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摘要: 由于海洋场地存在深厚的海水层，其对海底地震动特性以及海洋结构物的地震反应存在较大影响，在跨海桥

梁等海洋结构物抗震分析时不容忽视。因此，研究基于地震波动理论建立海水⁃海床⁃斜拉桥耦合的地震波动分析

模型，确定海水层对结构地震反应的影响。考虑海洋环境可能对减震构件的耐久性造成威胁，提出一种应用耐久性

能优良的防屈曲支撑（Bulking Restrained Brace， BRB）作为纵桥向减震构件的斜拉桥减震体系，并且以青州航道桥

为工程背景，通过其与漂浮体系斜拉桥模型的地震反应对比，验证了考虑海洋环境影响下该减震体系的可行性。研

究对 BRB 的布设位置与设备参数等进行优化分析，进一步确定 BRB 作为斜拉桥纵桥向减震构件的设计方法。研

究发现地震作用下海水产生的动水效应会放大斜拉桥上部结构的地震反应。通过对比不同工况下结构的地震反

应，发现在桥墩与桥塔位置同时设置 BRB 时，桥梁整体减震效果最佳。另外，BRB 的屈服承载力等参数对斜拉桥的

抗震性能亦产生较大影响。
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引  言

近年来，跨海桥梁的抗震性能已成为桥梁抗震

领域的热点问题。由于海洋与陆地环境相差较大，

仍采用陆地桥梁的抗震设计方法分析跨海桥梁难以

保证分析的准确性，因此，考虑海水层与海床构造对

桥梁结构地震反应的影响非常必要［1⁃3］。

现有研究发现海底与陆地地震动特性存在较大

差异［4⁃6］。如 LIN 等［7］通过对海底强震记录短周期数

据进行竖向与水平（V/H）谱比的分析，发现海底浅

海沉积物对海床局部地震动特性具有较大的影响。

目前，世界范围内海底强震记录主要采集于日本

Kik⁃net 台网与美国 SEMS 台网，但采集这些记录的

海底台站的场地信息未知，限制了海底实测记录的

直接使用。因此，本文使用考虑海水⁃海床⁃结构耦

合的地震波动分析方法真实模拟地震波的传播过

程，并使海床位置的反应包含海底地震动的特性，是

一种考虑海域环境因素分析结构地震反应的有效

方式。

屈曲约束支撑作为一种性能优良的耗能减震装

置，通过先于结构破坏来减少地震对结构的损坏，近

些年逐渐开始应用在桥梁工程中。El⁃Bahey 等［8］提

出将 BRB 作为“保险丝”应用到双柱式排架墩中，即

在桥梁排架中设计可替换 BRB，增加排架体系强度

及刚度。文献［9⁃11］同样将 BRB 用于双柱或三柱

排架墩，这些研究表明 BRB 可以发挥“保险丝”作

用，耗散地震能量，减轻排架墩损伤。为了促进

BRB 作为减震构件在桥梁抗震设计中的应用，孙治

国等［12］ 将 BRB 作为“保险丝”构件设置于桥梁排

架，并提出确保 BRB 先于排架构件屈服的简易计算

方法。XIANG 等［13］将侧向位移作为反映排架破坏

的指标，提出了一种直接基于位移的设计方法，旨在

将排架的地震反应抑制在屈服位移范围内。石岩

等［14］从抗震能力和抗震需求角度提出了设置 BRB
的桥梁排架墩基于位移的抗震设计方法，并且提出

BRB 核心段最大和最小长度取值范围，保证 BRB 发

挥“保险丝”的作用。

近年，BRB 在大跨桥梁中的应用和研究也得到

发展，文献［15⁃16］以 BRB 替换原钢拱桥的斜撑，提

高了钢拱桥的抗震能力； CARDEN 等［17］通过试验
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发现在钢梁端截面处设置 BRB 可以减小基底剪力； 
CELIK 等［18］将 BRB 应用在钢板梁和钢桁架桥中的

梁端横隔板处，BRB 起到延性“保险丝”和耗能的作

用。LANNING 等［19⁃20］以 Vincent Thomas 大桥为背

景，研究了 BRB 应用在大跨度悬索桥中抵抗近断层

地震动作用的可行性。此外，将 BRB 作为悬索桥中

央扣杆件连接索缆与主梁可以显著改善桥梁对地震

的反应［21⁃22］。石岩等［23］以大跨铁路连续梁拱桥为

例，基于“功能分离”的设计理念，提出了“支座+支

撑”的减震控制系统，并通过调整自恢复力比使两种

支撑组合使用的减震效果最佳。

综上所述，目前 BRB 作为横桥向减震耗能装置

在排架墩上的应用较多，并且主要以陆地上桥梁作

为研究对象，针对纵桥向设置 BRB 减震体系研究较

少。但已有研究表明在桥梁纵桥向设置 BRB 也可

以表现出较好的减震效果，如陈宝魁等［24］提出了一

种在斜拉桥纵桥向设置防屈曲支撑的桥梁减震体

系，并与设置了黏滞阻尼器的桥梁模型以及漂浮体

系桥梁模型的地震反应对比，发现纵桥向设置 BRB
的减震体系可以有效地减小支座以及塔梁间的相对

位移，对塔顶相对位移也有较好的控制。但以上研

究仅分析了 BRB 在桥梁纵桥向表现出的减震效果，

缺少对 BRB 相关参数与布设方式等设计方法的

分析。

因此，本文以港珠澳大桥青州航道桥为工程背

景，建立海水⁃海床⁃斜拉桥耦合模型，分析 BRB 作为

纵桥向减震装置的作用，并针对其布设位置、屈服应

力、屈服位移等设计参数，提出适合工程应用的优化

设计方案。

1　模型建立与参数

本文采用有限元动力分析软件 ADINA 与自编

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　人工边界与外源输入方法

为了模拟真实海底场地的地震反应，吸收边界

位置的散射波，在模型土层侧边界和底边界设置了

黏弹性人工边界［25⁃29］，即在土体覆盖层场地边界节

点位置设置双向弹簧⁃阻尼系统，以黏性阻尼吸收散

射波，并以弹簧模拟场地的弹性恢复能力。

此外，研究利用自编波动分析程序将实测强震

加速度时程转化为等效荷载，施加于黏弹性人工边

界节点，实现地震荷载的外源波动输入。基本方程

如下［26］：

F ( t )= τ ( x，y，t )+ f ( t ) （1）

f ( t )= C a ω̇ ( x，y，t )+ K a ω ( x，y，t ) （2）
式 中  F ( t ) 为 人 工 边 界 节 点 输 入 的 等 效 荷 载 ；

τ ( x，y，t )为人工边界节点的应力；f ( t )为弹簧阻尼

系统的内力； ω̇ ( x，y，t )，ω ( x，y，t )为人工边界节点

的速度和位移；C a 和 K a 为弹簧阻尼系统的阻尼系数

与刚度系数。

由边界条件确定补充方程，人工边界处施加的

等效荷载产生的位移和应力与自由场产生的位移和

应力相同，即：

ω ( x，y，t )= ω 0 ( x，y，t ) （3）

τ ( x，y，t )= τ0 ( x，y，t ) （4）
将式（2）~（4）代入式（1）整理可得：

F ( t )= τ0 ( x，y，t )+ C a ω̇ 0 ( x，y，t )+ K a ω 0 ( x，y，t )
（5）

式中  自由场位移、速度与应力均为已知量，或可通

过简单自编程序计算。

1. 2　工程概述

以港珠澳大桥中跨径最大的通航孔桥⁃青州航

道桥为工程实例，该桥为斜拉⁃连续组合体系的双塔

双索面钢箱梁斜拉桥，全桥长 1150 m，主跨长 458 m，

边跨长 236 m，边跨两端连接长 110 m 的不设置斜拉

索的端跨。全桥共计 112 根斜拉索，采用双索面扇

形布置，锚固于中央分隔带。桥塔位于主梁以上高

117.822 m，主梁至承台高 49.178 m。下部采用变直

径钢管复合群桩基础［30］。

1. 3　海底场地参数及建模方法

海底场地模型总长度为 1450 m，其中桥梁全

长 1150 m，居中布置。桥梁所处场地位于伶仃洋

海域，由于实际场地条件比较复杂［31］，模型对实际

场地覆盖土层状况做了简化处理，海底场地从上

往下依次为海水层（10 m）、砂土覆盖层（70 m）、花

岗岩覆盖层（50 m），桩基础深入花岗岩覆盖层，海

底场地材料参数如表 1 所示。数值模型中的海水

层 被 视 为 势 流 体（Potential⁃based Fluid），使 用

2D⁃Fluid 单元模拟。海底覆盖层以 2D⁃Solid 单元

模拟，默认厚度为 1。海水层两侧边界设置流体无

限域边界，吸收海水层侧边界的散射波；海水层上

表面设置为流体自由表面边界，海水层与土层连接

处设置为流固耦合边界，处理海水与土体覆盖层的

耦合作用。
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1. 4　数值建模

主梁、桥塔、桥墩、承台、桩基础均采用梁单元模

拟，单元类型选择 3D 子单元。支座处采用刚度较大

的弹簧单元模拟竖向支撑。斜拉索采用桁架单元模

拟，只受拉不受压，拉索初始预应力通过向索单元输

入初始应变实现。由于斜拉索长度较大，因此引入

等效弹性模量考虑拉索垂度引起的非线性影响。等

效弹性模量按下式计算：

E = ES

1 + ( rL )2

12σ 3 ES

（6）

式中  E 为斜拉索修正弹性模量；ES 为斜拉索弹性

模量；r 为重度；L 为斜拉索水平投影长度；σ 为拉

索应力。所有拉索容重均为 78.5 kN/m3，弹性模量

ES=205000 MPa，泊松比为 0.3。
防屈曲支撑恢复力模型可简化为双线性模型，

如图 1 所示。K f 为弹性线性刚度，K s 为塑性刚度，uyb

为屈服位移，uyc 为回弹位移，umc 为极限位移，uyc2 为

负向回弹位移，umc2 为负向极限位移。

防 屈 曲 支 撑 的 耗 能 内 芯 采 用 Q235⁃B 钢 ，在

ADINA 中采用双线性随动硬化模型模拟其应力⁃应
变关系，选择桁架单元模拟，随动硬化模型可以有效

模拟耗能内芯弹塑性变形，应变硬化模量 E2取为 E1

的 3%，如图 2 所示。

研究提出一种纵桥向墩（塔）梁间设置 BRB 的

斜拉桥耗能减震结构，即在桥墩（桥塔）与主梁之间

设置弹簧单元提供竖向支撑，水平向设置 BRB 约

束，BRB 与主梁和桥塔连接如图 3 所示，并假定连接

牢固可靠。为与 BRB 对斜拉桥的减震效果作对比，

同时建立水平向无任何约束的全漂浮体系斜拉桥

模型。

桥梁承台位于海床以上 6 m 处，桩基础埋至花

岗岩层上表面深 5 m 处。桥梁桩基础与覆盖土层之

间通过刚性杆连接模拟桩⁃土相互作用，设置土层节

点为主节点（Master Node），桩节点为从节点（Slave 
Node）；设置承台节点以及墩（塔）节点为主节点，海

水节点为从节点模拟承台⁃水、墩（塔）⁃水之间的耦

合作用。通过上述设置从属关系的刚性连杆将覆盖

土层、海水与桥梁耦合在一起，形成了整体精细化数

值模型。建立考虑海水⁃海床⁃斜拉桥耦合的地震波

动分析模型如图 4 所示。为了方便表述，将桥墩（桥

塔）从左至右依次编号为 1#墩，2#墩，左塔，右塔，3#

墩，4#墩。

研究首先通过对比有无设置海水层模型的地震

反应，确定海水层对桥梁地震反应的影响。其次，通

过对比设置 BRB 桥梁模型与全漂浮体系桥梁模型

地震反应，验证纵桥向 BRB 减震体系的可行性。最

后，通过优化 BRB 的设置位置、BRB 的屈服承载力

和屈服位移等参数，探索 BRB 的优化设计方法。

表 1 海底场地覆盖层材料参数

Tab.  1 Material parameters of submarine cover layers

材料类型

海水层

砂土覆盖层

花岗岩覆盖层

密度 ρ/(kg·m−3)
1000
2040
2100

剪切波速 vs/(m·s−1)
−

296
485

压缩波速 vp/(m·s−1)
1500
1757
2147

泊松比 μ

0.500
0.486
0.473

弹性模量 E/MPa
2200
510

1460

剪切模量 G/MPa
−

172
495

图 1 防屈曲支撑恢复力模型

Fig. 1 Restoring force of BRB

图 2 内芯钢材应力-应变图

Fig.  2 Stress-strain diagram of inner core steel

图 3 BRB 在斜拉桥纵桥向位置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of BRB in the longitudinal 
direction of the cable-stayed bridge
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1. 5　输入地震荷载

本文建立的海水⁃海床⁃斜拉桥耦合地震反应分析

模型是在人工边界节点处将基岩位置的强震记录以

等效力的形式作为外源输入，实现海底场地的地震波

动分析。以外源波动分析方法施加地震荷载，地震波

在海床各土层以及海水层间传播，最终海床表面的地

震反应将体现海底场地与海水层对地震波传递过程

产生的影响，实现海底地震动传播过程的精细模拟。

并反映出场地与海水对桥梁结构的相互作用。因此，

模型仅输入基岩强震记录即可在海床中产生体现出

海底地震动的相关特性。数值分析结果与解析解一

致，具体验证在前期研究中已完成［24，32］。

本桥梁工程抗震设防标准为结构保持完整状态

2400 年（即基准期 120 年，超越概率为 5%），场地基

岩 PGA 为 190 gal。研究从日本 Kik⁃net 台网中的 3
次地震事件各选取 1 条近海基岩强震记录，所选强

震记录信息如表 2 所示。研究首先利用 butterworth
带通滤波法对所选原始强震记录做滤波处理，同时

对其做基线调整。其次，对选用记录按照抗震设计

要求进行调幅，将水平分量（EW⁃1）PGA 统一调至

190 gal，竖向分量（UD⁃1）根据水平分量与原始记录

水平分量比值做等比例调幅。此外，截取海底与陆

地实测记录的主要成分，使之持时一致。最后，通过

自编的波动分析程序将计算所得强震记录的时程反

应转化为黏弹性人工边界节点输入的地震等效荷

载。所选的 3 次地震事件的水平向和竖向加速度时

程曲线如图 5~7 所示。

图 4 桩-土-海水-斜拉桥耦合模型  （单位：m）

Fig.  4 Pile-soil-seawater-cable-stayed bridge coupling model （Unit：m）

表 2 地震记录信息

Tab.  2 Seismic recording information

地震编号

20090811

20211006

20211203

台站

SZOH350

IWTH21

WKYH01

震级/MW

6.8

5.9

5.4

震源深度/km

51

56

18

提取分量

EW1
UD1
EW1
UD1
EW1
UD1

原始基岩 PGA/gal
83.192
35.677
20.818
17.664
56.577
24.929

图 5 20090811 地震事件基岩强震记录

Fig. 5 20090811 strong seismic records of bedrock
图 6 20211006 地震事件基岩强震记录

Fig. 6 20211006 strong seismic records of bedrock
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2　海水对桥梁地震响应的影响

在跨海桥梁地震反应分析中，海水层对桥梁地

震反应的影响是桥梁工程师关心的主要问题之一。

因此，基于 ADINA 建立的海水⁃海床⁃斜拉桥耦合地

震波动分析模型，分别建立包含海水层与不包含海

水层的数值模型，分别输入以上 3 组基岩强震记录，

对比桥墩（塔）顶部位移、桥墩（塔）底内力等，分析海

水层对桥梁地震反应的影响。

2. 1　桥墩（塔）顶部位移

图 8 为在 20090811 地震事件中 10 m 水深与无

水桥墩（塔）顶部水平位移峰值对比图，有水模型的

墩 顶 位 移 峰 值 相 比 于 无 水 模 型 平 均 增 幅 可 达

47.9%，塔顶位移峰值增幅约为 59.3%。由此可见

海水将放大桥梁的地震反应。三次地震中，桥墩

（塔）顶部峰值位移反应规律一致，均有明显放大，此

处不再列出。

2. 2　桥墩（塔）底内力反应

图 9，10 为有无海水层模型在 20090811 地震事

件中桥墩与桥塔底部的弯矩峰值与剪力峰值对比

图，从图中可见，含海水层桥梁模型的地震反应明显

高于无水模型，墩底峰值弯矩平均增加了 41.4%，塔

底峰值弯矩增加了约 32.2%；墩底峰值剪力平均增

加了 35.7%，塔底峰值剪力增加了约 10.8%。在其

他两次地震事件中，墩（塔）底内力反应规律一致，均

有显著增加。

2. 3　动水效应对桥梁反应的影响

以上研究确定海底场地对桥梁位移和内力均有

较明显的放大作用，除去海水层引发地震动特性的

变化［32］，地震引起的动水效应亦可能对结构反应产

生较大影响。因此，研究分别选取原模型中海水层

节点（A），同一高度的承台节点（B），以及海床覆盖

层内桩基础节点（C），分析海水层的（水平向）动水

效应，以及结构的反应。图 11 为节点 A，B，C 位置

的局部模型示意图。图 12~14 分别为海水层节点

（A）、承台节点（B）以及桩基础节点（C）在 20090811
地震作用下的反应，图 15 为不同水深峰值位移反应

折线图。其他两次地震中的反应特性一致。

通过观察海水层节点（A）的地震反应，可以确

定动水效应的反应程度。图 12 对比了不同水深时

模型中海水反应的变化，即体现了地震激励下海水

层深度对动水效应的影响。由图 12 可知，桥墩附近

海水在地震作用下产生明显的水平向位移反应，可

见地震作用下海水产生的动水效应显著，且随水深

图 8 桥墩（塔）顶部峰值位移

Fig. 8 Peak displacement of the pier （tower） top

图 9 桥墩（塔）底部弯矩峰值

Fig. 9 Peak bending moment at bottom of the pier （tower）

图 10 桥墩（塔）底部剪力峰值

Fig. 10 Peak shear at bottom of the pier （tower）

图 7 20211203 地震事件基岩强震记录

Fig. 7 20211203 strong seismic records of bedrock
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增加，海水层节点 A 水平位移峰值位移从 6.8 cm 增

加至 11.0 cm，增幅达 61.8%。

与海水层的动水反应特性一致，图 13 中承台位

置节点 B 的地震反应同样随水深的增加而增大，峰

值位移从 13.4 cm 增加至 28.5 cm，增加了 1.12 倍。

由此可以判断海水的动水效应增大了桥梁的地震响

应。为了确定承台地震反应的增大是否是动水效应

引起的，图 14 对比不同水深模型中桩基础节点的位

移时程，发现水深对海床下桩基础地震反应的影响

有限。因此可以发现，海床上部承台、桥墩等结构受

海水动水效应影响较大，且随海水深度增加结构响

应增大。

3　纵桥向设置 BRB 减震体系的作用

与优化设计

首先通过对比设置 BRB 桥梁模型与全漂浮体

系桥梁模型地震反应，验证纵桥向设置 BRB 减震体

系的可行性。此外，为了确定 BRB 作为纵桥向减震

装置在桥梁上应用的优化设计方法，分别优化 BRB
的设置位置、屈服承载力和屈服位移等参数，通过对

比不同工况下桥梁结构的地震反应，确定不同参数。

3. 1　BRB位置对跨海斜拉桥抗震性能的影响

为了研究在桥梁不同位置设置 BRB 对桥梁地

震响应的影响，并确定 BRB 减震体系的可行性，研

究了四种工况的模型：工况 1：无水平向减震构件与

约束的全漂浮体系桥梁模型；工况 2：仅在桥墩处设

置 BRB 的桥梁模型；工况 3：仅在桥塔处设置 BRB
的桥梁模型；工况 4：桥墩与桥塔处联合设置 BRB 的

桥梁模型。通过对比四种工况的模型在三次地震作

用下的桥墩（塔）位移、桥墩（塔）弯矩、桥墩（塔）剪力

等地震响应，分析 BRB 的减震性能及其位置对桥梁

地震响应的影响。

图 12 海水层节点 A 水平向位移时程

Fig. 12 Horizontal displacement time history of sea 
water layer node A

图 14 桩基础节点 C 水平向位移时程

Fig. 14 Horizontal displacement time history of pile 
foundation node C

图 13 承台节点 B 水平向位移时程

Fig. 13 Horizontal displacement time history of cap node B

图 11 承台、海水层、桩基础节点位置示意图

Fig. 11 Schematic diagram of node position of cap， sea 
water layer and pile foundation

图 15 不同水深时各节点峰值位移

Fig. 15 Peak displacement of each node at different sea 
water depths
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3. 1. 1　桥墩（塔）顶部位移

由于篇幅有限，且三次地震中的结构反应规律

一致，因此文中结构反应的时程曲线均以 1#桥墩和

左侧桥塔为例，列出斜拉桥在 20090811 地震中的结

构反应。图 16 和图 17 分别给出地震作用下墩顶和

塔顶水平向（纵桥向）位移时程曲线，图 18 为墩顶与

塔顶峰值位移折线图。对比全漂浮体系桥梁，当桥

墩与桥塔处均设置 BRB 时塔顶与墩顶的位移时程

及峰值均得到了很好的控制，峰值位移减幅均约为

15%。仅在桥墩处设置 BRB，墩顶峰值位移从 25.4 
cm 降至 22.2 cm，减小约 12.6%，但无法控制桥塔顶

部的位移，甚至有不利的影响。最后，仅在桥塔与主

梁间设置 BRB 可以最好地控制塔顶的位移反应，塔

顶峰值从 47.9 cm 降至 31.7 cm，减少约 33.8%，但对

桥墩位移几乎无影响。观察其他桥墩与桥塔的结构

地震响应，规律一致。

综上，建议根据斜拉桥具体的构造与减震需要

灵活地选择 BRB 的设置位置，并且 BRB 布设安排

将会影响桥梁的整体减震效果。

3. 1. 2　桥墩（塔）梁相对位移

表 3详细列出了所有桥墩（塔）与主梁相对位移峰

值。如表 3所示，仅在桥墩处设置 BRB模型与无 BRB
模型相比，墩梁相对位移减小 56% 左右，而塔梁相对

位移最高增大一倍以上。仅在桥塔处设置 BRB 对桥

塔梁相对位移减小效果明显，三次地震作用下平均减

幅约 62%，墩梁相对位移均有小幅度减小。桥墩桥塔

联合设置 BRB时，墩梁、塔梁相对位移比无 BRB模型

减小 74% 和 53% 左右，桥墩和桥塔联合设置 BRB 能

很好地控制墩（塔）梁相对位移。

3. 1. 3　桥墩（塔）底内力反应

图 19，20 为 1#墩底和左塔底纵桥向弯矩时程曲

线。对比四种工况在地震作用下的反应，工况 2 仅

桥墩处设置 BRB 可以有效减小墩底弯矩，减幅约为

14%，但对桥塔底部弯矩影响很小。工况 3 仅在桥

塔处设置 BRB 会显著放大塔底内力，但是对墩底弯

图 18 不同位置设置 BRB 墩（塔）顶峰值位移

Fig. 18 Peak displacement at top of the pier（tower） with 
different setting  positions of BRB

图 17 左塔顶水平向位移时程

Fig. 17 Horizontal displacement time history at top of the 
left tower

图 16 1#墩顶水平向位移时程

Fig. 16 Horizontal displacement time history at top of the 
pier 1#

表 3 桥墩（塔）与主梁水平向相对位移峰值

Tab. 3 The peak value of horizontal relative displacement 
between the pier （tower） and the girder

地震编号

20090811

20211006

20211203

桥梁

部位

1#墩

2#墩

3#墩

4#墩

左塔

右塔

1#墩

2#墩

3#墩

4#墩

左塔

右塔

1#墩

2#墩

3#墩

4#墩

左塔

右塔

桥墩（塔）与主梁相对位移最大值/m

无 BRB

0.3512
0.3384
0.3440
0.3544
0.1856
0.2008
0.1864
0.1648
0.1772
0.1948
0.0632
0.0656
0.2192
0.2192
0.2192
0.2208
0.1104
0.1088

桥墩设

置 BRB
0.1181
0.1188
0.1204
0.1104
0.2316
0.2896
0.0828
0.0744
0.0860
0.0821
0.1521
0.1472
0.1088
0.1104
0.1216
0.1136
0.1696
0.2144

桥塔设

置 BRB
0.3142
0.3056
0.2948
0.3064
0.0428
0.0788
0.1776
0.1636
0.1748
0.1928
0.0704
0.0804
0.1664
0.1616
0.1552
0.1568
0.0272
0.0336

联合设

置 BRB
0.0576
0.0664
0.0672
0.0621
0.0744
0.0544
0.0488
0.0432
0.0624
0.0704
0.0701
0.0744
0.0608
0.0576
0.0592
0.0656
0.0736
0.0336
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矩无影响。工况 4 在桥墩和桥塔处联合设置 BRB
使墩底弯矩降低了约 16%，但无法控制塔底内力，

且有较明显放大作用。限于篇幅，此处不罗列墩

（塔）剪力时程曲线图，但其反映出的规律与弯矩

一致。

因此，在桥墩位置设置 BRB 可以降低墩底的内

力反应，但在桥塔位置设置 BRB 将放大塔底的内力

反应。这与桥梁结构体系的受力特点有关，地震作

用下全漂浮体系斜拉桥结构有利于控制塔底内力反

应，但桥塔与主梁的位移一般较大。在桥塔位置使

用 BRB 等减震装置虽然可以有效控制塔顶以及主

梁的位移反应，但难以避免地增加塔底内力反应。

从上述关于 BRB 位置对桥梁地震响应影响的

研究中可以得出，在桥墩和桥塔处联合设置 BRB 有

利于发挥其减震作用，提高桥梁的整体减震性能。

3. 2　屈服承载力对跨海桥梁抗震性能的影响

由于在桥墩和桥塔处联合设置 BRB 有利于提

高桥梁的整体减震性能，因此，下文中针对 BRB 的

设计参数展开优化分析时均以桥墩和桥塔处联合设

置 BRB 工况作为分析对象。

首先分析 BRB 屈服承载力 Fy 对减震效果的影

响。通过改变 BRB 的截面积达到改变屈服承载力

的目的，为了简单直接地突出 BRB 屈服承载力对桥

梁地震响应的影响，同比例改变桥墩和桥塔处 BRB
的屈服承载力。建立了三种不同工况模型，设计参

数如表 4 所示。

3. 2. 1　桥墩（塔）顶部位移

图 21，22 给出了 1#桥墩和左塔顶部纵桥向位移

时程曲线，图 23 为不同工况下墩顶与塔顶峰值位移

折线图。从图中可以看出，随着 BRB 屈服承载力的

提高，墩顶与塔顶纵桥向位移均有减小。三种工况的

1#墩墩顶峰值位移分别为 24.4， 23.2和 19.4 cm，工况

二、工况三相较于工况一位移分别降低 4.9% 和

20.5%，其他桥墩墩顶位移也有明显降低，最高可达

50%，而塔顶位移从工况一到工况三，峰值位移由

67.0 cm 降至 49.0 cm，减幅达 26.9%。

图 19 1#墩底弯矩时程

Fig. 19 Bending moment time history at bottom of the pier 1#

图 20 左塔底弯矩时程

Fig. 20 Bending moment time history at bottom of the left tower

表 4 BRB参数分析工况设置

Tab.  4 Working condition setting of BRB parameter 
analyses

分析工况

工况一

工况二

工况三

BRB 屈服位移 Dy/mm
桥墩处

BRB

11

11

11

桥塔处

BRB

11

11

11

BRB 屈服承载力 Fy/kN
桥墩处

BRB

2250

4500

6000

桥塔处

BRB

3000

6000

9000

图 21 1#墩顶水平向位移时程

Fig. 21 Horizontal displacement time history at top of the 
pier 1#

图 22 左塔顶部水平向位移时程

Fig. 22 Horizontal displacement time history at top of the 
left tower
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3. 2. 2　桥墩（塔）梁相对位移

表 5 为三次地震作用下墩（塔）梁相对位移峰

值。随着 BRB 屈服承载力的提高，墩（塔）梁相对位

移显著减小。在 20090811 中，BRB 屈服承载力提高

4 倍，其墩梁相对位移从 0.2348 m 降低到 0.0576 m，

降低了 75.5%。工况二、工况三分别约为工况一的

减震率的 50% 和 70%，塔梁相对位移降幅在 10%~
70%。

3. 2. 3　桥墩（塔）底内力反应

图 24，25 给出了 1#桥墩和左塔底部纵桥向弯矩

时程曲线，从图 24 和图 25 可以清楚地看到 BRB 屈

服承载力越高，墩底与塔底弯矩越小，工况二、工况

三 1#墩的峰值弯矩相比于工况一分别降低 10% 和

21%，左侧塔底峰值弯矩分别降低 27% 和 35%。此

外，墩底和塔底剪力的反应规律与墩（塔）底弯矩规

律相同。

综上，研究发现随着 BRB 的屈服承载力提高，

BRB 的减震耗能能力也随之提高，桥墩与桥塔的位

移与内力均体现出良好的减震效果。

3. 3　屈服位移对跨海桥梁抗震性能的影响

本节针对 BRB 屈服位移（Dy）对桥梁抗震性能

的影响展开详细分析。通过改变 BRB 长度实现改

变其屈服位移的目的，建立三种不同工况的模型，如

表 6 所示。

3. 3. 1　桥墩（塔）顶部位移

图 26，27 给出了地震作用下不同屈服位移 BRB
桥梁模型在 1#桥墩和左塔顶部纵桥向位移时程曲

线。由图 26 可以发现，地震作用下不同屈服位移

图 23 墩（塔）顶峰值位移

Fig.  23 Peak displacement at top of the pier （tower）

表 5 桥墩（塔）与主梁水平向相对位移峰值

Tab. 5 The peak value of horizontal relative displacement 
between the pier （tower） and the girder

地震编号

20090811

20211006

20211203

桥梁

部位

1#墩

2#墩

3#墩

4#墩

左塔

右塔

1#墩

2#墩

3#墩

4#墩

左塔

右塔

1#墩

2#墩

3#墩

4#墩

左塔

右塔

桥墩（塔）与主梁相对位移最大值/m
工况一

0.2348
0.2384
0.2292
0.2356
0.1436
0.1804
0.1872
0.1696
0.1748
0.1783
0.1204
0.0868
0.1616
0.1568
0.1584
0.1792
0.1168
0.1124

工况二

0.1120
0.1240
0.1172
0.1136
0.1164
0.0972
0.1028
0.0888
0.1032
0.1068
0.0872
0.0780
0.0784
0.0724
0.0768
0.1024
0.0956
0.0904

工况三

0.0576
0.0664
0.0672
0.0620
0.0672
0.0544
0.0488
0.0432
0.0624
0.0704
0.0912
0.0508
0.0496
0.0568
0.0592
0.0672
0.0732
0.0432

图 24 1#墩底部弯矩时程

Fig. 24 Bending moment time history at bottom of the pier 1#

图 25 左塔底部弯矩时程

Fig. 25 Bending moment time history at bottom of the left 
tower

表 6 BRB参数分析工况设置

Tab. 6 Working condition setting of BRB parameter analyses

分析工况

工况 A
工况 B
工况 C

BRB 屈服位移 Dy/mm
桥墩处

BRB
5.5
11
22

桥塔处

BRB
5.5
11
22

BRB 屈服承载力 Fy/kN
桥墩处

BRB
4500
4500
4500

桥塔处

BRB
6000
6000
6000
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BRB 模型的墩顶位移时程基本重合，墩顶最大位移

增幅不超过 10%。说明增加 BRB 屈服位移对墩顶

位移影响不大。从图 27 中可以看出，2009⁃08⁃11 地

震作用下塔顶位移随着 BRB 屈服位移的提高有所

增加。总体来说，改变 BRB 屈服位移对墩顶和塔顶

纵桥向位移影响不大。

3. 3. 2　桥墩（塔）梁相对位移

表 7 为三次地震作用下桥墩（塔）梁相对位移峰

值。由表 7 可知，工况 A、工况 B、工况 C 的墩梁峰值

相对位移逐渐增大，工况 B、工况 C 模型的墩梁间相

对位移相较于工况 A 分别增加了一倍和三倍多，增

幅明显。塔梁间相对位移峰值也随着 BRB 的屈服

位移的增大而，三次地震作用下，工况 B、工况 C 塔

梁间相对位移比工况 A 平均增加约 89% 和 139%。

提高 BRB 屈服位移使得墩梁、塔梁间相对位移

显著增加，这是因为增加了 BRB 屈服位移即减弱了

BRB 刚度，导致其对墩梁之间纵向约束能力变弱，

所以墩梁、塔梁间相对位移会明显增加。因此在设

计时应当注意合理控制 BRB 屈服位移，以达到理想

的减震效果。

3. 3. 3　桥墩（塔）内力反应

图 28，29 为三类工况下墩底和塔底弯矩的时程

曲线，由图 28，29 可知三种工况下墩底弯矩基本相

同，弯矩峰值也相差不大，没有呈现出明显的规律。

说明改变 BRB 屈服位移对墩底弯矩影响很小，塔底

弯矩随着 BRB 屈服位移的增加略有提高，增加幅度

在 10%~25% 之间。总体来说改变 BRB 屈服位移

对墩底弯矩影响有限，会在一定程度上放大塔底弯

图 28 1#墩底部弯矩时程

Fig. 28 Bending moment time history at bottom of the pier 1#

图 29 左塔底部弯矩时程

Fig. 29 Bending moment time history at bottom of left tower

图 26 1#墩顶部水平向位移时程

Fig. 26 Horizontal displacement time history at top of the 1# 
pier

图 27 左塔顶部水平向位移时程

Fig. 27 Horizontal displacement time history at top of the 
left tower

表 7 桥墩（塔）与主梁水平向相对位移峰值

Tab. 7 The peak value of horizontal relative displacement 
between the pier （tower） and the girder

地震编号

20090811

20211006

20211203

桥梁部位

1#墩

2#墩

3#墩

4#墩

左塔

右塔

1#墩

2#墩

3#墩

4#墩

左塔

右塔

1#墩

2#墩

3#墩

4#墩

左塔

右塔

桥墩（塔）与主梁相对位移最大值/m
工况 A
0.0556
0.0660
0.0596
0.0604
0.0744
0.0544
0.0468
0.0388
0.0428
0.0432
0.0476
0.0364
0.0498
0.0573
0.0592
0.0582
0.0733
0.0333

工况 B
0.1120
0.1240
0.1172
0.1136
0.1164
0.0972
0.1028
0.0888
0.1032
0.1068
0.0872
0.0780
0.0784
0.0724
0.0768
0.1024
0.0956
0.0904

工况 C
0.2352
0.2384
0.2320
0.2432
0.1328
0.1804
0.1532
0.1352
0.1424
0.1320
0.1005
0.0784
0.1616
0.1620
0.1590
0.1600
0.1170
0.1125
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矩。另外，改变 BRB 屈服位移对墩底剪力影响也较

小，计算结果不再罗列。

4　结  论

研究了纵桥向设置 BRB 的斜拉桥减震体系，通

过与漂浮体系斜拉桥模型对比，验证了所提出减震

体系的可行性，并且针对 BRB 的布设位置与设计参

数及其应用进行优化，主要结论如下：

（1）与漂浮体系斜拉桥模型相比，同时在桥墩与

桥塔位置设置 BRB 可以有效降低桥墩与桥塔的地

震反应，并可以大幅度降低墩（塔）顶位移，表现出了

良好的减震效果。

（2）仅在桥墩处设置 BRB 可以有效降低墩顶位

移与墩底内力，但无法控制桥塔顶部的位移，甚至起

到不利的影响。仅在桥塔处设置 BRB 可以减小桥

塔的位移，但会增加塔底的内力反应，并且对桥墩的

位移和内力影响有限。因此，在墩（塔）梁间的不同

位置设置 BRB，对桥梁不同位置的地震反应的影响

存在一定的独立性，在桥梁抗震设计中可以根据需

求灵活布置。

（3）增加 BRB 屈服承载力可以有效地降低桥墩

和桥塔的顶部位移，对墩底和塔底内力也有很好的

控制效果。但调整 BRB 的屈服位移对墩（塔）顶的

地震反应影响较小。另外，由于钢内芯受套筒保护，

BRB 在海洋环境下的耐久性突出，本文提出在纵桥

向使用 BRB 减震的设计方法，有利于促进其作为减

震构件在跨海桥梁上的应用。

（4）在地震反应分析中考虑海水层的存在将放

大桥梁结构地震反应，这主要由于桥墩（塔）间存在

动水效应，增大了承台等构件的地震激励，放大了桥

梁的地震响应。

由于本文使用的是二维模型，墩塔间的动水效

应可能被放大，在后期研究中将补充三维动力分析

模型，进一步确定海床反应与动水效应对桥梁的

影响。
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Seismic reduction effect and optimal design of BRB in longitudinal 
bridge direction under seawater-seabed-cable stayed bridge interaction

CHEN Bao-kui1， HE Shi-jie1， DU Yu-jie1， CHEN Shao-lin2， GAO Jin-he3

（1.School of Infrastructure Engineering， Nanchang University， Nanchang 330031， China； 2.Department of Civil and Airport 
Engineering， College of Civil Aviation， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China； 

3.School of Civil & Architecture Engineering， East China University of Technology， Nanchang 330013， China）

Abstract: Due to the existence of a deep seawater layer in marine sites，its influence on the seabed ground vibration characteristics 
and the seismic response of marine structures is significant and should not be ignored in the seismic analysis of marine structures 
such as cross-sea bridges. Therefore， to determine the influence of the seawater layer on the seismic response of the structure， the 
study establishes the seismic fluctuation analysis model based on the seismic fluctuation theory for the coupled seawater-seabed-

stayed bridge. In addition， considering that the marine environment may pose a threat to the durability of the damping members， 
the study proposes a new type of cable-stayed bridge damping system using Bulking Restrained Brace（BRB）with excellent durabili⁃
ty as the longitudinal damping member， and takes the Qingzhou Channel Bridge as the engineering background to verify the seismic 
response by comparing it with the floating system cable-stayed bridge model. The feasibility of the new type of seismic damping 
system considering the influence of the marine environment is verified. The study optimizes the location and equipment parameters 
of the BRB. The design method of BRB as a longitudinal damping member for cable-stayed bridge is further determined. It is found 
that the hydrodynamic effect generated by seawater under the seismic action will amplify the seismic response of the super⁃ struc⁃
ture of the cable-stayed bridge. By comparing the seismic response of the structure under different working conditions， it is con⁃
firmed that the best overall seismic damping effect of the bridge is achieved when the BRB is installed at the pier and tower loca⁃
tions simultaneously. Besides， the parameters such as yield bearing capacity of BRB also have a great influence on the seismic per⁃
formance of cable-stayed bridges.

Key words: seawater-seabed-cable stayed bridge coupling； bulking restrained brace（BRB）；off-shore ground motion；seismic damp⁃
ing systems；earthquake fluctuations
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