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摘要：　 针对纵飘体系斜拉桥现有黏滞阻尼器参数设计方法的不足，提出了更为快捷有效的分析

方法．首先基于钟摆原理，采用双质点模型简化模拟纵飘斜拉桥的动力响应特征；然后基于能量耗

散等效原理，提出了黏滞阻尼器的等效线性模型；最后基于结构动力学原理，建立了设置黏滞阻尼

器的纵飘斜拉桥地震响应简化分析方法．在此基础上，针对某主跨 ３９２ ｍ 的纵飘斜拉桥建立了全桥

分析模型，在正弦波作用下，对比分析了全桥模型、双质点简化模型数值解和解析解的计算误差．结
果表明：双质点模型数值解计算结果精度较高，可以代替全桥模型的有限元计算结果；解析解与双

质点数值解计算结果吻合良好，验证了双质点模型简化分析方法在理论上的可靠性；在不同地震

动特性和体系周期下，三者计算误差均满足工程精度要求，表明该简化分析方法具有良好的适用

性，可为阻尼器参数优化提供更简便的模型．
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引　 　 言

作为大跨度桥梁中的典型，斜拉桥在交通运输工程中起着十分关键的作用，其抗震性能备

受关注．在斜拉桥的纵桥向，采用飘浮体系是一种对抗震有利的结构体系．它可以通过延长结

构周期来减小地震内力，但由于刚度小和阻尼低的特点，其极易在梁端产生过大的地震位移．
因此，往往需要在主梁与桥塔连接处设置黏滞阻尼器来控制主梁地震位移［１⁃２］ ．

纵飘斜拉桥的抗震性能与黏滞阻尼器参数选取密切相关，许多学者对阻尼器参数设计方

法开展了大量研究，但大多数研究都是根据全桥有限元模型，采用非线性时程方法进行计算，
然后根据参数分析结果总结规律现象，如 Ｚｈｕ 等［３］、王志强等［４］、杨德健等［５］的研究．这种“试
算法”工作量大、耗时长且效率低下，最终得到的结果普适性存疑，往往代表性不足． Ｈｗａｎｇ
等［６］针对高速公路常规梁桥，基于等效阻尼比的概念，推导了黏滞阻尼器的参数设计公式，但
该公式仅适用于规则梁桥．叶爱君［７］提出利用径向基函数神经网络建立阻尼器参数与结构地
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震响应之间的映射关系，进而选取所需的阻尼器参数．孙传智等［８］根据响应面法拟合结构响应

关于阻尼器参数的函数表达式，将阻尼器参数优化问题转化成非线性规划的问题．上述两种方

法是结合结构地震响应的数学寻优设计，虽然能够避免单纯依靠经验选取阻尼器参数所带来

的不确定性，但是方法还不够简化，直接应用于实际工程存在困难．鉴于此，本文提出了基于双

质点模型的纵飘斜拉桥黏滞阻尼器参数简化分析方法．在正弦波作用下，将双质点模型的解析

解、数值解以及全桥模型计算结果进行对比分析，从理论解析角度验证了简化模型的可靠性．
本文的简化分析模型可为纵飘斜拉桥的阻尼器参数设计提供一种简便实用的方法．

１　 简化分析模型

１．１　 纵飘斜拉桥双质点简化模型

在地震作用下，飘浮体系斜拉桥主梁的水平纵向惯性力全部通过拉索传至索塔，而辅助墩

和过渡墩的质量相对索塔和主梁而言可忽略．由此，可采用如图 １ 所示的双质点简化模型模拟

其在地震作用下的一阶响应行为［９⁃１０］ ．

图 １　 双质点简化模型

Ｆｉｇ． １　 Ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｍａｓｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ

图 １ 中，主梁质量 ｍｂ 堆聚在塔顶；索塔质量换算成等效质量 ｍｔ， 沿高度较均匀的索塔可

用塔身总质量乘以 ０．２４ 估算得到［９］； Ｈ 为塔高，ｌｃ 为斜拉索的等效摆长，可近似取上塔柱的高

度；ｋｔ 为索塔抗推刚度；根据单摆原理可以得到主梁的等效摆动刚度为

　 　 ｋｂ ＝ ｍｂｇ ／ ｌｃ ＋ ρｇｈＩｙ ／ ｌ３ｃ， （１）
式中， ｇ 为重力加速度，ρ 为主梁的体密度，ｈ 为主梁梁高，Ｉｙ 为主梁抗弯惯性矩，其余符号意义

同前．
根据多自由度体系的自由振动方程，可知简化模型的特征方程式为

　 　 （Ｋ － ω ２
ｎＭ）ϕｎ ＝ ０　 　 （ｎ ＝ １，２）， （２）

式中， Ｋ ＝
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为双质点体系质量矩阵；
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çç
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÷÷ 为双质点体系的 ｎ 阶振型向量；ω ｎ 为双质点体系的 ｎ 阶自振频率．

求解方程式（２），解得自振频率为

　 　 ω ２
１，２ ＝

　 　 　 　 ［ｍｂ（ｋｂ ＋ ｋｔ） ＋ ｍｔｋｂ ∓ ［ｍｂ（ｋｂ ＋ ｋｔ） ＋ ｍｔｋｂ］ ２ － ４ｍｂｍｔｋｂｋｔ ］ ／ （２ｍｂｍｔ） ． （３）
将式（３）代入到式（２）中，通过归一化可得出振型向量：

　 　 ϕｎ ＝
ϕｎ１

ϕｎ２
{ } ＝

１
（ｋｂ － ｍｂω ２

ｎ） ／ ｋｂ
{ } 　 　 （ｎ ＝ １，２） ． （４）
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１．２　 黏滞阻尼器等效线性模型

为了简化分析，有必要将非线性黏滞阻尼器进行等效线性化处理．本文采用能量耗散等效

原理，即在简谐荷载 ｕ ＝ ｕ０ｓｉｎ（ωｔ） 的激励下，非线性黏滞阻尼器与线性阻尼在一个振动周期

内所耗散的能量相等．
在一个振动周期内非线性黏滞阻尼器所耗散的能量 Ｅｄ 为

　 　 Ｅｄ ＝ ∫Ｆｄｄｕ ＝ ∫Ｃｄｕαｄｕ ＝ ∫２π ／ ω

０
Ｃｄ ｕ １＋αｄｔ ＝

　 　 　 　 ∫２π ／ ω

０
Ｃｄ ωｕ０ｃｏｓ（ωｔ） １＋αｄｔ ． （５）

在相同周期内等效线性阻尼所耗散的能量 Ｅｅｑｕｉ 为

　 　 Ｅｅｑｕｉ ＝ ∫Ｆｅｑｕｉｄｕ ＝ ∫Ｃｅｑｕｉｕｄｕ ＝ ∫２π ／ ω

０
Ｃｅｑｕｉｕ２ｄｔ ＝ πＣｅｑｕｉωｕ２

０， （６）

式中， Ｆｄ，Ｃｄ，α分别为非线性黏滞阻尼器的阻尼力、阻尼系数和速度指数；ｕ和ｕ分别为阻尼器两

端的相对速度和相对位移；ω 为简谐荷载频率；Ｆｅｑｕｉ，Ｃｅｑｕｉ 分别为等效线性阻尼力和阻尼系数．
根据耗能相等原则 Ｅｄ ＝ Ｅｅｑｕｉ， 有

　 　 Ｃｅｑｕｉ ＝
２２＋α

π
Ｃｄｕα－１

０ ω α－１ Γ２（１ ＋ α ／ ２）
Γ（２ ＋ α）

＝
Ｃｄｕα－１

０ ω α－１

π
λ， （７）

式中， λ ＝ ２２＋α（Γ２（１ ＋ α ／ ２） ／ Γ（２ ＋ α））， 其取值可在报告 ＦＥＭＡ ２７３［１１］中查找； ｕ０ 为黏滞阻

尼器的最大行程，可近似取主梁的最大位移；Γ（·）为 Ｇａｍｍａ 函数．
１．３　 简化模型运动方程求解

在图 １ 所示的双质点简化模型基础上，加入黏滞阻尼器等效线性阻尼 Ｃｅｑｕｉ，可以得到考虑

黏滞阻尼器的等效线性分析模型，如图２所示，其中Ｃｂ，Ｃ ｔ 分别为主梁和索塔的阻尼系数，可按

结构阻尼比 ３％换算得到．

图 ２　 考虑黏滞阻尼器的双质点简化模型

Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｍａｓｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ

根据图 ２ 的双质点模型，基于 ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ 原理建立其运动方程如下：
　 　 Ｍｕ ＋ Ｃｕ ＋ Ｋｕ ＝ ｐ（ ｔ） ＝ － ＭＩｕｇ， （８）

式中
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分别为双质点体系的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵； ｕ ＝ { ｕｂ ｕｔ } Ｔ，ｕ ＝ { ｕｂ ｕｔ } Ｔ， ｕ ＝
{ ｕｂ ｕｔ } Ｔ 分别表示双质点体系的位移、速度和加速度时程向量； Ｉ 表示单位列向量； ｕｇ 表示
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地面加速度时程，当输入为正弦波荷载时， ｕｇ ＝ Ａｐｓｉｎ（ωｔ） ．
将主梁质点编号为 １，主塔质点编号为 ２，由振型叠加法可知，第 ｎ 阶振型分量的位移可由

振型向量 ϕｎ 乘以振型坐标 Ｙｎ（ ｔ） 得到：
　 　 ｕｎ（ ｔ） ＝ ϕｎＹｎ（ ｔ）　 　 （ｎ ＝ １，２） ． （９）
式（８）左乘振型向量 ϕＴ

ｎ， 当 ｍ≠ ｎ 时，根据振型正交性可得 ϕＴ
ｍＭϕｎ ＝ ０，ϕＴ

ｍＫϕｎ ＝ ０， 假定

阻尼矩阵 Ｃ 也满足正交条件 ϕＴ
ｍＣϕｎ ＝ ０， 则有

　 　 ＭｎＹｎ（ ｔ） ＋ ＣｎＹｎ（ ｔ） ＋ ＫｎＹｎ（ ｔ） ＝ Ｐｎ（ ｔ）， （１０）
其中，Ｍｎ ＝ϕＴ

ｎＭϕｎ，Ｃｎ ＝ϕＴ
ｎＣϕｎ，Ｋｎ ＝ϕＴ

ｎＫϕｎ，Ｐｎ（ ｔ） ＝ϕＴ
ｎｐ（ ｔ） 分别称为第 ｎ阶振型的广义质量、

广义阻尼、广义刚度和广义动荷载．方程（１０） 两边同除 Ｍｎ， 则运动方程可表示为

　 　 Ｙｎ（ ｔ） ＋ ２ζ ｎω ｎＹｎ（ ｔ） ＋ ω ２
ｎＹｎ（ ｔ） ＝ Ｐｎ（ ｔ） ／Ｍｎ， （１１）

式中， ζ ｎ ＝ Ｃｎ ／ （２ω ｎＭｎ） 称为第 ｎ 阶模态阻尼比．
初始条件为

　 　 ｕ（０） ＝ （０　 ０） Ｔ， ｕ（０） ＝ （０　 ０） Ｔ ． （１２）
求解方程（１１），得稳态反应解：
　 　 Ｙｐ

ｎ（ ｔ） ＝ Ｃｎｓｉｎ（ωｔ） ＋ Ｄｎｃｏｓ（ωｔ）　 　 （ｎ ＝ １，２）， （１３）
其中

　 　 Ｃｎ ＝
Ｐｎ０

Ｋｎ

１ － （ω ／ ω ｎ） ２

［１ － （ω ／ ω ｎ） ２］ ２ ＋ ［２ζ ｎ（ω ／ ω ｎ）］ ２，

　 　 Ｄｎ ＝
Ｐｎ０

Ｋｎ

－ ２ζ ｎ（ω ／ ω ｎ）
［１ － （ω ／ ω ｎ） ２］ ２ ＋ ［２ζ ｎ（ω ／ ω ｎ）］ ２ ．

方程（１１）的瞬态反应解为

　 　 Ｙｃ
ｎ（ ｔ） ＝ ｅ －ζｎωｎｔ（Ａｎｃｏｓ（ω ｎＤ ｔ） ＋ Ｂｎｓｉｎ（ω ｎＤ ｔ））　 　 （ｎ ＝ １，２）， （１４）

其中

　 　 Ａｎ ＝ ｕ（０）， Ｂｎ ＝ ｕ（０）
ω ｎ

－
Ｐｎ０

Ｋｎ

ω ／ ω ｎ

１ － （ω ／ ω ｎ） ２ ． （１５）

式（１３）、（１４）中， ω 为荷载频率， ω ｎ 为体系自振频率， ω ｎＤ ＝ ω ｎ １ － ζ ２
ｎ ．

因此，双质点简化模型的各质点位移响应表达式如下所示：
总位移

　 　 ｕ（ ｔ） ＝
ｕｂ（ ｔ）
ｕｔ（ ｔ）

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ϕ１１ ϕ２１

ϕ１２ ϕ２２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｙｐ
１（ ｔ） ＋ Ｙｃ

１（ ｔ）

Ｙｐ
２（ ｔ） ＋ Ｙｃ

２（ ｔ）
æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ； （１６）

主梁位移

　 　 ｕｂ（ ｔ） ＝ ϕ１１（Ｙｐ
１（ ｔ） ＋ Ｙｃ

１（ ｔ）） ＋ ϕ２１（Ｙｐ
２（ ｔ） ＋ Ｙｃ

２（ ｔ）） ． （１７）

２　 简化模型验证

２．１　 桥例概况与全桥分析模型

某飘浮体系斜拉桥的跨径布置为 ５０ ｍ＋１５８ ｍ＋３９２ ｍ＋１５８ ｍ＋５０ ｍ＝ ８０８ ｍ， 索塔采用纵

向双柱构成的帆形混合塔， 索塔总高 １３８ ｍ， 桥面以上高 １００ ｍ ．主梁为单箱三室钢箱梁， 高

３．５ ｍ，宽 ２９．５ ｍ，采用单索面布置，每个塔柱共布置 １６ 对斜拉索，在塔、梁间共设置 ４ 个黏滞

阻尼器，速度指数 α 取 ０．３，阻尼系数 Ｃｄ 取 ５ ０００ ｋＮ·（ｍ·ｓ－１） －０．３ ．采用有限元软件 ＳＡＰ２０００ 建
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立了全桥分析模型，如图 ３ 所示．主梁、索塔、边墩以及辅助墩均采用线弹性梁单元模拟，其中

主梁、索塔和桥墩均考虑了受压构件的二阶效应．斜拉索采用空间桁架单元模拟，按 Ｅｒｎｓｔ 公式

修正其垂度效应，并考虑恒载初始内力引起的几何刚度影响．球钢支座采用弹塑性双折线模型

模拟，以考虑支座摩擦的影响．黏滞阻尼器采用 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型模拟，体系阻尼采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 模

型，桩⁃土⁃结构相互作用采用简化的 ６×６ 土弹簧模拟．

图 ３　 全桥分析模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅ

２．２　 简化模型与分析工况

根据桥例设计参数，按照图 １、２ 所示的简化模型，采用第 １ 节的计算公式可得 ｍｂ ＝ ９ １４６
ｔ， ｍｔ ＝ ７ ２６８ ｔ， ｋｂ ＝ ３７ ４０３ ｋＮ·ｍ－１， ｋｔ ＝ ５５ ５５５ ｋＮ·ｍ－１， Ｃｂ ＝ １ １３２ ｋＮ ／ （ｍ·ｓ－１）， Ｃ ｔ ＝ １ ８４８ ｋＮ ／
（ｍ·ｓ－１），由式（３）可得桥例的第一阶自振周期为 ４．３１５ ｓ，全桥模型计算得到的第一阶自振周

期为 ４．１８４ ｓ，两者相差 ３．１３％，精度较高．
为了验证第 １ 节的简化分析方法，本文主要进行 ３ 种模型和分析方法的对比：
① 按照第 １ 节的过程和公式对双质点简化模型进行解析求解；
② 仍按照第 １ 节的过程计算简化模型的相关参数，但采用 ＳＡＰ２０００ 建立双质点简化模型

进行数值分析，与方法①的差别主要在于本方法采用迭代求解，且可进行包括实际地震波在内

的各种复杂动力荷载的求解，是对本文简化分析方法的拓展；
③ 按照图 ３ 所示的方法，采用 ＳＡＰ２０００ 建立全桥精细化有限元分析模型，并考虑了各种

可能的非线性因素．
考虑到 ３ 种分析方法中，解析求解过程对实际地震动较困难；而且，由于任意地震波均可

通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换为正弦波的级数展开式． 因此， 为了方便双质点简化模型的解析求解，本小

节采用正弦波荷载进行对比分析［１２］ ． 为了在正弦波荷载中考虑地震动频谱特性的影响，本文

根据文献［１３］的研究，采用正弦波峰值加速度 Ａｐ 与峰值速度 Ｖｐ 的比值 Ａｐ ／ Ｖｐ 来衡量频谱的特

征．一般来说，具有丰富低频成分的近场脉冲型地震动的 Ａｐ ／ Ｖｐ 值较小，特征周期较长；而高频

成分较高的常规远场地震动的 Ａｐ ／ Ｖｐ 值较大，特征周期较短．
假设正弦波的加速度时程曲线为 Ａ（ ｔ） ＝ Ａｐｓｉｎ（ωｔ）， 通过对 Ａ（ ｔ） 积分可得速度时程：

　 　 Ｖ（ ｔ） ＝ ∫Ａ（ ｔ）ｄｔ ＝ ２Ａｐ ／ ωｓｉｎ２（ωｔ ／ ２） ． （１８）

正弦波在不同荷载频率 ω 下的峰值加速度 Ａｐ 与峰值速度 Ｖｐ 的比值为

　 　 Ａｐ ／ Ｖｐ ＝ Ａｐ ／ （２Ａｐ ／ ω） ＝ ω ／ ２ ＝ π ／ Ｔｇ， （１９）
上式中， Ｔｇ 为地震动的卓越周期．
２．３　 对比验证分析结果

取正弦波的卓越周期 Ｔｇ ＝ ２ ｓ，则其频率 ω ＝ ３．１４ ｒａｄ·ｓ－１，峰值加速度 Ａｐ 调整为 ０．２５ｇ，在
该正弦波输入下， 根据式（７）， 当速度指数 α 取 ０．３， 阻尼系数 Ｃｄ 取值为 １ ０００， ５ ０００， １０ ０００
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ｋＮ·（ｍ·ｓ－１） －０．３时，或当 Ｃｄ ＝ ５ ０００ ｋＮ·（ｍ·ｓ －１） －α，α 值分别取 ０．１，０．５ 和 ０．９ 时，可以得出相应

的等效阻尼系数 Ｃｅｑｕｉ ．通过解析分析和数值分析得到 ３ 种分析方法在不同阻尼器参数下的主

梁位移时程曲线，如图 ４ 所示，其中，ＳＭ、ＷＭ 分别表示简化模型和全桥模型（后同）．

图 ４　 不同阻尼器参数下主梁位移时程曲线对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ４ 中三者对应的主梁位移时程曲线形态均保持良好的一致性．以全桥模型计算结果为

准，在各阻尼器参数下，双质点数值解的主梁位移包络值最大计算误差为 ５．３％，平均误差仅为

４．６％；而解析解与双质点数值解的主梁位移包络值最大计算误差为 ６．６％，平均误差为 ６．１％，
表明本文的双质点简化模型在不同黏滞阻尼器参数下，无论采用解析方法还是采用数值方法，
均具有很好的精度．
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图 ５　 不同地震动特性下主梁位移时程曲线对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图 ６　 不同体系周期下主梁位移时程曲线对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｒｄｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｉｏｄｓ

为了进一步研究在不同地震动特性下简化方法的适用性，设置以下两种工况：工况 ａ，将
正弦波的峰值加速度 Ａｐ 分别调整为 ０．１ｇ，０．３ｇ 和 ０．５ｇ，卓越周期 Ｔｇ 取 ２ ｓ；工况 ｂ，改变与地震

动频谱特性相关 ω 的取值，分别取 ６．２８，４．１９，２．０９３ ｒａｄ·ｓ－１，对应的卓越周期 Ｔｇ 分别为 １，１．５，
３ ｓ，并将 Ａｐ 取为 ０．２５ｇ，以此考察包括加速度峰值和频谱特性在内的地震动特性的影响．按式

（７） 计算阻尼器等效模型时，速度指数 α 取 ０．３，阻尼系数 Ｃｄ 取 ５ ０００ ｋＮ·（ｍ·ｓ－１） －０．３ ．
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如图 ５ 所示，三者的主梁位移时程曲线形态吻合良好．以全桥模型计算结果为准，在不同

地震动强度作用下，双质点简化模型的解析解主梁位移包络值最大计算误差为 １１．２％，最小误

差为 １１％；双质点简化模型的数值解最大和最小计算误差均为 ５％．在不同频谱特性地震作用

下，双质点简化模型的解析解最大和最小误差分别为 １２．３％和 ２．５％；双质点简化模型的数值

解最大和最小误差分别为 ３．４％和 １．６％，误差均满足工程精度要求，说明简化方法在不同地震

动特性下也具有良好的适用性．
飘浮体系斜拉桥属于典型的柔性体系，纵向刚度较小，结构的基本周期较长［１４⁃１６］，为了使

分析结果更加普遍化，分别将双质点模型的主梁质量 ｍｂ 改变为 ０．５ 倍、１．５ 倍和 ２．０ 倍，计算在

不同飘浮体系周期下双质点简化模型的适用性情况．仅仅出于对比，因此全桥模型也采用相同

的方法改变主梁质量，而忽略因主梁质量变化所导致的斜拉桥其他各参数的变化．
图 ６ 显示出在不同体系周期下三者的主梁位移时程曲线几乎保持一致．以全桥模型计算结

果为准，双质点简化模型解析解的主梁位移包络值最大计算误差为 １０．４％，最小误差为 ９．７％；双
质点简化模型数值解的最大误差为 ５．１％，最小误差仅为 １．６％，平均误差为 ３．７％，表明本文提

出的简化模型分析方法对于不同的飘浮体系斜拉桥均具有良好的适用性．

５　 结　 　 论

根据飘浮体系斜拉桥的动力响应特征，结合结构动力学原理，提出了基于双质点模型的纵

飘斜拉桥黏滞阻尼器参数简化分析方法，在正弦波作用下，对全桥模型、双质点数值解和解析

解的计算结果进行对比分析，主要结论如下：
１） 对于算例，采用双质点简化模型和全桥模型得到的基本周期分别为 ４．３１５ ｓ 和 ４．１８４ ｓ，

误差仅为 ３．１３％，说明双质点简化模型可用于飘浮体系斜拉桥自振周期的简化计算．
２） 在各阻尼器参数下，双质点简化分析方法均能得到与全桥模型非常接近的计算结果，

如双质点模型数值求解结果的最大误差为 ５．３％，平均误差仅为 ４．６％，表明双质点简化分析方

法具有很好的精确度．
３） 在不同地震动强度下，全桥模型、双质点数值解和解析解三者计算结果的最大误差为

１１．２％，最小仅为 ５％；在不同频谱特性下，最大和最小计算误差分别为 １２．３％和 １．６％；而对于

不同的体系周期，最大和最小误差分别为 １０．４％和 １．６％，误差总体较小．说明在不同地震动特

性和体系周期下，该简化分析方法均具有良好的适用性．
本文提出的双质点模型简化分析方法精度较高，实用性强且适用性广，与全桥有限元模型

相比，双质点模型建模简单、计算高效，能进行各种复杂地震荷载输入求解．因此在纵飘斜拉桥

黏滞阻尼器选型时，可采用本文的双质点模型进行参数优化．
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