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摘 要：以某三塔悬索桥为背景，建立桥梁有限元计算模型，采用非线性时程分析方法计算悬索桥

中塔塔梁间不同弹性索刚度下桥梁的地震响应，研究中塔塔梁间设置弹性索对三塔悬索桥地震响

应的影响；分析设置柔性中央扣后悬索桥的地震响应，并与无中央扣的情况进行对比；根据地震作

用下三塔悬索桥柔性中央扣的受力特点，提出采用弹塑性减震装置作为三塔悬索桥中央扣，并分

析不同弹塑性中央扣参数下桥梁的地震响应，研究弹塑性中央扣对三塔悬索桥地震响应的影响；

探讨不同纵向减震体系下三塔悬索桥的减震效果。结果表明：中塔处塔梁间设置弹性索对中塔地

震受力不利；柔性中央扣是地震作用下悬索桥的易损构件，可采用弹塑性减震装置作为悬索桥中

央扣；弹塑性中央扣能有效控制三塔悬索桥的纵向地震位移，并改善中塔地震内力；采用弹性索和

弹塑性中央扣组合减震体系后，悬索桥位移减小更明显，且中央扣减弱了弹性索对中塔内力的不

利影响，弹塑性中央扣应用于三塔悬索桥中能有效提升桥梁的抗震性能。
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Abstract: Based on a triple-tower suspension bridge, the finite element model was established. Using nonlinear 
time-history analysis, the seismic responses of the suspension bridge under different stiffnesses of elastic cables 
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between the tower and deck were calculated, and the influence of elastic cable on the seismic response of the sus⁃
pension bridge was studied. The seismic response of the suspension bridge with the flexible central buckle was 
analyzed, and the result was compared with that without a central buckle. According to the seismic response 
characteristics, the elastic-plastic seismic mitigation device was taken as the central buckle. To investigate the 
influence of the elastic-plastic central buckle on the bridge,s seismic response, the seismic responses of the sus⁃
pension bridge with different elastic-plastic central buckles were calculated. The seismic mitigation effectiveness 
of the long-span triple-tower bridge with different seismic mitigation systems was discussed. The results show 
that the elastic cables between the tower and deck are unfavorable to the seismic forces of the middle tower, the 
flexible central buckle is vulnerable to the suspension bridge under earthquake. The elastic-plastic device can be 
used as the suspension bridge central buckle. By installing the elastic-plastic central buckle, the longitudinal seis⁃
mic displacement of the deck can be effectively controlled and the seismic forces of the tower can be improved. 
When the combination of elastic cables and the elastic-plastic central buckle was installed, the displacement of 
the suspension bridge is reduced more obviously, the adverse effect of the elastic cable on the middle tower can 
be mitigated. The seismic performance of the triple-tower suspension bridge can be effectively improved by the 
application of the elastic-plastic central buckle.
Keywords: suspension bridge； seismic response； central buckle； elastic cable； seismic mitigation system

随着大跨度三塔悬索桥建设的增多，一些学者

对其抗震性能进行了研究。三塔悬索桥塔梁的连

接方式是影响其抗震性能的关键，黏滞阻尼器、弹

性索、弹塑性减震装置等常被用于悬索桥的地震响

应控制 [1-6]。研究表明，塔梁间设置弹性索或黏滞阻

尼器能有效减小地震作用下三塔悬索桥主梁的纵

向位移，而弹性索使中塔受力增大 [1-2]；Wang 等 [3]发

现黏滞阻尼器对改善悬索桥抗震性能有利；Tao
等 [4]、郑文智等 [5]探讨了钢阻尼器对泰州长江大桥地

震响应的影响，结果表明，软钢阻尼器能有效控制

塔梁的相对位移，但使中塔剪力增大；Zhang 等 [6]发

现塔梁固结体系导致中塔地震内力增大。以往的

研究表明，在三塔悬索桥塔梁间设置减震装置会对

中塔地震内力产生不利影响。

为提高桥梁竖向刚度，悬索桥常采用柔性中央

扣或刚性中央扣 [7-8]。焦常科等 [9]分析了刚性中央扣

对三塔悬索桥地震响应的影响，发现刚性中央扣使

主梁纵向位移和中塔剪力有所减小；徐斌等 [10]发现

刚性和柔性中央扣使中塔弯矩有所增大；王杰等 [11]

研究了采用刚性中塔的三塔悬索桥纵向约束体系，

发现同时采用弹性索和柔性中央扣对减小主梁位

移和索塔地震受力均有利。以上研究主要关注中

央扣对桥梁地震响应的影响，而对中央扣自身的抗

震性能缺乏考虑。地震作用下中央扣易发生损

坏 [12]，部分学者将防屈曲约束支撑作为中央扣应用

于悬索桥抗震中，结果表明，采用此种中央扣代替

柔性或刚性中央扣能有效控制双塔悬索桥的地震

响应 [13-16]。郭志明等 [17]建议将柔性中央扣设计为可

熔断构件，其在地震作用下损坏，并通过塔梁间设

置黏滞阻尼器来达到减震目的。以上研究表明，弹

塑性中央扣可作为改善双塔悬索桥地震响应的减

震装置，而三塔悬索桥与双塔悬索桥地震响应的不

同之处在于中塔地震内力不易改善。以往针对中

央扣的研究主要关注双塔悬索桥的抗震性能，而缺

乏对三塔悬索桥自身的研究，同时，对于三塔悬索

桥减震的研究主要关注塔梁连接装置，不足之处在

于容易导致中塔地震内力增大，因此，有必要研究

弹塑性中央扣在三塔悬索桥减震中的应用。

为改善三塔悬索桥塔梁间设置减震装置导致

中塔地震内力的不利影响，以某三塔悬索桥为背

景，对弹性索和弹塑性中央扣进行参数分析，研究

悬索桥的地震响应特点，探讨不同纵向减震体系下

三塔悬索桥的减震效果。

1　工程背景

以某三塔悬索桥为例，其跨径布置为 230 m+
800 m+800 m+358 m，桥梁总体布置如图 1 所示。

主缆矢跨比为 1/10，两主缆横向间距为 40. 5 m；边

索塔为横向门型混凝土主塔，中索塔为纵向 A 型混

凝土主塔，北塔高 137 m，中塔和南塔高 139 m；加劲

梁由 3 个分离式钢箱梁组成；吊索采用预制平行钢

丝束，标准纵向间距为 9. 6 m；中塔和南塔为沉井基

础 ，北 塔 为 群 桩 基 础 ；边 塔 和 中 塔 处 设 置 活 动

支座。
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2　结构分析模型及地震动输入

2. 1　结构分析模型

采用 SAP2000 建立悬索桥三维有限元计算模

型，主梁、主塔和桥墩采用梁单元模拟，主缆和吊杆

采用桁架单元模拟，并考虑恒载轴力引起的几何刚

度效应影响，主缆两端按固结处理；承台按照集中

质量模拟；群桩基础在承台底采用六弹簧模拟，沉

井基础在承台底固结；二期恒载以质量形式添加在

主梁单元上，桥梁有限元计算模型如图 2 所示。

模型中，弹性索采用刚度为 K的弹簧单元模

拟，柔性中央扣采用只受拉单元模拟，其材料与跨

中吊索一致，截面为其 2 倍。活动支座的摩擦效应

和屈曲约束支撑 BRB（buckling-restrained brace）弹

塑性中央扣耗能采用双线性模拟，力-位移关系如图

3 所示。其中，活动支座临界滑动摩擦力 Fmax=μW，

W为恒载竖向反力，μ为摩擦系数，取 0. 02。初始刚

度 k=Fmax/xy，xy为支座屈服位移，取值 0. 2 cm。

弹塑性中央扣恢复力表达式为 [18-19]

F y = Afy （1）
K= EA/L c （2）

式中：fy为屈服应力；K为弹塑性中央扣初始刚度；E

为弹性模量；A为核心钢材截面面积；Lc为核心钢材

长度，为计算时有效长度，其中，BRB 总长度为有效

长度和两端连接长度之和。

桥梁有限元模型动力特性如表 1 所示。

2. 2　地震动输入

采用桥址场地类型及地震安全性评价报告，将

重现期为 2 500 a 的 7 条人工地震加速度时程作为

地震动输入，结果取 7 条地震波下桥梁结构响应的

平均值，地震动输入如图 4 所示。

图 1　桥梁总体布置图

Fig. 1　General layout of the bridge

（a） 活动支座

（c） 柔性中央扣 （d） 弹塑性中央扣

（b） 弹性索

图 3　连接构件力-位移关系

Fig. 3　Force-displacement relationship of the 
connecting structure

表 1　桥梁结构动力特性

Table 1　Dynamic characteristics of the bridge structure

阶次

1
2
8

周期/s
9. 79
6. 99
4. 42

频率/Hz
0. 102
0. 143
0. 226

振动特性

主梁纵飘加竖弯

主梁一阶竖弯

主梁一阶横弯

图 2　有限元计算模型

Fig. 2　Finite element analysis model

（a） 设计反应谱和 7 条地震波对应的谱值

（b） 1 条典型人工地震波

图 4　地震动输入

Fig. 4　Earthquake input
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3　设置弹性索后结构的地震响应

相比黏滞阻尼器和弹塑性减震装置，弹性索对

悬索桥位移控制的效果更加显著，同时，黏滞阻尼

器维修相对困难，且弹性索在实际悬索桥中应用相

对较多。因此，为研究中塔塔梁间设置弹性索对三

塔悬索桥地震响应的影响，对悬索桥不设置中央扣

时弹性索弹性刚度 K进行参数分析，中塔塔梁间总

弹性刚度 K为 1×104~1×108 kN/m。图 5 为弹性

索刚度对地震作用下悬索桥塔梁相对位移、塔底剪

力和弯矩的影响。从图 5（a）可知，塔梁相对位移随

弹性刚度 K的增加而减小，随后逐渐趋于常数，且

对中塔变化的影响更加显著。从图 5（b）、（c）可知，

中塔塔底内力随弹性刚度 K的增大而增大，两边塔

内力受弹性刚度 K的影响不显著，表明增大弹性索

弹性刚度 K对位移控制有利，对中塔地震内力不

利。这是因为塔梁间未设置弹性索时主塔内力主

要是由塔身惯性力和主塔两侧主缆不平衡力控制，

设置弹性索后，主塔内力受到弹性索传递的主梁惯

性力影响较大。

4　设置中央扣后结构的地震响应

4. 1　柔性中央扣

为控制悬索桥的地震响应，在桥梁跨中设置 3
组斜吊索作为柔性中央扣，分析设置柔性中央扣后

桥梁的地震响应，结果如表 2 所示。由表 2 可知，设

置柔性中央扣能有效减小塔梁间的相对位移；两侧

桥塔内力略有增大，而中塔内力有所减小；与仅设

置柔性中央扣相比，同时设置柔性中央扣和弹性索

对中塔内力不利。从中央扣的响应可知，地震作用

下柔性中央扣是桥梁的薄弱构件，易发生损坏，虽

然设置弹性索使得柔性中央扣受力有所减小，但其

应力仍然较大，因此，将中央扣作为可牺牲构件。

采用 BRB 耗能装置代替柔性中央扣作为悬索桥中

央扣，并利用 BRB 的耗能性能减小结构的地震

响应。

4. 2　弹塑性中央扣

为分析 BRB 弹塑性中央扣对悬索桥地震响应

的影响，结合图 2 中 BRB 弹塑性中央扣的力-位移关

系，分析 BRB 不同参数下悬索桥的地震响应，其中，

中央扣参数取值如表 3 所示，采用 Q235 钢，其屈服

强度 fy为 235 MPa，计算有效长度 Lc为 7 m。图 6 显

示了弹塑性中央扣参数对结构地震响应的影响。

由图 6（a）可知，塔梁相对位移随弹塑性中央扣

屈服力先减小后趋于稳定，中塔处塔梁相对位移较

边塔处小。由图 6（b）、（c）可知，塔底剪力和弯矩随

屈服力变化趋势基本一致，随着屈服力的增大，边

塔塔底内力先增大后趋于稳定，中塔塔底内力先减

小后趋于稳定。由图 6（d）可知，中央扣应力随屈服

力的增大而逐渐减小，其钢材发生屈服，发挥耗能

（a） 塔梁相对位移

（b） 塔底剪力

（c） 塔底弯矩

图 5　弹性索刚度对桥梁地震响应的影响

Fig. 5　Influence of elastic cable stiffness on the 
seismic response of the bridge

表 2　有和无柔性中央扣的悬索桥地震响应

Table 2　Seismic responses of the suspension bridge with and without a flexible central buckle

弹性索和中央扣设置

无中央扣+无弹性索

柔性中央扣

柔性中央扣+弹性索

北塔

V/kN
19 373
20 506
20 234

M/(kN·m)
742 838
849 228
824 384

D/m
0. 806
0. 243
0. 218

中塔

V/kN
14 857
12 697
19 456

M/(kN·m)
669 560
548 316
839 355

D/m
0. 814
0. 230
0. 074

南塔

V/kN
16 256
16 947
16 252

M/(kN·m)
748 737
764 198
739 703

D/m
0. 801
0. 243
0. 222

中央扣

N/kN

13 799
12 109

σ/MPa

2 527
2 217

注：V和M为塔底剪力和弯矩；D为塔梁相对位移；N和 σ为中央扣轴力和应力。

232



第  5 期 吕龙，等：设置弹塑性中央扣的三塔悬索桥纵向减震体系

作用，但应力未达到钢材抗拉强度，因此，未发生破

坏。以上分析表明，选取合适的弹塑性中央扣参数

能有效减小塔梁的相对位移，对控制中塔受力有

利，而对边塔受力略有不利。

4. 3　弹性索对有弹塑性中央扣桥梁地震响应的影响

弹塑性中央扣屈服前刚度为 255 319 kN/m，屈

服力为 2 000 kN，屈服后/屈服前刚度比为 0. 03，设
置弹塑性中央扣后，在不同弹性索刚度下，悬索桥

的地震响应如图 7 和图 8 所示。由图 7 可知，有弹塑

性中央扣的悬索桥地震响应随弹性索刚度变化趋

势与无中央扣的桥梁地震响应变化趋势相近，但与

无中央扣相比，桥梁地震响应均呈现不同程度的减

小。由图 8 可知，设置弹塑性中央扣后，不同弹性索

刚度下中塔塔底剪力和弯矩均减小 40% 左右。以

上分析表明，弹塑性中央扣对桥梁地震响应随弹性

索刚度变化趋势影响不明显，但桥梁位移和桥塔受

力均发生不同程度变化，特别是主梁位移和中塔内

力显著减小，这主要是由于有中央扣后，增加了主（a） 塔梁相对位移

（b） 塔底剪力

（c） 塔底弯矩

（d） 中央扣应力

图 6　中央扣参数对结构地震响应的影响

Fig. 6　Influence of central buckle parameters on 
structural seismic response

表 3　弹塑性中央扣参数

Table 3　Parameters of the elastic-plastic central buckle

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

A/cm2

42. 6
85. 1

127. 7
170. 2
212. 8
255. 3
297. 9
340. 4

Fy/kN
1 000
2000
3 000
4 000
5 000
6 000
7 000
8 000

K/(kN/m)
127 660
255 319
382 979
510 638
638 298
765 958
893 617

1 021 277

γ

0. 03
0. 03
0. 03
0. 03
0. 03
0. 03
0. 03
0. 03

（a） 塔梁相对位移

（b） 塔底剪力

（c） 塔底弯矩

图 7　弹性索刚度对有弹塑性中央扣桥梁地

震响应的影响

Fig. 7　Influence of elastic cable stiffness on the seismic 
response of the bridge with an elastic-plastic central buckle
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梁和主缆之间的整体性，使主梁位移得到控制，而

中塔两侧主缆不平衡力有所减小，使得传递到桥塔

内力减小。

5　不同减震体系下桥梁的减震效果

为研究三塔悬索桥纵向约束体系对结构地震

响应的影响，对无纵向约束体系和 3 种减震体系进

行分析。体系 A：无纵向约束体系（主梁与塔、边墩

间仅采用纵向活动支座）；体系 B：在体系 A 的基础

上，在主梁与中塔之间设置弹性索；体系 C：在体系

A 的基础上，跨中设置弹塑性中央扣；体系 D：在体

系 A 的基础上，跨中设置弹塑性中央扣，主梁与中塔

之间设置弹性索。其中，弹性索刚度为1 000 000 kN/m，

弹塑性中央扣屈前刚度为 255 319 kN/m，屈服力为

2 000 kN，屈服后刚度比为 0. 03。图 9 为不同纵向

约束体系下塔梁相对位移、塔底剪力和弯矩的对

比。为更好地表明设置减震装置后悬索桥的减震

效果，定义减震率=（减震体系下响应最大值-无

纵向约束体系下响应最大值）/无纵向约束体系下

响应最大值，表 4 为不同减震体系下悬索桥的减

震率。

由图 9（a）和表 4 可知，3 种减震体系均能有效减

小悬索桥塔梁的相对位移，且弹塑性中央扣+弹性

索体系最有利，对北塔、中塔和南塔处塔梁相对位

移的减震率分别达到 78. 9%、93. 2% 和 79. 4%。由

图 9（b）和表 4 可知，仅设置弹性索时，边塔剪力略有

减小，而中塔剪力显著增大，增幅达 88. 7%；仅设置

弹塑性中央扣时，边塔剪力略有增大，其影响范围

保持在 10% 以内，中塔剪力减小约 37. 4%；同时设

置弹塑性中央扣和弹性索对中塔剪力影响甚小。

由图 9（c）和表 4 可知，仅设置弹性索时，边塔弯矩略

有减小，而中塔弯矩增大幅度达 69. 1%；仅设置弹

塑性中央扣对边塔弯矩影响不显著，而中塔弯矩约减

小 40. 3%；同时设置弹塑性中央扣和弹性索后，两边

塔弯矩略有不同程度增大，而对中塔弯矩影响甚小。

（a） 塔底剪力

（b） 塔底弯矩

图 8　弹性索刚度对中塔地震内力的影响

Fig. 8　Influence of elastic cable stiffness on the 
seismic response of the seismic internal forces of the 

middle tower

（a） 塔梁相对位移 （b） 塔底剪力 （c） 塔底弯矩

图 9　不同约束体系下桥梁动力响应对比

Fig. 9　Comparison of dynamic responses of the bridge for different restraint systems

表 4　不同减震体系下悬索桥减震率

Table 4　Reduction ratio of suspension bridge for different seismic mitigation systems %

纵向减震体系

弹性索

弹塑性中央扣

弹塑性中央扣+弹性索

北塔

墩底剪力

-5. 1
5. 3
6. 6

墩底弯矩

-0. 4
5. 8

12. 6

塔梁相对位移

-58. 7
-75. 1
-78. 9

中塔

墩底剪力

88. 7
-37. 4

1. 8

墩底弯矩

69. 1
-40. 3

-1. 9

塔梁相对位移

-84. 0
-75. 9
-93. 2

南塔

墩底剪力

-4. 6
6. 1
9. 6

墩底弯矩

-9. 0
-1. 1

3. 4

塔梁相对位移

-58. 0
-75. 3
-79. 4
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综上，3 种减震体系均对减小悬索桥位移有利，

且同时设置弹塑性中央扣和弹性索对位移控制效

果最佳。设置弹塑性中央扣对边塔受力有不利影

响，但影响程度相对较小，对减小中塔受力有利。

因此，为避免常规柔性中央扣在地震作用下发生损

坏带来的不利影响，将弹塑性减震装置作为中央扣

是控制三塔悬索桥地震响应的一种有效措施；同时

设置弹塑性中央扣和弹性索时，弹性索对中塔地震

内力产生的不利影响有所减弱，中塔地震内力得到

有效改善。

6　结  论

分析中塔处塔梁间弹性索和弹塑性中央扣对

悬索桥地震响应的影响，探讨不同纵向减震体系下

三塔悬索桥的减震效果，得到以下主要结论：

1）中塔处塔梁间设置弹性索对控制悬索桥位

移有利，但对中塔地震受力不利。

2）柔性中央扣是地震作用下三塔悬索桥易损

构件，可采用弹塑性装置代替柔性中央扣。

3）弹塑性中央扣能有效控制三塔悬索桥纵向

地震位移，改善中塔地震内力，且能有效减弱弹性

索对中塔受力带来的不利影响，因此，将弹塑性中

央扣应用于三塔悬索桥是一种有效的减震措施。

4）采用弹性索和弹塑性中央扣组合减震体系

后，悬索桥主梁位移明显减小，中塔受力更合理，有

利于改善三塔悬索桥的抗震性能。
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