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摘　要：为了确定强震作用下斜拉桥合理的横向抗震约束体系，以可克达拉大桥为工程背景，采用

非线性时程分析法，分析了４种横向约束体系即横向滑动体系、全限位体系、位移相关型减震体系

和速度相关型减震体系对强震区大跨度桥梁地震响应的影响，重点对钢阻尼器的屈服荷载和黏滞

阻尼器的位置及相关参数进行优化分析，并与其他体系的地震响应进行了对比。结果表明：在强震

作用下，对于大跨度桥梁横向滑动体系和全限位体系均不是理想的抗震体系；而在墩梁、塔梁之间

设置减隔震装置可以有效减少横桥向的墩梁、塔梁的相对位移及地震剪力和弯矩；然而，从桥梁正

常使用的角度来看，塔梁之间布设横向钢阻尼器装置优于黏滞阻尼器装置。
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　　大跨度斜拉桥通常都是交通运输的枢纽工程，

投资大，对社会经济发展有着重大影响，一旦在地震

中遭到破坏，将会造成巨大的经济损失；因此，《公路

桥梁抗震设计细则》（ＪＴＧ／ＴＢ０２—０１—２００８）要求

在罕遇地震作用下斜拉桥的索塔和基础整体上保持

弹性，而边墩可以按延性构件设计，然而，有些学

者［１３］认为：“在恒载作用下，斜拉桥锚固墩及辅助墩

所受的压力较小，在恒载和地震作用下，边墩可能会

受拉，因此，边墩的延性并不可靠”。多座斜拉桥的

地震反应分析表明：在高烈度区，由于锚固墩、辅助

墩、主梁之间一般设置纵向滑动盆式支座，因此上部

结构传递到墩柱的惯性力很小，主梁纵向位移偏大，

墩柱安全储备较高，因此很多学者针对减少主梁纵向

位移提出很多措施，其中以被动耗能减震装置中非线

性黏滞阻尼器的研究最多，如王志强等［４］、巫生平

等［５］、ＡＬＩ等
［６７］、邱文亮等［８］、方志等［９］、Ｍａｈｅｎｄｒａ

等［１０］、Ｖａｄｅｒ等
［１１］、Ｌｉｎ等

［１２］对黏滞阻尼器在地震

作用下的相关力学模型或者结合某实际工程对减震

性能参数进行敏感性分析，其计算工作量特别大，而

且计算结果不具有广泛性，也有学者［１２］采用弹性索

进行中等跨径的斜拉桥减震效应研究；在横桥向，由

于锚固墩和辅助墩的墩顶往往设置横向限位装置，

导致传到墩柱的惯性力过大，造成抗震能力往往不

足。因此，杨喜文等［１３］针对某塔梁固结体系斜拉桥

进行减震研究，得出在墩梁处布置减震装置后可以

明显改善边墩的受力；叶爱君等［１４］针对全漂浮体系

超大跨度斜拉桥横向结构体系进行研究，得出黏滞

阻尼器分散布置在边墩上时，可以显著减少墩底内

力及梁端位移；岳城东等［１５］运用黏滞阻尼器对某半

漂浮体系铁路斜拉桥在横桥向进行了减震研究。然

而，对于高烈度区半漂浮体系斜拉桥横桥向合理抗

震结构体系及有效减震措施研究较少，因此确保其

在强震中的安全性及可靠性，探讨斜拉桥横向合理

的抗震体系和减震措施具有十分重要的社会和经济

意义。

针对上述斜拉桥横向地震反应特点，以位于高

烈度区的可克达拉大桥（３７＋１０３＋３２０＋１０３＋

３７）为工程背景，首先对大跨度斜拉桥在横向不同

约束体系下的地震反应进行对比研究，然后重点探

讨了横向钢阻尼装置减震性能参数（屈服荷载）和

黏滞流体阻尼器的布置位置、减震性能参数，通过

对两者减震效果进行对比研究，寻求最佳的减震

方案。

１　工程背景及动力计算模型

以可克达拉特大桥主桥（３７＋１０３＋３２０＋１０３＋

３７）ｍ为工程背景进行分析。该桥为双塔双索面预

应力混凝土半漂浮结构体系，主梁采用预应力混凝

土分离式边箱断面，箱梁全宽３２．９ｍ，主梁中心梁

高３．０ｍ，顶板厚０．２８ｍ。索塔采用双柱式变截面

“Ｈ”形索塔，由上塔柱、中塔柱、下塔柱及横梁组成，

塔高为１０７．５ｍ。每边跨设２个边墩，墩顶设纵向

球型支座。索塔和边墩采用钻孔灌注桩基础。在纵

桥向和横桥向为对称结构，其桥跨、索塔布置和主梁

截面见图１。

图１　结构构造图
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采用有限元软件 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ／２０１２建立可克达

拉桥大桥有限元模型（图２）进行地震响应分析，为

了近似考虑相邻联引桥对过渡墩的影响，本文在横

桥向，忽略相邻联引桥的约束作用（分析表明影响很

小），在过渡墩墩顶加上相邻跨半跨质量，其中有限

元模型中主梁、桥塔、桥墩均采用三维梁单元模拟，

考虑恒载轴力引起几何刚度的影响，斜拉索采用桁

架单元，利用等效弹性模量方法考虑斜拉索的垂度

效应，主梁节点和斜拉索吊点主从相连。

图２　斜拉桥有限元模型
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结构的边界条件为：桩身节点施加土弹簧模拟

场地土的三向约束效应，利用“ｍ”法计算土弹簧刚

度。主梁与主塔、主梁与边墩之间设置纵向滑动球

型支座，横向考虑多种连接方式，即横向滑动体系

（塔、墩与梁之间设滑动支座）、全限位体系（塔、墩与

梁之间设固定支座）、减震体系（塔、墩与梁之间设位

移相关型装置或速度相关型装置）。其中，位移相关

型装置主要通过接触面间的摩擦滑动改变结构的刚

度和阻尼，其滞回模型由屈服荷载确定，因此，在时

程分析中采用滞后系统来模拟；速度相关型装置主

要通过迫使黏滞材料流过节流孔产生阻尼，其滞回

模型与黏滞系数及速度指数有关，采用粘滞消能器

单元模拟。

２　地震动输入

根据相关单位提供的地震安全性评价报告，拟

建工程场地地震基本烈度为ⅷ度，属于高烈度区，时

程分析采用该桥址处的地震安全性评价报告中给出

的５０ａ超越概率为２％～３％（强震重现期约为

２４７５ａ）的３条罕遇地震波，加速度峰值 ＰＧＡ＝

０．３６３犵，图３为一典型旱遇地震的地震动时程。由

于频谱特性不同导致结构产生的地震响应也不同，

为了更全面评价减隔震装置对斜拉桥横桥向的减震

效果，本文地震输入采取横桥向＋竖桥向，其中竖桥

向采用横桥向的２／３。采用３条地震波作用下的结

构地震响应的均值作为对比量值。

图３　地震波时程曲线图

犉犻犵３　犜犺犲犿犪狆狅犳狊犲犿犻犮狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔犮狌狉狏犲

　

３　横向滑动体系与全限位体系地震响

应分析

　　采用时程分析对塔、墩与梁之间的横向滑动体

系和全限位体系进行地震反应分析比较，其分析结

果如表１所示。

由表１可见：采用墩梁横向滑动体系后，各墩墩

底弯矩和剪力显著减少，如过渡墩墩底弯矩减少为

横向固结体系的４３．３０％，但墩梁相对位移相当大；

墩梁横桥向固结体系将会导致墩底产生相当大的弯

矩和剪力，而且要求限位支座要承受相当大的横向

地震力，会给支座的设计带来较大的困难。因此，有

必要寻求一种较为合理的墩梁连接方式。

表１　３种不同约束方式地震反应最大值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲犻狊犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犿犪狓犻犿狌犿狅犳狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋狑犪狔

横向钢阻尼减震方案 黏滞阻尼器减震方案 横桥向滑动体系

位置 墩梁相对

位移／ｍ

顺桥向弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

横桥向

剪力／ｋＮ

墩梁相对

位移／ｍ

顺桥向弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

横桥向

剪力／ｋＮ

墩梁相对

位移／ｍ

顺桥向弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

横桥向

剪力／ｋＮ

过渡墩 ０．１０１ ２６６３０．０ ６１１８．３ ０．１２７ ２４２５７．１ ５９５８．４ ０．４５８ １０７３７８．１ １２５７８．４

辅助墩 ０．０９６ ２７９３３．２ ２５７０．２ ０．０９２ ２５３２５．９ ２６１４．３ ０．４２３ １６９１９３．０ １５９３８．２

桥塔 ０．０８３ ５２４４００．９ ６３９２５．５ ０．２８７ ７７２２５５．９ ６３２５５．９ ０．１６４ ７８２３６９．３ ６６３６８．２
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４　减震方案及参数优化分析

４．１　横向钢阻尼减震参数优化

方案１在过渡墩、辅助墩及塔梁处的横桥向设置

横向钢阻尼装置，其装置如图４所示，其中过渡墩、辅

助墩处布置４个和塔梁处布置４个，全桥共计１６个，

该装置元件由高延性弹塑性材料制成，是综合研究了

多种软钢阻尼器而开发的一种减震装置，该装置的槽

型纵向导轨与横向钢阻尼元件上部在横向设置一定

距离的间隙，因此，在非地震情况下不会承担向下的

竖向力，不影响装置和梁体因温度变化等原因产生的

较小位移和转动。横向钢阻尼装置的滞回模型由屈

服荷载确定。为研究屈服荷载变化对半漂浮体系斜

拉桥地震响应值的影响，找出最优的阻尼参数，其屈

服荷载的参数取值为：（１０００～２２００）ｋＮ，按２００ｋＮ

递增。分析结果见图５～７，为便于分析，横向滑动体

系的地震响应同时标示于图上。

图４　横向钢阻尼装置

犉犻犵４　犜犺犲犱犲狏犻犮犲狅犳犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狊狋犲犲犾犱犪犿狆犻狀犵

图５　墩梁相对位移

犉犻犵５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狆犻犲狉犫犲犪犿

　

由图５～８可知，与横向滑动体系相比，墩梁相

对位移随屈服荷载的增加而逐渐递减，墩底内力随

着屈服荷载的增加而逐渐减少，而塔底内力对屈服

图６　过渡墩横桥向地震响应

犉犻犵６　犜犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿犪犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋狅犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆犻犲狉

　

图７　辅助墩横桥向地震响应

犉犻犵７　犜犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿犪犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋狅犳犪狌狓犻犾犻犪狉狔狆犻犲狉

　

图８　桥塔底横桥向地震响应

犉犻犵８　犜犺犲狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犿犪犻狀狉犲狊狆狅狀狊犲狊狋狅犳犫狉犻犱犵犲犫狅狋狋狅犿
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荷载的变化不太敏感。当屈服荷载取１８００ｋＮ时，

相比横向滑动体系，过渡墩地震内力最大减幅７５．２％，

辅助墩地震内力最大减幅８３．９％，且过渡墩与辅助墩

内力分配更加均匀；过渡墩梁间相对位移最大为

０．３５ｍ，辅助墩梁间相对位移均小于０．１０ｍ，故可取

屈服荷载１８００ｋＮ，其滞回曲线如图５（ａ）所示。

根据上述分析，在墩梁之间布置横向钢阻尼的

屈服荷载达到１８００ｋＮ时，桥墩达到良好减震效

果，然而在桥塔处的减震效果不是很明显。因此，为

了获得桥塔处良好的减震效果，在保持桥墩处最优

屈服荷载的条件下，继续对桥塔处的横向钢阻尼装

置的屈服荷载进行优化，参数选择范围为（２２００～

２５００）ｋＮ，按１００ｋＮ 递增，提取地震响应的最大

值。根据图８可以得到，桥塔处的横向钢阻尼装置

最优屈服荷载为２３００ｋＮ，塔梁相对位移小于

０．１５ｍ，其滞回曲线如图５（ｃ）所示。

４．２　黏滞阻尼器减震布置方案及参数优化分析

对两种黏滞阻尼器布置方式进行了比较：方式

Ａ，每个过渡墩及辅助墩上均设１个黏滞阻尼器，每

座桥塔处布置４个，全桥共计１６个；方式Ｂ，仅在过

渡墩上设黏滞阻尼器，每座桥塔处布置４个，全桥共

计１２个。为了研究黏滞阻尼器布置位置的优越性，

暂取速度指数为０．４、１．０时，阻尼系数不断变化。

研究过渡墩梁相对位移、过渡墩底顺桥向弯矩、横

桥向剪力和塔底顺桥向弯矩、横桥向剪力随黏滞阻

尼器减震性能参数的变化，如表２所示。

表２　黏滞阻尼器布置位置优化分析

犜犪犫犾犲２　狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犞犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犲狉犾犪狔狅狌狋狆狅狊犻狋犻狅狀

速度指

数α

阻尼系

数犆
方案

过渡墩梁

相对位移／ｍ

过渡墩顺桥

向弯矩／（ｋＮ·ｍ）

过渡墩横桥

向剪力／ｋＮ

塔底顺桥向

弯矩／（ｋＮ·ｍ）

塔底横桥

向剪力／ｋＮ

０．４

１．０

１０００

３０００

１２０００

１０００

３０００

１２０００

基本方案 ０．４５８ １０７３７８．１ １２５７８．４ ７８２３６９．３ ６６３６８．２

方案Ａ ０．３０２ １６７８６．５ ４９０２．９ ７６２４３０．２ ６７４０１．３

方案Ｂ ０．１７８ １６７０８．８ ５１１７．９ ７６６０５０．１ ６６１３１．２

基本方案 ０．４５８ １０７３７８．１ １２５７８．４ ７８２３６９．３ ６６３６８．２

方案Ａ ０．１２７ ２４２５７．１ ５９８９．４ ７８１３４０．２ ６９４６１．０

方案Ｂ ０．０６５ ２６１９６．７ ６２５９．５ ７８６２３０．７ ６８０１４．５

基本方案 ０．４５８ １０７３７８．１ １２５７８．４ ７８２３６９．３ ６６３６８．２

方案Ａ ０．０３３ ７０１４６．２ ９８０９．９ ８３１９７２．７ ７９７９２．３

方案Ｂ ０．０２２ ７６０９８．８ １０９２９．６ ８４７６７３．５ ８０７３２．４

基本方案 ０．４５８ １０７３７８．１ １２５７８．４ ７８２３６９．３ ６６３６８．２

方案Ａ ０．３０６ １５３２９．４ ４６３３．８ ７５５７３２．５ ６６８２５．３

方案Ｂ ０．２２６ １５６１２．８ ４９５６．３ ７６３８９４．４ ６５９３０．４

基本方案 ０．４５８ １０７３７８．１ １２５７８．４ ７８２３６９．３ ６６３６８．２

方案Ａ ０．２１７ １８９５０．４ ５１２５．２ ７６２７７２．０ ６７６１２．１

方案Ｂ ０．１３２ ２２１２８．８ ５７３９．０ ７７３５５９．３ ６６６３９．２

基本方案 ０．４５８ １０７３７８．１ １２５７８．４ ７８２３６９．３ ６６３６８．２

方案Ａ ０．０７７ ３４２２６．３ ６８７１．０ ７８８９０５．４ ７１０６４．０

方案Ｂ ０．０５４ ４５０６５．８ ７３９０．３ ８０１９１３．４ ７５６０９．４

　　由表２可知：１）阻尼器的速度指数α对最大反

应结果的影响很小，主要是因为地震激起的阻尼器

最大变形速度大于１ｍ·ｓ－１
，，而黏滞阻尼器的相对

参考速度为１ｍ·ｓ－１；２）与阻尼器设置方式 Ａ相

比，方式Ｂ除对控制梁端位移较为有效外，方式 Ａ

要比方式Ｂ好很多。３）塔底顺桥向弯矩对阻尼器的

相关减震性能的参数较为敏感，塔底横桥向剪力的

变化不敏感，这主要是因为索塔的横向刚度通常远

远大于过渡墩及辅助墩。

在确定出黏滞阻尼器的最优布置位置后，设定

阻尼指数α为０．３、０．４、１．０；阻尼系数犆设定１０００、

２０００、３０００、４０００、５０００、８０００、１２０００；通过参数

敏感性分析选择合理减震性能参数。其参数分析结

果见图９～１８。
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图９　过渡墩梁相对位移

犉犻犵９　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆犻犲狉犫犲犪犿
　

图１０　辅助墩梁相对位移

犉犻犵１０　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犪狌狓犻犾犻犪狉狔狆犻犲狉犫犲犪犿
　

图１１　过渡墩底顺桥向弯矩

犉犻犵１１　犜犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狋狅犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆犻犲狉
　

图１２　过渡墩底横桥向剪力

犉犻犵１２　犜犺犲犮狉狅狊狊狊犺犲犪狉狅犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆犻犲狉
　

图１３　辅助墩底顺桥向弯矩

犉犻犵１３　犜犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狋狅犳犪狌狓犻犾犾犪狉狔狆犻犲狉
　

图１４　辅助墩墩底横桥向剪力

犉犻犵１４　犜犺犲犮狉狅狊狊狊犺犲犪狉狅犳犪狌狓犻犾犻犪狉狔狆犻犲狉
　

图１５　桥塔底顺桥向弯矩

犉犻犵１５　犜犺犲犫犲狀犱犻狀犵犿狅犿犲狀狋狋狅犳犫狉犻犱犵犲犫狅狋狋狅犿
　

图１６　桥塔底横桥向剪力

犉犻犵１６　犜犺犲犮狉狅狊狊狊犺犲犪狉狅犳犫狉犻犱犵犲犫狅狋狋狅犿
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图１７　过渡墩处阻尼器阻尼力

犉犻犵１７　犜犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳狅狉犮犲狋狅犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狆犻犲狉
　

图１８　辅助墩处阻尼器阻尼力

犉犻犵１８　犜犺犲犱犪犿狆犻狀犵犳狅狉犮犲狋狅犳犪狌狓犻犾犻犪狉狔狆犻犲狉
　

　　结论：１）随着阻尼系数的增加，墩梁相对位移

逐渐减少，不同位置处的阻尼器阻尼力逐渐增加，墩

底的弯矩和剪力逐渐增大；２）随着阻尼指数的逐渐

增加，墩梁相对位移逐渐增大，不同位置处的阻尼力

逐渐减少，墩底弯矩和剪力逐渐减少；３）随着阻尼指

数的逐渐增加，桥塔底顺桥向弯矩和横桥向剪力逐

渐降低，在阻尼指数不变的情况下，随着阻尼系数的

增加，桥塔底地震响应逐渐增大。考虑到在塔梁之

间布设黏滞流体阻尼器限制了桥梁结构在正常使用

时梁体纵向位移，同时，由于抗风支座的布置，黏滞

阻尼器在横桥向的抗震性能得不到充分发挥。因

此，综合考虑墩梁相对位移变化趋势及塔、墩底内

力变化趋势，桥墩处阻尼系数犆取３０００，桥塔处阻

尼系数取２０００时比较合理。通过阻尼器阻尼力变

化趋势，为便于阻尼器的安装，其速度指数α取０．４

较为合理，在保证抗风支座不被地震作用破坏的情

况下，其速度指数取１．０较为合理，此时塔梁相对

位移为０．２８６７ｍ，不同位置处黏滞流体阻尼器滞回

曲线见图１９（ｂ）和（ｄ）所示。

图１９　两类减震装置滞回曲线
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５　减震效果

横桥向固结和减震体系的主要地震反应对比情

况见表３。

由表３可知：与滑动体系相比，横向钢阻尼减震

方案中过渡墩弯矩减幅７５．２％，剪力减幅５１．４％，

辅助墩弯矩减幅８３．５％，剪力减幅８３．９％，而且两

者弯矩分配比较均匀，塔底弯矩减幅３２．９７％，剪力

减幅３．６８％；黏滞流体阻尼器减震方案中过渡墩弯

矩减幅７７．４％，剪力减幅５１．４％，辅助墩弯矩减幅

８３．５％，剪力减幅８３．６％，塔底地震响应分别减幅

２．９９％、２．９６％；因此，在墩梁之间布置两类减震装

置均可以达到良好的减震效果，然而，塔底减震效果

却没有桥墩处变化明显，最大减震效果为３２．９７％，

其原因可以归结为２个方面：１）索塔的横向刚度通

常大于过渡墩、辅助墩；２）黏滞阻尼器在数值模拟过

程中的参考速度小于地震波的波速。２种减震方案

中过渡墩梁相对位移分别为０．１０１和０．１２７，塔梁

相对位移分别为０．０８６和０．０８７，容易得到满足。

由两类减震装置在不同位置处的滞回曲线可以得

出，滞回曲线饱和，两类减震装置起到了良好的耗能

能力，通过横向钢阻尼和黏滞流体阻尼器对地震能

量的减耗，有效地减少了桥墩底部的内力，同时也减

少了支座的变形，防止桥梁的碰撞；因此，两种方案

均可有效减少过渡墩在横桥向的地震内力，从便于

安装和造价的角度考虑，本文推荐横向钢阻尼减震

方案。

表３　横桥向滑动体系与减隔震体系的主要地震反应的对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狊犲犻狊犿犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲狊犾犻犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿犪狀犱犱犪犿狆犻狀犵狊狔狊狋犲犿

横向钢阻尼减震方案 黏滞阻尼器减震方案 横桥向滑动体系

位置 墩梁相对

位移／ｍ

顺桥向弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

横桥向

剪力／ｋＮ

墩梁相对

位移／ｍ

顺桥向弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

横桥向

剪力／ｋＮ

墩梁相对

位移／ｍ

顺桥向弯矩

／（ｋＮ·ｍ）

横桥向

剪力／ｋＮ

过渡墩 ０．１０１ ２６６３０．０ ６１１８．３ ０．１２７ ２４２５７．１ ５９５８．４ ０．４５８ １０７３７８．１ １２５７８．４

辅助墩 ０．０９６ ２７９３３．２ ２５７０．２ ０．０９２ ２５３２５．９ ２６１４．３ ０．４２３ １６９１９３．０ １５９３８．２

桥塔 ０．０８３ ５２４４００．９ ６３９２５．５ ０．２８７ ７７２２５５．９ ６３２５５．９ ０．１６４ ７８２３６９．３ ６６３６８．２

６　结　论

以高烈度区可克达拉大桥为工程背景，采用非

线性时程分析法，对斜拉桥的横向约束方案进行了

研究，主要得到以下结论：

１）对于高烈度区，大跨度桥梁采取墩梁、塔梁的

横向滑动体系和全限位体系均不是理想的抗震体

系。前者在地震作用下，过渡墩、辅助墩处主梁的相

对横向位移偏大，墩的内力较小，但由于主梁在伸缩

缝处会产生较大的侧向位移，使伸缩缝长期承受较

大的剪切变形，缩短其使用寿命；后者会导致墩底产

生较大内力，支座抗力需求较高。

２）过渡墩、辅助墩设置横向黏滞流体阻尼器和

钢阻尼器可以显著改善桥梁结构的横桥向抗震性

能。与墩、梁横向滑动体系相比，两种减震方案的

墩、梁相对位移明显减小，边墩内力分配均匀，内力

最大减少８３．９％；两种减震装置的滞回曲线饱满，

有效地减少了桥墩底部内力，同时，减少支座的变

形，防止桥梁碰撞。

３）在塔梁之间布置两类减震方案，都可以达到

一定的减震效果。但是，考虑到黏滞流体阻尼器影

响到桥梁正常使用时的纵向位移及布置抗风支座会

限制其耗能能力的发挥，故推荐在桥塔处布置横向

钢阻尼减震方案。

４）２种减震方案均可以达到横桥向减震的目

的，考虑到横向钢阻尼支座安装方便，在非地震情况

下梁体因温度变形等原因产生的较小位移和转动，

且造价较低，故推荐采用横向钢阻尼方案。
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