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千米级斜拉桥的减震控制
周大兴，闫维明，陈彦江，刘昌鹏

( 北京工业大学 工程抗震与结构诊治北京市重点实验室，北京 100124)

摘要: 结合工程结构被动控制领域的研究成果及进展 ( 以大行程板式铅剪切阻尼器为例) ，对罕遇地震作用下千米级

斜拉桥的减震控制进行了分析研究。通过对比分析大行程板式铅剪切阻尼器、粘滞阻尼器和弹性连接三者的数值计
算结果发现，只要设计时阻尼器的相关参数选择恰当，大行程板式铅剪切阻尼器的减震效果要优于弹性连接，且与

粘滞阻尼器相当。同时，分析了在正常运营阶段温度作用下减震装置对结构的影响。计算结果表明，大行程板式铅
剪切阻尼器对结构的附加内力并不会比弹性连接引起的附加内力大，在运营阶段对结构的影响较小。大行程板式铅
剪切阻尼器不仅满足了结构减震控制中对行程的要求，而且使用寿命长，构造简单，成本低，在千米级斜拉桥的减

震控制中具有良好的应用前景。
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Damping Control of Kilometer- scale Cable-stayed Bridge

ZHOU Daxing，YAN Weiming，CHEN Yanjiang，LIU Changpeng
( Beijing Laboratory of Earthquake Engineering and Structure Retrofit，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China)

Abstract: The structural damping control of a kilometer-scale cable-stayed bridge under rare earthquake was
researched based on the latest achievements ( e． g．，the lead shear damper with long stroke) of the passive
control for engineering structures． By comparing the computation results of lead shear damper，viscous
damper and elastic link，it is found that the damping effect of lead shear damper with long stroke is better
than that of elastic link and close to that of viscous damper as long as the parameters are chosen properly． The
effects of different damping devices on the structure under the temperature effect in the serviceability limit
stage were also analysed． The calculation result shows that the additional internal force induced by lead shear
damper with long stroke is not larger than that induced by elastic link，and it has less impact on the
structure． Because lead shear damper with long stroke could meet the requirement for displacement and its
structure is simple，its service life is long and the processing cost is low，this kind of damper has a good
prospect in damping control of a kilometer-scale cable-stayed bridge．
Key words: bridge engineering; damping control; nonlinear time history analysis; lead shear damper with
long stroke

0 引言

21 世纪初，世界相继诞生 2 座主跨跨径超过
1 000 m以上斜拉桥，其中我国的苏通大桥主跨达到
1 088 m。在一个多地震的国家，建设千米级斜拉

桥，桥梁的抗震设计与减震控制是一个很重要的研

究课题。
在静力阶段的优化分析中，千米级斜拉桥一般

会采用全漂浮或半漂浮体系，以减小温度等作用的

不利影响。另外，由于投资大，震后修复非常困难，
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国内外学者和工程师普遍认为千米级斜拉桥在设计

地震作用下应该保持弹性［1］，而采用全漂浮或半漂

浮体系，同样有助于减小主塔的内力响应。不过，
这样的结构体系在强震作用下主梁会产生很大的纵

向位移，不利于结构抗震性能的提高。为了控制结
构在地震作用下的位移响应，文献 ［2］分析了不同
的塔梁连接装置 ( 弹性连接和粘滞阻尼器) 对地震

位移的控制效果，并给出了相应的建议。
随着减震控制技术的发展，新的被动控制装置

不仅减震效果明显，而且构造简单，制造成本低。
本研究以大行程板式铅阻尼器为例，通过分析发现，

其在千米级斜拉桥的地震位移控制中，控制效果

显著。

1 千米级斜拉桥的减震控制技术

目前国内外大跨度桥梁的塔 ( 墩) 、梁之间设置
的减震装置主要有 2 类: 弹性连接装置和阻尼器。
弹性连接装置主要有大型橡胶支座、钢铰线拉

索等，通过提供弹性刚度来减小地震作用下主梁的

纵向位移。例如，日本多多罗斜拉桥在塔梁间设置
了大型橡胶支座; 日本名港中大桥在塔梁间设纵向

钢铰线拉索。另外，文献 ［2］以苏通大桥为例，通
过分析发现，当弹性刚度小于 1. 0 × 105kN /m时，位
移对刚度比较敏感，之后位移随刚度的变化则要平

缓得多。综合考虑塔底弯矩和梁端位移的变化后认
为弹性刚度为 1. 0 × 105 kN /m 是一个比较合适的取
值。在桥梁工程中，粘滞阻尼器应用广泛。例如，
美国在金门大桥的抗震加固中，增设了阻尼器［3 － 4］;

我国的苏通大桥在塔梁之间设置粘滞阻尼器［5］，等

等。粘滞阻尼器在蠕变变形作用下，产生的抗力接
近于零，这使得该装置的引入不会影响到结构的正

常使用功能［6］。但由于粘滞阻尼器的密封问题、加
工成本高等因素，又限制了它进一步推广与应用。
阻尼器作为一种耗能装置主要分为 4 类: 摩擦阻

尼器 ( friction dampers) 、粘弹性阻尼器 ( viscoelastic
dampers) 、粘滞液体阻尼器 ( viscous fluid dampers)
和金属阻尼器 ( metallic dampers) ［7］。铅阻尼器作为
金属阻尼器的一种，其特点是使用寿命长、性能稳
定、构造简单。其中圆筒式的铅挤压阻尼器易于实
现“大行程”，在房屋建筑工程和桥梁工程中已有应
用［8 － 9］。而板式铅剪切阻尼器比铅挤压阻尼器构造
更为简单，成本更低，但目前其行程较小，无法满

足结构对大变形的要求 ( 如 10 cm以上) 。
笔者所在的课题组通过对传统的板式铅剪切阻

尼器的改进，成功地研发出阻尼力稳定的大行程板

式铅阻尼器 ( 行程 20 cm) ，图 1 是阻尼器的试验照
片。通过试验，发现阻尼器 ( 屈服力为 100 kN) 的
力学性能较稳定，见图 2。下面以该类型板式阻尼器
为例，研究其在千米级斜拉桥地震位移控制中的

应用。

2 千米级斜拉桥减震控制分析

2. 1 桥梁概况

某一大跨度双塔双斜索面斜拉桥，边跨设置 3 个
桥墩，桥跨布置为: 100 m +100 m +300 m +1 088 m +
300 m +100 m +100 m =2 088 m，见图 3。主塔采用倒
Y形混凝土桥塔 ( 塔高约 300 m) ，材料为 C50 钢筋
混凝土结构。中塔柱和下塔柱各有 2 个塔柱，中塔
柱在顶部合并为一个塔柱，上塔柱为索塔锚固区。
塔柱断面为箱形断面，顺桥向塔柱由上至下为直线

变化。每个索塔在钢箱梁下部设置一道横梁。
钢箱梁为扁平流线形钢箱梁，轮廓尺寸为: 含

风嘴全宽 41. 0 m，不含风嘴顶板宽 35. 4 m，底板宽
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图 3 桥跨布置 ( 单位: m)
Fig. 3 Layout of bridge spans ( unit: m)

为 ( 9. 0 + 23 + 9. 0) m，中心线处高度 4. 0 m。

2. 2 地震动输入

根据该桥的设计地震动参数，选取了 3 组人工
地震波，采用纵向 +竖向的地震动输入方式。其中
纵向人工加速度时程的峰值约为 0. 166g，竖向人工
加速度时程的峰值约为 0. 11g。其中 1 条纵向人工加
速度时程见图 4，3 条地震波反应谱的放大系数与设
计反应谱的对比见图 5。

2. 3 分析模型与结果

在分析中，主梁、塔、边墩采用梁单元，斜拉
索采用桁架单元，并考虑垂度效应和恒载引起的几

何刚度的影响。
另外，在输入相同的情况下，嵌固模型 ( 冲刷

线下 3 ～ 5 倍桩径处嵌固) 和集中质量模型的结果较
为接近［10 － 11］，因此本研究采用冲刷线下 4 倍桩径处
嵌固的方式近似考虑桩 － 土相互作用的影响。墩、
塔与主梁间的约束关系见表 1。其中墩梁间的滑动采
用理想弹塑性模型，滑动摩擦系数取为 0. 02，屈服
力为上部结构自重与摩擦系数的乘积，屈服位移取

为 1 mm。
表 1 边界条件

Tab. 1 Boundary conditions

约束

方向

过渡墩与

主梁

辅助墩与

主梁
主塔与主梁

纵桥向 滑动 滑动 无、阻尼或弹性连接

横桥向 约束 约束 约束

竖向 约束 约束 —

板式铅剪切阻尼器滞回的本构关系可以用 Bouc
－ Wen模型模拟［12］，该模型公式如下

F =
Fy

uy
［αu + ( 1 － α) z］， ( 1)

z = u［a －| z | nbsign( uz) + γ］， ( 2)
式中，z为滞变位移; u 为阻尼器变形; uy 为阻尼器

的屈服位移; Fy 为阻尼器的屈服力; α 为阻尼器屈
服后的第 2 段刚度与弹性刚度的比值; a、b、γ、n
为模型的形状常数，当 a = b + γ = 1. 0 时，可用于模
拟铅阻尼器或软钢阻尼器的滞回曲线; 参数 n 控制
阻尼器弹性刚度到屈服后刚度之间过渡弧段的曲率

半径，n 越大曲率半径越小，则 Bouc － Wen 模型越
接近双线性模型。根据试验数据，板式铅剪切阻尼
器的初始弹性刚度可取为 Fy /uy = 1 × 106kN /m，α≈
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0，b = 0. 9，γ = 0. 1，n = 10。
苏通大桥在每个塔粱结合处设置了 4 个粘滞阻

尼器 ( 全桥共 8 个) ［5］。本研究在每个塔梁结合处设
置 8 个大行程板式铅阻尼器。在布置位置和数量一
定的情况下，减震效果大小与铅阻尼器的屈服力有

着直接关系，所以阻尼器的屈服力需要结合预期的

减震目标通过试算确定。本研究对不同屈服力的阻
尼器 ( 分别为 1 000、1 500 kN和 2 000 kN) 的减震
效果进行对比分析。从图 6 可知，随着阻尼器屈服
力的增加，主梁梁端位移逐渐减小。

图 6 梁端纵向位移 ( 不同屈服力的阻尼器)
Fig. 6 Displacements of beam end in longitudinal direction

( dampers with different yield forces)

另外，铅阻尼器与弹性连接类似，在正常运营

阶段会对结构产生影响。在整体升温作用下 ( 混凝
土升温 20 ℃，钢升温 32 ℃ ) ，塔底弯矩和连接产生
的附加轴力见表 2。从表 2 中可以看出，在升温作用
下，随着阻尼器屈服力的增加，阻尼器对结构的影

响增大。当阻尼器的屈服力为 2 000 kN 时，其产生
的影响与弹性连接 ( 刚度为 1. 0 × 105 kN /m) 相当。
因此，大行程铅剪切阻尼器的最优屈服力可取为

1 500 kN。
表 2 整体升温作用下的结构内力

Tab. 2 Internal force of the structure under the
action of rising temperature

屈服力 /kN 塔底弯矩 / ( kN·m) 附加轴力 /kN

铅阻尼器

1 000 4. 39E + 05 8 000

1 500 5. 37E + 05 12 000

2 000 6. 36E + 05 16 000

Elastic_ Link — 6. 37E + 05 16 040

通过分析可知，减震前后梁端最大位移分别为

0. 85 m和 0. 26 m，减震率为 69%，见图 7。
单塔柱底弯矩从减震前的 2. 05E + 06 kN·m 降

为 1. 28E + 06 kN·m，减震率为 37. 5%，见图 9。

图 9 塔底弯矩
Fig. 9 Bending Moment at bottom of pylon

图 10 为分析过程中的铅阻尼器滞回曲线。

图 10 铅阻尼器的滞回曲线
Fig. 10 Hysteretic curve of lead shear damper
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为了进一步研究大行程板式铅阻尼器的减震效

果，分别以弹性连接和粘滞阻尼器方案进行了对比

分析。采用弹性连接方案时，每个塔梁结合处设置
一个弹性连接，其弹性刚度为 1. 0 × 105 kN /m［2］; 采
用粘滞阻尼器方案时，每个塔梁结合处设置 4 个粘
滞阻尼器，每个阻尼器的速度指数 α = 0. 4，阻尼系
数 C = 3 750 kN·( m/s) － 0. 4［5］。
从表 3 中可以看出，采用铅阻尼器时，结构的

塔底弯矩和梁端位移均比弹性连接的小。从结构响
应来看，当弹性连接的刚度为 1. 0 × 105 kN /m 时，塔
底弯矩和梁端位移的卓越频率均为 0. 220 Hz，此时弹
性连接类似于锁定装置。而采用文中的阻尼器布置方
案，铅阻尼器的减震效果与粘滞阻尼器的减震效果相

当 ( 图 11为粘滞阻尼器的滞回曲线) 。从不同装置总
的弹性力或阻尼力来看，弹性连接的最大 ( 2. 83E +
04 kN) ，铅阻尼器的次之 ( 1. 20E + 04 kN) ，粘滞阻
尼器的最小 ( 1. 03E + 04 kN) 。另外，粘滞阻尼器并
不会对正常运营阶段的桥梁产生附加影响。

表 3 不同连接装置下的结构响应
Tab. 3 Structural responses with different junction devices

塔梁间的连接装置
塔底弯矩 /

( kN·m)
梁端位移 /m

弹性力或阻尼

力 /kN

无装置 2. 05E + 06 0. 85 —

铅阻尼器 ( 1 500 kN) 1. 28E + 06 0. 26 1. 20E + 04

弹性连接 2. 22E + 06 0. 32 2. 83E + 04

粘滞阻尼器 1. 38E + 06 0. 27 1. 03E + 04

图 11 粘滞阻尼器的滞回曲线
Fig. 11 Hysteretic curve of viscous damper

综上所述，粘滞阻尼器的整体性能最好，大行

程铅剪切阻尼器的次之，弹性连接的最差。但考虑
到粘滞阻尼器的制造成本与后期的维护 ( 如易漏油

等) ，大行程板式铅剪切阻尼器具有更高的性价比。

3 结论

结合被动控制领域的研究成果及最新进展，对

地震作用下千米级斜拉桥的减震控制进行了研究。

通过分析结果可得出如下结论:

( 1) 粘滞阻尼器、大行程板式铅剪切阻尼器以
及弹性连接装置均可以有效地减小千米级斜拉桥的

梁端位移。但采用阻尼器时，塔底的纵向弯矩较小，
有利于结构抗震性能的提高。
( 2) 在正常运营阶段，大行程板式铅剪切阻尼

器会对结构产生一定影响，但只要相关参数选择恰

当，其影响并不会比采用弹性连接装置时大。考虑
到板式铅剪切阻尼器构造简单，成本低，后期的维

护也比粘滞阻尼器简单，故大行程板式铅剪切阻尼

器具有更高的性价比。
因此，大行程板式铅剪切阻尼器在千米级斜拉

桥的减震控制中具有良好的应用前景。
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