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自锚式悬索桥纵向地震响应控制分析
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　　摘要：以某双塔自锚式悬索桥为例，通过在桥塔与主梁之间设置液体黏滞阻尼器，把地震作
用下桥梁纵向的位移和内力控制在一个合理的范围内。通过改变阻尼参数Ｃ和α，对此桥纵向
的地震位移和内力的变化情况进行了规律总结。比较发现，当阻尼系数Ｃ越大或阻尼指数α越
小时，此桥纵向的地震位移和内力反应就越小。其中Ｃ取３５００左右，α取０．３时，塔底地震弯
矩降幅达４０％左右，主梁地震位移降幅达５０％左右。
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随着城市桥梁对景观要求的不断提高，自锚式悬索桥［１２］的建设也越来越多。自锚式悬索桥不仅具

有传统悬索桥造型优美、外观新颖的特点，同时它省去了庞大的锚碇系统，因此更加能够适应城市土地资

源紧张或场地地基水平承载能力低的要求。悬索桥结构体系轻柔，地震作用下主梁纵桥向位移很大，需

要引入一种合理有效的耗能装置来控制其梁端位移［３］。目前，国内外常用的耗能装置［４６］主要有铅芯橡

胶支座、高阻尼橡胶支座、摩擦摆式支座、液体黏滞阻尼器、金属弹塑性阻尼器等。对于安装黏滞阻尼器

的减震结构，与安装其他类型的耗能装置（黏弹性、摩擦性等）的减振结构相比，其最大的优点是原结构的

动力特性不会受到影响，而它只是通过改变原结构的整体阻尼比来使结构的动力反应降低。因此，本文

选用液体黏滞阻尼器，通过改变阻尼器的控制参数（Ｃ，α）对一座双塔自锚式悬索桥纵桥向的地震反应进
行控制分析。

１　液体黏滞阻尼器
针对液体黏滞阻尼器的性能和其对结构的减震效果，自上世纪８０年代开始 Ｃｏｕｓｔａｎｔｉｏｕｓ等美国学者

先后进行了大量的振动台试验并发表了大量相关文献［６８］。目前，阻尼器已被广泛应用于新桥建设和旧

桥加固当中。液体黏滞阻尼器一般由缸体、活塞和阻尼材料组成，活塞在缸体内可做往复运动，活塞上有

适量小孔，缸体内装有黏滞阻尼材料。地震时，与结构共同工作的黏滞阻尼器的导杆受力，推动活塞运

动，活塞两边的阻尼材料产生压力差，阻尼介质通过阻尼孔，产生阻尼力，达到耗能减震的目的。其力学

计算模型如下

Ｆ＝Ｃｖα （１）
式中，Ｃ为阻尼系数；ｖ为相对运动速度；α为阻尼指数（通常可取０．１～２，在土木工程领域一般取０．１～
１）。

图１绘制了３种不同参数 （Ｃ，α）组合的阻尼器在简谐荷载作用下的力位移滞回曲线。阻尼指数
α＝１的阻尼器称为线性阻尼器，其滞回曲线形状为椭圆；阻尼指数α≠１的阻尼器为非线性阻尼器，图１
绘制了α＝０．３时的滞回曲线，其形状跟接近于矩形，并且滞回曲线的面积比线性阻尼器大很多。阻尼系
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图１　阻尼器力位移滞回曲线

数Ｃ的变化对阻尼器的滞回曲线的影响可以从图１
中清楚地看出。

２　工程概况与分析模型
２．１　工程背景

该桥为双塔空间索面自锚式悬索桥，跨径布置为

４０＋１００＋２６６＋１００＋４０ｍ，主缆矢跨比１／５。主跨跨
度２６６ｍ，边跨跨度１００ｍ，边主跨比１／２．６６，为了克
服边墩负反力，边跨再延伸出一跨（锚跨），全桥总体

布置见图２。其中主跨和边跨的主梁为叠合梁，锚跨
主梁采用钢筋混凝土箱梁，并在主缆锚固附近设钢混

过渡段。索塔为混凝土结构，总高度８２ｍ，在中间设置三道横梁将索塔分为下塔柱、中塔柱、上塔柱和塔
冠四部分。其中桥面以上塔高６９ｍ，下塔柱高８．６ｍ，中塔柱高２２．９ｍ，上塔柱３５．４ｍ，塔冠１５．１ｍ。纵
向为半漂浮体系，在索塔处纵向分别设置两个粘滞性阻尼器；索塔、过渡墩处设置双向活动支座，锚墩处

设纵向滑动、横向固定支座；索塔处设横向抗风支座，限制索塔处主梁横桥向位移。基础采用大直径钻孔

灌注桩群桩基础，桩径２ｍ。

图２　总体立面布置图（单位：ｍ）

２．２　有限元分析模型
采用有限元分析软件ＳＡＰ２０００建立悬索桥的空间动力计算模型。其中，主梁、主塔和桥墩采用空间

梁单元模拟，吊索和主缆采用空间桁架单元模拟，由于自锚式悬索桥的主塔和主梁承受很大的轴力，因此

考虑了ＰΔ效应对主塔和主梁的刚度进行了修正。承台视为刚体，用质点模拟，并与塔底或墩底和桩顶
通过主从约束连接。桩基础考虑了群桩效应，通过刚度相互耦合的土弹簧模拟。二期恒载、横隔板等的

质量以线质量或点质量的形式施加到结构相应位置。考虑活动球型钢支座的摩擦滑动效应，其力学模型

按照库伦摩擦定律计算，即Ｆｙ ＝μＮ，其中Ｎ为支座的恒载竖向反力，μ为摩擦系数，此处取为０．０２。
阻尼器通过Ｄａｍｐｅｒ单元模拟，为了了解不同的阻尼参数（Ｃ，α）对纵向地震响应的影响，参考其它已

建桥梁［４］并结合本桥的跨径等特点采用了阻尼系数为２０００、２５００、３０００、３５００、４０００，阻尼指数为０．２、
０．３、０．４、０．５，总共２０种不同阻尼参数组合对本桥进行参数分析。

根据本桥《地震安全性评价报告》提供的３条罕遇地震（５０ａ超越概率２％）下水平地震动时程函数
对该桥进行非线性时程分析。其中，地震动输入方向为纵向 ＋竖向，竖向地震动时程函数取水平向的２／
３，方向组合采用ＳＲＳＳ方法，最终结果取３组时程函数计算结果的最大值［９］。

３　纵向地震反应结果分析
针对上述模型进行非线性时程分析，得到２０组不同阻尼参数的分析结果。为了比较不同阻尼参数

对关键部位纵向地震反应的影响规律，选取３号桥塔的塔底最不利剪力和弯矩、桩基础最不利单桩剪力
和弯矩、塔顶最大位移及主梁最大位移进行了规律总结，并与未采用阻尼器的分析结果进行了比较。同

时总结了阻尼器最大出力和最大冲程的变化规律，对阻尼器的选取提供了进一步的参照。

３．１　塔底内力
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塔底最不利剪力和弯矩的结果如图 ３。由图 ３可知，与未采用阻尼器的情况相比：阻尼参数为
（４０００，０．２）时，剪力由３８６０５ｋＮ降为２９９７３ｋＮ，降幅最大，为２２．４％；阻尼参数为（２０００，０．５）时，剪力
由３８６０５ｋＮ降为３２５０７ｋＮ，降幅最小，为１５．８％；阻尼参数为（４０００，０．２）时，弯矩由１１８００６２ｋＮ·ｍ
降为５８５８４７ｋＮ·ｍ，降幅最大，为５０．４％；阻尼参数为（２０００，０．５）时，弯矩由１１８００６２ｋＮ·ｍ降为
９１０７８６ｋＮ·ｍ，降幅最小，为２２．８％。在采用阻尼器后，随着 α增加，地震剪力无显著的变化，α每变化
０．１剪力最大改变５１４ｋＮ，而地震弯矩逐渐增加，α每变化０．１弯矩最大改变４５８８９ｋＮ·ｍ；随着Ｃ的增
加，地震剪力有增有减，Ｃ每变化５００剪力最大改变９３１ｋＮ，而地震弯矩逐渐减小，Ｃ每变化５００弯矩最
大改变７３３５２ｋＮ·ｍ，最小改变４５１５０ｋＮ·ｍ。

图３　塔底地震内力

３．２　塔底单桩最不利内力
塔底最不利桩基内力的结果见图４。由图４可知，与未采用阻尼器的情况相比：阻尼参数为（４０００，

０２）时，剪力由４７２９ｋＮ降为３５７６ｋＮ，降幅最大，为２２．４％；阻尼参数为（２０００，０．５）时，剪力由４７２９
ｋＮ降为４１６９ｋＮ，降幅最小，为１１．８％；阻尼参数为（４０００，０．２）时，弯矩由２０１４０ｋＮ·ｍ降为１５３８０
ｋＮ·ｍ，降幅最大，为２３．６％；阻尼参数为（２０００，０．５）时，弯矩由２０１４０ｋＮ·ｍ降为１７８５０ｋＮ·ｍ，降幅
最小，为１１．４％。在添加阻尼器后，随着α增加，地震剪力逐渐增加，但 α每改变０．１剪力最大改变量仅
为７２ｋＮ，地震弯矩逐渐增加，每改变０．１弯矩最大改变量也仅为３００ｋＮ·ｍ；随着Ｃ的增加，地震剪力逐
渐减小，Ｃ每改变５００剪力最大改变量为１１５ｋＮ，地震弯矩逐渐减小，Ｃ每改变５００弯矩最大改变量为
５３０ｋＮ·ｍ。

图４　塔底单桩最不利内力

３．３　塔顶及主梁位移
塔顶及主梁最大位移结果如图５。由图５可知，与没有采用阻尼器的情况相比：阻尼参数为（４０００，

０．２）时，塔顶位移由０．４９７ｍ降为０．２２４ｍ，降幅最大，为５４．９％；阻尼参数为（２０００，０．５）时，塔顶位移由
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０．４９７ｍ降为０．３６５ｍ，降幅最小，为２６．５％；阻尼参数为（４０００，０．２）时，主梁位移由０．４８５ｍ降为０．２１１
ｍ，降幅最大，为５６．５％；阻尼参数为（２０００，０．５）时，弯矩由０．４８５ｍ降为０．３３３ｍ，降幅最小，为３１．５％。
采用阻尼器后，塔顶及主梁位移变化趋势与塔底单桩最不利内力相似，Ｃ每改变５００或α每改变０．１位移
变化不大。

图５　塔顶及主梁最大位移

３．４　阻尼器反应
阻尼器最大出力和最大冲程如图６。由图６可知，随着 α的增加，阻尼器最大出力逐渐减小，最大冲

程逐渐增大；随着Ｃ的增加，阻尼器出力逐渐增加，Ｃ每改变５００其改变量在３２４～４４８ｋＮ之间，阻尼器最
大冲程逐渐减小，但 α每改变０．１引起的改变量逐渐减小，在 ０．０１１～０．０３６ｍ之间。在阻尼参数为
（４０００，０．２）时，阻尼器出力最大为７２５２ｋＮ，阻尼参数为（２０００，０．５）时，阻尼器出力最小为１７８４ｋＮ；阻
尼参数为（２０００，０．５）时，阻尼器冲程最大为０．３４８ｍ，阻尼参数为（４０００，０．２）时，阻尼器冲程最小为
０２１４ｍ。

图６　阻尼器最大反应

４　结论
通过以上分析比较可以得出以下结论：

（１）阻尼器对减小塔底内力、塔底桩基内力、塔顶及主梁位移有非常显著的效果。与未采用阻尼器的
情况相比，塔底剪力减幅在１５．８％～２２．４％之间，塔底弯矩减幅在２２．８％～５０．４％之间，塔底桩基剪力减
幅为１１．８％～２２．４％，塔底桩基弯矩减幅为１１．４％ ～２３．６％，塔顶位移减幅达２６．５％ ～５４．９％，主梁位
移减幅达３１．５％～５６．５％。

（２）对于不同的阻尼参数Ｃ和α，除了塔底地震剪力未呈现处明显变化规律外，塔底弯矩、塔底桩基内
力、塔顶及主梁位移，均表现为α越小反应越小，Ｃ越大反应越小。但Ｃ每改变５００引起这些反应的改变量
要大于α改变０．１引起的改变量，即改变Ｃ值效果更显著。
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（３）随着Ｃ的增大或α的减小，结构反应逐渐减小，但此时阻尼器的输出力将变大。输出力变大增加
了对阻尼器连接构造的要求，同时阻尼器的价格也相应的提高；另一方面国内生产的阻尼器的α值最小仅
能达到０．３，采用国外的阻尼器增加了经济成本。综合考虑以上因素，当Ｃ取３５００左右，α取０．３时，塔底
弯矩减为原来的６０％左右，同时主梁位移减为原来的５０％左右，对于此桥既能达到满意的减震效果又能
节约成本。
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