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摘　要：为优化三塔四跨悬索桥的减震体系设计方案，以某实际工程为例，利用ＳＡＰ２０００软件建立数值
模型，对比分析不同中塔－主梁连接方式结构的抗震性能，并在确定合理连接方式基础上，进一步优化
分析粘滞阻尼器的设计参数。研究结果表明：通过增加纵向约束刚度能有效减小主塔内力和变形，降低

主跨挠度。为减小桥梁运营期间主梁的振动幅度，中塔－主梁连接方式宜优先选用固定支座。在主梁与
边塔下横梁处设置粘滞阻尼器可进一步减小主塔下横梁下部结构的地震响应，且建议阻尼器的阻尼系

数选用３５００，速度指数选用０．３。
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　　三塔悬索桥通过设置中间塔可减小中跨跨度，
从而降低施工难度；大幅度减小主缆的受力，缩减锚

啶尺寸；改善结构整体抗风稳定性；具有显著的经济

和技术优势，在跨江跨海桥梁工程中具有较强的竞

争力［１－２］。但由于三塔悬索桥的“中塔效应”，使桥

梁挠跨比和抗滑安全系数较难同时满足，需通过调

整结构体系布置来缓解这一效应［３］。目前常用改

变塔梁连接方式来改善“中塔效应”。三塔悬索桥

常用的塔梁连接体系有四种：塔梁纵向无约束体系，

中塔与梁固接＋边塔与梁无约束体系，无约束体系



＋纵向约束装置组合体系，以及中塔与梁固接 ＋纵
向约束装置组合体系。塔梁连接方式对悬索桥静

力［４－５］和动力性能［６］都将产生较大的影响。如：Ｌｕ
等［７］采用有限元分析方法比较了弹性索参数对悬

索桥抗震性能的影响，发现合理的弹拉索刚度可以

明显减小桥面位移，并且有效避免相邻结构之间的

碰撞，还可以减小引桥固定墩的内力。Ｔａｏ等［８］使

用迟滞钢阻尼器进行结构抗震控制的参数化研究，

结果表明，增大阻尼器弹性刚度可有效减小主梁与

左塔或中塔的相对位移。不同结构体系的桥梁，塔

梁连接方式的影响也不同。如吉林等［９］提出在泰

州大桥使用“连续体系（漂浮结构）＋中塔设置弹性
索”的减震体系。刘鑫等［１０］建议对阿志河大桥使用

限位阻尼约束体系。郑锋利等［１１］则认为温州瓯江

北口大桥宜采用中塔纵向不加约束，而通过在边塔

设置纵向阻尼器和滑动支座来限制主梁位移。王蒂

等［１２］和焦驰宇等［１３］认为设置阻尼器是减小苏通大

桥和象山港跨海大桥地震响应的有效措施。崔杨

等［１４］认为琼州海峡大桥宜采用中塔固结，并在中塔

及边塔横梁处设置横向阻尼器的减震方式。周珂

等［１５］则认为舟岱大桥可采用中塔固结边塔设置阻

尼器的方案。

总之，不同的塔梁连接方式对桥梁抗震性能影

响较大，且不同的结构体系适用的塔梁连接方式差

异也较大。本文以某三塔四跨悬索桥为例，对比分

析不同中塔－主梁连接方式的抗震性能，并在确定
合理连接方式基础上，进一步优化全桥的减震措施，

研究成果可供同类型桥梁设计参考。

１　工程概况
某三塔四跨悬索桥，主跨布置为２００＋２×８５０

＋２００＝２１００ｍ，钢主梁横断面采用“工”字型，横桥
向两主梁中心距为３１．２ｍ，混凝土板厚为０．２ｍ，钢
主梁全长２１００ｍ。主梁外侧可根据抗风要求设置
导流板。中塔采用纵向人字形钢 －混叠合塔，叠合
面在桥面以下，中塔全高１５２．０ｍ，其中混凝土塔段
高４４．５ｍ，钢塔段高１０７．５ｍ。边塔采用钢筋混凝
土结构，全高１２９．２ｍ，塔柱为箱型截面。中塔和边
塔中间均设两道横梁。主梁上吊索间距为１５．０ｍ，
每个索距设五道横梁，横梁间距为３．０ｍ。吊索与
加劲梁的连接方式采用耳板销接式。将吊索锚头设

置在加劲梁顶面上，可简化加劲梁锚点处的构造，方

便加劲梁的安装和维护。结构布置图见图１。

图１　结构布置示意图（单位：ｍ）

２　数值模型
２．１　模型简化

采用ＳＡＰ２０００建立空间动力计算模型。有限
元模型建立的思路如下：（１）桥塔和钢主梁采用框
架单元模拟，边塔和横梁以上中塔结构以２ｍ为一
个计算单元，中塔横梁以下部分则以５ｍ为一个单
元，主梁以１５ｍ为一个单元。用Ｍｉｄａｓ截面特性计
算器分别计算各单元的截面属性输入 ＳＡＰ２０００软
件中。（２）考虑索结构只受拉不受压，且无弯曲刚
度的特点，主缆和吊杆采用桁架单元模拟，建模过程

中采用释放两端弯矩和扭矩来模拟。主梁和吊索的

初始索力通过设置初应变来施加。（３）承台和桩基
均采用框架单元模拟，各桩基之间用刚度无穷大的

梁单元连接。（４）主梁在模拟中用脊梁模式进行模

拟，质量包括所有桥面系的质量，并考虑扭转质量惯

矩的影响。（５）桩与墩采用主从连接，采用弹性嵌
固法考虑桩－土－结构相互作用。模型三维图见图
２所示。

图２　三维有限元模型

２．２　动力特性分析
对比较分析中塔（即２＃塔）－主梁纵向自由和

纵向固定两种结构方案的动力特性。两种计算模型

的边界条件设置见表１。
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表１　两种模型边界条件设置

连接结点 Δｘ Δｙ Δｚ θｘ θｙ θｚ

吊杆－主梁刚臂 １ １ １ ０ ０ ０

吊杆－主缆 １ １ １ ０ ０ ０

边塔－主梁 ０ １ １ １ ０ ０

主塔索鞍－主缆 １ １ １ １ ０ １

中塔－主梁
固结模型 １ １ １ ０ ０ ０

滑动模型 ０ １ １ ０ ０ ０

　　注：ｘ为顺桥向，ｙ为横桥向，ｚ为竖向。“０”表示自由，“１”表示

相互约束或固结。

采用特征向量分析法，进行结构动力特性分析，

得到不同约束条件下结构前８００阶的振型及自振频
率。表２仅列出模型前１０阶振型频率及主要特征
描述。

表２　两种模型的前１０阶振型频率及特征

振

型

固结模型

频率／Ｈｚ 振型特征

滑动模型

频率／Ｈｚ 振型特征

１ ０．０９３１ 中塔纵弯＋主
梁反对称竖弯

０．０８１６ 主梁反对称竖弯＋
主梁纵漂＋中塔纵弯

２ ０．０９９０ 两主跨主梁

反向横弯
０．０９７７ 主梁对称竖弯

３ ０．０９９４ 两主跨主梁

同向横弯
０．０９８９ 两主跨主梁

反向横弯

４ ０．１２５３ 主梁对称竖弯 ０．０９９３ 两主跨主梁

同向横弯

５ ０．１２５３ 主梁反对称

竖弯
０．１０３５ 中塔纵弯＋主

梁反对称竖弯

６ ０．１５６６ 主梁对称竖弯 ０．１４５１ 右跨主梁竖弯

＋纵飘

７ ０．１７８６ 中塔纵弯＋主
梁反对称竖弯

０．１４５２ 左跨主梁竖弯

＋纵飘

８ ０．１９９０ 主梁反对称扭转，

中塔扭转
０．１５７８ 主梁对称竖弯

＋纵飘

９ ０．２０３６ 主梁对称扭转 ０．１７９５ 中塔纵弯＋主梁
反对称竖弯

１０ ０．２０４６ 主梁对称竖弯 ０．１９９０ 主塔、主梁

反对称扭转

　　从固结模型的动力特性分析结果可以看出：结
构整体刚度较低，第１周期表现为两主跨主梁的反
对称竖弯振动与中塔纵向弯曲振动的耦合，振动周

期大于１０ｓ。结构的横向刚度亦较低，第１阶横向
振型表现为两主跨主梁的反向横弯。第１０阶振型
出现主梁扭转，表现为主梁反对称扭转与中塔扭转

的耦合，第１阶扭转与竖弯频率比为２．０４。
从滑动模型的动力特性分析结果可以看出：由

于中塔－主梁纵桥向自由，结构第１阶振型表现为
主梁纵漂与反对称竖弯，并伴随着中塔纵弯。滑动

模型的第１阶横向振型表现为两主跨主梁的反向横
弯。第９阶振型出现主梁扭转，表现为主梁反对称扭
转与中塔扭转的耦合，扭转与竖弯频率比为２．１４。

３　塔梁连接方式对桥梁地震响应的影响
从动力特性分析可以看出，塔 －梁固结体系和

塔－梁滑动体系的动力特性具有较大的区别，不仅
相同振型的频率有差别，而且同一阶模态会出现不

同的振动形态。当中塔与主梁纵向自由时，结构自

振周期较大，纵向地震作用下主梁及中塔的纵向位

移较大；当中塔与主梁纵向约束，在纵向地震组合作

用下，中塔底内力及中塔桩基础受力均更为不利。

由于塔－梁约束方式的变化对结构动力性能影响较
大，因此，必须探讨更合理的塔梁纵向连接方式，使

结构在地震作用下的受力较为合理。

３．１　工况分析
本文对比分析了四种不同的中塔－主梁纵向约

束方式：纵向自由、弹性索约束、粘滞阻尼器约束及

固定支座约束。具体设置如下：

纵向固结：采用节点全自由度耦合模拟纵向位

移约束的支座。

纵向滑动：采用在节点耦合中释放纵桥向的约

束模拟纵向滑动支座。

弹性索约束：在中塔－主梁纵向每跨内分别设
置２个弹性索，模拟中采用“线性连接单元”，弹性
索的纵向弹簧刚度取为６４０ｋＮ／ｍ。

阻尼器约束：在中塔－主梁纵向每跨内分别设
置２个粘滞阻尼器，采用“非线性单元”进行模拟，
粘滞阻尼器参数为Ｃ＝２０００，ξ＝０．３０。
３．２　地震响应分析

由于四个模型仅是纵桥向约束方式不同，因此，

仅比较Ｅ２水准（１００年超越概率２％）下地震波纵
桥向＋竖向组合方向的地震响应。选取安评报告给
出的三组人工波作为地震动输入，最大地震动峰值

为１．９１６ｍ／ｓ２。分析结果取三组地震波输入下的结
构响应最大值。图３给出了四种工况下主塔和主梁
关键截面的地震响应。

从图３可以看出：（１）当增加中塔－主梁纵向
约束刚度后，塔顶水平位移、主梁跨中挠度、边桩桩

顶截面弯矩及中钢塔（２＃塔）的截面内力均大幅度
降低；但是中塔塔底弯矩略有增大。总体来说，在中

塔－主梁间设置一定的纵向约束装置较中塔－主梁
纵向自由更有利。（２）采用固定支座、弹性索和粘
滞阻尼器增加中塔－主梁纵桥向约束刚度时，结构
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的响应差别不大。但是考虑此大跨悬索桥结构在运

营时，承受着汽车活载及风荷载等动荷载的长期作

用，为了减小主梁的振动，提高行车舒适性，建议中

塔－主梁间设置固定支座。

图３　不同塔梁连接方式结构的地震响应

４　纵向减震方式
由于中塔－主梁设置为固定支座，在纵向地震

作用下，中塔下横梁以下部分结构的地震响应会增

大。为分担地震作用下的中塔受力，本文拟在主梁

与边塔下横梁处设置减震装置。

常用的塔－梁连接装置有弹性索、速度性阻尼
器（如粘滞阻尼器）、位移形阻尼器（如摩擦耗能支

座、铅蕊耗能支座）等连接方式。由于中塔－主梁采
用了纵向固定支座，如果在边塔－主梁沿纵桥向设
置弹性索或位移形阻尼器，则在温度作用下，主塔及

主梁会产生额外的附加内力，影响结构的受力，因

此，主梁－边塔纵向连接装置应不能给结构增加额
外的刚度。由于粘滞阻尼器的阻尼力与速度相关，

通过阻尼器的相对运动提供阻尼力并耗散能量，能

提高结构的附加阻尼，而不给结构附加刚度，不约束

桥梁的温度变形及蠕变；然而，当地震或风荷载作用

下，粘滞阻尼器却可以通过两侧的相对运动而耗散

能量，因此，边塔－主梁间的减震装置适合采用粘滞
阻尼器，以降低地震作用下中塔的受力。

４．１　阻尼器布置及设计参数
采用阻尼器的设置方法为：在左边塔下横梁与

左主跨主梁沿纵桥向设置２个（上下游各１个）粘
滞阻尼器，右边塔下横梁与右主跨主梁沿纵桥向设

置２个（上下游各１个）粘滞阻尼器，全桥沿纵向设
置４个粘滞阻尼器。

粘滞阻尼器的力学性能主要由阻尼系数 Ｃ和
速度指数ξ来决定。不同参数的粘滞阻尼器对结构
的减震效果不同［１６］。粘滞阻尼器速度指数通常为

０．２～０．５，选取速度指数分别为０．２、０．３、０．４，而阻
尼系数取１５００～６５００，每增加１０００为一个工况。
４．２　控制截面参数分析

粘滞阻尼器参数设置对结构的响应影响是复杂

的，在参数分析时重点关注以下截面的地震响应：中

塔塔底弯矩、中塔下横梁下截面弯矩、边塔底弯矩、

边塔下横梁下截面弯矩，塔顶位移及主梁边塔端纵

向位移。为对比阻尼器对结构的减震效果，表３给
出了未设置阻尼器时结构关键截面的内力和位移。

４．２．１　控制内力参数分析
从分析结果来看，对于１＃和３＃边塔而言，粘滞

阻尼器对内力和变形的影响规律基本一致，所以文

中仅给出１＃主塔的内力和变形。
图４给出了１＃主塔关键截面内力随粘滞阻尼

器参数的变化规律。从图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）可以看
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出，阻尼系数对１＃主塔塔底弯矩和剪力的影响规律
基本一致，即：当速度指数一定时，随着阻尼系数 Ｃ
的增大，弯矩和剪力都增大；当阻尼系数一定时，随

着速度指数ξ的增大而减小。从图４（ｃ）可知，当 ξ
＝０．２或０．３时，１＃塔下横梁下截面纵向弯矩随着Ｃ
的变化先减小后增大；当 ξ＝０．４时，１＃塔下横梁下
截面纵向弯矩随着Ｃ增大而减小。

表３　未设阻尼器的结构内力和变形

内力关键

截面

剪力

／×１０４ｋＮ
弯矩

／（×１０５ｋＮ·ｍ）
变形关键

位置

位移

／ｃｍ

１＃主塔塔底 ２．３７ ７．７４ １＃塔塔顶 １２．１２８

１＃塔下横梁
下截面

２．１６ ３．７３ ２＃塔塔顶 ２７．４６１

２＃主塔塔底 ８．４１ ２７．６０ ３＃塔塔顶 １７．７４０

２＃塔下横梁
下截面

０．８７ ０．４９ 主跨梁端

最大位移
３６．０１９

　　对比图４和表３结果来看，阻尼器的设置对１＃
塔塔底纵向弯矩和剪力的影响较小，不超过２％；但
降低１＃塔下横梁下截面纵向弯矩约８％。因此，综
合来看，对１＃塔内力而言，阻尼系数Ｃ可取４５００或
５５００，速度指数ξ宜取０．３。

图５给出了２＃主塔关键截面内力随粘滞阻尼
器参数的变化规律。对比图５和表３可知，设置阻
尼器后，２＃主塔塔底的纵向弯矩最大减小了９．０％，
纵向剪力最大减小了１０．４％，２＃塔下横梁下截面纵
向弯矩最大减小了１５．０％。

从图５可以看出，２＃主塔塔底的纵向弯矩对阻
尼系数Ｃ的变化最敏感；当Ｃ超过３５００时，２＃主塔
塔底的纵向剪力对Ｃ值变化的敏感度降低；２＃塔下
横梁下截面纵向弯矩则受Ｃ值变化影响不大。

速度指数ξ对２＃主塔内力的影响则表现出不
同规律。具体描述如下：① Ｃ小于２５００时，２＃主塔
塔底纵向弯矩随着 ξ的增大而减小，Ｃ大于 ３５００
时，２＃主塔塔底纵向弯矩随着 ξ的增大而增大。②
随着ξ的增大，２＃主塔塔底纵向剪力和下横梁下截
面纵向弯矩也增大；Ｃ值越小，ξ值变化对剪力的影
响越大。

综合以上结果来看，对于２＃中塔内力来说，可
考虑阻尼系数Ｃ取３５００，速度指数ξ取０．２。
４．２．２　控制变形参数分析

图６给出了阻尼器参数变化对１＃主塔塔顶、２＃
主塔塔顶及梁端纵向位移的影响规律。对比表３结
果发现，阻尼器的设置将１＃主塔塔顶和２＃主塔塔顶

纵向位移分别降低了２１．４％和２６．６％；梁端纵向位
移减小了５１．９％，阻尼器减震效果明显。

从图６可以看出，阻尼系数 Ｃ的影响规律表现
出不同特征：① １＃塔塔顶纵向位移随着Ｃ值增大先
减小后增大。② Ｃ值从１５００提高到３５００时，２＃
塔塔顶纵向位移减小较多；Ｃ值超过３５００后，２＃塔
塔顶纵向位移趋于稳定。③ ξ＝０．２或０．３时，梁端
纵向位移随着 Ｃ的增大表现为先减小后增大；ξ＝
０．４时，梁端纵向位移随着Ｃ增大呈减小趋势。

图４　１＃塔关键截面内力分析
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图５　２＃塔关键截面内力分析

速度指数 ξ整体上对塔顶纵向位移的影响不
大。Ｃ值小于４５００时，ξ对梁端纵向位移控制也几
乎没有影响；但当Ｃ值大于４５００时，梁端纵向位移
对ξ的变化较为敏感。

综合以上信息，从控制塔顶和梁端纵向位移角

度来看，阻尼系数 Ｃ宜取 ３５００，速度指数 ξ可取
０．２或０．３。

图６　关键位置纵向位移分析

５　结　论
（１）中塔－主梁纵向连接方式对三塔四跨悬索

桥抗震性能影响较大。相比塔梁纵向滑动体系，通

过增加纵向约束刚度，能有效减小主塔内力和变形，

降低主跨挠度，即缓解了多塔悬索桥的“中塔效

应”。

（２）塔梁连接方式采用固定支座、弹性索或粘
滞阻尼器，对三塔四跨悬索桥地震响应的影响差异
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不大。但为减小桥梁运营期间主梁的振动幅度，提

高行车舒适度，建议中塔－主梁处设置固定支座。
（３）在主梁与边塔下横梁处设置粘滞阻尼器可

进一步减小主塔下横梁下部结构的地震响应。综合

分析阻尼系数Ｃ和速度指数ξ对主塔内力和位移的
影响规律，建议该三塔四跨悬索桥阻尼器参数选用

Ｃ＝３５００，ξ＝０．３。
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