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摘 要：形状记忆合金（shape memory alloys， SMA）具有超弹性效应和形状记忆效应，被逐步应用于

土木工程领域。 基于 SMA材料的超弹性能，提出一种减震限位装置。 将该装置通过销轴分别与桥

梁的上、下部结构相连，使其在水平方向发挥限位减震的作用，保护桥梁结构在地震作用下免遭破

坏。 首先通过进行 SMA单索和减震限位装置的拟静力荷载试验，得到 SMA拉索和减震限位装置的

本构关系模型；随后选择一座主跨为 360 m的斜拉桥，在 OpenSeesPy软件中建立有限元模型，分别将

采用 0、5、10、15、20、30、40、50根 SMA 拉索的减震限位装置添加到斜拉桥模型，选取了 7 条远场和

7条近场脉冲地震动进行了斜拉桥的地震响应分析。 研究结果表明，随着 SMA 拉索数量的增加，斜
拉桥主梁最大位移依次减小，但主塔塔底最大曲率依次增加。 当采用 10 根 SMA 拉索时，在远场和

近场脉冲地震动作用下，主梁平均最大位移分别减小了 51.8%和 36.8%，塔底平均最大曲率分别增加

了 5.1%和 16.0%，因此，可以通过增加较小主塔曲率的方法实现主梁位移的大幅度降低。
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Seismic response analysis of a cable-stayed bridge with
shape memory alloy seismic mitigation systems
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Abstract： Shape memory alloys （SMA） have the characteristic of superelasticity and shape memory property， and
are increasingly applied to civil engineering. A novel SMA-based device is proposed， which has the seismic
mitigation and displacement limiting capacities. The device connects with the superstructure and substructure of the
bridge through axis pins. The novel device not only can restrain the bridge in a safe range， but also can dissipate
the seismic energy， and protect the bridge from earthquake damage. This study comments with pseudo-static tests on
a single SMA cable specimen and the novel device. The constitutive models of the SMA cable and the novice device
are proposed based the test results. A finite element model of a cable-stayed bridge with a main span of 360 meters
was established in OpenSeesPy software for investigation. Seven far-field and seven near-field earthquake records
were selected to study the seismic responses of the cable-stayed bridge with the novel device equipping 0， 5， 10，
15， 20， 30， 40， 50 SMA cables. The study results indicate that the maximum longitudinal displacement of the
girder decreased significantly with the number of SMA cables increased. However， this reduction was accompanied
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by a slight increase in the average maximum curvature at the base of the main tower. For example， the seismic
mitigation device with 10 SMA cables reduced the average maximum displacement of the girder by 51. 8% and
36.8% under seven far-field and seven near-field earthquakes， respectively. However， the corresponding average
maximum curvature at the tower base increased by 5.1% and 16.0%， respectively. Consequently， the proposed
SMA-based seismic mitigation device can effectively reduce the displacement of the girder at the cost of a small
curvature increment at the tower base.
Key words： seismic prevention of bridge； dynamic analysis； shape memory alloy； seismic mitigation and
displacement restraining device

0 引言

现有的抗震设计方法中，有延性抗震设计和减、隔震 2 种设计方法[1]。 延性抗震设计原理是通过选定

延性构件的某些部位在地震作用下产生塑性铰，利用结构的塑性变形耗散地震能量以及延长结构自振周期

来减小所遭受的地震力；减、隔震技术是充分利用减、隔震装置进入塑性所产生附加阻尼或者设法阻止地震

能量传递到结构中[2]，从而达到减震效果。 常用的桥梁减震措施主要包括采用耗能支座与伸缩缝以及各类

被动、主动与半主动阻尼器[3-5] 等。 为了使普通橡胶支座在隔震的基础上增大耗能减震的能力，
ROBINSON[6]通过在橡胶支座中加入铅棒以延长结构周期的同时增大结构的阻尼，消耗地震在结构中产生

的能量并且在铅棒屈服后支座仍存在屈服后刚度继续限制结构的变形。 ZAYAS 等[7]提出的摩擦摆支座可

通过滑动面的设计延长结构的振动周期，同时利用滑块与滑动面间的摩擦来消耗地震所产生的能量，并且其

特有的圆弧滑动面具有自动复位功能，可以有效地限制支座的位移。 新旧金山-奥克兰海湾桥在钢桥塔的

4个塔筒之间采用剪力耗能件进行连接，该体系可以大大减轻地震对桥梁结构所造成的损伤。 陈博文等[8]提出

了一种新型分阶段屈服金属阻尼器，能有效实现分阶段屈服耗能，构件位移小时屈服耗能的过程中附加给主体

结构的刚度小；构件位移大时，其滞回曲线饱满稳定。 大跨度桥梁往往安装黏滞阻尼器来减轻震害。 马安财

等[9]考虑桩-土动力相互作用和超高桥墩几何非线性 P-Δ效应的大跨铁路连续钢桁梁桥，研究了黏滞阻尼器的

阻尼指数和阻尼系数对结构减震的影响规律并分析了其减震性能。 傅博等[10]提出了一种底部旋转型颗粒阻

尼器，通过在颗粒容器与主体结构间设置旋转机构提高颗粒阻尼器的减振性能，并具有较好的适用性。
近年来，基于形状记忆合金（shape memory alloy，SMA）新材料的桥梁减震装置受到了越来越多的关注。

SMA是一种既具有形状记忆效应（shape memory effect，SME）又具有超弹性（superelasticity，SE）的镍钛金属

合金。 SMA的这 2种特性与微观层面的奥氏体（austenite phase）和马氏体（martensite phase）相互转化有关。
FANG等[11]研究了不同退火方案对 SMA拉索力学性能的影响，结果表明，合理的退火温度和退火时间可以

提高 SMA的刚度、耗能和变形能力。 SMA环簧作为一种新型装置，具有良好的耗能和自复位能力[12]。 孙国

华等[13]通过将具有捏缩滞回特征的斜槽剪切板和 SMA材料组合，提出了一种新型自复位斜槽剪切板支撑。
黄斌等[14]对 Motahari提出的 SMA多段线性本构模型进行了改进，结合螺旋弹簧的基本力学性能，给出了复

杂荷载下超弹性 SMA螺旋弹簧力-位移关系模型的数值仿真方法。 铁基形状记忆合金（Fe-SMA）是在 SMA
的基础上加入铁、锰、硅等元素，既保留了 SMA的形状记忆效应，又具有良好的耐腐蚀能力、塑性变形能力，
应用于建筑结构加固和阻尼器中[15]。 与普通低碳钢相比，铁基 SMA 有良好的低周疲劳性能和耗能能

力[16]，因此可以应用于结构抗震领域。 庄鹏等[17]在常规的摩擦摆支座（ friction pendulum bearing， FPB）中
引入呈竖向布置的 SMA丝，进行了该新型 SMA-FPB 隔震装置在往复加载下的滞回性能数值模拟。 LIANG
等[18]，FANG等[19]，把 SMA 拉索应用于拉索支座，在构造细节上加以改进，在 SMA 拉索与支座顶底板连接

处采用球形铰保证 SMA拉索始终承受拉力，通过拟静力试验和数值模拟相结合的方法，得到 SMA拉索支座

的本构关系模型，利用有限元模型计算验证了该支座具有良好的限位减震性能，提出了设计方法，并将其成

功应用于实际工程中。 纪泓言等[20]提出一种多级设防 SMA减隔震装置，并通过数值模拟与拟静力试验，验
证了其变形自恢复能力强以及中小震隔震效率高和强震限位能力强等优点。 虽然 SMA 拉索支座等减震装

置对于中小桥梁有着良好的减震效果，但在大型桥梁如斜拉桥和悬索桥中的应用还比较少，因此有必要提出

一种适用于大型桥梁的减震装置。
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1 SMA减震限位装置概况

1.1 SMA减震限位装置

SMA减震限位装置由上滑槽、下滑槽、上销轴、下销轴、钢挡板、SMA拉索和引导板组成。 装置上滑槽为

一槽型钢，在一端处设置一个凹槽，在凹槽底板上打孔穿过上销轴。 下滑槽为槽型钢，尺寸略大于上滑槽，保
证上滑槽能够插进下滑槽中，下滑槽一端设置一个与上滑槽相同的凹槽，凹槽底板打孔，下销轴穿过孔洞与

下部结构相连。 上下滑槽端部凹槽分别位于装置两端，凹槽底板处于同一水平面上，保证两端受力在同一直

线上避免产生力矩导致装置发生倾覆。 两块矩形钢挡板设置在装置两端，在钢挡板上开若干数量的孔洞，将
采用中空钢棒挤压锚固的 SMA拉索穿过两侧钢挡板上的孔洞，再用螺母锚固，该装置的各组成构件与组装

总成如图 1所示。 引导板可选用角钢，装置两端的引导板焊接在下滑槽上，保证钢挡板在水平方向运动，而
不发生其他方向上的移动和转动。

图 1 SMA减震限位装置的零部件和组装总成图

Fig. 1 Components and assembly of the SMA seismic mitigation and displacement restraining device
1.2 SMA减震限位装置工作原理

装置上销轴与上部结构（主梁）固结，下销轴与下部结构（盖梁、桥墩等）固结，上、下销轴与装置上、下滑

槽孔洞之间可以在水平面上自由转动。 当上部结构与下部结构发生相对位移时，该装置可同时发挥耗能和

限位作用，其限位能力和 SMA拉索的安装长度主要是由温变与 E2 水平（50 a 超越概率为 2%）地震作用下

主梁的位移需求来决定。 其限位的工作原理如下：①当桥梁上、下部结构带动上、下销轴发生沿装置轴向的

远离位移和任意一个转动时，上销轴通过上滑槽的凹槽底板圆孔带动上滑槽远离下销轴，上、下滑槽发生相

对远离的运动，此时上滑槽推动钢挡板使 SMA拉索伸长，起到限位和耗能作用，其运动机理如图 2（a）所示；
②当上、下部结构带动上、下销轴发生沿装置轴向的靠近位移和任意一个转动时，上销轴通过上滑槽的凹槽

底板圆孔带动上滑槽靠近下销轴，但上、下滑槽仍然发生相对远离的运动，此时上滑槽推动另一侧钢挡板使

SMA伸长，起到限位和耗能作用，如图 2（b）所示。 在 E2水平地震作用下装置中 SMA 拉索的最大拉伸应变

不大于 8%，以确保 SMA拉索材料的马氏体相变没有结束，以使 SMA拉索始终保持超弹性能。

图 2 SMA减震限位装置工作原理示意图

Fig. 2 Working principle of the SMA seismic mitigation and displacement restraining device
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2 SMA拉索和装置试验

2.1 试验装置设计

图 3 试验装置组装图

Fig. 3 Assembly diagram of the testing device

  对 SMA 减震限位装置加以改进，以适合试验要求。
改进后的装置由滑槽、挡板、锚固销轴、SMA 拉索和螺母

组成，如图 3 所示。 将前挡板与滑槽焊接，通过在装置

两端圆柱棒上施加拉力，使后挡板拉动 SMA 拉索伸长，
起到耗能和限位作用。 锚固销轴能够实现与滑槽之间的

自由转动。
试验装置的钢材采用 Q235 钢，通过有限元软件计

算并优化各个部件的尺寸。 SMA拉索采用 7×7×1.0 mm
的构造形式，即 SMA单丝的直径为 1.0 mm，单股由 7 根

丝构成，7股构成一根索。 锚固方法为在直径大于 SMA
拉索直径的钢棒中心打孔，将 SMA拉索插入孔中，然后通

过沿径向挤压使钢棒变形，SMA拉索与钢棒之间通过挤压

力锚固。 试验装置的部件尺寸如图 4所示。

图 4 试验装置尺寸

Fig. 4 Layout of the test device

2.2 试验设计

试验设备采用 MTS万能试验机，万能试验机夹具夹住装置两端的钢棒，加载制度采用增量位移的加载

方式，以 2 mm为一个增量步，加载至预定位移水平后卸载至位移为 0，每个位移水平循环 2次。 最大加载位

移为 18 mm，最大加载名义应变为 9%，加载制度如图 5所示。 加载速率为 5 mm / min。 试验分为 2 种工况，
工况 1为单根 SMA拉索的拉伸，工况 2为采用 2根索的 SMA减震限位装置的拉伸。
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图 5 荷载加载制度

Fig. 5 Loading protocol

2.3 试验过程

工况 1试验初始状态如图 6（a）所示，将 SMA拉索两端的锚固钢棒用万能试验机（MTS）夹头夹紧，按前

述加载步骤加载。 工况 2试验初始状态如图 6（b）所示，首先将 SMA拉索两端锚固钢棒螺纹区穿过钢挡板

孔洞，再在钢棒的两端用 M24螺栓锚固。 两根索布置在钢挡板对角线位置，保证装置受力对称。 MTS 夹具

夹持装置两端圆柱形钢棒，加载前调整 2根 SMA拉索的螺母，以保证 2根拉索同时受力。

图 6 工况 1与工况 2试验初始状态

Fig. 6 Test initial state of the condition 1 and condition 2

2.4 试验现象

工况 1在位移比较小（0~14 mm）时，SMA 拉索表现出较好的自复位能力，具有超弹性，残余位移接近

于 0；当位移超过 16 mm时，首次出现断丝现象，力和位移曲线呈现锯齿状，残余位移开始变大；当加载位移

超过 16 mm时，断丝数量不断增多，力和位移曲线锯齿状情况明显。 因后期断丝情况，位移为 20 mm时只加

载了一个循环。 工况 2在位移比较小（0~14 mm）时，SMA拉索表现出较好的自复位能力，具有超弹性，残余

位移接近于 0；当位移超过 16 mm时，出现断丝现象，力和位移曲线呈现锯齿状，随即停止加载。
2.5 试验结果分析

循环加载后 SMA拉索力与位移的响应结果如图 7 所示。 工况 1 所产生最大拉力为 33.3 kN，工况 2 的

最大拉力为 50.1 kN。 工况 1 和工况 2 的应力与应变曲线如图 8 所示。 对于工况 1，可以发现当应变超过

8%时，SMA拉索开始发生断丝现象，对应图 8（a）曲线呈锯齿状，此时应力约为 701 MPa，如果继续加载应变

到 9%时，应力约为 791 MPa，此时更多的 SMA丝开始断裂；对于工况 2，当应变接近 8%时，SMA拉索开始发

生断丝现象，对应图 8（b）中曲线呈现锯齿状，此时应力约为 642 MPa，如果继续加载，应变到 8%时，应力约

为 651 MPa。 试验发现位于拉索外侧的 SMA丝最先断裂，原因是在锚固过程中索两端钢棒边缘挤压索外侧

SMA丝产生了初始缺陷或应力集中，后续研究有望改善锚固工艺以避免断丝现象的发生。
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图 7 SMA拉索装置的力与位移曲线

Fig. 7 Force and displacement curves of the SMA cable-based device

图 8 SMA 拉索装置的应力应变关系曲线

Fig. 8 Stress and strain relationship of the SMA cable-based device

3 SMA拉索减震限位装置的本构关系模型

图 9 SMA拉索减震限位装置的本构关系模型

Fig. 9 Constitutive model of the SMA cable-based
seismic mitigation and displacement restraining device

  根据以往研究结果，SMA 单丝和 SMA 拉索在循环加载

下都会呈现“旗帜”形滞回响应，但 SMA 单丝和拉索之间还

存在两点区别：单丝的屈服应力大于索；单丝的屈服前刚度小

于索。 导致以上两点区别的原因是 SMA 拉索具有螺旋状构

造导致各丝受力不同步。 在试验中，SMA 单丝和拉索均表现

出刚度退化效应和残余变形的累积效应。 为此，为了综合考

虑 SMA拉索的松弛效应、刚度退化效应以及残余变形的累积

效应，提出了一种 SMA 拉索减震限位装置的本构关系模型，
如图 9所示。

图 9中，该装置的加载与卸载路径为 O→A→B→C→D→E→A→O，其本构关系可由式（1）表示：

F=

0            0<Δ≤Δ0
k1（Δ-Δ0） Δ0<Δ≤Δ1
F1+k2（Δ-Δ1） Δ1<Δ≤Δ2， Δ′>0
F2-k3（Δ2-Δ） Δ3<Δ≤Δ2， Δ′<0
F3-k4（Δ3-Δ） Δ4<Δ≤Δ3， Δ′<0
F4-k1（Δ4-Δ） Δ0<Δ≤Δ4， Δ′<0

 

 

{

|
|
|
||

|
|
|
|

（1）

式中： Δ0为装置的自由程，可根据工程需要调整；F1、F2、F3、F4和 Δ1、Δ2、Δ3、Δ4分别为点 B、C、D、E 对应的力

和位移；k1、k2、k3、k4分别为装置在 AB、BC、CD、DE段的刚度。 图中点 C 代表材料能承受的最大超弹性拉力

所对应的位置，若继续加载， SMA拉索会产生较大的残余变形。 当拉伸位移大于 Δ1小于 Δ2且卸载时， 其卸
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载刚度仍然取 k3。 根据试验，SMA拉索在拉伸初期遵循胡克定律，可根据力和位移的大小计算初始刚度 k1，
在经历刚度退化段后，拉索进入稳定段，可根据力和位移的变化大小计算第二刚度 k2，以双线性描述拉索刚

图 10 SMA拉索数值模拟和试验结果对比

Fig. 10 Comparison of experimental results and
numerical simulation of the SMA cable

度退化段，两段直线延长线的交点对应的力和位移分别为 F1
和 Δ1；根据试验的卸载点，可直接测量 F2和 Δ2的值，通过力

和位移的变化大小计算第三刚度 k3，在经历刚度退化段后，
拉索再次进入稳定段，可根据力和位移的变化大小计算第四

刚度 k4，两段直线延长线的交点对应的力和位移分别为 F3和
Δ3；当拉索按照第四刚度 k4持续卸载，直至与拉伸初期路径

相交时，若继续卸载，拉索的卸载刚度还原为 k1，交点对应的

力和位移分别为 F4和 Δ4。
根据上述本构关系模型，即可通过有限元软件计算出

SMA减震限位装置在荷载作用下的应力-应变响应。 根据

OpenSees有限元软件的数值模拟与 SMA 减震限位装置拟静

力试验结果的对比如图 10所示。

4 工程背景和斜拉桥有限元建模

4.1 工程背景

选择一座具有实际工程背景的斜拉桥作为算例。 斜拉桥设有辅助墩和过渡墩，其跨径组合为（61+87+
360+87+61）m，桥型总体布置如图 11所示。 主梁为钢主梁叠合混凝土桥面板的双肋式组合形式，主梁高度

为 3.2 m，宽度为 35.4 m，如图 12所示，其总质量为 39564.7 t。 桥塔采用“A”字型桥塔，主塔高为 123.8 m，横
梁以下塔高为 13.8 m，横梁以上高为 110 m，如图 13所示。 塔柱截面形式为 4×6.5 m~ 6×9 m的箱型截面，
单塔质量为 13 355.0 t，如图 14所示。 斜拉索呈扇形布置，共计 112 根索，主梁上的标准索距为 12 m，边跨加

密处索距为 8 m。 辅助墩采用双柱墩，墩高为 21 m，质量为 2 231.4 t；过渡墩为框架墩，设有盖梁，墩高为

13 m，质量为 1 299.5 t；辅助墩和过渡墩均采用 5×3.5 m的圆端形箱型截面。 桥塔和桥墩所采用的混凝土等

级分别为 C50和 C40，主筋的直径采用 45 mm 和 32 mm 这 2 种，构造配筋的直径为 16 mm，钢筋牌号均为

HRB400。 桥塔关键截面的配筋如图 14所示。

图 11 斜拉桥总体布置图

Fig. 11 General layout of the cable-stayed bridge

图 12 主梁标准横断面

Fig. 12 Standard cross section of the girder
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图 13 桥塔构造

Fig. 13 Construction of the pylon

图 14 桥塔关键截面

Fig. 14 Key sections of the pylon

该斜拉桥纵向为半飘浮体系，主梁与塔、墩之间均设置球型钢支座，横向固定，纵向滑动；塔与梁之间横

向设置抗风支座，限制主梁的横向位移。 SMA拉索减震限位装置安装在 2 个桥塔主梁与横梁处，如图 15 所

示。 根据 1.1节中的安装方式，分别通过上销轴和下销轴将装置固定在主梁下部和塔柱之间的横梁上部，运
动方向设置为桥梁纵向。 采用 MF200伸缩缝，其最大伸缩量为±200 mm。
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图 15 SMA拉索减震限位装置布置示意图

Fig. 15 Layout of the SMA cable-based seismic mitigation and displacement restraining device

4.2 斜拉桥有限元模拟

在基于 Python语言的 OpenSeesPy 平台中建立了斜拉桥的有限元模型，如图 16 所示。 主梁采用弹性梁

柱单元（elasticBeamColumn element）模拟，假设地震中主梁不会损坏，一直处于弹性工作阶段。 主梁、桥塔以

及桥墩等结构的质量采用集中质量单元进行模拟。 斜拉索采用可以考虑几何非线性的桁架单元（Truss
element）模拟，不考虑其材料非线性，拉索和主梁之间采用刚性连接（rigidLink），施加初始应变并确保索力与

成桥状态索力基本一致。 通过 m法计算出基础刚度并采用零长度单元（zeroLength element）进行模拟。 球型

钢支座也采用零长度单元（zeroLength element）模拟。 对于主塔和桥墩，在地震作用下可能进入非线性状态，
须同时考虑材料与几何非线性，因此采用了非线性梁柱单元（ forceBeamColumn element）来模拟，其中的混凝

土与钢筋材料非线性分别采用 Concrete01 和 Steel01 模拟。 伸缩缝通过碰撞单元（ twoNodeLink element）模
拟。 斜拉桥有限单元模型采用瑞利阻尼，阻尼比取 0.03。

图 16 斜拉桥 OpenSeesPy有限元模型

Fig. 16 OpenSeesPy finite element model of the cable-stayed bridge
4.3 SMA减震装置的模拟

在斜拉桥模型中，采用零长度单元（zeroLength element）模拟 SMA 减震耗能装置，它的 2 个节点共用相

同的坐标，装置两端的节点与主梁和桥塔采用刚性连接。 为了适应斜拉桥主梁在温变与制动力等荷载作用

下的变形需求，装置会设置一段自由程以释放温度等荷载所产生的内力。 其中由温度变化引起的变形公式

如式（2）所示：
Δl=α×L×ΔT （2）

式中：α为线膨胀系数，钢材和混凝土均近似取为 1.2×10-5 / ℃； L 为桥梁长度，本桥全长为 656 m，取桥长一

半为 328 m； ΔT为温度变化量，取±25 ℃； 计算得到 Δl= 9.8 cm，再考虑汽车制动力等因素的影响，最大伸长

量取200 mm。 在本文采用的斜拉桥 SMA减震限位装置中 SMA拉索的长度为 5 m，其中包含了±200 mm 的

自由行程。

5 斜拉桥地震响应

5.1 地震动选取

为检验 SMA减震限位耗能装置的适用性和有效性，从太平洋地震工程中心地震动数据库中分别选取
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7条远场（far-field， FF）地震动和 7条近场（near-field， NF）脉冲地震动。 本桥址位于二类软土场地上，抗震

设防烈度为八级，峰值加速度 PGA= 0.3 g，反应谱的特征周期为 0.45 s，目标反应谱采用了 JTG / T 2231-01—
2020《公路桥梁抗震设计规范》 [1]规定的设计加速度反应谱。 为保证远场地震动与目标反应谱吻合，对这些

地震动加速度进行了调幅。 对于近场脉冲地震动，为保证真实的脉冲效应，直接选取原始地震动数据。 远场

和近场脉冲地震动反应谱如图 17所示。 地震动沿桥梁的纵向与竖向同时输入，其中纵向和竖向场地系数

分别为 1.0和 0.7。

图 17 地震动反应谱

Fig. 17 Ground motion response spectrum

5.2 SMA减震耗能装置减震效果

采用一致激励的加载方式计算，计算了不安装减震装置斜拉桥的辅助墩和过渡墩墩底最大曲率和最大

弯矩的平均值，结果如表 1和表 2所示。 可以发现，无论是过渡墩还是辅助墩在近场与远场地震作用下最

不利截面的最大曲率平均值均小于截面的屈服曲率，说明辅助墩和过渡墩不会因该地震作用而破坏失效。
表 1 远场地震动作用下桥墩最大响应的平均值

Table 1 Average value of the maximum response
of piers under far-field ground motion

桥墩
最大曲率

平均值 / m-1
最大弯矩

平均值 / （kN•m）
屈服曲率
/ （10-3 m-1）

过渡墩 A0 3.13×10-3 126 040.21 3.28

辅助墩 A1 4.07×10-4 54 899.66 1.18

辅助墩 A4 3.41×10-4 45 856.43 1.18

过渡墩 A5 2.64×10-3 106 245.15 3.28

表 2 近场脉冲地震动作用下过渡墩与辅助墩最大响应的平均值

Table 2 Average value of the maximum response of transition and
auxiliary piers under near-field pulse ground motion

桥墩
最大曲率

平均值 / m-1
最大弯矩

平均值 / （kN•m）
屈服曲率
/ （10-3 m-1）

过渡墩 A0 2.24×10-3 103 424.04 3.15

辅助墩 A1 3.28×10-4 59 879.91 1.21

辅助墩 A4 3.00×10-4 54 688.53 1.21

过渡墩 A5 1.78×10-3 82 295.20 3.15

为得到采用不同 SMA拉索数量的地震响应，分别计算了桥梁无 SMA 拉索（原桥）、10、20、30、40、50 根

SMA拉索在 7条地震动下的响应，SMA拉索规格为 7×7×1.0 mm，单根索的截面面积为 3.85×10-3 m2。 计算得

到 7条地震动作用下主梁位移最大值的平均值和使用 SMA拉索的平均位移减小率见表 3，主塔塔底曲率的

最大值的平均值和使用 SMA拉索后曲率平均增大率见表 4。

表 3 主梁最大平均位移和平均减小率

Table 3 The maximum average displacement and the average
reduction rate of the girder displacement

桥梁概况
远场平均值

/ m
近场平均值

/ m
远场位移
减少率 / %

近场位移
减少率 / %

原桥 1.133 0.974 0.0 0.0

10根索 0.546 0.616 51.8 36.8

20根索 0.485 0.405 57.2 58.5

30根索 0.390 0.322 65.5 67.0

40根索 0.353 0.289 68.9 70.4

50根索 0.298 0.259 73.7 73.4

表 4 塔底曲率的最大平均值和平均增大率

Table 4 The maximum average value and average increase
rate of the curvature of the tower base

桥梁概况
远场平均值
/ （ ×10-4 m-1）

近场平均值
/ （ ×10-4 m-1）

远场曲率
增大率 / %

近场曲率
增大率 / %

原桥 2.4 1.9 0.0 0.0

10根索 2.6 2.2 16.0 16.0

20根索 3.0 2.4 30.0 30.0

30根索 3.3 2.6 37.5 37.5

40根索 3.6 2.5 36.6 36.6

50根索 3.7 2.8 53.0 53.0
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由表 3可知，SMA拉索具有良好的限位能力。 随着 SMA拉索数量的增加，主梁最大位移的平均值下降，
设置 10根 SMA拉索，主梁位移下降得最为明显，远场地震动作用下最大位移减小率平均为 51.8%，脉冲地

震动作用下最大位移减小率平均为 36.8%，在此基础上继续增加 SMA拉索的数量，主梁最大位移继续下降，
远场地震动作用下位移下降趋势放缓，对于脉冲地震动，在 SMA 拉索为 20 根时，平均最大位移减小率为

58.5%，其后随着拉索的数量增加，最大位移减小率的下降趋势放缓。 图 18 为选择地震动中一条波的原始

位移和设置 SMA减震装置后位移时程响应的对比。

图 18 远场和近场脉冲地震动主梁位移

Fig. 18 Displacement of the girder under far-field and near-field pulse ground motions

由表 4可知，与不采用 SMA拉索相比，采用 SMA拉索的桥梁主塔塔底最大曲率会增大，原因是 SMA拉

索限制了主梁位移，将部分地震力传至塔底，结果表明墩底的最大曲率平均值增加率不大，使用10根索时，
远场地震动和脉冲地震动作用下塔底最大曲率平均较无索时分别增加了 5.1%和 16.0%，使用 50 根索时，
2种工况下的平均最大曲率分别增加了 51.1%和 53.0%，而此时主梁最大位移分别减小了 73.7%和 73.4%。
结构主梁位移减小率大于塔底弯矩增大率的原因有以下两点： ①SMA拉索具有良好的滞回耗能能力，耗散

了一部分能量；②SMA装置改变了结构的传力路径，由于原桥为纵向漂浮体系，主梁的惯性力由拉索传递至

主塔塔顶，再传至塔底，设置 SMA拉索后，主梁的一部分惯性力由 SMA 拉索传递给了主塔，力臂减小了，因
此塔底曲率增加也较小。 此外还可以发现随着拉索数量的增加，桥墩墩底最大曲率的平均值变化不大，是因为

斜拉桥采用了纵向半漂浮体系，主梁纵向仅靠支座与桥墩连接，而支座抗剪刚度较小，因此通过支座传递的纵

向力很小，使得桥墩纵向曲率变化不明显，因此，在主塔上设置 SMA减震限位装置并不会影响桥墩的曲率。
由表 3、表 4可知，采用 10根 SMA索，结构的主梁最大位移减小最为明显，而塔底最大曲率增加并不显

著，因此有必要细化采用 10根索前后的索数量，增加 5 根和 15 根索的工况，以便确定合理的 SMA 索使用

量。 结果表明，从 5根索增加到 10根索主梁最大位移下降得最快，而塔底最大曲率增加不大，设置在脉冲地

震动作用下，采用 10根索的最大曲率平均值较 5 根略有下降，因此，对于本文使用的桥梁模型，综合考虑

SMA索使用数量和减震效果，使用 10根索能够有效降低主梁位移，同时能够控制建设成本在合理区间。

6 结论

利用 SMA材料的超弹性，首先提出了一种减震限位装置，接着开展了 SMA拉索和新型减震装置的拟静

力试验，不仅建立了 SMA减震限位装置的本构关系，还验证了装置的有效性。 选取一座公路斜拉桥，比较了

斜拉桥安装不同数量 SMA 拉索的减震限位装置在远场和近场脉冲地震动作用下的地震响应，主要结论

如下：
1）SMA拉索在增量往复荷载作用下的应力-应变图像呈现旗帜形，表明 SMA拉索具有良好的能量耗散

能力和自复位能力，可恢复应变高达到 8%。
2）SMA拉索减震限位装置具有明显的限位耗能作用，在主塔塔底位曲率增加较小的情况下，能够有效

降低主梁的位移，采用 SMA拉索数量越多，主梁最大位移越小，但最大位移减小速率放缓。
3）通过对比分析发现安装了 SMA拉索减震限位装置较不安装装置的桥梁，斜拉桥的主梁位移明显减

小，但主塔塔底曲率会稍微增加，因此，针对不同桥梁结构需要单独设计使其既能达到较好的减震效果又能

节约成本。
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