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拉索对斜拉桥体系面内弯曲频率的影响分析

            蔺鹤臻，刘凤奎

(兰州交通大学土木学院，甘肃兰州 730070)

摘 要:在推导斜拉桥体系面内弯曲频率的基础上，引入斜拉桥体系拉索影响系数，反映斜拉桥体系的拉索对面内

弯曲频率的影响，通过斜拉索影响度的概念定量分析拉索对斜拉桥体系弯曲频率影响的相对量值。通过对四座斜

拉桥体系的对比分析，证明用斜拉索影响系数及斜拉索影响度的概念可以更直观反映矮塔斜拉桥与常规斜拉桥动

力性能的差异。这个结论对认识矮塔斜拉桥与常规斜拉桥二者的受力特性有一定的参考意义。
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0 前言

    斜拉桥体系的上部结构由梁、索、塔三类构件组

成，它是一种桥面系以加劲梁受压(密索)或受弯(稀

索)为主，支撑体系以斜索受拉及索塔受压为主的桥

梁。随着计算技术及建造技术的发展，斜拉桥的体

系也逐步在发展，其中两种趋势最为明显，第一为大

跨度斜拉桥，这种体系以纤细、柔美的主梁，配以高
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塔、密索，充分体现出与现代高速度、高节奏相适应

的时代感，因此成为现代最为流行的桥型之一。另

一种趋势则是以塔矮、梁刚、索集中为外部特征的矮

塔斜拉桥(亦称部分斜拉桥)，它以亦刚亦柔的独特

受力特性，填充了连续梁(刚构)和大跨度斜拉桥之

间的空间。在某些情况下，如设计预应力混凝土连

续梁则梁体截面过大有些勉强，如设计常规斜拉桥

则不太经济，此时可以考虑采用混凝土连续梁与预

应力混凝土斜拉桥之间的过渡形式，即混凝土矮塔

斜拉桥。

    斜拉桥体系的动力特性直接影响斜拉桥的抗

图8为导墙的一般形式。展览馆立交连续墙作为桥

梁的基础部分外，还兼桥台及道路挡土墙功能，在施

工中要求有更高的垂直精度，在施工中如果超过设

计规定的范围，不仅会给主体结构的施工带来困难，

还会增大混凝土的浇灌量，因此在施工中发现异常

时应及时控制并修正，随时的监控是必要的。

              15口0 cm

导致墙体不连续，混凝土离析、骨料架空等;当这些

缺陷足以影响连续墙的安全运行时必须进行补强措

‘施，一般可采用局部凿除，立模补浇处理或局部注浆

处理;展览馆连续墙在成槽开挖后局部也有槽孔坍

塌、混凝土突出以及局部露筋现象，采取了凿除多余

部分混凝土及局部补修措施。

              图8 一般混凝土导墙示意图

5.2 成墙质f问题

    由于连续墙的施工过程中质量较难控制，地质

情况也会有变化，一般都在墙面开挖暴露后才发现

问题，主要有墙体几何尺寸偏差过大，墙体内部窝泥

5 小结

    通过以上分析并结合具体工程，连续墙在桥梁

工程中的应用与建筑基坑支护功能有些不同，桥梁

作为永久结构，在设计应用连续墙时应具体分析其

使用功能，在应用《建规》相关规范进行计算时应结

合《桥规》对其修正以满足桥梁工程的使用要求;结

合展览馆立交连续墙的设计施工，应特别注意回填

土的扰动，地下水位的确定，各参数的选用以及施工

监控问题等。

    随新材料、新技术的发展，连续墙的发展很快，

应用越来越广泛，计算手段也更丰富精确，更精确的

计算可采用有限元法。
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L,— 索长

a,— 索的倾角

于是有:

    乙5 =
E,A。

z̀  Lc
sina, (4)

拉索的变形能分为两部分:

z:
一 sina,   (5)

，索力
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震、抗风以及车辆作用下的振动。对斜拉桥体系的

自振特性分析中，一阶反对称弯曲振型、一阶对称竖

向弯曲振型通常在地震反应、风振及车辆振动反应

来说有重要意义。

    本文从推导斜拉桥的竖向面内弯曲频率为出发

点，对比分析常规斜拉桥和矮塔斜拉桥的面内一阶

反对称弯曲频率、对称弯曲频率，从而揭示出常规斜，
拉桥和矮塔斜拉桥动力反应的异同之处，为更好地

认识两种斜拉桥体系提供参考。

1 斜拉桥体系的面内弯曲频率

    考察图1所示的斜拉桥体系一阶铅垂平面内的

弯曲振型，体系振动时的变形能系由桥面、塔的弯曲

变形和索的伸缩变形组成。

一李NdS.二。-
  艺u

告艺

由于体系的振动，使缆索的倾角发生变化

也相应地发生周期性的变形，索力的垂直分量的变

化可表示为:

乙S,=乙5

      七 乙5

sin(a,+山)一AS·sins,

cosa,·da (6)

由几何关系

da二丘望丛
          L-

(7)

IwI-}--一一III-L-

月 于是:

H “一‘zc Cos2 a,L, (8)

二次变形所做的功为:
图1 斜拉桥体系

(1)桥面的弯曲变形能: V, 工} 11
艺 u J。̀

AS,.dz,
，， 1 CL_，，、二 ，、二，，
v’=zJ。Cbl“lx)Lwlxl』一“x (1) 合NAS

Cost a.
(9)

式中:EbIh(x)为梁在弹性范围内的抗弯刚度，

w(.x)为梁的交通部向变位，L为梁全长。

(2)塔架的弯曲应变能:

    在结构动能计算中，若忽略塔的竖向弹性压缩

变形，则斜拉桥体系竖向挠曲振动的频率计算公式

可写成:
        1  CH。 ，，、厂 ，、，，，

Vz一-21 a h,1,kZ) Lulzl」一az
(2) 、一f二，b(x)[w(x)]Zdx + fE,I,(z)[u(z)]zdz

式中:E, I, (z)为塔的抗弯刚度，u (z)为塔的水
平变位，H为墩、塔的高度。

(3)拉索的变形能:

考察图2所示的一根索，拉索的伸长可表示为:

        乙5 ·L,
OLc= 共几‘拼 = z,·sina,               (3)
一 一 E,·A,

                          N ， ， .o N ，

                    ,v-i G-A,sin}a. 。 . 、，， 。cos a,
                      夕 — 2二十 夕 0，— z,

      J0 mdix)z"rkX)aX十白J。mcuc)z case
    在上式的各部分能量中，对斜拉桥体系，索的二

次变形能相对较小，可以略去该部分能量〔‘」。同时，

在动能中，缆索的质量m。相对于桥面and是一个微

小量，可以合并到桥面中考虑，并近似作为m(x)

计。从而弯曲频率公式可简化为:

w6一J。Gblblx)Lw\-I)J ux--JE,I,(z)[u(z)]Zdz

(11)

                    图2 拉索变形图

式中:,}AS— 拉索索力的增量

    E,A,— 拉索的轴向刚度

    分子中的三项分别为梁的广义刚度、塔的广义

刚度以及索的广义刚度，分母为体系的广义质量矩

阵，表示为:
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    如定义略去索、塔影响的连续梁(刚构)的弯曲

频率为。，:

(17)丛
解

 
 
--
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式(16)可进一步写为:

田b= 沪.w9 (18)

其中:

      /，.K宁+K亡
IF=、21十 一一 T7 w

      V n R

(19)

    此时对于斜拉桥体系，其弯曲频率可表示为略

去斜拉索影响的连续梁(刚构)的弯曲频率。:和一

反映斜拉索影响的系数lp的乘积关系。

    若定义P为索、塔刚度对弯曲频率的影响度，

则:

    通过对比分析可以看出:

    (1)对常规斜拉桥而言，忽略索、塔的影响对面

内一阶反对称弯曲频率、对称弯曲频率的影响较大。

从两座常规斜拉桥的频率看，斜拉索影响系数T均

大于1.5，随着跨度的增大，影响系数也增大。

    (2)对矮塔斜拉桥而言，忽略索、塔的影响对面内

一阶反对称弯曲频率、对称弯曲频率的影响较小，从

两座矮塔斜拉桥的情况看，影响系数}o均接近于1. 0o

    (3)对常规斜拉桥，斜拉索对弯曲频率的影响度

P接近于5000，而矮塔斜拉桥保持在10%以内。所

以常规斜拉桥的面内竖向弯曲频率中，斜拉索的影

响更大。

    (4)矮塔斜拉桥的面内一阶反对称弯曲频率、对

称弯曲频率均大于常规斜拉桥的相应频率，即固有

周期小于常规斜拉桥的相应周期。两座常规斜拉桥

的基本固有周期都基本在2s以上，而两座矮塔斜

拉桥的固有周期均小2s，其中小西湖桥为1. 69 s,

银湖桥为1.06 so

P二芝 ,= q_
              Qh

}o一1 (20)

    可以通过P较直观地反应斜拉桥体系中斜拉索

对竖向弯曲频率影响的相对大小。

2 对比分析

    以下对四座斜拉桥利用通用有限元方法 sap

90，对比分析面内一阶反对称弯曲频率、对称弯曲频

率，以及相应的斜拉索影响系数抓表1),
        表1 斜拉桥体系的面内弯曲频率对比分析

面内反对称弯曲频率 面内对称弯曲频率

P  P(%)  271   2 9'P( 0o) 特征 
 
生
阮

 
 
竺
阮

算

例

1  0.505 0.237 2.131  53.1 1.00  0.369 2.710  63

3 结论

    通过以上分析及计算，可得出以下结论:

    (1)通过算例看出，引入斜拉索影响系数(P及影

响度P的概念，可以更直观地体现斜拉索对斜拉桥

体系自振特性的影响以及影响的相对量值。

    (2)通过数值比较得出，斜拉索对常规斜拉桥面

内弯曲频率的影响较大，而对矮塔斜拉桥的影响较

小。所以在矮塔斜拉桥面内弯曲频率的简化计算

‘中，可以略去其影响，将结构简化为不计索、塔的连
续梁(刚构)，对结果的影响保持在10%以内。

    (3)矮塔斜拉桥的面内一阶反对称弯曲、对称弯

曲的固有周期小于常规斜拉桥的相应周期。常规斜

拉桥的基本固有周期一般都在2s以上[z[，而矮塔

斜拉桥的固有周期均小于2s。所以矮塔斜拉桥的

固有周期更接近于一般梁式桥(一般梁式桥的基本

固有周期约为1 s [Z[ )。所以矮塔斜拉桥较常规斜拉

桥有更好的抵抗变形能力。

2  0.245 0.146 1.680  40.5  0.389 0.225 1.730 42.2

3  0.593 0.561 1.060  5.70  1.161 1.140 1.020  2.0

4  0.946 0.944 1.002  1.20  1.752 1.582 1.107

  133 m+133 m

  双索面常规
  93 m+124 m

  双索面常规

81. 16 m+136 m

  +81.16 m

  单索面矮塔

  80 m+80 m

  单索面矮塔

注:1为银滩桥;2为成都人南桥口为小西湖桥;4为厦门银湖桥。
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·短讯·未来5年，我国将在长江三角洲、珠江三角洲和环渤海湾区域建设三大港口群。
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