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矮塔斜拉桥动静力特性对结构参数敏感性
影响分析

桂水荣ꎬ雷鸣宇ꎬ陈水生ꎬ卢　 响

(华东交通大学土木与建筑学院ꎬ江西 南昌 ３３００１３)

摘　 要 目的 为优化矮塔斜拉桥结构设计参数ꎬ以槎马特大桥为背景ꎬ研究桥梁结构

参数及结构体系对矮塔斜拉桥动、静力性能影响ꎮ 方法 采用 ＡＮＳＹＳ 及 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ
软件建立全桥三维动、静力有限元模型ꎬ基于结构参数敏感性分析的摄动原理ꎬ研究

各参数下关键截面静力性能的敏感性系数ꎻ改变结构构件刚度及结构体系ꎬ研究结构

参数对矮塔斜拉桥动力特性影响ꎮ 结果 斜拉索刚度对内力及动力特性影响均较小ꎻ
墩梁支承方式对动力特性影响较小ꎬ但对内力影响较大ꎮ 当主梁刚度和桥墩刚度分

别增加为原刚度的 ２􀆰 ７４４ 倍和 ２􀆰 １２５ 倍时ꎬ同阶自振频率最大差值均达到了 ２２％ ꎮ
结论 矮塔斜拉桥主要呈现梁桥动力特性ꎬ主梁抗弯及抗扭性能受主梁刚度和桥墩刚

度影响较大ꎮ

关键词 矮塔斜拉桥ꎻ结构参数ꎻ敏感性分析ꎻ刚构体系ꎻ动力特性ꎻ有限元模型
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　 　 矮塔斜拉桥是一种力学性能介于连续梁

桥和斜拉桥之间较为新颖的组合桥型ꎬ以其

优良的力学性能、美观性和经济性成为跨径

在 ２００ ~ ３００ ｍ 桥梁的优选桥型之一ꎬ近年来

发展迅速ꎮ 我国已陆续修建了许多矮塔斜拉

桥ꎬ如 ２０００ 年建成的芜湖长江大桥ꎬ２００１ 年

建成的漳州战备大桥等[１ － ２]ꎮ 随着矮塔斜拉

桥应用的日益广泛ꎬ国内外学者对其结构体

系、静动力性能、构造方式等进行了诸多研

究[３ － ４]ꎮ 矮塔斜拉桥为高次超静定结构ꎬ体
系复杂、影响参数众多ꎬ各设计参数对结构影

响深度和广度不尽相同ꎮ 矮塔斜拉桥结构设

计参数主要包括结构体系(塔梁固结￣墩梁分

离体系和刚构体系)、结构构件刚度(主梁刚

度、主塔刚度、主墩刚度)和孔跨布置(边中

跨比、塔跨比以及无索区长度等)ꎬ结构参数

选取对桥梁设计、施工的安全性和使用阶段

受力性能的合理性等方面都有着举足轻重的

作用ꎮ 刘刚[５] 通过影响矩阵法确定矮塔斜

拉桥合理索力ꎬ继而改变矮塔斜拉桥相关参

数ꎬ研究了相关参数力学性能敏感性ꎬ并与设

计值进行了对比分析ꎮ 李进州等[６ － １２] 对影

响矮塔斜拉桥的主要结构设计参数ꎬ如主梁、
斜拉索和桥墩等结构构件进行了参数静力特

性、动力特性敏感性分析ꎮ 陈水生等[１３] 以南

昌朝阳大桥为研究对象ꎬ提出墩梁纵向约束

对纵飘振型的出现产生较大影响ꎬ对主梁竖

向及桥塔纵向桥型影响较小ꎮ 樊小林等[１４]

以矮塔斜拉桥的位移、应力、弯矩和斜拉索索

力等为目标函数ꎬ分析桥梁施工过程中结构

设计参数敏感性ꎮ
矮塔斜拉桥受力特点类似于连续梁桥ꎬ

但与一般的大跨度斜拉桥有很大不同ꎮ 目

前ꎬ矮塔斜拉桥结构参数敏感性研究大多针

对静力性能ꎬ对动力特性的影响研究较少ꎮ
基于此ꎬ笔者以某座双塔单索面刚构体系矮

塔斜拉桥为研究对象ꎬ建立动、静力有限元模

型ꎬ分析各参数对刚构体系矮塔斜拉桥力学

性能影响ꎬ为今后同类桥梁的设计和施工提

供参考ꎮ

１　 工程概况

位于东莞市的槎马特大桥为双塔单索面

密索预应力混凝土矮塔斜拉桥ꎬ采用塔、梁、墩
固结￣刚构体系ꎮ 主桥全长３４０ ｍꎬ桥跨布置为

(９０ ＋１６０ ＋９０)ｍꎮ 主梁采用变高度单箱三室

预应力箱梁结构ꎬ桥面宽 ２５􀆰 ０ ｍꎬ悬臂板长

５􀆰 ６ ｍꎮ 跨中梁高 ２􀆰 ５ ｍꎬ根部梁高 ４􀆰 ８ ｍꎮ 主

塔为钢筋混凝土结构ꎬ整体外形呈纺锤形ꎬ塔
墩为单肢结构ꎬ主塔高 ３２􀆰 ７ ｍꎮ 桥墩横桥向

宽度为 ３􀆰 ５ ｍꎮ 斜拉索布置在主梁中央分隔

带处ꎮ 槎马特大桥桥型布置如图 １ 所示ꎮ

图 １　 桥型布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｍａｔｅ ｂｒｉｄｇｅ
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２　 矮塔斜拉桥静动力特性分析

２􀆰 １　 静力特性分析

运用有限元软件 Ｍｉｄａｓ 建立槎马特大桥

主桥有限元模型ꎬ分析其静力性能ꎮ 全桥离

散为 １５５ 个节点、２０２ 个单元ꎬ主梁、桥墩和

桥塔均采用梁单元模拟ꎬ斜拉索采用仅受拉

的桁架单元ꎬ主桥模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ 有限元计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 根据当地气候条件ꎬ升降温工况考虑均

匀升温 ３０ ℃ꎬ均匀降温 － ２５ ℃ꎮ 根据«公路

桥涵设计通用规范»(ＪＴＧ Ｄ６０—２０１５)ꎬ梯度

温度工况中按 １００ ｍｍ 沥青混凝土铺装层结

构类型考虑竖向梯度温度ꎮ 梯度升温的 Ｔ１ ＝
１４ ℃ꎬＴ２ ＝ ５􀆰 ５ ℃ꎻ梯度降温为 Ｔ１ ＝ － ７ ℃ꎬ
Ｔ２ ＝ －２􀆰 ７５ ℃(Ｔ１ 为桥面板表面最高温度ꎬＴ２

为距桥面板表面 １００ ｍｍ 处温度)ꎮ 汽车荷载

按公路Ⅰ̄车道荷载考虑ꎬ横向布置双向六车

道ꎬ并按单边桥墩最大可沉降 ５ ｍｍ 考虑ꎮ
　 　 根据数值结果分析ꎬ对主梁内力及变形

影响较大的荷载工况为均匀升温工况、移动

荷载工况和支座沉降工况ꎮ 位移控制截面取

跨中、边跨和塔顶ꎬ内力控制截面取中跨跨

中、边跨 １ / ４ Ｌ 处、塔底和墩底ꎮ 使用阶段工

况下ꎬ槎马特大桥各控制截面位移和内力计

算结果如图 ３ 和表 １ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看

到ꎬ桥梁整体结构变形受均匀升温工况影响

最大ꎬ变形呈中跨上挠ꎬ塔顶纵桥向偏移ꎬ位
移最大绝对值分别为 ５５􀆰 ８ ｍｍ 和 ３６􀆰 ８ ｍｍꎻ
移动荷载工况影响次之ꎬ结构变形呈中跨下

挠ꎬ塔顶纵桥向偏移ꎬ位移最大绝对值分别为

２９􀆰 ９７ ｍｍ 和 ５􀆰 ８３ ｍｍꎮ 由表 １ 也可以得出

类似结论ꎬ刚构体系矮塔斜拉桥的结构内力

受温度作用效应影响较其他荷载工况大ꎮ

图 ３　 结构竖向位移图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ
表 １　 结构内力计算结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

位置
均匀升温工况

弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) 应力 / ＭＰａ

移动荷载工况

弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) 应力 / ＭＰａ

支座沉降工况

弯矩 / (ｋＮ􀅰ｍ) 应力 / ＭＰａ

中跨跨中 － １９ ４０５􀆰 ６ － ３􀆰 ０１ ２２ ６３８􀆰 ９ － １􀆰 １６ １９２􀆰 ３ － ０􀆰 ０２
边跨 １ / ４ 处 ４２ ２９９ ２􀆰 ３０ １５ ８９４􀆰 ３ － １􀆰 ０１ ２ ５４７􀆰 ５ ０􀆰 １０

塔底 １３ ７０８􀆰 ２ ３􀆰 １４ ３ ０５１􀆰 ０ － ０􀆰 ９５ ２１６􀆰 ０ ０􀆰 ０１
墩顶 １９１ ７９３􀆰 ０ ６􀆰 ９２ ３８ ７３８􀆰 ０ － １􀆰 ５０ １８６０􀆰 ２ ０􀆰 １５

２􀆰 ２　 动力特性分析

运用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立槎马特大

桥动力模型ꎬ分析其动力特性ꎮ 全桥共离散

为 ４１６ 个节点ꎬ４４０ 个单元ꎮ 主梁、桥墩和桥

塔均采用梁单元 ＢＥＡＭ４４ 模拟ꎬ斜拉索采用

杆单元 ＬＩＮＫ１０ 模拟ꎮ 斜拉索初张力通过赋

予初应变实现ꎬ计算模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＡＮＳＹＳ 有限元计算模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＡＮＳＹＳ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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　 　 主梁、斜拉索和桥塔之间采用共节点的

方式连接ꎬ不考虑桩土作用ꎬ桥墩底部视为

固结ꎮ

分别提取 ＡＮＳＹＳ 有限元模型和 Ｍｉｄａｓ
ｃｉｖｉｌ 有限元模型前五阶自振频率和主要振型

特征进行模型比对验证ꎬ计算结果见表 ２ꎮ
表 ２　 有限元模型前五阶自振频率和振型特征比对

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

振型阶数
ＡＮＳＹＳ 模型

频率 / Ｈｚ 振型特征

Ｍｉｄａｓ ｃｉｖｉｌ 模型

频率 / Ｈｚ 振型特征
差值 / ％

１ ０􀆰 ８０５ 主梁一阶正对称竖弯 ０􀆰 ８１１ 主梁一阶正对称竖弯 ０􀆰 ７

２ ０􀆰 ９５８ 主梁一阶正对称横弯 ＋ 桥塔横弯 ０􀆰 ９８７ 主梁一阶正对称横弯 ＋ 桥塔横弯 ３􀆰 ０

３ １􀆰 １３５ 主梁二阶正对称横弯 ＋ 桥塔横弯 １􀆰 １６３ 主梁一阶正对称竖弯 ＋ 桥塔横弯 ２􀆰 ５

４ １􀆰 ２３７ 主梁一阶反对称竖弯 １􀆰 ２４６ 主梁一阶反对称竖弯 ０􀆰 ７

５ １􀆰 ２８８ 主梁扭转 ＋ 桥塔异向横弯 １􀆰 ２４８ 主梁扭转 ＋ 桥塔异向横弯 － ３􀆰 １

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ两种软件的有限元模

型前五阶振型特征基本相同ꎬ频率相差不超

过 ３􀆰 １％ (第五阶频率相差 ３􀆰 １％ )ꎬ主要振

型特征基本一致ꎬ说明两个软件的有限元模

型均是准确的ꎮ
由前五阶振型可得ꎬ主梁一阶竖弯、主梁

一阶横弯和主梁一阶扭转分别发生在第 １
阶、第 ２ 阶、第 ５ 阶ꎮ 由表 ２ 可以得出:

(１) 第一阶频率为竖弯振型ꎬ频率为

０􀆰 ８０５ Ｈｚꎬ周期 １􀆰 ２４２ ｓꎮ 一般大跨度斜拉桥

周期在 ２ ｓ 以上ꎬ普通连续梁桥周期在 １ ｓ 左

右ꎬ矮塔斜拉桥自振特性更接近于连续梁桥ꎮ
因塔梁墩固结体系使得全桥刚度明显增强ꎬ
主梁刚度是影响全桥低阶自振频率和振型特

征的主要因素之一ꎮ
(２)前五阶振型中ꎬ有 ４ 阶振型以主梁

正反对称竖弯或者横弯为主振型特征ꎬ变形

主要受主梁刚度控制ꎬ符合矮塔斜拉桥的主

梁是主要受力构件的特点ꎮ
(３)桥塔与主梁之间的振型存在一定程

度耦合ꎮ 第 ５ 阶出现主梁扭转振型ꎬ但未出

现弯扭耦合振型ꎬ主梁扭转刚度相对较小ꎮ

３　 结构参数静力敏感性分析

３􀆰 １　 静力参数敏感度分析方法

为了确定某设计参数 ｘｉ 对目标函数敏

感性ꎬ使用控制变量法改变目标设计参数并

固定其余设计参数ꎬ提取各工况下关键截面

的应力、位移等各项数据并进行函数拟合ꎬｘｉ

在合理的范围内摄动ꎬ计算各个设计参数的

敏感性系数[１５]ꎮ
目标函数对设计变量的梯度可用下式近

似计算:

ｆ ′(ｘｉ) ＝ ∂ｆ
∂ｘｉ

≈
ｆ(Ｘ ＋ Δｘｉ) － ｆ(Ｘ)

Δｘｉ
. (１)

引入式(２)所示的无量纲敏感系数:

ｓｉ ＝
｜Δｆ ｜ / ｆ
｜Δｘｉ ｜ / ｘｉ

＝ ｜ ｆ ′(ｘｉ) ｜
ｘｉ

ｆ . (２)

ｓｉ 为一组无量纲的非负实数ꎬ反映了基

准状态下结构的某目标函数对设计参数的敏

感程度ꎮ 比较 ｓｉ 大小ꎬ可评估结构对各设计

参数的敏感性ꎮ
３􀆰 ２　 静力参数敏感性分析

取摄动大小为 １％ [１２]ꎬ根据式(２)分别

计算支承条件、主梁刚度、主塔刚度、斜拉索

刚度等参数对结构关键位置的位移、应力敏

感度系数ꎮ 外荷载作用下ꎬ结构的位移受刚

度影响较大ꎬ由 ２􀆰 １ 节可知ꎬ均匀升温对位

移、内力影响最明显ꎮ 各参数在均匀升温荷

载工况下对跨中竖向和塔顶水平的位移敏感

性系数及应力敏感性系数如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 均匀升温荷载工况下结构位移、应力敏感性系数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｈｅａｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 由图 ５ 可以看到ꎬ跨中竖向位移和塔顶

水平位移受主梁刚度、桥墩刚度及支承条件

影响较大ꎬ受桥塔刚度、拉索刚度影响较小ꎮ
主梁刚度对塔底、墩顶弯矩影响均较大ꎬ桥塔

刚度仅对塔底弯矩影响较大ꎬ斜拉索刚度对

墩顶弯矩影响较大ꎬ桥墩刚度对结构弯矩影

响较小ꎬ支承条件对墩顶弯矩影响相对最大ꎮ

４　 结构参数动力特性分析

４􀆰 １　 支承条件影响分析

为确定塔、梁、墩约束方式对斜拉桥动力

特性影响ꎬ分别建立塔梁墩固结、塔梁固结￣
墩梁分离 ２ 种结构体系 ＡＮＳＹＳ 有限元模

型ꎬ分析不同结构体系下矮塔斜拉桥自振频

率和振型对比如图 ６ 和表 ３ 所示ꎮ

图 ６　 不同支承条件下的自振频率对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 不同支承条件下自振振型特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

振型阶数 塔梁固结￣墩梁分离体系 刚构体系

１ Ａ Ａ

２ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ

３ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ

４ Ｅ Ｋ ＋ Ｌ

５ Ｋ ＋ Ｌ Ｅ

６ Ｂ Ｂ

７ Ｆ Ｆ

８ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ

９ Ｊ Ｊ

１０ Ｃ Ｃ

　 　 注:Ａ 表示主梁一阶正对称竖弯ꎬＢ 表示主梁二阶正对

称竖弯ꎬＣ 表示主梁三阶正对称竖弯ꎬＤ 表示主梁四阶正对

称竖弯ꎬＥ 表示主梁一阶反对称竖弯ꎬＦ 表示主梁二阶反对

称竖弯ꎬＧ 表示主梁一阶正对称横弯ꎬＨ 表示主梁二阶正对

称横弯ꎬＩ 表示主梁三阶正对称横弯ꎬＪ 表示桥塔同向横弯ꎬ

Ｋ 表示桥塔异向横弯ꎬＬ 表示主梁扭转ꎮ

由图 ６ 和表 ３ 所示可以看出:
(１)刚构体系与塔梁固结￣墩梁分离体系

两种模型的前十阶频率相差较小ꎬ除第 ５ 阶

频率相差 １０％ ꎬ其余各阶相差在 － ４％~ ５％ ꎮ
但模型自振振型特征差别较大ꎬ在前十阶自

振振型中ꎬ塔梁固结￣墩梁分离体系模型主梁
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先出现一阶反对称竖弯ꎬ同时在第 ８ 阶出现

主梁扭转ꎮ
(２)墩、梁连接方式对主梁扭转振型的

出现频率阶次有影响ꎬ将墩梁连接方式由刚

接改为铰接ꎬ降低了主梁的抗扭能力ꎮ
(３)塔、梁、墩固结体系与塔梁固结、墩

梁分离体系相比ꎬ以主梁横弯、竖弯振动为主

的阶次和以桥塔振动为主的阶次在自振频率

上相差较小ꎬ振型特征也相对一致ꎮ
综上分析可知:塔、梁、墩固结方式对主

梁扭转振型影响较大ꎬ但对以主梁横弯、竖弯

振动为主的阶次和以桥塔振动为主的振型影

响较小ꎮ

４􀆰 ２　 结构构件刚度影响分析

４􀆰 ２􀆰 １　 主梁刚度

为确定主梁刚度对矮塔斜拉桥整体刚

度的影响ꎬ保持主梁弹性模量不变ꎬ通过改

变主梁截面高度尺寸来改变主梁刚度ꎬ将主

梁跨中截面梁高调整为 １􀆰 ５ ｍ、 ２􀆰 ０ ｍ、
３􀆰 ０ ｍ和３􀆰 ５ ｍꎬ其他截面梁高按原桥梁底

线形相同的关系递减ꎬ分别建立五种工况

ＡＮＳＹＳ 有限元动力模型ꎬ计算各模型下前

十阶振动频率和振型ꎮ 不同主梁刚度下前

十阶振动频率和振型特征对比分别如图 ７
和表 ４ 所示ꎮ

图 ７　 不同主梁刚度下振动频率对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｅａｍｓ

表 ４　 不同主梁刚度下自振特性对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｎ ｇｉｒｄｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

振型阶数

振型特征

梁高
１􀆰 ５ ｍ

梁高
２􀆰 ０ ｍ

梁高
２􀆰 ５ ｍ

梁高
３􀆰 ０ ｍ

梁高
３􀆰 ５ ｍ

１ Ａ Ａ Ａ Ａ Ｇ

２ Ｅ Ｇ ＋ Ｌ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ Ａ

３ Ｇ ＋ Ｌ Ｅ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ Ｈ

４ Ｂ Ｈ Ｅ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ

５ Ｈ Ｂ Ｋ ＋ Ｌ Ｅ Ｅ

６ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｂ Ｂ Ｂ

７ Ｆ Ｆ Ｆ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ

８ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｆ Ｆ

９ Ｃ Ｊ Ｊ Ｊ Ｊ

１０ Ｊ Ｃ Ｃ Ｃ Ｋ ＋ Ｌ

　 　 注:表中字母 Ａ ~ Ｌ 表示的振型特征与表 ３ 相同ꎮ

　 　 由图 ７ 和表 ４ 可以得出:
(１)主梁刚度对全桥各阶振型影响较

大ꎬ各种模型下主梁横弯和竖弯振型出现的

频率阶次不同ꎮ 随着梁高降低ꎬ主梁一阶反

对称竖弯振型提前出现ꎻ随着梁高增加ꎬ桥塔

横弯和主梁扭转振型先于主梁反对称竖弯振

型出现ꎮ
(２)前十阶振型中ꎬ主梁刚度对全桥自振

频率、振型特征出现阶次及振型特征向量影响

较大ꎮ 当梁高增大到 ４􀆰 ５ ｍꎬ即主梁刚度增加

为原刚度的 ２􀆰 ７４４ 倍时ꎬ同一阶频率ꎬ不同梁

高模型的最大自振频率差值达到 ２２％ ꎮ
分析表明ꎬ矮塔斜拉桥对主梁刚度敏感

度较高ꎬ在影响全桥动力特性因素中ꎬ主梁刚

度起关键作用ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ２　 塔刚度

为确定桥塔刚度对矮塔斜拉桥整体刚度

的影响ꎬ桥塔弹性模量不变ꎬ改变桥塔混凝土

截面横桥向宽度ꎬ达到改变桥塔刚度ꎬ分别建

立桥塔横桥宽 １􀆰 ５ ｍ、２􀆰 ０ ｍ、２􀆰 ５ ｍ、３􀆰 ０ ｍ
和 ３􀆰 ５ ｍ 五种工况下 ＡＮＳＹＳ 有限元动力模

型ꎬ计算各种工况下前十阶自振频率和振型ꎮ
不同塔刚度下前十阶自振频率和振型特征对
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比如图 ８ 和表 ５ 所示ꎮ

图 ８　 不同塔刚度下的自振频率比对

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｗｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

表 ５　 不同塔刚度下振型特征对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｗｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

振型阶数

振型特征

横桥宽
１􀆰 ５ ｍ

横桥宽
２􀆰 ０ ｍ

横桥宽
２􀆰 ５ ｍ

横桥宽
３􀆰 ０ ｍ

横桥宽
３􀆰 ５ ｍ

１ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
２ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ
３ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ
４ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ
５ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ
６ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ
７ Ｋ Ｋ Ｆ Ｆ Ｆ
８ Ｊ Ｆ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ
９ Ｆ Ｊ Ｊ Ｊ Ｊ
１０ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ

　 　 由图 ８ 和表 ５ 可以得出:
(１)不同塔刚度下ꎬ自振特性变化集中体

现在第 ７、８、９ 阶ꎬ频率相差幅度分别在 －１１％~
０％、 －７％~１１％和 －１８％~１３％ꎮ

　 　 (２)塔刚度的变化对前 ６ 阶振型影响较

小ꎬ第 ７、８、９ 阶均是以桥塔振动为主的振型ꎬ
即桥塔刚度变化只对桥塔振型有影响ꎮ 随着

塔刚度的提高ꎬ以桥塔横弯为主的振型在第 ８
阶出现ꎬ且对应频率随塔刚度提高逐渐增加ꎮ

以上分析表明ꎬ塔刚度的改变ꎬ对矮塔斜

拉桥动力特性影响集中体现在桥塔ꎬ桥塔动

力特性对塔刚度敏感性较高ꎮ 提高桥塔刚度

能提高全桥的抗扭能力ꎬ梁、塔之间的振动存

在一定的耦合关系ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ３　 索刚度

为确定索刚度对矮塔斜拉桥整体结构刚

度的影响ꎬ以槎马特大桥斜拉索抗拉刚度为

１􀆰 ０ 倍的索刚度ꎬ根据等效刚度法ꎬ修改斜拉

索截面直径ꎬ分别建立 ０􀆰 ６、０􀆰 ８、１􀆰 ０、１􀆰 ２、
１􀆰 ４ 倍五种直径的等效索刚度 ＡＮＳＹＳ 有限

元动力模型ꎬ计算各种索刚度下前十阶自振

频率和振型ꎮ 不同索刚度下前十阶自振频率

和振型特征对比分别如图 ９ 和表 ６ 所示ꎮ

图 ９　 不同拉索刚度下的自振频率对比
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

表 ６　 不同索刚度下振型特征对比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｂｌｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

振型阶数
振型特征

０􀆰 ６ 倍索刚度 ０􀆰 ８ 倍索刚度 １􀆰 ０ 倍索刚度 １􀆰 ２ 倍索刚度 １􀆰 ４ 倍索刚度

１ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
２ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ
３ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ
４ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ Ｅ
５ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ
６ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ
７ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ Ｆ
８ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ
９ Ｊ Ｊ Ｊ Ｊ Ｊ
１０ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ
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　 　 由图 ９ 和表 ６ 可得:
(１)不同索刚度下ꎬ矮塔斜拉桥各阶振

动频率相差 － ４％~ ３％ ꎮ
(２)索刚度的改变对全桥自振频率影响

较小ꎬ对全桥振型特征几乎无影响ꎮ
分析表明ꎬ矮塔斜拉桥全桥刚度对索刚

度敏感度较低ꎬ影响较小ꎮ
４􀆰 ２􀆰 ４　 墩刚度

　 　 为确定桥墩刚度对矮塔斜拉桥整体结构

的影响ꎬ保持桥墩弹性模量不变ꎬ通过改变桥

墩截面尺寸来改变桥墩刚度ꎬ以槎马特大桥

桥墩横向宽度为基准ꎬ将桥墩横桥向宽度调

整为 ２􀆰 ５ ｍ、３􀆰 ０ ｍ、４􀆰 ０ ｍ 和 ４􀆰 ５ ｍꎬ分别建

立 ＡＮＳＹＳ 有限元动力模型ꎬ提取各种墩刚

度下前十阶自振频率和振型ꎮ 不同墩刚度下

前十阶振动频率和振型特征对比如图 １０ 和

表 ７ 所示ꎮ

图 １０　 不同墩刚度下的自振频率对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

表 ７　 不同墩刚度下振型特征对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

振型阶数
振型特征

横桥宽 ２􀆰 ５ ｍ 横桥宽 ３􀆰 ０ ｍ 横桥宽 ３􀆰 ５ ｍ 横桥宽 ４􀆰 ０ ｍ 横桥宽 ４􀆰 ５ ｍ
１ Ａ Ａ Ａ Ａ Ａ
２ Ｅ Ｅ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ
３ Ｇ ＋ Ｊ Ｇ ＋ Ｊ Ｈ ＋ Ｊ Ｅ Ｅ
４ Ｈ Ｋ ＋ Ｌ Ｅ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ
５ Ｋ ＋ Ｌ Ｂ Ｋ ＋ Ｌ Ｂ Ｂ
６ Ｂ Ｊ Ｂ Ｊ Ｃ
７ Ｃ Ｆ Ｆ Ｃ Ｊ
８ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ ＋ Ｌ Ｋ
９ Ｆ Ｆ Ｊ Ｊ Ｊ
１０ Ｊ Ｊ Ｃ Ｆ Ｆ

　 　 由图 １０ 和表 ７ 可得:
(１)５ 种不同墩刚度工况下ꎬ主梁一阶反

对称竖弯振型和主梁一阶正对称横弯振型几

乎在同一频率出现ꎬ但当桥墩横向宽增大到

４􀆰 ５ ｍꎬ即桥墩刚度增加到原刚度的 ２􀆰 １２５ 倍

时ꎬ五种模型第 ９ 阶频率差最大达到 ２２％ ꎮ
(２)墩刚度的改变ꎬ对各阶振型出现的频

率阶次影响较大ꎮ 随着墩刚度降低ꎬ主梁一阶

反对称竖弯振型提前出现ꎬ主梁抗弯能力减

弱ꎻ随着墩刚度提高ꎬ全桥扭转振型出现阶次

有延后并且出现次数有减少趋势ꎬ即墩刚度的

提高ꎬ能提高全桥抗弯及抗扭能力ꎮ 提高墩刚

度ꎬ对桥塔横弯振型出现ꎬ并无明显影响ꎮ
分析表明ꎬ主梁的抗扭及抗弯性能受墩

刚度影响较大ꎮ

５　 结　 论

(１)该桥具有连续刚构桥动力特性ꎬ第 １
阶振型为主梁竖弯振型ꎬ振动周期为１􀆰 ２４２ ｓꎬ
接近于连续刚构桥一阶振动周期ꎻ桥塔横向

刚度较弱ꎬ桥塔横弯振型出现较早ꎬ并伴随出

现梁塔耦合振动特性ꎮ 塔梁墩固结体系模型

前十阶出现了两次扭转振型ꎬ表明塔梁墩固

结体系桥梁扭转刚度相对较小ꎬ墩梁固结体

系有助于改善全桥抗扭能力ꎮ
(２)桥梁结构应力参数中ꎬ主梁和桥墩

刚度对矮塔斜拉桥内力、变形敏感度系数影

响均较大ꎬ最大应力敏感性系数 ０􀆰 ７８ꎬ出现
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在塔底位置ꎬ即塔、梁、墩连接处的应力对结

构参数敏感度最高ꎮ 最大变形敏感性系数

０􀆰 ５２ꎬ出现在中跨跨中ꎬ即中跨跨中处的变形

对结构参数敏感度最高ꎮ 当主梁刚度和桥墩

刚度分别增加为原刚度的 ２􀆰 ７４４ 倍和 ２􀆰 １２５
倍时ꎬ同阶自振频率最大差值均达到了 ２２％ ꎮ

(３)主梁抗弯及抗扭性能受主梁刚度和桥

墩刚度影响较大ꎮ 斜拉索刚度对内力和全桥自

振特性影响均较小ꎮ 矮塔斜拉桥主要体现梁桥

的静动力特性ꎬ桥梁的力学特性主要取决于主

梁和桥墩刚度及主梁与桥墩之间约束方式ꎮ
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