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[摘  要] 本文结合云蒙大桥自锚式悬索桥工程实例,并通过三维有限元地震时程分析,阐述自锚式悬索桥采用粘滞阻尼器进行减隔震设计,其重

要指标阻尼器系数及速度指数对结构内力及位移的影响。计算结果表明阻尼系数和速度指数对本桥的影响显著,此类桥梁减隔震设计应进行详

细的阻尼器参数分析,并根据分析结果选用恰当的阻尼器参数。 
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粘滞阻尼器属于速度相关型减震、隔震装置,即流体粘滞阻尼器和流

体弹簧阻尼器,通称粘滞阻尼器。粘滞阻尼器在地震力快速作用下,能把桥

梁上部传给桥墩的力合理分配到多个桥墩上,从而改变仅有一个固定墩的

受力状况,在温度、收缩与徐变等慢速作用下,则基本不传递水平力。 

特别对于悬索桥、斜拉桥由于其结构基频较低,如采用隔震支座等,

可能会达不到隔震效果,同时对支座的位移要求会较高。因此,大跨度悬索

桥为了提高其抗震性能,更多的在支座处设置阻尼器装置。阻尼器在日常

静力荷载中可以自由变形,以便释放温度等作用,而在地震力作用下又能

有效的限制主梁位移,故存在抗风抗震要求的悬索桥结构中大多采用阻尼

器改善结构的动力性能。 

1 粘滞阻尼器的基本构造及力学模型 

粘滞阻尼器的构造如下图1所示。油缸内注入有机硅为基础的粘性液

体传力介质,通过油缸壁与活塞之间的间隙或导流孔,组成一种连接装置。

当结构受到外荷载冲击时,活塞杆在液压缸内做往复运动,阻尼介质在液

压缸的隔腔体内迅速流动,介质通过活塞孔时产生巨大的节流阻尼,这些

作用产生的合力成为阻尼力。把传递给活塞的机械能转化为热能(散发),

从而吸收能量,减小位移量。 

 

图1  粘滞阻尼器基本构造 

粘滞阻尼器的力学计算模型如下所示： F= ݇ ݇݀ = ݊݃ݏܥ ݒ ∗ ݒ ߙ
 

式中：ｋ为弹簧刚度；Ｃ为阻尼器的阻尼系数；υ为阻尼器的变形速

率；α为阻尼器的变形速率指数。粘滞阻尼器在地震作用下的实际受力与

变形速率呈现非线性关系。 

2 工程概述及有限元模型 

2.1工程概述 

云蒙大桥主桥位于潮白河河道内,跨径布置为135+165m,桥梁结构型

式为独塔自锚式悬索桥。两侧各设单孔35m做为配孔,主桥全长370m,宽

36.6m。索区主梁为扁平钢箱梁,两侧锚跨为预应力混凝土现浇箱梁。下部

结构主塔为预应力钢筋混凝土塔身,下接承台及钻孔灌注桩基础,锚跨及

与引桥连接公用墩下部为柱式墩、承台接钻孔灌注桩基础。 

2.2有限元模型 

 

图2  云蒙大桥有限元模型 

本桥计算分析采用MidasCivil832版本建立三维有限元模型(图2)。除

建立主桥部分模型外,为了考虑引桥对主桥的动力影响,同时将与主桥相

邻联建立三维有限元模型。 

全桥共采用130个索单元582个梁单元。桥墩桩基础根据《公路桥涵地

基与基础设计规范》(JTGD62007)及《潮白河大桥工程场地地震安全性评

价》报告计算土弹簧刚度。 

由于本桥主缆及吊杆采用索单元模拟,地震时程分析中索单元刚度考

虑恩斯特修正。 

2.3地震时程波及非线性分析方法 

按照“安评报告”采用50年2%超越概率水准下的水平加速度时程,拟

合生成加速度时程。根据《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/TB02-01-2008)

实际工程进行抗震验算需取三条波最大值。本文限于篇幅,仅对图3所示效

应最大波的分析结果进行比较分析。 

 

图3  地震时程波 

3 阻尼参数分析 

3.1输入参数 

由粘滞阻尼器的力学模型不难发现。阻尼器对结构的最终影响直接

受到阻尼系数C和阻尼的速度指数α的影响。故将此作为参数分析的输

入变量。 

阻尼器考虑设置于主塔中横梁与主梁连接处,全桥共设置4个阻尼器,

阻尼器安装示意如图4所示。 
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图4  阻尼器安装示意图 

根据既有的工程经验,阻尼系数C分析取值分别取：500、1500、2500、

3500、4500kN(m/s)。阻尼速度指数α的取值分别取：0.2、0.3、0.4、0.5。 

3.2计算结果 

本次分析考虑上述分析参数后,共需建立20个对比模型。模型对比结

果重点关注如下内容： 

(1)控制主塔配筋的塔底弯矩及剪力(图5、图6)。(2)控制主塔变形的

塔顶纵向位移(图7)。(3)控制加劲梁变形的加劲梁端位移(图8)。 

 

图5  塔底剪力计算结果 

 

图6  塔底弯矩计算结果 

 

图7  塔顶位移计算结果 

 

图8  加劲梁端位移计算结果 

3.3最终阻尼参数选取 

根据上述计算结果不难发现,阻尼参数的选择对计算结果的影响非常

明显。 

以塔底剪力为例,阻尼系数C取500时剪力最大2.86e4kN,随着阻尼系数的

增加塔底剪力减小至2.62e4kN(C=1500),然后随着阻尼系数的增加,塔底剪力

由2.63e4kN(C=2500)增大至2.74e4kN(C=3500)及2.84e4kN(C=4500)。 

速度指数α在本桥的动力响应中基本呈现与阻尼系数类似的规律。 

显然最优的参数选取希望达到内力及位移均较小的目标。实际工程还

需要综合考虑造价、构造等因素,最终选取比较恰当的阻尼器参数。 

本桥综合上述原因阻尼系数采用2500kN(m/s),速度指数采用0.3。 

经计算E2地震作用下,阻尼器的滞回曲线如下图9所示： 

 

图9  E2地震阻尼器滞回曲线 

本桥采用阻尼器后重要指标如下表1所示。从对比结果不难看出,本桥

采用粘滞阻尼器后,全桥的动力性能得到很大改善,主梁位移可降低至未

采用阻尼器的58.8%,塔顶位移降低至61.5%,塔底剪力降低至82.2%,塔底

弯矩降低至65.7%。相对内力因素,有效的控制加劲梁大震作用下的位移一

般是此类结构中设置阻尼器的首要目的。 

表1  设置阻尼器效果表(单位kNm) 

塔底剪力 塔底弯矩 塔顶位移 加紧梁端位移

无阻尼器 3.15E+04 1.29E+06 0.525 0.716

有阻尼器 2.59E+04 8.47E+05 0.323 0.421

比值 82.2% 65.7% 61.5% 58.8%
 

4 结论 

本文通过对比不同阻尼系数及速度指数下云蒙大桥的动力响应结果,

对相关参数对本桥内力及位移的影响进行分析,最终综合考虑内力及位移

因素选取恰当的粘滞阻尼器参数。通过上述计算分析可得到如下结论： 

(1)对于自锚式悬索桥设置粘滞阻尼器,即可满足主梁在全年升降温

荷载作用下的变形要求,又可有效的改善整体结构地震荷载作用下的动力

性能。(2)粘滞阻尼器参数的选取对自锚式悬索桥的动力性能影响显著,

参数分析是确定阻尼器型号和技术指标必不可少的环节。(3)参数分析中

应选取足够大的输入范围,以便得到真实可靠的规律,从而确定最终实际

项目中的设计参数。 
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