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摘要：为了研究碰撞效应对近断层斜拉桥地震响应影响，该文以一座双塔斜拉桥为工程背景，分析近断层地震动作用下

斜拉桥主桥和引桥主梁碰撞响应及碰撞响应对结构地震响应的影响，研究黏滞阻尼器和弹性索对近断层地震动作用下

斜拉桥碰撞效应影响，并与远场地震动下斜拉桥地震响应进行对比，探讨碰撞效应对斜拉桥减震率影响。结果表明：与

无脉冲地震动相比，近断层脉冲地震动作用下在脉冲时段内斜拉桥主桥与引桥更易发生碰撞，碰撞效应对斜拉桥地震响

应影响更显著；设置黏滞阻尼器和弹性索后，斜拉桥主桥与引桥在脉冲时段内仍发生碰撞，但碰撞响应减小，且脉冲地震

动作用下碰撞效应对斜拉桥地震响应影响明显降低；在分析脉冲地震动作用下斜拉桥减震率时须考虑碰撞效应。
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Abstract： To study the influence of the ponding effect on seismic responses of the cable-stayed bridge under 

near-fault ground motions， taking a double-tower cable-stayed bridge as the engineering background， this 

paper analyzed the ponding response of the main bridge and the main beam of the approach bridge of the cable-

stayed bridge under near-fault ground motions and the influence of the ponding response on the structural 

seismic response. Besides， the influence of viscous dampers and elastic cables on the ponding effect of the 

cable-stayed bridge under near-fault ground motions was studied， which was compared with the seismic 

response of the cable-stayed bridge under far-fault ground motions to discuss the influence of the ponding effect 

on the seismic mitigation rate of the cable-stayed bridge. The results show that compared with non-pulse 

ground motions， under near-fault pulse-type ground motions，  the main bridge and approach bridge of the 

cable-stayed bridge are more likely to collide within the pulse period， and the influence of the ponding effect 

on the seismic response of the cable-stayed bridge is more significant. When viscous dampers and elastic cables 

are installed， the main bridge and approach bridge still collide within the pulse period， but the ponding 

response decreases. Besides， the influence of the ponding effect on seismic responses of the cable-stayed 

bridge under pulse-type ground motions is significantly reduced， and the ponding effect should be considered 

when the seismic mitigation rate of the cable-stayed bridge under pulse-type ground motion is analyzed.
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0    引言

随着中国公路建设快速发展，越来越多的大跨

度斜拉桥应用于工程中，中国地震断裂带较多，这使

得斜拉桥面临近断层已不可避免，近断层地震动作

用下斜拉桥地震响应较远场更加剧烈，发生碰撞可

能性增加。

地震作用下碰撞对桥梁造成不同程度破坏，目

前，针对简支梁桥或连续梁桥碰撞的研究已较多［1‑3］，

部分学者对地震作用下斜拉桥碰撞效应进行研究，

主要针对碰撞刚度、初始间隙、主桥与引桥周期比等

因素对斜拉桥碰撞及桥梁地震响应影响［4‑6］。雷凡

等［7］和沈禹等［8］研究了行波效应下斜拉桥纵向主桥

与引桥伸缩缝碰撞及结构地震响应；邓育林等［9］讨论

了斜拉桥主桥与多联引桥伸缩缝处双边碰撞效应，

结果表明双边碰撞增大引桥地震响应，引桥落梁破

坏概率增加；王德光等［10］分析了两座相连斜拉桥间

主梁碰撞响应；张文学等［11］探讨了连梁装置等措施

对斜拉桥碰撞效应影响，结果表明这些措施能有效

缓解斜拉桥主梁碰撞，但对引桥地震响应影响较为

复杂；申林［12］提出了跨断层斜拉桥碰撞力学模型，讨

论了碰撞影响因素，建立了跨断层斜拉桥碰撞破坏

评估方法，提出了减缓碰撞的措施；车刚刚［13］以一独

塔斜拉桥工程实例，分析了主桥与引桥碰撞及塔梁

间碰撞响应，研究了以碰撞响应和桥塔地震响应为

目标的黏滞阻尼器参数设计；王念辉［14］研究了矮塔

斜拉桥碰撞响应，提出黏滞阻尼器减小碰撞的措施；

石岩等［15］研究结果表明竖向地震动增大矮塔斜拉桥

主梁和桥台碰撞可能性；Shen 等［16］简化斜拉桥模型，

提出斜拉桥主桥与引桥纵向地震碰撞的简化分析

方法。

以往针对斜拉桥碰撞效应的研究主要考虑远场

地震动较多，而针对近断层地震动相对较少。本文

分析了不同减震体系下近断层斜拉桥碰撞效应及对

结构地震响应影响，探讨了考虑碰撞效应后黏滞阻

尼器和弹性索对近断层斜拉桥减震效果影响。

1    工程背景与模型建立

以一双塔双索面斜拉桥为实例进行分析，主桥

跨径布置为（58+102+360+102+58） m，南侧引桥

为 2×52 m 的分幅连续梁桥，北侧引桥为 4×56 m 的

分幅连续梁桥，总体布置如图 1 所示。

102585252 102360 58 56 56 56 56

北侧南侧

伸缩缝 伸缩缝

图 1    斜拉桥总体布置图（单位：m）

Figure 1    General layout of cable‑stayed bridge（unit：m）

本文采用 SAP 2000 软件进行模拟分析，桥塔、

主梁、桥墩均采用梁单元模拟，斜拉索采用桁架单元

模拟，并采用 Ernst 公式修正斜拉索弹性模量来考虑

垂度效应，同时，考虑恒载引起的桥塔和斜拉索 P‑Δ
效应，桥面等附属设施采用分布质量施加于主梁上，

基础均采用六弹簧模拟桩与土相互作用，有限元模

型如图 2 所示。漂浮体系斜拉桥动力特性分析结果

如表 1 所示。从表 1 可知：主桥纵向 1 阶周期显著大

于引桥。

考虑主桥与引桥主梁碰撞效应，碰撞单元采用

线性接触单元模拟，不考虑碰撞中能量损失，如图 2
所示，接触单元力与位移关系为［5，9］：

表 1    桥梁动力特性

Table 1    Dynamic characteristics of bridge

阶数

1
2
3

周期/s
6.354
2.051
1.500

频率/Hz
0.157
0.488
0.667

振型描述

主桥纵向 1 阶振动

北侧引桥纵向 1 阶振动

南侧引桥纵向 1 阶振动

F =ì
í
î

k ( D - D 0 ) D > D 0

0 D ≤ D 0

（1）

式中：F为碰撞力；D0为初始间隙，取为 0.4 m；D为主桥

与引桥主梁纵向相对位移；k为弹簧碰撞刚度，取为较

短主梁刚度，即引桥轴向刚度［7，9］，南侧和北侧伸缩缝处

碰撞刚度分别为 447 737 kN/m 和 207 878 kN/m。
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碰撞单元

F
k

DD0

D0k

k D0

主桥
主梁

引桥主梁 刚臂

力-位移关系

图 2    有限元模型

Figure 2    Finite element model

为了分析不同减震体系下斜拉桥碰撞效应，在

塔梁连接处设置黏滞阻尼器和弹性索，弹性索采用

线性弹簧模拟，其受力 Fe与变形 d 关系为：

F e = Kd （2）
式中：K 为弹性索刚度。

黏滞阻尼器受力 Fd与相对速度 v 关系为［13］：

F d = C d || v
α sgn ( v ) （3）

式中：Cd为阻尼系数；α 为速度指数。

2    地震动输入

本 文 根 据 PEER 地 震 记 录 库 ，选 择 4 条 典 型

Chi‑Chi地震记录，分别对应于近断层前方向性效应、

近断层滑冲效应、近断层无脉冲、远场的地震波，如

表 2 所示，各条地震动速度时程曲线如图 3 所示，地

震动加速度谱值如图 4 所示，所有地震动 PPGA均调至

0.3g，地震动方向为纵向输入。从图 3、4 可知：前方

向性和滑冲地震动在速度上具有显著脉冲现象，且

长周期对应的加速度谱值较大。

3    漂浮体系斜拉桥地震响应

为了研究近断层地震动下斜拉桥碰撞效应，本节

分析不同类型地震动下漂浮体系斜拉桥地震响应。

3.1    碰撞力

主桥与引桥伸缩缝碰撞力时程如图 5 所示。

从图 5 可知：不同类型地震动作用下桥梁均发生

不同程度碰撞，对于南侧伸缩缝，前方向性效应地震

动作用下碰撞力最大，为 66 911 kN，发生在脉冲时段

附近，但碰撞次数相对较少；滑冲效应地震动下碰

表 2    地震动输入信息

Table 2    Input information of ground motions

地震动类型

前方向性脉冲

滑冲效应脉冲

无脉冲

远场

台站

TCU051
TCU052
TCU089
HWA028

断层距/km
7.64
0.66
9.00

53.84

PPGA/(cm·s-2)
160.21
446.91
353.33
103.08

PPGV/(cm·s-1)
53.85

172.34
34.99
14.82

（PPGV/PPGA）/s
0.37
0.39
0.10
0.14

TP/s
10.38
11.96
—

—

调幅系数

1.87
0.67
0.85
2.91

速
度

/（
cm

 ⋅ 
s‒1

）

60
40
20

0
‒20
‒40
‒60

9080706050403020100

时间/s

速
度

/（
cm

 ⋅ 
s‒1

）

200

100

0

‒100

‒200
9080706050403020100

时间/s

（a） TCU051-EW（前方向性效应） （b） TCU052-NS（滑冲效应）

速
度

/（
cm

 ⋅ 
s‒1

）

40

20

0

‒20

‒40
9080706050403020100

时间/s

速
度

/（
cm

 ⋅ 
s‒1

）

40

20

0

‒20

‒40
9080706050403020100

时间/s

（c） TCU089-EW（无脉冲） （d） HWA028-EW（远场）

图 3    地震动速度时程曲线

Figure 3    Time‑histories of ground motion velocity
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15129630

周期/s

TCU051-EW
TCU052-NS
TCU089-EW
HWA028-EW

图 4    地震动加速度谱值

Figure 4    Acceleration spectrum value of ground motions

撞次数最多，且碰撞分布时间段较广；无脉冲地震

动下碰撞力最小，碰撞次数也较少；远场地震动下

碰撞力仅小于前方向性效应，碰撞次数与无脉冲下

相近。对于北侧伸缩缝，滑冲效应地震动作用下碰

撞力最大，为 52 996 kN，发生在脉冲时段附近，且

碰撞次数最多，碰撞分布时间段较广；前方向性效

应地震动作用下碰撞力仅小于滑冲效应，但碰撞次

数相对较少；无脉冲和远场地震动作用下桥梁碰撞

力均小于滑冲效应和前方向性效应地震动作用下

碰撞力。

碰
撞

力
/k

N

‒80 000

‒60 000

‒40 000

‒20 000

0
9080706050403020

时间/s

32 33 34 35

‒24 000

‒12 000

0

19 662 kN 66 911 kN 18 420 kN
‒20 000

‒10 000

0
43 44 45

29 970 kN

前方向性效应
滑冲效应
无脉冲
远场

10

（a） 南侧

碰
撞

力
/k

N

‒80 000

‒60 000

‒40 000

‒20 000

0
908070605040

时间/s

52 996 kN
前方向性效应
滑冲效应
无脉冲
远场

30

35 603 kN 23 958 kN

16 548 kN‒30 000

‒15 000

0
504846

（b） 北侧

图 5    漂浮体系斜拉桥主桥与引桥主梁碰撞力时程

Figure 5    Time‑histories of ponding forces of main bridge and main beam of approach bridge of floating cable‑stayed bridge

以上分析可知：与远场地震动相比，前方向性脉

冲地震动作用下碰撞力最大，碰撞次数较少；滑冲效

应地震动作用下碰撞次数较多；无脉冲时碰撞效应

与远场相似。这表明近断层地震动脉冲效应对漂浮

体系斜拉桥主桥与引桥主梁间碰撞影响显著，近断层

脉冲地震动下斜拉桥更易发生碰撞，且碰撞力更大。

3.2    结构地震响应

斜拉桥地震响应如图 6 所示，其中，无碰撞工况

不考虑引桥的斜拉桥地震响应。

从图 6 可知：与远场和近断层无脉冲地震动相

比，前方向性效应和滑冲效应地震动下斜拉桥地震

响应更显著。前方向性效应和滑冲效应地震动下碰

撞效应使斜拉桥地震响应均有所减小，且滑冲效应

更显著；无脉冲地震动下碰撞效应使斜拉桥地震响

应有所增大，且对弯矩影响最显著，增幅达 22.2%；远

场地震动作用下斜拉桥碰撞效应对斜拉桥地震响应

影响较小，变化程度均在 6% 以内。这表明与无脉冲

地震动相比，脉冲地震动作用下斜拉桥地震响应受

碰撞效应影响更显著。

综上，近断层地震动脉冲效应使漂浮体系斜拉

桥主桥与引桥主梁间碰撞可能性增大，碰撞响应更

加显著；碰撞效应使近断层脉冲地震动作用下漂浮

体系斜拉桥地震响应显著减小。

4    设置减震装置的斜拉桥地震响应

本节分析了不同类型地震动作用下设置黏滞阻尼

器和弹性索后斜拉桥地震响应，其中，每个塔梁处黏滞

阻尼器总阻尼系数为 12 000 kN/（m/s）0.3，速度指数

为 0.3；每个塔梁处弹性索弹性刚度为 80 000 kN/m。

4.1    不同类型地震动下碰撞力

图 7、8 分别为设置黏滞阻尼器和弹性索后不同

类型地震动作用下斜拉桥主桥与引桥伸缩缝处碰撞力
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剪
力

/k
N

60 000
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40 000

30 000

20 000
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0
前方向性效应 滑冲效应 无脉冲 远场

‒14.9%
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无碰撞
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（a） 塔底剪力

塔
底

弯
矩

/（
M

N
 ⋅ 

m
）

4 000

3 000

2 000
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0
前方向性效应 滑冲效应 无脉冲 远场
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‒43.9%

2.6%
1 550
1 500
1 450

无碰撞
有碰撞

22.2% 远场

（b） 塔底弯矩

塔
梁

相
对

位
移

/m

2.0

1.5

1.0

0.5

0
前方向性效应 滑冲效应 无脉冲 远场

‒29.3%
‒40.8%

0.8

0.7

0.6

0.5

无碰撞
有碰撞

7.3%

远场无脉冲

‒5.8%

（c） 塔梁相对位移

图 6    漂浮体系斜拉桥地震响应

Figure 6    Seismic responses of floating cable‑stayed bridge

时程。从图 7、8 可知：由于设置黏滞阻尼器或弹性索

后，斜拉桥主梁纵向位移得到控制，近断层无脉冲和

远场地震动下不发生碰撞；前方向性脉冲和滑冲效

应下发生不同程度碰撞，且碰撞发生时间较集中，大

部分碰撞发生在脉冲时间附近，仅设置弹性索后斜

拉桥主桥与北侧引桥未发生碰撞，这主要是由于设

置弹性索后斜拉桥主桥周期为 2.034 s 与北侧引桥周

期（2.051 s）接近。这表明设置减震装置后，斜拉桥主

梁纵向位移有所减小，但脉冲地震动下斜拉桥主桥

和引桥仍发生碰撞。

4.2    脉冲地震动下碰撞力对比

图 9、10 分别为前方向性效应和滑冲效应地震动

下斜拉桥主桥与引桥伸缩缝处碰撞力。从图 9、10可知：

碰
撞

力
/k

N

‒60 000

‒40 000

‒20 000

0

20 000
9080706050403020100

时间/s

35 367 kN

20 410 kN

前方向性效应
滑冲效应
无脉冲
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图 7    设置阻尼器的斜拉桥主桥与引桥主梁碰撞力时程

Figure 7    Time‑histories of ponding forces of main bridge 
and main beam of approach bridge of cable‑stayed 

bridge with dampers
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（b） 北侧

图 8    设置弹性索的斜拉桥主桥与引桥主梁碰撞力时程

Figure 8    Time‑histories of ponding forces of main bridge 
and main beam of approach bridge of cable‑stayed bridge 

ith elastic cables

设置黏滞阻尼器和弹性索后，脉冲地震动下斜拉桥

主桥与引桥碰撞次数显著减少，大多数碰撞力也减

小，特别是漂浮体系斜拉桥碰撞力最大值对应时间

处 的 碰 撞 力 均 显 著 减 小 ，且 多 数 碰 撞 仍 发 生 于
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图 9    前方向性效应地震动下斜拉桥主桥与引桥主梁碰撞力

Figure 9    Ponding forces of main bridge and main beam of 
approach bridge of cable‑stayed bridge under 

forward‑directivity‑effect ground motions

脉冲时段，与不设置减震装置时间范围相近。这主

要是由于设置黏滞阻尼器减小主梁位移而减小碰撞

力和碰撞次数；设置弹性索减小主梁位移，同时，减

小斜拉桥周期使得主桥和引桥周期接近，减少两者

不同步振动而削弱其碰撞效应。以上分析表明：设

置黏滞阻尼器和弹性索能有效降低碰撞次数，减小

碰撞力，且脉冲时段斜拉桥主桥与引桥碰撞响应受

减震装置影响显著，黏滞阻尼器和弹性索对脉冲时

段碰撞效应减弱较显著。

4.3    设置减震装置后结构地震响应

脉冲地震动作用下设置黏滞阻尼器和弹性索的

斜拉桥地震响应结果见表 3。从表 3 可知：与漂浮体

系斜拉桥相比，碰撞效应对设置减震装置的斜拉桥

碰
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无
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图 10    滑冲效应地震动下斜拉桥主桥与引桥主梁碰撞力

Figure 10    Ponding forces of main bridge and main beam of 
approach bridge of cable‑stayed bridge under 

fling‑step ground motions

地震响应影响显著降低；设置黏滞阻尼器后，碰撞效

应使斜拉桥地震响应减小，剪力减幅较小，塔梁相对

位移减幅稍大，弯矩降幅最大；设置弹性索后，碰撞

效应使斜拉桥地震响应略有增大，增幅均在 3% 以

内。这表明黏滞阻尼器和弹性索减弱了碰撞效应对

脉冲地震动下斜拉桥地震响应影响程度。

综上可知，设置减震装置后，脉冲地震动作用下

斜拉桥主桥与引桥仍可能发生碰撞，但碰撞力和碰

撞次数均减小，且脉冲时段碰撞效应减弱显著，同时

减震装置显著降低碰撞效应对脉冲地震动下斜拉桥

地震响应影响。

5    碰撞效应对桥梁减震效果影响

为研究减震装置对斜拉桥减震效果影响，本节分

表 3    脉冲地震动作用下设置减震装置的斜拉桥地震响应

Table 3    Seismic responses of cable‑stayed bridge with seismic mitigation devices under pulse‑type ground motions

地震响应

前方向性效应

滑冲效应

项目

漂浮体系

阻尼器

弹性索

漂浮体系

阻尼器

弹性索

塔底剪力

有碰撞

V/kN
45 765
36 363

108 789

30 521
27 608

195 320

无碰撞

V0/kN
53 757
36 485

106 566

44 630
28 242

191 583

［（V-V0）/
V0］/%
-14.9

-0.3

2.1

-31.6
-2.2

2.0

塔底弯矩

有碰撞 M/
（MN · m）

2 500
1 556

2 963

1 757
1 444

5 265

无碰撞 M0/
（MN · m）

3 608
1 842

2 912

3 133
1 678

5 166

［（M-M0）/
M0］/%
-30.7
-15.5

1.7

-43.9
-13.9

1.9

塔梁相对位移

有碰撞 D/
m

1.087
0.600

0.138

0.820
0.558

0.229

无碰撞

D0/m
1.537
0.684

0.136

1.386
0.581

0.229

［（D-D0）/
D0］/%
-29.3
-12.3

1.7

-40.8
-4.0

0.0
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析了不同黏滞阻尼器和弹性索参数下考虑碰撞效应

的斜拉桥减震率，减震率=（无减震装置结构响应-
设置减震装置结构响应）/无减震装置结构响应。其

中，黏滞阻尼器总阻尼系数取为 6 000 kN/（m/s）0.3、

8 000 kN/（m/s） 0.3 、10 000 kN/（m/s） 0.3 、12 000 
kN/（m/s）0.3、14 000 kN/（m/s）0.3、16 000 kN/（m/s）0.3，

速度指数取为 0.3；弹性索弹性刚度取为200 000 kN/m、

400 000 kN/m、 600 000 kN/m、 800 000 kN/m、

1 000 000 kN/m、1 200 000 kN/m，斜拉桥减震率随黏

滞阻尼器和弹性索参数变化关系如图 11、12 所示。
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图 11    斜拉桥减震率随黏滞阻尼器参数变化关系

Figure 11    Variation of seismic mitigation rate of cable‑
stayed bridge with parameters of viscous dampers
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图 12    斜拉桥减震率随弹性索参数变化关系

Figure 12    Variation of seismic mitigation rate of cable‑

stayed bridge with parameters of elastic cables

从图 11（a）可知：对于前方向性效应和无脉冲地

震动，塔底剪力减震率随阻尼系数增大先增大后减

小，对于滑冲效应和远场地震动，塔底剪力减震率逐

渐减小。从图 11（b）可知：对于前方向性效应和滑冲

效应地震动，塔底弯矩减震率随阻尼系数增大逐渐

增大；对于无脉冲和远场地震动，塔底弯矩减震率变

化不显著。从图 11（c）可知：塔梁相对位移减震率随

阻尼系数增大均逐渐增大。以上分析表明：黏滞阻

尼器均能有效减小不同类型地震动下考虑碰撞效应
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的斜拉桥地震响应，且斜拉桥减震效果受地震动类

型影响较大，总体而言，考虑斜拉桥主桥与引桥碰撞

效应后，黏滞阻尼器对无脉冲地震动下斜拉桥减震

效果较好，而脉冲型地震动下较差。

从图 12（a）和（b）可知：滑冲效应和无脉冲地震

动下塔底剪力减震率和弯矩减震率随弹性索弹性刚

度增大而逐渐减小，远场地震动下逐渐增大，前方向

性效应下变化略小；图 12（c）表明塔梁相对位移减震

率随弹性刚度增大均逐渐增大。以上分析表明：弹

性索能有效减小不同类型地震动下考虑碰撞效应的

斜拉桥塔梁相对位移，但增大塔底内力，且斜拉桥地

震响应随弹性索弹性刚度变化率受地震动类型影响

较大，无脉冲地震动下塔梁相对位移减小效果最显

著，且塔底内力增大相对较小，而滑冲效应地震动下

塔梁相对位移减小效果最差，且塔底内力增大最显著。

因此，考虑斜拉桥主桥与引桥碰撞效应后，弹性索能有

效减小斜拉桥塔梁相对位移，而且对塔底内力不利，

尤其是对滑冲效应地震动下斜拉桥减震最不利。

为研究碰撞效应对设置黏滞阻尼器和弹性索的

斜拉桥减震效果影响，分析了考虑碰撞和不考虑碰

撞效应下斜拉桥减震率，结果如表 4 所示。其中，每

侧塔梁处阻尼器总阻尼系数为 12 000 kN/（m/s）0.3，

速度指数为 0.3；弹性索弹性刚度为 80 000 kN/m。

从表 4 可知：不论考虑碰撞与否，设置黏滞阻尼器后

斜拉桥减震效果较好，除了远场地震动下剪力，脉冲

地震动下斜拉桥减震率小于无脉冲地震动下减震

率，且考虑碰撞效应时，这种差距更显著。设置弹性

索后斜拉桥主梁位移减震效果较好，但对塔底内力

可能不利；不同类型地震动下斜拉桥主梁位移减震

率相近，滑冲效应地震动下塔底内力增大最显著。

对于无脉冲地震动，考虑碰撞和不考虑碰撞时斜拉

桥减震率差距不显著，基本保持在 10% 以内；对于脉

冲地震动，不考虑碰撞效应会高估减震率，且滑冲效

应更加显著，同时低估弹性索对桥塔地震内力不利

影响。因此，探讨脉冲地震动下斜拉桥减震率时，不

能忽略碰撞效应影响。

表 4    设置减震装置后斜拉桥减震率

Table 4    Seismic mitigation rate of cable‑stayed bridge with seismic mitigation devices 

减震装置

黏滞阻尼器

弹性索

地震动类型

前方向性效应

滑冲效应

无脉冲

远场

前方向性效应

滑冲效应

无脉冲

远场

塔底剪力减震率

有碰撞

R/%
20.5

9.5
40.6

12.2

-137.7

-539.9

-88.5

-132.8

无碰撞

R0/%
32.1
36.7
38.2

12.2

-98.2

-329.3

-96.1

-132.8

比值

R0/R

1.57
3.86
0.94

1.00

0.71

0.61

1.09

1.00

塔底弯矩减震率

有碰撞

R/%
37.8
17.8
64.8

56.4

-18.5

-199.7

9.7

-41.2

无碰撞

R0/%
49.0
46.4
57.0

55.2

19.3

-64.9

-10.4

-44.9

比值

R0/R

1.30
2.61
0.88

0.98

-1.04

0.32

-1.07

1.09

塔梁相对位移减震率

有碰撞

R/%
44.8
32.0
81.2

69.6

87.3

72.0

89.2

85.8

无碰撞

R0/%
55.5
58.1
79.9

71.4

91.2

83.4

88.4

86.6

比值

R0/R

1.24
1.82
0.98

1.03

1.04

1.16

0.99

1.01

6    结论

本文研究了近断层地震动作用下斜拉桥主桥和

引桥碰撞响应，探讨了碰撞效应对斜拉桥地震响应

及减震率影响，得到以下主要结论：

（1） 不同类型地震动作用下漂浮体系斜拉桥主

桥与引桥主梁均可能发生碰撞，且近断层脉冲地震

动作用下斜拉桥更易发生碰撞，在脉冲时段内碰撞

力更大，且碰撞效应显著减小脉冲地震动下斜拉桥

地震响应。

（2） 设置黏滞阻尼器和弹性索后，斜拉桥主桥与

引桥在脉冲地震动作用下主梁仍可能发生碰撞，且

多数碰撞发生于脉冲时段内，与不设置减震装置时

间范围相近，但脉冲时段碰撞效应减弱较显著。同

时，黏滞阻尼器和弹性索减弱了碰撞效应对脉冲地

震动下斜拉桥地震响应影响程度。

（3） 考虑斜拉桥主桥与引桥碰撞效应后，黏滞阻

尼器对无脉冲地震动下斜拉桥减震效果较好，而脉

冲型地震动下较差，弹性索对滑冲效应地震动下斜

拉桥地震响应最不利；碰撞效应对近断层脉冲地震

动作用下斜拉桥减震率影响显著，分析脉冲地震动

作用下斜拉桥减震效果时须考虑碰撞效应。
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