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弹塑性钢阻尼器对中等跨径斜拉桥横桥向 
减震效果的振动台试验研究 

徐  艳 1，王瑞龙 1，李建中 1，嵇冬冰 2 
(1. 同济大学土木工程防灾国家重点实验室，上海 200092；2. 江苏省交通规划设计院股份有限公司，江苏，南京 210014) 

摘  要：为了研究弹塑性钢阻尼器对中等跨径斜拉桥横桥向的减震效果，该文以某一典型中等跨径混凝土斜拉桥

为研究对象，设计了 1/20 全桥试验模型，通过改变塔梁、墩梁横桥向的连接方式，建立了固结体系和采用弹塑性

钢阻尼器的减震体系两种试验模型，采用 Chi-Chi 波和场地人工波进行了横桥向四台阵全桥振动台试验。试验结

果表明：相对于固结体系而言，横桥向采用弹塑性钢阻尼器的减震体系利用弹塑性钢阻尼器良好的滞回耗能性能，

可以有效地减小塔顶位移和塔底应变，具有良好的减震效果，是合理的抗震体系之一。 
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SHAKING TABLE TEST OF TRANSVERSE SEISMIC RESPONSE 
REDUCTION OF MEDIUM-SPAN CABLE-STAYED BRIDGES USING 

YIELDING STEEL DAMPERS 

XU Yan1 , WANG Rui-long1 , LI Jian-zhong1 , JI Dong-bing2 

(1. State Key Laboratory of Disaster Reduction in Civil Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 

2. Jiangsu Province Communications Planning and Design Institute Limited Company, Nanjing, Jiangsu 210014, China) 

Abstract:  To investigate transverse seismic response reduction of medium-span cable-stayed bridges using 

yielding steel dampers, a 1/20-scale full bridge model of a typical medium-span concrete cable-stayed bridge was 

designed, constructed and tested on the shaking tables at Tongji University, Shanghai, China. Chi-Chi wave and 

site specific artificial wave were input in the transverse direction. In this test, two types of transverse seismic 

structural systems were considered, including fixed system and energy dissipation system with yielding steel 

dampers. The test results show that the seismic performance of the bridge with yielding steel dampers can 

significantly reduce the strains at the bottom of the tower legs and the displacement at the tower top. Therefore, 

the proposed energy dissipation system can be applied to the cable-stayed bridges to achieve better seismic 

performance. 
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斜拉桥由于外形美观、造价合理、施工方便以

及型式多样，在国内外得到了广泛的应用。而随着

近年来强震频发，其抗震性能也相应得到了越来越

多的关注和研究。在纵桥向，大部分研究集中在塔、

梁合理约束体系[1-5]，主要包括弹性索连接约束和粘

滞阻尼器连接约束；在横桥向，约束体系通常为  

塔-梁固结、边墩-梁固结，但这种刚性连接往往会

引起结构的横向地震响应过大。叶爱君等[6]以苏通
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长江公路大桥为研究对象，分析了三种边墩、梁横

向约束体系即采用滑动支座、固结支座和粘滞阻尼

器连接对超大跨度斜拉桥地震反应的影响，结果表

明在边墩与梁之间横向设置粘滞阻尼器可以显著

减小边墩内力以及梁端位移。杨喜文等[7]通过对斜

拉桥边墩与主梁间的横向约束分别引入位移相关

型和速度相关型减震装置，发现采用减震装置后塔

底的地震内力并没有明显增加，而边墩的地震内力

得到了有效降低。管仲国等[8]对南京夹江自锚式悬

索桥采用弹塑性阻尼支座进行减隔震设计，结果表

明横桥向采用减震装置的减震效果与墩梁、塔梁横

向固定体系相比非常明显，仅为后者的 15%~50%。

目前，横桥向塔梁之间设置粘滞阻尼器已在国外大

桥的抗震设计中有所应用，如希腊的 Rion-Antirion

桥[9]在横桥向塔梁之间设置了 1 个保险限位装置和

4 个流体粘滞阻尼器，发生地震时保险限位装置容

许发生破坏，斜拉桥在横桥向成为漂浮体系，流体

粘滞阻尼器发挥作用。 

在试验研究方面，Godden等[10]与Garevski等[11]

分别对 Ruck-A-Chucky 桥和 Jindo 桥进行了几何相

似比为 1/200 和 1/150 的小比例全桥模型振动台试

验研究，并初步测试了静活载效应、体系的阻尼、

自振频率、振型等参数，且与数值模拟结果较为吻

合，但模型比例较小，且模型采用有机玻璃制作。

Yang[12]以香港汲水门大桥(斜拉桥)为对象进行了几

何相似比为 1/120 的小比例全桥有机玻璃模型振动

台试验，研究了非一致激励对全桥地震反应的影

响。房贞政等[13]采用有机玻璃对武汉二七长江大桥

进行了几何相似比为 1/100 的小比例全桥模型振动

台试验，研究了多塔斜拉桥在一致激励及多点激励

下的地震响应规律，并验证了数值分析模型。 

综上所述，目前针对斜拉桥横桥向抗震体系的

研究主要集中在边跨横向约束的影响分析上，对于

塔梁之间的横桥向减震研究较少，且基本停留在理

论分析上；而在振动台试验方面，由于试验设备和

试验平台的限制，目前进行大比例尺的大跨度斜拉

桥全桥振动台试验研究还相对较少，已做过的斜拉

桥振动台试验基本为几何相似比为 1/200~1/100 的

小比例模型，且模型材料大多采用有机玻璃，关于

斜拉桥结构横桥向抗震体系的研究相对不足。 

因此，本文作者基于同济大学新建成的多功

能振动台实验室，对一典型中等跨度斜拉桥进行

了横桥向的大缩尺比(1/20)振动台试验，其中针对

传统的横向约束形式下桥塔的破坏过程与模式见

文献[14]。本文则在此模型设计的基础上，通过改

变塔梁、墩梁之间的横向约束形式，对该缩尺模

型进行了进一步的振动台试验，比较不同横向  

约束体系下典型斜拉桥的地震反应，验证塔梁之

间设置弹塑性钢阻尼器的减震效果，为解决工程

实践中斜拉桥横桥向抗震能力不足的问题提供新

思路。 

1  典型混凝土斜拉桥原型及模型设计 

1.1  典型混凝土斜拉桥原型参数 

本研究选取广东一典型中等跨度混凝土双塔

双索面斜拉桥为试验原型，跨径布置为 60 m+70 m+ 

380 m+70 m+60 m=640 m(见图 1)。其中，桥塔为箱

型断面“H”型混凝土塔，塔高 91 m，辅助墩、过

渡墩为 C40 混凝土墩柱，主梁采用流线型扁平封闭

钢箱梁，桥面宽 35.5 m。 

 

        图1  典型混凝土斜拉桥立面布置图  /mm 

Fig.1  Elevation of the typical concrete cable-stayed bridge 

1.2  动力试验模型设计 

模型设计综合考虑振动台承载能力、吊车起吊

能力、试验场地尺寸等因素，最终确定试验模型缩

尺比为 1/20。为了准确模拟原型结构的动力特性和

动力反应，模型尽可能地采用与原型性能相近或相

同的材料。对于原型的混凝土部分，采用 M15 微粒

混凝土进行模拟，微粒混凝土的弹性模量相似常数

为 0.3。对于原型的钢结构部分，采用冷轧 Q345qD

钢板模拟，钢结构的弹性模量相似常数为 1。试验

中为了保证重力模拟不失真，加速度相似常数确定

为 1。最后，应用量纲分析法推导其余物理量的相

似常数，见表 1。严格按照上述相似常数设计得到

试验模型总长为 32 m，模型振动台布置图如图 2，

北塔和南塔分别安装在 C 台、D 台。 
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斜拉索采用 10 mm 钢丝绳模拟，为了便于调整

斜拉索的索力及满足索间距的布置要求，本次试验

采用并索处理，将原桥的 48 对斜拉索缩减为 12 对。

主梁采用空心矩形断面，采用 10 mm 厚钢板焊接拼

装。根据抗弯能力等效和抗剪能力等效的原则[14]

对桥塔和桥墩截面进行配筋设计，其中采用 M15

微粒混凝土模拟原型混凝土，Φ6 光圆钢筋模拟主

筋，10#铅丝模拟箍筋，桥塔及桥墩关键截面图及

立面图分别见图 3 和图 4。 

在振动台试验中，由于对结构进行的是抗震能

力的研究，所以结构的惯性力常常是作用在结构上

的主要荷载，这时必须考虑模型与原型结构的结构

材料质量密度的相似。因此需要在模型上附加适当

的分布质量(见表 1)。桥塔及桥墩通过在其上安装配

重箱，配重箱中盛放尺寸为 15 cm×8 cm×5 cm 的铸

铁块，每块质量为 5 kg，用木楔填满铸铁块之间的 
表1  模型相似常数 

Table 1  Similar constants of model 

参数 长度 弹性模量 加速度 密度 质量 频率 力 弯矩 惯性矩/(×106)

混凝土构件相似常数 0.05 0.3 1 6 7.50×104 4.47 7.50×104 3.75×105 6.25 

钢构件相似常数 0.05 1.0 1 20 2.50×103 4.47 2.50×103 1.25×104 6.25 

 

      图2  试验模型振动台布置图  /m 

Fig.2  Shaking table layout of test model 

 

      图3  桥塔模型结构布置图  /mm 

Fig.3  Elevation of tower model  

空隙，以保证铸铁块在配重箱中密实。桥塔、桥墩

配重位置见图 3 和图 4，其中塔柱 7 个配重质量从

塔底到塔顶依次为 0.418 t、0.418 t、0.418 t、0.330 t、

0.322 t、0.330 t、0.273 t，上横梁 2 个配重质量、下

横梁 4 个配重质量、单个桥墩 2 个配重质量均为

0.313 t。主梁配重采用成对的半圆柱形钢块及 2 t

重大立方体质量块。两边边跨主梁各 3.2 m，均布

配重质量为 1.875 t/m；中跨主梁共 25.6 m，均布配

重质量为 0.28 t/m。其中，附加的分布质量在试验

模型中对称布置，且对称位置处的质量块大小相

同、质量相等，不会增大桥塔的扭转效应。 

 

     图4  过渡墩、辅助墩结构布置图  /mm 

Fig.4  Elevation of pier model 

振动台试验模型全貌见图 5。模型总重为 54.7 t。 

 

图5  振动台全桥试验模型 

Fig.5  Test model in the shaking tables 
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1.3  试验模型有限元验证 

试验模型设计时，严格按照几何缩尺比设计得

到的理论模型构造复杂且难以施工。因此，采用上

节所述方法，对理论模型进行简化设计(主要是斜拉

索的并索处理)，进而得到试验模型。为了验证试验

模型的准确性，本节利用 OpenSees 对理论模型和

试验模型进行模态分析和非线性时程分析，非线性

时程分析时输入的地震波如图 8(b)，峰值加速度调

整为 0.3 g。表 2 列出了理论模型和试验模型横向一

阶周期和关键位置地震响应的对比结果。由表可

知，试验模型可较为准确地反映原型结构的地震响

应，可用来模拟原型，进行振动台试验。 

表 2  理论模型和试验模型分析结果对比 

Table 2  Comparisons of analysis results between theoretical 

model and test model 

项目 理论模型 试验模型 误差/(%)

横向一阶周期/s 0.34 0.38 13.4 

塔顶横向位移/mm 26.4 29.11 10.3 

塔底横向弯矩/(kN·m) 24.17 21.79 –9.9 

2  约束体系 

目前斜拉桥最为常见的横桥向约束体系为横

桥向桥塔、过渡墩与主梁固结，辅助墩与主梁无约

束。该约束体系往往会导致斜拉桥桥塔和过渡墩在

地震作用下成为易损构件。故本次试验选用弹塑性

钢阻尼器作为桥塔、过渡墩与主梁之间的横向减震

装置，研究其减震效果。弹塑性钢阻尼器[15]在弹性

范围内具有较高的刚度，可抵御桥梁工程正常的制

动力、风作用力等。当地震来临时，钢阻尼器率先

进入屈服，发挥良好的塑性滞回性能，在一定位移

下运动耗散地震能量。 

本次试验为了研究斜拉桥横桥向采用该减震

装置后的减震效果，采用两种约束体系进行比较： 

体系 A(固结体系)：采用目前斜拉桥最为常见

的横桥向约束体系，即横桥向桥塔、过渡墩与主梁

固结，辅助墩放开； 

体系 B(减震体系)：横桥向过渡墩、辅助墩、

桥塔与主梁均采用横桥向减震装置，每个辅助墩与

过渡墩处各放置两个，每个桥塔处各放置四个。 

其中，为了模拟原桥的球形活动钢支座的纵横

桥向的滑动效应，本试验采用四氟滑板橡胶支座，

如图 6 所示，其参数见表 3；横桥向减震装置采用

经过缩尺比设计的弹塑性钢阻尼器，如图 7 所示， 

 

其参数见表 4。 

23

2
5  

      图6  四氟滑板橡胶支座立面图  /mm 

Fig.6  Elevation of Teflon slide type rubber bearing 

表3  四氟滑板橡胶支座设计参数 

Table 3  Design Parameters of Teflon slide type rubber bearing 

平面 

尺寸/mm

支座 

厚度/mm

单层钢板

厚度/mm

橡胶层 

总厚度/mm 

中间橡胶层

厚度/mm 

四氟板

厚度/mm

100×140 23 2 15 5 2 

 

       图7  弹塑性钢阻尼器立面图  /mm 

Fig.7  Elevation of yielding steel damper 

表4  弹塑性钢阻尼器设计参数 

Table 4  Design Parameters of yielding steel damper 

屈服力/kN 屈服位移/mm 屈后屈前比 极限位移/mm 

1.5 2 0.24 24 

3  试验工况与测点布置 

3.1  地震波选取 

为研究斜拉桥横桥向在塔梁、墩梁之间采用弹

塑性钢阻尼器后的减震效果，本次试验选择的地震

动记录尽可能较大范围地涵盖了不同地震动的频

谱特性，故选定 1 条人工合成地震波(场地人工波)

和 1条实际强震记录(Chi-Chi波)作为振动台试验输

入地震波。场地人工波是实桥场址处地震安全性评

价报告提供的对应于 E2 概率水平(罕遇地震)的人

工拟合地震波，长周期成分丰富、特征周期较长，

加速度峰值为 0.315 g，持时较短，为 40.9 s；Chi-Chi

波是 1999 年台湾集集地震在 CHY002 测站记录的

实际地震波，加速度峰值为 0.147 g，持时较长，为

150 s，包含丰富的长周期成分。 

将上述两条地震动的地面加速度峰值(PGA)调

整为 0.1 g，并按照时间相似常数 St=0.2236 进行时

间轴压缩，经峰值归一化、时间轴压缩等调整后的

两条地震动加速度时程曲线如图 8 所示。 
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(a) Chi-Chi 波 

 
(b) 场地人工波 

图8  试验输入地震波 

Fig.8  Earthquake wave 

3.2  工况设计 

在2条调整后地震动加速度时程曲线乘以相应

系数，沿横桥向分别在四个振动台进行一致输入。

表5列出了体系A的横桥向振动台试验加载工况。体

系B的试验加载工况同体系A，试验工况编号相应为

B1~B8。 
表5  试验加载工况 

Table 5  Test cases 

试验工况 输入地震波 峰值加速度/g 试验工况 输入地震波 峰值加速度/g

A1 Chi-Chi 波 0.1 A5 Chi-Chi 波 0.3 

A2 场地人工波 0.1 A6 场地人工波 0.3 

A3 Chi-Chi 波 0.2 A7 Chi-Chi 波 0.4 

A4 场地人工波 0.2 A8 场地人工波 0.4 

3.3  测点布置 

本次试验共有 323 个数据采集通道，采样频率

为 256 Hz。其中，位移计 48 个，加速度计 55 个，

应变片 192 个，力传感器 28 个，具体分布见表 6。 

表6  全桥模型测点布置 

Table 6  Measuring-point arrangement 

测试项目 测点布置区域 传感器数量 数量合计 

主梁 15 

桥塔 32 加速度 

桥墩 8 

55 

主梁 6 

桥塔 30 

桥墩 8 
位移 

塔梁之间 4 

48 

斜拉索 24 
力 

弹塑性钢阻尼器 4 
28 

桥塔 160 
应变 

桥墩 32 
192 

合计 323 

其中，过渡墩、辅助墩墩底截面及塔底截面的应变

测点布置见图 9。 

 

图9  关键截面应变测点布置 

Fig.9  Strain measuring-point arrangement of key sections 

4  试验结果分析 

4.1  试验现象描述 

按照上述试验加载工况表依次输入 Chi-Chi 波

和场地人工波进行加载。 

对体系 A 进行加载时，当台面输入 PGA 较小

时，主梁及主塔横向振动幅度较小；随着台面输入

PGA 的增长，主梁及主塔横向振动幅度增大。当两

条地震波加载完毕后，桥塔及桥墩均未发现可见裂

缝，基本保持弹性。 

对体系 B 进行加载时，当台面输入 PGA=0.1 g

时，主梁及主塔横向振动幅度较小，塔梁间及墩梁

间的弹塑性钢阻尼器开始工作；随着台面输入 PGA

的增长，主梁及主塔横向振动幅度增大，弹塑性钢

阻尼器的残余变形逐渐增大，当 Chi-Chi 波地震输

入的 PGA 达到 0.4 g 时，其中塔梁及墩梁处弹塑性

钢阻尼器产生了很大的残余变形，如图 10 所示，

桥塔及桥墩均未发现可见裂缝，基本保持弹性。 

  

(a) 试验前          (b) 过渡墩处 

  

(c) 辅助墩处          (d) 桥塔处 

图10  不同位置弹塑性钢阻尼器的破坏形式 

Fig.10  Failure modes of yielding steel damper in different 

positions 
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4.2  位移响应结果 

图 11、图 12 所示为两条地震动输入下(PGA= 

0.2 g)两种约束体系塔顶位移、主梁跨中位移时程曲

线比较结果。图 13、图 14 所示为两种约束体系塔

顶、主梁跨中最大位移随台面输入 PGA 变化的曲

线图。从图中可以看出，对于塔顶位移而言，采用

弹塑性钢阻尼器的体系B的塔顶位移相对于体系A

减小了约 70%。对于主梁跨中位移而言，在场地人

工波输入下，体系 B 的主梁跨中最大位移相对于体

系 A 减小了约 20%，而在 Chi-Chi 波输入下，体系

B 的主梁跨中最大位移相对于体系 A 略有增大，且

衰减较慢，这主要是由于场地人工波和 Chi-Chi 波

两者的频谱特性和持续时间不同的原因造成的。 

 
(a) 场地人工波(PGA=0.2 g) 

 
(b) Chi-Chi 波(PGA=0.2 g) 

图11  不同地震输入下塔顶位移时程曲线比较 

Fig.11  Comparisons of displacement histories at the tower top 

under different earthquake inputs 

 
(a) 场地人工波(PGA=0.2 g) 

 
(b) Chi-Chi 波(PGA=0.2 g) 

图12  不同地震输入下主梁跨中位移时程曲线比较 

Fig.12  Comparisons of displacement histories at the midpoint 

of deck under different earthquake inputs 

 
(a) 场地人工波             (b) Chi-Chi 波 

图13  不同地震输入下塔顶最大位移比较 

Fig.13  Comparisons of maximum displacement at the tower 

top under different earthquake inputs 
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0.4
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(a) 场地人工波             (b) Chi-Chi 波 

图14  不同地震输入下梁跨中最大位移比较 

Fig.14  Comparisons of maximum displacement at the 

midpoint of deck under different earthquake inputs 

4.3  应变响应结果 

图 15~图 17 所示为两条地震动输入下(PGA= 

0.2 g)两种约束体系塔底、过渡墩墩底、辅助墩墩底

应变时程时程曲线比较结果。图 18~图 20 所示为两

种约束体系塔底、过渡墩墩底、辅助墩墩底最大钢

筋应变随台面输入 PGA 变化的曲线比较图。从图

中可以看出，两条地震动输入下，体系 B 的桥塔塔

底、过渡墩墩底的最大钢筋应变相对于体系 A 减小

了约80%，而由于体系A辅助墩处横桥向墩梁自由，

故体系B的辅助墩墩底最大钢筋应变比体系A略有

增加。同时，随着台面输入 PGA 的增大，应变的

减震效果越加明显。 

 

(a) 场地人工波(PGA=0.2 g) 
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(b) Chi-Chi 波(PGA=0.2 g) 

图15  不同地震输入下塔底应变时程曲线比较 

Fig.15  Comparisons of strain histories at the bottom of the 

tower leg under different earthquake inputs 

 
(a) 场地人工波(PGA=0.2 g) 

 
(b) Chi-Chi 波(PGA=0.2 g) 

图16  不同地震输入下过渡墩墩底应变时程曲线比较 

Fig.16  Comparisons of strain histories at the bottom of the 

side bent under different earthquake inputs 

 

(a) 场地人工波(PGA=0.2 g) 

应
变

/

 
(b) Chi-Chi 波(PGA=0.2 g) 

图17  不同地震输入下辅助墩墩底应变时程曲线比较 

Fig.17  Comparisons of strain histories at the bottom of the 

auxiliary bent under different earthquake inputs 

钢筋应变/
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(a) 场地人工波            (b) Chi-Chi 波 

图18  不同地震输入下塔底最大钢筋应变比较 

Fig.18  Comparisons of maximum steel strains at the bottom 

of the tower leg under different earthquake inputs 

 
(a) 场地人工波            (b) Chi-Chi 波 

图19  不同地震输入下过渡墩墩底最大钢筋应变比较 

Fig.19 Comparisons of maximum steel strains at the bottom of 

the transitional pier under different earthquake inputs 
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(a) 场地人工波              (b) Chi-Chi 波 

图20  不同地震输入下辅助墩墩底最大钢筋应变比较 

Fig.20 Comparisons of maximum steel strains at the bottom of 

the auxiliary pier under different earthquake inputs 

4.4  弹塑性钢阻尼器响应结果 

图 21 所示为体系 B 在不同地震输入下桥塔处

弹 塑 性 钢 阻 尼 器 力 与 位 移 关 系 滞 回 曲 线

(PGA=0.2 g)。从图中可以看出，在 PGA=0.2 g 时，

所采用的弹塑性钢阻尼器发生明显屈服，力与位移

滞回曲线饱满，位移未超过极限位移 24 mm，性能

稳定。 
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5  试验结果与数值计算结果对比 

为了从数值理论方面与振动台试验结果进行

对比，本节利用 OpenSees 有限元程序建立全桥试

验模型结构空间动力计算模型，对 2 种体系下部分

试验工况的试验实测结果与有限元数值模拟结果

进行比较。本节以场地人工波 0.2 g 输入下为例，

列出了体系A和体系B塔顶位移和主梁跨中位移试

验值和计算值的时程比较曲线，如图22~图25所示。

表 7、表 8 分别列出了体系 A 和体系 B 塔顶位移和

主梁跨中位移在场地人工波和Chi-Chi波 0.2 g时试

验值和计算值的对比结果。从图表中可看出，计算

值和试验值之间吻合较好，误差最大不超过 20%，

计算模型可较为准确地模拟试验模型的地震响应。 

 
(a) 场地人工波(PGA=0.2 g) 

 
(b) Chi-Chi 波(PGA=0.2 g) 

图21  不同地震输入下桥塔处弹塑性钢阻尼器力与 

位移滞回曲线 

Fig.21  Force-displacement hysteretic curves for yielding steel 

damper at tower-deck connection under different earthquake 

inputs 
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图 22  场地人工波 0.2 g输入下体系A 塔顶位移时程曲线对比 

Fig.22  Comparisons of displacement histories at the tower 

top of system A under site artificial wave of PGA=0.2 g 

 
图 23  场地人工波 0.2 g 输入下体系 A 梁跨中 

位移时程曲线对比 

Fig.23  Comparisons of displacement histories at the midpoint 

of deck of system A under site artificial wave of PGA=0.2 g 

 

图 24  场地人工波 0.2 g输入下体系B塔顶位移时程曲线对比 

Fig.24  Comparisons of displacement histories at the tower 

top of system B under site artificial wave of PGA=0.2 g 

 
图 25  场地人工波 0.2 g 输入下体系 B 梁跨中 

位移时程曲线对比 

Fig.25  Comparisons of displacement histories at the midpoint 

of deck of system B under site artificial wave of PGA=0.2 g 

表7  体系A关键点位移试验值和计算值的对比结果 

Table 7  Comparisons of peak displacement at key locations 

of system A between measured and numerical results 

位置 地震波 试验值/mm 计算值/mm 误差/(%)

场地人工波 21.2 24.2 14.35
塔顶位移 

Chi-Chi 波 17.8 14.6 –18.03

场地人工波 20.2 20.4 0.90 
主梁跨中位移

Chi-Chi 波 12.2 13.1 7.46 

表8  体系B关键点位移试验值和计算值的对比结果 

Table 8  Comparisons of peak displacement at key locations 

of system B between measured and numerical results 

位置 地震波 试验值/mm 计算值/mm 误差/(%)

场地人工波 8.2 7.0 –14.80
塔顶位移 

Chi-Chi 波 5.2 5.2 0.34 

场地人工波 14.1 11.3 –19.96
主梁跨中位移

Chi-Chi 波 18.8 15.4 –18.18

6  结论 

本文利用同济大学多功能振动台实验室的多

点振动台系统，以一典型中等跨度混凝土斜拉桥为
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研究对象，根据相似理论设计了几何相似比为  

1∶20 的大比例全桥振动台模型，进行了横桥向四

台阵全桥振动台试验，研究斜拉桥合理抗震体系和

减震措施，即横桥向在墩梁、塔梁间采用弹塑性钢

阻尼器的减震效果，得出以下结论： 

(1) 经过有限元模型对比分析，振动台试验的

简化模型设计方法可较为准确地反映原型结构的

地震响应； 

(2) 横桥向采用弹塑性钢阻尼器的减震体系的

塔顶位移相对固结体系减小了约 70%，而主梁跨中

位移相对于固结体系的变化取决于输入地震波的

频谱特性和持续时间； 

(3) 横桥向采用弹塑性钢阻尼器的减震体系的

塔底、过渡墩墩底最大钢筋应变相对固结体系减小

了约 80%，而辅助墩墩底最大钢筋应变相对于固结

体系则略有增加。 

综上所述，斜拉桥横桥向采用弹塑性钢阻尼器

的减震体系相对于固结体系能有效地减小塔顶位

移和塔底应变，且可通过弹塑性钢阻尼器良好滞回

耗能能力耗散大量的地震能量，能够有效降低斜拉

桥横桥向的地震响应，具有良好的减震效果，是合

理的抗震体系之一。 
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