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［摘要］　苏通大桥主跨 １ ０８８ ｍ，是目前世界上最大跨径的斜拉桥。 大桥桥位处建设条件复杂，抗震和抗风
要求高，选择合理的桥梁结构体系是保证结构安全和功能的关键。 介绍了苏通大桥结构体系的比选过程，比
较了全飘浮、黏滞阻尼器、液压缓冲器和塔梁固接 ４种体系，重点分析对比了不同参数下黏滞阻尼器和液压缓
冲器的结构响应，首次提出了用于桥梁的带有附加限位功能的特大型液体黏滞阻尼器，对阻尼器的设计参数
进行了分析研究，并在苏通大桥上实现了这一新型装置。
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1　前言
几十年来，现代斜拉桥的跨径飞速发展。 从

１９９３ 年我国上海杨浦大桥主跨 ６０２ ｍ，到 １９９５ 年法
国诺曼底大桥主跨 ８５６ ｍ，到 １９９８ 年日本多多罗大
桥主跨 ８９０ ｍ，刚刚建成通车的主跨 １ ０８８ ｍ 的苏通
大桥更是把斜拉桥推向了千米以上的超大跨径。 斜
拉桥跨径的不断突破正是建立在合理的结构体系基

础上。 斜拉桥一般分为 ３ 种不同的结构体系，即飘
浮体系、约束体系和固接体系［１ ～３］ 。

飘浮体系指主梁除两端或塔墩处有竖向支承

外，其余均以拉索作为支承，成为在纵向可稍作浮动
的多点弹性支承主梁的体系。

约束体系是指在塔梁相交处设置一处或多处刚

性或柔性约束装置，可只约束纵向，也可同时约束纵
向和竖向。 柔性约束又可分为弹性约束和阻尼约
束。 弹性约束在结构中对任何静力和动力的响应都
发生作用。 而阻尼约束对静力作用的温度变化、平
均风作用和车辆等缓慢荷载作用不发生响应，但对
汽车制动、脉动风和地震等急速荷载起到阻尼约束
作用，这类约束目前常用的形式有黏滞阻尼器和液

压缓冲器等。
固接体系以塔梁刚接为特征，一种是主梁与上

塔柱固接，支承于下塔柱（墩），另一种是塔、梁、墩
刚接，这种体系的优点是结构刚度大，变形小，但固
接体系动力性能差、温度内力大。

针对苏通大桥的建设特点，分析比较全飘浮、黏
滞阻尼、液压缓冲和塔梁固接 ４ 种体系，提出适用于
超大跨径斜拉桥的合理结构体系。
2　苏通大桥结构体系选择的目标

苏通大桥桥位处建设条件有 ４ 大特点———气象
条件较差、水文条件复杂、基岩埋藏深和通航标准
高。 主航道桥是整个建设项目中的重点工程，采用
主跨 １ ０８８ ｍ 的双塔双索面斜拉桥，边跨每侧共设
置 ３ 个桥墩，其跨径布置为 （１００ ＋１００ ＋３００） ＋
１ ０８８ ＋（３００ ＋１００ ＋１００） ＝２ ０８８ ｍ。 主梁为扁平
流线型钢箱梁，含风嘴全宽 ４１．０ ｍ，梁高 ４．０ ｍ。 倒
Ｙ 型索塔高约 ３００ ｍ。 主塔基础变直径钻孔灌注桩
各 １３１ 根桩［４］ 。

对于超大跨径的桥梁，选择合理的桥梁结构体
系是保证结构功能和安全的关键。 随着跨径的增
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大，桥梁构件向更高、更长、更柔的方向发展，结构也
表现出自身刚度越来越小、自身阻尼越来越低的趋
势。 桥位处风速大、抗震要求高，苏通大桥的结构体
系应能达到如下目标

［５，６］ ：ａ．减小地震荷载的动力
响应；ｂ．减小汽车制动和脉动风引起的主梁振动；
ｃ．降低温度荷载的内力；ｄ．减小大风荷载引起的主
梁端部位移，降低对伸缩缝伸缩量的要求；ｅ．减小
大风荷载引起的索塔顶部位移和底部弯矩，确保索
塔偏心受压的稳定性。

要解决上述难题需采取措施以提高桥梁的整体

刚度和阻尼。 提高桥梁的刚度，可以减小静、动力变
位、改善结构内力；提高桥梁的阻尼，可以降低由地
震、脉动风和汽车制动等动荷载引起的动力反应，起
到耗散能量的作用。 为此，设计者选择了全飘浮、阻
尼约束、索塔与主梁固接的 ３ 种结构体系方案进行
了比较，如表 １ 所示。

表 1　3种结构体系对苏通大桥的适应性对比
Table 1　Comparison of three structural

systems for Sutong Bridge

项目 全飘浮 阻尼约束
索塔与

主梁固接

优势

振动周期长，可减
小地震响应，释放
温度内力

对缓慢荷载无约

束作用，但对快速
荷载发挥约束功

能

结构 刚 度 大，
利于索塔区主

梁安装

劣势

梁端位移过大导

致伸缩装置大型

化，引起塔顶位移
和塔底弯矩过大

静风荷载所引起

的梁端位移和索

塔底弯矩依然很

大

温度荷载和地

震荷载在索塔

底部产生很大

的弯矩

结论 不合适

需要进一步研究，
确定采用何种参

数下的阻尼装置

不合适

通过表 １ 的定性比较可以看出，在超大跨度桥
梁结构中采用全飘浮体系和固接体系可能带来较大

的风险，是不合适的，而使用阻尼装置是控制地震、
脉动风和汽车制动等动荷载反应的理想途径。 常用
的阻尼装置有黏滞阻尼器和液压缓冲器两种，通过
提供附加阻尼，使动荷载输入能量得到耗散，降低结
构动力响应。 所不同的是黏滞阻尼器阻尼力与速度
呈非线性指数关系 F ＝Cvα（基本参数为阻尼系数
C，速度指数 α），使主梁的振动通过一定的时间和
位移来衰减，通常的阻尼比在 ２０ ％ ～６０ ％；而液压
缓冲器阻尼力与速度呈线性关系 F ＝Cv，当振动发
生时能迅速衰减，通常的阻尼比都大于 １００ ％。

通过黏滞阻尼器或液压缓冲器可以将动荷载反

应抑制，而平均风荷载所引起的梁端位移和索塔底
部弯矩依然很大。 因此，设计者考虑在上述阻尼设
备内加设限制位移的功能，以限制大风等荷载作用
下的梁端位移和塔底弯矩。 下文将有针对性地对设
限位装置的黏滞阻尼器和液压缓冲器进行比选。
3　设限位的黏滞阻尼器和液压缓冲器的
比选

　　结构分析比选的模型采用苏通大桥的 ７ 跨连续
全钢梁斜拉桥方案，采用桥梁有限元分析软件进行
计算。 选取对结构体系较为敏感的荷载，如活载、温
度、纵向风、汽车制动力和地震等进行分析，考察结
构的各种响应。
3．1　黏滞阻尼器的基本参数分析

纵桥向黏滞阻尼限位约束体系是动力黏滞阻尼

和额定行程量的刚性限位两者的组合，以下分别进
行阻尼约束参数分析和额定行程分析。

塔梁间设置阻尼器的目的是将主梁的纵向位

移、梁塔间的相对位移和结构内力限制到设计要求
范围内，从这一目的出发选择阻尼器的参数阻尼系
数 C，速度指数 α。 根据外荷载作用下参数敏感性
分析结果，综合考虑阻尼器位移及阻尼力、塔顶位
移、塔底弯矩随阻尼器参数的变化情况。 阻尼器的
速度指数 α取 ０．３，０．４，０．５，０．７，１．０ 共 ５ 个值，阻
尼系数 C 取 ０，１ ０００，３ ０００，５ ０００，７ ５００，１０ ０００，
１５ ０００，２０ ０００，２５ ０００ 共 ９ 个值，其中 C ＝０ 相当于
全飘浮体系，总共 ４５ 组参数。 每组参数对应的地震
反应结果都取 １０ 组地震动加速度时程所产生的地
震反应的平均值，总共计算了 ４５０ 个工况。 地震输
入考虑纵向和竖向两个方向。 另外计算了 α＝０．１５
且 C ＝１０ ０００，１５ ０００ 两种情况下的结构地震反应，
以考察小速度指数的阻尼器对地震反应的影响规

律。
图 １ ～图 ４ 分别绘出了阻尼器的位移、阻尼力、

塔顶位移、塔底弯矩随阻尼器参数的变化曲线图，可
以看出：ａ．当阻尼器的速度指数 α一定时，随着阻
尼系数 C 的增大，阻尼器位移、塔顶位移和塔底弯
矩基本单调减小，阻尼器的阻尼力单调增大。 在很
大范围内，塔底弯矩都明显小于飘浮体系的反应；ｂ．
当阻尼系数 C 一定时，阻尼器位移和塔顶位移随着
阻尼器的速度指数 α的增加而增加，阻尼力则相
反；当阻尼系数较小时，塔底弯矩随速度指数 α的
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增大而增大，而当阻尼系数较大时，则相反。
α＝０．１５ 而 C ＝１０ ０００，１５ ０００ 两种情况下的结

构地震反应结果表明，小速度指数的阻尼参数对地
震反应的影响规律同上所述。

图 1　阻尼器参数对阻尼器位移的影响
Fig．1　Effects on damper’s displacements

of different parameters

图 2　阻尼器参数对阻尼力的影响
Fig．2　Effects on damping force

of different parameters

图 3　阻尼器参数对塔顶位移的影响
Fig．3　Effects on tower top displacement

of different parameters

图 4　阻尼器参数对塔底弯矩的影响
Fig．4　Effects on tower bottom moment

of different parameters

综合考虑阻尼器位移及阻尼力、塔顶位移和塔
底弯矩随阻尼器参数的变化情况，最终确定选用结
构响应较小的阻尼系数 C 为 １５ ０００，指数 α为 ０．４
的阻尼器，阻尼器的最大变形速度为 ０．５８ ｍ／ｓ。

限位装置的额定行程是控制荷载组合的重要参

数，应满足 ３ 方面的要求：ａ．保证在正常运营荷载
（车辆、温度）作用下，阻尼器有足够的行程，确保不
发生限制位移的情况；ｂ．保证在正常运营荷载情况
下发生地震时，阻尼器有足够的行程能正常工作，不
发生限制振幅的情况；ｃ．尽可能取得较小的阻尼器
行程以有效地限制纵风作用下结构的反应，控制伸
缩装置的位移量。

控制限位装置的额定行程量的荷载组合及计算

见图 ５ 所示，图中分别取了 ３ 种可能出现较大梁端
位移的荷载组合。 组合 １ 为活载与温度作用的组
合，组合 ２ 为温度作用和地震作用的组合，组合 ３ 为
地震作用、４ 车道活载、整体升降温和日最大平均风
的组合，３ 种组合的梁端最大位移为 ±７４５ ｍｍ。 基
于上述 ３ 条原则考虑，确定限位行程为 ±７５０ ｍｍ。

图 5　阻尼装置的额定行程确定
Fig．5　Determination of limit

displacement of dampers
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通过上述分析，可以确定动力阻尼、刚性限位组
合约束的主要参数如下：

黏滞阻尼约束：F ＝Cvα，速度指数α＝０．４，一个
塔梁连接处总阻尼系数 C ＝１５ ０００ ｋＮ／（ｍ· ｓ －１ ） ０．４；
一个塔梁连接处总阻尼力为 １２．１ ＭＮ，最大反应速
度为 ０．５８　ｍ／ｓ。

刚性限位：额定行程量为 ±７５０ ｍｍ，限位力为
２０．８ ＭＮ。
3．2　液压缓冲器的基本参数分析

纵桥向液压缓冲限位约束体系即动力锁定和额

定行程量的刚性限位两者组合的结构体系。 液压缓
冲器的阻尼力与速度的关系为 F ＝Cv，要求在极短
时间输出阻尼力使振动停止，阻尼系数 C 需要选取
较大值。

地震分析时，可以近似采用塔梁之间刚性约束
的结构体系来模拟液压缓冲装置的作用。 针对考虑
不利冲刷的情况，采用时程分析法对塔梁纵向刚性
约束体系进行了地震反应分析；分析中考虑了边墩
上滑动支座的摩擦耗能作用，采用 ２ ５００ 年重现期
的 １０ 组地震加速度时程作为地震输入，地震输入方
式为纵向和竖向同时作用，地震反应分析结果取 １０
组反应的平均值。

表 ２、表 ３、表 ４ 分别为索塔底及基础的地震内
力反应、各支座的地震内力变形反应以及塔顶、梁端
的地震位移反应。

表 2　索塔控制断面内力最大值
Table 2　Maximum of internal forces of towers
截面 纵桥向剪力／ｋＮ 横桥向弯矩／（ ｋＮ· ｍ）
北塔底 ４．６９Ｅ ＋０４ ３．１６Ｅ ＋０６

北塔承台底 ３．３２Ｅ ＋０５ ７．１２Ｅ ＋０６

表 3　各支座（装置）反应最大值
Table 3　Maximum of reactions of supports

支座位置
塔、梁纵向全限位

力／ｋＮ 位移／ｍ
北塔 ６．４２Ｅ ＋０４ ０

北近塔辅助墩 １．３８Ｅ ＋０２ ０．４７４
北远塔辅助墩 ９．００Ｅ ＋０１ ０．３８５
北过渡墩 ５．００Ｅ ＋０１ ０．３２８

表 4　关键节点纵向位移最大值
Table 4　Maximal longitudinal
displacements of key points

位置 位移／ｍ
北塔顶 ０．２３７
北梁端 ０．１９０

结果表明，液压缓冲约束可以有效地控制塔、梁
的纵向位移。 但是，塔、梁间纵向刚性约束体系对锁
定装置的内力也提出了很高的要求，一个塔梁连接
处总锁定力达 ７６．２ ＭＮ，如布置 ４ 个锁定装置，则每
个装置的地震锁定力为 １９ ＭＮ。

通过上述分析和类似的额定行程量刚性限位静

力分析，可以确定动力锁定、刚性限位组合约束的主
要参数如下：

动力锁定约束：一个塔梁连接处总锁定力为
７６．２ ＭＮ。

刚性限位的额定行程量： ±７５０ ｍｍ。
3．3　黏滞阻尼器和液压缓冲器地震反应分析

在地震荷载作用下，塔、梁间分别安装前述 ３．１
和 ３．２ 中选取的特定参数的黏滞阻尼器和液压缓冲
器，以及飘浮体系下桥梁的结构反应见图 ６—图 ８，
所需要提供的阻尼力见图 ９。

图 6　索塔底部剪力
Fig．6　Shears at the bottom of the pylon

图 7　索塔底部弯矩
Fig．7　Moments at the bottom of the pylon

比较上述结果，可以发现：ａ．黏滞阻尼体系的
纵向地震位移反应略大于液压缓冲体系，远小于飘
浮体系，是飘浮体系的 ４０ ％；ｂ．黏滞阻尼体系的纵
桥向塔底剪力和弯矩最小，锁定约束体系最大。

从上述分析结果可以看出，采用黏滞阻尼器后，
桥梁内力、位移等地震响应均小于液压缓冲器方案，
且所需要提供的阻尼力仅是液压缓冲器的 １／６。 因
此，苏通大桥塔梁间最终采用了带有限位功能（ＧＡＰ
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＝±７５０ ｍｍ，F ＝４０ ＭＮ）的黏滞阻尼器（C ＝１５ ０００
ｋＮ／（ｍ／ｓ） ０．４ ，α＝０．４）。

图 8　梁端位移
Fig．8 Displacements at one end of the girder

图 9　需要提供的阻尼力
Fig．9　Damping force required

4　推荐结构体系的参数
根据计算分析所得到的黏滞阻尼器设计参数，

设计者决定在每个塔、梁连接处顺桥向设置 ４ 个黏
滞阻尼器，全桥共 ８ 个，单个阻尼器详细设计参数见
表 ５。 横桥向设置抗风支座约束索塔处主梁的横向
位移。 主梁与桥墩之间设置纵向滑动支座，并限制
横向相对运动。

表 5　单个阻尼器设计参数
Table 5　Design parameter for single viscous damper
分类 名称 阻尼限位装置

动力 力与速度函数 F ＝Cvα
阻尼 速度指数 α ０．４
参数 阻尼系数 C／（ｋＮ· （ｍ· ｓ －１） －０．４） ３ ７５０

最大反应速度／（ｍ· ｓ －１ ） ０．５８
阻尼力／ｋＮ ３ ０２５

地震反应位移／ｍｍ ±２９０
静力 最大间隙／ｍｍ ±７５０
限位 静力限位力／ｋＮ ９ ８７０
参数 限位刚度／（ＭＮ· ｍ －１ ） １００

限位位移量／ｍｍ １００
温度变形速度 １０ ｈ ２３２ ｍｍ

温度变形最大阻力／ｋＮ ＜３ ０２５ ×５ ％ ＝１５１．２５
阻尼器水平转动／（°） ２

5　特殊阻尼器试验要求
在先进的阻尼器技术和产品进入我国桥梁领域

的七八年历史中，已有十几座桥梁已经或正在安装
不同的阻尼器。 然而，在我国现行桥梁规范中，还没
有关于应用阻尼器的规定，也没有对于阻尼器测试
验收的相应要求。

根据黏滞阻尼器在苏通大桥的使用要求和桥位

处的场地条件，设计者在中国首次提出了阻尼器系
统的使用测试要求，并将阻尼器系统和桥梁健康监
测系统结合起来。 测试内容包含出厂检验测试和原
型测试两部分，前者包括外形测试、耐压测试、总行
程测试、慢速位移最大阻力测试、静力限位测试、动
力测试和极限性能测试；后者包括不同频率速度时
动力性能测试、抗疲劳磨损性能测试和不同温度下
的动力性能试验

［７］ 。
6　特殊阻尼器设计

根据设计者所提出的阻尼器设计参数和测试要

求，业主采取国际招标的方式确定了美国 Ｔａｙｌｏｒ 公
司承担阻尼器的研发、制造工作。 如图 １０ 所示为苏
通大桥安装了阻尼器的实景，这在世界上是首次将
限位功能和阻尼功能组合于液体黏滞阻尼器一体，
也是首次将桥梁用阻尼器与健康监测系统联系在

一起。

图 10　苏通大桥阻尼器实景
Fig．10　Site pictures of dampers in Sutong Bridge

7　结语
１）通过对苏通大桥结构体系的比选，设计者在

世界上首次将限位、阻尼两种功能集于一体的黏滞
阻尼器应用于苏通大桥，有效提高了桥梁刚度、改善
了结构阻尼，解决了大跨度桥梁设计所遇到的关键
技术难题。
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２）带有附加限位功能的特大型液体黏滞阻尼
器在桥梁中的应用，丰富了阻尼器的功能内涵，推动
了阻尼器的研究和制造技术发展。

３）黏滞阻尼器和液压缓冲器有不同的阻尼性
能，需根据桥梁的具体要求和参数优化结果确定阻
尼设备的种类。

４）阻尼设备的测试内容可根据不同桥梁的场
地条件特点确定。
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