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摘要 我国基础设施建设重点正逐渐向西部转移, 为确保高烈度地震区大跨度桥梁的抗震安全性, 本文重点针对

大跨度的抗震体系发展现状与未来趋势开展研究. 系统总结了大跨度斜拉桥和悬索桥各种纵横向抗震体系的减

震机理、优缺点及影响规律等共性问题. 虽然我国的大跨度桥梁的技术发展和工程应用在中等强度及以下地震

条件下的大跨度桥梁抗震体系研究上积累了丰富的成果, 但在近断层和跨断层等极端地震作用下的大跨度桥梁

减震机理和减震体系上的研究还很少, 相关的减震理论和设计方法也有待完善.
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1 引言

自20世纪90年代, 我国开始进行大规模的交通基

础设施建设, 目前已超越美国, 成为世界上公路桥梁

最多的国家. 其中, 我国大跨桥梁的数量已经达到世

界总量的一半, 是名副其实的桥梁建设大国
[1]. 当前,

我国基础设施建设重点正逐渐向西部转移, 在新疆、

西藏、青海、四川、云南、海南等高烈度区形成了新

一轮的大规模基础设施建设需求. 大跨度桥梁一般为

交通路网的关键性重点工程, 投资规模大、建设周期

长, 对区域经济和社会生活的影响非常大, 确保其抗

震安全将对提升整个区域的防震减灾能力具有重要的

意义.
大跨度桥梁在结构约束形态上可以有更多的选

择, 其地震动力响应在很大程度上也与其结构抗震体

系息息相关. 目前, 围绕各类大跨度桥梁的抗震体系

选择已开展了大量的研究. Ha等人
[2]
、Siringoringo等

人
[3]
和李立峰等人

[4]
研究了强震条件下公路斜拉桥的

纵向抗震体系; 梁智垚和李建中
[5]
、屈爱平和李龙

安
[6]
、郭辉等人

[7]
基于天兴洲大桥和沪通长江大桥对

公铁两用斜拉桥进行了不同体系下的结构地震响应对

比分析;上官甦等人
[8]
、全伟等人

[9]
基于铺前大桥和唐

山二环路跨津山铁路桥研究了独塔斜拉桥的纵向抗震

体系; 叶爱君和范立础
[10]

、沈星等人
[11]

、Guan等人
[12]

基于苏通大桥和永宁黄河大桥研究了大跨度斜拉桥的

横向抗震体系; 陈启泰等人
[13]

、张新军和张超
[14]

、杨

孟刚和陈国阳
[15]

基于普立大桥和润扬长江大桥研究

了悬索桥的抗震体系. 此外, Yi和Li[16]、Guan等
人

[17]
、Zhou等人

[18]
、Wang等人

[19]
还基于苏通大桥和

榕江大桥进行了不同体系的斜拉桥振动台模型试验研
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究; Li等人
[20]

基于泰州长江大桥进行了不同体系的悬

索桥振动台模型试验. 然而, 这些研究往往是基于特

定的结构参数或场地地震特性而开展的, 相应的分析

结果缺乏针对大跨度桥梁抗震体系共性问题的深入

剖析.
本文基于大跨度桥梁的结构特点和工作性能分

析, 系统总结各纵横向抗震体系的减震机理、优缺点

及影响规律等共性问题. 在此基础上, 进一步分析大

跨度桥梁抗震体系的未来研究重难点问题.

2 大跨度桥梁纵向抗震体系

2.1 漂浮体系减震机理分析

大量研究表明, 大跨度桥梁采用漂浮体系可以显

著提高其纵向抗震能力. 究其原因, 在于大跨度桥梁采

用漂浮体系, 即释放塔梁纵向约束, 可以显著延长结构

的纵向基本周期并避开地震的卓越能量频段,进而降低

结构的地震内力响应
[2~4]. 对于斜拉桥而言, 由于主梁和

主塔之间通过斜拉索形成自平衡体系,主梁纵向漂浮过

程中会迫使塔顶共同变位,而主塔的纵向弯曲变形又为

主梁的纵向运动提供了弹性回复力,进而形成一种大质

量、弱刚度的长周期振动机制, 图1(a)所示为典型的双

塔三跨斜拉桥主梁纵漂振型. 随着斜拉桥跨径的增加,
主梁总质量增加, 塔高增加而导致其侧向刚度不断下

降, 因此纵向漂浮的基本周期也就越长. 悬索桥与斜

拉桥不同, 主缆与地锚相连并与主塔塔顶相互锁定,
主梁的纵向变位并不会迫使主塔产生纵向弯曲变形而

提供弹性回复力, 但其主梁的纵向振动振型一般与主

缆和主梁的反对称竖弯振型相互耦合, 并由竖弯振型

的重力刚度提供弹性回复力, 因此悬索桥的纵向振型

主要与主跨跨度、主缆的垂跨比、主梁的竖弯刚度和

线质量相关
[14], 图1(b)所示为典型的双塔单跨悬索桥

主梁纵向振型. 从这个意义上看, 自锚式悬索桥在缆-
塔-梁三者的传力路径与约束关系上更贴近斜拉桥, 因
此其结构动力响应行为可比拟为相同结构形式的斜

拉桥.

2.2 大跨度斜拉桥纵向抗震体系应用与发展

采用纯漂浮体系的大跨度斜拉桥, 主梁的惯性力

是通过拉索传递至塔顶, 再通过塔身形成对塔底的弯

矩作用. 由于大跨度斜拉桥的塔高一般较高, 因此这

种水平惯性力最终形成的弯矩也比较大. 此外, 纯漂

浮体系的斜拉桥由于结构柔度较大, 尽管其地震内力

响应一般较小, 但主梁的位移响应则会比较大, 容易

导致主引桥碰撞落梁.
为了改善纯漂浮体系地震下主梁位移响应大, 同

时又因主塔塔高较大而导致塔底弯矩较大的问题, 在

塔梁之间设置适当弹性约束构造较早被提出来并用于

实桥工程, 如日本的Meiko-Nishi桥通过在塔梁间设置

弹性拉索进行结构地震响应控制
[21]. 此后, 大量学者

研究了采用塔梁弹性约束装置对斜拉桥结构的减震效

应, 如焦驰宇等人
[22]

、张永亮等人
[23]

、李立峰等

人
[24]

、阮怀圣等人
[25]. 塔梁弹性约束的工作原理实际

上是通过塔梁弹性连接调整原有的主梁惯性力传力路

径, 让一部分惯性力直接由塔梁连接装置传递至塔身,
从而减小惯性力对塔底的力矩作用, 并且在此过程中

限制主梁纵向位移并同时避免因结构刚度增大而导致

纵漂振型周期落入地震卓越能力频段内.
斜拉桥结构自身的阻尼比较低 , Ali和Abdel-

Ghaffar[26]指出, 斜拉桥被动式减震更高效的方法是通

图 1 (网络版彩图)大跨度桥梁纵向振型. (a) 典型斜拉桥纵向振型; (b) 典型悬索桥纵向振型
Figure 1 (Color online) Longitudinal modes of long-span bridges. (a) Typical longitudinal vibration mode of cable-stayed bridges; (b) typical
longitudinal vibration mode of suspension bridges.

管仲国等: 大跨度桥梁抗震体系研究

494



过附加耗能装置提高其对地震输入能量的耗散能力.
非线性黏滞阻尼器由于不改变结构的静力性能, 同时

在动载条件下可以显著增加结构的阻尼特性, 而在斜

拉桥的抗震体系设计中备受青睐
[27]. 大量学者

[28~35]
对

比分析了黏滞阻尼器和金属阻尼器等各种附加阻尼装

置, 结果显示黏滞阻尼器能更有效地减震耗能, 改善结

构在地震作用下的位移和内力. 这表明: 漂浮体系+黏
滞阻尼器是一种性能优异的斜拉桥抗震体系, 可以有

效地抑制结构关键部位纵向位移响应、减小或防止主

引桥碰撞并改善结构受力状态.
近年来, 美国的Northridge (1994年)地震、台湾的

ChiChi (1999年)地震等引起人们对近断层结构抗震问

题的深入思考. 从动力作用机制上看, 近断层地震破坏

性强的主要原因是其时域中常包含大幅值的长周期高

能量脉冲(图2), 会造成结构大的位移变形乃至破坏,
尤其对柔性减隔震结构危害巨大

[36,37]. 相关研究表明,
近断层地震会明显增大减隔震桥梁的减隔震位移需

求
[38], 过大的位移会超出连接装置的极限变形能力,

进而可能造成上、下部结构连接失效, 或者造成主梁

与其他部位碰撞, 增大内力甚至发生破坏
[39,40]. 易凌

志等人
[41]

对漂浮体系斜拉桥在近场条件下的抗震措

施研究显示, 近场地震作用下不适宜选用弹性连接体

系, 选用阻尼器体系或者组合体系减震效果更为理想,
同时相对于远场地震作用, 近断层地震作用下减隔震

体系的合理参数值有所不同. 然而, 目前对近场条件

下的大跨度桥梁减震体系的研究还很少, 尽管一些学

者提出了复合减震机制用于克服近场地震作用, 但总

体上对脉冲型强震作用的减震机制和有效减震措施还

缺乏足够的研究.
此外, 国内外学者也进行了很多桥梁的全桥振动

台模型试验研究. Garevski等人
[42,43]

在布里斯托尔大

学, 以韩国JINDO桥为背景, 进行了缩尺比为1:150的
斜拉桥全桥振动台试验. 高文军等人

[44]
对一座跨径组

合为2 m×136 m的单索面独塔斜拉桥按照1:25几何缩

尺比例制作了模型桥, 其模型主塔、主梁及桥墩均采

取了有机玻璃, 斜拉索采用高强钢丝. 周敉等人
[45]

以

猎德大桥为背景, 进行了缩尺比为1:60的小比例悬索

桥全桥模型试验, 验证了阻尼器的减震效果. 房贞政

等人
[46]

以武汉二七长江大桥为工程背景, 设计了缩尺

比为1:100的振动台试验模型, 探讨三塔斜拉桥在一致

激励及多点激励下的地震响应规律. Sun和Xie[47]进行

了考虑桩土相互作用的大跨度桥梁全桥振动台模型试

验. 此外, 大跨度桥梁的行波效应也更为明显
[48]. Guo

等人
[49]

基于苏通大桥进行了千米级斜拉桥全桥模型

振动台试验(图3), 针对纵向采用和不采用黏滞阻尼器,
研究了不同地震动特性输入以及考虑行波效应下黏滞

阻尼器的减震效果.结果显示:大跨度桥梁地震行波效

应非常复杂, 并且行波效应很有可能会降低黏滞阻尼

器的减震效果, 尤其是在近场地震作用下, 甚至观测

到了附加阻尼器增大结构地震响应的情况. 这显示在

近场地震动条件下, 考虑空间地震动效应的大跨度桥

梁合理抗震体系尚须开展更深入的研究.

2.3 大跨度悬索桥纵向抗震体系的应用与发展

悬索桥的主梁在纵向地震作用下并不会迫使主塔

图 2 Chichi地震近场地震波
Figure 2 Near-fault ground motions of Chichi Earthquake.

图 3 (网络版彩图)千米级斜拉桥模型振动台试验
Figure 3 (Color online) Shake table test on scaled model of cable-
stayed bridge with kilometer middle span.
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发生纵向弯曲, 主塔的地震响应主要与其自身的刚度

和质量分布相关, 通常并不会控制结构设计. 但悬索

桥的主梁与主缆之间一般采用垂直吊索连接, 为提高

纵向约束刚度以满足抗风等纵向荷载作用下的结构性

能需要, 大跨度悬索桥有时会设置中央扣. 这种连接构

造也导致主梁的纵向地震惯性力主要由中央扣传递至

主缆, 使得中央扣成为结构抗震的薄弱部位
[50].

杨海洋等人
[51]

研究了中央扣对悬索桥的结构动

力特性及地震响应影响 , 李永斌和曹冬
[ 52 ]

、曾德

礼
[53]

、汪鸿鑫和叶爱君
[54]

对比分析了刚性中央扣和

柔性中央扣对悬索桥结构动力响应的影响. 总体上, 中
央扣的设置能较好地提升结构的整体纵向刚度, 刚性

中央扣有利于减小主梁的纵向和竖向位移, 但中央扣

自身的内力响应比较大, 柔性中央扣有助于减小其自

身的内力响应, 但结构整体纵向刚度略小, 位移响应

略大.
陶齐宇等人

[55]
、曹发辉等人

[56]
、Guo等人

[57]
在泸

定大渡河兴康特大桥中创新性地采用防屈曲约束支撑

弹塑性中央扣结构, 显著提升了中央扣结构的变形能

力和耗能能力(图4). 相关研究结果显示: 新型中央扣

可降低主塔地震响应约20%、主梁位移约9%.
大跨度悬索桥同样具有低阻尼的结构特性, 因此

具有更好耗能能力的黏滞阻尼器减震效果更优; 此外,
大跨度悬索桥的温度变形一般也较大, 黏滞阻尼器也

不会对悬索桥的温度变形等正常使用性能造成影

响
[50~54]. 塔梁弹性约束一般仅在多塔悬索桥的中塔处

使用, 以避免主梁温度变形的影响, 同时协调中塔与

主梁的动力响应, 并减小中央扣的受力
[20].

3 大跨度桥梁横向抗震体系

3.1 横向抗震体系关键问题分析

尽管斜拉桥和悬索桥在纵向传力机制上存在一定

的差异, 但两者在横向传力机制上并无本质差异, 主梁

的横向力均主要由主塔承担. 在使用荷载状态下, 主梁

及缆索的大部分横向作用(如风荷载等)经由塔梁横向

约束传递至主塔, 因此客观上需要塔梁横向约束具有

足够的刚度和强度以满足正常运营状态的需要. 此外,
若塔梁横向也类似纵向那样容许自由移动, 主梁的横

向变位是类似单摆的摆动运动而不是横向漂浮, 并不

会迫使主塔横向弯曲而提供约束刚度和回复力. 因此,
大多数的大跨度桥梁塔梁横向约束一般都采用抗风支

座的固定约束方式(图5). 然而, 这种横向固定约束可

能导致较大的主塔横向地震内力响应, 因此一般仅适

用于地震烈度不是很高的情况
[58]. 随着设防烈度的增

加, 地震设计加速度呈几何级增长, 试图通过增大截

面或增加配筋来满足结构的抗震需要非常困难, 更有

效的办法是引入合适的减、隔震措施建立高效的横向

减震体系
[59~65].

显然, 大跨度桥梁的横向减震体系首先应满足正

常运营状态下的刚度和强度需要, 避免减震装置在正

常运营条件下进入屈服或强非线性; 其次, 由于地震

条件下主梁的横向惯性力主要传递至主塔, 因此塔梁

横向减隔震系统还必须具有足够的恢复力/耗能能力.
由此可见, 需同时满足恢复力/阻尼力和大变形能力的

需要.
需要指出的是, 悬索桥的经济跨径远大于斜拉桥,

因此悬索桥的实际跨径一般也远大于斜拉桥. 由于主

梁的横向刚度与跨径的三次方呈反比, 因此悬索桥的

横向基本振型周期一般较长, 可以有效降低主梁的横

向惯性力水平, 此外悬索桥的主塔一般采用抗震性能

较好的H型塔, 相比斜拉桥而言其横向抗震问题并不

突出. 此外, 主梁的横向刚度近似与梁宽的三次方呈

正比, 因此梁宽越宽的桥梁其主梁横向刚度越大, 再

加上主梁线质量也越大, 地震惯性力也就越大. 宽桥

多见于城市桥梁, 且城市桥梁中斜拉桥结构更为多见,
由此可见, 斜拉桥的横向抗震问题更为突出, 尤其是位

于强震区的中等跨径、宽桥面、重主梁(混凝土主梁

或组合梁)城市斜拉桥. 因此, 以下主要讨论斜拉桥的

横向抗震体系.

3.2 斜拉桥横向减震体系应用与发展

3.2.1 位移依赖型减震机制

位移依赖型的弹塑性减震机制用于横向减震体系

图 4 泸定大渡河兴康特大桥防屈曲约束中央扣
Figure 4 BRB buckles for the Xingkang Suspension Bridge over
Luding Dadu River.
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的突出优点是能同时满足结构在正常使用状态下的约

束刚度和强度需要(保持弹性)以及在地震条件下的变

形和耗能能力需要(进入塑性). 橡胶类弹塑性减震支

座由于竖向承载力偏低和材料耐久性的问题, 在大跨

度桥梁中较少采用; 摩擦型减震支座则难以提供强震

所需的大恢复力/阻尼力; 在工程实际中应用较多的是

软钢阻尼器. Guan等人
[66]

在南京夹江桥首次采用了E
型钢阻尼支座用于辅助墩和边墩的横向减震(图6). 此

后, 类似的C形或者三角形钢阻尼器也被用于春晓大

桥、巢湖大桥、樟树赣江二桥的辅助墩或者边墩

处
[67]. 但这类钢阻尼器的屈服力和变形能力是一对矛

盾, 难以同时满足大屈服力和大变形能力的需求. 铺

前大桥为主跨230 m的单塔钢梁斜拉桥, 塔梁横向减

震措施采用屈服力7000 kN、位移能力±20 cm的软钢

阻尼器, 其他工程应用则主要是用于大跨度桥梁的边

墩或辅助墩处的横向减震.
为克服软钢阻尼元件在屈服力和变形能力上的矛

盾, 新奥克兰海湾桥采用四个分离塔柱间设置120组钢

耗能剪力键的减震方案(图7), 将塔柱的极限侧位移率

提升至8%[68,69], 但这一方案用于其他塔型时会影响结

构的外观.

3.2.2 速度依赖型减震机制+“牺牲保护”体系

大跨度斜拉桥、悬索桥横向塔梁约束释放后, 主

梁除重力刚度外, 并无足够的恢复刚度, 无法满足正

常使用性能要求, 而速度依赖型减震机制的刚度为零.
因此大跨度桥梁的横向减震体系并不能单独采用速度

依赖型减震机制, 一般要与“牺牲保护”装置组合使用.
在正常使用状态下, 由“牺牲保护”装置提供塔梁横向

图 5 (网络版彩图)大跨度桥梁横向固定约束体系
Figure 5 (Color online) Lateral constraining system for long-span bridges.

图 6 (网络版彩图) E型钢阻尼支座
Figure 6 (Color online) Energy dissipation bearings with E-shaped
steel dampers.

图 7 新奥克兰海湾桥主塔剪切键减震方案
Figure 7 Shear keys for seismic mitigation of the towers of the new
Oakland Bay Bridge.
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约束, 满足正常使用性能要求, 在强震作用下, 当塔梁

间传力超过“牺牲保护”装置的最大传力时, “牺牲保

护”装置发生破坏, 即发生“牺牲”, 释放塔梁横向约束,
为阻尼器减震耗能提供必要的相对运动. 由于“牺牲保

护”装置限定了塔梁间的最大传力, 事实上也保护了相

邻的主塔和主梁结构, 这也是“保护”含义的由来. 但存

在的主要问题是“牺牲”构件发生破坏释放塔-梁横向

约束时, 黏滞阻尼器可能受到较大速度的冲击作用, 导
致黏滞阻尼器的破坏.

希腊安蒂雷翁大桥是首个采用黏滞阻尼器“牺牲

保护”减震体系的大跨度桥梁. 每个塔-梁横向连接处

设置了4个3500 kN的黏滞阻尼器和1个10500 kN的“牺
牲”限位杆, 每个墩-梁横向连接处设置了2个2500 kN
的黏滞阻尼器和1个3400 kN的“牺牲”装置(图8)[70]. 在

正常使用条件下, “牺牲”构件保持塔-梁、墩-梁横向

固定约束以满足正常使用性能要求; 发生强震时, “牺
牲”构件发生破坏释放塔-梁横向约束, 横向黏滞阻尼

器发挥减震功能. 这种减震方案最突出的特点是横向

黏滞阻尼器可以很方便地提供大吨位阻尼力

(14000 kN)和大变形能力(1750~2600 mm).
然而, 安蒂雷翁大桥在塔-梁、墩-梁连接处的阻

尼器冲程分别设计为1750和2600 mm, 远高于已知的

用于大跨度桥梁减震的黏滞阻尼器设计冲程. 从已公

开资料上看, 并无有关阻尼器冲程的具体设计依据,
也没有提供“牺牲”构件发生破坏释放塔-梁横向约束

时, 黏滞阻尼器可能受到的冲击作用. 根据黏滞阻尼器

“牺牲保护”减震体系的减震机制, 在黏滞阻尼器发挥

减震功能前, 牺牲装置应首先发生破坏以释放塔-梁、

墩-梁横向约束. 目前对大吨位牺牲装置破坏瞬间对结

构的冲击效应研究还较少,但已有相关研究显示:冲击

效应可能导致黏滞阻尼器的位移需求显著增加
[71]. 此

外, 牺牲装置失效后, 主梁在横向上的约束仅依赖重

力刚度, 体系对侧向风荷载非常敏感, 可导致数十厘

米以上的大偏移量. 地震序列统计资料显示, 近70%的

强余震发生在主震后10天内, 且震级越高, 间隔时间越

短
[72~74], 在如此短的时间内, 完成牺牲装置的更换并

不现实. 2008年, 安蒂雷翁大桥在Achaia-Ilia地震(距离

大桥36 km, 强度约合120年回归期)作用下, 发生了限

位装置屈服, 震后损伤检查、主梁复位与牺牲装置更

换耗时两个多月
[75]. 因此, 这种抗震体系还应满足主

震后至牺牲装置修复前, 在风荷载和余震联合作用下

的结构安全性需要
[76~78]. 由此可见, 目前对采用速度

依赖型+“牺牲保护”体系的大跨度桥梁横向抗震体系

设计方法还有待进一步研究和完善.

3.2.3 复合减震机制

Sahasrabudhe和Nagarajaiah[79]、Dicleli[80,81]、
Makris和Chang[82]、石岩等人

[83]
的研究显示, 对减隔

震体系形成多阶刚度变化、增加体系耗能或者组合使

用位移型和速度型的耗能装置, 有助于降低近断层地

震对减隔震体系的大位移需求. 目前, 常见的并联减

震机制包括弹性支座、铅芯橡胶支座、摩擦支座、摩

擦摆式支座以及黏滞阻尼器等的各种组合, 但这些常

规减震措施难以满足强震条件下大跨度桥梁减震的大

恢复力/阻尼力与大位移能力要求
[84,85]. Guan等人

[12]
为

了解决强震下(0.4 g)混凝土主梁斜拉桥的横向减震问

题, 提出了弹性索+黏滞阻尼器的组合横向减震方案

用于宁夏永宁黄河大桥(图9). 该方案可提供千吨级

(12500 kN)的恢复力和±250 mm的弹性变形能力, 并

联的黏滞阻尼器(阻尼系数2500 kN (m s−1)−0.3, 阻尼指

数0.3)则用于提供必要的阻尼耗能. 同时, 该体系的拉

索弹性刚度可满足正常使用约束要求, 可不必采用额

外的限位措施. 实际上, 正是塔梁横向释放时主梁横

向缺乏足够的弹性刚度致使其无法像纵向那样形成漂

浮体系, 而横向弹性索与黏滞阻尼器的组合则既提供

了必要的弹性恢复刚度和必要的阻尼耗能, 因此可以

达到类似纵向漂浮体系+黏滞阻尼器的减震效果.
为适应近场强震下的减震体系大变形需要, 管仲

图 8 (网络版彩图)希腊安蒂雷翁大桥横向黏滞阻尼器+“牺
牲保护”体系
Figure 8 (Color online) Protecting lateral system for the Rion-
Antirion Bridge.
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国等人
[86,87]

进一步提出了弹塑性索+黏滞阻尼器的组

合横向减震方案, 通过改进拉索锚固端设计使其具有

稳定的塑性能力. 静载试验结果显示: 发生首根索丝

拉断时的极限应变约为3.3% (图10), 相比弹性极限应

变提高了3倍多. 数值分析结果显示: 尽管拉索具有只

拉不压的特性, 无法提供多次往复滞回耗能, 但拉索的

高强度特性可在强脉冲作用时形成大约束力和瞬间高

耗能机制, 从而对强脉冲地震形成有效的克制作用, 黏
滞阻尼器则可有效抑制地震的高频往复运动成分, 进

而显著提升整个系统抵抗近场强脉冲地震作用的能

力
[88].

4 大跨度桥梁抗震体系研究展望

综合以上分析可以看出, 由于我国已建成的大跨

度桥梁主要集中在东南部等中等强度及以下的地震

区, 对该地震条件下的大跨度桥梁抗震体系研究和工

程应用均已有充分的发展. 此外, 随着我国基础设施

建设重点逐步向西部转移, 对在高强地震区的大跨度

桥梁合理抗震体系也开展了一定的研究和应用, 但总

体上数量还很少. 当前我国大跨度桥梁抗震体系的研

究主要还存在以下3方面的问题.
(1) 脉冲型强震下的高效减震机制研究. 近断层地

震波大部分能量集中在很窄的频率带, 表现为时程开

始阶段的大速度脉冲. 传统的减震机制在强脉冲型地

震下减震效率较低, 针对脉冲型强震作用, 寻求高效

的减震控制方法, 并建立新型高效的减震机制和抗震

体系是解决近场条件建设大跨度桥梁的关键问题.
(2) 跨断层大跨度桥梁抗震体系研究. 尽管现行规

范建议桥梁选址应避开断层等不利地段, 但现实中很

多情况下却是避无可避, 如希腊安蒂雷翁大桥、土耳

其伊兹米特大桥、智利Chacao大桥等. 对于跨断层大

跨度桥梁的抗震体系研究不仅要考虑近场脉冲型强震

作用的减震控制, 还需考虑强地面变形, 包括永久变形

的适用性.
(3) 牺牲保护体系设计方法. 牺牲保护体系通过

静、动载下的结构约束要求的不同而提供两种不同的

结构状态, 可以很好地满足结构在正常运营和强震作

图 9 (网络版彩图)永宁黄河大桥弹性索+黏滞阻尼器组合体系
Figure 9 (Color online) Earthquake resisting system comprised of elastic cables and viscous damper for the Yongning Yellow River Bridge.

图 10 (网络版彩图)弹塑性索静载极限拉伸性能
Figure 10 (Color online) Ultimate tensile properties of elasto-plastic
cables.
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用下的结构性能需要. 然而, 目前有关牺牲保护体系的

设计方法还不完善, 包括牺牲装置牺牲时的冲击效

应、阻尼减震措施与牺牲装置的性能配合, 以及强震

发生后考虑体牺牲装置全部或部分牺牲后体系在余震

和风等联合作用下的性能控制等.

5 结语

《国家防震减灾规划(2006–2020)》指出, 我国是

世界上地震活动和地震灾害最严重的国家之一, 我国

大陆50%的国土面积位于VII度以上的区域. 近30年的

大规模交通基础设施促进了我国大跨度桥梁的技术发

展和工程应用, 在大跨度桥梁的抗震体系研究上积累

了丰富的成果. 当前, 我国基础设施建设重点正逐渐

向西部强震区转移, 对大跨度桥梁的抗震减震问题提

出了更高的挑战.
目前, 在近断层、跨断层等极端地震作用下的大

跨度桥梁减震机理和减震体系上的研究还很少, 相关

的减震理论和设计方法也有待完善. 开展相关的研究

不仅可为当前我国西部强震区的大跨桥梁建设提供直

接的技术支撑, 还将有助于提升我国在大跨桥梁领域

的创新能力和核心竞争力.
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Advances in earthquake resisting systems for long-span bridges

GUAN ZhongGuo & LI JianZhong
Department of Bridge Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China

The demand for the construction of infrastructure is being transferred to the West of China. To ensure the seismic safety of new long-
span bridges in the area of high seismic activity, the state of the art earthquake-resisting systems for long-span bridges are investigated
and further developed. The common issues of the isolation mechanism, advantages and disadvantages, and influence of practical
earthquake resisting systems are summarized. During the recent development of practical applications of long-span bridges, many
approaches and techniques have been developed for such bridges with moderate seismic risks. However, there are few studies (as well
as the corresponding design theory and specifications) on earthquake-resisting systems for appropriate long-span bridges with
extremely high seismic risks (e.g., near-fault or cross-fault conditions).
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doi: 10.1360/SST-2020-0105

管仲国等: 大跨度桥梁抗震体系研究

504

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2006.06.013
https://doi.org/10.1002/eqe.797
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109345
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109345
https://doi.org/10.1360/SST-2020-0105

	大跨度桥梁抗震体系研究
	1�� 引言
	2�� 大跨度桥梁纵向抗震体系
	2.1�� 漂浮体系减震机理分析
	2.2�� 大跨度斜拉桥纵向抗震体系应用与发展
	2.3�� 大跨度悬索桥纵向抗震体系的应用与发展

	3�� 大跨度桥梁横向抗震体系
	3.1�� 横向抗震体系关键问题分析
	3.2�� 斜拉桥横向减震体系应用与发展
	3.2.1�� 位移依赖型减震机制
	3.2.2�� 速度依赖型减震机制+“牺牲保护”体系
	3.2.3�� 复合减震机制


	4�� 大跨度桥梁抗震体系研究展望
	5�� 结语


