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基于纵向双自由度模型的斜拉桥非线性阻尼器

参数及纵向地震响应的简化设计
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摘
!

要!针对在传统斜拉桥抗震设计中#通常基于精细化有限元动力分析模型开展非线性时程分

析#以获得结构地震需求结果#进而优化阻尼器参数#为简化初步设计过程#提出一种单塔或对称双

塔斜拉桥简化纵向双自由度模型!

__,0

"建立方法&在此基础上#采用解析和能量方法推导与质

量及刚度相关的参数和结构纵向固有频率的分析方程#并提出黏滞阻尼器的等效线性化模型&此

外#推导带有非线性黏滞阻尼器的大跨度斜拉桥的纵向地震响应分析方程&最后#通过与实桥有限

元分析结果的横向对比#进一步验证所建立的简化纵向
__,0

的有效性和适用性&研究结果表

明'对于基本周期和水平抗推刚度#简化纵向
__,0

计算得到的结果和有限元模拟结果的差异分

别为
!>"#[

和
&>#[

$当黏滞阻尼器等效阻尼比为
">&

#

">)

时#简化纵向
__,0

计算得到的关键

构件纵桥向地震需求结果与有限元模拟结果误差小于
!"[

&研究结果可为设计单位提供有效参

考#以制定简化的初步设计方案#快速得到大跨度斜拉桥动力特性和纵向地震响应%确定合理非线

性阻尼器参数&

关键词!桥梁工程$阻尼器参数$简化设计$大跨斜拉桥$地震响应
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斜拉桥因跨越能力强*美观*施工方便等诸多

优势而广泛应用于大跨桥梁建设当中&然而$历

次震害资料显示$尽管大跨度斜拉桥因其结构柔*

阻尼低的特点而部分消耗了地震输入能量$但根

据其结构体系的不同$斜拉桥在强震激励下可能

会产生较大的纵向梁端位移需求!漂浮或半漂浮

体系"或较大的塔底弯矩*剪力需求!固结体系"$

进而导致结构局部或整体损伤&因此$通常会在

斜拉桥纵向设置阻尼器而形成纵向抗震体系$以

提供足够的刚度和能量耗能能力$以降低结构地

震响应'

&$%

(

$其中$黏滞阻尼器作为一种有效的被

动控制装置$应用最为广泛&

为了形成合理的纵向抗震体系$优化确定合

适黏滞阻尼器的参数至关重要$包括阻尼系数
8

和速度指数
"

&另一方面$优化非线性黏滞阻尼器

参数需结合桥梁抗震性能要求$以控制关键构件

的地震响应为目标$遴选最优参数&在传统非线

性黏滞阻尼器参数优化设计中$通常基于不同参

数选取工况$建立精细化有限元动力分析模型并

进行大量且重复非线性动力时程分析以获得结构

地震响应结果$实现控制和优化$然而$在斜拉桥

初步设计当中效率低且不经济&为此$过往研究

提出了一些简化模型或设计方法$用于计算结构

纵向地震响应$如单质点模型*双质点模型和三质

点模型等&单质点模型将主梁和桥塔质量简化为

集中于塔身的单质点进行动力分析'

#

(

$因此质点

在塔身的合理堆聚位置和在地震作用下的响应计

算方法是研究重点'

*$(

(

&然而$将桥塔被认为是一

个集中质量$忽略了主梁和斜拉索对桥刚度和阻

尼系数的贡献$降低了对桥梁动力特性和纵向地

震响应预测的精度&双质点模型将主梁和桥塔等

效为
!

个质点$考虑了主梁和斜拉索对桥刚度和

阻尼系数的贡献$其中$袁万城等'

)

(推导了主梁等

效摆动刚度的计算方法#杨怀宇等'

'

(提出了拉索

等效刚度的计算方法#张文学等'

&"$&!

(基于双质点

模型$提出了漂浮与固定铰接体系斜拉桥纵向
&

阶自振周期的计算方法&当下塔柱较矮时$双质

点模型适用性较好$但随着塔柱高度增加$下塔柱

质量难以向塔顶等效$导致计算精度降低$为此$

徐艳等'

&1

(提出了三质点模型$该模型精确模拟了

塔
$

梁连接处的相对运动特性$提高了计算精度&

为高效遴选最优阻尼器参数$并快速获得结

构地震需求结果$通常将阻尼器控制主梁位移的

作用视为纵向位移模态的等效阻尼比$并以第
&

阶模态阻尼比简化为结构等效阻尼比$计算阻尼

器参数&

+?7??45@

等'

&%$&#

(建议采用解析法来计算

!1
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黏滞阻尼器的阻尼系数&

O\5@

E

等'

&*

(基于双质

点模型$利用特征值分析方法推导出了梁式桥黏

滞阻尼器的解析方程&

T6

等'

&(

(将该参数设计公式

应用于飘浮体系斜拉桥$并通过振动台试验验证

了其可行性&徐艳等'

&)$&'

(基于三质点模型提出了

速度脉冲型地震激励下的阻尼器参数的简化计算

方法&然而$以往的简化分析模型在构建动力运

动方程时的相关关键参数!质量和刚度相关参数*

阻尼系数"主要根据设计者经验确定$具有很强的

主观性&同时$现有简化计算方法的合理性和准

确性有待进一步评估&因此$提出一种简化初步

设计方案$供设计单位用于快速获得大跨斜拉桥

动力特性*纵桥向地震响应和确定合理的非线性

黏滞阻尼器参数$具有重要意义&

基于此$本文针对漂浮或半漂浮体系的单塔

或对称双塔斜拉桥$根据等效模态法将桥塔和主

梁视为独立等效集中质量$建立纵向双自由度模

型!

_:;X7?_?

E

B??:C,B??=:4 0:=?7

$

__,0

"$并

考虑桥塔*主梁和斜拉索对桥梁刚度和阻尼系数

的贡献$建立运动方程#随后$利用解析法和能量

法详细推导质量和刚度相关的参数$并建立桥梁

的纵向自振频率和模态振型公式#建立非线性黏

滞阻尼器参数与等效阻尼比之间的关系#在此基

础上$推导任意非周期性地震激励下结构纵向地

震响应的计算公式&最后$通过对依托工程实桥

有限元分析结果的对比分析$验证简化计算框架

在确定大跨斜拉桥非线性黏滞阻尼器参数和纵向

地震响应方面的有效性&本文提出方法避免了复

杂的建模和非线性时程分析过程$可为设计单位

提供有效参考$以制定简化的初步设计方案$快速

得到大跨度斜拉桥动力特性和纵向地震响应*确

定合理非线性阻尼器参数&

=

!

大跨径斜拉桥简化分析模型

漂浮或半漂浮体系的单塔或对称双塔斜拉桥在

纵桥向地震激励作用下呈双自由度特性$其地震需

求主要由
&

阶振型主导$这为将全桥简化为纵向

__,0

奠定了基础$如图
&

所示&图
&

中%

@

&

和
@

!

分别为两侧桥跨长度#

<

"

为实际高度#

<

为简化的

纵向
__,0

中桥塔的等效高度!

<

"

<

"

"#根据等

效模态法$主梁可当作纵向运动等效质量!

'

X

"$桥

塔可当作纵向运动等效质量!

'

J

"#

A

J

*

A

X

分别为桥

塔*主梁质点的等效水平抗推刚度&

=>=

!

简化纵向双自由度模型的建立

图
&

!

<

"可以看出$对于对称双塔斜拉桥$简化

纵向
__,0

所需步骤如下%

!

&

"忽略过渡墩的纵向水平约束刚度和摩擦力$

在中间增加
&

个过渡墩$将图
&

!

5

"所示的全桥模型

简化为图
&

!

X

"所示的半桥模型#

!

!

"将所有斜拉索等效为
&

对等效斜拉索$将主

梁和桥塔当作独立的等效质量块$将半桥模型转换

为图
&

!

<

"所示的简化纵向
__,0

&

图
&

!

对称双塔斜拉桥简化分析模型的建立

,6

E

>&

!

+64

W
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K
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K
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WK
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=>?

!

参数计算

&>!>&

!

主梁水平抗推刚度

为简化
A

X

的计算$有以下基本假定%

-

桥塔无

限刚性#

.

忽略拉索垂度效应和其相对主塔与主梁

的相对滑移#

/

主梁上所有拉索锚固点的纵向位移

相等#

0

在纵向地震激励下$所有拉索的索力减小量

明显小于所有拉索的初始拉力#

1

当主梁发生单位

纵向位移时$桥塔的竖向位移为
"

&

因此$

A
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桥塔水平抗推刚度计算
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非线性黏滞阻尼器参数的计算
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考虑阻尼的简化模型建立

当考虑阻尼效应时$简化模型如图
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为桥塔的阻尼系数&
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简化模型运动方程的建立

基于达朗贝尔原理$当黏滞阻尼器被应用到等

效线性分析模型$如图
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考虑阻尼效应的纵向双自由度简化模型
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阻尼器参数的简化计算

如前文所述$将大跨斜拉桥的第
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非线性黏滞阻尼器的等效线性化

根据振动周期内耗能相等的原则$非线性黏滞

阻尼器的等效线性阻尼系数
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纵向地震响应的简化计算

鉴于任意给定的加速度时程函数均可通过傅里
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!

:

"

cd

'

'

X

e

!

&d

"

&

"

'

J

(

>

W

<:I

!

,

)

:

" !

!)

"

根据初始条件$可以得出

8

&

c

/

"

-

&

!

+

&

,

)

)

)

&

'

&d

!

,

)

)

)

&

"

!

(

!

e

'

!

+

&

!

,

)

)

)

&

"(

!

0

&

c

/

"

-

&

&d

!

,

)

)

)

&

"

!

'

&d

!

,

)

)

)

&

"

!

(

!

e

'

!

+

&

!

,

)

)

)

&

"(

&

'

(

!

!

!'

"

式!

!(

"给出的位移响应表达式仍然适用&

@>?

!

塔底弯矩需求计算

根据计算得到梁端和桥塔等效质点的位移反应

时程
L

X

!

:

"*

L

J

!

:

"$则可以通过式!

1"

"*!

1&

"得到桥

塔等效质点处所受到的等效静力
.+

!

:

"和塔底弯矩

3

"

!

:

"分别为

.+

!

:

"

cA

J

L

J

!

:

" !

1"

"

3

"

!

:

"

cA

J

L

J

!

:

"

<eK

?

V

;6

L

.

X

!

:

"

I

!

1&

"

式中%

3

"

!

:

"为
:

时的塔底弯矩#

,

=

!

:

"

cK

?

V

;6

L

.

X

!

:

"$

为
:

时的阻尼力&

基于图
%

所示的简化纵向
__,0

$本文提出

了大跨径斜拉桥初步设计阶段中$纵向地震响应

和非线性黏滞阻尼器参数简化计算流程$如图
#

所示&

C

!

实例验证与参数分析

为了验证简化的纵向
__,0

和所提出的简化

计算流程的有效性和实用性$对依托工程进行研

究&依托工程为跨径布置!

#"e'#e1#"e'#e

#"

"

4

的双塔双索面半飘浮结构体系$主梁采用

钢
$

混组合梁$桥面全宽为
1(4

$梁高为
1>%&4

$索

塔为钻石型索塔$塔高为
&!#>)4

!塔底实心截面

高为
!4

$取计算塔高为
&!1>)4

"$主要构造如图

*

所示&为抵抗纵向地震激励$在桥塔和主梁之间

沿纵桥向共布置
)

个非线性黏滞阻尼器$而在过

渡墩和辅助墩处没有安装阻尼器&根据依托工程

场地安评报告$该桥所处地区的地震基本烈度为

*1
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图
#

!

简化计算流程

,6

E

>#

!

+64

W

76C6?=<57<;75J6:@

W

B:<?II

图
*

!

桥梁主要构造图及有限元模型

,6

E

>*

!

056@IJB;<J;B57=B5\6@

E

I5@=C6@6J??7?4?@J4:=?7:CXB6=

E

?I

4

度$地震动峰值加速度取
">&(

6

!

6

为重力加速

度"$

3!

地震作用下的
1

条样本地震波如图
*

!

X

"

所示&

用
06=5I

建立全桥三维有限元模型$采用空间

梁单元模拟钢混组合梁*桥塔*过渡墩及辅助墩等结

构$通过定义桁架单元的初始应变来考虑斜拉索的

预拉力$斜拉索与主梁和桥塔之间采用刚性连接$采

用三主梁模型考虑主梁的约束扭转刚度&球型钢支

座采用双折线模型进行模拟#采用
05]\?77

模型模

拟布置在塔梁交接处的非线性黏滞阻尼器#忽略桩
$

土相互作用$对塔*墩底固结处理&经动力特性分析

得桥梁基频周期为
#>)&'I

$基本振型如图
*

!

X

"

所示&

C>=

!

水平抗推刚度计算

%>&>&

!

主梁水平抗推刚度结果

基于图
#

所示的简化计算流程$依托工程半桥

简化模型如图
(

所示$其中$

@

&

c'#4

*

@

!

c&(#4

*

'

c&<4

$忽略了主梁之间的竖向位移&

图
(

!

半桥模型的变形示意

,6

E

>(

!

_?C:B45J6:@=65

E

B54:C957CXB6=

E

?4:=?7

根据第
&>!>&

节提出方法计算得到的计算结果

如表
&

所示&

表
=

!

主梁沿纵桥向发生单位位移的参数计算结果

A.6)(=

!

R.1.*('(1/.)/4).'%+&1(-4)'-4&,(14&%'

)+&

7

%'4,%&.),%-

0

)./(*(&'+2

7

%1,(1

相关计算结果 数值

桥跨
@

&

竖向位移峰值
C

C

)

<4

"7((

斜拉索总变形能
B

<

)!

ZL

.

<4

d&

"

&1!'71

主梁竖弯变形能
B

XX

)!

ZL

.

<4

d&

"

&#"7'

外力
,

所做的功
B

,

)!

ZL

.

<4

d&

"

&%)"7!
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!!

不同学者所提出的计算方法*本文方法计算得

到的主梁抗推刚度结果与有限元计算结果对比如表

!

所示&

表
?

!

主梁水平抗推刚度计算结果

A.6)(?

!

J(-4)'-+2)+&

7

%'4,%&.)-'%22&(--+2

7

%1,(1

计算方法
A

X

)!

ZL

.

4

d&

" 与
,30

的误差)
[

袁万城'

(

(

*')#!" &1'>#

杨怀宇'

)

(

'#*"#& !!(>)

本文'式!

*

"(

!'*"%" &>#

,30 !'&**" ">"

!!

由表
!

可知$本文基于能量法所提出的主梁抗

推刚度具有较高计算精度$其与有限元计算结果误

差仅为
&>#[

&

%>&>!

!

桥塔水平抗推刚度

由式!

)

"*!

'

"分别得到桥塔等效高度
< c

&"1>%4

*桥塔等效质量
'

J

c''&1J

&考虑到桥塔

截面具体布置$将桥塔在等效高度
<

范围内分为

!

段$由式!

&"

"得到桥塔等效高度
<

处的水平抗推

刚度
A

J

c1!#!#ZL

)

4

&

C>?

!

一阶纵飘频率的简化计算结果

根据第
%7&

节得到的
'

X

*

'

J

*

A

X

*

A

J

$由式!

&!

"

计算结构基频周期为
#>'1)I

$与
,30

分析结果相

比$计算误差仅
!>"1[

$较为合理$因此$纵向

__,0

的有效性和可靠性得到验证&

C>@

!

纵向地震响应峰值的对比分析

将依托工程安评报告中给出的
3!

地震作用

下的
1

条样本地震波$通过傅里叶变换转换为谐

波函数$后根据简化的
__,0

以及通过式!

!#

"

#

!

!(

"以及!

1&

"的计算$得到在谐波函数激励下$常

见的黏滞阻尼器等效阻尼比范围内
__,0

的纵向

梁端位移*阻尼力和塔底弯矩#基于结构等效阻尼

比$由式!

!!

"得到相应的非线性阻尼参数$输入

06=5I

有限元模型进行非线性时程分析$并与

__,0

所得到的结构纵向地震响应进行对比$结

果如图
)

所示&

由图
)

!

5

"

#

!

=

"可知%随着结构等效阻尼比的

增加$相对误差总体上呈现先增大趋势$平均相对

误差在
!"[

以内&由图
)

!

?

"

#

!

9

"可知%当结构

等效阻尼比较小时$相对误差相对比较大$这是由

于简化
__,0

在小等效阻尼比的情况下对阻尼力

的计算敏感程度较高$随着结构等效阻尼比的增

加$阻尼力峰值结果显著增大$计算敏感性降低$

因此$相对误差总体上呈现减小并趋于稳定在

!"[

的趋势&由图
)

!

6

"

#

!

7

"可知$随着结构等效

阻尼比的增加$相对误差总体上呈现先减小后增

大的趋势$但仍基本处于
!"[

范围内&

实际上$相对误差所产生的原因一方面源自

本文所提出简化
__,0

的基本假定与等效原则$

另一方面也与输入地震波的频谱特性相关&本文

采用傅里叶变换方法$将给定的任意非周期性地

震作用的加速度时间历程函数转换为若干个谐波

函数的叠加&由于不同的频谱特性$不同地震波

所转换的谐波函数组成*周期不同$从而使得误差

随着地震波的改变而发生变化&图
'

给出了不同

周期正弦波荷载激励下桥梁的纵向地震响应相对

误差对比结果&

由图
'

可知%随着正弦波周期的增加$不同结

构等效阻尼比下的纵向地震响应峰值相对误差均

会发生变化$特别是当正弦波周期较小和接近结

构自振周期时$相对误差会显著增大&这主要是

由于依托工程斜拉桥本身自振周期较大$当荷载

周期较小时$会出现外荷载惯性力方向与主梁位

移方向相反的情况$因此导致相对误差$且这种相

对误差会随着结构阻尼的增大而增大#当周期增

大时$外荷载惯性力方向与主梁位移方向一致$相

对误差减小&当荷载周期接近桥梁自振周期时$

显著放大了简化
__,0

模型所计算的结构动力响

应$此时$结构地震响应表现为幅值大*变化快的

特点$因此$

__,0

的计算敏感性较高$导致相对

误差增大$当阻尼比减小时$这种现象愈发明显&

以上分析结果表明%速度指数
"

为当黏滞阻尼器

等效阻尼比黏滞阻尼器等效阻尼比为
">&

#

">!

时$

基于
__,0

所提出的简化计算方法具有较高的计

算精度和适用性$满足斜拉桥初步设计阶段的抗震

分析要求$其中$梁端位移和塔底弯矩误差小于

&"[

$而阻尼力相对误差为
!"[

左右#当黏滞阻尼

器等效阻尼比为
">!

#

">)

时$三者相对误差均在

!"[

以内&事实上$依托工程实际所布置的非线性黏

滞阻尼器参数为!阻系系数为
1"""ZL

)!

4

.

I

d&

"

"

$

速度指数
"

为
">%

"$其结构等效阻尼比为
">&#

$而

海文跨海大桥'

!1

(

*黄冈公铁两用长江大桥'

!%

(等类

似工程!其阻尼器布置方式同为桥塔处沿纵桥向"$

其结构等效阻尼为
">&

#

">1

&

D

!

结
!

语

!

&

"所提出的简化纵向
__,0

和所提出的简化

计算框架在确定非线性阻尼器参数和斜拉桥纵

向地震反应方面具有良好的有效性和准确性&简

)1
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图
)

!

纵向地震响应峰值对比及相对误差分析
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不同周期下纵向地震响应峰值的计算相对误差分析
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化的纵向
__,0

可以帮助设计单位为采用非线性

黏滞阻尼器的大跨度斜拉桥制定简化的初步设计

方案&

!

!

"简化纵向
__,0

得出的依托工程桥梁基

本周期和梁纵向刚度与数值分析结果分别仅相差

!>"#[

和
&>#[

&

!

1

"当黏滞阻尼器等效阻尼比为
">&

#

">!

时$梁端位移和塔底弯矩误差小于
&"[

$阻尼力相

对误差为
!"[

左右$当当黏滞阻尼器等效阻尼比

为
">!

#

">)

时$三者相对误差均在
!"[

以内&

!

%

"本文所提出的简化计算方法获得斜拉桥

纵飘动力特性和纵桥向地震响应方面有较好的精

确性$但仍存在不足$主要体现在傅里叶变换处理

地震波可能会丢失部分关键时频特征$特别是对

于近断层脉冲型地震动$同时$难以考虑大跨径斜

拉桥地震非一致激励问题和强震作用下结构的复

杂非线性问题&未来研究可引入更先进的时频分

析方法以精准处理近断层地震动问题$并发展能

同时考虑非一致激励效应和结构关键非线性行为

的等效简化方法$从而提升该方法在复杂地震场

景下的适用性与精度&
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