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0123索斜拉桥的动力特性分析
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摘 要!采用0123拉索是解决传统钢拉索腐蚀退化问题的根本途径4由于0123的自重仅为钢材的%7$4当

跨径很大时40123索斜拉桥的动力特性与钢索斜拉桥的动力特性会有区别4为此4以探索性设计的跨径为%"""8
的0123索斜拉桥和钢索斜拉桥为例4采用有限元法对比分析了(种拉索斜拉桥主要的动力特性4并研究了成桥初

应力对斜拉桥动力特性的影响9鉴于当前对影响斜拉桥动力特性的一些关键参数少有系统研究的状况4详细分析

了不同结构体系:辅助墩设置个数:拉索空间布置型式:边中跨跨径之比等参数4对0123索斜拉桥的动力特性的影

响4得出了若干结论4为0123索斜拉桥的优化设计提供理论依据9
关键词!斜拉桥5动力特性5有限元法50123拉索5参数分析

斜拉桥因具有跨越能力大:结构轻巧美观:空气
动力稳定性好等优点4近些年来获得了飞速发展9但
是4目前斜拉桥的发展也面临着一个严峻挑战4即斜
拉索由于特殊的使用条件而极易产生腐蚀退化和振

动疲劳问题4而碳纤维复合材料)0123+拉索具有
耐腐蚀:耐疲劳的性能优点4采用0123拉索将是解
决这一课题的根本途径9此外4随着斜拉桥向特大跨
和超大跨的发展4传统钢拉索由于自重大4导致拉索
的等效弹性模量下降非常快4拉索的架设难度也越来
越大4以致在超大跨斜拉桥中不能胜任4而采用轻质:
高强的0123作拉索4可减轻拉索自重:提高桥梁跨
越能力以及减小下部结构尺寸4从而对降低综合经济
指标及施工技术难度具有十分重要的意义9
由于大跨斜拉桥对行车荷载:风荷载:地震作用

等更趋敏感4甚至有时动力荷载成为控制荷载4因此
需要准确地分析其动力行为9目前4斜拉桥的动力特
性研究多是针对某一具体斜拉桥进行;%4(<4而对影响
斜拉桥动力特性的一些关键参数4如结构体系:辅助
墩设置个数:拉索空间布置型式:边中跨跨径之比
等4则很少有系统研究4对于0123索斜拉桥的动力
特性则更少有研究9考虑到目前斜拉桥的建造能力
为%"""8级4本文暂且比较%"""8级时0123拉
索斜拉桥的动力特性及其与钢拉索斜拉桥动力特性

的异同9

= 动力特性分析方法
斜拉桥动力特性的分析方法一般有解析法和有

限元法9解析法将结构作为连续参数系统4假定某一
振型函数4然后采用能量法求近似解4各国学者在这
方面进行了大量的研究;>4#<9解析法虽然可以定性地
了解各部分构件对某一振型的贡献4但由于只能分
析低阶的:单一的振型4加上计算公式比较繁琐4因
此应用受到限制9实际上4斜拉桥结构复杂4侧向弯
曲和扭转常常耦合在一起4采用空间有限元法能够
反映各种振型之间的相互耦合4计算结果更加全面
和可靠4因此有限元法得到更广泛的应用9
用有限元法分析结构自由振动时的动力方

程为!
;?<@ABCD;E<@ACF" )%+
式中!;?<和;E<分别为结构的整体质量矩阵

和刚度矩阵5@ABC和@AC分别为有限元集合体的振动
加速度和位移9
令解的形式为!@ACF@GCHIJ)KLDM+4代入式

)%+4得!
);E<&K(;?<+@GCF" )(+
令上式系数行列式等于零4即得到特征值方程4

然后可采用行列式搜索法或子空间迭代法等求解方

程组4得到N个特征根和对应的特征向量9这些特征
根的平方根4即为结构的固有频率K%4K(4O4KN5特
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征向量即为结构的振型!"#$%!"&$%’%!"($)

* 算例分析+,-

*./ 算例

本文探索性地设计了跨径布置为0#123#1112
30#12的4567索斜拉桥和钢索斜拉桥%主梁为
钢箱梁)结构布置示意如图#所示%各构件的截面参
数见表#)

单位82

图/ /999:斜拉桥结构布置示意

表/ 构件截面参数

构件名 材料 截面面积;2& 抗弯惯矩;20 换算容重;<=>;2?@ 弹性模量;A7B 线胀系数

上塔柱 4CC混凝土 0&DE? ?CCDEF1 &E ?.CCG#10 #.1G#1HC

中塔柱 4CC混凝土 E?D#1& EF1D&#?1 &E ?.CCG#10 #.1G#1HC

下塔柱 4CC混凝土 #1&D#1I #F11D&?#1 &E ?.CCG#10 #.1G#1HC

主梁 #EAJ钢 #.0KD&.?# 0.1DE.C #1F.F &.#G#1C #.&G#1HC

4567拉索<单根@ 4567筋 <1.KD#.&C@G#1H& 1 #E #.EG#1C 1.KG#1HE

钢拉索<单根@ 高强钢丝 <1.KD#.&C@G#1H& 1 I1 &.1G#1C #.&G#1HC

采用 L>MNM软件进行模态分析%拉索选用

OPJ=#1单元模拟%塔Q梁选用RSB2#IF单元模拟)塔
梁间纵向弹性约束以及利用橡胶支座形成的横向弹

性约束均用TU2RPJ#0单元模拟)在边墩和辅助墩

处%竖向位移Q侧向位移以及绕纵轴的转角位移均受
到约束%其余自由度放松)塔底按固端处理)
表&列出了&种拉索斜拉桥%考虑和不考虑成桥

状态初应力时%前#E阶振型及相应的频率)
表* 不计拉索振动时*种拉索斜拉桥的动力特性

频率;VW

4567索斜拉桥 钢索斜拉桥

阶数 考虑初应力 不考虑初应力 阶数 考虑初应力 不考虑初应力

振型特点

# 1.#1#& 1.#1EK # 1.1FII 1.#10C 主梁纵飘3索塔纵弯

& 1.#&F1 1.#&F& & 1.#&0I 1.#&C? 主梁#阶侧弯

? 1.&1&I 1.&10E ? 1.&1KC 1.&1FC 主梁#阶竖弯

0 1.&0F? 1.&C&F 0 1.&CKC 1.&E#0 主梁&阶竖弯

C 1.?01? 1.?0&F C 1.???I 1.??EE 主梁&阶侧弯

E 1.?0E? 1.?CCE E 1.?C0E 1.?E01 主梁?阶竖弯

K 1.0&&K 1.0?C& K 1.0?0E 1.00K1 主梁0阶竖弯

I 1.00F? 1.0E&# #1 1.0E#& 1.0K?I 主梁C阶竖弯

F 1.0KKE 1.0KF& I 1.0CEI 1.0CF0 两索塔同向侧弯

#1 1.0I11 1.0I#E F 1.0CIE 1.0E#& 两索塔反向侧弯

## 1.C#C0 1.C?&C ## 1.C?#I 1.C0IE 主梁E阶竖弯

#& 1.C&KK 1.C0#& #? 1.CC&F 1.CEKC 主梁竖弯

#? 1.CC?? 1.CE&C #& 1.C0?& 1.CC&F 主梁#阶扭转3侧弯

#0 1.CK1? 1.CICC #0 1.CCFC 1.CK0? 索塔反向侧弯3主梁扭转

#C 1.CF1E 1.E1I# #E 1.E#E1 1.E??I 主梁竖弯

#E 1.CF#& 1.CF0F #C 1.CI#E 1.CI0F 主梁#阶扭转
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!"! 计算结果讨论
为检验本文算例初步设计的合理性和计算的可

靠性#这里列出$座主跨径接近的斜拉桥的主要基
频#以资比较%某跨径布置为$&’()*+,()$&’(
的斜拉桥方案-./#侧弯0竖弯和扭转基频分别为

,"1.&.230,"1*&*230,"+1’1234某跨径布置为

’+,()1,,,()’+,(的斜拉桥方案-5/#侧弯0竖
弯和扭转基频分别为 ,"1,1.230,"1&’$230
,"’.6,23%可见#本文算例设计是合理的#动力特
性计算结果是可信的%
!"!"7 大跨斜拉桥动力特性的一般规律
由表$可见#大跨斜拉桥的动力特性具有如下

一般规律8
91:自振周期长#特别是飘浮体系的纵飘周期#

基本周期远远超过+;#有利于减小地震作用下的内
力响应4

9$:频率分布密集#振型表现出明显的三维性和
相互耦合的特点#振型参与质量在很高阶时仍具有
相当的份额#抗震分析时应让尽可能多的振型参与
计算%
!"!"! 初应力的影响
将考虑与不考虑初应力的计算结果进行比较#

可以发现不考虑初应力时#频率计算值偏高%这是因
为#考虑初应力后#刚度矩阵中将包含几何刚度#虽
然考虑拉索初应力后可使结构刚度增大#但主梁和
索塔主要受压#考虑它们的初应力后结构刚度将减
小%因此#当对动力特性计算精度有较高要求时#如
施工图设计阶段的抗风0抗震验算#应考虑成桥初应

力的影响%
!"!"< $种拉索斜拉桥动力特性的比较
比较=>?@索斜拉桥与钢索斜拉桥前 1.阶的

频率#可有如下发现%
91:=>?@索斜拉桥的竖弯频率普遍较钢索斜

拉桥的相应频率稍低#这是因为#在 1,,,(跨径
时#=>?@索的等效弹性模量较钢拉索的小#导致对
主梁的弹性支承刚度稍小#与静力特性分析一致4不
过跨径大于一定值后#可以预计#=>?@索斜拉桥的
竖弯频率将会高于钢索斜拉桥的相应频率%

9$:=>?@索斜拉桥扭转频率较钢索斜拉桥的
稍高#这是由于#虽然 =>?@拉索提供的应变能较
小#但=>?@拉索较轻#提供的质量惯矩较小4同样
可以预计#随着跨径的增大#由于=>?@拉索的等效
弹性模量逐渐高于钢拉索的#=>?@索斜拉桥的扭
转频率将会更高于钢索斜拉桥的相应频率#这对提
高颤振临界风速有利%

< ABCD索斜拉桥动力特性的影响参数分析

<"7 结构体系的影响
为兼顾斜拉桥主梁0索塔的静力和动力反应#针

对不同的建桥条件#常选用不同的结构体系%大跨斜
拉桥常用的结构体系有全飘浮体系0半飘浮体系0刚
构体系和塔梁弹性约束体系%下面比较各种结构体
系的动力性能#当为塔梁弹性约束体系时#纵向弹性
约束刚度取1$,,,EFG(%表6列出了主要的振型及
相应的频率%
根据表6#做如下浅议%

表< ABCD索斜拉桥不同结构体系时的动力特性

全飘浮体系 半飘浮体系 刚构体系 塔梁弹性约束体系

阶数 频率G23 阶数 频率G23 阶数 频率G23 阶数 频率G23
振型特点

1 ,",561 1 ,",561 1 ,"1,.5 主梁纵飘)索塔纵弯

$ ,"1$*1 $ ,"1$*+ 1 ,"16.+ $ ,"1$*$ 主梁1阶侧弯

6 ,"$,’. 6 ,"$,’. $ ,"$,+, 6 ,"$,’. 主梁1阶竖弯

16 ,"+.$+ 16 ,"+.6. 1+ ,"..+, 16 ,"+.$+ 主梁1阶扭转)侧弯

1+ ,"+*’* 1+ ,"+*&’ 1$ ,"+&+6 1+ ,"+*’* 主梁1阶扭转

91:全飘浮体系与半飘浮体系的各阶频率非常
接近#由于纵向未设置约束#它们的一阶纵飘频率都
非常小#这有利于减小结构在水平地震力作用下的
内力响应#但随着跨径的增大#梁端的位移响应会愈
来愈大而难以接受%

9$:刚构体系的纵桥向刚度最大#纵飘振型不单

独出现#同时侧弯频率和扭转频率也明显提高#扭频
的提高虽然有利于提高颤振临界风速#但刚构体系
的温度内力和地震作用下的内力响应会非常大#在
跨径超过1,,,(的特大跨斜拉桥中应避免采用%

96:相对于全飘浮或半飘浮体系#塔梁弹性约束
体系仅纵飘频率有较大提高#其余各阶频率无明显
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变化!显然!塔梁弹性约束体系能同时兼顾斜拉桥的
承载力和变形要求!不过!纵向弹性约束刚度需要优
化设计!以便兼顾温度"纵向风力和水平地震力作用
下结构的内力和位移反应#
$%& 边跨辅助墩设置个数的影响
已有研究表明’()!边跨设置辅助墩对斜拉桥主

梁和索塔在活载作用下的受力性能有利!可以改善
塔"梁的内力状态!减小塔顶水平位移和主梁跨中挠
度!因此若单从静力方面考虑!在条件许可的情况
下!宜在边跨设置一定数量的辅助墩#下面分析辅助
墩设置个数对结构动力性能的影响!表*列出了主
要的振型及相应的频率#

表+ ,-./索斜拉桥设置不同数量辅助墩时的动力特性

不设辅助墩 0个辅助墩 1个辅助墩 2个辅助墩

阶数 频率345 阶数 频率345 阶数 频率345 阶数 频率345
振型特点

0 6%0612 0 6%067( 0 6%067( 0 6%06(7 主梁纵飘8索塔纵弯

1 6%0010 1 6%0197 1 6%01:1 1 6%02;0 主梁0阶侧弯

2 6%00;0 2 6%07(2 2 6%16*7 2 6%16:* 主梁0阶竖弯

( 6%2;(9 ( 6%2(71
主梁1阶竖弯8边跨

主梁0阶竖弯

: 6%*1*2 边跨主梁同向0阶侧弯

01 6%*72: 边跨主梁反向0阶侧弯

09 6%;719 0; 6%;71; 02 6%;71; 02 6%;721 主梁0阶扭转8侧弯

10 6%;:;7 0( 6%;:*7 0; 6%;:*: 0; 6%;:96 主梁0阶扭转

由表*可知!不设置辅助墩时!结构的侧弯和竖
弯基频均较低<两边跨各设置0个辅助墩后!侧弯和
竖弯基频均有明显提高!索塔侧弯和主梁扭转频率
无明显改变<设置1个辅助墩后!侧弯和竖弯基频进
一步提高<但设置2个辅助墩后!侧弯和竖弯基频提
高不再明显#需要说明的是!侧弯频率的提高是因为
在辅助墩处对主梁设置了横向约束!若在辅助墩处
不设置横向约束!则辅助墩的设置与否对侧弯频率

不会产生影响#
$%$ 拉索空间布置型式的影响
拉索在空间一般布置成单索面或双索面!而双

索面又分为平行双索面和倾斜双索面#下面分析平
行索面和倾斜索面1种布置型式对斜拉桥动力性能
的影响!表;列出了主要振型及相应的频率!其中平
行索面的扭转振型如图1所示#

表= 不同索面型式时&种拉索斜拉桥的动力特性

频率345

>?@A索斜拉桥 钢索斜拉桥

阶数 斜索面 阶数 平行索面 阶数 斜索面 阶数 平行索面

振型特点

0 6%067( 0 6%06;2 0 6%06*; 0 6%0621 主梁纵飘8索塔纵弯

1 6%01:1 1 6%01:1 1 6%01;2 1 6%01;* 主梁0阶侧弯

2 6%16*7 2 6%1620 2 6%16:; 2 6%1696 主梁0阶竖弯

02 6%;71; 01 6%;;1: 主梁0阶扭转8侧弯

0; 6%;:*: 00 6%*::: 0; 6%;9*: 00 6%*992 主梁0阶扭转

图& 平行索面斜拉桥的扭转振型
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由表!可见"平行索面对应的索塔侧弯频率明
显降低"这是由于平行索面对应的索塔为#形索塔"
其侧倾刚度不及倒$形索塔%此外"斜索面对应的主
梁扭转基频较平行索面的高约&’()这有两个方面
的原因"一是倾斜索面的横向水平分力使主梁扭转
时伴随有很大的侧向弯曲变形*+,%二是对于#形索
塔的平行双索面布置型式"当主梁扭转变形时"#形
索塔的两塔柱通过反向挠曲来与平行索面的伸缩变

形相协调"从而减小拉索提供的抗扭刚度"使主梁的
扭转变形更大)
由于扭转基频的提高有利于提高斜拉桥的抗风

稳定性"因此斜索面布置型式在大跨斜拉桥中得到
更广泛的应用)对于特大跨斜拉桥"更应选择斜索面
布置型式)
-./ 边0中跨跨径之比的影响
边0中跨跨径之比1简称跨比2也常常是一个关

键设计参数)选择较小的跨比"可以提高全桥整体刚
度"减小活载作用下的中跨跨中挠度"并且"中跨跨
中段的施工可以在有后锚的情况下进行"提高施工
时长悬臂的稳定性)下面分析不同跨比时3456索
斜拉桥的动力特性"表7列出了两种辅助墩设置时
前十几阶频率及相应振型)

表8 9:;<索斜拉桥不同跨径之比时的动力特性

频率=#>

未设置辅助墩 边跨各设有&个辅助墩

阶数 跨比1’.+?2 阶数 跨比1’.+@2 阶数 跨比1’.+?2 阶数 跨比1’.+@2

振型特点

? ’.?’&A ? ’.?’&B ? ’.?’7C ? ’.?’C! 主梁纵飘D索塔纵弯

& ’.??&? & ’.?’7@ & ’.?&@& & ’.?&B@ 主梁?阶侧弯

A ’.??!? A ’.?’B! A ’.&’+7 A ’.&’A& 主梁?阶竖弯

C ’.A!CB B ’.A!&&
主梁&阶竖弯D边跨

主梁?阶竖弯

@ ’.+&+A C ’.A+’@ 边跨主梁同向?阶侧弯

?& ’.+7A@ ?’ ’.+’!B 边跨主梁反向?阶侧弯

?B ’.!7&B ?@ ’.!7&’ ?A ’.!7&! ?A ’.!7&’ 主梁?阶扭转D侧弯

&? ’.!@!7 &? ’.!@AB ?! ’.!@+@ ?C ’.!@+’ 主梁?阶扭转

由表7可见"未设置辅助墩时"较小的跨比可以
得到较高的竖弯频率和侧弯频率"尤其对于边跨主
梁的竖弯和侧弯振型"频率提高显著"但扭频基本没
有改变%设置辅助墩后"跨比对斜拉桥的动力特性的
影响不再明显)

/ 结语
本文以探索性设计的跨径为?’’’E的3456

索斜拉桥和钢索斜拉桥为例"对比分析了&种拉索
斜拉桥主要的动力特性"并研究了成桥初应力对斜
拉桥动力特性的影响%鉴于当前对影响斜拉桥动力
特性的一些关键参数少有系统研究的状况"笔者详
细分析了不同结构体系0辅助墩设置个数0拉索空间
布置型式0边中跨跨径之比等参数对3456索斜拉
桥的动力特性的影响"得出了若干结论"为3456索
斜拉桥的优化设计提供理论依据)
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湛江海湾大桥移动模架试验及施工

李国兵
)广东省长大公路工程有限公司 广州市 $%"*("+

摘 要!湛江海湾大桥水中引桥是跨径$"0的预应力混凝土连续箱梁1采用移动模架造桥机施工1施工难度

大1技术含量高1移动模架造桥机施工因在工程质量2进度2成本等方面的优势1可在国内大型跨江2跨海桥梁施工

中大力推广3本文重点介绍了针对该桥特点而进行的移动模架造桥机试验及采用的主要施工组织方案3
关键词!移动模架造桥机4试验4施工

5 工程概况
湛江海湾大桥位于广东省西部的湛江地区1是

广东省省道6,’,线上跨越麻斜海湾的一座特大型
桥梁3水中引桥部分为跨径$"0的预应力混凝土连
续箱梁1单幅桥面宽度为%(.’$01全桥共*7孔1采
用#套自行设计制造的89:66$";%(""移动模架造
桥机施工1移动模架系统见图%所示3

< 移动模架造桥机试验
我部使用的自行设计制造的 89:66$";%(""

移动模架造桥机为下承式1自下而上由托架系统2主
梁和横联系统2模板系统2液压系统等组成1为保证
施工安全1在正式施工前必需对托架系统2主梁和横
联系统进行试验3
移动模架造桥机托架试验目的是检验移动模架
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