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钢管混凝土拱桥动力特性分析

陈水盛, 陈宝春
(福州大学土建学院　福州市　350002)

　　摘　要: 结合几座钢管混凝土拱桥的动力测试和有限元动力计算结果,分析了钢管混凝土拱桥的自振频率、振型

及阻尼等动力特性,并对结构的动力设计提出建议。
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0　引言

钢管混凝土拱桥跨径大,结构形式丰富多样。主

拱圈形式有单圆管、哑铃形、桁式、集束管等。车承形

式有上、中、下承式,以中、下承式为主。横向结构除

有横撑 (横撑形式也多种多样)外,还有无风撑和提

篮拱。按拱的推力,又可分为有推力拱和无推力拱。

无推力拱又有拱梁组合体系和刚架系杆拱。桥梁也

分布于全国各地,有不少是处于地震区中。我国对钢

管混凝土拱桥的静力性能研究已取得了阶段性的成

果[ 1 ] ,动力性能的研究则刚刚开始。钢管混凝土拱桥

与我国传统的石板桥和钢筋混凝土拱桥在材料性

能、结构体系等方面都有着明显的差异, 其抗震性

能、车振性能等均有其自身的特点,对其动力性能的

研究就显得十分必要。

桥梁结构的动力特性是其动力性能分析的重要

参数,它包括自振频率、振型及阻尼比等,反映了桥

梁的刚度指标。它取决于结构的组成体系、刚度、质量

分布以及支承条件等,它对于正确地进行桥梁的抗震

设计、车振分析及抗风稳定性分析等都有着重要的意

义。本文在收集动力特性分析资料的基础上,对钢管

混凝土拱桥的动力特性进行了初步分析,为深入开展

钢管混凝土拱桥的动力性能研究提拱技术准备。

1　自振基频

目前,钢管混凝土拱桥自振频率,主要通过实桥测

试和应用大型通用软件或自行编制的软件计算获得。
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　　在实桥测试方面,对广东南海三山西大桥、柳州

文惠桥、江西瓷都大桥、九畹溪大桥等进行了实桥动

载测试[ 2～ 5 ]。

三山西大桥为主跨 200 m 的中承式带悬臂钢

管混凝土拱桥,文献[ 2 ]进行了该桥的动态测试,采

用H P35660A 动态信号分析仪进行数据处理。测试

结果,桥面一阶竖向弯曲振型频率为 1. 125 H z。取 3

跨空间结构体系, 计算结果, 一阶面外自振频率为

0. 407 H z; 二阶面内自振频率为 0. 655 H z; 三阶扭

转自振频率为 0. 717 H z。

文惠桥为 3 跨 108 m 的钢管混凝土中承式拱

桥[ 3 ] ,动载测试试验结果,该桥的自振频率在11062 5

～ 11937 5 H z之间。瓷都大桥为主跨 150 m 的中承式

钢管混凝土拱,其竖向、横向自振频率的实测值分别为

1. 27 H z、0. 98 H z[ 4 ]。九畹溪大桥为主跨 76 m 的钢管

混凝土上承式拱,实测的竖向一、二、三阶自振频率分

别为 01637 H z、0. 765 H z、1. 130 H z[ 5 ]。

除上述实测外,一些钢管混凝土拱桥通过计算

机程序求解其动力特性。表 1列出收集到的 12座钢

管混凝土拱桥的结构型式和横向、竖向一阶计算频

率结果[ 4～ 14 ]。

三山西大桥、瓷都大桥、文惠桥等桥的计算结果

和实测值比较相近,说明采用有限元计算结构的动

力特性,能够基本反映结构的实际状况。

表 1 中数据表明,钢管混凝土拱桥的横向及竖

向基频,与桥梁跨径、结构型式及拱圈截面的几何性

质有关。它受跨径的影响最大,跨径越大基频越低;

其次是结构型式,下承式刚架系杆拱的基频最低,中

承式次之,上承式最大。表 1中,面外 (横向)的基频

为 0. 17～ 2. 72 H z,面内基频为 0. 35～ 1. 49 H z。

表 1　钢管混凝土拱桥横向和竖向一阶计算频率

序　号 桥　名 跨　度öm 结　构　型　式
拱　肋　截　面 基　频öH z

形　式 高度öm 横　向 竖　向

1 庙沟大桥 76 上承式 四肢桁式变高度 1. 4 (1. 8) 2. 72 1. 25

2 福州解放大桥 80 中承式 哑铃形 1. 8 0. 74 1. 49

3 莲沱河特大桥 114 中承式刚架系杆拱 哑铃形 3. 0 0. 59 1. 04

4 石潭溪大桥 136 中承式 四肢桁式 3. 0 1. 24 1. 25

5 瓷都大桥 150 中承式 哑铃形 2. 5 1. 04 1. 32

6 深圳北站大桥 150 下承式刚架系杆拱 四肢桁式 3. 0 0. 33 0. 55

7 黄柏河大桥 160 上承式 哑铃形变高度 2. 5 (2. 9) 1. 02 1. 22

8 天津彩虹桥 160 下承式系杆拱 哑铃形 3. 75 0. 40 1. 07

9 九畹溪大桥 160 上承式 哑铃形 2. 4 — 0. 60

10 梅溪河大桥 288 上承式桁架拱 四肢桁式变高度 5. 0 (8. 0) 0. 20 0. 45

11 丫髻沙大桥 360 中承式刚架系杆拱 六枝桁式变高度 4. 0 (8. 04) 0. 33 0. 44

12 巫峡长江大桥 400 上承式桁架拱 四肢桁式变高度 7. 0 (12. 0) 0. 17 0. 35

注: 1. 福建福州解放大桥为连续钢管混凝土拱桥,在计算动力特性时,只考虑空间模式时主拱的自振频率; 2. 九畹溪大桥未进行横向一阶频率
计算; 3. 庙沟大桥、巫峡长江大桥为方案设计计算结果。

　　除非跨径特别大 (如梅溪河大桥、巫峡长江大

桥) ,其面内、面外基频均大于结构较柔的斜拉桥或

悬索桥的基频 (通常小于 0. 2 H z, 如南浦大桥为

0. 148 6 H z,杨浦大桥为0. 078 H z,江阴长江大桥为

0. 051 H z,虎门大桥为 0. 091 H z) ,但又小于一般刚

性拱桥的基频 (2. 5～ 3. 3 H z)。因此,钢管混凝土拱

桥的动力特性与动力性能有其自身的特点。

2　基频分析

2. 1　横向基频与横撑

从表 1 可见,钢管混凝土拱桥的面外基频较面

内基频略低。如丫髻沙大桥和巫峡长江大桥[ 14 ]的面

内、面外基频之比分别为 0. 44ö0. 33和0. 350ö0. 167,

反映出钢管混凝土拱桥横向稳定问题较为突出,尤

其是长大跨度时。在设计时,可通过优化横撑布置、

增加横撑数量、增大拱肋刚度等方法来增加拱的横

向整体刚度,以保证其横向稳定性。

拱桥的横向基频与结构型式和横向构造有关。

中、下承式拱的横向基频较上承式的低; 在下承式中,

拱、梁组合体系的横向基频较刚架系杆拱的低。不同
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位置的横撑对肋拱的横向基频也有着不同的影响。

瓷都大桥原设计在拱顶设 4根一字撑和 2根 K

撑,拱脚两端各设 1 根 K 撑,为了分析横撑对自振

特性的影响,分别计算了以下 3 种情况: (1)减少拱

顶 2根一字撑; (2)减少拱脚 1 根 K 撑; (3)横撑刚

度增大 10%。计算结果见表 2。

表 2　瓷都大桥横撑变化对自振频率的影响

项　　目 面外一阶自振频率
H z

面内一阶自振频率
H z

原设计 1. 043 1. 320

拱顶一字撑减少 2根 1. 011 1. 282

拱脚减少 1根 K 撑

(全桥 2根)
1. 042 1. 320

横撑刚度增加 10% 1. 054 1. 326

由表 2 可见,拱顶横撑数量和刚度变化较拱脚

的横撑数量变化,对面外基频影响要明显得多。石潭

溪大桥在拱顶设 3根横撑,若只有 1根横撑,则其面

内、面外基频比由原来 2 根横撑时的 1. 251ö1. 245

变为 1. 253ö1. 125, 使面内、面外的基频之比由

1. 005增加到 1. 106[ 8 ]。

由于拱顶的横撑对拱的横向刚度有较大影响,

同时拱顶横撑的数量多,则拱横向的质量增大、重心

提高, 所以拱顶横撑数量增多, 将提高拱的横向基

频,反过来,横撑数量的减少将降低拱的横向基频。

因此,对于中承式拱在拱脚采用较强的横向联系 (如

K 撑、X 撑)、在拱顶采用较少较弱的横撑,既能满足

横向稳定要求,又能取得较佳的建筑造型,同时对于

地震区的桥梁还有利于减小横向地震力作用[ 15 ]。

应该指出,横撑在增加横向稳定的同时,使得拱

的横向整体刚度有了很大的提高,对于中、下承式拱

更由于拱质量和重心的提高,使得拱对横向地震波

的响应增大,因此在实际应用中,不应盲目设置横向

联系,应综合考虑横向稳定与横撑带来的横向地震

力的作用。

2. 2　拱肋刚度的影响

拱肋是拱桥的最重要的构件,然而,拱肋刚度的

变化对自振频率的影响却不大,如瓷都大桥将拱肋刚

度增加 10% ,分析它的自振特性, 面内、面外基频比

由原来的 1. 320ö1. 043变化到 1. 386ö1. 060 [ 4 ]。所以

在实际设计时,肋拱刚度以满足静力性能为主,通过

改变拱肋截面尺寸来改变自振频率的效果不大。

2. 3　支承条件的影响

支承条件对钢管混凝土拱桥的自振特性影响较

大,石潭溪大桥和瓷都大桥计算时,均将桥面与桥台

铰结,当放松其桥面的纵向约束时,它们的面内、面

外基频分别降到 1. 182ö0. 934和 1. 102ö0. 972 [ 4 ] [ 8 ] ,

基频变化较大,反映桥面和桥台的支承条件对自振

频率的影响显著,因此,可以通过改变约束条件来调

整和改善钢管混凝土拱桥的自振特性,设计时应采

取一定的构造措施,以满足桥面系的约束条件。

3　振型分析

3. 1　振型

钢管混凝土拱桥的振型分析,对钢管混凝土抗

震性能的研究有着重要的意义,为了便于比较,表 3

列出了部分钢管混凝土拱桥的前四阶振型类

型[ 4～ 14 ]。

表 3　部分钢管混凝土拱桥前四阶振型类型

桥　　名 一阶振型类型 二阶振型类型 三阶振型类型 四阶振型类型

福州解放大桥 (W , D ) (N W , F ) (N , F ) (N W , F )

石潭溪大桥 (W , D ) (N , F ) (N , D ) (W , D )

瓷都大桥 (W , D ) (N , F ) (N , D ) (W , F )

深圳北站大桥 (W , D ) (N , F ) (W , D ) (W , F )

黄柏河大桥 (W , D ) (N , D ) (W , F ) (W , F )

九畹溪大桥 (N , F ) (N , D ) (N , D ) —

梅溪河大桥 (W ,M T ) (W ,M T ) (W ,M T ) (W ,M T )

广州丫髻沙大桥 (W , D ) (N , F ) (W , F ) (W , F )

巫峡长江大桥 (W ,M T ) (W ,M T ) (W ,M T ) (N ,M T )

注: 11N 为面内振型;W 为面外振型; F 为反对称振型; D 为对称振型; N W 为面内外耦合;M T 为弯扭耦合; 21九畹溪大桥只进行了面内前三

阶振型计算。
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　　图 1 列出了深圳北站大桥的前八阶振型计算 结果。

图 1　深圳北站大桥振型

3. 2　振型序列

从表 3 几座钢管混凝土拱桥的振型分析,其第

一主振型均为主拱对称侧倾,表明拱肋的面内刚度

大于面外刚度。因为拱肋面内振动要引起桥面系的

振动,所以阻力大,频率高,面内振型出现晚于面外

振型。对于一般跨度的钢管混凝土拱桥,其第二振型

通常为面内反对称挠曲,而面内反对称振型出现较

晚,这主要是因为面内反对称振动时,振动引起的附

加力为 0,阻力最小,其固有频率较低的缘故。对于

跨径特大的钢管混凝土拱桥,通常第二振型为面外

弯扭耦合振型,如巫峡长江大桥、梅溪河大桥。

另外,在大跨径钢管混凝土拱桥振型中,既包含

面内或面外振动为主的模态,又包含面内、面外有强

烈耦合的模态,如巫峡长江大桥和梅溪河大桥的面

外振型均为弯扭耦合,故在分析它们的自振特性时,

应采用三维空间模型。

3. 3　桥面系振型

对于面内振型,桥面系与拱肋的振动基本同步,

因为拱肋与桥面系的重力方向一致。而桥面系的面

外振型和拱肋与桥面系之间的联接方式有很大的关

系。对于上承式拱,因桥面系与拱肋之间采用刚度较

大的立柱联结,所以桥面系的振动基本与拱肋同步。

对于下承式钢管混凝土拱桥,因基本上采用柔

性吊杆联结,所以桥面系与拱肋在面内基本上是相

互独立的结构,在振型计算结果中表现为二者的振

动不同步 (通常桥面系振动滞后于拱肋的振动) ; 在

实桥使用中表现为车辆经过时桥面振动较大。因此,

应注意加强下承式拱桥的桥面刚度,尤其是桥面系

的横向刚度,并注意研究其车振问题。

对于中承式拱桥,则主要看其上承与下承部分

之间的比值。上承部分所占比例大,则桥面系振动与

拱肋同步,若下承部分所占比例大,则不同步。

4　阻尼

对于面内振型,桥面系与拱肋的振动基本同步,

因为拱肋与桥面系的重力方向一致。

阻尼对钢管混凝土拱桥的动力特性影响较大,

阻尼主要来自于结构与支承之间的摩擦,材料之间

的摩擦及周围介质之间的阻力等等。但是,由于阻尼

计算相对较复杂,目前只能通过实测求得。目前仅见

文献[3 ]对柳州文惠桥实测结果, 其阻尼比在 0. 05

～ 0. 03之间。

5　结论

钢管混凝土拱桥的基频一般大于悬索桥和斜拉

桥等柔性结构,但小于传统的钢筋混凝土拱、石板拱
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等刚性拱桥,因此其动力性能有其自身的特点。

钢管混凝土拱桥的面内基频一般较面外基频

大,尤其是长大跨度拱桥,应注意保证拱的横向稳定

性。但同时要注意横向联系对横向自振频率和横向

地震力的影响。对于中承式拱的横向联系宜以拱脚

处的K 撑或X 撑为主。桥面系的面内振动与拱肋基

本同步。桥面系的面外振动受桥面系与拱肋之间联

结形式的影响较大,采用立柱或刚性吊杆联结时,二

者振动基本同步。对于采用柔性吊杆悬吊桥面系的

下承式钢管混凝土拱桥,桥面系的面外振动与拱肋

相对独立。应注意加强此类桥梁的桥面系刚度和车

振问题研究。

桥面系的边界条件对基频和振型影响较大,设

计时可以通过改变约束条件来改善桥梁的抗震性

能,并采取相应的构造措施保证约束条件的实现。

阻尼值是桥梁动力特性的重要参数,在钢管混

凝土拱桥中的研究还较少,应引起重视。
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Analysis of D ynam ic Character ist ics of Concrete
F illed Steel Tubular Arch Br idge

Chen Shu isheng ,　Chen B aochun
(Co llege of C ivil Engineering and A rch itecture, Fuzhou U niversity, Fuzhou 350002, Ch ina)

Abstract: T he dynam ic characterist ics includ ing self2vib ra t ion frequency, m ode of vib ra t ion and

dam p ing of concrete filled steel tubu lar arch b ridges are ana lyzed w ith the resu lts of dynam ic tests and

fin ite elem en t ca lcu la t ion s of severa l such b ridges. Som e suggest ion s abou t the dynam ic design of the

structu re are p resen ted.
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