度较大而适合高铁桥梁

的需要ꎬ同时其具有梁高较小、后期徐变变形

小、造型美观且经济指标好等优点ꎬ在高速铁

路大跨桥梁中受到了越来越多设计者的青

睐. 矮塔斜拉桥适用跨度在 １００ ~ ３００ ｍꎬ已
经成为高铁大跨桥梁中重要的选择桥型.

为了满足高铁矮塔斜拉桥上的列车在高

速运行中的安全性和舒适性要求ꎬ通常采用

扩大桥墩尺寸和提高桥墩刚度的方法ꎬ但是

这会扩大桥梁结构对地震效应的响应. 所以

采用传统的延性抗震设计理论常常不能满足

抗震设计的需求ꎬ需采用减隔震装置. 为了增

强桥梁结构的抗震能力ꎬ一直致力于研究改

变结构周期及消耗地震能量的方法. 刘昊苏

等[１]研究了不同设计参数对矮塔斜拉桥在

地震下的抗震特性ꎬ提出了改善矮塔斜拉桥

抗震性能的结构参数. 蔺鹏臻等[２] 提出“矮
塔斜拉桥动力特征参数”和“斜拉索动力荷

载效应影响度”这两个概念ꎬ同时为矮塔斜拉

桥提供参数参考价值. 陈兴冲等[３]研究了矮塔

斜拉桥采用摩擦滑动支座、黏滞阻尼器和

ｌｏｃｋ － ｕｐ装置的减隔震效果. 贾志强[４]建立了

独塔斜拉桥有限元模型ꎬ研究其在多遇及罕遇

地震下应用反应谱法的抗震性能ꎬ为实际工程

中的斜拉桥减震提出理论建议.
目前针对高速铁路矮塔斜拉桥ꎬ还缺少

不同种类减隔震装置对比分析的研究成

果[５] . 针对此状况ꎬ笔者对比研究了黏滞阻

尼器、速度锁定器和双曲面球型减隔震支座

等三种减隔震装置的减震机理和减震效果ꎬ
为高速铁路矮塔斜拉桥减隔震装置在不同情

况下的选取及应用提供指导建议.

１　 研究背景

１􀆰 １　 工程概况

笔者以某高铁矮塔斜拉桥为工程背景作

为研究ꎬ该桥为双塔双索面预应力混凝土连

续梁体系的矮塔斜拉桥ꎬ跨径为(９４􀆰 ２ ＋ ２２０ ＋
９４􀆰 ２)ｍ. 主梁截面形式采用单箱双室截面ꎬ
跨中处梁高为 ６􀆰 ５ ｍꎬ桥墩支点处梁高为

１１􀆰 ５ ｍ. 桥梁采用塔墩固结ꎬ塔梁分离ꎬ桥墩

上设置支座的结构形式. 斜拉索为横向双索

面体系. 桥塔柱高 ６７􀆰 ５ ｍꎬ桥面以上塔高

３５ ｍꎬ塔高主跨比为 １ ∶ ６􀆰 ２９ꎬ每个桥塔对称

设 ８ 对斜拉索ꎬ主墩墩身采用板式墩ꎬ塔墩基

础采用钻孔灌注桩基础ꎬ桥址的场地类别为

Ⅱ类场地ꎬ抗震设防烈度为 ７ 度.
１􀆰 ２　 有限元模型建立

采用有限元分析软件 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 建立

矮塔斜拉桥计算模型. 主梁、桥塔采用空间梁

单元模拟ꎬ斜拉索采用桁架单元模拟. 支座处

根据减隔震装置的不同采用不同的连接单元

进行模拟[６ － ７]ꎬ桥梁空间有限元分析模型见

图 １(从左到右分别为 １＃墩、２＃塔墩、３＃塔墩

和 ４＃墩) . 在重力处理方面ꎬ桥面布置轨道采

用满布荷载方式ꎬ桥梁横隔板按照采用集中

节点荷载模拟ꎬ二期恒载按照梁单元均布荷

载施加在主梁.
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图 １　 矮塔斜拉桥有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｘｔｒａｄｏｓｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

１􀆰 ３　 地震波的输入

为了研究各减隔震装置的减隔震性能ꎬ
分别输入两种人工地震波[８] (见表 １)ꎬ其中

Ｍ 波为多遇地震波ꎬＮ 波为罕遇地震波. 图 ２
和图 ３ 为安评报告给出的罕遇地震加速度时

程曲线.
表 １　 两种地震波的属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ

地震波 加速度峰值 / (ｍ􀅰ｓ － ２) 持续时间 / ｓ

Ｍ 波 ０􀆰 ３０ ４０􀆰 ９４
Ｎ 波 １􀆰 ６１ ４０􀆰 ９４

图 ２　 Ｍ 波时间加速度关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｍ ｗａｖｅ

图 ３　 Ｎ 波时间加速度关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｎ ｗａｖｅ

２　 减隔震设计及模拟方法

２􀆰 １　 黏滞阻尼器

黏滞 阻 尼 器 的 原 理 为 流 体 运 动 原

理[９ － １０]ꎬ桥梁在发生热膨胀、缓慢蠕动等缓

慢荷载作用下黏滞阻尼器不会对结构产生作

用ꎬ当发生台风及地震等剧烈荷载时ꎬ黏滞阻

尼器活塞随结构运动ꎬ阻尼介质在流经活塞

的预留孔时ꎬ将地震动输入的能量转化为其

他能量消耗掉[１１ － １４] . 黏滞阻尼器的阻尼力表

达式为

Ｆ ＝ Ｃｖζ . (１)
式中:Ｆ 为阻尼力ꎻＣ 为阻尼系数ꎻｖ 为速度ꎻζ
为阻尼指数.

在模型中ꎬ选择桥梁主体与塔墩相接处用

Ｍｉｄａｓ 软件中的阻尼器单元建立连接ꎬ进行模

拟.为了选取合适的阻尼系数及阻尼指数ꎬ输入

表 １ 中的Ｍ 波和 Ｎ 波.笔者选择的非线性速度

指数为 ０􀆰 ２、０􀆰 ３、０􀆰 ４ꎬ０􀆰 ５. 为了比较阻尼系数对

结构的影响ꎬ设阻尼指数 ０􀆰 ３ 为参考值ꎬ阻尼系

数以 ４ ０００ 为步长ꎬ从４ ０００ ｋＮ/ (ｍ􀅰ｓ －１)０􀆰 ３增

加到 ２０ ０００ ｋＮ/ (ｍ􀅰ｓ －１)０􀆰 ３ꎬ中 ２＃、３＃ 塔墩与

主梁连接处分别设置 ４ 个阻尼器进行对比.
在两种地震波作用对黏滞下ꎬ阻尼器阻尼系

数优化ꎬ结果见图 ４ 所示.

图 ４　 阻尼系数优化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ相同条件下ꎬ阻尼系数越大

的阻尼器减震效果越好ꎬ当阻尼系数超过

１６ ０００ ｋＮ / (ｍ􀅰ｓ － １) ０􀆰 ３ 时ꎬ随着阻尼系数的
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增加ꎬ墩底弯矩减小的速度减缓ꎬ考虑到桥梁结

构规模、减震效率及经济指标等因素ꎬ所以选取

阻尼系数为 Ｃ ＝ ４ ０００ ｋＮ/ (ｍ􀅰ｓ －１)ζ 的阻尼

器ꎬ阻尼器一端连接梁底板ꎬ一端连接塔墩.
在阻尼系数为 Ｃ ＝ ４ ０００ ｋＮ / (ｍ􀅰ｓ － １) ζ

的条件下ꎬ研究不同阻尼指数下的减震效果ꎬ
结果见图 ５. 由图可知:阻尼指数在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ３
时减震效果在增强ꎬ但阻尼指数在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５
时减隔震效果几乎相同.

图 ５　 阻尼指数优化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

　 　 考虑到阻尼系数跟阻尼指数对墩梁相对

位移的影响ꎬ分别采用不同参数设置阻尼器ꎬ
结果见图 ６. 由图可看出:阻尼系数越大ꎬ阻
尼指数越小ꎬ墩梁相对位移越小ꎬ但是当阻尼

系数超过１２ ０００后ꎬ墩梁相对位移减小速度

变缓ꎬ不同阻尼指数对墩梁位移影响也越来

越小.

图 ６　 不同阻尼参数下 ２＃墩墩梁相对位移

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ２＃ ｐｉｅｒ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 综合以上计算结果ꎬ模型中 ２＃塔墩、３＃塔墩

分 别 采 用 ４ 个 阻 尼 系 数 为 Ｃ ＝
４ ０００ ｋＮ/ (ｍ􀅰ｓ －１)０􀆰 ３ꎬ阻尼指数为 ０􀆰 ３ 的黏滞

阻尼器.黏滞阻尼器的其他参数如下:阻尼器出

力 ３ ５００ ｋＮꎻ阻尼器最大冲程: ±２５０ ｍｍꎻ阻尼

系数 Ｃ ＝ ４ ０００ ｋＮ/ (ｍ􀅰ｓ －１)０􀆰 ３ꎻ速度指数为

０􀆰 ３ꎻ安全系数为 １􀆰 ５ꎻ数量为 ８.
２􀆰 ２　 双曲面球型减隔震支座

双曲面球型减隔震支座[１５ － １６] 主要是由

上座板、球冠衬板、螺栓、下座板、下套筒、上
套筒、螺杆、平面滑板、密封装置和球面滑板

等结构组成(见图 ７) . 在地震水平力作用下ꎬ
支座在发生正常位移时会受其限位装置的约

束ꎬ当承载力大于限位装置极限承载力后限

位装置约束解除ꎬ支座产生减隔震效果. 双曲

面球型减隔震支座的理论见式(２) ~ (４)ꎬ滞
回模型见图 ８ 所示.

等效刚度为

Ｋｅｆｆ ＝
Ｗ
Ｒ ＋ μｄ

Ｗ
Ｄｄ

. (２)

支座屈服后刚度为

Ｋｄ ＝ Ｗ
Ｒ . (３)

等效阻尼比为

ζｅｆｆ ＝
２
π􀅰

μｄ

Ｄｄ / Ｒ ＋ μｄ
. (４)

式中:Ｗ 为恒载作用下支座竖向反力ꎻＲ 为滑

动曲面的曲率半径ꎻＤｄ 为支座设计水平位

移ꎻμｄ 为滑动摩擦系数.

图 ７　 支座顺桥向图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
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图 ８　 支座横桥向图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｒｏｓｓ￣ｂｒｉｄｇｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ

　 　 在 Ｍｉｄａｓ 模型中ꎬ双曲面球型减隔震支

座由一个平面摩擦副和两个曲面摩擦副组

成ꎬ其中平面摩擦副在有限元软件中由钩单

元、弹性连接及间隙单元并联模拟ꎬ曲面摩擦

副由摩擦摆单元模拟.
　 　 根据双曲面球型减隔震作用原理可知其

性能跟曲率半径和摩擦系数相关. 为了选取

合适的曲率半径及摩擦系数ꎬ在支座吨位为

１０ ０００ ｔ的背景下ꎬ输入地震波 Ｎ 波ꎬ在 ２＃及

３＃塔墩分别设置双曲面球型减隔震支座ꎬ
曲率半径分别采取 １􀆰 ６ ｍ、２􀆰 ８ ｍ、４􀆰 ０ ｍ、
５􀆰 ２ ｍ及 ６􀆰 ４ ｍ. 摩擦系数 μ 分别取 ０􀆰 ０２、
０􀆰 ０３、０􀆰 ０４ 三种常用的数值组合下对比得出

结构响应规律.其中 ２＃塔墩墩底弯矩数值变化

见图 ９.

图 ９　 不同曲率半径及摩擦系数下减震性能

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 由图 ９ 可看出ꎬ在摩擦系数一定时ꎬ随着

曲面半径增大ꎬ墩底弯矩越来越小ꎬ支座减震

性能越好. 当曲面半径一定时ꎬ摩擦系数越

大ꎬ支座减震性能越好. 支座在摩擦系数在

０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０３ 时减震性能变化比较明显ꎬ摩擦

系数在 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ０４ 时减震性变化较缓.
考虑不同参数的曲率半径和摩擦系数对

墩梁相对位移的影响ꎬ分别采取不同的参数

输入双曲面球型支座模型中ꎬ分析比较 ２＃塔

墩的墩梁相对位移(见图 １０) . 由图 １０ 可看

出曲面半径越大ꎬ摩擦系数越小ꎬ墩梁相对位

移越大ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ０２ 时墩梁相对位移变

化比较明显ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ０３ 和 ０􀆰 ０４ 时墩

梁相对位移随着半径增大而增大的速度

减慢.

图 １０　 不同支座参数下 ２＃墩的墩梁相对位移

Ｆｉｇ􀆰 １０ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ２＃ ｐｉｅｒ ｂｅａｍ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 根据桥梁大小、支座吨位以上得出的曲

率半径及摩擦板摩擦系数的规律ꎬ在模型中

双曲面球型减隔震支座滑板摩擦系数取

０􀆰 ０３ꎬ曲面半径取 ６􀆰 ４ ｍ.
２􀆰 ３　 速度锁定器的设置

速度锁定器的原理类似黏滞阻尼器ꎬ它
由油缸、传力杆、活塞等装置连接而成. 油缸

内含有特殊的减震介质[１７]ꎬ在结构收缩徐变

或温度等缓慢因素作用下ꎬ速度锁定器不工

作[１８ － ２０] . 而在地震荷载作用下ꎬ介质会激活

连接装置ꎬ锁定器变成刚性连接ꎬ转换成一种

锁定装置ꎬ使相邻的桥墩分担荷载. 通常情况
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下ꎬ速度锁定器的规格只跟阻尼力和最大位

移量有关ꎬ根据前文对黏滞阻尼器的参数研

究ꎬ该模型在 ３＃塔墩与活动支座连接处设置

４ 个速度锁定器ꎬ在 Ｍｉｄａｓ 模型中采用固定

连接单元模拟ꎬ每个锁定器阻尼力为 １ ５００
ｋＮꎬ最大位移量为 ５０ ｍｍꎬ其在有限元模型

中用刚性连接模拟ꎬ输入地震波 Ｎꎬ其力与时

间关系见图 １１ 所示.

图 １１　 速度锁定器力与时间关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃｋ￣ｕｐ

３　 减隔震效果对比分析

在该矮塔斜拉桥有限元模型塔梁交接处

分别设置三种减隔震装置. 普通支座、黏滞阻

尼器、速度锁定器、双曲面球型减隔震支座方

案分别用基准、Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ 代替. 在地震波 Ｎ 波

的作用下ꎬ分析出各个方案的斜拉索索力、墩
底及承台的内力在各减隔震装置的减震率.
首先分析各装置下的索力见图 １２ꎬ索力结果

见表 ２.
　 　 根据表 ２ 可以看出ꎬ布置三种减隔震装

置后矮塔斜拉桥索力有一定程度上的减小ꎬ
黏滞阻尼器减震率在 ３６％ ~ ５２％ ꎬ速度锁定

器后减震率在 １２％ ~ １７％ ꎬ双曲面球型减隔

震支座后减震率在 ３４％ ~ ４６％ . 数据表明ꎬ
黏滞阻尼器跟双曲面球型减隔震支座都能一

定程度上的消耗地震能量ꎬ所以索力减震率

较高ꎻ速度锁定器减震率较低ꎬ因为其不能消

耗地震能量.

图 １２　 黏滞阻尼器下的索力

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ
表 ２　 索力减隔震效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｆｏｒｃｅ ｋＮ

工况 ２＃边跨索力 ２＃中跨索力 ３＃中跨索力 ３＃边跨索力

基准 ７６１ １ ７９４ １ ８２１ ７７９

Ｉ ４２８(４４％) ８６１(５２％) １ １６５(３６％) ４９０(３７％)

ＩＩ ６３１(１７％) １ ５７８(１２％) １ ５６６(１５％) ６６２(１４％)

ＩＩＩ ４６４(３９％) ９６８(４６％) １１ ０７２(３４％) ６２ ２２８(３５％)

　 　 注:括号内数据为减震率.

　 　 进一步研究其中一个塔墩的墩底和承台

内力值(见图 １３)ꎬ其结果见表 ３.

图 １３　 黏滞阻尼器在 Ｎ 波下的弯矩

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ｗｈｅｎ
ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｎ ｗａｖｅ

表 ３　 各装置减隔震效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｐｐｏｒｔ

工况
承台剪
力 / ｋＮ

承台弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

墩底剪
力 / ｋＮ

墩底弯矩 /
(ｋＮ􀅰ｍ)

基准 ４１ ６８２ １２４ ５７０ ２１ ０００ ９５ ８７８

Ｉ ２３ ３９２(４１􀆰 ５％) ８２ ４９１(３３􀆰 ８％) １３ ８３６(３４􀆰 １％) ７０ ３１８(２６􀆰 ６％)

ＩＩ ２５ ２７９(３９􀆰 ３％) ８５ ２３６(３１􀆰 ５％) １５ ２９７(２７􀆰 １％) ７６ ４９２(２０􀆰 ２％)

ＩＩＩ ２１ ７０３(４７􀆰 ９％) ７７ ８３２(３７􀆰 ５％) １１ ０７２(４７􀆰 ２％) ６２ ２２８(３５􀆰 ９％)

　 　 注:括号内数据为减震率.
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　 　 通过分析表 ３ 可知:
(１)黏滞阻尼器的承台底及墩底剪力减

震率分别为 ４１􀆰 ５％和 ３４􀆰 １％ ꎬ承台底和墩底

的弯矩减震率达 ３３􀆰 ８％和 ２６􀆰 ６％ . 说明黏滞

阻尼器的应用有效减少了桥塔墩底关键部位

对地震的反应.
(２)设置速度锁定器后ꎬ３＃ 塔墩的内力

有显著降低ꎬ承台及墩底剪力减震率分别为

３９􀆰 ３％和 ２７􀆰 １％ ꎬ承台及墩底弯矩减震率分

别为 ３１􀆰 ５％和 ２０􀆰 ２％ . 另外模型中 ２＃塔墩的

内力数值发现:设置固定支座的 ２＃塔墩的墩

底剪力增加了 １７􀆰 ７％ ꎬ弯矩增加 ３８􀆰 ６％ ꎬ承
台剪力增加了 ２３􀆰 ２％ ꎬ弯矩增加 ３６􀆰 ２％ . 说
明速度锁定器会使结构的整体刚度变大ꎬ使
相邻桥墩分担一定的内力.

(３)双曲面球型减隔震支座承台及墩底

剪力减震率为 ４７􀆰 ９％和 ４７􀆰 ２％ ꎬ承台及墩底

弯矩减震率达 ３７􀆰 ５％和 ３５􀆰 ９％ .
在分析剪力弯矩的基础上ꎬ整理模型上

各减震方案中的 ２＃、３＃塔墩的墩梁相对位移

和塔顶位移ꎬ汇总分析见表 ４.
表 ４　 墩梁的相对位移

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ ｂｅａｍ

工况
墩梁相对位移 / ｃｍ

２＃塔墩 ３＃塔墩

塔顶位移 / ｃｍ

２＃塔顶 ３＃塔顶

基准 ０􀆰 ０２ ６􀆰 ２１ ０􀆰 ２１ ６􀆰 ８２

Ι ２􀆰 ５２ ２􀆰 ５４ ３􀆰 ３２ ３􀆰 ２１

ＩＩ １􀆰 ２９ １􀆰 ９８ ３􀆰 １７ ２􀆰 ８１

ＩＩＩ ５􀆰 ２２ ８􀆰 ２２ ９􀆰 ５４ ８􀆰 ９２

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ因为普通支座中 ２＃塔

墩设置固定支座ꎬ３＃塔墩设置活动支座ꎬ所以

２＃塔墩几乎不发生位移. 黏滞阻尼器的墩梁

相对位移因为其消耗地震产生能量而有一定

比例的减小ꎬ减少约 ５９％ ꎬ速度锁定器因为

其发生作用后处于锁死状态ꎬ形成一个刚性

连接ꎬ所以墩梁相对位移非常小ꎬ减少约

６８％ . 双曲面球型减隔震支座墩梁相对位移

有所增大ꎬ因为在摩擦板发生位移后才会发

挥作用ꎬ所以产生的滑动位移比普通支座有

所增大ꎬ增加了约 ３２％ .

４　 结　 论

(１)黏滞阻尼器通过消耗地震能量进行

减震ꎻ其减震率为 ２７％ ~ ５９％ . 相同的条件

下ꎬ阻尼器阻尼系数越大ꎬ阻尼指数越大ꎬ阻
尼器的减隔震效果越好ꎬ针对本矮塔斜拉桥ꎬ
当阻尼系数超过 １６ ０００ ｋＮ / (ｍ􀅰ｓ － １) ζ 时ꎬ
阻尼指数超过 ０􀆰 ３ 时ꎬ黏滞阻尼器减震效果

的改善不再明显.
(２)双曲面球型减隔震支座减震率为

３４％ ~ ４８％ ꎬ其主要依靠改变桥梁的地震周

期进行隔震ꎬ同时在摩擦板作用下一定程度

上消耗地震能量ꎬ但是因为其发生一定位移

才起作用ꎬ所以它会使墩梁相对位移增加. 增
加约 ３２％ ꎬ对于双曲面减隔震支座ꎬ在相同

条件下ꎬ其曲面半径越大ꎬ耗能越多ꎬ减隔震

效果越好ꎻ摩擦系数越大ꎬ减隔震效果越好.
但是当摩擦系数超过 ０􀆰 ０３ 时ꎬ减隔震效果变

化不再显著.
(３)速度锁定器减震率约 １２％ ~ ３９％ ꎬ

它通过把地震动荷载分担给相邻的塔墩来实

现减震ꎬ相邻塔墩内力增加约 １８％ ~ ３９％ .
另外速度锁定器不能消耗地震能量ꎬ并且降

低了桥梁的地震周期ꎬ使桥梁对地震动反应

扩大.
(４)三种减隔震装置减震机理不同ꎬ各

有优缺点ꎬ应综合减震效果和装置造价合理

进行选用. 黏滞阻尼器跟双曲面球型减隔震

支座的内力减震率都较高ꎬ但双曲面球型减

隔震支座发挥作用前需要发生一定位移ꎬ所
以在实际应用中要考虑桥梁设计的位移. 速
度锁定器减震率较低ꎬ对相邻桥墩刚度要求

较高ꎬ所以应用有限. 综合考虑ꎬ黏滞阻尼器

的减震率高ꎬ副作用小ꎬ在高铁矮塔斜拉桥应

用中优先推荐使用.
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