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基于非线性弹簧‒阻尼约束装置的大跨度斜拉桥
梁端位移控制研究
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摘要：为实现对大跨度斜拉桥在温度、汽车荷载、风荷载以及地震等静动力荷载作用下的梁端位移控制，该文开发出一

种新型非线性弹簧‒阻尼约束装置，并建立结构动力分析有限元模型，分析该装置的限位参数变化对梁端位移、塔梁相

对位移和塔底内力的影响规律，确定合理的参数取值，并在此基础上对比研究了装置安装前后大跨度斜拉桥的动力响

应。结果表明：梁端位移随装置等效刚度的增加而减小，同时随间隙的增加而增加；合理设置非线性弹簧-阻尼约束

装置可以很大程度上减小大跨度斜拉桥在静、动力作用下的梁端位移，且不会对结构内力分布造成不利影响。
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Research on Girder-End Displacement Control of Long-Span Cable-Stayed Bridges 

Based on Nonlinear Spring and Damping Restraint Device
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Abstract: To achieve the girder-end displacement control of long-span cable-stayed bridges under static and 

dynamic loads such as temperature, vehicle load, wind load, and earthquake, a new type of nonlinear spring and 

damping restraint device was developed in this paper, and a dynamic analysis finite element model of the 

structure was established. The influence laws of the limit parameter variations of the device on the girder-end 

displacement, the relative displacement between tower and girder, and the internal force at the tower bottom 

were analyzed, and reasonable parameter values were determined. On this basis, the dynamic responses of the 

long-span cable-stayed bridge before and after the installation of the device were compared and studied. The 

results show that the girder-end displacement decreases with the increase of the equivalent stiffness of the 

device and increases with the increase of the gap. The reasonable setting of the nonlinear spring and damping 

restraint device can greatly reduce the girder-end displacement of the long-span cable-stayed bridge under static 

and dynamic actions and will not cause adverse effects on the internal force distribution of the structure.

Keywords: long-span cable-stayed bridge; nonlinear spring; eddy current damping; limit; equivalent stiffness; gap

0　引言

为满足抗震性能要求，大跨度斜拉桥常采用漂

浮体系或半漂浮体系设计，结构纵向刚度小，在温

度、汽车荷载、纵向风荷载以及地震作用下容易产生

较大的梁端位移，尤其在地震作用下，过高的梁端位

移会影响桥梁的正常使用和通行安全，需采用合适

的纵向约束体系进行控制［1］。
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常用的纵向约束装置包括纵向阻尼器、弹性索

和限位挡块等。在地震作用下，设置纵向阻尼器和

弹性索对于控制结构位移和改善内力具有良好效

果［2-4］，且因具备耗能能力，纵向阻尼器的控制效果优

于弹性索［5］。然而，对于漂浮体系和半漂浮体系桥

梁，由温度、汽车荷载以及纵向风荷载引起的主梁纵

向位移，具有位移量大、速度小的特点，不利于速度

型阻尼器发挥作用。因此，纵向阻尼器对静力和低

速动力响应的控制效果有限，该种情况下，采用弹性

索可以有效控制梁端位移［6-7］。为了同时实现对静动

力荷载作用下的梁端位移控制，韩振峰等［8］对比研究

了弹性连接、流体黏滞阻尼器以及二者组合方案的

减震效果，发现组合方案的效果明显优于单一方案。

该组合方案已成功应用于苏通长江大桥［9］和虎门二

桥坭洲水道桥［10］。该方案采用了将新型复合弹性材

料制作的静力限位装置集成在液体黏滞阻尼器内

部，共同组成组合约束体系。

工程实践表明，现有组合约束体系的限位单元

和阻尼单元存在使用寿命不同的问题［11］。阻尼单元

的设计使用寿命远高于限位单元，同时受限于二者

的一体化设计，一旦限位单元退出工作，阻尼单元也

需要一起更换，这大大增加了桥梁结构运维管养的

投入和安全运营的风险。针对此问题，本文研究开

发了一套非线性弹簧‒阻尼约束装置，采用全金属结

构替代复合弹性材料作为限位单元，同时将液体粘

滞阻尼器替换为电涡流阻尼器，提升了装置的耐久

性［12-13］。该装置采用模块化设计，一旦发生损坏可以

快速进行维修或替换。为验证该装置的控制效果，

本文以某大跨度斜拉桥为工程背景，对装置参数进

行优化，研究该装置在静、动力荷载下对梁端位移的

控制性能。

1　工程背景

某大跨度双塔斜拉桥［14］，采用混合主梁结构，其

北边跨采用钢筋混凝土结构，全长 251.5 m，中跨和南

边跨采用钢结构，全长 1 193.5 m。相应的钢混结合

面位于中跨区段并距北塔中心线 26.5 m，桥跨布置为

（75+75+75） m+820 m+（300+100） m，桥面有效

宽度为 33.5 m，行车道采用双向六车道布置，桥上设

计车速为 100 km/h，整体布置见图 1。

2　非线性弹簧‒阻尼装置

为控制大跨度斜拉桥在运营期内因温度、汽车

荷载、纵向风荷载及地震作用产生的梁端位移，该文

开发了一种新型非线性弹簧‒阻尼装置。该装置由

非线性弹簧组件［15］和电涡流阻尼组件［16-18］构成，其两

端分别与桥塔和主梁连接。在静力荷载作用下，桥

塔和主梁之间可以在设计范围内自由运动，而当二

者相对位移超出限值时，装置会提供约束以限制主

梁纵向位移，进而控制梁端位移；在动力荷载作用

下，阻尼器发挥耗能作用，在减小梁端位移的同时改

善桥塔的受力状况。此外，由于两者是并联形式，在

阻尼器行程超出设计值时，限位装置能分担其承受

的轴向力，避免阻尼器出现损伤。

2.1　非线性弹簧基本原理

非线性弹簧的基本力学模型如图 2 所示，图中杆

件的弹性模量为 E，横截面积为 A，长度为 L，外荷载

为 P，竖向位移为 δ，O点和O1点分别为荷载 P作用前

后的铰接点，杆件轴向拉伸量为 Δ，利用泰勒公式展

开，如式（1）所示。

Δ= AO 1 - AO= L2 + δ 2 - L≈ 1
2 ⋅ δ

2

L
( δ≪ L )

（1）
杆件的拉伸应变 ε可表示为式：

ε= Δ
L

= 1
2 ⋅ δ

2

L2 （2）

杆件AO1的轴向拉力 T可表示为：

T= EAε= EA
Δ
L

= 1
2 EA

δ 2

L2 （3）

根据O1点的力平衡关系可得：

P= 2T sin θ= 2 × 1
2 EA

δ 2

L2 ⋅ δ
L

=EA
δ 3

L3 (θ→ 0 )  （4）

考虑将图 2 所示基本单元串联N组，得到非线性

弹簧基本结构如图 3 所示，以Ks表示非线性弹簧的等

75 75 75 820 300 100

图 1　某斜拉桥整体布置图（单位：m）

Figure 1　Overall layout of a cable-stayed bridge （unit: m）

铰接点 弹性杆
L、EA L、EAA

P
O

δ

O1

θ

B

图 2　基本单元力学模型

Figure 2　Mechanical model of basic element
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效刚度，则非线性弹簧的弹性力 P和两连接点相对位

移 δ的关系可描述为：
P= NEA

δ 3

L3 = N
EA
L3 δ

3 = K sδ 3 （5）

2.2　非线性弹簧‒阻尼装置

考虑将上述非线性弹簧和电涡流阻尼器并联组

合 成 一 种 新 型 非 线 性 弹 簧 ‒ 阻 尼 约 束 装 置（NS-
ECD）。为适配一定程度的静力变形，同时保证阻尼

器的设计行程需求，在限位装置中设置间隙 d。当装

置两端相对位移超出间隙值后，非线性弹簧限位器

开始发挥作用，限制其继续运动。其与阻尼器相互

配合，可以实现控制梁端低速运动的目的，简化单自

由度结构示意图见图 4。基于此，本文设计制作了一

款适用于大跨度斜拉桥梁端位移控制的塔‒梁纵向

限位装置，如图 5 所示。该装置将非线性弹簧限位器

与电涡流阻尼器相组合，整体采用圆形截面，利用外

设杆件将非线性弹簧限位器端部和阻尼器端部相

连。杆件预设一定长度，以保证电涡流阻尼器能够

自由伸缩，且非线性弹簧限位器能够随阻尼器活动，

但不起限位作用。此外，将杆件端部在一定范围做

成台阶状，可保证梁端位移超出预设值后，非线性弹

簧限位器进入工作状态，限制加劲梁继续运动，从而

起到限制梁端位移的作用，同时也可保护电涡流阻

尼器，防止其因位移过大而发生破坏。

3　动力分析模型

本文采用 Midas Civil 软件建立斜拉桥动力分析

三维有限元模型。桥塔、加劲梁、辅助墩和过渡墩等

均采用空间梁单元进行模拟，斜拉索采用仅受拉索

单元进行模拟，所建立的动力分析有限元模型见图

6。分析考虑了拉索的垂度效应、桩土耦合以及几何

大变形等因素的影响。温度荷载按整体温变考虑，

依据《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60—2015）［19］，

钢主梁部分有效温度标准值的最高值取 39 ℃、最低

值取-6 ℃；混凝土主梁部分温度最高值取 34 ℃、最

低值取-3 ℃；汽车荷载采用公路-Ⅰ级，以移动荷载

形式施加；风荷载按《公路桥梁抗风设计规范》（JTG/
T 3360-01—2018）［20］规定选取，桥址区域百年重现

期设计风速取 36.9 m/s；抗震分析取同类场地的典型

强震记录（即 El-centro 波）进行非线性时程分析。

NS-ECD 由限位组件和阻尼组件并联组成，其

中带间隙的限位单元通过定义变形‒内力关系（图 7）
模拟，只传递轴向力；阻尼单元采用 Maxwell 模型进

行模拟，模型力学示意如图 8 所示。

连接点 I 连接点 I 连接点 I

连接点 J连接点 J连接点 J

I、J点相对位移

N

I J
等效为非线性弹簧

图 3　非线性弹簧结构示意

Figure 3　Schematic diagram of nonlinear spring structure

M

x

c

k d

c0

k0

NS-ECD

图 4　非线性弹簧‒阻尼约束装置结构示意

Figure 4　Schematic diagram of nonlinear spring and 
damping restraint device structure

图 5　非线性弹簧‒阻尼约束装置

Figure 5　Nonlinear spring  and damping restraint device

图 6　动力分析有限元模型

Figure 6　Finite element model of dynamic analysis 
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4　位移控制性能研究

4.1　无控状态斜拉桥梁端位移

本文计算了无控状态下的大跨度斜拉桥梁端位

移响应，分析了导致梁端位移的主要荷载。温度、汽

车荷载、纵向风荷载以及典型强震作用下的梁端位

移和塔梁相对位移结果如表 1 所示。

由表 1 可知：温度作用下斜拉桥梁端最大振动位

移为 0.292 m，塔梁相对最大振动位移为 0.166 m，均

发生在南侧主梁；汽车荷载作用下斜拉桥梁端最大

振 动 位 移 为 0.269 m，塔 梁 相 对 最 大 振 动 位 移 为

0.264 m；纵向风荷载作用下，斜拉桥梁端位移和塔梁

相对位移相对较小，最大振动位移分别为 0.088 m、

0.089 m；典型强震作用下，斜拉桥梁端最大振动位移

为 0.352 m，塔梁相对最大振动位移为 0.349 m。对比

可知，温度、汽车荷载以及地震作用是导致梁端位移

的主要原因，应对荷载作用下的梁端位移进行限制。

4.2　限位参数比选

本文对非线性弹簧‒阻尼装置的限位参数进行

优化，分析了在静力荷载作用下限位器等效刚度和

间隙对梁端位移控制效果的影响。计算工况对应取

温度作用+汽车荷载，考虑到在计算工况下斜拉桥

南侧梁端位移较大，限于篇幅，以下分析均采用南侧

梁响应为评价指标。

4.2.1　等效刚度

取间隙为 0.2 m，对比非线性弹簧等效刚度分别为

100 MN/m3、300 MN/m3、500 MN/m3、700 MN/m3

和 900 MN/m3时，结构的梁端位移、塔梁相对位移和

装置限位力。各指标随非线性弹簧等效刚度的变化

情况如图 9 所示。

分析图 9 可知：与无控状态相比，加装限位装置

后斜拉桥的梁端位移显著降低，且随着等效刚度的

增加，梁端位移呈现不断减小的趋势，但减小的幅度

逐渐降低；而装置限位力则随着等效刚度的提高而

不断增大，由此推断，过大的等效刚度会对斜拉桥塔

底内力造成不利影响。综上所述，应选择合理的非

线性等效刚度，在有效控制梁端位移的同时，避免对

结构内力造成较大的影响。

4.2.2　间隙

取非线性弹簧的等效刚度为 500 MN/m3，对比

间隙分别为 0、0.06 m、0.12 m、0.18 m、0.24 m、0.30 
m、0.40 m 和 0.50 m 时，结构的梁端位移和装置限位

力。各指标随非线性弹簧间隙的变化如图 10 所示。

限
位

力

位移

d

图 7　限位器力学曲线

Figure 7　Mechanical curve of limiter

F F

C Kdk

图 8　Maxwell模型

Figure 8　Maxwell model

表 1　梁端位移及塔梁相对位移

Table 1　Girder-end displacement and relative 
displacement between tower and girder

荷载

温度

汽车荷载

纵向风荷载

典型强震

梁端位移/m

北侧

0.140

0.269

0.089

0.352

南侧

0.292

0.261

0.089

0.351

塔梁相对位移/m

北侧

0.088

0.264

0.088

0.348

南侧

0.166

0.260

0.088

0.349

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40
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移
/m
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装
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限
位

力
/（
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5
 k

N
）

8006004002000

等效刚度/（MN ⋅ m‒3）

梁端位移
塔梁相对位移
装置限位力

图 9　等效刚度的影响

Figure 9　Effect of equivalent stiffness
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图 10　间隙的影响

Figure 10　Effect of gap
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由图 10 可知：随着非线性弹簧间隙的增加，斜拉

桥梁端位移不断增加，而当间隙增加到 0.30 m 后，梁

端位移增幅逐渐变缓，此时装置限位力不断减小，意

味着限位装置的效果在不断降低，尤其当间隙达到

0.40 m 后，装置几乎不能对梁端位移起作用，因此在

设计时应选择合理的间隙值。

4.3　约束装置效果验证

电涡流阻尼器参数设计为：最大阻尼力 Fmax=   
2 000 kN，阻尼系数 C=6 000 kN·s/m，取非线性限

位装置的等效刚度为 500 MN/m3，间隙为 0.2 m。以

斜拉桥南侧梁端位移、塔梁相对位移和塔底内力为

指标，对比了设置非线性弹簧‒阻尼约束装置前后，

斜拉桥在静力作用（温度作用+汽车荷载）和典型强

震作用下的性能表现，结果见表 2。
由表 2 可知：静力作用下斜拉桥在无控状态下的

梁端位移为 0.553 m，设置非线性弹簧‒阻尼约束装置

后的梁端位移为 0.474 m，同比减小了 14.3%；强震作

用下斜拉桥在无控状态下的梁端位移为 0.351 m，设

置非线性弹簧‒阻尼约束装置后的梁端位移为 0.182 
m，同比减小了 48.1%；且在强震作用下，设置非线性

弹簧‒阻尼约束装置前后斜拉桥剪力和弯矩变化不

大；综合上述，合理设置非线性弹簧‒阻尼约束装置可

以很大程度上改善大跨度斜拉桥在静、动力作用下的

梁端位移，且不会对结构内力分布造成不利影响。

5　结论

为解决常用组合约束体系的耐久性问题，设计

开发了一套非线性弹簧‒阻尼约束装置，并基于此对

大跨度斜拉桥的梁端位移控制进行研究，得出如下

结论：

（1） 梁端位移随等效刚度的增加不断减小，装置

限位力随等效刚度的增加逐渐增大，且当等效刚度

增加到一定值后，两者变化趋势逐渐平缓。

（2） 梁端位移随间隙的增加逐渐增大，装置限位

力随间隙的增加不断减小，且当间隙达到一定值后，

装置几乎不能对梁端位移起作用。

（3） 合理设置非线性弹簧‒阻尼约束装置可以很

大程度上改善大跨度斜拉桥在静、动力作用下的梁

端位移，且不会对结构内力分布造成不利影响。

参考文献：

References：

[1] 吕龙 , 于德恩 , 袁宇航 , 等 . 考虑碰撞效应的近断层斜拉

桥地震响应研究[J]. 中外公路 , 2024, 44(5): 149-157.

LYU Long, YU Deen, YUAN Yuhang, et al. Seismic 

responses of cable-stayed bridge considering ponding 

effect under near-fault ground motions[J]. Journal of 

China & Foreign Highway, 2024, 44(5): 149-157.

[2] 聂利英 , 郭其远 , 李建中 . 设置纵向大型液体粘滞阻尼器

的大跨斜拉桥主梁纵向运动阻尼水平研究 [J]. 工程力

学 , 2015, 32(9): 141-148.

NIE Liying, GUO Qiyuan, LI Jianzhong. Longitudinal 

damping level of girder motion of long-span cable stayed 

bridge with large longitudinal fluid viscous dampers[J]. 

Engineering Mechanics, 2015, 32(9): 141-148.

[3] 李方柯 . 铁路高低塔混合梁斜拉桥约束体系设计 [J]. 世

界桥梁 , 2024, 52(1): 25-31.

LI Fangke. Design of restraint system for a hybrid girder 

railway bridge with two pylons of different heights[J]. 

World Bridges, 2024, 52(1): 25-31.

[4] 秦肖 , 潘济 , 肖汝诚 . 多塔悬索桥附属结构耐久性参数研

究[J]. 中外公路 , 2023, 43(4): 100-104.

QIN Xiao, PAN Ji, XIAO Rucheng. Parameters study on 

durability of substation structure of multi-tower 

suspension bridge[J]. Journal of China & Foreign 

Highway, 2023, 43(4): 100-104.

[5] 徐召 , 张聪正 , 刘得运 , 等 . 大跨斜拉桥适宜约束体系研

究[J]. 公路 , 2023, 68(8): 126-131.

XU Zhao, ZHANG Congzheng, LIU Deyun, et al. Study 

on suitable restraint system of long-span cable-stayed 

bridge[J]. Highway, 2023, 68(8): 126-131.

[6] 殷涛 , 周宁杰 , 鬲鹏飞 , 等 . 独塔斜拉‒自锚式协作体系悬

索 桥 合 理 约 束 体 系 研 究 [J]. 世 界 桥 梁 , 2024, 52(5): 

61-68.

YIN Tao, ZHOU Ningjie, GE Pengfei, et al. Research on 

rational restraint system for single-tower, self-anchored, 

hybrid cable-stayed suspension bridge[J]. World Bridges, 

2024, 52(5): 61-68.

表 2　设置约束装置前后的结构性能表现

Table 2　Structural performance before and after setting restraint device

结构体系

无控状态

设置非线性弹簧‒阻尼装置

静力作用

梁端位移/
m

0.553

0.474

塔梁相对

位移/m

0.426

0.346

典型强震

梁端位移/
m

0.351

0.182

塔梁相对

位移/m

0.349

0.180

塔底剪力/
kN

67 260.00

68 293.61

塔底弯矩/
（kN · m）

1 163 771.91

1 122 391.09

149



2026 年中 外 公 路

[7] 沈锐利 , 杨忠明 , 郭日强 , 等 . 超大跨径斜拉桥纵向极限

风荷载作用下约束体系研究 [J]. 世界桥梁 , 2022, 50(1): 

59-65.

SHEN Ruili, YANG Zhongming, GUO Riqiang, et al. 

Study of restraint systems for super-long-span cable-

stayed bridge to resist extreme longitudinal wind load[J]. 

World Bridges, 2022, 50(1): 59-65.

[8] 韩振峰 , 叶爱君 . 千米级斜拉桥的纵向减震体系研究[J]. 

地震工程与工程振动 , 2015, 35(6): 64-70.

HAN Zhenfeng, YE Aijun. Research on the longitudinal 

earthquake-reduction system of cable-stayed bridges over 

kilometers[J]. Earthquake Engineering and Engineering 

Vibration, 2015, 35(6): 64-70.

[9] 裴岷山 , 张喜刚 , 袁洪 , 等 . 苏通大桥主桥结构体系研究

[J]. 公路 , 2009, 54(5): 24-27.

PEI Minshan, ZHANG Xigang, YUAN Hong, et al. Study 

on structural system of Sutong bridge’s main bridge[J]. 

Highway, 2009, 54(5): 24-27.

[10] 张鑫敏 , 徐源庆 , 鲁立涛 , 等 . 虎门二桥坭洲水道桥纵向

约束体系研究[J]. 桥梁建设 , 2019, 49(2): 7-12.

ZHANG Xinmin, XU Yuanqing, LU Litao, et al. Study on 

longitudinal constraint system of Nizhou waterway bridge 

of second Humen bridge[J]. Bridge Construction, 2019, 49

(2): 7-12.

[11] 陈永祁 , 马良喆 . 苏通长江大桥限位阻尼器的设计和测

试[J]. 现代交通技术 , 2008, 5(4): 20-24.

CHEN Yongqi, MA Liangzhe. Design and evaluation of 

limited displacement damper of Sutong Yangtze River 

bridge[J]. Modern Transportation Technology, 2008, 5(4): 

20-24.

[12] 陈永祁 . 工程结构用液体黏滞阻尼器的漏油原因分析

[J]. 钢结构 , 2008(9): 53-58.

CHEN Yongqi. Leaking analysis of fluid viscous damper 

for engineering structure[J]. Steel Construction, 2008(9): 

53-58.

[13] 陈永祁 , 马良喆 . 粘滞阻尼器在实际工程应用中相关问

题讨论[J]. 工程抗震与加固改造 , 2014, 36(3): 7-13,20.

CHEN Yongqi, MA Liangzhe. Some discussion related to 

viscous dampers application in the actual project[J]. 

Earthquake Resistant Engineering and Retrofitting, 2014, 

36(3): 7-13,20.

[14] 陈虎成 , 张家元 , 刘明虎 , 等 . 石首长江公路大桥主桥总

体设计[J]. 桥梁建设 , 2017, 47(5): 6-11.

CHEN Hucheng, ZHANG Jiayuan, LIU Minghu, et al. 

Overall design of main bridge of Shishou Changjiang 

River highway bridge[J]. Bridge Construction, 2017, 47

(5): 6-11.

[15] 陈政清 , 裴炳志 , 张门哲 , 等 . 一种非线性剪切型弹簧组

件: CN109826085B[P]. 2020-02-04.

CHEN Zhengqing, PEI Bingzhi, ZHANG Menzhe, et al. A 

nonlinear shear-type spring assembly: CN109826085B[P]. 

2020-02-04.

[16] 陈政清 , 华旭刚 , 张弘毅 , 等 . 一种电涡流轴向阻尼器 : 

CN109611486B[P]. 2019-09-13.

CHEN Zhengqing, HUA Xugang, ZHANG Hongyi, et al. 

An eddy current axial damper: CN109611486B[P]. 2019-

09-13.

[17] 梁龙腾 , 封周权 , 陈政清 , 等 . 大跨度悬索桥加劲梁纵向

运动特性及其电涡流阻尼控制研究[J]. 地震工程与工程

振动 , 2020, 40(4): 118-127.

LIANG Longteng, FENG Zhouquan, CHEN Zhengqing, 

et al. Longitudinal movement characteristics of long span 

suspension bridge girder and its control based on eddy 

current dampers[J]. Earthquake Engineering and 

Engineering Vibration, 2020, 40(4): 118-127.

[18] LIANG L T, FENG Z Q, CHEN Z Q. Seismic control of 

SDOF systems with nonlinear eddy current dampers[J]. 

Applied Sciences, 2019, 9(16): 3427.

[19] 中交公路规划设计院有限公司 . 公路桥涵设计通用规

范: JTG D60—2015[S]. 北京: 人民交通出版社 , 2015.

CCCC Highway Consultants Co., Ltd.. General 

specifications for design of highway bridges and culverts: 

JTG D60—2015[S]. Beijing: China Communications 

Press, 2015.

[20] 同济大学 . 公路桥梁抗风设计规范 : JTG/T 3360-01—

2018[S]. 北京: 人民交通出版社股份有限公司 , 2019.

Tongji University. Wind-resistent design specification for 

highway bridges: JTG/T 3360-01—2018[S]. Beijing: 

China Communications Press Co., Ltd., 2019.

150


