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∏形截面混凝土斜拉桥动力特性分析
武芳文,赵 雷

(西南交通大学土木工程学院 成都市 610031)

摘 要:基于有限元方法,以地维长江大桥为例,建立空间动力计算模型。考虑2种不同的结构形式,然后进行

动力特性计算和分析。
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随着斜拉桥跨径的不断增大,其结构刚度越来
越柔,斜拉桥在动力荷载(如风、地震和汽车荷载等)
作用下的动力分析和结构性能倍受工程界关注。桥
梁结构的动力特性包括自振频率、主振型及阻尼等,
是结构本身固有的,反映桥梁的刚度指标,它对于正
确地进行桥梁的抗震设计及维护,有着重要的意义。
本文以开口截面的约束扭转理论为基础,建立

∏形截面混凝土斜拉桥的动力模型,考虑边跨有辅
助墩和无辅助墩两种方式,分析地维长江大桥的动
力特性。

1 工程概况
地维长江大桥位于重庆市江津地区腾辉地维水泥

有限公司内,上部结构为双塔双索面漂浮体系预应力
混凝土斜拉桥,跨径布置为 141m+345m+141m,
全长627m。桥面布置为1.75m(人行道)+1.25m
(拉索区)+9.00m(机动车道)+1.25m(拉索区)+
1.75m(人行道),全宽为15.0m。从南岸到北岸设

1.5%单向纵坡,桥面双向横坡为1.5%。主梁为肋板
式结构,梁高1.9m。主塔墩为塔墩固结的钢筋混凝土
和部分预应力混凝土结构,塔高130.89m,呈花瓶形,
设置上中下3道横梁。全桥共设168根斜拉索和4根

0号索。桥梁布置见图1所示。

2 动力计算模型
为了准确地求解该桥动力特性,建立结构的空

间三维模型,对实际结构进行模拟。计算模式的模拟
着重于结构的刚度、质量和边界条件的模拟,而且应

单位:cm

(2)主梁截面

图1 桥跨总体布置和主梁截面

当尽可能地与实际结构相符。结构的刚度模拟主要
指杆件的轴向刚度、弯曲刚度、剪切刚度和扭转刚
度,对于一些更复杂的情况,有时也包括翘曲刚度的
模拟以及杆件之间的相互刚度,如伸缩装置的模拟
等。结构的质量模拟,主要指杆件的平动质量和转动
惯量的模拟。边界条件模拟应和结构的支承条件
相符。
在建立动力计算有限元模型时,对桥面系、斜拉

索、主塔和基础以及支座做了简化。桥塔采用三维梁
单元来模拟;斜拉索采用空间索单元模拟,斜拉索按
修正弹性模量 Ernst公式来考虑几何非线性的
影响;采用∏形模式来模拟主梁。建立开口薄壁梁单
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元时,采用以下假设:(1)主梁在扭转和翘曲后,主梁
截面形状不变;(2)不计弯曲与扭转、翘曲的耦合
作用。
主桥基础直接放在基岩上,所以在计算时,基础

作为固定端;由于主梁与辅助墩之间采用单向活动
支座,相当于桥面在辅助墩顶处,除纵向平动自由度
不受辅助墩的约束外,其余均受到辅助墩的约束。结
构有限元模型见图2。

图2 有限元模型离散图

根据以上假设,梁截面的广义位移是 U=

uc,vc,wc,θx,θy,θz{ },φT,截面上任意一点的轴向位

移可表示为:

u=uc-yθz+zθy+ωφ (1)
式中:uc、vc、wc分别为形心沿X、Y、Z方向的位

移;θy、θz分别为截面绕Y轴和Z轴的转角;θx为扭

角;φ为翘曲函数;ω为截面上任意点以扭心为极点
的扇性坐标。
相应的纵向应变为:

εz=∂w∂z=w
'
c-xθ'Y+yθ'z-ωφ (2)

考虑梁的横向弯曲、轴向拉压、扭转和翘曲变形
后,梁单元的应变能和动能可写为:

U= 12∫
L

0
[EA(w'c)2+ EIy(u')2+ EIx(v')2+

EIωφ"2+ GJφ'2]dx (3)

T= 12∫
L

0
[ρA(w·'c)2+ ρA(u·)2+ ρA(v·)2+

ρI(φ
·
)2]dx (4)

式(4)的4项中分别为轴向、横向、竖向及扭转动能。
按照哈密尔顿原理[2]:

∫
t2

t1
δ(T- V)dt+∫

t2

t1
δwDCdt= 0 (5)

式(5)中,T是体系的动能,V是体系的势能,
wDC是非保守力做的功,而δ是指定时间t1～t2内的
变分。然后引入梁单元的位移插值函数,轴向位移是
线性变化,横向位移采用三向多项式,扭转和翘曲采
用双曲函数。把以上函数代入应变能和动能的计算
表达式,就可以由式(5)推导出体系的运动微分
方程:

[M]{u‥}+[C]{u‥}+[K]{u}={F} (6)
式中:[M]、[C]、[K]分别为单元的刚度、阻尼

和质量矩阵。
通过以上公式得出梁单元的刚度和质量矩阵,

然后通过坐标转换到总体坐标下。不考虑阻尼和外
力的影响,式(6)可转化为:

{[M]-ω2[K]}{U}=0 (7)
式(7)为特征值问题,采用求解特征值的方法可

求解式(7),就可以得到结构的自振频率和振型。

3 动力特性分析
由于空间斜拉索的存在,斜拉桥的侧向弯曲和

扭转强烈耦合在一起,其结果是几乎不存在单纯的
扭转振型,而只有侧向弯曲为主兼有扭转的振型,或
者以扭转为主兼有侧向弯曲的振型,因此,对斜拉桥
的动力分析,必须采用三维空间模型。采用成桥状态
进行该桥的动力特性分析,斜拉索内力和结构质量
均采用成桥状态时的数值,采用的边界约束条件[3]

为:(1)桥塔、辅助墩及边墩均与基础固结;(2)主梁
与边墩交接处,主梁的横向线位移、竖向线位移及绕
纵轴的扭转自由度由边墩约束,其余自由度均放松;
(3)塔梁结合处,除主梁横向位移与塔为主从外,其
余自由度均放松。考虑边跨有辅助墩和无辅助墩的
两种方式,其主桥的前10阶无阻尼自振频率以及相
应振型的主要特点见表1。
斜拉桥的动力特性分析是研究斜拉桥动力行为

的基础,其自振特性决定其动力反应的特性。纵飘振
型对桥梁的纵向地震反应的贡献占优势,对漂浮体
系,纵飘振型常是最低的振型;一阶竖弯振型对桥梁
的地震响应和抗风稳定性有较大的影响;一阶横弯
振型对桥梁在风荷载作用下的侧向位移等影响很

大;一阶扭转振型在桥梁的颤振中占主要成分,是影
响桥梁空气稳定性的主要因素。由于一阶纵飘频率、
一阶竖弯频率、一阶侧弯频率和一阶扭转频率对桥
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表1 前10阶自振频率及相应振型特点

频率序号
有辅助墩 无辅助墩

频率/Hz 振型特点 频率/Hz 振型特点

1 0.0725 纵飘 0.0457 纵飘

2 0.1278 一阶对称侧弯 0.0535 一阶对称侧弯

3 0.2847 一阶对称竖弯 0.1947 一阶对称竖弯

4 0.3549 主塔对称横摆 0.2021 主塔对称横摆

5 0.3629 一阶反对称竖弯 0.2619 一阶反对称竖弯

6 0.4827 主塔反对称侧弯 0.4167 主塔对称侧弯

7 0.4938 主塔反对称横摆 0.4543 一阶对称竖弯

8 0.5160 一阶对称竖弯 0.4880 主塔反对称侧弯

9 0.5323 对称扭转 0.4936 主塔反对称横摆

10 0.6222 一阶反对称竖弯 0.5182 一阶反对称竖弯

梁结构的抗震性能和抗风性能具有重要的意义。通
过对地维长江大桥动力特性分析可得:

(1)地维长江大桥的一阶振动为纵向飘移,符合
飘浮体系的特点。纵桥向飘移的频率(有辅助墩)为

0.0725Hz,属于长周期,对减小结构的地震反应是
有利的,但将产生较大的梁体位移,过大的位移对过
渡墩会带来不利的冲击。

(2)两种结构形式中,主梁的弯曲出现较前,该
桥主梁的竖向抗弯刚度较弱,主梁的可靠性较低[3]。

(3)由于该桥采用的双索面,提高了结构的抗扭
刚度,使结构的扭转频率值相应提高,对该桥的抗风
稳定性是十分有利的。

(4)从静力角度来看,边跨设置辅助墩可以提高
结构的刚度,减小活载作用下塔底的内力和主梁结
构的位移;从动力角度来看,边跨设置辅助墩对主梁
的振动起了强大的约束作用,对于飘浮体系,有辅助
墩频率高于无辅助墩频率,但由于主梁纵向可以自

由滑动,因此,辅助墩对纵飘一阶频率影响较小;辅
助墩对主梁有横向约束作用,一阶横弯频率受到辅
助墩影响较大。

4 结语
双塔双索面飘浮体系预应力混凝土斜拉桥,根

据自身结构形式的不同,其动力特性也随之变化。当
采用有限元法进行动力特性分析时,要慎重对待力
学模型的侧向支承条件。由于斜拉桥的侧向弯曲变
形和扭转变形强烈耦合,侧向弯曲支承条件将会影
响扭转频率。其次,当采用开口截面的主梁时,必须
注意考虑约束扭转刚度的有利作用[4]。由以上分析
得出:由表1可知,地维长江大桥的前10阶自振频率
均小于1.0Hz,说明此大跨径混凝土斜拉桥的柔度
比较大,自振周期长,固有频率低;该混凝土斜拉桥
由于柔度比较大,纵飘周期长,有无辅助墩对整体振
型的出现次序及对应频率影响较大,辅助墩的设置
使得结构的整体刚度有较大的提高,改善了结构的
动力性能;飘浮体系同塔梁固结体系相比较而言,由
于塔梁隔离,减小了主梁的扭转刚度,对主梁竖向振
型对应的频率有一定的影响。
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