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大跨铁路钢桁连续梁桥减隔震方案比较研究①
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摘要:为研究适用于大跨铁路钢桁连续梁桥的减隔震方案及合理优化参数,以一座全长504m的

三跨铁路钢桁连续梁特大桥为工程背景,使用非线性结构分析软件SAP2000建立有限元模型,
采用快速非线性分析方法分析对比摩擦摆、阻尼器、速度锁定器等减隔震方案在各种装置参数下

的减震效率。研究表明:由于大跨铁路钢桁连续梁桥墩身自振导致的地震力较大,摩擦摆方案内

力减震效率一般,同时墩底内力对滑动面半径变化并不敏感,在选取滑动半径时应更多地考虑行

车平顺性和梁端位移值的限制。速度锁定器会极大地增加此类桥梁地震输入能量,不适用于此

类桥型。阻尼器方案对活动墩内力减震效果明显,但不能有效降低固定墩内力。摩擦摆支座附

加阻尼器组合减震方案能有效控制此类桥梁的内力和位移响应。研究结论可为大跨度钢桁连续

梁桥减隔震设计提供参考。
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Abstract:Toinvestigateappropriateseismicmitigationandisolationschemesandrationaloptimal

parametersforlong-spanrailwaysteeltrusscontinuousbeambridges,basedonathree-spanrail-
waysteeltrusscontinuousbeambridgewithatotallengthof504m,afiniteelementmodelwas
builtwiththenon-linearfiniteelementanalysisprogramSAP2000.Thedampingefficienciesof
differentseismicmitigationandisolationdevices,suchasthefrictionpendulum,lock-updevice,

anddamper,werecomparedbythefastnon-linearanalysismethod.Theresultsshowedthat,

sincethenaturalvibrationofbridgepiersmaycausesignificantearthquakeforce,theschemewith
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africtionpendulumsystemdoesnotshowhighefficiency.Thelock-updevicewillgreatlyincrease
theseismicinputenergyofthiskindofbridge,therefore,itisnotrecommendedinthiscase;the
schemewithadampercansignificantlyreducetheseismicresponseofpierswithmovablebear-
ings;however,itcannoteffectivelyreducetheseismicresponseofpierswithafixedbearing.A
combinationofthefrictionpendulumbearinganddampercaneffectivelycontroltheinternal
forcesandthedisplacementresponseofthistypeofbridge.Theconclusionscanprovidevaluable
referencefortheseismicisolationoflong-spanrailwaysteeltrusscontinuousbeambridges.
Keywords:earthquakeanalysis;steeltrussbridge;continuousbeambridge;seismicisolation;

frictionpendulum;damper;lock-updevice

0 引言

近几十年来世界范围内发生的多次强烈地震对

交通网络中桥梁结构造成的严重破坏及因桥梁倒

塌、抢修不便导致生命线工程中断引起的严重后果,
使得桥梁抗震成为当前交通运输领域中的一个研究

热点。
传统桥梁抗震设计方法通常采用加大墩柱截面

尺寸、增加截面配筋率等方式提升桥梁结构抗震性

能。但截面尺寸较大的桥墩不仅会增加造价,影响

景观,同时也会增加结构刚度,增大地震响应。如何

平衡变形和地震力的矛盾,是传统结构抗震设计的

难点。因此采用合适的减、隔震措施提升桥梁结构

的抗震性能已成为当前桥梁抗震领域中的一个重要

研究方向[1-8]。
钢桁梁桥因其上部结构质量较轻、跨越能力出

色、便于拼装运输等优势,在震区桥梁选型中获得

了较为广泛的应用[9-10]。研究者们针对钢桁梁桥

适用的减隔震措施已进行了一定的研究,如Zayas
等[11]通 过 对 一 座 设 置 了 摩 擦 摆 装 置 的 Benicia-
Martinez桥在罕遇地震下的响应分析指出,设置摩

擦摆支座的大跨度上承式公路钢桁梁桥在罕遇地

震下其支座能自动复位而无需震后修复;陈兴冲

等[12-13]研究了多种减隔震装置在高墩大跨度铁路

简支钢桁梁桥上的应用效果,指出减隔震支座对其

具有一定的减震效果,但应注意结构特性与地震动

频谱特性,且合理的阻尼器方案能明显降低其地震

响应;张常勇等[14]与王志英等[15]分析了多种减隔

震措施对一座长联大跨公路钢桁梁桥的减震效果,
指出摩擦摆装置为此类桥型最佳方案,并给出了最

优设计参数;朱开才[16]研究表明,设置 TMD装置

可有效降低高墩大跨度铁路简支钢桁梁桥的地震

响应。

现有钢桁梁桥减隔震研究多集中于钢桁简支梁

桥及公路钢桁连续梁桥,研究结论能否适用于振型

复杂、下部结构质量相对更大的大跨铁路钢桁连续

梁桥尚不明确。故本文以一座全长504m的三跨

铁路钢桁连续梁特大桥为工程背景,采用快速非线

性分析方法(FNA),分析对比摩擦摆、阻尼器、速度

锁定器、阻尼器与摩擦摆组合方案等减隔震方案在

多种装置参数下的减震效率,研究各方案的最优设

计参数及其在此类桥型上的适用性,以期为大跨度

铁路钢桁连续梁桥减隔震设计提供参考。

1 工程概况

某铁路特大桥全长504m,跨度组合为140m
+224m+140m,为设计行车速度250km/h的双

线客运专线桥梁,线间距4.6m。主桥钢桁梁采用

N型桁架,两片主桁,桁宽14m,跨中桁高16m,支
点桁高32m,节间长度14.0m。上、下弦杆均采用

箱形截面,主桁腹杆采用箱形截面及 H形截面。桥

面采用纵横梁结构体系,每一线铁路下方设两道纵

梁,间距2.0m,沿桥纵向每一节点处设1道横梁,

纵梁全桥连续,遇横梁时与横梁栓焊连接,钢桁梁及

桥面纵横梁均采用Q345钢材制造。主桥17、18号

桥墩采用圆端形实体墩,墩顶纵、横向宽度分别为

7m和16.6m,墩身和承台桩基均采用C35混凝土。

原设计方案在17号桥墩上设置纵向固定支座,18
号桥墩和边墩纵向均可活动,同时各主墩横向均设

置固定支座。桥型布置如图1所示。

2 结构振动特性

2.1 设计方案结构有限元模型

采用非线性结构分析软件SAP2000建立了该

桥的有限元分析模型,如图2所示。
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图1 桥型布置图

Fig.1 Layoutofthebridge

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel

有限元模型中主梁钢桁结构和桥面系纵横梁与

桥墩及承台桩基等下部结构都采用三维空间梁单元

进行模拟。桥面板不计刚度,通过换算为等效荷载

与等效质量加入模型。本桥为生命线工程中的关键

节点,不考虑在强震下进入强非线性工作,故上下部

结构材料本构均为弹性。其中C35混凝土材料弹

性模量设定为3.15×104MPa,泊松比为0.2。Q345
钢材弹性模量设定为2.0×105 MPa,泊松比为0.3。
原设计方案固定与活动普通支座均采用弹性连接模

拟,各自由度方向刚度值按是否约束取1×107

kN/m和0。各减隔震方案中装置采用与其力学本

构相对应的非线性力学单元模拟。本桥地质条件较

好,桩土效应未详细考虑,直接取桩基三倍直径长度

在底部固结[17]。
2.2 桥梁结构动力特性

采用子空间迭代法对该桥振动特性进行分析研

究。模态分析结果表明,该桥振型密集复杂,且低阶

振型多为上部结构自振,结构质量参与系数较低,前

20阶振型纵向质量参与系数仅为58.5%。18号墩

墩身自振出现在第22阶(纵桥向质量参与系数

15.8%),振动周期为0.405s,前22阶振型纵向质量

参与系数提升到了74.3%。表1列出了该桥前十阶

振型的振动形式及周期。

2.3 地震响场地特性及分析用地震动时程

  桥址处为Ⅶ度区,场地特性周期为0.4s。罕遇

表1 前10阶振型特性表

Table1 Characteristicsofthefirsttenvibrationmodes
振型阶数 周期/s 振动形式

1 2.375 主梁对称横弯

2 1.828 全桥纵飘

3 1.499 边跨横弯

4 1.479 边跨横弯

5 1.185 主梁竖弯

6 1.089 主梁反对称横弯

7 0.786 主梁反对称竖弯

8 0.769 主梁横弯+扭转

9 0.763 边墩纵弯

10 0.690 主梁对称竖弯

地震(50年超越概率2%)下设计地震峰值加速度为

0.21g。依据《铁路工程抗震设计规范》[18]设计地震

加速度放大系数β(T),其表达式如下:

β(T)=

1+
T
0.1×1.25 0<T <0.1s

2.25 0.1s≤T <Tg

2.25
Tg

T
æ

è
ç

ö

ø
÷Tg Tg≤T <5Tg

0.45 5Tg≤T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

根据规范规定,采用三角级数方法合成拟合三条

反应谱与目标反应谱差值在5%以内的人工地震波

用于分析。生成的人工波加速度波形如图3所示。

图3 人工波加速度时程示意图

Fig.3 Accelerationtimehistoryofartificialwave
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3 减隔震方案及装置设计参数

为明确大跨度铁路钢桁连续梁桥适用的减隔震

方案及参数,本文对摩擦摆、阻尼器、速度锁定器和

摩擦摆支座附加阻尼器组合等减隔震方案的减震效

率进行了分析对比。各方案装置布置、力学模型及

装置参数取值范围如下所述。

3.1 摩擦摆方案

为减轻墩柱的P-Δ 效应,本方案选用滑动面向

下的摩擦单摆支座,其结构如图4所示。

图4 摩擦单摆支座结构示意图

Fig.4 Structureofthefrictionpendulumbearing

装置布置方案为在17和18号墩布设双向摩擦

单摆支座,16和19号墩上仍为纵向活动支座。

SAP2000软件中嵌入了建立考虑动轴力和双

方向耦合的FPS模型[19],可考虑摩擦摆支座动轴力

对支座屈服力和屈服后刚度的影响、支座双方向回

复力和摩擦力的耦合效应以及摩擦系数随速度的变

化。为更精确地计算结构地震响应,本文选取该型

单元进行摩擦摆支座的建模,并依据市场上可供采

购的产品特性,分析对比了慢速滑动摩擦系数为

0.03、快速滑动系数为0.05、支座半径为4~10m的

摩擦摆支座减震效果。

3.2 黏滞阻尼器方案

该方案为在原设计方案基础上,在18号墩与主

梁间增设两个黏滞阻尼器。该阻尼器由钢质圆柱形

缸体、活塞和缸体内注满的黏滞液体或胶泥组成。
活塞将缸体分隔成两个腔室,活塞运动时,通过在缸

体内壁与活塞之间的间隙或活塞上的导流孔,黏质

液体或胶泥从一个腔室流到另一个腔室产生阻尼力

并消耗能量。

图5 阻尼器结构示意图

Fig.5 Structureofthedamper

  阻尼器力学模型可表示为:

F=C|v|asgn(v) (5)
式中:C 为阻尼常数;v 为活塞运动速度;a 为速度

指数。
在有限元模型中,阻尼器采用Maxwell非线性力

学单元模拟。依据桥梁工程中常采用的阻尼器类型,
本文对阻尼常数范围为1000~4000kN/(m/s)a、速
度指数范围为0.2~0.9的阻尼器装置减震效果进行

了对比分析。

3.3 速度锁定器力学方案

该方案将18号墩上固定支座替换为速度锁定支

座。速度锁定装置结构与阻尼器类似,但与黏滞阻尼

器不同的是,速度锁定小孔孔径较小,在地震和制动

力等突加荷载作用下,液体不能顺利通过小孔,活塞

直接压缩腔内液体,速度锁定器表现为大刚度特性。
速度锁定器也可采用 Maxwell非线性力学单元

模拟,与黏滞阻尼器不同的是,速度锁定器速度指数

要大得多。采用 Maxwell非线性力学单元模拟本方

案速度锁定器时,阻尼常数C=6000kN/(m/s)2,速
度指数a=2。

3.4 摩擦摆支座附加阻尼器组合减震方案

该方案为在17和18号墩设双向摩擦单摆支座

的同时,在主墩上各设置阻尼器。摩擦摆及阻尼器

装置力学参数分别根据摩擦摆方案和黏滞阻尼器方

案减震效率分析结果选取合理值。

4 减隔震方案减震效率分析

通过对以往震害经验的总结,发现大跨连续梁

桥震害的主要表现为墩柱弯曲或剪切破坏及梁端位

移不足引起梁体与相邻联梁或桥台碰撞导致的梁体

损伤或落梁事故。故墩柱内力及梁端相对位移是连

续梁桥地震响应分析的重点关心值。对于仅受水平

地震激励的连续梁桥,地震作用过程中轴力变化不

大,最不利弯矩峰值出现在墩底且与最大剪力线性

相关。故 本 节 使 用 快 速 非 线 性 时 程 分 析 方 法

(FNA)对原方案及各减隔震方案进行地震响应分

析,以17、18号墩底弯矩响应峰值及19号墩上梁端

位移响应峰值作为关键参数,评估各方案的减震效

率及其合理性。

4.1 原设计方案地震响应分析结果

以3条人工地震波作为激励,对原设计方案地

震响应进行计算分析。设计方案17和18号墩墩底

内力峰值响应如表2所列,19号墩上梁端位移响应

值列于表3。
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表2 主墩内力表

Table2 Internalforceofmainpiers

人工波
17号墩

剪力/kN 弯矩/kN·m-1
18号墩

剪力/kN 弯矩/kN·m-1

波1 26230.4 615224.4 34347.3 621441.2
波2 25512.4 584949.1 30226.2 583101.8
波3 23804.1 612531.5 31487.3 536657.4

表3 梁端位移表

Table3 Displacementsattheendsofbeam

墩号
波1响应峰值
/mm

波2响应峰值
/mm

波3响应峰值
/mm

19号墩 95 90 87

即在罕遇地震下,17号墩最不利弯矩峰值为

615224.4kN·m,18号 墩 最 不 利 弯 矩 峰 值 为

621441.2kN·m,右侧最不利梁端位移值为95mm。

4.2 摩擦摆方案减震效率分析

将摩擦摆滑动摩擦面半径为4~10m时对应

的17、18号墩在3条人工地震波纵向激励下的最不

利墩底弯矩和左侧梁端位移分别绘于图6和图7。

图6 墩底峰值弯矩图

Fig.6 Peakbendingmomentatthebottomofpiers

图7 梁端位移图

Fig.7 Displacementsattheendsofbeam

由图7可以看出,设置摩擦摆后,梁端位移响应

值随滑动面半径增大而不断增加。滑动面半径为4m
时,17号主墩墩底弯矩最小,弯矩值为451452.55kN
·m,减小到原设计方案的73.38%。随滑动面半径

增大,17号墩弯矩不断增加,当滑动面半径为10m
时,弯矩值为469509.80kN·m,是原设计方案的

76.32%。而18号墩墩底弯矩值随滑动面半径增大

而减小,当摩擦摆滑动面半径由4m变化为10m时,
墩底弯矩由原设计方案值83.15%降低到80.86%。

分析结果表明,在4~10m范围内摩擦摆滑动

面半径变化对纵向墩底弯矩响应结果影响很小,当
半径由4m变化到10m时,墩底弯矩峰值响应变

化不到原设计方案值的3%。
与常规梁桥摩擦摆减隔震方案墩柱内力随摩擦

摆滑动面半径增大而减小的经验不同的是,17号墩

墩底弯矩值随滑动面半径增大不断增加。为说明该

现象原因,图8绘制了滑面半径为4m和10m时17
号墩上摩擦摆在人工波1下的位移-剪力图,可见滑

面半径增大时,上部结构传递到墩上的剪力在减小。

图8 摩擦摆支座位移-剪力图

Fig.8 Displacement-shearforcecurveofthefriction

pendulumbearing

而将17、18号墩支座峰值剪力与墩底峰值剪力

比值绘制于图9中,可见上部结构传下来的剪力峰

值不超过墩底剪力峰值的0.154倍,此时墩身自振

导致的惯性力占桥墩地震内力响应的主要部分。因

此当本桥摩擦摆滑动面半径增大时,尽管上部结构

传递到墩上的剪力在减小,但总体地震内力响应却

会增大。故此类桥型在进行摩擦摆滑动面半径选取

时,应更多考虑正常使用时温度等效应作用下滑块

在滑动面往复运动导致支点处高程变化对行车平顺

行的影响及地震作用下梁端位移值的控制,避免与

相邻联桥梁或桥台发生碰撞。
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图9 支座/墩底剪力比图

Fig.9 Theratioofshearforceofbearingtobottomofpier

4.3 阻尼器方案减震效率分析

各阻尼器参数组合方案下墩底弯矩与右侧梁端

位移如图10与11所示。

图10 墩底峰值弯矩图

Fig.10 Peakbendingmomentatthebottomofpiers

图11 梁端位移图

Fig.11 Displacementsattheendsofbeam

计算 表 明,当 阻 尼 器 选 取 C =2000kN/
(m/s)0.5、a=0.5,C=3000kN/(m/s)0.7、a=0.7及

C=4000kN/(m/s)0.9、a=0.9时,墩底减震效果相

对最佳。三种参数组合下,17号和18号桥墩墩底

弯矩峰值与原方案比值如表4所列。

表4 内力控制最佳方案与原方案墩底弯矩峰值比值表

Table4 Ratioofpeakbendingmomentatthebottomofpiers
ofbestinternalforcecontrolschemetothatoforigi-
nalscheme

墩号
C=2000

a=0.5

C=3000

a=0.7

C=4000

a=0.9
17 93.0% 93.1% 93.1%
18 60.1% 59.2% 58.4%

当阻尼器选取C=2000kN/(m/s)0.2、a=0.2,

C=3000kN/(m/s)0.4、a=0.4及C=4000kN/
(m/s)0.6、a=0.6时,梁端位移控制效果相对最佳。
此三种参数组合下,17号和18号桥墩墩底弯矩峰

值与原方案比值如表5所列。

表5 位移控制最佳方案与原方案墩底弯矩峰值比值表

Table5 Ratioofpeakbendingmomentatthebottomofpiers
ofbestdisplacementcontrolschemetothatoforigi-
nalscheme

墩号
C=2000

a=0.2

C=3000

a=0.4

C=4000

a=0.6
17 96.3% 95.4% 94.3%
18 63.2% 61.5% 60.1%

由表5可知,阻尼器参数选取为梁端位移控制

效果相对最佳时,墩底弯矩减震效率相对阻尼器参

数选取为墩底减震效果最佳时略有下降,但控制在

3%以内。
由表4~5可见,当合理设置阻尼器参数时,18

号桥墩墩底弯矩得到明显控制,而17号桥墩弯矩减

震效果较差。综合考虑位移与内力控制效果,C=
3000kN/(m/s)0.4、a=0.4及C=4000kN/(m/

s)0.6、a=0.6可作为推荐的阻尼器参数。

4.4 速度锁定器方案减震效率分析

设置速度锁定器前后17、18号墩墩底弯矩响应

峰值如图12所示。
由图12可以看出,设置LUD装置后,17号墩

弯矩峰值减小了9.9%,而18号墩弯矩峰值减小了

4.11%。速度锁定器减震效果不佳。
对设置LUD装置后的该大跨度钢桁连续梁桥

进行振动特性分析可知,设置LUD装置后该桥纵

向周期由原设计方案1.828s变为0.721s,对应的
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图12 墩底弯矩对比图

Fig.12 Comparisonofpeakbendingmoment
atthebottomofpiers

场地反应谱值增大了2.53倍,地震输入能量大为增

加。故速度锁定器不适用于此类桥型。

4.5 组合减震方案减震效率分析

由4.1及4.2节分析结果,综合考虑梁端位移和

墩底内力控制效果,选定的摩擦摆支座附加阻尼器

组合减震方案为在17和18号墩上设置滑动半径为

8m的单向摩擦摆支座,同时设置两个阻尼常数为

3000、速度指数为0.5的阻尼器。
表6列出了减震方案在纵向人工波激励下的峰

值弯矩值和与设计方案相比的减震效率及对应参数

的摩擦摆方案与阻尼器方案减震效率。
由表6可以看出,相比对应参数的摩擦摆方案

和阻尼器方案,组合减震方案下17和18号墩墩底

弯矩均得到了良好控制,同时梁端位移值由滑动半

表6 减震效率对比表

Table6 Comparisonofdampingefficiency

墩号
组合方案弯矩值
/(kN·m)

组合方案
减震效率/%

摩擦摆方案
减震效率/%

阻尼器方案
减震效率/%

17 364300.5 40.80 24.0 6.0
18 406323.0 34.60 18.6 39.2

径为8m 的摩擦摆方案的166.7mm 降低到了

122.3mm,位移控制效果明显。

4.6 各减震方案有效性分析

由上分析可知,摩擦摆方案下主墩弯矩减震效

率在17%~25%间,墩底内力峰值响应受到了一定

的控制,但梁端位移需求大为增加。
阻尼器方案在合适的装置参数下18号墩内力

控制效果明显,最佳参数下减震效率高达41.6%,梁
端位移相对原设计方案明显减小,但17号主墩内力

峰值响应变化不大,最佳参数下减震效率未超过

7%。
速度锁定器方案下17号墩弯矩峰值相对原设

计方案 减 小 了9.9%,而18号 其 峰 值 仅 减 小 了

4.11%,减震效果十分有限。
组合减震方案当选择摩擦摆滑动半径为8m、

阻尼器阻尼常数为3000kN/(m/s)0.5、速度指数为

0.5时,17、18号墩墩底弯矩减震效率均达到34%以

上,同时该方案梁端位移值控制效果良好,宜作为推

荐方案。
组合减震方案上述参数的选取具有一定的随意

性,本文认为还可以进一步优化参数,以实现更好的

减震效果。

5 结论

本文以一座全长504m的三跨铁路钢桁连续

梁特大桥为工程背景,对大跨铁路钢桁连续梁桥减

隔震优化设计进行了探讨,研究结论如下:
(1)因上部结构质量相对较轻,墩身自振导致

的惯性力占桥墩地震内力响应的很大一部分,摩擦

摆方案下大跨度铁路钢桁梁连续桥墩底内力减震效

率一般,且墩底内力对滑动面半径变化并不敏感。
在选取滑动半径时应更多地考虑行车平顺性和梁端

位移值的限制。
(2)设置速度锁定器后,主导纵向振型周期对

应的场地反应谱值增大了2.53倍,地震输入能量大

为增加,结构内力响应未见明显降低,速度锁定器不

适用此类桥型。
(3)阻尼器方案能有效降低梁端位移响应,对

活动墩内力减震效果明显,但其不能有效降低固定

墩内力。若要在分析桥梁上设置该阻尼器,综合考

虑位移与内力控制效果,C=3000kN/(m/s)0.4、a
=0.4及C=4000kN/(m/s)0.6、a=0.6均可作为

推荐的优化阻尼器参数。
(4)摩擦摆支座附加阻尼器组合减震方案能有
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效的降低纵向地震激励下大跨度铁路钢桁梁连续桥

的内力与位移响应,可作为此类桥型推荐的减隔震

设计方案。但此种方案装置参数数目较多,如何合

理高效地确定最优参数组合,实现最佳抗震性能依

然是一个值得研究的问题,也是作者课题组下一步

研究工作中需要解决的问题。
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