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中小跨度悬索桥非线性液体黏滞阻尼器反应谱迭代方法
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摘要：通过中小跨度悬索桥的模态分析、地震激励分析以及相应的频谱分析，证明了纵飘振型为中

小跨度悬索桥梁端纵向位移的单一控制振型 #中小跨度悬索桥梁端纵向位移具有单自由度体系特
征，故可根据纵飘振型建立中小跨度悬索桥梁端纵向位移单自由度模型，应用非线性液体黏滞阻尼

器单自由度反应谱迭代方法，实现非线性液体黏滞阻尼器参数的选取和中小跨度悬索桥梁端纵向

最大位移的估算 #
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近年来，非线性液体黏滞阻尼器［!!.］在我国桥梁工程中应用越来越多［$］，如四川鹅公岩大桥［2］、上海卢浦

大桥［/］、苏通大桥［’］和舟山大陆连岛工程西堠门大桥主桥［&］等 #一般情况下，非线性液体黏滞阻尼器参数的
选取是由场地安全评价得到的地震波通过全桥模型下的地震反应非线性时程分析［%］（有限的几条地震波）得

到，但该方法使得非线性液体黏滞阻尼器参数的选取具有工作量大、方法过于复杂的缺点 #本文针对中小跨
度悬索桥展开非线性液体黏滞阻尼器参数选取反应谱迭代方法研究 #
相对千米级的大跨度悬索桥，中小跨度悬索桥的悬吊体系具有加劲梁梁体自重比较大的特点［-］#因此，

在决定中小跨度悬索桥加劲梁纵向位移的振动中，以加劲梁纵向飘动为主的振型———纵飘，往往起到控制作

用，故可根据纵飘振型建立相应的单自由度模型，应用非线性液体黏滞阻尼器单自由度反应谱迭代方法［!"］，

实现非线性液体黏滞阻尼器参数的选取和中小跨度悬索桥梁端纵向最大位移的估算，从而减小减震设计的

难度以及工作量 #本文以宁波市庆丰大桥为例进行分析与验证 #

$ 中小跨度悬索桥梁端纵向位移单自由度模型

$ #$ 梁端纵向位移控制振型分析

图 $ 动力计算模型
%&’( $ !)*+,&- +*+.)/&-+. ,012.

! #! #! 计算模型
宁波市庆丰大桥为单跨地锚式悬索桥，主桥主梁为带 >形

加筋肋的钢箱梁，主跨 .%"5，两边跨 2!5，锚锭基础中心与主塔
中心间距 -$5，主跨布置 !"%根吊索，吊索间距 -?% 5#桥塔为门
式塔型，塔身高 ’"5，塔柱中心距 $$?/5，塔身截面以箱型为主 #
运用 B6C."""建立庆丰大桥的全桥模型，并进行动力分析 #庆丰
大桥动力计算模型如图 !所示 #
! ?!?. 模态分析
对庆丰大桥模型进行模态分析，振型数取前 .""阶，其中前

!"阶振型特征分别是纵飘、一阶反对称竖弯、一阶对称竖弯、对
称竖弯、对称侧弯及扭转、索面对称振动、索面反对称振动、索面

振动、索面振动、边主缆振动，到第 !-阶振型出现一阶对称扭转，第 .%阶振型出现主塔振动 #由以庆丰大桥
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为代表的中小跨度悬索桥模态分析结果可见：由于中小跨度悬索桥通常都是简支型，桥塔刚度很大而主梁纵

向联系较弱，所以第 !阶振型为主梁纵飘；以主梁竖向振动为主的振型较早出现但对主梁纵向位移基本无影
响；缆索的振型数量较多；主梁扭转振型与桥塔振动出现较晚 "由此可以判断，纵飘振型很可能就是庆丰大桥
梁端纵向位移的控制振型 "
! #!#$ 地震波激励分析
为了验证在地震波激励下，中小跨度悬索桥梁端纵向位移响应具有单自由度体系特征，且其控制振型为

纵飘振型，选取 !%条地震波，如表 !所示，对庆丰大桥全桥模型进行非线性地震反应分析，得到庆丰大桥梁
端纵向位移时程 "进而通过对庆丰大桥梁端纵向位移时程的频谱分析，判断其控制振型 "

表 ! 地震波及全桥模型梁端纵向位移控制频率
"#$%& ! ’#()*+,#-& .#/&0 #12 341)(4% 5(&+,&136&0 54( %4176),261#%

2608%#3&9&1) #) 76(2&( &12 54( .*4%&:$(627& 942&%

编号 地震波记录名称
梁端纵向位移

控制频率 & ’(
)!!! !*+,，-. /0120，31452.4.0 367142，899: 9#%!*;$
)!!% !*+,，-. /0120，31452.4.0 367142，8*9: 9#%!*;$
),!! !*,%，<.=>，?6@0 A2B0>C，8%!: 9#%$!*$
),!% !*,%，<.=>，?6@0 A2B0>C，DE*: 9#%!*;$
);!! !*F9，:G A60>@2HGIJ K.GG G@@ L1M>，:G A60>@2，!+9 9#%!;*$
);!% !*F9，:G A60>@2HGIJ K.GG G@@ L1M>，:G A60>@2，%;9 9#%$!*$
)$!! !*;!，A.M>.14HNGOP1OQ6 P2B>6，D.0 )6@0.0O2，8%!: 9#%!*;$
)$!% !*;!，A.M>.14HNGOP1OQ6 P2B>6，D.0 )6@0.0O2，8E*R 9#%!*;$
8!!! !*++，S5B>.0Q T，-.0Q4.0Q，D99: 9#%!*;$
8!!% !*++，S5B>.0Q T，-.0Q4.0Q，D*9: 9#%9;,%
8$!! !*++，U60QI..，U60QI.%，D99: 9#%9;,%
8$!% !*++，U60QI..，U60QI.%，D*9: 9#%9;,%

分析中地震波加速度峰值统一选取 9#F !，输入方向为纵桥向，全桥模型固有阻尼比取 9#9% "图 %给出了
地震波 )!!!激励下庆丰大桥梁端纵向位移时程及其频谱 "从图 %（V）可以看出，庆丰大桥梁端纵向位移控制
频率为 9#%!*;$’("由表 !可见，庆丰大桥全桥模型振动频率呈现单一频率控制的特点，其值在 9#%9; ,% W
9#%$!*$’(之间，非常接近纵飘振型频率 9#%%%9*%’("由此可见，地震波激励下庆丰大桥梁端纵向位移响应
由纵飘振型控制 "

图 ; 地震激励分析
<67= ; >&60963 &?36)#)641 #1#%@060

以上分析证实了纵飘振型为中小跨度悬索桥梁端纵向位移的单一控制振型，中小跨度悬索桥梁端纵向

位移具有单自由度体系特征，因此可针对中小跨度悬索桥梁端纵向位移响应建立相应的单自由度模型 "
! "; 单自由度模型建立及其适用性验证
由于中小跨度悬索桥的加劲梁在整个悬吊体系中具有自重大的特点，在纵向振动中类似摆的结构，因此

可以直接将加劲梁和主缆的总质量作为单自由度模型的质量 "对庆丰大桥而言，其对应的单自由度模型的质
量取加劲梁和主缆的总质量 EF,9 >，再根据纵飘振型频率即可得单自由度模型的等效刚度为 !%#E38 & I"
为了验证用单自由度模型求解设置非线性液体黏滞阻尼器的中小跨度悬索桥在地震波激励下的梁端纵

向位移响应是合理的，对不设非线性液体黏滞阻尼器的全桥模型和单自由度模型在地震波激励下中小跨度
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悬索桥梁端纵向位移时程进行了对比分析 !模型固有阻尼比均取 "#"$；设置的非线性液体黏滞阻尼器参数
统一为：阻尼系数取 $""" %& ’（(·) * +）"#,，阻尼指数取 "#, !地震波激励取表 +所示的地震波，地震等级统一取
"#- !，输入方向纵桥向 !
不设非线性液体黏滞阻尼器与设置阻尼器的全桥模型和单自由度模型，在地震波激励下梁端最大位移

和相对误差如表 $所示，在地震波 .+!+激励下梁端纵向位移时程对比如图 /所示 !由于全桥模型是多自由
度模型，其他振型多少会有参与，而地震波的频率成分复杂 !当地震波中主要频率成分与可以造成一定梁端
位移的结构频率吻合较好时，全桥模型与单自由度模型对比误差会有一定程度的加大 !但是从表 $分析结果
总体来看，无论是否设置非线性液体黏滞阻尼器，全桥模型与单自由度模型最大位移相对误差均小于 +"0，
说明该单自由度模型简化合理 !因此，中小跨度悬索桥梁端纵向位移相应的单自由度模型对设置非线性液体
黏滞阻尼器的情况同样适用 !

表 ! 地震激励下梁端最大位移和相对误差
"#$%& ! ’#%(&) *+ ,#-.,(, %*/0.1(2./#% 2.)3%#4&,&/1 #1 0.52&5 &/2 #/2 5&%#1.6& &55*5) (/2&5 )&.),.4 &-4.1#1.*/

地震波

编号

不设阻尼器情况 设置阻尼器情况

全桥模型

最大位移 ’ (
单自由度模型

最大位移 ’ (
相对误差 ’ 0

全桥模型

最大位移 ’ (
单自由度模型

最大位移 ’ (
相对误差 ’ 0

.+!+ "#-1$23 "#2"4/+ -#3$ "#$144, "#$,+-, 2#/"

.+!$ "#/$11" "#//-/4 +#43 "#+12/" "#+,,14 -#"$

.2!+ "#2$1,/ "#22+-$ -#$3 "#$-+-- "#$-231 +#11

.2!$ "#-2141 "#-1/1, 2#-3 "#+,3"4 "#+44-$ ,#"4

.,!+ "#+31+1 "#$"2$- /#24 "#+-11, "#+-,$4 +#"1

.,!$ "#,$+,$ "#,2212 -#,/ "#2/+,1 "#2-2-1 $#21

./!+ "#+"323 "#++4-, 4#$1 "#"24-/ "#"2-41 /#+"

./!$ "#+/232 "#+-++$ /#1" "#++-$2 "#+"34$ -#"2
&+!+ "#$2"$, "#$2,/4 $#1/ "#+--,/ "#+/"33 3#-3
&+!$ "#+2124 "#+4/12 /#/- "#+$3,2 "#+$,+" $#"-
&/!+ "#/,,3, "#/3+1$ /#44 "#+11"- "#+,3/4 -#4$
&/!$ "#+"/41 "#+"21$ $#"4 "#",22" "#",/-2 $#,$

图 7 梁端纵向位移时程
8.09 7 ".,& :.)1*5; *+ %*/0.1(2./#% 2.)3%#4&,&/1 #1 0.52&5 &/2

! 非线性液体黏滞阻尼器单自由度反应谱迭代设计
! !< 非线性液体黏滞阻尼器单自由度反应谱迭代方法
非线性液体黏滞阻尼器的阻尼力 "5与相对运动速度 #$ 的关系为

"5 % &!)67（ #$） #$ ! （+）
式中：&!———阻尼系数；!———阻尼指数；)67（）———关于 #$ 的符号函数 ’
地震波激励下，设置非线性液体黏滞阻尼器的单自由度体系的运动方程为［-］

($ ) $"#*#$ )#*
$$ )

$")8#*

$!
（#*$"）

++!)67（ #$） #$ ! % + ($ 6（ ,） （$）

其中 ")8 % $!
&!

$-#*
（#*$"）!

++ （/）
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!" ! !!""#!（" "" # !）
!#（! ""）

（#）

式中：$$%———按照等能量原则得到的非线性液体黏滞阻尼器的附加阻尼比；$，%%———单自由度体系的质

量、固有振动圆频率；!"———常数 &
由文献［"&］结论可知，当单自由度动力方程中按照等能量原则［""］设置非线性液体黏滞阻尼器的附加阻

尼比$$%时（式（!）），单自由度体系的地震响应基本不受"的影响，即与"’ "时的单自由度体系基本一致 &因
此，单自由度体系的地震响应可由相应单自由度体系（固有周期 ’%，总阻尼比$($$%）的设计反应谱直接决

定 &但是，附加阻尼比$$%包含了未知的最大位移 (&（式（)）），最大位移 (& 事实上与$$%有关 &因此，不能由式
（)）直接得出$$%，这就需要一个迭代过程 &以下以庆丰大桥对应的单自由度模型为例，具体说明如何运用非
线性液体黏滞阻尼器的反应谱迭代方法，选取非线性液体黏滞阻尼器参数并估算最大位移 &
! &! 非线性液体黏滞阻尼器单自由度反应谱设计步骤
已知庆丰大桥纵飘振型对应的单自由度模型，该模型固有频率为 &*!!!&+!,-，固有阻尼比取 &*&! &场地

类型为"类场地，抗震设防烈度取 +级（&*# )）&现期望通过设置非线性液体黏滞阻尼器，使梁端最大位移减
小一半左右 &
根据 ./0 1 /2&!#&"—!&&3《公路桥梁抗震设计细则》［"!］，将水平设计加速度反应谱 * 由公式［")］

+ ! * #%!
%

转换为水平设计位移反应谱 +，作为单自由度模型非线性液体黏滞阻尼器参数选取中设计反应谱分析的根
据 &在不设非线性液体黏滞阻尼器情况下，单自由度模型固有频率为 &*!!! &+! ,-，固有阻尼比为 &*&!，由设
计反应谱可得单自由度模型最大位移 + ’ &*444"5 &
因此，设置非线性液体黏滞阻尼器后期望模型最大位移减小到 &*# 5 &由阻尼比对规范反应谱的修正公

式［"!］，计算得需要的附加阻尼比$$% ’ &*")!6 &
若选定一个非线性液体黏滞阻尼器阻尼指数"，根据式（)），则阻尼系数可由式（6）求解：

," !
!$$$%%%

!"
（%%(&）"-" !

!$$$%%%

!"
（%%+）"-" （6）

将$$% ’ &*")!6代入式（6），可以选择许多不同的非线性液体黏滞阻尼器来提供附加阻尼比 &如果选择阻尼
指数"’ &*4，由式（#）得!" ’ "*&7)#，代入式（6）可得 ," ’ "33! 89 1（5·$ : "）&*4

假定选取阻尼指数"’ &*4、阻尼系数 ," ’ !&&&89 1（5 1 $）&*4的非线性液体黏滞阻尼器，通过反应谱迭代，
估算单自由度模型最大位移 &迭代过程如下：

表 " 单自由度模型反应谱迭代结果
#$%&’ " ()’*$)+,’ *’-.&)- /0 *’-1/2-’ -1’3)*$ /0

4/5’& 6+)7 -+28&’ 5’8*’’ /0 0*’’5/4

迭代次数 $
.
$% $

.
$% ( &*&! +（ .） $

（ . ( "）
$%

& &*&&&& &*&!&& &*444" &*""6#
" &*""6# &*")6# &*#"64 &*")+!
! &*")+! &*"6+! &*)+#6 &*"#"#
) &*"#"# &*"7"# &*)+!3 &*"#"7
# &*"#"7 &*"7"7 &*)+!4 &*"#"7

$9 假定初始值$
（&）
$% ’ &，从设计反应谱上得出 +（&）

’ +（’%，$）’ &*444 " 5，令 (& ’ +（&），根据式（)）计算得

$
（"）
$% ’ &*""6# &

%9 从设计反应谱上得出 +（"）’ +（’%，&*&! ($
（"）
$% ）’

&*#"645，令 (& ’ +（"），根据式（)）计算得$
（!）
$% ’ &*")+! &

39 经过 . 次迭代，从设计反应谱上得出 +（ .）’
+（’%，$($

（ .）
$% ），令 (& ’ +（ .），根据式（)）计算$

（ . ( "）
$% &具

体迭代结果见表 ) &
59 重复 ;，直到连续得出的 !个$$%值足够近似 &由表 )可见，经过 #次迭代，可得附加阻尼比$$% ’ &*"#"7，

模型最大位移 (& ’ +（#）’ &*)+!45 &

" 结 论

$9 通过以宁波庆丰大桥为工程背景的中小跨度悬索桥的模态分析、地震波激励分析以及相应的频谱分
析，证实了纵飘振型为中小跨度悬索桥梁端纵向位移的单一控制振型，中小跨度悬索桥梁端纵向位移具有单

自由度体系特征，因此可针对中小跨度悬索桥梁端纵向位移响应建立相应的单自由度模型 &
%9 根据纵飘振型建立相应的单自由度模型，采用多条地震波进行单自由度模型和全桥模型在有、无非
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线性液体黏滞阻尼器情况下的对比分析，验证了本文提出的单自由度模型参数选取的合理性以及在设置非

线性液体黏滞阻尼器情况下的适用性 !
!"以宁波庆丰大桥梁端设置非线性液体黏滞阻尼器的设计过程为例，展示了如何方便地应用反应谱迭

代分析方法来实现非线性液体黏滞阻尼器参数的选取并估算最大位移，以减小减震设计的难度以及工作量 !
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