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黏滞阻尼器在大跨斜拉桥减震设计中的应用
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摘要：为揭示黏滞阻尼器对大跨斜拉桥减震效果的影响规律，需对黏滞阻尼器进行参数分析及优化设计。文章以

某斜拉桥项目为工程背景，建立空间动力模型，基于非线性动力时程分析方法，对设置了阻尼器后的大跨斜拉桥

结构动力响应进行计算和分析。结果表明：通过选择合适的阻尼器参数和布置位置，可有效降低结构主梁和塔顶

纵向位移，同时改善墩底受力，解决大跨度斜拉桥的抗震问题；综合考虑阻尼器制作和安装等因素，该桥阻尼系数

取６０００ｋＮ·ｓ／ｍ，速度指数取０４时可以取得较好的减震效果；综合不同位置的阻尼器布置方案下结构地震响应

分析结果，提出了该桥阻尼器布置的最优方案。
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　　地震破坏范围广，严重威胁公路交通系统，削
弱了道路的安全性，不仅阻碍了灾区的救援工作，

还可能会加剧泥石流、滑坡等次生灾害的发生，对

人民的日常生活造成极具破坏性的影响［１］。我国基

础交通设施建设日新月异，特别是大跨斜拉桥以其

自身独有的特点受到了设计者的青睐，为各地的经

济发展注入了活力。大跨度斜拉桥具有形式多样、

外形美观、结构受力合理等优点，在实际工程中应

用十分广泛［２－３］。近些年，我国地震频发，斜拉桥

在地震作用下的安全性问题日益突出，因此，大跨
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斜拉桥的抗震性能也越来越受到设计者的关注。

大跨度斜拉桥作为受力复杂的特种桥梁结构，

往往需要采取减隔震措施来减小地震作用响应。陈

百奔等［４］研究了长周期地震动作用下非线性黏滞阻

尼器对大跨斜拉桥减震效果的影响。贾毅等［５］研究

了采用摩擦摆支座和液体黏滞阻尼器的减隔震混合

装置对大跨度斜拉桥抗震性能的影响，确定了较为

合理的减隔震装置参数。杨吉新等［６］基于３种纵向
抗震体系对高度超过２００ｍ的大跨斜拉桥黏滞阻尼
器的布置方式进行了研究。王志伟等［７］基于

Ｍａｘｗｅｌｌ模型，研究了组合梁斜拉桥设置液体黏滞
阻尼器对结构的减震效果及其参数设置问题。由此

可见，不同跨径及结构形式的斜拉桥适用的黏滞阻

尼器参数及布置形式不尽相同，具有自身的独特

性，大跨斜拉桥中黏滞阻尼器装置的设计通用性不

强。因此，本研究以一座主跨为２９０ｍ的斜拉桥为
工程背景，采用非线性时程分析法研究阻尼器在大

跨度斜拉桥抗震分析中的作用及影响，同时对阻尼

器进行参数敏感性分析及优化设计，考察其减震效

果，得到阻尼器的参数变化规律与布置方案，以期

可为同类桥梁设计提供参考。

１　工程案例

１１　工程概况
斜拉桥跨径布置为（１２６＋２９０＋１２６）ｍ，全长

５４２ｍ，为三跨双塔单索面预应力混凝土结构。结

构体系为半漂浮体系，塔墩固结，墩梁之间设竖

向支座。

主梁为预应力混凝土箱梁，采用单箱三室的

结构形式，主梁全宽２６８ｍ，横隔梁纵向标准间
距为６ｍ，厚度为０５ｍ，桥梁两端设有实心段横
隔梁，作为端部受力构件的同时起到压重作用。

桥塔为单柱式单索面混凝土结构，上塔柱采用

单箱单室的外侧带凹槽的六边形截面，截面尺寸为

３６ｍ×６６ｍ（横×纵）。桥塔下塔柱采用中间留有
人洞的实体截面，截面尺寸为３６ｍ×６６ｍ（横×
纵）。主墩采用直径为２５ｍ的群桩基础，单个承
台下设置摩擦桩１８根，梅花形布置。边墩采用钻
孔灌注桩 ３×２（横 ×纵）＝６根，直径为 １８ｍ。
桥梁总体布置如图１所示。
１２　计算模型

根据斜拉桥的总体布置情况，基于通用有限

元软件ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ建立了该桥的动力空间分析模
型。考虑拉索的垂度影响，采用桁架单元对其进

行模拟，同时考虑了斜拉索成桥状态的初始几何

刚度影响。除斜拉索外，其余单元均采用空间梁

单元进行模拟。考虑桩土效应影响，在ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ
动力有限元模型中用节点弹性支撑来模拟土弹簧，

其刚度根据规范采用 ｍ法进行计算得到。有液体
黏滞阻尼器的模型中阻尼器采用非线性边界条件

的一般连接模拟。时程分析时采用非线性直接积

分法。有限元模型如图２所示。

图１　总体布置 ｃｍ

图２　有限元模型
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２　液体黏滞阻尼器

阻尼器的设置不会改变桥梁结构自振周期和

刚度，只是通过内部黏滞流体阻尼材料的流动增

大结构阻尼，达到消耗地震能量的目的，可以显

著地控制地震作用下结构的振动。正是基于这些

优点，黏滞阻尼器在斜拉桥上应用较为广泛，设

计者常常选用黏滞阻尼器作为减震装置控制斜拉

桥结构位移以及内力［８］。

黏滞阻尼器的种类很多，常见的类型：常规

液体黏滞阻尼器、熔断型液体黏滞阻尼器、限位

型液体黏滞阻尼器、锁定装置、摩擦型液体黏滞

阻尼器等［９－１０］。最为常见的是典型的液体黏滞阻

尼器，其广泛被应用于悬索桥、斜拉桥、拱桥等

缆索承重桥梁及大跨径梁桥［１１］。典型的液体黏滞

阻尼器的阻尼力与速度的关系可以是线性的，也

可以是非线性的，可表示为

Ｆ＝ＣＶａ （１）
式中：Ｆ为阻尼力，ｋＮ；Ｃ为阻尼系数，ｋＮ·ｓ／ｍ；
Ｖ为阻尼器两端的相对速度，ｍ／ｓ；α为速度指
数，一般取值为０３～１０［１２］。

控制阻尼器效果的两个主要指标为速度指数

和阻尼系数［１３－１４］，设计者可以通过定量的精确计

算来设计阻尼器各项参数作为斜拉桥减震产品，

最终达到减震的设计要求。

目前关于阻尼器的恢复力模型主要有：线性

模型、Ｍａｘｗｅｌｌ模型、Ｋｅｌｖｉｎ模型、分数导数模型
等［１５－１８］。本文采用软件中的Ｍａｘｗｅｌｌ模型来模拟，
液体黏滞阻尼器的简化模型如图３所示。

３　阻尼器参数分析

３１　参数分析
由式（１）可以看出，阻尼器的主要参数为阻尼

系数Ｃ和速度指数 α。本文主要研究对比阻尼系
数Ｃ和速度指数 α对斜拉桥结构主梁位移、塔顶
位移及主墩受力等关键控制部位的地震动力响应

的影响，并找出相应的影响规律，从而得到背景

工程较合理的黏滞阻尼器设置参数。

对背景工程进行阻尼器参数分析计算时，以

下分析内容基于将阻尼器设置在塔梁连接处，每

（ａ）速度与阻尼力关系；（ｂ）位移与阻尼力关系

图３　典型液体黏滞阻尼器的简化模型

个主塔与主梁位置处设置两个纵向阻尼器，全桥

共计４个纵向阻尼器的情况下得到的。
根据本斜拉桥结构布置特点，同时考虑现实

工程中的实际应用取值范围，在参数分析计算中，

对滞阻尼器速度指数 α依次取值 ０４、０６、０８
和１０，对阻尼系数 Ｃ依次取值为２０００、３０００、
４０００、５０００、６０００、７０００、８０００、９０００进行敏
感性分析，共计３２种参数组合。对于采用不同阻
尼器参数的有限元模型进行动力计算，并详细分

析本项目斜拉桥关键部位在相同的地震作用下的

动力响应结果。本项目工程所处地区为７度地震
烈度区，加速度峰值为０１５ｇ，Ｅ２重要性系数为
１７，调整后的加速度峰值为０２５５ｇ。采用不同的
阻尼器参数对比研究结构关键部位的地震响应情

况，其变化规律如图４～７所示。

α：１—０４；２—０６；３—０８；４—１０。

图４　主梁梁端纵向位移
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α：１—０４；２—０６；３—０８；４—１０。

图５　主塔塔顶纵向位移

α：１—０４；２—０６；３—０８；４—１０。

图６　主墩墩底纵向弯矩

α：１—０４；２—０６；３—０８；４—１０。

图７　主墩墩底纵向剪力

由图４～６可知，安装液体黏滞阻尼器后结构
各关键部位的地震响应显著下降，特别是对结构

位移的控制作用更加显著；在阻尼器速度指数一

定的情况下，当阻尼器阻尼系数逐渐增大时，主

梁、主塔纵向位移以及主墩墩底纵向弯矩随之相

应减小，但是随着阻尼系数的不断增大，下降速

率均趋于平缓；在阻尼系数一定的情况下，主梁

梁端和主塔塔顶纵向位移以及主墩墩底纵向弯矩

与速度指数的变化规律一致，即随着后者的减小

而减小，且这种差别随着阻尼系数的增加而变大。

由图７可知，主墩墩底纵向剪力与阻尼系数
的关系存在两个变化点，在阻尼系数较小和较大

时，主墩墩底纵向剪力与阻尼系数变化规律一致，

即随着后者的增大而增大，但在中间段附近时，

主墩墩底纵向剪力与阻尼系数变化规律相反，即

随着后者的增大而减小；当阻尼器阻尼系数一定

时，主墩墩底纵向剪力与速度指数变化规律相反，

即随着速度指数的减小而变大。

通过以上参数分析可知，设置了黏滞阻尼器

的大跨斜拉桥，其主梁纵向位移、主塔塔顶纵向

位移以及墩底的纵向弯矩均得到了有效的改善。

但是，在选择阻尼器参数时，并非阻尼系数越大

越好，在阻尼系数达到一定数值之后减震的效果

逐渐减弱，对墩底的纵向剪力产生了增大效应。

由以上分析得出，合理地设置黏滞阻尼器可

以明显降低斜拉桥关键结构参数的地震响应结果，

通过对阻尼器的参数敏感性分析可以得到较合理

的阻尼器参数，但这仅仅是从桥梁结构受力的角

度进行的分析，与此同时，还应考虑阻尼器自身

的受力情况以及安装制作等条件及经济成本。综

上所述，在考虑了结构受力及经济成本的综合因

素下，该桥在阻尼系数取６０００ｋＮ·ｓ／ｍ，速度指数
取０４时可以取得较好的减震效果。
３２　减震效果分析

斜拉桥采用阻尼器是为了减小地震作用下的

响应，即减小地震作用下结构内力和结构位移。

为了更加直观地查看阻尼器对大跨斜拉桥的减震

效果，在经过上述阻尼器参数分析后确定的合理

参数条件下，采用时程曲线图进一步对比有无阻

尼器时的主梁梁端纵向位移和主墩墩底纵向弯矩

的地震响应情况，结果如图８、９所示。

１—减震前；２—减震后。

图８　主梁梁端纵向位移时程曲线

由图８、９可知，结构的地震响应在设置了阻
尼器后得到了明显的改善，主梁梁端纵向位移和

主墩墩底纵向弯矩均有了不同程度的减小，其中

３５




工 程 建 设 第５７卷　第４期

１—减震前；２—减震后。

图９　主墩墩底纵向弯矩时程曲线

位移减小的幅度更大。说明选定的阻尼器参数有

效，斜拉桥在设置了合理阻尼参数的阻尼器后，其结

构的抗震性能得到了提升，有着较好的减震效果。

为了更加准确的表达阻尼器对大跨斜拉桥的

减震效果，可以采用减震率来直接对比减震前后

的地震响应数值。减震率为

Ｍ＝
Ｓ０－Ｓ１
Ｓ０

×１００％ （２）

式中：Ｓ０表示减震前结构地震响应结果；Ｓ１表示
减震后结构地震响应结果。

当Ｍ为正值时，说明增加的阻尼器装置导致了
结构地震响应减小，起到了减震效果；当 Ｍ为负值
时，说明增加的阻尼器装置导致了结构地震响应增

加，起到了反作用效果。黏滞阻尼器采用参数分析

后的合理设置参数，对比减震前后斜拉桥结构各关

键参数的地震响应数值，计算结果如表１所示。
由表１可知，结构在设置了阻尼器以后，结构地

震响应变化明显，其中，主梁和塔顶纵向位移在阻尼

器的作用下减震率在４５％以上，主墩墩底纵向弯矩

的减震率达到了１８７％，但与此同时，主墩墩底剪力
却反向增大了１５８％，说明黏滞阻尼器对主墩墩底
纵向剪力起到了反作用的效果，对于本项目工程需

要引起注意。一般情况下，主塔根部配有大量的纵

向和横向钢筋，巨大的实心截面具有足够的抗剪截

面和抗剪箍筋，即便是主墩墩底剪力稍微增大一些，

抗剪也很容易满足规范要求且在强震下也不会发生

脆性破坏。减震设计的主要目标是减小位移和弯

矩［１９］，因此，在牺牲一部分主墩墩底纵向剪力的情况

下，选定的阻尼器能够很好地完成斜拉桥结构的主

要减震目标，有效地减小了结构位移和内力，优化了

结构地震响应。

４　阻尼器方案优化设计

为了研究阻尼器安装位置对斜拉桥结构地震

响应的影响，采用不同的阻尼器布置方案，建立

有限元模型，根据计算结果优化阻尼器方案。

斜拉桥黏滞阻尼器常见的安装位置既可以设置

在主梁与主塔之间（方案一），也可以设置在主梁与

边墩之间（方案二）。在相同的阻尼器参数条件下，

对比两种阻尼器安装位置对结构地震响应的影响，

探讨阻尼器安装位置对结构的减震效果影响规律。

分别计算方案一和方案二下桥梁结构的地震内力及

位移，主要参数计算结果如表２所示。
　　由表２可知，对于结构墩底弯矩和塔顶位移，
阻尼器两种布置方案的相差不大；跟方案一相比，

方案二的主梁端纵向位移和主墩墩底纵向剪力影响

均在２０％左右，但是对边墩墩底纵向弯矩和边墩墩

表１　结构响应对比分析

关键参数 Ｓ０ Ｓ１ 减震率／％

主梁纵向位移／ｍ ０３５８ ０１６９ ５２８

塔顶纵向位移／ｍ ０３６７ ０２０１ ４５２

主墩墩底纵向弯矩／（ｋＮ·ｍ） ４３７３６００００ ３５５６０００００ １８７

主墩墩底纵向剪力／ｋＮ １５７８００００ １８２７００００ －１５８

表２　阻尼器安装方案对比分析

方案
主墩墩底纵向

弯矩／（ｋＮ·ｍ）
主墩墩底纵

向剪力／ｋＮ
塔顶纵向

位移／ｍ
主梁端纵

向位移／ｍ
边墩墩底纵向

弯矩／（ｋＮ·ｍ）
边墩墩底纵

向剪力／ｋＮ

方案一 ３５５６０００ １８２７００ ０２０１ ０１６９ ８１２００ ５８００

方案二 ３４４３０００ １４２３００ ０２２８ ０２０４ ３１６０００ １９５００

变化率／％ －３２ －２２１ １３４００ ２０７００ ２８９２ ２３６２
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底纵向剪力影响较大，变化率均超过２３０％。这说
明方案二的设置方式牺牲了边墩受力，使边墩内力

急剧增大的同时减小了主墩墩底的剪力。方案二相

较于方案一而言，主梁梁端和塔顶纵向位移没有减

小反而增大，主墩墩底内力改善效果不明显，但是

边墩内力增加值明显。因此，从全桥结构整体角度

出发，方案一的布置要优于方案二。

５　结　论

（１）大跨度斜拉桥设置了黏滞阻尼器后，可
以有效地减小结构各关键部位的地震响应，以及

主梁和塔顶纵向位移，减震率在４５％以上；同时
改善了主墩结构受力，其减震率在１８％以上，减
震效果明显。

（２）在速度指数不变时，阻尼系数与主梁和
塔顶纵向位移以及墩底纵向弯矩反向变化，即随

着前者的增大而减小，墩底纵向剪力随之增大；

在阻尼系数不变时，速度指数与主梁和塔顶纵向

位移以及墩底纵向弯矩同向变化，即随着前者的

增大而增大，但墩底纵向剪力减小，且差值随着

阻尼系数的增大而变大。

（３）阻尼器的设置不仅能降低结构地震响应，
同时也会对部分参数起到反作用，所以阻尼器型

号的确定可以通过参数分析得到，但不是越大越

好，需要综合考虑结构响应、阻尼器的制作和安

装等因素。

（４）阻尼器设置位置对于墩底纵向弯矩和塔
顶纵向位移影响不大，但对于边墩墩底纵向弯矩

和剪力影响较大，从减震效果角度考虑，本工程

将阻尼器设置在主梁与主塔之间要优于设置在主

梁和边墩之间。
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