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深海矮塔斜拉桥减震控制与参数优化研究

张 建 忠
（福建省交通建设质量安全中心，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：为了探究粘滞阻尼器对深海高桩承台矮塔斜拉桥抗震性能的影响，基于 ＡＢＡＱＵＳ建立考虑水
－结构相互作用的矮塔斜拉桥全桥有限元模型，采用Ｍｏｒｉｓｏｎ方程计算动水附加质量，以Ｍａｘｗｅｌｌ元件表
征粘滞阻尼器的受力特性，并在此基础上开展非线性动力时程计算，分析不同阻尼参数组合下桥塔、桥

墩内力的影响，并进行参数分析与优化设计。结果表明：在纵向地震作用下，安装阻尼器后，桥塔与主墩

内力随阻尼系数增大呈先减后增趋势，随阻尼指数增大而减小；过渡墩内力则显著增大。当阻尼系数大

于１０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α时，阻尼器对塔底内力调控作用显著；大于６０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α后，参数影响减弱，过
渡墩内力变化趋于稳定。在横向地震作用下，不同阻尼参数下桥塔与主墩响应差异显著，需严格控制参

数。经优化，建议横向减震控制采用阻尼系数 Ｃ＝２０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α、阻尼指数 α＝０．８的粘滞阻尼器。
粘滞阻尼器可有效调控深海高桩承台矮塔斜拉桥的关键构件内力，但其参数需针对纵、横向地震作用分

别优化，以避免对过渡墩等部位产生反效果。
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　　深海矮塔斜拉桥由于水深以及高桩承台影响，
其抗震性能需要开展进一步研究。与传统抗震设计

相比，采用减震和隔振设计能够显著减轻桥梁结构

在地震中的响应，有效防止地震引起的结构损害，极

大增强桥梁的抗震安全性。特别是在设计大跨度桥

梁的抗震系统时，粘滞阻尼器作为一种主要的减震

设备，常被选用来提高结构的抗震能力。

目前，围绕粘滞阻尼器作用下矮塔斜拉桥纵桥

向与横桥向地震响应特征，国内外已积累了一定研

究成果。Ｚｈａｎｇ等［１］研究了粘滞阻尼器对矮塔斜拉

桥纵向抗震性能的影响，结果表明，合理选择粘滞阻

尼器的力学参数，对矮塔斜拉桥具有显著的减震效

果。Ｚｈｕ等［２］研究了粘滞阻尼器对斜拉桥地震响应

的影响，并对阻尼系数和阻尼指数进行了参数化研

究。刘钧壬［３］采用粘滞阻尼器对矮塔斜拉桥横桥

向进行减震研究，结果表明，粘滞阻尼器能有效降低

地震作用下矮塔斜拉桥的弯矩和位移，提高结构的

抗震能力。马方［４］利用粘滞阻尼器对矮塔斜拉桥

支座进行加固，计算结果表明，采用粘滞阻尼器进行

减震控制可行，且效果显著。Ｚｈｏｎｇ等［５］提出基于

使斜拉桥整体性能得到改善的评价方法来推导粘滞

阻尼器的最优参数。Ｈａｎ等［６］采用粘滞阻尼器与摩

擦滑动支座相结合的方式对独塔斜拉桥进行了减震

研究。Ｙｉ等［７］研究发现，在近场地震动作用下，粘

滞阻尼器可以有效控制梁端位移，但会导致塔底剪

力和弯矩增大。全伟等［８］对矮塔斜拉桥采用粘滞

阻尼器的减震效果进行研究，结果表明，粘滞阻尼器

对内力和位移均有较好的减震效果，在实际应用中

优先推荐使用。万乐乐等［９］研究了粘滞阻尼器对

矮塔斜拉桥的减隔震效果，结果表明，采用粘滞阻尼

器可有效降低结构的地震响应。柳春光等［１０］通过

水下振动台主塔模型试验采集应变、加速度与动水

压力数据，系统揭示了动水压力对深水斜拉桥主塔

地震响应与抗震性能的影响，并将验证模型用于大

型桥塔抗震研究。李璐璐等［１１］基于 Ｓｔｏｋｅｓ二阶波
理论在ＦＬＵＥＮＴ中进行 ＣＦＤ造波计算动水压力并
与试验对比验证，将点动压等效为集中波浪力施加

到ＡＮＳＹＳ有限元模型后评估了单塔群桩承台结构
在波浪作用下的动力响应与安全性。陈智威［１２］以

深水矮塔斜拉桥为例，在 ＡＢＡＱＵＳ中通过辐射波浪
理论与节点质量法考虑地震动水力，结果表明，动水

力会显著延长自振周期并明显放大桥塔剪力与弯矩

响应，提示抗震设计中不应忽略地震动水力效应。

综上，不少国内外学者采用粘滞阻尼器对矮塔斜拉

桥纵、横向减震体系进行研究，但这些研究大部分是

基于独塔或者双塔矮塔斜拉桥，针对多塔矮塔斜拉

桥的减震分析较少，且以往研究较少考虑水－结构
相互作用。

基于此，本文以某深海斜拉桥为背景桥开展阻

尼器减震参数设计及优化研究，在 ＡＢＡＱＵＳ中建立
粘滞阻尼器有限元模型，并考虑桩－水－结构相互作
用，建立深海斜拉桥三维非线性数值模型，在斜拉桥

纵向与横向布设具有不同参数的粘滞阻尼器，探究

其对斜拉桥的减震效果及影响规律，根据粘滞阻尼

器的减震效果，推荐最佳的阻尼器参数组合。

１　地震动水作用
水中桥梁下部结构在地震作用下会受到明显的

流体附加效应，其分析方法应结合构件尺度与流体

波长之间的相对关系加以确定。设底端固结的悬臂

圆柱构件处于理想无粘、不可压缩水域内，地震动以

水平输入形式施加于柱基，同时不计水面自由波效

应，则可建立其相应的运动控制方程：

Ｍｓ̈ｕｓ＋Ｃｓｕｓ＋Ｋｓｕｓ＝－Ｍｓ̈ｕｇ－Ｆｗ （１）
式中：Ｍｓ为结构的质量矩阵；Ｃｓ为阻尼矩阵；Ｋｓ为
刚度矩阵；̈ｕｓ，ｕｓ，ｕｓ分别为结构的加速度、速度和位
移列向量；ｕ̈ｇ为地面加速度；Ｆｗ为动水力。

赖伟［１３］基于试验数据，通过最小二乘法分析，

推导出将圆形截面动水力附加质量转换为矩形截面

的转换系数：

ｋ＝０．９４７３２＋ ２．５９６４８

１＋ Ｄ／Ｂ
０．( )０９５１６

０．５４６３８　０．１≤Ｄ／Ｂ≤１０

（２）
式中：Ｄ为迎水面宽度；Ｂ是与Ｄ垂直的边长。

当迎水尺寸相对较大时，可采用辐射波理论评

估水动力附加质量；当构件尺度相对较小

（
横向尺寸Ｄ
流体波长Ｌ≤０．２）时，Ｍｏｒｉｓｏｎ方法更适合描述惯

性项和阻力项共同作用下的动水力响应。

考虑水体为不可压缩流体并不考虑桥墩对水体

的作用，可推导出针对单位长度柱体的动水力计算

公式［１４］：

Ｆｗ ＝ρＶ̈ｕ＋（ＣＭ －１）ρＶ（̈ｕ－ｘ̈－ｘ̈ｇ）＋
　　０．５ＣＤρＡｐ［｜ｕ－ｘ－ｘｇ｜（ｕ－ｘ－ｘｇ）］ （３）
式中：ρ为水体密度；Ｖ为柱体单位长度对应的体积；
Ａｐ为柱体单位长度在水流法向上的投影面积；̈ｕ、̈ｘ
和 ｘ̈ｇ分别为水体绝对加速度、桥墩相对加速度及地
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震输入加速度；ｕ、ｘ和ｘｇ分别为水体绝对速度、桥墩
相对速度及地震输入速度；ＣＭ和 ＣＤ分别为惯性项
系数和黏滞阻力系数。

２　工程背景及有限元建模
２．１　工程背景

研究对象为某跨海深水矮塔斜拉桥。主桥采用

四跨预应力混凝土结构体系，跨径布置为１００ｍ＋
２×１８０ｍ＋１００ｍ，桥梁总体布置如图 １所示。主
梁、主墩、过渡墩及高桩承台共同组成空间受力复杂

的桥梁结构。由于桥址水深较大，承台与群桩长期

处于水体环境中，地震作用下除结构本身的惯性响

应外，还需考虑明显的水动力附加效应。主墩纵桥

向宽５．５ｍ，横桥向宽 １６ｍ，混凝土强度等级为
Ｃ５５；过渡墩纵桥向宽４ｍ，横桥向宽９ｍ，混凝土强
度等级为Ｃ４０。主墩承台高８ｍ，宽４７ｍ，过渡墩承
台高７ｍ，宽３７ｍ。承台桩基均为直径４ｍ的钻孔
灌注桩，混凝土强度等级为Ｃ３５。

图１　主桥总体布置图（单位：ｃｍ）

主塔设计为矩形实心截面，截面尺寸沿竖向连

续变化，桥面以上高度为３３．５ｍ，并与主梁固结成
整体。塔柱外缘在线形上于塔顶以下３１ｍ区段采
用半径４５．７５ｍ的圆弧形式。主塔混凝土强度等级
为Ｃ６０，纵筋为ＨＲＢ４００。
２．２　非线性数值模型的建立

基于ＡＢＡＱＵＳ平台构建矮塔斜拉桥整体空间
有限元模型，以反映斜拉索在桥塔处的实际布置形

式及其协同受力关系。模型中，主梁、桥塔、桥墩和

桩基础均选用 Ｂ３１梁单元。桥墩与桩基的混凝土
材料选用 ＵＣｏｎｃｒｅｔｅ０２本构关系以反映弹塑性行
为，钢筋材料则借助 ＰＱＦｉｂｅｒ中的 ＵＳｔｅｅｌ０５模型模
拟ＨＲＢ４００钢筋的弹塑性性能。

粘滞阻尼器具有工作性能稳定、参数控制较为

可靠等特点，且在恒载状态下通常不提供附加初始

刚度，因此对结构静力受力体系影响较小，已在大跨

桥梁减震控制中得到较多应用。其基本构造通常包

括外筒、活塞组件、传力杆、流体通道及高黏度耗能

介质等。目前，粘滞阻尼器常用 Ｍａｘｗｅｌｌ模型来模
拟其力与位移的关系，该模型由线性弹簧与阻尼器

串联而成，由刚度Ｋ、阻尼系数Ｃ和阻尼指数α确定
该模型，如图２（ａ）所示。在ＡＢＡＱＵＳ中采用连接器
单元模拟粘滞阻尼器，阻尼器有限元模型如图２（ｂ）
所示。研究不同阻尼系数与阻尼指数对斜拉桥的减

震效果，阻尼属性选择为非线性，将粘滞阻尼器的力

－相对速度数据输入。

图２　阻尼器模型示意图

考虑桥塔截面沿高度方向连续变化的特点，以

塔梁固结段为起点按１ｍ长度进行离散，竖向共布
置３４个单元，并分别赋予对应的塑性纤维截面。斜
拉索采用三维梁单元模拟，为处理斜拉索与桥塔间

的耦合作用，选用同济大学团队开发的粘结滑移插

件［１５］，基于邻近点匹配算法自动建立连接器单元，

避免了网格严格对应的建模困难。斜拉索在自重作

用下呈现垂度效应，且存在应力松驰和非线性刚度特

性。为此，采用Ｅｒｎｓｔ公式对其弹性模量进行等效折
减，以考虑几何非线性影响。支座方面，背景桥采用

ＱＺ６０００ＳＸ型双向活动球型支座。数值模型中以连接
单元对其力学行为进行表征，选用衬套本构，并通过

六个自由度方向的刚度参数定义其力学行为。最终

建立的全桥数值模型如图３所示。为考虑水－结构相
互作用，采用第１节计算方法计算承台和桩基础相应
位置的动水力附加质量，如表１、表２所示。

图３　全桥三维梁单元有限元模型图
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表１　承台沿高度方向单位长度动水力附加质量 单位：１０５ｋｇ

构件 纵向 横向

主墩承台 ２４．０７ ９．４７

过渡墩承台 １４．４５ ３．９０

　　表２　背景桥桥墩群桩动水力附加质量 单位：１０５ｋｇ

构件
１＃过渡墩

纵向 横向

５＃过渡墩

纵向 横向

２＃主墩

纵向 横向

３＃主墩

纵向 横向

４＃主墩

纵向 横向

群桩 ６０．６９４４．９５５９．２８４３．９１１０９．３８０．９４１０９．９８１．４１１１０．３８１．６７

　　输入地震动的特征周期 Ｔｇ＝０．４５ｓ，反应谱在
０．１～１０ｓ周期范围内与规范极罕遇目标谱匹配。
以《公路桥梁抗震设计规范》（ＪＴＧ／Ｔ２２３１－０１—
２０２０）所给设计反应谱作为目标谱，并据此在 ＰＥＥＲ
的ＮＧＡＷｅｓｔ２地震动数据库中筛选与谱形较为接
近的地震记录。经比选后，确定采用１９４０年 Ｉｍｐｅ
ｒｉａｌＶａｌｌｅｙ波、１９４２年 Ｂｏｒｒｅｇｏ波和１９６８年 Ｂｏｒｒｅｇｏ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ波作为输入地震动，对应的 ＰＥＥＲ记录编
号分别为ＲＳＮ６、ＲＳＮ９和ＲＳＮ４０，其中ＲＳＮ６地震动
曲线如图４所示。为研究极罕遇地震下斜拉桥的抗
震性能，本研究选取极罕遇地震工况（超越概率

１／２５００），参考《公路桥梁抗震设计规范》中Ⅱ类场
地的极罕遇地震参数，将地震动峰值加速度（ＰＧＡ）
调幅至 ０．１５０ｇ。并采用三向地震动输入，比例为
１∶０．８５∶０．６５。

图４　ＲＳＮ６地震动加速度时程曲线

３　阻尼器布置方式
纵向减震装置的布设方式如图５所示。由于背

景桥采用刚构体系，所以本文选择在每个过渡墩盖

梁和主梁间布置２个粘滞阻尼器，全桥共布置４个。

图５　粘滞阻尼器纵向布置方式（单位：ｍ）

从抗震的角度出发，粘滞阻尼器的阻尼指数 α
的常用取值范围为０．３～１．０。本文设定阻尼指数
α＝０．２、０．４、０．６、０．８共 ４个值，设定阻尼系数
Ｃ＝５００、１０００、１５００、２０００、４０００、６０００、８０００
ｋＮ／（ｍ／ｓ）α共７个值，共 ２８种粘滞阻尼器参数组
合，每组参数对应的地震反应结果都取３条极罕遇
地震动加速度作用下矮塔斜拉桥关键部位内力和位

移绝对值的最大值。

横向减震装置的布设方式如图６所示。对于背
景桥横向粘滞阻尼器的布置，本文选择在每个过渡

墩盖梁和主梁间布置１个，全桥共布置２个。

图６　粘滞阻尼器横向布置方式

通过对模型进行试算，发现当阻尼器的阻尼系

数Ｃ大于４０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α时，无论阻尼指数 α取
何值，矮塔斜拉桥３＃主墩墩底内力都大于不设置阻
尼器时的结果，起不到减震作用。基于改善结构内

力的原则，本节设定阻尼指数α＝０．２、０．４、０．６、０．８
共４个值，阻尼系数 Ｃ设定为１０００、２０００、３０００、
４０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α共４个值，共１６种阻尼器参数组
合，每组参数对应的地震反应结果，取３条极罕遇地
震动加速度作用下矮塔斜拉桥（墩、塔）关键部位内

力绝对值的最大值。

４　矮塔斜拉桥减震分析
４．１　纵向减震效果分析

图７—图８展示了桥塔塔底剪力和弯矩随阻尼
器参数的变化规律。从这些图中可以看出，当阻尼

系数小于１０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α时，塔底剪力和弯矩受
阻尼指数影响较小，随阻尼参数的增加变化不大，而

阻尼系数大于１０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α时，塔底剪力和弯
矩受阻尼指数和阻尼参数影响较大，波动范围较大。

值得注意的是，当阻尼系数较小时，塔底剪力和弯矩

总体上随着阻尼指数的增大而增大，而当阻尼系数

较大时，塔底剪力和弯矩则随着阻尼指数的增大而

减小。这是因为粘滞阻尼器可以提供附加刚度的限

位与协调作，相当于在桥塔与主梁（或其他附属结

构）间增设“柔性约束”，在结构振动时参与受力分

配，减少桥塔底部因上部结构惯性力产生的剪力与

弯矩，此外，依托粘滞／摩擦耗能的能量耗散功能，可
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图７　阻尼器参数对３＃桥塔塔底剪力的影响

图８　阻尼器参数对３＃桥塔塔底弯矩的影响

以将地震、行车等动力输入的能量转化为热能等形

式消耗，降低桥塔需承担的动力能量，进而减小塔底

内力。此外，在较小阻尼系数条件下，随着阻尼指数

提高，塔底剪力与弯矩整体呈上升趋势；而在阻尼系

数取值较大时，二者则随阻尼指数增大表现为下降。

随着纵向阻尼系数进一步增大，阻尼器的减震效果

将下降。

图９—图１０展示了桥墩墩底剪力和弯矩随阻
尼器参数的变化规律。从图中可以看出，阻尼器参

数对主墩墩底内力的影响与阻尼器参数对桥塔塔底

内力的影响基本相同，其剪力减震幅值约４．５％，其
弯矩幅值降幅相较略小。这是因为阻尼器在结构变

形过程中持续提供反向阻尼力，一方面，阻尼力直接

分担了一部分由外荷载引起的剪力；另一方面，阻尼

器消耗了部分动能与势能，使得结构整体的动力响

应（位移、加速度等）有所降低，进而间接减小了传

递到墩底的剪力需求，改变了原有的受力分布格局。

但阻尼器参数对过渡墩墩底内力的影响则相反。

当粘滞阻尼器的阻尼系数小于６０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α时，
过渡墩墩底剪力和弯矩受阻尼指数影响较大，总体

上随着阻尼指数的增大而减小，而阻尼系数大于

（ａ）对剪力影响 （ｂ）对弯矩影响

图９　阻尼器参数对３＃主墩墩底内力的影响

（ａ）对剪力影响 （ｂ）对弯矩影响

图１０　阻尼器参数对１＃过渡墩墩底内力的影响
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６０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α时，过渡墩墩底剪力和弯矩受阻尼
指数和阻尼系数影响较小，且不同阻尼指数、不同阻

尼系数过渡墩墩底剪力和弯矩趋于一定值。另外，

在阻尼指数保持不变的条件下，随着阻尼系数增大，

过渡墩墩底剪力和弯矩总体呈先上升后变化趋缓的

特征。相较于主墩与主塔内力，其并未达到减震效

果。这是因为阻尼器产生的阻尼力作为附加作用力

施加于过渡墩结构上，改变结构受力传递路径与内

力分布，与原结构承受的其他荷载叠加，从而使得剪

力与弯矩数值相较于无阻尼器时有所增加。

综上所述，合理选择阻尼器参数可以起到减小矮

塔斜拉桥主梁梁端和桥塔塔顶位移，控制塔底和墩底

内力的作用，而阻尼器参数选取不当，则可能导致结

构受力增大。基于控制结构位移，改善结构受力的

原则，本文的矮塔斜拉桥采用粘滞阻尼器进行减震

控制时，可选用阻尼系数 Ｃ＝４０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α，阻
尼指数α＝０．８的阻尼器。
４．２　横向减震效果分析

图１１展示了桥塔塔底横向剪力和弯矩随阻尼
参数的变化规律。从图中可以看出，当阻尼器的阻

尼指数一定时，随着阻尼系数的增加，塔底剪力和弯

矩总体上呈下降趋势，剪力降幅最大达４．９％，弯矩
降幅最大达６．７％，效果较为显著。另一方面，在阻
尼系数保持不变的条件下，塔底剪力和弯矩随阻尼

指数提高总体呈上升趋势。

（ａ）对剪力影响 （ｂ）对弯矩影响

图１１　阻尼器参数对３＃桥塔塔底内力的影响

　　图１２—图１４展示了桥墩墩底剪力和弯矩随阻
尼器参数的变化规律。由图中结果可知，在阻尼指

数保持不变时，２＃主墩墩底剪力和弯矩整体随阻尼
系数增大而降低，而１＃过渡墩和３＃主墩的墩底剪力
和弯矩则随着阻尼系数的增加而增加，这是因为，阻

尼器的加入改变了桥墩的受力分布，使得过渡墩与

主墩剪力与弯矩规律不同，与纵向减震机理类似。

当阻尼系数大于４０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α时，无论阻尼指
数取何值，墩底剪力和弯矩都大于无阻尼器时的结

果，粘滞阻尼器起不到减震作用。另一方面，在阻尼

系数保持不变的条件下，１＃过渡墩和３＃主墩墩底剪
力及弯矩总体随阻尼指数提高而呈下降趋势，而２＃
主墩的墩底剪力和弯矩则随着阻尼器阻尼指数的增

加而增加。

（ａ）对剪力影响 （ｂ）对弯矩影响

图１２　阻尼器参数对２＃主墩墩底内力的影响
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（ａ）对剪力影响 （ｂ）对弯矩影响

图１３　阻尼器参数对３＃主墩墩底内力的影响

（ａ）对剪力影响 （ｂ）对弯矩影响

图１４　阻尼器参数对１＃过渡墩墩底内力的影响

　　由上述分析可知，合理选择阻尼器参数对于矮
塔斜拉桥横向减震至关重要，如果阻尼器参数选取

不当，不仅不会减小结构位移，反而增加了结构内

力。从控制结构位移，改善结构内力的角度出发，应

采用参数取值为 Ｃ＝２０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α、阻尼指数
α＝０．８的粘滞阻尼器对矮塔斜拉桥横向进行减震
控制。

５　结　论
考虑深水矮塔斜拉桥在地震动水力下的受力性

能，基于粘滞阻尼器的力学特性，系统分析了粘滞阻

尼器对极罕遇地震作用下矮塔斜拉桥纵、横向的减

震效果，并得出了粘滞阻尼器力学参数的合理取值，

具体结论如下：

（１）通过连接器单元结合衬套本构及力－速度
数据对，可高效模拟非线性粘滞阻尼器，为复杂桥梁

结构的减震设计提供可靠分析手段。粘滞阻尼器在

矮塔斜拉桥纵、横向均能有效减震，既可降低桥塔和

主墩控制截面的地震内力，又能减少主梁梁端及桥

塔塔顶位移，是一种高效的抗震装置，纵向剪力降幅

可达４．５％，横向剪力降幅最大可达４．９％，弯矩降
幅最大可达６．７％。

（２）矮塔斜拉桥横纵向的桥塔与主墩的内力及
位移随阻尼系数 Ｃ增大呈先降后升趋势，随阻尼指
数α增大而减小；过渡墩内力随 Ｃ增大而持续增
大，并趋于平稳，表明减震效果通过转移内力至过渡

墩实现。１＃过渡墩和３＃主墩内力随Ｃ增大而增加，
而２＃主墩及桥塔内力随Ｃ增大而减小，阻尼参数对
不同构件与不同阻尼器方位的影响规律不一致，需

针对性优化参数。

（３）阻尼参数选取不当可能导致结构响应增
大，需基于控制目标（如位移最小化或内力平衡（改

善内力以达到兼顾安全与经济的全局最优））精细

优化。纵向推荐Ｃ＝４０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α、α＝０．８，横
向推荐Ｃ＝２０００ｋＮ／（ｍ／ｓ）α、α＝０．８。
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施建设标准［７］，以标准化引领节水技术升级。同

时，设立非常规水利用补贴机制，有效降低技术采纳

的成本，激发市场活力。此外，积极推广“节水细

胞”模式，通过构建多层次、立体化的节水网络，实

现节水行动的广泛覆盖和深度渗透，从而全面提升

水资源的利用效率。
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