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规则连续梁桥质量转动缠绕索装置减震效果
及影响参数研究
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摘要 : 为解决连续梁桥纵向地震惯性力仅由固定墩承受的抗震设计难题，充分发挥与固定墩相同截面的活动墩的

抗震潜能，基于缠绕索原理，研发了利用附加质量惯性力的质量转动缠绕索装置，从而实现固定墩与活动墩协同受

力和限制梁端相对位移的目的。在阐述装置工作原理及构造特点的基础上，提出了装置的恢复力模型，并通过对一

座三跨规则连续梁桥建立全桥有限元模型，研究了连续梁桥质量转动缠绕索装置的减震效果，系统分析了附加质

量、摩擦系数和初始松弛系数取值对装置减震性能的影响。结果表明，质量转动缠绕索装置对于减小固定墩地震响

应，提升活动墩参与连续梁桥纵向整体协同受力的效果较为明显，值得注意的是，不同地震波作用下减震装置参数

对结构地震响应的影响略有不同。
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引  言

连续梁桥具有内力状态均匀合理、刚度大、整体

性好等优点。但由于连续梁桥通常仅在一联中设置

一个固定支座，依靠固定支座与固定墩承受桥梁上

部结构纵向地震惯性力，导致连续梁桥在地震作用

下常会发生支座损坏、固定墩损伤等震害。2008 年

汶川地震中的多座连续梁桥［1⁃9］、2021 年青海玛多地

震中的野马滩大桥、野马滩 2 号桥［10］等连续梁桥均

发生了较为严重的震害。随着减/隔震技术在实际

工程中的推广，新西兰、美国、日本等国家逐步将减/
隔震技术写入了规范中［11⁃15］。文献［16］中明确提出

了连续梁桥采用减/隔震支座的抗震体系设计，为桥

梁减/隔震设计提供了规范依据和设计指导。

对于采用减/隔震支座的连续梁桥［17⁃20］，淡化了

固定支座与活动支座的作用，通过减/隔震支座的初

始刚度来满足正常运营荷载作用下的纵向限位要

求；同时在地震作用下，可以通过合理设置减/隔震

支座参数，使得每个桥墩的纵向组合刚度得以均衡，

各墩可以共同协调、分担纵向水平地震力，从而改变

地震力集中于固定墩的不利情况。但由于减/隔震

支座的等效刚度与固定支座的差异性，每个桥墩的

纵向组合刚度难以均衡，导致活动墩的抗震潜能并

未得到充分发挥。同时，减/隔震支座成为整个结构

抗震性能的保障，也成了结构抗震设计的薄弱环节。

鉴于各类减/隔震支座的缺陷以及震后支座更换的

时效性，难以保障结构的合理抗震性能以及震后性

能的快速恢复。另外，强震作用下，桥梁结构容易进

入强非线性阶段，采用非线性减/隔震支座会导致结

构多重非线性的耦合现象，使得减/隔震支座的动力

失效机制及破坏模式更为复杂，如何确保结构具有

合理的抗震性能，确保桥梁结构“大震不倒”仍有待

进一步研究。

本文以发挥活动墩抗震潜能，提升连续梁桥纵

向整体协同受力性能为目标，基于缠绕索原理，提出

一种在连续梁主梁与活动墩之间设置通过地震加速

度激发的质量转动缠绕索装置。根据《公路桥梁抗

震设计规范》（JTG/T 2231⁃01—2020）［21］中对规则

桥梁的定义，以一座典型 3 跨规则连续梁桥为例，分

析了质量转动缠绕索装置的协同受力和减震耗能的

效果，同时研究了质量转动缠绕索装置关键设计参

数对减震效果的影响。
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基金项目: 国家自然科学基金资助项目（51778022）。



第  11 期 刘延芳，等： 规则连续梁桥质量转动缠绕索装置减震效果及影响参数研究

1　工作原理及力学模型

1. 1　缠绕索力学原理

将绳索在粗糙的木桩上缠绕几圈后，可以很省

力地拉住物体，如船只通过绳索缠绕在码头木桩上

停泊。18 世纪数学家欧拉研究了摩擦力与绳索缠

绕在木桩上的圈数之间的规律，构建了欧拉公式［22］，

即以木桩上一小段绳索为研究对象，根据共点力的

平衡原理，可以求解出：

fμ = F 1 ( e2πμn - 1 ) （1）
F 2 = F 1 e2πμn （2）

式中　 fμ 为缠绕索摩擦力；F 1 为缠绕索主动端拉力；

F 2 为缠绕索被动端拉力；μ 为缠绕索与圆柱体间的

滑动摩擦系数；n 为缠绕圈数。

1. 2　工作原理及构造特点

本文基于缠绕索原理，提出了一种地震加速度

激发的质量转动缠绕索装置。该装置设置在连续梁

活动墩处，可与活动支座一起工作。在常规荷载作

用下，通过设置合理的缠绕索的初始松弛量，满足结

构在正常运营状态下温度荷载等引起的缓慢变位的

需求。在地震作用下，以转动轴两端附加质量块的

转动惯性力作为缠绕索主动端的拉力，通过缠绕索

的放大作用实现较大的滑动摩擦力。当主梁与活动

支座之间的地震惯性力小于附加质量块的转动惯性

力和其所激起的缠绕索摩擦力的组合时，装置达到

瞬间锁定的连接状态，实现固定墩与活动墩共同分

担纵向地震惯性力和限制梁端位移的作用。当主梁

与活动支座之间的地震惯性力大于附加质量块的转

动惯性力和其所激起的缠绕索摩擦力的组合时，活

动墩将以缠绕索所提供的最大摩擦力与固定墩协同

受载并限制活动墩与梁体之间的相对位移，从而起

到保护活动支座和伸缩缝的目的。该装置的构造如

图 1 所示，其主要构成部分包括转动轴、附加质量

块、缠绕索、摩擦轴、装置垫板、支架板、牛腿以及组

装螺栓等。

1. 3　恢复力模型

基于缠绕索的力学原理，结合装置初始惯性力

的取值方法，质量转动缠绕索装置的本构方程如下：
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式中　d 为活动墩处墩梁的相对位移；gp 为初始松

弛量；Δ 为绳索的最大伸长量；FS = F 2 = βmae2πμn 为

附加质量块的初始惯性力所激起的缠绕索被动端拉

力，其中，m 为附加质量，a 为附加质量块的转动加速

度，β = r 2
1 + r 2

2

2r 2
z

为质量放大系数（r1，r2 为附加质量

的内、外环半径，rz 为转动轴半径）。

图 2 为质量转动缠绕索装置的恢复力曲线。

2　计算模型

本文选取一座跨径布设为（45+80+45）m 的三

跨变截面连续梁桥为例，对质量转动缠绕索装置的

减震性能以及相关参数对减震性能的影响规律进行

分析。分析中不考虑结构的塑性变形，利用质量转

动缠绕索装置和常规盆式支座的恢复力模型考虑活

动支座处的非线性。质量转动缠绕索减震装置的有

限元模型通过集中质量法考虑附加质量的影响。

该桥主梁采用单箱单室直腹板混凝土箱形截

面，标准截面如图 3 所示。墩顶处梁高 4.3 m，高跨

比为 1/16.7；跨中梁高 2.3 m，高跨比为 1/34.8；顶板

宽 12.5 m，厚 0.28 m；底板宽 6.5 m，厚 0.28 m；腹板

厚 0.5~0.7 m。桥墩墩高 15 m，采用 6.5 m×2 m 的

矩形截面。

图 2 恢复力模型

Fig. 2 Model of restore force

图 1 质量转动缠绕索装置构造图

Fig. 1 Mass rotation wrap rope device construction diagram
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采用 SAP2000 非线性有限元程序进行计算，其

中，主梁和桥墩采用线性梁单元模拟；固定支座通过

2 号桥墩墩顶节点与主梁相应节点 body 主从束缚模

拟，滑动支座采用 Wen 塑性单元模拟，质量转动缠

绕索装置采用多段线塑性连接单元模拟；不考虑基

础的桩 ⁃土相互作用，桥墩与地面按刚性连接处理。

图 4 为该桥计算模型。

3　减震效果分析

首先，为研究规则桥梁质量转动缠绕索装置的

减震效果，计算考虑两种工况：工况①为未采用质量

转动缠绕索装置的原桥设计模型，即 2 号桥墩采用

固定支座，1，3 和 4 号桥墩支座采用纵向滑动支座；

工况②为设置质量转动缠绕索装置模型，即 2 号桥

墩采用固定支座，1，3 和 4 号桥墩支座采用纵向滑动

支座和质量转动缠绕索装置。设定质量转动缠绕索

装置的初始设计参数为附加质量 20000 kg、质量放

大系数 25、加速度阈值 1 m/s2、缠绕圈数 10 圈、摩擦

系数 0.05、初始间隙 0.04 m。输入表 1 所示的地震

波进行非线性时程分析，输入方向仅考虑顺桥向水

平方向。

表 2 给出了在 3 种地震波输入下，两种工况中结

构 2 号固定墩和 3 号活动墩墩底剪力与弯矩的结果

比较。由表 2 可以看出，未采用质量转动缠绕索装

置的原桥设计模型，在 3 种地震波输入下，固定墩的

受力均远远大于活动墩的受力。固定墩与活动墩墩

底弯矩的比值在 Taft波作用下为 6.6，在天津波作用

下为 20.9；剪力比值在 Taft 波作用下为 7.6，在天津

波作用下为 23。采用质量转动缠绕索装置后，固定

墩的地震响应明显降低，弯矩最大降低 40.8%，剪力

最大降低 37.8%；活动墩的地震响应大幅增加，弯矩

最大增幅为 6.5 倍，剪力最大增幅为 5.4 倍。固定墩

与活动墩墩底的内力响应比值也降低至 2 左右。装

置对于结构的减震效果与协同受力效果起到了明显

作用。

图 5 为两种工况下，3 条地震波作用下主梁梁端

位移（2 号固定墩墩顶位移）时程的对比曲线。可以

看出，采用质量转动缠绕索装置后对结构梁端位移

的控制会产生一定的效果，不同地震输入特性的地

震波的控制效果有所不同，其中 El⁃Centro 波作用

下，结构梁端位移减小约 17%；Taft 波作用下，结构

梁端位移增加约 0.9%；天津波作用下，结构梁端位

移减小约 41%。

图 3 主梁标准截面（单位：cm）

Fig. 3 Standard section of main beam （Unit：cm）

图 4 计算模型

Fig. 4 Calculation model

表 1 分析用地震波

Tab. 1 Seismic waves for analysis

地震波名称

El-Centro 波

Taft波
天津波

加速度峰值/gal
341.7
175.83
145.8

持时/s
53.73
54.38
19.19

表 2 两种工况下地震响应对比

Tab. 2 Comparison of seismic response under two working conditions

工况

①

②

[（②-①）/①]×100%
②/①

位置

2 号固定墩

3 号活动墩

固定墩/活动墩

2 号固定墩

3 号活动墩

固定墩/活动墩

2 号固定墩

3 号活动墩

El-Centro 波

剪力/kN
6.66×104

6.59×103

10.1
6.01×104

2.04×104

2.9
−9.8%

3.1

弯矩/(kN·m)
5.89×105

6.50×104

9.1
4.94×105

2.50×105

2.0
−16.2%

3.8

Taft波
剪力/kN
5.04×104

6.61×103

7.6
4.71×104

2.04×104

2.3
−6.5%

3.1

弯矩/(kN·m)
4.54×105

6.85×104

6.6
3.99×105

2.46×105

1.6
−12.1%

3.6

天津波

剪力/kN
1.30×105

5.68×103

23.0
8.12×104

3.06×104

2.7
−37.8%

5.4

弯矩/(kN·m)
1.24×106

5.94×104

20.9
7.34×105

3.84×105

1.9
−40.8%

6.5

1820



第  11 期 刘延芳，等： 规则连续梁桥质量转动缠绕索装置减震效果及影响参数研究

4　影响参数分析

由质量转动缠绕索装置的恢复力模型可以看

出，装置是由转动轴两端附加质量块的转动惯性力

作为缠绕索主动端的拉力，通过缠绕索的放大作用

实现稳定的摩擦力，继而提供一个较大的被动端拉

力。根据缠绕索机理和装置恢复力模型可以看出，

附加质量、摩擦系数以及缠绕索缠绕圈数会对装置

被动端拉力产生影响，且装置被动端拉力会随摩擦

系数和缠绕索缠绕圈数的变化而发生指数性变化。

另外，为使装置满足结构在正常运营状态下温度荷

载等引起的缓慢变位的需求，需要给缠绕绳索一定

初始松弛量。初始松弛量的设置需要综合考虑结构

在正常状态下由温度、收缩、徐变、车辆制动力等荷

载引起的变位需求，结合结构的地震响应规律所确

定。因此，为了研究装置设计参数对结构地震响应

及减震效果的影响，本文选取附加质量、摩擦系数以

及缠绕索初始间隙三个参数进行分析。参数取值如

表 3 所示。

4. 1　附加质量

附加质量按照表 3 所示参数取值，其他参数为：

质量放大系数 17、加速度阈值 1 m/s2、缠绕圈数 10
圈、摩擦系数 0.05、初始松弛间隙 0.04 m。输入表 1
所示的地震波进行非线性时程分析，比较 2 号固定

墩和 3 号活动墩墩底弯矩响应以及梁端位移响应。

由图 6 所示的 2 号固定墩墩底弯矩随附加质量

的变化可知：采用质量转动缠绕索装置后，随着附加

质量的增加，质量转动缠绕索装置所提供的摩擦阻

力越来越大，固定墩墩底弯矩地震响应随着附加质

量的增加总体呈现出减小的趋势。在不同频谱特性

的地震波输入下，结构地震响应随着附加质量的增

加呈现出不同的变化趋势。其中，在Ⅱ类场地 El⁃
Centro 波和Ⅲ类场地 Taft 波作用下，固定墩墩底弯

矩地震响应受附加质量影响并不明显。在Ⅳ类场地

天津波作用下，固定墩墩底弯矩响应受附加质量的

影响较为明显，在附加质量为 55200 kg 时有一个明

显的减小趋势，后呈现一个较大的增长趋势。但在

不同频谱特性的地震波作用下，固定墩墩底弯矩响

应均小于未采用质量转动缠绕索装置时的地震响

应。结果表明，采用质量转动缠绕索装置的连续梁

桥可以有效地降低固定墩的地震响应，但需要根据

场地条件对附加质量的取值范围进行分析，以确保

结构地震响应得到很好的控制。

由图 7 可知，随着附加质量的增加，活动墩墩底

弯矩均呈现逐步增加的趋势。说明随着附加质量的

图 5 两种工况下主梁梁端位移时程曲线

Fig. 5 Main beam displacement time history under two 
working conditions

表 3 模型计算参数

Tab. 3 Calculation parameters

附加质量/kg
1440

13800
27600
41400
55200
69000

摩擦系数

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
—

初始松弛间隙/m
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
—

图 6 2 号固定墩墩底弯矩

Fig. 6 Moment of 2# fixed pier bottom
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增加，所需激起装置的惯性力增大，在其他设计参数

保持不变的前提下，进而通过摩擦轴引起的附加摩

擦力也增大，活动墩以此摩擦力提供的刚度参与结

构纵向受力也就更多。质量转动缠绕索装置可以很

好地协同活动墩与固定墩之间的受力。

图 8 给出了梁端位移随附加质量的变化趋势，

总体而言与墩底弯矩的变化类似，即对于不同的地

震波输入，采用质量转动缠绕索装置后，结构的梁端

位移响应值均小于未采用装置时的响应值。不同输

入地震波特性的影响规律不同，在天津波作用下位

移响应的变化趋势与 El⁃Centro 波和 Taft 波作用下

不一致，随着附加质量的增加呈现先降后升的变化

趋势。

4. 2　摩擦系数

摩擦系数按照表 3 所示参数取值，其他参数为：

附加质量 20000 kg、质量放大系数 17、加速度阈值

1 m/s2、缠绕圈数 10 圈、初始松弛间隙 0.04 m。输入

表 1 所示的地震波进行非线性时程分析，比较 2 号固

定墩和 3 号活动墩墩底弯矩响应以及梁端位移

响应。

由图 9 所示的 2 号固定墩墩底弯矩随摩擦系数

的变化可知：随着摩擦系数的增加，绳索与摩擦轴之

间的摩擦耗能逐步增加，结构地震响应随着摩擦系

数的增加总体呈现出下降的趋势。在不同频谱特性

的地震波输入作用下，结构地震响应的总体变化趋

势基本相似，但在Ⅱ类场地 El⁃Centro 波和Ⅲ类场地

Taft 波作用下，结构的地震响应随摩擦系数的变化

并不十分明显，减震率均在 15% 左右；反而在Ⅳ类

场地天津波作用下，结构的地震响应随摩擦系数的

增加而降低的趋势较为明显，摩擦系数为 0.05 时的

结构响应与未采用质量转动缠绕索装置的响应相

比，结构地震响应减震率在 35% 左右。不同频谱特

性的地震波输入作用下，结构地震响应随摩擦系数

的增加均体现出一定的减震效果。

由图 10 所示 3 号活动墩墩底弯矩随摩擦系数的

变化可知：随着摩擦系数的增加，活动墩墩底弯矩均

呈现逐步增加的趋势，且在 3 种地震波输入下的变

化趋势基本相似。在摩擦系数取值为 0.01~0.03
时，曲线变化的幅度不大；当摩擦系数取值大于 0.03
时，曲线的变化幅度较大，说明摩擦系数对于活动墩

的弯矩地震响应影响较大。

图 11 给出了梁端位移随摩擦系数的变化趋势，

总体而言与墩底弯矩的变化类似，即对于不同的地

震波输入，采用质量转动缠绕索装置后，结构的梁端

位移响应值均小于未采用装置时的响应值。不同特

性的地震波的影响规律不同，在 El⁃Centro 波和 Taft
波作用下，位移响应随着摩擦系数的增加呈现出逐

步降低的趋势，曲线总体变化趋势较为平缓；而在天

津波作用下，梁端位移响应随着摩擦系数增加的变

图 8 主梁梁端位移

Fig. 8 Displacement of main beam end

图 9 2 号固定墩墩底弯矩

Fig. 9 Moment of 2# fixed pier bottom

图 10 3 号活动墩墩底弯矩

Fig. 10 Moment of 3# sliding pier bottom

图 7 3 号活动墩墩底弯矩

Fig. 7 Moment of 3# sliding pier bottom
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化幅度较大，体现出了不同频谱特性地震波作用效

应的不同。

4. 3　初始松弛间隙

初始松弛间隙按照表 3 所示参数取值，其他参

数为：附加质量 20000 kg、质量放大系数 17、加速度

阈值 1 m/s2、缠绕圈数 10 圈、摩擦系数 0.05。输入

表 1 所示的地震波进行非线性时程分析，比较 2 号固

定墩和 3 号活动墩墩底弯矩响应以及梁端位移

响应。

由图 12 所示的 2 号固定墩墩底弯矩随初始松弛

间隙的变化可知：采用质量转动缠绕索装置后，随着

初始松弛间隙的增加，在 3 种地震波输入下的 2 号固

定墩墩底弯矩均呈现先升后降的变化趋势，即在质

量转动缠绕索装置不设置初始间隙时，固定墩的地

震响应最小，后随着初始间隙的增加，固定墩的地震

响应逐渐增加，但弯矩总体随初始松弛间隙的变化

并不明显，总体增幅在 10% 左右。说明初始间隙对

于固定墩受力的影响并不十分明显。

由图 13 所示 3 号活动墩墩底弯矩随初始松驰间

隙的变化可知：随着初始松弛间隙的增加，活动墩墩

底弯矩均呈现逐步增加的趋势，且在 3 种地震波输

入下的变化趋势基本相似。当初始松弛间隙取值大

于 0.02 时，曲线的变化幅度较为平缓，说明较大的

初始松弛间隙对于活动墩的弯矩地震响应影响不太

明显。

图 14 给出了梁端位移随初始松弛间隙的变化

趋势。梁端位移随初始松弛间隙的变化趋势与墩底

弯矩的变化趋势类似。

5　结  论

本文提出一种通过转动轴两端的附加质量块的

转动惯性力作为缠绕索主动端拉力，从而提供给结

构稳定的摩擦力，由此达到锁定及摩擦耗能作用的

质量转动缠绕索装置。该装置既可以满足结构在正

常运营状态下温度荷载等引起的缓慢变位需求，又

可以达到在地震作用下各桥墩协同受力和限制位移

的目的。基于一座三跨典型连续梁桥的数值模拟，

探究了装置的协同受力与减震效果，得到以下结论：

（1）质量转动缠绕索装置对于改善固定墩受力，

发挥活动墩抗震潜能，提升桥梁减震效果与协同受

力效果起到了明显作用。

（2）附加质量对固定墩地震响应和活动墩分担

上部结构纵向地震水平荷载的大小影响较为明显，

不同频谱特性的地震波输入下，附加质量对结构的

地震响应的影响效果不同，需要进一步研究地震动

频谱特性对质量转动缠绕索装置的地震响应的影响

规律。

（3）结构地震响应随着摩擦系数的增加总体呈

现降低的趋势，从固定墩墩底地震响应减震的角度

来看，摩擦系数宜取较大值，但需要注意活动墩的受

图 11 主梁梁端位移

Fig. 11 Displacement of main beam end

图 12 2 号固定墩墩底弯矩

Fig. 12 Moment of 2# fixed pier bottom

图 13 3 号活动墩墩底弯矩

Fig. 13 Moment of 3# sliding pier bottom

图 14 主梁梁端位移

Fig. 14 Displacement of main beam end
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力情况，避免造成活动墩的损伤。设计时，需结合连

续梁桥总体地震性能和地震输入确定最优的摩擦系

数的取值。

（4）对于等墩高规则连续梁而言，在考虑常规荷

载作用下结构变位需求的基础上，质量转动缠绕索

装置的初始间隙对于结构减震效果以及活动墩的协

同受力效果的影响并不十分明显，因此，初始间隙取

值范围可以比较宽泛。
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Isolation effect and influence parameters of mass rotating wrap rope 
device for regular continuous girder bridge

LIU Yan-fang1，2， ZHANG Wen-xue1， DU Xiu-li1， BAO Wei-gang2

（1.College of Architecture and Civil Engineering， Beijing University of Technology， Beijing 100124 ， China； 
2.China Communications Construction Company Limited， Beijing 100088， China）

Abstract: In order to solve the problem of seismic design of continuous beam bridge in which the longitudinal seismic inertia force 
is only carried by the fixed pier， the seismic potential of the movable pier is fully exerted with the same section as the fixed pier. 
Based on the principle of wrap rope， the mass rotation wrap rope device excited by additional mass inertia force is developed to real⁃
ize the cooperative force of fixed pier and movable pier and limit the relative displacement of beam end. Based on the working princi⁃
ple and structural characteristics of the device， the restoring force model of the device is proposed， and through a 3-span regular 
continuous beam bridge， the finite element model of the whole bridge is established. The effects of additional mass， friction coeffi⁃
cient and initial relaxation coefficient on the vibration reduction performance of continuous beam bridge are systematically analyzed. 
The results show that the effect of mass rotation wrap rope device on reducing the seismic response of fixed pier and lifting the mov⁃
able pier to participate in the longitudinal whole cooperative force of continuous beam bridge is obvious. The influence of parame⁃
ters of different seismic wave input characteristics is slightly different， but reasonable design parameters of the device will produce a 
more obvious effect of shock absorption.

Key words: continuous girder bridge；mass rotation wrap rope device；damping effect；additional mass；friction coefficient；initial 
relaxation coefficient
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