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速度锁定器在大跨度钢箱网状拱桥中的减震性能分析
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摘要:该文以某跨河大跨度钢箱网状拱桥为研究对象,研究速度锁定器在此类桥梁中的

减震性能。首先,通过“m”法,考虑桩土作用,利用桥梁有限元软件 MidasCivil进行动力分

析,对比有无锁定器桥梁自振频率的变化;其次通过人工合成地震波,采用黏滞阻尼器 MAX-
WELL模型模拟速度锁定器的作用,通过对大跨度钢箱网状拱桥进行非线性时程分析,验证

速度锁定器的减震效果。相关研究结论表明:① 速度锁定器与常规减隔震原理不同,速度锁

定器是通过改变结构内力重分布的方式达到减震目的;② 速度锁定器能够有效地减小桥梁

固定墩水平力,从而能适当减小固定桥墩的外观尺寸及配筋;③ 通过对比分析可得,速度锁

定器在结构发生纵向位移时,减震效果良好。

关键词:大跨度网状拱桥;速度锁定器;桥梁抗震设计;有限元法;子空间迭代法;桥梁

工程;动力特性

　　大跨度钢箱拱桥作为山区、跨河及景观要求较高

的地区最为常见的一种桥型,具有很强的竞争力。为

了保证梁体不发生过大的水平滑动,一般应在每一联

中设置一个固定支座,其余均设计为活动支座。在地

震、温度及制动力作用下会造成固定支座桥墩承受较

大的水平力。如果按常规设计原则,考虑到水平力全

部由固定支座桥墩承担,固定支座需要较大的刚度,体
量相对也较大,不仅影响桥梁的整体景观,同时也增大

了相应的工程造价。因此,速度锁定器作为一种新型

的阻尼支座,使桥梁在地震、温度及制动力作用下自动

锁定,此时速度锁定器相当于一个刚性连杆,使桥梁在

正常情况下由1个固定支座转变为2个或更多固定支

座,将水平力传递给其他桥墩,从而达到将水平纵向力

有效地分散到多个桥墩的目的,使下部结构受力更为

均匀,结构性能更为稳定,同时能有效降低固定桥墩的

尺寸和相关配筋,降低工程造价。大跨度钢箱拱桥由

于结构频率低,结构体系较柔,抗震问题更为突出。该

文以某跨河钢箱网状拱桥为研究对象,探讨速度锁定

器在大跨度钢箱拱桥中应用的可能。

1　工程概况

为明确速度锁定器的减震作用,以某跨河大跨度

钢箱拱桥为研究对象,主桥为一跨160m 网状钢箱拱

桥,桥梁宽度为25.4m,主桥桥墩编号分别为13# 、

14# ,其中13# 桥墩为活动支座,14# 桥墩为固定支座,

13# 及14# 号桥墩高度分别为23.6、24m。桥型布置

图如图1所示,横断面图如图2所示。
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图1　某钢箱网状桥型布置图(单位:cm)

结构分析采用桥梁通用有限元软件 MidasCivil
进行模拟,荷载考虑结构自重、二期恒载、吊杆张拉力,
并按实际位置对荷载进行施加;约束体系按桥梁实际

支座位置进行设置,其中13# 桥墩为活动支座,14# 桥

墩为固定支座,速度锁定器设置在13# 桥墩上。速度

锁定器采用黏滞阻尼器模拟,下部结构考虑桩土相互
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铺装上层:5.0 cm 厚 SMA-13 沥青混凝土
黏层:热固性环氧沥青

铺装下层:2.5 cm 树脂沥青混凝土 RA-08
黏结层:RA 胶结材料
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图2　桥梁标准横断面图(单位:cm)

作用,采用节点弹性连接进行模拟,土弹簧刚度系数参

考JTGD63-2007《公路桥涵地基和基础设计规范》
的“m”法进行计算,具体设置步骤如下:① 根据桩长

设置范围土层分布计算每层土的弹簧刚度系数;② 合

理划分桩基单元,保证每层土的中间位置有相应的节

点施加边界条件;③ 对应边界节点位置设置水平土弹

簧。全桥共设置节点1854个,单元2034个。

2　地震波选取及动力特性分析

计算分析时根据JTG/TB02-01-2008《公路桥

梁抗震细则》5.1条规定,公路桥梁可只考虑水平地震

作用,直线桥可分别考虑顺桥向和横桥向地震作用,采
用时程分析法时,地震波应考虑多维输入模型,并按照

以顺桥向和横桥向为主。该次分析分别按ax∶ay∶
az=1∶1∶0.65比例输入。考虑到实际桥梁未做地

震安全评估报告,根据实际设计资料调查,桥梁设计基

本地震加速度为0.05g,桥梁抗震设防烈度为Ⅵ度,反
应谱特征周期为0.35s,场地类型为Ⅱ类场地,抗震设

防类别为B类。根据上述参数设计的加速度反应谱,
合成与其兼容的设计加速度时程进行计算,考虑到地

震动的随机性,设计加速度时程不得少于3组,且应保

证两组间同方向时程的相关系数绝对值小于0.1,3组

人工合成设计加速度时程如图3所示。
考虑结构实际荷载质量分布,桥梁动力特性采用

子空间迭代法进行分析,分析结果如表1所示。
由表1可知:桥梁自振频率相差不大,且振型分布

相同,分析表明:速度锁定器的减震作用原理与一般减
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图3　设计地震波

表1　桥梁前10阶频率

模态

频率/Hz

无速度

锁定器

有速度

锁定器

振型描述

1 0.57 0.57 拱圈横向对称振动

2 0.58 0.71 主梁纵向振动

3 0.72 0.72 主梁横向对称振动

4 1.28 1.28 主梁竖向反对称振动

5 1.29 1.34 拱圈横向反对称振动

6 1.34 1.39 主梁竖向对称振动

7 1.39 1.62 主梁横向反对称振动

8 1.61 1.84 主梁竖向对称振动

9 1.86 2.04 主梁纵向振动

10 2.07 2.07 主墩横向振动
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隔震原理不同,并非通过改变结构的自振周期达到减

震目的。进一步分析表1中数据,结构纵向频率变化

较大,具体原因为:速度锁定器作为一种与速度(加速

度)相关的锁定装置,在桥梁正常使用状态下,桥梁纵

向位移速度较小,此时速度锁定器不产生纵向锁定作

用,活动支座能够提供相应的位移,当特殊情况下桥梁

运动速度大于速度锁定器设计值时,此时速度锁定器

立即锁定,原来设置的活动支座也由于速度锁定器的

锁定变为固定支座,使得结构在正常情况下由一个固

定墩变为多个固定墩,将地震力分散到多个桥墩上,也
正是由于速度锁定器的锁定原因,纵向刚度增大,导致

纵向振动频率变化较明显。如前所述,速度锁定器通

过影响结构内力重新分布的方式来达到抗震目的。

3　速度锁定器设计与减震分析

为验证速度锁定器通过影响结构内力重新分布的

方式来达到抗震目的,计算分析采用黏滞阻尼器模型,
合理的阻尼器参数是正确分析的关键,分析时采用较

为接近速度锁定器的黏滞阻尼器 MAXWELL模型,
模型本构关系式如下:

f=Cd·sign(d
·

d)· d
·

d

v0

S

=kbdb (1)

经反复试算,式中消能器阻尼Cd=600kN·s/m,
速度v0=1m/s,阻尼指数S=2,弹簧连接刚度kb=
50000kN/m,dd 为黏滞阻尼器消能器变形,db 为连

接构件变形。
经有限元软件计算,得到桥梁在未设置及设置速

度锁定器时不同位置的内力响应如表2所示。
根据计算结果进一步分析可知,速度锁定器能有

效改变桥墩的内力分布,尤其是桥墩顺桥向剪力与顺

桥向弯矩,与未安装锁定器对比可知,安装锁定器之后

桥墩底部剪力最大值降低幅度为7.62%~12.69%,
桥墩底部弯矩最大值降低幅度为0.39%~9.47%,由
此说明设置速度锁定器能改善桥墩的受力作用,使桥

墩底部剪力更为均匀,而对于桥墩轴力及横桥向受力

则影响较小。速度锁定器出力时程最大值及最小值如

表3所示。

表2　3条地震波作用下未安装与安装速度锁定器桥墩内力包络对比

墩号 位置

未安装锁定器

轴力/

kN

顺桥向剪

力/kN

横桥向剪

力/kN

顺桥向
弯矩/

(kN·m)

横桥向
弯矩/

(kN·m)

安装锁定器

轴力/

kN

顺桥向剪

力/kN

横桥向剪

力/kN

顺桥向
弯矩/

(kN·m)

横桥向
弯矩/

(kN·m)

左 19952.89 617.43 1291.01 12000.65 11612.52 19914.07 553.40 1290.07 10863.75 11600.17

13# 中 10657.49 638.11 675.69 12325.78 6424.22 10656.98 579.68 675.14 11550.16 6416.66

右 19793.89 658.67 1198.64 13014.77 11187.91 19784.49 608.50 1198.21 12282.00 11158.62

左 20119.35 474.13 1288.43 8067.83 11802.74 20032.45 432.16 1289.58 7497.08 11800.55

14# 中 10787.97 491.68 683.11 8346.12 6617.74 10787.47 431.51 678.57 8313.89 6573.65

右 19887.26 474.13 1209.41 8067.83 11556.98 19943.17 413.97 1198.74 7973.14 11466.76

表3　速度锁定器最大及最小出力值 kN

极值
地震波

E1 E2 E3

最大值 384.1 379.1 502.0

最小值 -435.9 -363.6 -445.6

由表3可知:锁定器在地震时程荷载作用下,出力

值最大值为502.0kN,最小值为-445.6kN,故该桥

每个活动支座安装2套300kN 速度锁定器即可满足

要求。

4　结论

以某大跨度钢箱拱桥为研究对象,通过有无设置

速度锁定器,对比分析速度锁定器的减震性能,研究结

论如下:
(1)桥梁在不设置速度锁定器与设置速度锁定器

两种工况下,桥梁自振频率相差不大,桥型振型分布相

同,对比分析表明,速度锁定器的减震作用原理与一般

减隔震原理不同,并非通过改变结构的自振周期达到

减隔震的目的。
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帕德玛大桥引桥粉细砂地层钻孔桩化学浆

护壁成孔及桩端桩侧压浆技术
潘军1,2

(1.中铁大桥局集团有限公司,湖北 武汉　430050;2.桥梁结构健康及安全国家重点实验室)

摘要:孟加拉国帕德玛大桥 Mawa侧引桥基础为桩径ϕ1.2m 的钻孔桩,桥址区域是典

型的粉细砂地质,且在-27mPWD(绝对高程,下同)以上的区域存在地震液化带。初期荷载

试桩显示:采用传统的膨润土泥浆护壁成孔工艺,桩的承载力无法满足设计要求。经过研究,

开发出一套采用化学泥浆护壁成孔,并在成桩后对桩端、桩侧进行压浆的施工技术。采用该

技术成孔的桩基,经荷载试验验证,承载力得到显著提高,能够满足设计要求。

关键词:粉细砂地质;地震液化带;钻孔桩;化学浆护壁;桩端压浆;桩侧压浆

1　前言

孟加拉国帕德玛大桥位于首都达卡偏西南约40
km 处,横跨帕德玛河(恒河),距印度洋入海口直线距

离约150km,是连接 Mawa与Janjira的主要交通要

道。大桥 Mawa侧引桥基础为ϕ1.2m,长51~84m

的钻孔桩,桩顶标高为:-0.1~+4.85m,桩底标高

为-51.0~-84.0m。单桩最大最不利荷载组合约

19MN。桥址区域是典型的粉细砂地质(地质勘探显

示桩周极限摩阻力为31~65kPa不等),且在-27m
以上的区域存在地震液化带。这种地质条件下,如果

采用传统的膨润土泥浆护壁成孔工艺进行钻孔桩施

工,会因桩周存在泥皮、桩周地层受泥浆浸泡软化、桩

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(2)通过对桥墩顺桥向剪力与顺桥向弯矩,与未

安装锁定器对比分析可知设置速度锁定器能改善桥墩

的受力作用,使桥墩底部剪力更为均匀,而对于桥墩轴

力及横桥向受力则影响较小。
(3)速度锁定器能有效改变结构的内力分布,使

活动桥墩与固定桥墩共同承受纵向力作用,有效地改

善桥墩截面内力,从而适当减小固定桥墩的外观尺寸

及配筋。
(4)速度锁定器在结构发生纵向移动时,能够有

效地改变结构内力分布,减震效果良好,在有抗震要求

地区可适当推广。
(5)以文中背景桥为例,速度锁定器在地震时程

荷载作用下,出力值最大值为502.0kN,最小值为

-445.6kN,该桥每个活动支座安装2套300kN 速

度锁定器即可达到预期效果,满足工程需求。
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