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考虑非线性因素的斜拉桥弹性索减震效应研究

许 莉，徐 杨，黄群君，张 超
（福州大学 土木工程学院，福建 福州 ３５０１１６）

摘 要：弹性索作为中等跨径斜拉桥常用的减震装置，但其在大跨斜拉桥中减震效果及机理并不明确。

为此，以一座双塔斜拉桥为工程背景，建立精细有限元模型，考虑大位移、垂度效应、支座非线性等因素，

运用非线性时程分析方法研究地震作用下弹性索对大跨度斜拉桥减震效应。研究表明：弹性索减震装

置加大斜拉桥的整体刚度，能减小塔顶位移、主梁梁端位移以及塔梁之间相对的纵向位移，又能减小主

塔塔底弯矩的响应。从主塔塔身上各节点纵向位移包络图、主塔塔身弯矩和剪力包络图可得，安装弹性

索的弹性约束体系的减震效果较为明显。
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斜拉桥是一种用拉索连接主梁与桥塔的桥梁，

是由承压的塔、受拉的索和承弯的梁体组成的一种

结构体系。斜拉桥具有很大的跨越能力，我国斜拉

桥数量多且跨度大。因此，地震区建造的斜拉桥其

抗震问题更显得突出。

已有大量学者对斜拉桥的抗震性能进行了相关

研究。ＮａｚｍｙＡＳ［１］对斜拉桥的非线性动力分析进
行了相关研究，研究表明在地震作用下，斜拉桥的动

力分析需要考虑非线性因素对结构受力及位移的影

响。ＲｅｎＷＸ等［２］对斜拉桥进行了相关的动力分

析，指出对于大跨度斜拉桥的减震机理目前尚未研

究透彻。雷庆关等［３］研究了几何非线性对斜拉桥时

程动力分析的影响程度，研究表明几何非线性对混

凝土斜拉桥位移和内力响应影响显著。从以上研究

可以看出，大跨度斜拉桥动力分析需要考虑非线性

因素的影响。且减震机理还需进一步研究。

斜拉桥宜优先选择漂浮体系，但是该体系梁端

产生的纵向位移较大，较大的梁端位移可能引起梁

端相互碰撞，伸缩缝破坏，甚至产生落梁等震害［４］。

因此，应使用阻尼约束或塔梁弹性约束体系替换梁



端位移过大的漂浮体系。但是，阻尼器由于造价较

高不易更换，采用阻尼器用来减震的经济性较低。

弹性约束体系是指在塔梁间装有纵向弹性约束装置

或构件，该装置的主要作用不是耗能，而是提供弹性

刚度，因此在地震作用下，通过调整弹性索刚度参

数，使结构的内力和位移响应二者兼顾。

有关学者对弹性约束减震的有限元分析研究做

了一定的研究。陈策等［５］运用有限元法分析了三塔

悬索桥桥塔纵向弹性约束的合理刚度，结果表明设

置弹性索后三塔悬索桥的受力性能得到了明显改

善。王杰等［６］使用ＳＰＡ２０００建立某三塔悬索桥有限
元模型并分析了非线性动力特征，研究结果表明合

理的弹性索刚度能够有效控制主梁位移，同时使中

塔和边塔的受力趋于合理。闫聚考等［７］使用有限元

方法研究了三塔悬索桥主梁与中塔间设置弹性索对

该桥抗震性能的影响，结果表明，合理的弹性索刚度

能够有效减小关键断面的位移和内力。方圆等［８］对

独塔斜拉桥纵桥向和横桥向约束体系的传力机理进

行了研究，结果表明，塔梁之间设置纵向弹性索后，

在控制主梁位移的同时可以减小桥塔的地震弯矩。

从以上研究分析表明，关于大跨双塔斜拉桥采

用弹性约束体系减震的研究还未见报道，而大跨度

斜拉桥动力分析减震机理还需进一步研究。为此，

本文将通过有限元法建立背景工程的数值模型，并

分析不同体系斜拉桥的动力特性。同时对考虑非线

性因素影响下的弹性索展开了进一步研究。

１ 背景斜拉桥简介
选取一座位于福建东部的七跨连续双塔斜拉桥

进行研究，该斜拉桥主桥全长１２８０ｍ，桥跨布置为
（６０＋９０＋１５０＋６８０＋１５０＋９０＋６０）ｍ，全宽３０．６ｍ，
桥面宽 ２８．７ｍ，梁高 ３．５０ｍ，其桥型布置如图 １所
示。主桥的钢箱梁采用Ｑ３７０钢，扁平整体单箱三室
结构。主塔为采用 Ｃ５０混凝土的钢筋混凝土结构，
分别由上、中、下塔柱及上、下横梁等５部分组成，主
塔结构如图２所示。地表多为第四系冲海积淤泥、
黏性土和淤泥质土覆盖，场地两岸地段出露的基岩

主要为燕山晚期侵入的花岗岩。

图１ 桥型总体布置图（单位：ｍ）

图２ 双塔斜拉桥主塔结构布置图（单位：ｃｍ）

２ 有限元模型的建立
采用成熟通用的非线性时程分析软件 ＳＡＰ２０００

建立背景桥梁的全桥数值模型，单元模拟如下。

（１）桥面系模拟。使用梁脊模型［８］，并选用空
间梁单元模拟主梁，主梁质量应计算桥面系所有的

质量，同时考虑扭转质量惯性矩的影响。根据背景

桥梁的设计数据，有限元模型中桥面系的材料为

Ｑ３７０钢，弹性模量为 ２．１×１０６ＭＰａ，泊松比为 ０．３，
材料的重量密度为１２８７１ｋｇ／ｍ３，桥面横截面面积为
１．４５７ｍ２，同时根据桥面截面位置的不同，在桥面与
主塔、辅助墩连接处的杆件长度为９ｍ，其余部位的
杆件长度为１５ｍ。

（２）斜拉索的模拟。斜拉索的模拟方式主要采
用等效弹性模量法，等效后的弹性模量可采用 Ｅｒｎｓｔ
公式计算
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式中：Ｅ为斜拉索的有效弹性模量；ｌ为斜拉索的水
平投影长度；ｗ为单位长度上斜拉索的重量；Ａ为斜
拉索的截面积；Ｔ为斜拉索的初始拉力。通过以上方
法的计算，有限元模型中斜拉索材料的弹性模量为

１．９５×１０６ＭＰａ，泊松比为 ０．３，质量密度为 ８３９５
ｋｇ／ｍ３。斜拉索采用梁单元模拟，只考虑受拉不受压
的特性不考虑其弯曲刚度，同时考虑垂度及几何非

线性的影响。

（３）主塔、支座和弹性索模拟。根据背景工程
主塔截面特性，斜拉桥主塔采用三维梁单元模拟，主

塔采用的混凝土强度等级为 Ｃ５０，设置的主塔截面
高度均控制在８ｍ以内，截面形心的连接线作为单
元节点取。

主梁和墩塔采用对应节点自由度间的主从关系

模拟支承支座。在六个自由度中，只约束主梁的竖

向位移来对双向活动支座进行模拟，而采用约束主

梁的竖向位移和横桥向位移的方法来模拟单向活动

支座。

弹性约束体系中采用的弹性索主要提供一个线

性的刚度，可以使用指定刚度进行模拟，同时不限定

刚度矩阵必须是解耦的。以单元坐标系为坐标参数

输入弹性连接单元具有６个参数，即３个轴向位移
刚度与３个沿轴转动的转动刚度值［９］。

本文主要是研究纵桥向的弹性连接结构的影

响，在有限元模拟中，控制好纵桥向方向的刚度值。

采用了ＨＯＯＫ连接单元，只提供沿着主桥顺桥向的
刚度，不提供竖向与横桥向以及三个转角方向的刚

度，顺桥向弹性索提供的刚度值初定为 １６０００
ｋＮ／ｍ。

（４）桩土效应模拟。对于大跨度斜拉桥而言，
不同的嵌固模型对于结构的自振频率以及振型影响

较大，同时桩土互相作用效应会使得结构刚度降低，

延长自振周期［１０］。考虑背景工程桥梁基础的嵌固

土层的实际特点，在有限元模拟中，采用了 ｍ法嵌
固模型进行分析［１１］。

（５）全桥数值模型。ＳＡＰ２０００建立起背景桥梁
的全桥数值模型，模型由１８７９个节点与２０４３个框
架单元构成。全桥数值模型如图３所示。

３ 结构动力特性分析
采用分块兰索斯法［１２］（ＬＡＮＢ法）进行自振频率

和振型的求解。首先对模型进行模态分析，经过计

算，在 ９４阶时，Ｘ向的振型参与质量系数达到
９０％。在第１１２阶时，Ｙ向的振型参与质量系数达
到９０％，为了保证有限元模型计算结果的准确性以
及减少有限元模型计算量，因此背景桥梁只计算前

２００阶振动频率和振型。

图３ 有限元模型

４ 斜拉桥地震响应分析中的非线性因素
弹性约束体系通过改变传力途径，能有效地减

小了塔底弯矩；但是，其结构刚度增加也引起地震影

响系数的增大。因此，弹性限位体系进行斜拉桥纵

桥向减震：即弹性约束装置在初始状态为松弛状态，

有初始间隙。当塔－梁间隙小于０．２ｍ时，斜拉桥
为漂浮受力状态；当塔－梁间隙大于０．２ｍ时，则弹
性索提供纵向约束，改变传力途径。因此，弹性限位

体系并不显著改变桥梁结构的自振周期，只改变了

桥面系在纵向地震作用下的传力途径。纵向弹性索

只提供拉力，不提供压力，因此地震作用下桥面系的

惯性力 Ｆ与弹性索刚度Ｋ以及梁端位移Ｘ之间的
关系如图４所示，三者之间呈线性关系。而装有限
位装置的纵向弹性索的受力图示则有所不同。当塔

梁之间的变形小于限位距离时，此时桥梁结构仍属

于漂浮体系，当塔梁之间变形超过限位的距离时，桥

梁结构则处于弹性约束体系。

图４ 连接装置恢复力模型

在ＳＡＰ２０００中，采用 ＨＯＯＫ单元模拟弹性限位
体系中的限位装置。ＨＯＯＫ单元的力学行为特性如
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下：

ｆ＝
ｋ（ｄ－ｏｐｅｎ） ｄ＞ｏｐｅｎ

０ ｄ＜{ ｏｐｅｎ
（２）

其中：ｋ为表示弹性索刚度值；ｏｐｅｎ即为限位装置的
初始值。

ＨＯＯＫ单元的示意图如图５所示。

图５ 限位单元力学模型

除此之外，随着斜拉桥的跨度的增大，斜拉索的

长度与自重也随着增大。斜索的自重产生的垂度也

逐渐增大，斜拉桥的整体刚度也随着垂度的改变也

变化，结构的几何变形也会增大，在弯矩与轴力的共

同作用下，斜拉桥的非线性问题会变得十分复杂。

（１）垂度效应。斜拉索产生的非线性将随着斜
拉索长度的增加而增长，随着斜拉索倾角与斜拉索

预拉力的减小而增大。对于大跨度斜拉桥而言，斜

拉索的非线性效应对于桥梁整体结构的非线性效应

起到重要作用。

（２）大位移效应。对于具有大位移的结构而
言，有限元分析中的小变形叠加原来就不再适用。

因此在有限元分析的平衡方程均应以结构自重作用

变形后的形状建立。

（３）轴力和弯矩的组合效应。斜拉索索内的拉
力使得斜拉桥的其他等构件处于轴力和弯矩的共同

作用下，即使这些构件满足胡克定律，它也会呈现非

线性特征［１３］。本文通过引入稳定函数对轴力和弯

矩的组合效应进行处理。刚度矩阵通过稳定函数的

处理后，再进行线性计算。

（４）支座的受力非线性。考虑到支座的摩擦力
对于结构刚度与耗能的影响，因此在有限元数值分

析中考虑了活动支座摩擦力对于结构地震响应的影

响分析。

５ 弹性索对斜拉桥地震响应的影响规
律
在时程分析中采用抗震规则中设计反应谱拟合

得到的人工地震波，根据背景桥梁安评报告提供的

３条超越概率为 １００年 ４％（相当于 Ｅ２水准的人工
波进行时程分析）的地震动，地震动输入的加速度峰

值为１５２ｇａｌ，持续时间为４０ｓ。三条人工波加速度
时程曲线如图６所示。地震动输入方向为纵桥向＋

０．５倍竖向，地震反应结果取 ３组地震响应的最大
值。

由于加装了纵向弹性索后，相对于漂浮体系的

斜拉桥而言，结构的自振周期发生了改变，弹性约束

体系斜拉桥的整体刚度大于漂浮体系斜拉桥，在图

７中可以看出，弹性约束体系斜拉桥的结构周期与
漂浮体系的结构周期不同。在左侧主塔与右侧主塔

塔顶的纵向位移中，弹性约束体系斜拉桥的结构响

应均小于漂浮体系体系的结构响应。主塔塔顶的纵

向位移峰值在漂浮体系下为１．２９２９ｍ，弹性约束体
系下峰值为０．８５７３ｍ，减小了约 ３３．７％、弹性限位
体系的主塔塔顶纵向位移响应峰值是０．９６６１ｍ，减
幅为２５．３％。

图６ 地震波输入

图７ 主塔塔顶纵向位移
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由于纵向弹性索的存在，使得结构塔梁之间相

对的纵向位移以及塔顶的纵向位移得到了约束。塔

梁之间相对变形的时程曲线对比见图８。漂浮体系
的塔梁之间纵向相对位移峰值为１．１７００ｍ，弹性体
系下峰值为０．７２９３ｍ，减幅约 ３７．７％，弹性限位体
系的塔梁之间相对位移响应峰值为０．８０８０ｍ，减幅
为３０．９％。在塔梁之间相对位移响应的时程曲线
中可以看出，弹性限位体系的周期处于漂浮体系与

弹性约束体系之间，这是因为当塔梁相对位移小于

０．２ｍ时，弹性限位体系的结构体系实际上是漂浮
体系，当塔梁之间相对位移大于０．２ｍ后，结构体系
转变为弹性约束体系。处于两种体系之间的限位弹

性约束体系在地震作用下，结构的自振周期等自身

属性是在不断转变的。

漂浮体系斜拉桥主梁梁端位移在地震作用下响

应较大，弹性约束体系正是由于在有效限制住主梁

梁端位移的同时，对于主塔塔内的内力影响较小，而

成为一种有效的减震体系。在图９主梁纵向位移响
应的时程曲线对比图中可以看出，漂浮体系斜拉桥

的主梁梁端位移峰值为１．２２９７ｍ，弹性约束体系的
主梁梁端位移峰值０．７８０３ｍ，限位弹性约束体系的
位移响应峰值为 ０．８７４９ｍ。从以上数据中可以看
出，弹性约束体系对于减小主梁梁端位移的效果最

为明显，优于弹性限位体系。

图８ 塔梁之间相对位移

图９ 主梁梁端顺桥向的位移响应

对于大跨度斜拉桥而言，斜拉桥主塔的设计中

主要由弯矩起控制作用，因此在有限元分析中对于

主塔塔底的弯矩时程曲线有必要进行相关的分析。

由于漂浮体系、弹性约束体系以及弹性限位体系的

主塔塔底弯矩的时程曲线图数据量较大，因此先对

漂浮体系与弹性体系进行分析，而后对弹性体系与

限位弹性体系进行分析。三种体系主塔塔底弯矩响

应时程曲线见图１０、图１１。

图１０ 漂浮体系与弹性约束体系的主塔

塔底弯矩时程曲线图

图１１ 弹性约束体系与限位弹性约束体系的

主塔塔底弯矩时程曲线图

在图８塔梁之间相对位移响应图中可以看出，
在时间０～１０ｓ这个范围内，漂浮体系的位移响应小
于０．２ｍ，因此在主塔塔底弯矩响应图中表现为漂
浮体系与弹性限位体系在该时间范围内响应时程曲

线高度重合。弹性约束体系与漂浮体系响应的时程

曲线则有所不同。在时间１５ｓ前后，此时塔梁之间
相对位移已经超过 ０．２ｍ，弹性限位体系与漂浮体
系的响应时程曲线则不再重合，而是与弹性约束体

系的响应时程曲线相近。在漂浮体系与弹性约束体

系的时程曲线对比图中也可以看出，两种体系响应

周期的不同。漂浮体系、弹性约束体系、弹性限位体

系的主塔塔底弯矩响应的峰值分别为 １．９５×１０６

ｋＮ·ｍ、１．７８×１０６ｋＮ·ｍ、１．８０×１０６ｋＮ·ｍ，漂浮体系
的弯矩响应峰值最大，其余两种体系的位移响应更

小些，因此对于主塔塔内内力而言，弹性约束体系与

弹性限位体系更具有优势。表１为三种体系斜拉桥
斜拉桥关键节点的位移响应与截面内力响应峰值对

比。
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表１ 位移响应与截面内力响应峰值

地震响应 漂浮体系
弹性约
束体系

限位弹性
约束体系

塔顶纵向位移／ｍ １．２９２９ ０．８５７３ ０．９６６１

塔梁间相对位移／ｍ １．１７００ ０．７２９３ ０．８０８０

主塔塔底弯矩／（ｋＮ·ｍ） １．９５×１０６ １．７８×１０６ １．８０×１０６

主梁梁端位移／ｍ １．２２９７ ０．７８０３ ０．８７４９

图１２为主塔塔身上各个节点在地震作用下纵
向位移的最大值包络图，在图中可以明显看到，漂浮

体系斜拉桥的主塔纵向位移最大，即在地震作用下

主塔摆动的幅度最为明显。弹性约束体系的主塔塔

身位移响应最小，弹性限位体系响应略大于弹性约

束体系。由主塔塔身纵向位移也可以看出，纵向弹

性索不仅约束了主梁在顺桥向上运动也约束了主塔

塔身在顺桥向上的摆动。

图１３为主塔塔身剪力包络图，可以看出，漂浮
体系斜拉桥桥面系惯性力的传递途径主要通过斜拉

索传递至主塔塔顶，之后传递至主塔桩基础，弹性约

束体系除了通过塔顶传递以外还可以通过弹性索直

接传递至主塔下部分。因此在剪力包络图图 １３中
表现为漂浮体系斜拉桥在下横梁以上部位的剪力大

于弹性约束体系的剪力响应。但不论是弹性约束体

系还是漂浮体系，两种体系桥面系惯性力之和是近

似的，在主塔剪力包络图中则表现为主塔塔底剪力

值相近。

从图１４主塔塔身弯矩包络图中可以看出，在主
塔上横梁以上部分，三种体系的剪力相差不大，相同

力臂的情况下，三种体系的弯矩响应较为接近。但

是在上横梁处，弹性约束体系与弹性限位体系的剪

力改变，以及漂浮体系在主塔上的剪力逐渐增大，因

此漂浮体系的主塔弯矩响应越来越大。在主塔塔身

弯矩包络图中可以看出，漂浮体系斜拉桥在上横梁

以下部分的弯矩响应大于弹性约束体系与弹性限位

体系。由以上三个包络图中可以看出，弹性约束体

系与弹性限位体系相对于漂浮体系而言具有一定减

震效果。

图１２ 主塔纵向位移包络图 图１３ 主塔塔身剪力包络图 图１４ 主塔塔身弯矩包络图

６ 结 语
运用非线性时程分析方法方考虑大位移、垂度

效应、支座非线性等非线性因素，对漂浮体系、弹性

约束体系、弹性限位体系进行分析得出以下结论。

（１）根据背景桥梁安评报告提供的地震动激
励，弹性约束体系与弹性限位体系均能减小塔梁相

对位移及主梁梁端位移，且弹性约束体系效果相对

更优。

（２）弹性约束体系与弹性限位体系的主塔塔底
弯矩响应优于漂浮体系，且前两种体系响应峰值相

近。建议在类似背景下采用弹性约束体系或弹性纤

维体系。

（３）当地震动激励较小时，弹性限位体系相当

于漂浮体系，此时整体结构的受力跟漂浮体系相同。

当地震动激励产生的塔梁之间相对位移超过限位装

置的限位间距时，弹性限位体系斜拉桥的受力则与

弹性约束体系斜拉桥类似，因此限位装置的设置对

于弹性限位体系的受力有一定影响。
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