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粘滞阻尼器在斜拉桥减震设计中的应用

胡庆安,崔 刚,刘健新
(长安大学公路学院 西安市 710064)

摘 要:介绍了斜拉桥减震设计的思想以及粘滞阻尼器在斜拉桥减震设计中的应用,并以一座斜拉桥为例,
在相同的地震波作用下,对飘浮体系、弹性约束体系和加粘滞阻尼器的半漂浮体系分别进行时程分析,比较了3种

体系梁端及桥塔的水平位移、水平惯性力和桥塔的受力情况。研究表明:粘滞阻尼器能够改善斜拉桥的动力特性,
不仅使得结构的位移和受力都是最小,而且提高了斜拉桥的抗震能力和耐久性,这种体系最能符合斜拉桥的减震

设计思想。
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由于斜拉桥的地震惯性力主要集中在桥面系,
而地震惯性力是通过斜拉索和支座分别传递给桥

塔、边墩,再由桥塔、边墩传递给基础承受。通过大量
的分析、研究表明:在斜拉桥的主梁与桥塔连结处以
及墩台顶部合理地安装减震、耗能装置,不仅可以保
证斜拉桥在地震作用下通过这些装置耗散地震能

量,更重要的是还可以改变结构的动力特性,从而减
小结构的地震响应。
斜拉桥的整体抗震性能一般从两个方面进行评

价,即内力和位移。减震设计思想是,在地震作用下,
斜拉桥的内力和位移都是越小越好。但通常情况下
这两个方面往往是相互矛盾的。要使得内力反应小,
往往要付出较大位移作为代价,反之也一样。不同结
构体系的斜拉桥,由于梁、塔、索的结合方式不同,体
系的刚度也不同,则桥梁的位移也不同。对于飘浮体
系,其刚度小,周期长,位移却很大;对于塔梁间有弹
性约束的体系,随着弹性约束刚度增大,体系的整体
刚度增大,周期将随之减小,桥梁的位移也将减小,
但桥面系的水平惯性力却随着弹性约束刚度的增大

而增大,从而传递到塔柱的惯性力也增大,因此塔底
截面的应力将增大。

1 粘滞阻尼器的力学特性
粘滞阻尼器由相对的两组钢板构成,分别是固

定板和可动板,其相互间保持微小间距,在间隙间填
充粘性体,依靠相对移动速度产生阻尼力。介于粘性

流体的两平行面,当面方向产生相对运动时,在两平
行面间将产生粘性剪切应力,对板的运动起到阻尼
作用。阻尼器构造见图1所示。

图1 多层剪切型粘滞阻尼器

2 算例

2.1 工程背景介绍
现以某座长江大桥(设计阶段)作为依托工程,

研究其在没有减震措施、塔梁之间加弹性水平约束
和加粘滞阻尼器3个不同模型的地震响应。
该斜拉桥主跨布置为184m+460m+184m,

主桥全长828m。主梁截面形式为分离式双箱梁,主
梁中心处高为 3.3m,梁顶全宽25.0m,梁底全宽

25.6m,两分离式箱内缘相距8.0m。漂浮体系。斜
拉索全桥共152对,按双索面扇形布置。索塔采用H
形,南岸塔高159.93m,北岸塔高172.52m,各设2
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道横系梁。北岸设1个过渡墩,两岸均设有辅助墩。
2.2 计算模型
斜拉桥计算模型采用脊梁模式三维空间模型。

计算程序采用ANSYS,其中桥塔和主梁用空间梁单
元模拟,拉索用只能承受拉力的杆单元模拟,粘滞阻
尼器用阻尼单元模拟。原设计方案是在塔柱横梁与
主梁间加弹性拉索来限制主梁位移,每个塔下有20
根限位索。作为对比方案,粘滞阻尼器分别设置在塔
柱横梁与主梁之间以及桥台与梁端之间。
2.3 计算理论

3个模型采用相同的地震激励。在考虑几何非
线性情况下进行时程分析。输入地震波根据桥塔处
地震动试验由人工合成(重现期 100年超越概率

5%)。刚性基础一致地震动输入下的运动方程为:

MudS+CudS+KudS=-MRSubg
式中:M,C,K分别为结构体系的质量、阻尼和

刚度矩阵;ubg为基础参考输入点的运动位移向量;

RS为影响系数矩阵;udS为结构的动力位移反应。

3 计算结果分析

3.1 自振频率的比较
通过表1的3个模型的前10阶自振频率比较可

以看出:结构体系的改变对前两阶自振频率的影响
最大,而对其他几阶影响很小。飘浮体系的一阶振型
为纵漂,二阶振型为主梁侧向对称弯曲;加弹性约束
体系,由于增加了结构沿桥纵向的刚度,所以一阶振
型为主梁一阶侧向对称弯曲,二阶振型为纵漂;加粘
滞阻尼器体系由于增加了结构沿桥纵向的阻尼,所
以延长了一阶振动的周期,但前两阶振型形状并没
有改变,仍和漂浮体系一样。

表1 3个模型自振频率的比较 Hz

阶数 飘浮体系 钢索约束 阻尼器

1 0.1326 0.3239 0.1235

2 0.3226 0.3423 0.3227

3 0.3761 0.3768 0.3761

4 0.3972 0.3974 0.3973

5 0.4308 0.4314 0.4308

6 0.4848 0.4957 0.4847

7 0.5459 0.5459 0.5461

8 0.5461 0.5461 0.5888

9 0.5890 0.5900 0.6911

10 0.6893 0.6994 0.7323

3.2 位移的比较
图2和图3分别是3个模型的梁端与塔顶沿桥

纵向水平位移的时程曲线。由于考虑主梁的弹性变
形,使得梁体两端同一时刻的位移总是不一致,且运
动方向前端的水平位移总是小于末端的水平位移。
由图4可见,不加任何约束的漂浮体系梁端单向最
大水平位移分别达到了80cm和90cm;安装拉索限
位装置后,梁端单向最大水平位移分别为40cm和

20cm;而安装阻尼耗能装置后,其梁端单向最大水
平位移分别只有35cm和14cm,比安装拉索限位装
置模型的最大水平位移还小。由图5可见,塔顶的水
平位移更大,漂浮体系的塔顶最大水平位移超过了

1m;安装拉索限位装置后,塔顶最大水平位移被降
低到40cm;而安装阻尼耗能装置后,塔顶最大水平
位移仅为33cm。明显可见,安装阻尼耗能装置后,无
论梁端和塔顶的水平位移都是最小的。

图2 3种模型梁端水平位移时程曲线

图3 3种模型塔顶水平位移时程曲线
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由图2还可以看出:漂浮体系在15s内运动了2
个多周期;安装拉索限位装置的模型在15s内运动
了4个周期;而安装阻尼耗能装置的模型在15s内
运动了接近2个周期,这比漂浮体系的周期也要略
小。使用了阻尼耗能装置的半飘浮体系运动周期最
长,位移最小,这对斜拉桥的抗震是十分有利的。
3.3 桥塔应力的比较
从3个模型在梁端水平位移最大时刻的桥塔主

应力云图看,漂浮体系的最大主应力发生在下横梁
与塔柱交界处的塔柱变截面部位,达到13.4MPa;
最 小主应力发生在中塔 柱 变 截 面 部 位,达 到

-32.0MPa。漂浮体系的桥塔最薄弱环节位于下横
梁与中塔柱交点附近,原因是桥面系的地震惯性力
全部由斜拉索传递给桥塔,而此处截面忽然减小,产
生应力集中,所以此处应力最大。采用拉索限位器体
系的最大主应力发生在塔根附近,为10.4MPa;最

小主应力也发生在塔根附近,为-24.0MPa。采用
拉索限位器体系的桥塔最薄弱环节位于塔根处,原
因是桥面系的地震惯性力由斜拉索和拉索限位器共

同传递给桥塔,而拉索限位器是通过下横梁将水平
力传递给塔柱,避开了桥塔变截面,所以塔根处应力
最大。而采用粘滞阻尼器体系的最大主应力发生在
中横梁安装阻尼器处,只有3.97MPa,最小主应力
发生在中塔柱变截面部位,只有-17.0MPa。由于
斜拉桥在地震荷载的作用下,桥塔做周期往复运动,
前2个模型桥塔的最大主应力与最小主应力在同一
处或者较接近区域交替变化,容易产生疲劳破坏,见
表2。采用粘滞阻尼器体系的最小主应力发生在下横
梁与中塔柱交点附近,而最大主应力发生在中横梁
安装阻尼器处,这样可以有效减轻桥塔的疲劳破坏,
提高桥梁的耐久性和安全度。

表2 3种模型不同位置处应力比较 Pa

位置
漂浮体系 加拉索的弹性约束体系 加阻尼器的半飘浮体系

σ1 σ3 σ1 σ3 σ1 σ3

塔脚截面 8.93×106 -2.27×107 1.04×107 -2.40×107 2.85×105 -1.14×107

塔柱变截面 1.34×107 -3.20×107 2.12×106 -1.43×106 1.76×106 -1.70×107

横梁 1.49×106 0 4.18×106 0 3.97×106 0

3.4 水平惯性力的比较
当梁端水平位移达到最大时,拉索限位器的拉

力 使 得 一 个 桥 塔 下 横 梁 的 水 平 拉 力 达 到 了

34500kN;而粘滞阻尼器分别安装在梁端以及塔梁
结合处,一个桥塔下横梁的水平拉力只有3800kN,
一个桥台处的水平力只有2770kN,两者加起来也
只有6570kN,仅为前者的1/5,说明粘滞阻尼器既
能消耗地震产生的能量,又能改善斜拉桥的动力特
性,达到既耗能又减震的目的。
采用粘滞阻尼器与拉索限位器相比,还有很重

要的一个优势:就是拉索只能单方向限位,而粘滞阻
尼器可设计成任意方向运动,它不仅仅对于纵向地
震,对于平面内任意方向的振动都能起到耗能减震
的作用。所以粘滞阻尼器对于斜拉桥来说是一种非
常有效的减震方法。

4 结论

(1)粘滞阻尼器可以在大大减小斜拉桥主梁水
平位移的同时,又可减小桥塔的主应力,达到同时减
小位移与受力的目的。

(2)相对拉索限位器而言,安装粘滞阻尼器可
以改善斜拉桥的动力特性,延长斜拉桥纵向振动的
周期。

(3)粘滞阻尼器与拉索限位器相比,前者结构的
水平惯性力远小于后者,仅为它的1/5。

(4)采用粘滞阻尼器时,在水平地震作用下,可
以避免桥塔的最大主应力和最小主应力在同一区域

内交替变化,这样就减轻了桥塔的疲劳破坏。
(5)由于考虑主梁的弹性变形,使得梁体两端同

一时刻的位移总是不一致的,导致梁端向外的位移
总是小于向内的位移。在安装伸缩装置和阻尼器时,
应充分注意这种梁端运动的不对称性。
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千斤顶法沉放淮河大桥主墩首节钢套箱

廖正根,李桂华
(中港二航局四公司 阜阳市 241009)

摘 要:淮河大桥主墩首节钢套箱重150t,在现场分片拼装后,采用千斤顶起吊下放,取得了圆满成功,其起

吊下水技术有独到之处,本文对沉放方法和注意事项进行了重点介绍。
关键词:淮河大桥;主墩;首节钢套箱;沉放

1 工程概况
淮河大桥主桥为59m+100m+59m预应力混

凝土连续箱梁,上部结构为双幅单箱单室箱形截面。
主墩采用16根直径为1.8m长为70m的钻孔灌注
桩基础,主墩墩身截面为4.0m×7.0m的箱形空心
墩身,两幅桥采用一个整体承台。
主桥主墩承台为左右幅整体式钢筋混凝土结构,

承台平面形状为菱形,承台尺寸为 28m×12m×
5m。承台顶标高为+13.1m。

2 承台施工总体思路
根据工程特点及施工环境,本工程按以下思路

组织施工。
(1)先利用钢护筒承重,搭设平台进行桩基施

工,之后安装套箱进行承台施工。
(2)由于受到通航条件的限制,水上起重仅能依

靠30t的起重船,故钢套箱采用分片加工,现场拼装
成节,分节下水的施工工艺。其中首节钢套箱重约

150t,其起吊沉放入水是本工程施工的一个难点。
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ApplicationofViscousDampertoAseismatic
DesignofCable-StayedBridge

HUQing-an,CUIeang,fIUgian-hin
(ijklmnopqrrsks,plntkuntUtjvswxjto,yjunt710064,pljtn)

Abstract:Tlsnxsjxmntjz{sxjktq|zn}rs~xtnos{}wj{ksnt{tlsnpprojtkq|tlsvjxzqux{nmpswxtqtls
nxsjxmntjz{sxjktq|zn}rs~xtnos{}wj{ksnwsjttwq{uzs{.At{}nxs{qtntsxnmprs,ut{swxnmsxsjxmjz
sxzjtntjqt,tjms~ljxtqwontnroxjxjxuxs{tqtls|rqntjtkxoxtsm,srnxtjzwsxtwjztjqtxoxtsm nt{tlslnr|~
|rqntjtkxoxtsmmjtltlsvjxzqux{nmpswx,nt{tlslqwjzqttnr{jxprnzsmstt,tlsjtswtjnr|qwzsnt{tlsxtwsxx
q|tls}wj{kstqmswq|tlwssxoxtsmxnwszqmpnws{.Tlswsxsnwzlsxxlqmtlnttlsvjxzqux{nmpswxznt
mst{tls{otnmjznrzlnwnztswjxtjzq|zn}rs~xtnos{}wj{ksxoxtsm,}otljxjtznttqtqtromjtjmjzs}qtltls
{jxprnzsmsttnt{xtwsxxq|tljxxoxtsm,}utnrxqjmpwqvstlsnxsjxmntjzznpn}jrjtont{msnwq|tls}wj{ks,
xqtljxkjt{q|xoxtsmzntnzzqw{mjtltlsj{snq|tlsnxsjxmntjz{sxjktmqxt.

Keywords:zn}rs~xtnos{}wj{ks;nxsjxmntjz{sxjkt;vjxzqux{nmpsw;tjms~ljxtqwontnroxjx
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