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塔梁间设置 BRB跨海斜拉桥减震约束体系及其
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摘要: 提出在塔（墩）梁间设置防屈曲支撑（BRB）的斜拉桥耗能减震新型结构约束形式。以某跨海斜拉桥为工程背

景，建立包括全漂浮体系、塔（墩）梁间设置黏滞阻尼器，以及塔梁间设置 BRB的三类斜拉桥模型。通过比较不同约

束方式斜拉桥结构在地震作用下桥塔的位移与弯矩反应，关键位置的相对位移与内力，以及耗能装置的滞回耗能响

应等，确定设置 BRB跨海斜拉桥新型减震约束体系的地震反应性态。研究发现斜拉桥结构设置黏滞阻尼器可以有

效地减小支座以及塔（墩）梁间的相对位移，对塔顶相对于塔底的位移也有较好的控制，但明显增大了塔底及桥墩的

弯矩。而设置 BRB的斜拉桥结构可以大幅度降低塔（墩）底的弯矩，并且表现出了良好的耗能能力。
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引 言

中国拥有总长约为 1.8万公里的海岸线，近年

来建成包括港珠澳大桥在内的 40余座跨海桥梁。

考虑到东南沿海地区处于环太平洋地震带，且已发

生的震害中，作为生命线工程的跨海桥梁的破坏将

极大地阻碍震后救援与恢复工作。例如奥克兰海湾

大 桥（Oakland Bay Bridge）在 1989 年 美 国 Loma
Prieta地震中发生落梁，造成了极大的经济损失［1］。

1995年日本 Kobe地震中有几座跨海桥梁也发生了

不同程度的破坏［2］。因此，本文尝试提出一种塔梁

间设置防屈曲支撑（BRB）的大跨斜拉桥新型减震

体系，即在桥塔（桥墩）与主梁间沿纵桥向安装

BRB。
BRB属于金属耗能器范畴，其支撑内芯受外套

筒约束，在拉压两个方向都具有稳定的滞回性能，自

20世纪 80年代中后期被文献［3］提出。在 1994年
美国 Northridge地震和 1995年日本 Kobe地震后被

美日逐步应用于建筑结构，1999年中国台湾集集地

震后，更是在世界范围内得到重视。随着 BRB产品

屈服力与尺度的增长，已具备了在桥梁结构中应用

的商业化产品支持。近年逐渐有学者进行了一些将

BRB作为减震耗能构件在桥梁结构中应用的相关

研究。Usami等［4］尝试将 BRB用于钢桁架拱桥的减

震加固中。Chen等［5］提出在钢桥排架桥墩间设置

BRB的抗震设计方法。Celik等［6］尝试在钢桁架桥

的两端横隔板位置布置 BRB，讨论水平双向地震荷

载作用下 BRB对结构的抗震与耗能作用［7］。EI⁃Ba⁃
hey等［8⁃10］发展了“保险丝””的设计理念，并将 BRB
应用于双柱墩分析其作为保险丝构件的耗能与滞回

性能。其后，较多研究集中于 BRB作为“保险丝”与

减震构件在多柱排架墩间的应用与减震效果。谢文

等［11⁃12］将 BRB应用于大型斜拉桥的双柱式辅助墩，

进行了相关试验与数值研究。孙治国等［13］基于“保

险丝”的理念，利用 BRB实现桥梁排架墩的抗震加

固设计，验证了其对排架在地震中损伤的影响。石

岩等［14］基于“保险丝”与损伤控制的抗震理念，发展

了设置 BRB桥梁排架墩基于位移抗震的设计方法。

李晓莉等［15］以含高低墩的双柱式桥墩山区桥梁为

例，研究了双柱式桥墩排架间设置 BRB的耗能与减

震效果。Dong等［16］开发出自复位防屈曲支撑（SC⁃
BRB）并应用于双柱墩桥梁，通过试验与数值研究

分析其对结构减震与限制残余位移的作用。Bazaez
和 Dusicka［17⁃18］利用大比例拟静力试验与数值分析，

发现在钢筋混凝土桥梁排架墩间设置 BRB可以有
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效地提高排架的横桥向抗震性能与位移延性，并起

到“保险丝”构件的作用。Wang等［19］以某三跨钢筋

混凝土梁桥为实例，通过在桥墩排架间设置 BRB改

善既有桥梁的抗震性能。Upadhyay 等［20］比较了

BRB与自复位耗能装置（SCED）对某既有桥梁排架

墩加固后的残余位移及减震效果。

目前，BRB引入桥梁工程的研究主要集中于在

排架墩间作为“保险丝”构件增强排架的延性与耗能

能力，提高其横桥向的抗震性能。但以 BRB作为大

跨桥梁纵桥向的减震耗能构件及形成约束体系的研

究十分有限。Lanning等［21］尝试以 BRB替换黏滞阻

尼器，安装于 Vincent Thomas悬索大桥的纵桥向，

发现在大跨桥梁的纵桥向布置 BRB可以起到很好

的减震耗能作用。本文针对大型跨海斜拉桥，尝试

在塔（墩）梁间纵桥向设置 BRB，替换既有跨海桥梁

纵桥向设置的黏滞阻尼器。这种新型斜拉桥减震构

造以 BRB代替常用的黏滞阻尼器，将兼顾控制塔顶

与主梁纵向位移，降低塔（墩）底内力，以及耗能减震

的功能，并避免黏滞阻尼器可靠性弱、存在漏油及后

期维护费用高的问题。设置 BRB的斜拉桥结构在

正常使用条件下，防屈曲支撑提供的刚度可使大跨

度桥梁接近塔梁固结或弹性支承体系，也可以产生

良好的抗风性能。

基于海底实测强震记录的分析，发现海底与陆

地地震动的特性存在明显差异，海底水平向地震动

反应谱具有更丰富的长周期成分，这可能对自振周

期较高的跨海桥梁结构产生不利的影响［22⁃23］。因

此，研究结合波动分析程序与有限元动力分析软件

ADINA，实现了考虑桩⁃土⁃海水⁃跨海桥梁耦合的精

细化地震反应分析模型，通过考虑海底地震动特性

的非线性时程分析对 BRB提高跨海桥梁纵桥向抗

震性能的有效性进行分析。

1 桩 -土 -海水 -跨海桥梁耦合地震反

应分析模型

本文结合有限元动力分析软件 ADINA与自编

自由场地波动分析程序，建立包括海水层、海底覆盖

层、跨海桥梁耦合的地震反应分析模型。

1. 1 海底场地建模

首先，利用 ADINA有限元软件模拟海底场地

模型，其中海水层被视为势流体，并使用流固耦合边

界（FSI）、流体无限边界（Infinite Element）和流体自

由表面边界（Free Surface）等建立海底场地模型。

在海底模型土体介质边界建立黏弹性人工边界，并

利用自编地震波动程序对人工边界位置不同节点，

输入考虑地震波动效应的等效应力，实现地震波在

海底场地输入和传播过程的模拟。

其次，为验证海底地震波动分析模型的准确性，

以实际土层数据建立 3类（无限半空间）单覆盖层海

底场地模型，并以脉冲型 P波作为输入荷载［24］。为

了验证海水层势流体单元侧边界约束形式对分析结

果的影响，分别建立如图 1所示海水层双侧（岸）土

层约束模型 1，以及如图 2所示左侧（岸）约束右侧应

用流体无限域边界的模型 2。另外，为了对比模型

尺度对分析结果的影响，在模型 2基础上，建立仅缩

减模型宽度至 600 m的模型 3。

Crouse等［25］发现 P波在与水层共振的频率位置

明显降低，其各阶共振频率计算如下

fn=
vP
4H n （1）

式中 vP为 P波在水中的压缩波速，H为海水深度，

n为共振频率的阶数，取奇数 1，3，5，7，…，其中基本

共振频率为 f1=
vP
4H。

另外，有水模型/无水模型位移傅里叶谱的比谱

（W/L比谱）的解析解为

F ( f，α )=
cos ( 2πf H

vP
)

cos2 ( 2πf H
vP
)+ α2 sin2 ( 2πf H

vP
)
=

1

1+ α2 tan2 ( 2πf H
vP
)

（2）

式中 H为水深；f为频率；α=ρ1vP/（ρ2v2）为海水与

海床间的阻抗比；ρ1为水层的密度；ρ2为海底的密

图 1 海底场地模型 1（单位：m）
Fig. 1 Offshore site model 1（Unit：m）

图 2 海底场地模型 2（单位：m）
Fig. 2 Offshore site model 2（Unit：m）
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度；v2为海底覆盖层 P波波速。

对比各海底场地模型海床（B点）W/L比谱的

（平滑处理后）数值解与理论解如图 3所示，发现 3类
模型的数值分析结果均与理论解十分接近。由此初

步验证了本文提出的海底地震动波动分析方法的准

确性，并确定了海水层侧边界约束形式与模型尺度

对数值分析结果的影响。

1. 2 桩-土-海水-跨海桥梁耦合地震反应建模

基于上述海底场地地震波动分析模型，输入基

岩地震动可以得到海底场地中各节点地震响应。实

际上，此时海床位置的地震反应已具备了海底地震

动的特性，有利于更精确地分析跨海桥梁结构的地

震反应。

在海底场地模型中加入桥梁结构，将桥梁的桩

基础单元与海底覆盖层和海水层单元合理地连接，

实现“桩 ⁃水”和“桩 ⁃土”间的耦合作用，将不同海底

场地位置的等效地震应力作用于模型的黏弹性人工

边界处，即实现考虑桩 ⁃土 ⁃海水 ⁃跨海桥梁耦合的地

震反应分析。

2 设置 BRB跨海斜拉桥新型减震结

构建模

2. 1 工程算例概述

以港珠澳跨海大桥青州航道桥作为工程案例，

建立考虑桩⁃土⁃海水相互作用的跨海斜拉桥地震反

应分析模型。该桥为双塔双索面钢箱梁航道桥，全

桥长 1150 m。斜拉桥通航孔主跨 458 m，边跨 236
m，边跨两侧连接 110 m不设斜拉索的端跨。全桥

主梁与桥塔间共布置 56对扇形双索面斜拉索。桥

塔 位 于 主 梁 以 上 高 117.822 m，主 梁 至 承 台 高

49.178 m。下部体系为现浇承台和钢管复合群桩

基础［26］。

2. 2 海底场地模型参数

本桥位于中国南海的伶仃洋，该海域的海底地

形平坦地质条件简单，水深较浅，一般在 5⁃15 m之

间［27］。桥段水深 10 m 左右，覆盖层厚约为 74.5 ⁃
82.4 m［28］，通过工程海域的勘探作业，发现海底覆盖

层主要分为四层，即厚度在 20⁃30 m左右的淤泥软

土层、黏土层、砂土层、以及分为上部强风化岩层与

下部为弱风化岩层的基岩层。因此，研究建立 130
m厚（包括海水层）海底场地模型，具体参数如表 1
所示。其中淤泥软土层参数通过考虑土体的孔隙率

与孔隙水的饱和度，将含有水和土的双相介质转化

为单相介质的参数进行计算［29］。

2. 3 跨海桥梁结构计算模型

本文提出一种在塔（墩）梁间设置防屈曲支撑

（BRB）的斜拉桥新型耗能减震结构。为了确定该

结构的抗震与耗能能力，共建立包括全漂浮体系斜

拉桥结构（模型 I）、塔（墩）梁间设置黏滞阻尼器的斜

拉桥结构（模型 II）、以及塔（墩）梁间设置 BRB的斜

拉桥结构（模型 III）的三类数值模型，比较各类（纵

桥向）未约束和耗能减震约束体系跨海斜拉桥结构

在地震作用下的响应。

图 3 海底模型 1-3中W/L比谱的数值结果与理论解对比

Fig. 3 Comparison of the numerical and theory solutions of
W/L spectral ratio in offshore model 1-3

表 1 海底覆盖层材料参数

Tab. 1 Material parameters with offshore cover layers

海水与覆盖层

海水层

淤泥软土

黏土

砂土

强风化岩

软风化岩

深度/m

10
20
20
30
20
30

密度/
(kg·m−3)
1000
1400
1650
1800
2100
2600

剪切波速/
(m·s−1)

—

107
218
264
485
2175

压缩波速/
(m·s−1)
1500
1460
1650
1697
2135
4318

泊松比 μ

0.330
0.497
0.491
0.487
0.473
0.330

弹性模量/
MPa
2340
48
234
373
1460
32700

剪切模量/
MPa
—

16
78
125
494
12300
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模型Ⅰ：全漂浮体系（半漂浮体系）斜拉桥梁属

于塔梁分离结构，在主梁与桥塔之间不设置水平向

支承。

模型Ⅱ：塔（墩）梁间设置黏滞阻尼器的斜拉桥

结构，塔梁分离，桥塔与主梁间除设置滑动铰支承

外，还增加了纵桥向的耗能约束构件黏滞阻尼器。

该数值模型中，以非线性阻尼的弹簧单元模拟黏滞

阻尼装置。其中非线性阻尼力的输出方程为

F= Cvα （3）

式中 F为阻尼力；C为阻尼器阻尼系数；v为速度；

α为速度指数（α的取值范围一般在 0.1⁃2.0之间，抗

震分析中常在 0.3⁃1.0范围内取值）。从式（3）中不

难发现，随阻尼系数 C增大，黏滞阻尼器提供的阻尼

力与耗能能力增加。速度指数 α对阻尼器耗能的影

响与速度 v有关；当 v<1时，阻尼力随 α减小而增

大；当 v>1时，阻尼力随 α增大而增大。本实例中桥

塔（墩）设置黏滞阻尼器的相关设计参数如表 2
所示。

模型Ⅲ：塔（墩）梁间设置 BRB的斜拉桥结构，

是指在桥塔（墩）支座处布置连接主梁的沿纵桥向的

BRB（如图 4所示），数值模型中采用双线性理想弹

塑性材料的桁架（truss）单元模拟。模型中 BRB装

置的设计参数参考实例桥黏滞阻尼器的设计屈服

力、额定限位位移等参数设定，如表 3所示，其中屈

服位移取为黏滞阻尼器设计行程的 1/10，使 BRB尽

早屈服耗能，但带来的问题是初始弹性刚度可能较

大，对温度荷载不利。三个模型中，各模型的桥梁、

海水、覆盖层场地的参数均相同。具体截面几何参

数与材料参数不作赘述，可参见文献［30］。

2. 4 地震输入时程的选择

对不同桥梁结构模型均输入 3条选自日本 KiK⁃
net台网的基岩强震记录，其中 2条选自临近海岸台

站 SZOH35在 2006⁃04⁃21和 2009⁃08⁃11地震中的强

震记录，另 1条强震记录选自日本 3.11（2011⁃3⁃11）
大地震福岛附近陆地台站 FKSH20。3次地震的震

级在Mw 5.8⁃Mw 9.0之间，所选地震波分别来自中震

与大震的近海基岩台站。具体震源与强震台站信息

参如表 4所示。

该桥梁工程抗震设防标准以该桥结构完整性状

态为 2400年（基准期 120年超越概率 5%）为设计标

准 ，基 岩 位 置 输 入 地 震 动 峰 值 加 速 度（PGA）为

190gal，地表处输入地震动的 PGA为 235gal。本文

所选基岩强震记录按照设防标准进行调幅。利用自

表 2 黏滞阻尼器相关设计参数

Tab. 2 Design parameters of viscous damper

阻尼器

位置

桥塔

过渡墩

辅助墩

阻尼系数/
[kN·(m·s－1)－α]

12800
6000
6000

速度指数

α

0.4
0.4
0.4

设计阻尼力/
kN
12000
4500
4500

最大反应速度/
(m·s−1)
0.5
0.5
0.5

额定行程/
mm
550
660
660

表 4 基岩地震加速度记录信息

Tab. 4 Data of earthquake acceleration records

地震日期

2006-04-21
2009-08-11
2011-03-11

震级/Mw

5.8
6.5
9.0

台站名称

SZOH35
SZOH35
FKSH20

提取分量

EW-1
EW-1
EW-1

原始基岩

PGA/ gal
35.51
27.39
356.44

原始地表

PGA /gal
141.86
91.20
660.46

原始持时/
s
142
175
300

1.主梁；2.桥塔下部横梁；3.BRB；4.桥塔；5，6.BRB与主梁和横

梁的连接铰链

图 4 BRB在斜拉桥主梁与桥塔位置的示意图

Fig. 4 Schematic of BRB between tower and beam for cable-
stayed bridge

表 3 BRB相关设计信息

Tab. 3 Design parameters of BRB

阻尼器

位置

桥塔

过渡墩

辅助墩

设计屈服力/
kN
12000
4500
4500

弹性模量/
MPa
206000
206000
206000

屈服位移/
mm
55
66
66
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编波动分析程序将地震荷载采用外源波动输入法施

加于模型的外人工边界节点。图 5列出日本 3.11地
震的加速度时程曲线。限于篇幅，下文主要列出日

本 3.11地震的计算结果，并总结 3次地震中对结构

反应的主要共同认识。

3 设置 BRB的跨海斜拉桥地震反应

及比较

3. 1 自振特性分析

自振特性分析使用 ADINA软件的重启动功

能，首先考虑桥梁结构在重力荷载作用下的受力平

衡，然后以此为初始条件重启动进行自振特性分

析，考虑了初始索力等几何非线性的影响。本文虽

考虑了土层、海水等因素，但更关心的是桥梁结构

的反应，因此在表 5中仅列出了以桥梁结构振动为

主的振型，以供参考。表 5列出了全漂浮体系桥梁

结构的前 8阶的自振频率，因黏滞阻尼器不附加结

构刚度，自身质量很小，因此表 5中列出的自振特

性同样适用于塔梁间设置黏滞阻尼器的斜拉桥

结构。

表 6列出了塔（墩）梁间设置 BRB的桥梁结构

的前 8阶的自振频率，因 BRB有初始弹性刚度，因

此其自振频率明显高于漂浮体系斜拉桥。

3. 2 桥塔的地震反应分析

以跨海斜拉桥在重力荷载作用下的受力平衡为

初始条件，利用 ADINA重启动进行地震反应时程

分析。分析过程中阻尼模型采用 Rayleigh阻尼，取

计算模型的第 1阶与第 2阶自振频率 f1和 f2控制 α与
β参数。因主梁为钢桥，阻尼比较小，取为 3%。

3. 2. 1 桥塔的位移反应

图 6为桥塔在日本 3.11地震中的位移包络图。

图中左、右桥塔的位移包络图总体是一致的，但也有

些许差异，可能原因是初始索力并非严格对称而地

震波一般也非对称输入造成的。可以发现：在桥塔

横梁以下（主梁支座处，标高 0 m），漂浮体系结构桥

塔的最大位移比另两个结构体系更大；在桥塔横梁

图 6 日本 3. 11地震中桥塔位移包络图

Fig. 6 Envelope diagram of displacement for bridge tower in
3. 11 earthquake in Japan

图 5 日本 3. 11地震 FKSH20台站 EW-2向基岩位置加速度

时程曲线

Fig. 5 Acceleration time histories（EW-2）of bed rock at sta⁃
tion FKSH20 in 3. 11 earthquake in Japan

表 5 全漂浮体系和设置黏滞阻尼器桥梁结构自振特性

Tab. 5 Natural vibration characteristic of floating and

viscous damper bridge structure

阶次

1
2
3
4
5
6
7
8

频率/Hz
0.095
0.247
0.362
0.545
0.550
0.553
0.625
0.651

周期/s
10.515
4.051
2.760
1.836
1.816
1.807
1.601
1.537

振型特点

纵飘

一阶竖弯

反对称侧弯

二阶竖弯+塔对称侧弯

基础振动引起侧飘

二阶对称竖弯

主梁高阶竖弯

含基础的主塔对称侧弯

表 6 设置 BRB桥梁结构自振特性

Tab. 6 Natural vibration characteristic of bridge struc⁃

ture with BRB

阶次

1
2
3
4
5
6
7
8

频率/
Hz
0.250
0.348
0.447
0.557
0.576
0.623
0.683
0.739

周期/s

3.995
2.871
2.236
1.793
1.734
1.603
1.462
1.352

振型特点

对称竖弯

反对称侧弯

二阶竖弯+侧弯

二阶竖弯

反对称侧飘（弯）

高阶竖弯

基础引起塔的侧飘

基础引起塔相向运动+主梁竖弯
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以上，漂浮体系塔身位移相对于塔底的相对位移更

大。由此可见，安置纵桥向约束耗能装置可以有效

地控制桥塔绝对位移反应。

3. 2. 2 桥塔的弯矩反应

图 7所示为桥塔在日本 3.11地震中的弯矩包

络图。图中各单元均为计算时间内最大反应的绝

对值，因桥塔结构的内力反应主要由其各部分（截

面）相对位移控制，相当于减去了地震动输入的绝

对位移影响，因此作为桥塔反应分析的重点。在

桥塔横梁以上，不同体系桥梁结构桥塔地震受力

相近。在桥塔横梁以下至桥塔承台顶部，其受力

几乎都表现为漂浮体系最小、设置 BRB 桥梁次

之，设置黏滞阻尼器桥梁最大。其他两次地震中，

桥塔位移及弯矩包络图的反应规律均与日本 3.11

地震一致。

3. 3 关键节点位移与单元受力

为更全面了解水平地震输入下不同纵向约束体

系斜拉桥的地震反应情况，表 7和表 8统计了在日本

3.11地震水平地震波激励下，关键节点的位移与单

元内力（弯矩与剪力）反应结果。从表中结果可见，

设置黏滞阻尼器的桥梁结构可以有效地减小支座的

相对位移（主梁与塔（墩），对塔顶相对于塔底位移也

有较好的控制，但明显增大了塔底及辅助（过渡）桥

墩的弯矩；设置 BRB的桥梁结构对支座和塔顶的相

对位移影响有限，但很大程度降低了塔底及辅助（过

渡）桥墩的弯矩与剪力。其他两次地震中（2006⁃04⁃
21与 2009 ⁃ 08 ⁃ 11），跨海桥梁结构地震反应规律

相同。

要说明的是，本文中 BRB设计参数主要参考黏

滞阻尼器的设计参数，以更好地与之对比，如果可以

进一步地独立优化 BRB设计参数，可能会发挥其更

佳的减震效果。

图 7 日本 3. 11地震中桥塔弯矩包络图

Fig. 7 Envelope diagram of bending moment for bridge tow⁃
er in 3. 11 earthquake in Japan

表 7 日本 3. 11地震中斜拉桥主要节点水平向峰值位移

Tab. 7 Maximum of horizontal displacement of key

nodes for cable

-
stayed bridge in 3. 11 earthquake

in Japan

节点位置

主梁跨中绝对位移

左侧桥塔支座相对位移

右侧桥塔支座相对位移

左侧塔顶相对承台顶位移

右侧塔顶相对承台顶位移

左侧过渡墩顶相对墩底位移

右侧过渡墩顶相对墩底位移

日本 3.11地震中水平向位

移最大值/m
全漂浮

模型

0.061
0.424
0.394
0.593
0.580
0.102
0.358

黏滞阻尼

器模型

0.212
0.254
0.230
0.510
0.439
0.182
0.351

BRB
模型

0.249
0.531
0.493
0.593
0.567
0.103
0.463

表 8 日本 3. 11地震中斜拉桥主要截面弯矩与剪力最大值

Tab. 8 Maximum of bending moment and shear forces of cable

-
stayed bridge 3. 11 earthquake in Japan

截面位置

主梁跨中

左塔塔底

右塔塔底

左侧过渡墩底

右侧过渡墩底

全弯矩漂浮模型

弯矩/
(103kN·m)

18.3

773.0

869.5

429.2

429.2

剪力/
(103kN)

3.1

47.3

47.6

18.0

18.0

设黏滞阻尼器模型

弯矩/
(103kN·m)

40.5

1481.5

1630.0

728.0

728.0

剪力/
(103kN)

6.8

48.3

49.6

19.6

19.6

设 BRB模型

弯矩/
(103kN·m)

22.5

1058.0

1014.0

338.8

415.8

剪力/
(103kN)

2.4

44.6

43.7

18.4

18.3
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3. 4 黏滞阻尼器和 BRB的反应比较

图 8给出日本 3.11地震激励下，在设置黏滞阻

尼器桥梁结构中，左侧桥塔和过渡桥墩位置处黏滞

阻尼器的反应骨架曲线和滞回曲线，前者为黏滞阻

尼器的相对速度和黏滞阻尼力的关系，后者则是其

相对位移和阻尼力的关系。

在日本 3.11地震中桥塔与桥墩位置的黏滞阻

尼器在地震荷载作用下均达到其设计阻尼力，其中

桥塔位置黏滞阻尼器的阻尼力达到 12000 kN，与设

计阻尼力相近；桥墩位置黏滞阻尼器的阻尼力达到

6000 kN，要大于设计阻尼力 4500 kN，其最大相对

速度达到 0.8⁃1.2 m/s，要大于设计预估的 0.5 m/s，
这对抗震设计而言可能是危险的信号。因为无法准

确预估黏滞阻尼器在未来地震中的最大受力，导致

节点的设计面临困难。1995年 Kobe地震中东神户

大桥的黏滞阻尼器的锚栓就发生脱落破坏。在 2006⁃
04⁃21地震和 2009⁃08⁃11地震中桥塔位置的黏滞阻

尼器的阻尼力基本为 6000 kN，桥墩位置黏滞阻尼器

的阻尼力在 3000 kN左右，由此可见，在 2006⁃04⁃21
地震和 2009⁃08⁃11地震作用下，桥塔（墩）位置的黏

滞阻尼器并未发挥其全部作用，它们的地震反应相

对速度也小于预估值 0.5 m/s。
图 9给出了在日本 3.11地震激励下设置 BRB桥

梁结构中，左侧桥塔（过渡墩）位置 BRB的滞回曲线，

即BRB的相对位移和其轴向力之间的关系曲线。从

分析结果中发现，在 3次地震中桥塔（墩）位置 BRB
的轴向力基本达到设计屈服轴力（桥塔位置 BRB的

设计屈服轴力为 12000 kN，桥墩位置 BRB的设计屈

服轴力 4500 kN）。同样，在日本 3.11地震中 BRB的

地震反应较强烈，其滞回耗能反应也较大。

作为比较，表 9量化了日本 3.11地震中桥梁不

同位置黏滞阻尼器与 BRB的滞回耗能值，发现桥塔

处设置 BRB的滞回耗能明显高于桥塔处设置黏滞

阻尼器的耗能。这点可以用来解释设置 BRB桥梁

模型中桥塔底部的内力小于设置黏滞阻尼器桥梁模

型的现象。

图 8 日本 3. 11地震桥塔和桥墩黏滞阻尼器性反应

Fig. 8 Response of characteristic curve of viscous damper for left tower and pier in 3. 11 earthquake in Japan

表 9 日本 3. 11地震中所设黏滞阻尼器和 BRB的滞回耗能

Tab. 9 Hysteretic energy dissipation of viscous damper

and BRB for models in 3. 11 earthquake in Japan

耗能构件

黏滞阻尼器

BRB

滞回耗能/（kN·m）

左塔

35458
56805

右塔

35399
56536

左过

渡墩

26659
25984

右过

渡墩

22469
25742

左辅

助墩

22445
22083

右辅

助墩

26712
21965
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4 结 论

本文提出了在塔（墩）梁间纵桥向设置防屈曲支

撑（BRB）的跨海斜拉桥结构新的耗能减震方式，并

与全漂浮斜拉桥结构和在塔（墩）梁间设置黏滞阻尼

器的斜拉桥结构的地震反应进行了比较。数值计算

中开发了考虑桩⁃土⁃海水⁃跨海桥梁结构耦合的精细

化地震波动反应分析模型，并输入包含东日本 3.11
大地震在内的基岩地震波作为激励。就本文实例桥

梁分析发现：

（1）设置黏滞阻尼器的斜拉桥结构可以有效地

减小支座（或主梁与桥塔（墩）间）的相对位移反应，

对塔顶相对于塔底（承台顶）的位移也有较好的控

制，但明显增大了塔底及辅助（过渡）桥墩的弯矩。

（2）设置 BRB的斜拉桥结构对支座和塔顶的相

对位移控制较为有限，但相对于设置黏滞阻尼器的

桥梁结构，很大程度降低了塔底及辅助（过渡）桥墩

的弯矩。

（3）对东日本 3.11大地震跨海斜拉桥地震反应

进行比较，设置的 BRB与黏滞阻尼器均达到设计轴

力和设计阻尼力，并表现出了较好的耗能能力。但

桥墩位置黏滞阻尼器的阻尼力与相对速度均超过设

计值，存在损坏风险。
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Shock

-
absorbing restraint system and its seismic response of sea

-
cross⁃

ing cable

-
stayed bridge installing BRB between towers and girders

CHEN Bao-kui1，WANG Dong-sheng2，LI Hong-nan3，CHEN Shao-lin4，LI Chao3

（1.School of Civil Engineering and Architecture，Nanchang University，Nanchang 330031，China；2.School of Civil Engineering
and Transportation，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China；3. Faculty of Infrastructure Engineering，Dalian
University of Technology，Dalian 116024，China；4.Department of Civil Engineering，Nanjing University of Aeronautics and As⁃

tronautics，Nanjing 210016，China）

Abstract: Considering the influence of offshore ground motion and complex subsea environment on the earthquake response of sea-
crossing bridges，it is necessary to establish a seismic analysis model including seawater layer，seabed sites，and sea-crossing
bridge. Combining finite element dynamic analysis software and wave analysis program，a novel seismic response analysis method
considering pile-soil-seawater-bridge coupling is built. On this basis，A new type of energy and shock absorbing structural restraint
for cable-stayed bridge is proposed. The new restraint system installs buckling-restrained braces（BRB）between the tower（pier）
and the beam. A sea-crossing cable-stayed bridge is used as engineering background. According to the real site condition under sea⁃
bed and the influence of seawater，three kinds of cable-stayed bridge that of full-floating system，with viscous damper between the
tower（pier）and the beam，and with BRB between the tower（pier）and the beam are established. In the seismic wave analysis
model for considering the pile-soil-seawater-bridge interaction，the strong earthquake records including the 3.11 earthquake in Ja⁃
pan are input. The displacement and bending moment response of bridge towers，the relative displacement and internal force of key
positions，and the hysteretic curve of energy dissipation are compared between different restraint modes（viscous dampers and
BRB）. The study finds that the cable-stayed bridge with viscous dampers can effectively reduce the relative displacement of the
bearing and between tower（pier）and main girder. And the displacement of tower top is also well controlled，but the bending mo⁃
ments of the tower（pier）bottoms are significantly increased. However，the cable-stayed bridge structure setting the BRB can
greatly reduce the bending moment of the bottom of towers（piers），and have a good energy consumption.

Key words: cable-stayed bridges；buckling-restrained brace（BRB）；shock and energy absorbing；seismic response analysis；off⁃
shore ground motion
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