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桥梁工程作为道路工程的重要组成部分，其

结构的震后完整性和可修复性直接影响地震抢先

救灾工作的开展。然而，在地震作用中易发生严

重损坏的也正是桥梁工程，如中国唐山地震（1976

年）、中国台湾集集地震（1999年）以及中国汶川地

震（2008 年）等，都造成了桥梁结构严重损害［1］。

斜拉桥作为目前大跨桥梁中一种最常见的桥型，

许多国内外学者都对其结构地震响应进行了研
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基于振动响应分析的部分斜拉桥阻尼器优化

游嘉玮，顾箭峰，卢海林 *

武汉工程大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430074

摘 要：为了对部分斜拉桥进行抗震阻尼器优化设计，以珠海市鸡啼门特大桥为例进行分析。建立 ANSYS
有限元模型，采用反应谱法分别分析了不同工况组合，50年内地震强度超越概率 10%和 2.5%地震作用下

结构振动响应。研究发现：可以增加固定支座水平承载力或者允许固定支座在地震中剪断来提高该类桥

梁的抗震性能；对桥梁进行阻尼器优化设计，通过对比分析，确定本桥所对应的最优阻尼器设置参数 ξ =
0.3，C=2×103 kN（m/s）-ξ；对阻尼器优化结果进行验算，发现在该阻尼器参数下桥梁墩柱关键截面的内力显

著减小，优化效果最高使得屈服弯矩减小 69.3%。
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Damper Optimization of Partial Cable-Stayed Bridges Based on
Vibration Response Analysis

YOU Jiawei，GU Jianfeng，LU Hailin*

School of Civil Engineering and Architecture，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430074，China

Abstract：To optimize the design of seismic dampers for partial cable-stayed bridge，the analysis was performed
using the Jitimen Bridge in Zhuhai as an example. An ANSYS finite element model was established，and the
response spectrum method was used to analyze the structural vibration in the earthquakes with the exceeding
probabilities of 10% and 2.5% in 50 years under different working conditions. The study reveals that the seismic
performance of this type of bridge can be improved by increasing the horizontal bearing capacity of the fixed
support or allowing the fixed support to be sheared in an earthquake. In addition，the damper of the bridge was
optimized. Based on the comparison analysis，the optimal damping parameters are determined as follows：ξ =
0.3，C=2×103 kN（m/s）-ξ. With the verification of damper optimization results，it is found that the internal force
of the key section of the bridge pier column is significantly reduced under the optimized damper parameters. The
yield bending moment can be reduced by up to 69.3%.
Keywords：structure seismic；partially cable-stayed bridge；response spectrum method；vibration response；
damper design
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究［2］，如 Hwang等［3］和 Karim 等［4］以桥梁自身结构

为出发点，通过数值模拟，得到不同参数设置下桥

梁易损性曲线；Shinozuka等［5-6］和 Kim等［7］以地震

动空间为研究对象分析桥梁的振动响应；Ghosh等［8］

通过对桥梁构件随时间性能退化下产生的性能不

确定性进行研究，为全寿命桥梁抗震设计提供指

导；方圆等［9］通过对斜拉桥传力机理的研究提出设

置纵向弹力索提高抗震性能；邹顺等［10］则通过反

应谱法对 PC连续箱梁的研究提出了双肢薄壁墩

的方法来优化结构；李小军等［11］分析了地震动速

度脉冲对斜拉桥减震效果的影响；燕斌［12］以基础

隔震为切入点分析了斜拉桥的抗震性能；汪正兴

等［13］结合工程实践通过对悬索桥吊索外置式摆式

杠杆阻尼器、冲击质量阻尼器和多重调谐质量阻

尼器在不同工况作用下抗震性能分析，为智能阻

尼器研发提供思路；詹建辉等［14］结合总体受力、大

气环境、荷载类型等因素分析了大跨度组合梁斜

拉桥设计方案；程炜等［15］考虑多方向（横向、纵向）

水平地震波作用，采用Midas Civil软件创建空间动

力计算模型，分析反应谱及时程分析运算结果，获

得桥梁对地震的动力响应特性，可为后续大跨 PC
连续刚构桥提供抗震设计参考依据。上述研究成

果对斜拉桥振动响应相关理论发展影响深远，而

在基于振动响应分析的阻尼器优化方面的研究较

少，本文通过对阻尼器抗震效果的研究希望为部

分斜拉桥支座阻尼器抗震优化设计提供参考。

部分斜拉桥为国外新兴的一种桥型，具有斜

拉桥和连续梁桥的双重结构特性，是介于具有非

常柔性的斜拉桥和梁刚度较大的连续梁桥之间的

过渡桥型。它具有优越的结构性能和良好的经济

指标。这种桥型在我国起步稍晚，2001年建成的

漳州战备大桥，为国内第一座真正意义上的部分

斜拉桥［16］。目前，对于部分斜拉桥的抗震受力分

析［17］和阻尼器优化设计涉及较少。本文以珠海市

某大跨部分斜拉桥为例，采用反应谱法分析了在

不同地震烈度、顺桥向和横桥向两种工况下桥梁

结构的振动响应。对桥梁进行阻尼器抗震优化设

计，通过多组参数对比确定阻尼器最佳实用参数，

并验证在该参数下的结构响应，为同类斜拉桥设

计提供理论依据和数据支持。

1 工程概况

珠海市鸡啼门特大桥位于西部中心城区，该

特大桥总长为 1 210 m，桥宽为 27~38 m，主桥上部

结构采用（120+210+120）m全预应力混凝土部分

斜拉桥，桥型布置图见图 1，主桥平面位于直线上，

主桥桥面宽 38 m，墩顶梁高 6.8 m，跨中梁高 3.3 m，

梁底曲线采用 1.8 次抛物线，主梁采用 C60 混凝

土。墩顶 0号块梁长 20.0 m，悬浇梁段数及长度从

根部至跨中分别为：4×3.5 m、20×4.0 m，累计悬臂

总长 104 m；中跨和边跨合拢段长 2.0 m，边跨现浇

段梁长 13.9 m。箱梁采用单箱三室斜腹板截面，

顶板板厚 25 cm，底板板厚由跨中 30 cm至塔根部

120 cm，箱梁截面图见图 2。

图 1 桥型布置图

Fig. 1 Layout of bridge
主塔为钢筋混凝土结构，顺桥向为矩形截面，

尺寸为 2 m（顺桥向）×6 m（横桥向），高 32.9 m，塔

顶高 0.9 m为装饰段，采用 C50混凝土。全桥共设

16对斜拉索，斜拉索采用钢绞线索 fpk=1.86×109 Pa，
Ep=1.95×1011 Pa。

主墩采用板式墩，墩身厚 4.8 m，墩顶横向宽

度 16.8 m，墩顶等宽段高 1 m，墩身侧坡度 15∶1，墩
底横向宽度 14.413~14.679 m。承台厚 5.5 m。
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图 2 箱梁截面图

Fig. 2 Cross section of box girder
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2 地震波选取与输入

依 据《公 路 桥 梁 抗 震 设 计 细 则》（JTG/T
B02-01-2008），本桥地震基本烈度为 VII，抗震设

防措施等级为 VIII。本场地 100 年超越概率为

63%、50年超越概率为 10%和 2.5%的地表水平设

计地震动峰值加速度、水平地震系数及反应谱特

征参数（5%阻尼比）如表 1所示。

表 1 地表水平地震动峰值加速度、水平地震系数及

特征参数

Tab.1 Peak acceleration of vibration，horizontal seismic
coefficient and characteristic parameters of ground level

地震作用

100年超越概率 63%
50年超越概率 10%
50年超越概率 2.5%

Amax /（cm/s2）

69.2
114.6
174.8

Kh

0.064
0.117
0.178

S（A，max） / g
0.160
0.292
0.445

Tg

0.52
0.57
0.75

地表水平向设计地震动加速度反应谱形式如

式（1）所示：

S =
ì

í

î

ïï

ïï

Smax（6.0T + 0.40）
Smax

Smax（Tg /T）
γ

（1）

式（1）中，T 为结构自振周期，Tg为场地特征周期，

Smax为设计地震加速度反应谱最大值。本桥为混

凝土结构，结构阻尼比一般取为 0.05，因此根据

《城市桥梁抗震设计规范》第 5.2.1条规定，阻尼调

整系数 η2 =1.0，即不需进行阻尼调整。

时程分析中，取超越概率为 50年 10%和 2.5%
的地表加速度时程作为水平地震荷载。超越概率

10%和 2.5%最 大 加 速 度 取 值 分 别 为 114.67 和

174.80 cm/s2，加速度时程见图 3。
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图 3 加速度时程：（a）amax=114.67 cm/s2，（b）amax=174.80 cm/s2

Fig. 3 Acceleration over time：
（a）amax=114.67 cm/s2，（b）amax=174.80 cm/s2

3 有限元模型分析

本文采用 ANSYS 建立该桥的有限元抗震模

型，如图 4所示。模型中主梁、桥墩、桥塔、盖梁、桩

基均采用空间三维梁单元 beam88进行模拟，拉索

采用 link180单元模拟，二期恒载用mass21单元模

拟，土体对桩基的水平支撑（土弹簧）用 combin14
单元模拟。支座用 combin37单元模拟，整个结构

计算模型共 2 636个节点，2 880个单元。

对 ANSYS 模型进行有限元模态分析，采用

Lanczos方法［18］得到前 10阶自振特性，如表 2所示；

前 6阶主要振型如图 5所示。

图 4 ANSYS模型图

Fig. 4 ANSYS model diagram
表 2 大桥前 10阶自振特性

Tab. 2 Natural vibration characteristics of
first ten orders of bridge

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

频率 / Hz
0.296
0.562
0.712
0.848
0.987
0.997
1.141
1.162
1.380
1.409

自振特性

主梁竖弯

主梁竖弯

主梁竖弯

主梁竖弯

桥塔横向弯曲

桥塔横向弯曲

桥塔横向弯曲/主梁侧弯

主梁竖弯

桥墩纵向弯曲

桥塔横向弯曲/主梁纵漂

1st order 2nd order 3rd order

4th order 5th order 6th order

a b c

d e f

图 5 桥梁前 6 阶主要振型

Fig. 5 Main vibration modes of first six orders of bridges

4 地震反应分析和验算

4.1 地震作用组合

按照地震强度超越概率 10%（E1）和 2.5%（E2）

地震作用下的设防要求，达到 E1地震下桥墩属于

弹性工作，E2地震下桥墩属于塑性工作状态，采用

446
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反应谱法进行结构效应计算。因本桥为直线桥，

故结构计算主要考虑工况一（恒载+顺桥向地震）

和工况二（恒载+横桥向地震）。验算时，取以上荷

载最不利位置。

4.2 地震反应分析

4.2.1 控制截面弯矩验算 为了计算地震作用下

桥梁结构的震动响应，分析桥梁结构控制截面弯

矩，采用反应谱法和等效屈服强度法对桥梁结构

在 E1和 E2地震强度下顺桥向和横桥向两种工况作

用下墩柱控制截面进行承载能力极限状态偶然工

况组合条件下弯矩验算，结果见表 3和表 4。
表 3 控制截面弯矩验算（E1）

Tab. 3 Verification of bending moment of
controlled section（E1）

荷载

工况一

工况二

控制截面

位置

11-1#墩底

11-2#墩底

11-3#墩底

11-4#墩底

11-5#墩底

12#墩底

13#墩底

14-1#墩底

14-2#墩底

14-3#墩底

14-4#墩底

14-5#墩底

11#桩基

12#桩基

13#桩基

14#桩基

11-1#墩底

11-2#墩底

11-3#墩底

11-4#墩底

11-5#墩底

12#墩底

13#墩底

14-1#墩底

14-2#墩底

14-3#墩底

14-4#墩底

14-5#墩底

11#桩基

12#桩基

13#桩基

14#桩基

轴力 / kN
-4.49×103

-9.01×103

-8.97×103

-9.01×103

-4.49×103

-3.11×105

-3.11×105

-3.71×103

-8.66×103

-8.72103

-8.66×103

-3.71×103

-5.93×103

-4.80×104

-1.84×104

-5.25×103

-9.49×103

-9.20×103

-8.48×103

-9.20×103

-9.49×103

-3.07×105

-3.05×104

-8.87×103

-9.04×103

-8.27×103

-9.04×103

-8.87×103

-4.44×103

-3.10×104

-2.94×104

-3.94×103

弯矩 /
（kN·m）
9.50×103

9.12×103

-9.06×103

-9.12×103

-9.50×103

1.02×106

9.17×104

6.74×103

6.35×103

-6.31×103

-6.35×103

-6.74×103

-2.01×103

9.28×103

1.90×103

-1.86×103

2.19×104

2.21×104

-2.20×104

-2.21×104

-2.19×104

8.73×105

8.42×104

1.61×104

1.59×104

-1.59×104

-1.59×104

-1.61×104

-2.74×103

3.33×103

3.18×103

-3.21×103

屈服弯矩 /
（kN·m）
1.79×104

2.09×104

2.55×104

2.09×104

1.79×104

1.08×106

1.08×106

1.71×104

1.97×104

2.60×104

1.97×104

1.71×104

7.79×103

3.07×104

3.07×104

7.79×103

1.79×104

2.09×104

2.55×104

2.09×104

1.79×104

3.51×106

3.51×106

1.71×104

1.97×104

2.60×104

1.97×104

1.71×104

7.79×103

3.07×104

3.07×104

7.79×103

是否

通过

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

否

否

是

否

否

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

表 4 控制截面弯矩验算（E2）

Tab.4 Verification of bending moment of
controlled section（E2）

荷载

工况一

工况二

控制截面

位置

11-1#墩底

11-2#墩底

11-3#墩底

11-4#墩底

11-5#墩底

12#墩底

13#墩底

14-1#墩底

14-2#墩底

14-3#墩底

14-4#墩底

14-5#墩底

11#桩基

12#桩基

13#桩基

14#桩基

11-1#墩底

11-2#墩底

11-3#墩底

11-4#墩底

11-5#墩底

12#墩底

13#墩底

14-1#墩底

14-2#墩底

14-3#墩底

14-4#墩底

14-5#墩底

11#桩基

12#桩基

13#桩基

14#桩基

轴力 /
kN

-4.78×103

-9.86×103

-9.46×103

-9.86×103

-4.78×103

-3.15×105

-3.17×105

-3.97×103

-9.70×103

-9.18×103

-9.70×103

-3.97×103

-8.93×103

-8.08×104

-2.04×104

-6.94×103

-1.44×104

-1.02×104

-8.48×103

-1.02×104

-1.44×104

-3.07×105

-3.05×105

-1.17×104

-9.79×103

-8.27×103

-9.79×103

-1.17×104

-6.28×103

-4.54×104

-3.90×104

-5.01×103

弯矩 /
（kN·m）
1.73×104

1.70×104

-1.69×104

-1.70×104

-1.73×104

2.05×106

1.40×105

1.00×104

9.65×103

-9.62×103

-9.65×103

-1.00×104

-3.31×103

1.77×104

2.42×103

-2.52×103

4.18×104

4.26×104

-4.25×104

-4.26×104

-4.18×104

1.69×106

1.40×106

2.44×104

2.44×104

-2.43×104

-2.44×104

-2.44×104

-5.25×103

5.56×103

4.70×103

-4.89×103

屈服弯矩 /
（kN·m）
1.79×104

2.09×104

2.55×104

2.09×104

1.79×104

1.08×106

1.08×106

1.71×104

1.97×104

2.60×104

1.97×104

1.71×104

7.79×103

3.07×104

3.07×104

7.79×103

1.79×104

2.09×104

2.55×104

2.09×104

1.79×104

3.51×106

3.51×106

1.71×104

1.97×104

2.60×104

1.97×104

1.71×104

7.79×103

3.07×104

3.07×104

7.79×103
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是

是
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是
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对表 3和表 4分析可知：

1）在 50年超越概率为 10%的顺桥方向地震作

用下，桥梁各墩柱和桩基截面承载力均能满足抗

震要求。

2）在 50年超越概率为 2.5%的顺桥方向地震

作用下，桥梁 11#交界墩、固定墩 12#墩墩底截面均

进入屈服阶段，但各桥墩下桩基均能满足相应的

性能要求。

3）在 50年超越概率为 10%和 2.5%的横桥方

向地震作用下，桥梁交界墩以及对应的桩基不能

满足相应的性能要求。主要因为桥梁的设计方案
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中在交界墩的位置设置了横向固定支座，同时交

界墩处，桥梁横向刚度较大，导致该部分分配弯矩

过多，延性不足。

4）对于弯矩分配过多、延性不足的部分构件，

可将横向固定支座剪断，以减少梁端传递给桥墩

的水平惯性力，或将固定支座改为塑性铰支座，并

在墩梁连接处设计黏滞阻尼器和限位装置，防止

落梁。

4.2.2 支座水平承载力验算 由上述弯矩验算可

知，由于桥梁设计方案中在交界蹲的位置设置了

横向固定支座，导致该部位横向水平惯性力过大，

无法满足抗震设计要求，故有必要通过计算对原

有支座设计进行优化。对桥梁 50年超越概率为

10%和 2.5%的地震作用下主桥各桥墩上支座水平

承载力验算结果见表 5，NV为竖向承载力，X 为顺

桥向，Z为横桥向。

表 5 支座水平承载力验算

Tab. 5 Verification of horizontal bearing capacity of support
超越概率

10%

2.5%

位置

11-1#
11-2#
12-1#
12-2#
13-1#
13-2#
14-1#
14-2#
11-1#
11-2#
12-1#
12-2#
13-1#
13-2#
14-1#
14-2#

Fx / kN
/
/

2.96×104

2.96×104

/
/
/
/
/
/

5.97×104

5.97×104

/
/
/
/

Fx /NV

/
/

0.197
0.197

/
/
/
/
/
/

0.398
0.398

/
/
/
/

Fz / kN
5.86×103

5.86×103

1.51×104

1.51×104

1.50×104

1.50×104

9.25×103

9.25×103

1.13×104

1.13×104

2.94×104

2.94×104

2.44×104

2.44×104

1.42×104

1.42×104

Fz / NV

0.390
0.390
0.101
0.101
0.100
0.100
0.617
0.617
0.753
0.753
0.196
0.196
0.163
0.163
0.947
0.947

对表 5分析可知：

1）在 50年超越概率为 10%的地震作用下，12#
墩支座 X 方向的水平反力为其竖向承载力的

19.7%，故此为了保证桥梁在 50年超越概率为 10%
的地震作用下固定墩双向固定支座不受损坏，需

将其水平承载力设计为竖向承载力的 20%以上。

2）14#墩支座 Z 方向的水平反力为其竖向承

载力的 61.7%，故此为了保证桥梁在 50年超越概

率为 10%的地震作用下交界墩单向活动支座不受

损坏，需将其水平承载力设计为竖向承载力的

65%以上或更换承载力更大的支座。

3）在 50 年超越概率为 2.5%的地震作用下，

12#墩支座 X 方向的水平反力为其竖向承载力的

39.8%，14#墩支座 Z 方向的水平反力为其竖向承

载力的 94.7%，为了保证桥梁在 50年超越概率为

2.5%的地震作用下正常工作，一般的增加强度已

难以满足，应允许 12#墩双向固定支座和 14#墩横

向固定支座在该地震作用下被剪断。同时应在梁

连接部位设计黏滞阻尼器和限位装置，防止落梁。

5 桥梁抗震优化设计

5.1 阻尼器参数确定

在 50年超越概率为 2.5%的地震作用下 12#墩
双向固定支座和 14#墩横向固定支座允许被剪断，

为了防止横向固定支座剪断后发生落梁，应该在

墩梁连接部位设计黏滞阻尼器和限位装置，故本

文拟在主墩处、交界墩处以及主梁连接处分别设

置 3个阻尼器对桥梁进行优化设计。阻尼器参数

敏感性［19］分析工况设置为：阻尼指数 ξ 分别取

0.3，0.5，0.7，1.0，单个阻尼常数 C 分别取 1×103，

1.5×103，2×103，3×103 kN（m/s）-ξ。

通过非线性时程直接积分方法计算分析，以

13#墩为例给出了不同阻尼器参数条件下桥梁结

构的动力响应（图 6）。

综合分析图 6，从中可以看出阻尼器的作用效

果明显，当 ξ =0.3时作用效果最佳，随着阻尼常数

C的增加，阻尼器的位移减震效果呈现非线性变化

趋势。当选用这一参数设计阻尼器时，结构的阻

尼力曲线和时程位移曲线见图 7。
5.2 阻尼器优化抗震验算

模拟地震作用下 12#固定支座剪断前后的桥

梁的振动响应，将 Combine37单元的滑动阈值荷载

设定为 3×104 kN（即地震水平力达到 3×104 kN时支

座剪断水平刚度为 0），由表 3和表 4可知，工况二

组合作用下结构控制截面弯矩远大于工况一，故

采用同上反应谱法，对结构在 50年地震强度超越

概率为 2.5%的工况二组合条件下的地震作用进行

计算，此时在 11#，12#，13#和 14#桥墩上各设置

3 个阻尼器［阻尼常数 C=2×103 kN（m/s）-ξ，阻尼指

数 ξ =0.3］，弯矩计算结果见表 6。
对比表 4和表 6，可以看出当按照优化方案设

置阻尼器，且阻尼常数 C=2×103 kN（m/s）-ξ时，几乎

所有墩柱控制截面的弯矩值均显著减小（弯矩大

小基本减小为优化前的 50%左右），在 13#墩底优

化效果最佳，为优化前的 30.7%，且所有墩柱控制

截面弯矩值均小于屈服弯矩值，能满足抗震要求。
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图 7 桥梁结构响应：（a）阻尼力，（b）塔墩相对位移

Fig. 7 Structure response of bridge：（a）damping force，
（b）relative displacement between tower and pier

表 6 阻尼器设置下工况二组合条件下

墩柱控制截面验算（E2）

Tab. 6 Verificaiton results of controlled section of pier
column under combined condition 2 with damper settings（E2）

荷载

工况二

控制截面

位置

11-1#墩底

11-2#墩底

11-3#墩底

11-4#墩底

11-5#墩底

12#墩底

13#墩底

14-1#墩底

14-2#墩底

14-3#墩底

14-4#墩底

14-5#墩底

11#桩基

12#桩基

13#桩基

14#桩基

轴力 / kN
-1.52×104

-2.06×104

-2.15×104

-2.06×104

-1.52×104

-1.12×106

-4.45×105

-9.82×103

-1.66×104

-1.86×104

-1.66×104

-9.82×103

-6.35×103

-4.43×104

-1.89×104

-5.55×103

弯矩 /
（kN·m）
1.16×104

1.27×104

-1.32×104

-1.27×104

-1.16×104

8.06×105

1.02×105

8.76×103

1.11×104

-1.24×104

-1.11×104

-8.76×103

-4.25×103

2.81×104

1.10×104

-3.35×103

屈服弯矩 /
（kN·m）
1.79×104

2.09×104

2.55×104

2.09×104

1.79×104

1.08×106

1.08×106

1.71×104

1.97×104

2.60×104

1.97×104

1.71×104

7.79×103

3.07×104

3.07×104

7.79×103

是否

通过

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

是

6 结 论

1）部分斜拉桥作为一种拥有较大实际应用潜

力的新型桥型，对其进行抗震阻尼器优化设计可

以大幅提高结构抗震性能，具有良好的经济效益。

2）在主墩处、交界墩处以及主梁连接处添加
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图 6 不同阻尼器参数下结构位移：（a）相对位移极值，

（b）塔顶位移极值，（c）墩塔相对速度，（d）墩顺桥向弯矩

Fig. 6 Structural displacement under different damper
parameters：（a）relative extreme displacement，（b）extreme
displacement at top of tower，（c）relative velocity between
tower and pier，（d）bending moment of pier along bridge
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阻尼器可有效地减小控制截面弯矩，改善结构受

力，同时还可以限制结构位移避免发生落梁。

3）阻尼器作用效果随阻尼参数增大呈非线性

变化，因此应通过计算确定最优阻尼系数。本桥

阻尼器设计方案中，当 ξ =0.3，C=2×103 kN（m/s）-ξ

时阻尼器作用效果最佳，优化后弯矩减小 50%左

右，在 13#墩底优化效果最佳，控制截面弯矩减小

69.3%。
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