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自锚式悬索桥地震响应及减震控制分析 
 

宋旭明，戴公连，曾庆元 
 

(中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙，410075) 
 
摘  要：以长沙三汊矶湘江大桥为研究对象，对自锚式悬索桥的动力特性、地震响应及粘滞阻尼器的减震效果进

行分析。基于结构非一致激励地震动方程，建立空间非线性有限元模型，探讨一致输入、行波输入下结构的地震

响应。分别以主梁纵向位移、塔底内力为控制目标，研究粘滞阻尼器参数变化对结构减震效果的影响。计算结果

表明：地震作用下塔底顺桥向弯矩达 117.492 MN·m，对自锚式悬索桥的设计起控制作用；行波效应使得主梁跨中

横向位移增大 90%，横向弯矩减小 60%；结构纵向位移及塔底内力在考虑行波效应后减小 10%左右，安装参数合

理的阻尼器使主梁纵向位移减小 83%，塔底纵向弯矩减小 62%，达到良好的减震效果。 
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Abstract: Taking the project of Sanchaji Bridge as object, the dynamic characteristics and seismic response of 

self-anchored suspension bridge was calculated. The seismic response after installing viscous dampers was analyzed. 

Based on the equation of multi-support excitation, a spatial nonlinear finite element model was established and the 

seismic response of the bridge under synchronous excitation and traveling seismic excitation were discussed. In order to 

reduce the longitudinal displacement of the girder and the inner force of the pylon bottom, parameters of the viscous 

damper was studied. The results show that transverse displacements in mid-span increase by 90% and the transverse 

moment reduces by 60% under traveling seismic excitation. The longitudinal displacement and inner force of the pylon 

bottom reduces about 10% considering the effect of the traveling seismic excitation. The longitudinal displacement of the 

girder reduces by 83% and longitudinal moment of the pylon bottom reduces by 62% through installing viscous damper 

with appropriate parameters. The seismic response can be controlled effectively. 
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自锚式悬索桥以其结构新颖、对地形及地质状况

适应性强等优点越来越受到工程界的广泛关注，成为

城市有效的桥型方案。自锚式悬索桥主缆锚固于加劲

梁上，形成纵向自平衡体系，其受力体系及施工方法

均与地锚式悬索桥有很大差别[1−3]。为了减小温度效

应，平衡塔柱受力，双塔自锚式悬索桥一般采用纵向

飘浮体系。在纵向地震作用下，主梁将产生较大的纵

向位移，塔底承受的弯矩也很大。因此，通过对结构

的动力特性进行分析，采用合理的计算模型得到地震

作用下结构的位移及内力响应，并寻求有效的减震措 
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施成为自锚式悬索桥抗震设计的主要工作。在各种减

震控制技术中，采用阻尼减震技术，能够提高结构

阻尼，抑制地震响应，在实际工程中得到广泛应用[4]。

设置粘滞阻尼器为控制结构地震响应提供了一个实用

而简便的方法，但必须合理选择粘滞阻尼器参数。长

沙三汊矶湘江大桥是跨径组合为(70+132+328+132+ 
70) m的双塔钢主梁自锚式悬索桥，桥宽为 33.0 m，主
跨矢跨比为 1/5，吊索间距为 9.0 m，桥塔高为 104.2 m。
本文作者以三汊矶大桥为工程背景，建立空间非线性

有限元模型，计算自锚式悬索桥的动力特性，并基于

结构非一致激励地震动方程，探讨一致输入、行波输

入下结构的地震响应。以主梁纵向位移、塔底内力为

控制目标，设置粘滞阻尼器对结构进行减震控制，并

通过参数分析方法得到合理的阻尼器参数。 
 

1  自锚式悬索桥动力特性分析 
 
桥梁自振频率、振型等动力特性与结构的地震反

应密切相关，通过桥梁动力特性的计算，确定合理的

计算模式，是进行地震响应计算的基础。 
1.1  空间有限元模型 
利用通用有限元程序 ANSYS 建立三汊矶大桥空

间有限元模型，采用全桥脊梁模式。主梁、桥塔及桥

墩采用空间梁单元进行模拟，主缆及吊索采用只受拉

的杆单元，桥面二期恒载及箱梁内压重块分别用附加

质量及质量单元进行模拟[5−6]。考虑到主缆索段垂度的

影响，主缆弹性模量用 Ernst 公式修正。由静力计算
及文献[7]可知，该桥桩基刚度较大，桩－土相互作用
对桥梁动力特性影响很小，因此，将桩基础模拟成固

结。主梁与桥塔及桥墩横桥向位移均进行耦合，主梁

与桥塔、桥墩间顺桥向均可自由滑动。三汊矶大桥空

间有限元模型如图 1所示。 
 

 
图 1  三汊矶大桥空间有限元模型 

Fig.1  Spatial FE model of Sanchaji Bridge 

 
1.2  动力特性计算结果 

对于几何非线性效应突出的大跨度悬索桥，索的

初始应力对桥梁的平衡构形有很大的影响，进而影响

桥梁的自振特性。因此，在动力分析前，必须进行恒

载状态下的非线性迭代计算，通过调整主缆及吊索的

初张力，获得合理的成桥状态及结构刚度矩阵，然后，

进行动力特性及地震响应计算。对桥梁前 100阶振型
及相应频率进行计算，表 1所示为前 10阶振型及其相
应频率。 
 

表 1  前 10阶振型及频率 

Table 1  The first 10 modes and natural frequency 

阶次 频率/Hz 周期/s 振型描述 

1 0.137 2 7.290 主梁纵漂 

2 0.388 9 2.571 主梁竖向 1阶对称振动 

3 0.398 3 2.511 主梁竖向 1阶反对称振动

4 0.543 9 1.838 缆索横向对称振动 

5 0.567 1 1.763 缆索横向反对称振动 

6 0.631 0 1.585 中跨缆索横向对称振动 

7 0.645 4 1.549 缆索横向对称振动 

8 0.664 0 1.506 中跨缆索横向反对称振动

9 0.677 1 1.477 缆索横向反对称振动 

10 0.712 1 1.404 主梁竖向 2阶对称振动 

 
计算结果表明，由于桥梁纵向联系较弱，第 1阶

振型为主梁纵漂，周期为 7.29 s。自锚式悬索桥主梁
承受主缆巨大的水平力，使得主梁的切线刚度降低。

以主梁竖向振动为主的振型较早出现，第 2，3，10
和 25 阶振型均为主梁竖向振动。缆索的振型数量较
多，第 4~9，13，14，16 和 17 阶等均为缆索振动。
以桥塔和桥墩为主的振动出现较晚，桥塔顺桥向振动

出现在第 15阶。由于主梁扭转刚度较大，一阶扭转振
型出现在第 40阶。 
桥梁的频谱分布密集，缆索的振型所占数量较多，

因此，前 100 阶振型对顺桥向总有效振型贡献率为
83.2%，对横桥向总有效振型贡献率为 87.3%，对竖向
总有效振型贡献率仅为 28.9%。若期望竖向总振型贡
献率大于 90%，则需要前 800阶振型参与。振型贡献
率在一定程度上反映了振型在地震反应中所占的比 
例[6−7]，我国《公路工程抗震设计规范》(JTJ 004—89)
对此尚无相关条款，但《建筑抗震设计规范》(GB 50011
—2001)、欧洲规范 EUROCODE8 均规定总振型贡献
率应大于 90%。若采用反应谱进行抗震计算，则为了
获得较高的计算精度，必须计入更多的振型并采用

CQC组合。 
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2  结构非一致地震动方程及地震波 
 

2.1  结构非一致地震动方程 

采用集中质量法，桥梁结构非一致地震动方程可

表示为[8−9]： 
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式中：[ sX&& ]，[ sX& ]和[Xs]分别为非支承处自由度的绝

对加速度、速度和位移向量；[Ms]，[Cs]和[Ks]为相应

的质量、阻尼和刚度矩阵；[ bX&& ]，[ bX& ]和[Xb]分别为

支承处自由度的绝对加速度、速度和位移向量；[Mb]，

[Cb]和[Kb]为相应的质量、阻尼和刚度矩阵；[Fb]为支

承反力。 

基于拟静力位移的概念，多点激励下的总结构反

应位移可分离为动力反应位移和拟静力位移，即 
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对于给定地面运动位移[Xb]，拟静力位移[ s

sX ]可

由下式求得： 
 

[ ] [ ] [ ] [ ]bsb
1

s
s
s K XKX −−= 。          (3) 

 
忽略由于支承运动速度[ bX& ]产生的阻尼力，式(1)

可简化为： 
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由式(3)和(4)可分别求得拟静力位移和动力位移，

然后，由式(2)得到结构总位移。 
2.2  地震波 
根据《长沙市三汊矶湘江大桥地质勘察报告》，三

汊矶湘江大桥位于华南地震区北部、江汉地震带东南

隅，处于地震烈度区划图的Ⅵ度区。考虑到特大桥梁

其设防烈度可提高 1度，因此，取基本烈度为 7度，
水平基本地震加速度峰值为 0.10g(1g=9.8 m/s2)。场地
类别为建筑Ⅱ类场地，设计地震分组为第 1组，场地
特征周期为 0.35 s。缆索承重桥梁的实测阻尼比多为
0.5%~1.5%。参照文献[8]，取阻尼比为 1.0%。由于《公
路工程抗震设计规范》小于 0.1 s的谱值空缺，实际计

算时参照《建筑抗震设计规范》对标准反应谱进行适

当调整，将其作为合成人工地震波的目标反应      
谱[10−12]。利用具有变幅值三角级数迭加的非平稳随机

过程数学模型，生成满足设计要求的地震波。图 2所
示为生成的 1条人工地震波。 

 

 
图 2  地震加速度时程 

Fig.2  Acceleration time history under earthquake 

 

3  动力时程分析计算结果 
 
    对三汊矶大桥进行地震时程响应分析时考虑 2种
地震波的输入模式，即一致输入和行波输入。根据地

质勘察报告，取波速分别为 500，800和 1 000 m/s，
考虑顺桥向和横桥向分别输入，研究结构地震响应的

变化情况。采用时域内逐步积分的 Newmark 无条件
稳定隐式积分方法, 时间步长取 0.02 s , 每步迭代次
数为 50。考虑到结构响应相对于地震激励滞后，将进
行时程分析的地震波延长至 25 s，以保证获得结构的
最不利响应。 
3.1  顺桥向地震响应 
地震波顺桥向输入时，结构控制截面的最大位移

和最不利内力响应如表 2所示。图 3和图 4所示分别
为一致激励和波速为 500 m/s时主梁纵向位移和塔底
顺桥向弯矩的时程曲线。从表 2及图 3和图 4可以看
到： 

a. 在一致激励地震作用下，主梁纵向位移为
0.208 m，塔底顺桥向弯矩达 117.492 MN·m，对自锚式
悬索桥的设计起控制作用，应采取有效的减震措施。 

b. 考虑行波效应后，随着波速降低，主梁及塔顶
纵向最大位移有减小的趋势，波速为 500 m/s时纵向
位移比一致激励时减小约 9.6%；主梁跨中竖向位移则
有所增大，但其值较小。 
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c. 随着波速降低，塔底顺桥向水平力及弯矩均减

小，波速为 500 m/s时塔底内力比一致激励时约减小

10%；主梁跨中轴力及弯矩则增长明显，但其量很小，

对结构设计影响不大。 

3.2  横桥向地震响应 

地震波横桥向输入时，结构控制截面的最大位移

和最不利内力响应如表 3所示。可见： 

a. 由于结构横向刚度较大，地震波横桥向输入时

主梁横向最大位移为 0.04 m。行波效应对塔顶横桥向

位移的影响很小，但对主梁横向位移的影响较大，波

速为 500 m/s时主梁跨中横向位移为一致激励时的 1.9

倍。 

b. 考虑行波效应后塔底横向水平力和弯矩均有

所减小，波速为 500 m/s时塔底内力比一致激励时减

小约 15%。 

c. 地震波横桥向输入时主梁跨中轴力很小，可以

忽略。主梁跨中横向弯矩在一致激励时达到最大值

66.617 5 MN·m，由于主梁横向抵抗矩较大，横向弯矩

并不控制设计。考虑行波效应后其值显著减小，波速

为 500 m/s时跨中横向弯矩仅为一致激励时的 40%。 
 

表 2  顺桥向输入时结构位移及内力响应 

Table 2  Displacement and force response under longitudinal earthquake action 

行波输入波速/ 
(m·s−1) 

主梁纵向

位移/m 
主梁跨中 
竖向位移/m 

塔顶纵向 
位移/m 

塔底顺桥向

水平力/MN
塔底顺桥向

弯矩/(MN·m) 
主梁跨中 
轴力/kN 

主梁跨中 
弯矩/(kN·m)

一致激励 0.208 1.2×10−5 0.187 2.112 64 117.492 0.30 1.30 

1 000 0.199 0.006 0.179 2.057 46 110.581 303.36 499.74 

800 0.197 0.007 0.177 2.028 21 109.343 345.13 608.58 

500 0.188 0.011 0.169 1.942 06 106.023 479.24 885.17 

 
 

 
1—一致激励；2—波速 500 m/s 
图 3  主梁纵向位移时程 

Fig.3  Longitudinal displacement time history of main girder 
 

 
1—一致激励；2—波速 500 m/s 
图 4  塔底顺桥向弯矩时程 

Fig.4  Moment time history in pylon bottom 
 

表 3  横桥向输入时结构位移及内力响应 

Table 3  Displacement and force response under longitudinal earthquake action 

行波输入波速/ 
(m·s−1) 

主梁跨中 
横向位移/m

主梁跨中 
竖向位移/10−5 m

塔顶横向

位移/m 
塔底横桥向

水平力/MN
塔底横桥向 
弯矩/(MN·m) 

主梁跨中 
轴力/kN 

主梁跨中横向

弯矩/(MN·m)

一致激励 0.021 3.1 0.035 2.217 82 48.211 5 1.87 66.617 5 

1 000 0.026 2.9 0.037 2.035 14 47.172 7 0.75 45.325 2 

800 0.031 2.8 0.037 1.874 18 43.908 9 1.05 36.603 1 

500 0.040 2.4 0.035 1.881 73 42.498 4 1.00 26.680 2 
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4  纵向减震控制分析 
 

在地震作用下，主梁纵向位移和塔顶顺桥向弯矩

均较大。为了减小地震作用下结构的位移及内力，通

过在主梁与 2个桥塔间设置粘滞阻尼器对结构的地震

响应进行控制。每个桥塔处横桥向设置 2个阻尼器，

间距为 22.8 m，全桥共置 4个阻尼器。 

4.1  液体粘滞阻尼器参数选择 

液体粘滞阻尼器是一种柱状孔隙式阻尼装置，所

提供的阻尼力取决于活塞的运动速度。阻尼力 F与活

塞运动速度 v的关系为[13−14]： 
 

αCvF = 。                (5) 
 
式中：C 为阻尼系数；α 为速度指数，其常用值为

0.3~1.0。在 ANSYS 有限元计算模型中，选择具有非
线性阻尼特性的 COMBIN37 单元对粘滞阻尼器进行
模拟。 
由式(5)可知，阻尼器参数 C和α 的变化对结构响

应有一定影响。在计算过程中，对液体粘滞阻尼器进

行参数分析，速度指数α 取值范围为 0.4~1.0，步长为
0.2，阻尼系数 C的取值范围为 4~10 MN·s/m，步长取
2 MN·s/m。主梁纵向位移、塔顶纵向位移、塔底顺   
桥向剪力及弯矩最大值随参数的变化情况如图 5~8 
所示。 
从图 5~8可以看到，随着阻尼系数的增加，主梁

及塔顶纵向位移均减小，结构的纵向变形接近于塔梁

固结的变形。随着速度指数的增大，主梁及塔顶纵向 
 

 
速度指数α : 1—0.4; 2—0.6; 3—0.8; 4—1.0 

图 5  主梁纵向位移 

Fig.5  Longitudinal displacement of girder 

 

 
速度指数α : 1—0.4; 2—0.6; 3—0.8; 4—1.0 

图 6  塔顶纵向位移 

Fig.6  Longitudinal displacement of pylon top 

 

 
速度指数α : 1—0.4; 2—0.6; 3—0.8; 4—1.0 

图 7  塔底纵向剪力 

Fig.7  Longitudinal shearing force of pylon bottom 

 

 
速度指数α : 1—0.4; 2—0.6; 3—0.8; 4—1.0 

图 8  塔底纵向弯矩 

Fig.8  Longitudinal moment of pylon bottom 
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位移均增大。这是因为地震作用时桥塔和主梁间的相

对速度远小于 1.0 m/s，因此，阻尼器的出力随其速度

指数增大而减小。对于塔底纵向剪力及弯矩，其值随

阻尼系数的变化不是单调变化。综合考虑结构位移、

内力及阻尼器出力等因素，确定采用阻尼系数为 8 

MN·s/m，速度指数为 0.6的阻尼器。 

4.2  控制截面减震效果 

选定阻尼器参数 C和α 后，减震前、后主梁纵向

位移及塔底顺桥向弯矩的时程曲线如图 9 和图 10   

所示。 
 

 
1—减震前；2—减震后 

图 9  主梁纵向位移时程 

Fig.9  Longitudinal displacement time history 

 

 
1—减震前；2—减震后 
图 10  塔底纵向弯矩时程 

Fig.10  Longitudinal moment time history 

 

图 9和图 10表明，采用粘滞阻尼器在地震过程中

有效地减小了结构纵向位移和塔底纵向弯矩，达到了

良好的减震效果。定义减震率 f的计算公式为： 

%100×
−

=
减震前

减震后减震前

s
ss

f 。     (6) 

式中：s为结构响应。 
各控制参数减震前、后的最大响应值及减震率如

表 4所示。 
从表 4可以看到，安装阻尼器后，主梁及塔顶纵

向位移的减震率为 83%，塔底纵向弯矩减小 62%，塔
底纵向剪力的减小幅度也达到 24%。 

 

表 4  减震前后结构响应 

Table 4  Seismic Response before and after damping 

 
主梁纵向

位移/m
塔顶纵向 
位移/m 

塔底纵向 
剪力/MN 

塔底纵向 
弯矩/(MN·m)

减震前 0.208 0.187 2.112 6 117.492 0 

减震后 0.034 0.032 1.604 8 44.448 5 

减震率/% 83.7 83.0 24.0 62.2 

 

5  结  论 
 

a. 自锚式悬索桥频谱分布密集，缆索的振型所占
数量较多，采用反应谱进行抗震计算时应充分衡量计

入的振型数量，以满足总的振型贡献率的要求。 
b. 考虑行波效应后，主梁及塔顶纵向位移有减小

的趋势，但其减小幅度不大。行波效应对塔顶横桥向

位移的影响不大，但对主梁跨中横桥向位移有较大影

响，波速为 500 m/s时跨中横向位移为一致激励时的
1.9倍。 

c. 在地震作用下，塔底内力尤其是塔底顺桥向弯
矩响应较大，但行波效应对其影响较小。地震波横桥

向输入时主梁跨中横向弯矩较大，考虑行波效应后其

值显著减小。 
d. 随着阻尼系数增加，结构的纵向位移接近于塔

梁固结的纵向位移，主梁及塔顶纵向位移均减小；随

速度指数的增大，阻尼器的出力减小，主梁及塔顶纵

向位移均增大。 
e. 选择参数合理的粘滞阻尼器能够有效地控制

结构位移及内力，达到减小结构地震响应的目的。 
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