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摘　要：为更好开展速度锁定器桥梁抗震设计，本文针对速度锁定器产品众多且原理性能各异的现状，通过
分析其理论模型和数值模拟方法，对其进行分类并讨论其工作机理，研究速度锁定器的铁路桥梁抗震适用范

围、对结构的影响和应用方式等。研究结果表明：（１）速度锁定器可分为胶泥弹簧、机械控制流量阀门、胶泥
小孔限流、硅油小孔限流等四类；（２）速度锁定器的本质是仅与速度相关且不耗能的临时锁，固结多个构件使
之共同承力，可采用刚性连杆或Ｍａｘｗｅｌｌ模型进行数值模拟；（３）速度锁定器不适用于需要耗能以减小震害的
桥梁；（４）速度锁定器临时锁定构件增大了整体刚度，导致输入全桥的总地震效应增大。
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　　速度锁定器（ＬｏｃｋｕｐＤｅｖｉｃｅ或 ＳｈｏｃｋＴｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎＵｎｉｔ）类似于液体黏滞阻尼器，但其并不耗能，
如同一个仅与速度相关的开关。速度锁定器多用于多

跨连续梁，其两端各与主梁、活动墩相连。在地震作用

下，墩梁之间的速度差达到阈值时，速度锁定器开始工

作将墩梁锁定，活动墩变为固定墩，从而使多个桥墩共

同分配承担地震作用。对位于活跃地震带区域的桥梁

工程，具备优良的抗震性能至关重要。作为被动抗震

设备的速度锁定器具有简单、经济、实用等特点，近年

来在国内铁路桥梁抗震领域中得到了较为广泛的应

用。速度锁定器产品众多且原理性能各异，国内尚无

相关规范标准，因此有必要开展速度锁定器的原理模

型和抗震适用性分析。

国内外已对速度锁定器的相关问题进行了研究。

Ｔａｙｌｏｒ［１］介绍了美国 Ｔａｙｌｏｒ公司速度锁定器的设计变
量和控制参数，及该设备在悉尼 Ｌａｎｉｅｒ大桥的工程应
用实例。Ｂｒｏｗｎ等人［２］论述了速度锁定器在桥梁工程

的设计和施工技术。Ｌｉａｎｇ［３］分析了速度锁定器孔隙
参数及其对慢速动试验、快速移动试验和模拟动态试

验的影响。颜志华等人［４］从设计参数选取和减震效

果方面研究了速度锁定器在铁路桥梁减震设计中的应

用。余小华等人［５］基于桥梁专业有限元软件 Ｍｉｄａｓ
Ｃｉｖｉｌ研究了速度锁定器的数值模拟方法。刘桓龙等
人［６］基于Ｍａｔｌａｂ建立了速度锁定器仿真模型并进行
了动态特性测试。已有研究主要集中在速度锁定器的

工程应用［４，７－８］、锁定支座的设计和应用［９－１２］等。但

关于各类速度锁定器的原理模型及抗震适用性的相关

工作尚较为少见，需进一步研究。

本文基于工作介质和原理，对速度锁定器进行分

类并讨论其机理；研究速度锁定器的理论模型和数值

模拟技术；针对铁路桥梁，分析速度锁定器的抗震适用

范围、对结构的影响、新的应用方式等。

１　速度锁定器分类和工作原理

１．１　速度锁定器分类
根据工作介质和原理的发展，速度锁定器可大体

分为四类：第一类是以硅质胶泥为工作介质的液体弹

簧；第二类是设置机械控制流量阀门；第三类是以硅油

为介质的小孔限流技术；第四类是以硅质胶泥为介质

的小孔限流技术。

１．２　工作原理
（１）以硅质胶泥为工作介质的液体弹簧
硅质胶泥是硅液（有机硅高分子化合物）与填加

粉剂的混合物，具有黏弹性和体积可压缩性。将胶泥

装入密闭液压筒中，根据工程需要预先施加一定的预

压力。当活塞柱受到的外压力小于预压力时，活塞柱

静止不动。当外压力大于预压力时，活塞柱向筒内移

动，胶泥被压缩并对活塞柱产生反作用力，直至与外压

力相等。在此过程中，胶泥将部分外压力做功转化为

弹性势能，即如同“液体弹簧”。当外压力减小或撤消

后，胶泥体积自行膨胀至复原，将活塞柱推向或推回原

位［１３－１４］。如图１所示，此类设备无液体回路，仅单向
承压，属于限制流动的低精度液压装置。

图１　液体弹簧构造示意

（２）设置机械控制流量阀门
常用工作介质是二甲基硅油。类似于单出杆黏滞

液体阻尼器，在活塞头内设置提升式阀门［１５］，以机械

方式控制硅油流量实现锁定功能。德国Ｌｉｓｅｇａ公司型
号３１的锁定装置如图２所示，Ａ是活塞头，Ｂ是主控
制阀门，Ｃ是蓄油器。受到地震作用时，由于阀门进行
工作状态的时间极短，装置内部压力迅速增大而易损

坏，因此阀门通常设计为可更换部件。

图２　德国Ｌｉｓｅｇａ公司的锁定装置

（３）以硅油为介质的小孔限流技术
常用工作介质是二甲基硅油。类似于单出杆黏滞

液体阻尼器，在活塞头设置大长径比的圆形孔或特殊

形状的限流孔。当墩梁相对速度大于设计值时，活塞

头以一定速度相对于油缸运动挤压硅油，由于液体黏

滞摩擦等原因［１６］，硅油无法通过间隙或活塞孔（圆形
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孔或限流孔），活塞头产生微小位移后即停止，从而形

成锁定。美国 Ｔａｙｌｏｒ公司制造的锁定装置如图 ３所
示。通过调整活塞头与缸壁之间的间隙或活塞孔的形

状参数，可得到各型号的速度锁定器，但其对制造技术

水平要求甚高。

图３　美国Ｔａｙｌｏｒ公司的锁定装置［１］

（４）以硅质胶泥为介质的小孔限流技术
此类锁定装置类似于图３，区别在于工作介质是

硅质胶泥，在活塞头设置圆形孔。当墩梁相对速度大

于设计值时，活塞头以一定速度相对于油缸运动挤压

胶泥，由于胶泥分子链和链段运动的内摩擦阻力较大

等原因［１７］，硅质胶泥无法通过圆形孔，活塞头产生一

定位移后即停止，从而形成锁定。硅质胶泥性能不稳

定，易受工作环境因素影响。

２　速度锁定器理论模型和数值模拟
方法

２．１　速度锁定器理论模型
速度锁定器应用于桥梁抗震设计时，针对具体工

程设置速度阈值Ｖ０，其力学模型如式（１）
［１８－１９］。

Ｆ＝
０ Ｖ≤Ｖ０
０～Ｆｍａｘ Ｖ＞Ｖ{

０

（１）

式中：Ｆｍａｘ———最大锁定力。
由式（１）可见，当墩梁相对速度Ｖ≤Ｖ０时，即在温

度变化等荷载引起的低速运动下，速度锁定器随墩梁

相对位移自由活动，理论上对结构无任何影响；当墩梁

相对速度Ｖ＞Ｖ０，速度锁定器开始工作成为刚性连
杆，锁定桥墩与主梁。

２．２　数值模拟方法
通常采用两种方法，进行速度锁定器有限元数值

模拟。

（１）刚性连杆
速度锁定器模拟为刚性连杆，该连杆将桥墩与主

梁（或其他桥梁构件）的相对位移固结。在地震作用

下，刚性连杆内力即为速度锁定器的总承载力，并据此

确定速度锁定器的规格和数量。

（２）Ｍａｘｗｅｌｌ模型
速度锁定器具有强烈的频率依赖性，可用Ｍａｘｗｅｌｌ

模型（粘壶 －弹簧串联模型）进行模拟。该模型中阻
尼单元与弹簧单元串联如图４所示。

图４　Ｍａｘｗｅｌｌ模型示意

Ｍａｘｗｅｌｌ模型计算公式为：

ｆ＝Ｃｄ·ｓｉｇｎ（ｄｄ
·
）·

ｄｄ
·

Ｖ０

ｓ

＝ｋｂｄｂ （２）

ｄ＝ｄｄ＋ｄｂ （３）
式中：Ｃｄ———黏壶的阻尼；

Ｖ０———参考速度；
Ｓ———速度指数；
ｋｂ———弹簧的等效刚度；
ｄｄ———阻尼单元位移；
ｄｂ———弹簧单元位移；
ｆ———输出力。
等效刚度ｋｂ为：

ｋｂ ＝Ｆ／ｄ （４）
式中：Ｆ———速度锁定器的承载力；

ｄ———速度锁定器锁定过程中出现的位移。

３　速度锁定器抗震适用性分析

（１）抗震适用范围
速度锁定器自身不耗能，仅是转移和分散地震动

输入桥梁结构的能量。因此，一般情况下速度锁定器

不宜单独用作大位移量的漂浮体系、上部结构自重特

别大、高烈度区特殊结构等桥梁的罕遇地震抗震措施。

在本质上，对于整个桥梁结构（全桥），黏滞液体

阻尼器增大了原结构体系的阻尼及延长了自振周期

（属于减震设计），而速度锁定器是将多个构件临时固

结为一个整体抵抗地震作用（属于使全桥共同承力的

第２期 秦　煜，等：速度锁定器理论模型及铁路桥梁抗震适用性分析 ２０１８年４月



８　　　　

弹性抗震设计）。所以，对于亟需耗能以减小震害的

桥梁应采用黏滞液体阻尼器，而非速度锁定器。

（２）有利和不利影响
速度锁定器将原本单独抗震的构件锁定为整体，

因此可有效减小桥梁某构件的局部地震响应。

地震作用下，速度锁定器临时锁定活动墩与主梁，

使得活动墩刚度参与整体刚度计算，增大了全桥刚度，

降低了全桥振动周期，增大了输入全桥的总地震效应。

（３）其他应用方式
列车制动力或牵引力是铁路桥梁的重要纵向水平

力，为控制其作用下主梁的纵向位移，可以采用速度锁

定器。针对列车制动力和地震作用，可以同时设置速

度锁定器和阻尼器。例如，渝利铁路韩家沱长江大桥

主桥为（８１＋１３５＋４３２＋１３５＋８１）ｍ双塔双索面钢桁
梁半飘浮体系斜拉桥，采用了美国 Ｔａｙｌｏｒ公司生产的
具有熔断功能的４个速度锁定器、以及４个黏滞阻尼
器的综合控制系统［７，１４］。列车制动力、大风、多遇地震

工况下，速度锁定器将全桥临时固结。设计地震、罕遇

地震工况下，速度锁定器熔断退出工作，黏滞阻尼器开

始工作耗能减小全桥地震响应。

４　结论

（１）速度锁定器如同仅与速度相关且不耗能的开
关，可大致分为：以硅质胶泥为工作介质的液体弹簧、

设置机械控制流量阀门、以硅质胶泥为介质的小孔限

流技术、以硅油为介质的小孔限流技术等四种类型。

（２）低速运动下，速度锁定器自由位移对结构无
影响；高速运动下，速度锁定器临时锁定桥墩与主梁。

可采用刚性连杆或Ｍａｘｗｅｌｌ模型对速度锁定器进行有
限元数值模拟。

（３）在本质上，速度锁定器临时固结多个构件使
之共同承力，属于弹性抗震设计，不适用于需要耗能以

减小震害的桥梁。速度锁定器临时锁定构件增大了整

体刚度，导致输入全桥的总地震效应增大。速度锁定

器可与黏滞阻尼器等其他减震隔震设备共同使用，以

减小不同类型动力荷载作用下的桥梁响应。

参考文献：

［１］　ＤｏｕｇｌａｓＰ．Ｔａｙｌｏｒ．ＦｌｕｉｄＬｏｃｋｕｐＤｅｖｉｃｅｓａＲｏｂｕｓｔＭｅａｎｓｔｏＣｏｎｔｒｏｌ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＭａｓｓＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓＳｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏＳｅｉｓｍｉｃｏｒＷｉｎｄ

Ｉｎｐｕｔｓ：ＮｏｒｔｈＴｏｎａｗａｎｄａ，ＮＹ１４１２０－０７４８．

［２］　ＲＡＹＮ，ＭＡＮＤＡＬＡ．Ｂｒｏｗｎ，ＴｅｃｈＳｔａｒＩｎｃ，ＵＳＡ．ＴｅｃｈＳｔａｒＬｏｃｋＵｐ

Ｄｅｖｉｃｅｓ＆ＡｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃＥｘｐａｎｓｉｏｎＪｏｉｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＡｓｉａ［Ｃ］／／

ＩＡＢＳＥＪＳＣＥＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－

ＩＩ．Ｄｈａｋａ，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ，２０１０：３６０－３６５．
［３］　ＬｉａｎｇＪ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＡｎｎｕｌａｒＤｉｓｃｈａｒｇｅＯｒｉｆｉｃｅｏｆＳｈｏｃｋ

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＵｎｉｔ［Ｊ］．ＡＲＣＨＩＶＥＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓＰａｒｔＣ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ１９８９－１９９６（ｖｏｌｓ２０３－２１０），２０１４，２２８（８）：１３９１－
１３９７．

［４］　颜志华，马良?，陈永祁．速度锁定装置在津秦客运专线减震设
计中的应用［Ｊ］．桥梁建设，２０１４，４４（１）：９５－１００．
ＹＡＮＺｈｉｈｕａ，ＭＡＬｉａｎｇｚｅ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｉ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｃｋ
ｕｐｄｅｖｉｃｅｉｎａｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｆｏｒＪｉｎ－Ｑｉｎｐａｓｓｅｎｇｅｒｌｉｎｅ．［Ｊ］．
ＢｒｉｄｇｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１４，４４（１）：９５－１００．

［５］　余小华，窦胜谭．速度锁定器在桥梁抗震中的有限元模拟［Ｊ］．
铁道标准设计，２０１５，５９（２）：５６－５９．
ＹＵＸｉａｏｈｕａ，ＤＯＵＳｈｅｎｇｔａｎ．ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｈｏｃｋ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＵｎｉｔｉｎＢｒｉｄｇｅＳｅｉｓｍｉｃＳｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＲａｉｌｗａｙＳｔａｎｄａｒｄ
Ｄｅｓｉｇｎ，２０１５，５９（２）：５６－５９．

［６］　刘桓龙，祝文举，于兰英．间隙式桥梁锁定装置的Ｍａｔｌａｂ仿真测
试研究［Ｊ］．机床与液压，２０１２，４０（１）：１１８－１２０．
ＬＩＵＨｅｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＵＷｅｎｊｕ，ＹＵＬａｎｙｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＴｅｓｔｏｆＧａｐＬｏｃｋ－ｕｐＤｅｖｉｃｅＢａｓｅｄｏｎＭａｔｌａｂ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ
ａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１２，４０（１）：１１８－１２０．

［７］　陈克坚，曾永平，袁明，等．重庆至利川铁路韩家沱长江大桥总
体设计［Ｊ］．桥梁建设，２０１２，４２（６）：６３－６７．
ＣＨＥＮＫｅｊｉａｎ，ＺＥＮＧＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＹＵＡＮＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＯｖｅｒａｌｌＤｅｓｉｇｎ
ｏｆＨａｎｊｉａｔｕｏＣｈａｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅｏｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇＬｉｃｈｕａｎＲａｉｌｗａｙ
［Ｊ］．ＢｒｉｄｇｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１２，４２（６）：６３－６７．

［８］　ＰｒｉｔｃｈａｒｄＢＰ，ＰｒｅｓｓｗｏｏｄＭ．ＴｈｅＵｓｅｏｆＳｈｏｃｋＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＵｎｉｔｓｉｎ
Ｂｒｉｄｇｉｎｇ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＣｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＡｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，１９９６：２４１－２４４．

［９］　周振兴，闫兴非，陈巧珊．新型连续梁用抗震支座（力分布式）的
研究、设计和实施［Ｃ］／／中国土木工程学会桥梁及结构工程分
会，第十九届全国桥梁学术会议论文集（下册）．上海：人民交通
出版社，２０１０：６４０－６４７．
ＺＨＯＵＺｈｅｎｘｉｎｇ，ＹＡＮＸｉｎｇｆｅｉ，ＣＨＥＮＱｉａｏｓｈａｎ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆＮｅｗ Ａｓｅｉｓｍｉｃ Ｂｅａｒｉｎｇ （ｆｏｒｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ） ｉｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＢｅａｍ［Ｃ］／／ＢｒｉｄｇｅａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＢｒａｎｃｈｏｆＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，Ｔｈｅ１９ｔｈ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂｒｉｄｇｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｃｈｉｎａ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｅｓｓ，２０１０：６４０－６４７．

［１０］郑晓龙，樊启武，金怡新，等．速度锁定支座的设计与减震性能

分析［Ｊ］．铁道工程学报，２０１５，３２（１０）：７３－７８．

ＺＨＥＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＦＡＮＱｉｗｕ，ＪＩＮＹｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｅｓｉｇｎ

ａｎｄＳｅｉｓｍｉｃＩｓｏｌａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬｕｃｋｕｐＢｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３２（１０）：７３－７８．

［１１］陈列，胡京涛．桥梁减隔震技术［Ｍ］．北京：中国铁道出版社，

２０１４．

ＣＨＥＮＬｉｅ，ＨＵＪｉｎｇｔａｏ．ＳｅｉｓｍｉｃＭｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎｏｆ

Ｂｒｉｄｇｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１４．

［１２］罗登发，郭占元，戴胜勇，等．双曲而球型减隔震支座在铁路桥梁

上的应用［Ｊ］．高速铁路技术，２０１８，９（１）：５３－５５．

ＬＵＯＤｅｎｇｆａ，ＧＵＯＺｈａｎｙｕａｎ，ＤＡＩＳｈｅｎｇｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＨｙｐｅｒｂｏｌｏｉｄＳｐｈｅｒｉｃａｌＩｓｏｌａｔｉｏｎＢｅａｒｉｎｇｏｎＲａｉｌｗａｙＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ

ＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９（１）：５３－５５．

（下转第３２页）

第２期 秦　煜，等：速度锁定器理论模型及铁路桥梁抗震适用性分析 ２０１８年４月



３２　　　

ＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６（２）：４１－４４．

［２］　铁总建设［２０１３］８６号，铁路自然灾害及异物侵限监测系统工程

设计暂行规定［Ｓ］．

ＴｉｅＺｏｎｇＪｉａｎＳｈｅ［２０１３］Ｎｏ．８６，ＩｎｔｅｒｉｍＰｒｏｖｉｓｉｏｎｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＤｅｓｉｇｎｏｆＲａｉｌｗａｙＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒａｎｄＦｏｒｅｉｇｎＯｂｊｅｃｔＩｎｖａｓｉｏｎ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ［Ｓ］．

［３］　铁总运［２０１４］１４６号，高速铁路自然灾害及异物侵限监测系统铁

路局中心系统总体方案（暂行）［Ｓ］．

ＴｉｅＺｏｎｇＹｕｎ［２０１４］Ｎｏ．１４６，ＧｅｎｅｒａｌＳｃｈｅｍｅｆｏｒＣｅｎｔｒａｌＳｙｓｔｅｍｉｎ

ＲａｉｌｗａｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒａｎｄ

ＦｏｒｅｉｇｎＯｂｊｅｃｔＩｎｖａｓｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ｉｎｔｅｒｉｍ）［Ｓ］．

［４］　ＴＪ／ＧＷ０８８－２０１３高速铁路自然灾害及异物侵限监测系统总体

技术方案（暂行）［Ｓ］．

ＴＪ／ＧＷ０８８－２０１３ＧｅｎｅｒａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｃｈｅｍｅｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

ＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒａｎｄＦｏｒｅｉｇｎＯｂｊｅｃｔＩｎｖａｓｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ

（ｉｎｔｅｒｉｍ）［Ｓ］．

［５］　中铁二院工程集团有限责任公司．国家科技支撑计划课题“光纤

铁路环境静态安全监测设备及应用示范”研究实施大纲［Ｒ］．成

都：中铁二院工程集团有限责任公司，２０１２．

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎＯｕｔｌｉｎｅｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔ

Ｐｌａｎ＂ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＲａｉｌｗａｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔａｔｉｃＳａｆｅｔｙＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ＂［Ｒ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，２０１２．

［６］　谢希仁．计算机网络（第５版）［Ｍ］．北京：电子工业出版社，

２００８．

ＸＩＥＸｉｒｅｎ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋ（Ｖｅｒｓｉｏｎ５）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００８．

［７］　闫二辉，朱敏，毛明敏．一种基于动态阈值的 ＴＣＰ超时重传策略

［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（８）：３１３５－３１３７．

ＹＡＮＥｒｈｕｉ，ＺＨＵＭｉｎ，ＭＡＯＭｉｎｇｍｉｎ．ＴｉｍｅｏｕｔＲｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＳｔｒａｔｅｇｙＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍｉｃＴｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１０，２７（８）：３１３５－３１３７．

［８］　刘兵，左爱群．计算机网络基础与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ应用（第三版）［Ｍ］．

北京：中国水利水电出版社，２００６．

ＬＩＵＢｉｎｇ，ＺＵＯＡｉｑｕｎ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔ（Ｖｅｒｓｉｏｎ３）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ

ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００６．

（编辑：车晓娟　苏玲梅

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

）

（上接第８页）
［１３］ ＣｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕＭ Ｃ，ＳｏｏｎｇＴＴ，ＤａｒｇｕｓｈＧＦ．ＰａｓｓｉｖｅＥｎｅｒｇｙ

ＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎａｎｄＲｅｔｒｏｆｉｔ［Ｊ］．Ｃｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｅｗ，１９９８．

［１４］Ｍ．Ｄ．Ｓｙｍａｎｓ，ＣｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｕＭＣ．ＰａｓｓｉｖｅＦｌｕｉｄＶｉｓｃｏｕｓＤａｍｐｉｎｇ

ＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＳｅｉｓｍｉｃＥｎｅｒｇｙＤｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｓｅｔＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，３５（４）：１８５－２０６．

［１５］陈永祁．桥梁工程液体黏滞阻尼器设计与施工［Ｍ］．北京：中国

铁道出版社，２０１２．

ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｉ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬｉｑｕｉｄＶｉｓｃｏｕｓＤａｍｐｅｒｆｏｒ

ＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

２０１２．

［１６］周云．粘滞阻尼减震结构设计理论及应用［Ｍ］．武汉：武汉理工

大学出版社，２０１３．

ＺＨＯＵＹｕｎ．ＤｅｓｉｇｎＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＶｉｓｃｏｕｓＤａｍｐｉｎｇ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０１３．

［１７］朱闰平，杨军．弹性胶泥的特性及其减震器的工作原理［Ｊ］．橡

胶工业，２００５，５３（７）：４２７－４２９．

ＺＨＵＲｕｎｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｕｎ．ＴｈｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｌａｓｔｉｃＣｅｍｅｎｔａｎｄ

ＨｏｗｔｈｅＳｈｏｃｋＡｂｓｏｒｂｅｒＷｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｒｕｂｂｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５，５３（７）：

４２７－４２９．

［１８］陈永祁，耿瑞琦，马良?．桥梁用液体黏滞阻尼器的减振设计和

类型选择［Ｊ］．土木工程学报，２００７，４０（７）：５５－６１．

ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｉ，ＧＥＮＧＲｕｉｑｉ，ＭＡＬｉａｎｇｚｅ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＦｌｕｉｄＶｉｓｃｏｕｓＤｅｖｉｃｅｓｆｏｒＳｈｏｃｋＣｏｎｔｒｏｌｏｆＢｒｉｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４０（７）：５５－６１．

［１９］庄军生．桥梁减震、隔震支座和装置［Ｍ］．北京：中国铁道出版

社，２０１２．

ＺＨＵＡＮＧＪｕｎｓｈｅｎｇ．ＢｒｉｄｇｅＳｈｏｃｋＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄＩｓｏｌａｔｉｏｎＢｅａｒｉｎｇ

ａｎｄＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，

２０１２．

（编辑：车晓娟　苏玲梅）

第２期 胡水友，等：高速铁路监测系统与集成平台的交互接口设计 ２０１８年４月


	Split_2
	Split_32

