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斜拉拱桥动力特性分析

赵跃宇,杨相展,康厚军
(湖南大学土木工程学院 长沙市 410082)

摘 要:斜拉拱桥是一种新型组合桥梁,以湘潭市湘江四大桥为例,利用ANSYS软件建立了斜拉拱桥的三维

空间有限元模型,对其振动频率及振型进行了分析,并讨论了主要结构参数对振动频率的影响,为斜拉拱桥的设计

提供参考。
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斜拉拱桥是近年来出现的一种新型组合桥梁,
它是对新型桥梁的一种尝试,2000年,马来西亚建
成了跨径为300m的世界上第一座斜拉拱桥。对斜
拉拱桥的理论研究目前还处在起步阶段,赵跃宇等
在文献[1]中分析了斜拉拱桥的静力性能和经济性
能,指出可以通过调整斜拉索索力和角度,改善主拱
的受力性能,增加斜拉拱桥的跨越能力,降低斜拉拱
桥的造价;另外斜拉索的存在增强了拱结构的刚度,
有利于结构稳定。对斜拉拱桥的动力特性还未见有
文献研究,本文以正在修建的湘潭市湘江四大桥为
例,分析了斜拉拱桥的动力特性。
桥梁结构的动力学特性包括自振频率及主要振

型等,它是桥梁计算的重要课题之一。桥梁结构的动
力特性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、边界条件等,它对正确地进
行桥梁的抗震设计及维护,有着重要的意义。

1 湘江四大桥概况
湘潭市湘江四大桥主桥为 120m+400m+

120m斜拉飞燕式系杆钢管混凝土拱桥,结构以拱
结构受力为主,辅以斜拉索受力。主桥桥型布置如图

1所示。主拱采用中承式双肋无铰平行拱,拱肋中心
距为34m,计算跨径为388m,拱轴线为7次抛物线。
拱 肋 矢 跨 比 为 1/5.19,拱 肋 轴 线 理 论 矢 高 为

74.7m。主拱拱肋采用双肋6管桁架截面。钢管壁厚
在上、下弦管上沿高度变化,上弦钢管壁厚分别为

28mm、24mm、22mm;下 弦 钢 管 壁 厚 分 别 为

28mm、24mm、20mm。上弦钢管均灌注C50无收
缩混凝土,下弦钢管距拱脚中心水平距离0～116m
范围内灌注C50无收缩混凝土,其余为空钢管。拱肋
高度由拱脚的中心桁高5.0m沿纵向水平直线变化
到拱顶中心桁高9.0m,外形呈月牙形。边拱拱肋为
上承式,双肋横向内倾,计算跨径为62m,西岸矢高
为 18.036m,东岸矢高为 19.644m,拱轴线采用

1.45次抛物线。主拱共设1道"米"字形横撑、8道

"K"字形横撑和2道肋间横梁"一"字形横撑。主跨桥
面系采用悬吊体系,桥面结构由钢横梁、钢纵梁、∏
形桥面板组成。桥塔采用直线和圆曲线组成的花瓶
形混凝土索塔,斜拉索的布置采用空间扇形。边跨主
梁采用双边主梁截面形式,边主梁采用箱形截面,
2片主梁之间用桥面板和横梁连接。边跨主梁与主
跨桥面系之间铰接。

2 理论计算

2.1 模态分析理论
典型的无阻尼模态分析求解的基本方程是经典

的广义特征值问题:
[K]{φi}=ω2i[M]{φi} (1)
式中:[M]、[K]分别为结构的总质量矩阵、总

刚度矩阵;{φ}i为第i阶模态的振型向量;ωi为第i
阶模态的固有频率。
有许多数值方法可以求解式(1)的特征值,如

子空间迭代法、分块Lanczos法、缩减法等。从结构分
析的角度说,并不需要求出所有的固有频率和振型,
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单位:cm

图1 主桥桥型布置

只要求出较低的特征对就可以了,这样将能大大节
省存储振型用的空间,同时大大节省计算时间。所以
本文采用子空间迭代法来求解方程(1)的特征值。由

Bathe提出的子空间迭代法,实质上是由下述3步组
成的[3]:

(1)确定q个初始迭代向量,且使q>p,其中p
是要计算的特征值和特征向量的个数;

(2)对q个向量同时施行反迭代,并用Ritz分析
从q个迭代向量中选出"最好"特征值和特征向量的
近似值;

(3)在迭代收敛以后,利用Sturm系列检验来证
实所要求的特征值和相应特征向量已算出。
2.2 计算模型

采用大型通用有限元计算软件ANSYS[2]建立
全桥有限元模型。主拱为钢管混凝土结构,为满足同
一位置处混凝土与钢管的变形协调条件,在模型中
将6根弦管与管内混凝土在同一位置设置成不同的
空间梁单元。腹杆、联结系、横撑、桩基础、梁、桥塔及
横梁均采用BEAM44单元模拟,边梁采用双主梁模
式,中跨按桥面板肋的布置用格子梁模拟。腹板与缀
板用SHELL63单元模拟,斜拉索、系杆、预应力筋、
吊杆采用LINK8单元模拟。索梁、索塔连接刚臂和
支座用实常数不同的BEAM4单元模拟。土体弹簧
单元按m法计算其刚度,作为桩周及桩底的支承。空
间计算模型如图2所示。

图2 全桥有限元模型

3 计算结果和动力参数分析

3.1 自振特性分析
成桥状态下,湘江四大桥的自振特性见表1。
从表1可见:(1)本桥的基本频率为0.21Hz,模

态为主拱肋对称侧弯;(2)斜拉钢管混凝土拱桥因为
是以拱受力为主的结构体系,所以振型与钢管混凝
土拱桥相似,但又有其自身的特点;(3)由于斜拉
索的存在,本桥的面内刚度比同类型的钢管混凝土
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表1 湘江四大桥前10阶成桥状态动力特性

模态序号 频率/Hz 振型描述

1 0.21 主拱一阶对称侧弯

2 0.231 桥面系纵漂

3 0.303 主拱与桥面系异步对称侧弯

4 0.423 主拱反对称侧弯

5 0.459 主拱桥面系一阶反对称竖弯

6 0.636 主拱桥面系对称竖弯

7 0.643 主拱二阶对称侧弯

8 0.772 主拱与桥面系异步反对称扭转

9 0.774 主拱桥面系二阶反对称竖弯

10 0.808 主拱桥塔对称侧弯(主),桥面系对称扭转

拱桥的面内刚度要大,所以面内基频出现的较晚,第

5阶才出现,一般同类型钢管混凝土拱桥的面内基
频出现在第2或第3阶(如茅草街大桥第3阶为面内
基频[4],丫髻沙大桥第 2阶为面内基频[5]),并且面
内基频与面外基频的比为0.459/0.21,均大于同类
型钢管混凝土拱桥的面内基频与面外基频的比(如
茅草街大桥频率比为0.446/0.24,丫髻沙大桥频率
比为 0.44/0.33),所以本桥的横向稳定问题突出;
(4)由于本桥主跨桥面系为飘浮体系,所以第二阶振
型出现了桥面系纵飘;(5)由于本桥采用了柔性吊
杆,所以桥面系与拱肋在面外表现为二者振动不同
步,而在面内由于拱肋与桥面系的重力方向一致,所
以二者振动基本同步。
3.2 拱肋钢管混凝土长度的影响分析
湘江四大桥主拱肋下弦离西岸拱脚中心线116～

272m范围内为空钢管,本文分析比较了下弦全灌注

C50混凝土对自振频率的影响,计算结果见表2。

表2 钢管混凝土长度对自振特性的影响 Hz

项目
面外自振频率 面内自振频率

一阶 二阶 一阶 二阶

原桥 0.21 0.303 0.459 0.636

下弦全灌注 0.186 0.302 0.471 0.65

从表2可见,下弦全灌注混凝土后,降低了斜拉
拱桥的面外自振频率,其中对一阶面外频率的影响
最大,由原桥的0.21Hz变为0.186Hz,但对高阶的
面外频率影响较小。面内自振频率却有所提高,一阶
频率由原桥的0.459Hz变为0.471Hz。下弦全灌注
混凝土增加了拱肋的刚度,所以提高了面内的自振
频率,但在增加刚度的同时也提高了拱肋的重心,所
以面外的自振频率反而降低了。原桥面内基频与面
外基频之比为0.459/0.21=2.186,下弦全灌注混凝
土之后面内基频与面外基频之比为0.471/0.186=
2.532,从该数据可知,钢管里混凝土灌注长度对斜
拉拱桥的动力性能有一定的影响,拱脚段混凝土长
度越长,对斜拉拱桥面外稳定性越不利。所以,如果
拱肋能满足面内承载力的强度要求,不必过分增加
拱脚段钢管混凝土长度。
3.3 风撑的影响分析
风撑的布置直接影响着拱肋的横向刚度,所以

不同位置的横撑对斜拉拱桥的横向基频有着不同程

度的影响。本桥横撑布置如图3所示,图中只给出了
主拱肋半跨的横撑布置,另半跨对称布置。

图3 湘江四大桥横撑布置

为了分析横撑对自振特性的影响,分别计算了5
种情况,计算结果见表3。
表3 湘江四大桥横撑变化对自振频率的影响 Hz

项 目 面外一阶自振频率 面内一阶自振频率

原设计 0.21 0.459

去掉拱顶"米"字撑 0.21 0.459

去掉拱脚2根K撑 0.21 0.459

去掉3/8跨2根K撑 0.195 0.46

去掉1/4跨2根K撑 0.172 0.46

去掉1/8跨2根K撑 0.165 0.46

由表3可见,拱顶和拱脚的横撑对四桥的横向
基频基本没有影响,而中间横撑对四桥的横向基频
却有很大影响,而且越往拱脚影响越大。分析原因,
可能是由于本桥在拱肋中间段拉有斜拉索,使中间
段拱肋刚度增大,拱顶段相对于中间段就显得比较
柔,并且拱顶下弦一段是空钢管,拱肋的重心比较
低,所以拱顶横撑对自振特性没有多大影响,而中间
段的横撑对自振频率却有很大影响。
3.4 设计规范的比较
我国现有的3本规范,对钢管混凝土的抗压刚
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度和抗弯刚度的取值是不同的,《CECS28:29》给出
的钢管混凝土构件的刚度计算公式为:EA=EcAc+
EsAs,EI=EcIc+EsIs;《JCJ01-89》不区分受压和受
弯弹性模量,两者都采用统一的弹性模量Esc=0.85
[(1-ρ)Ec+ρEs];《DL5099-97》分别给出了受压
和受弯变形弹性模量:ENsc=fpsc/εpsc,EMsc=k/ENsc,由于
公式很繁琐,所以《DL5099-97》列表给出了不同钢
号、不同等级混凝土和不同含钢率的数值[7]。本文分
别采用3种规范的抗压刚度值,计算了斜拉拱桥的
频率,计算结果见表4。

表4 湘江四大桥采用不同规范计算的自振频率 Hz

项 目 面外一阶自振频率 面内一阶自振频率

《CECS28:29》 0.21 0.459

《JCJ01-89》 0.194 0.451

《DL5099-97》 0.206 0.462

从表4可见,采用《JCJ01-89》计算的自振频率
最低,采用《CECS28:29》和《DL5099-97》计算的频
率比较相近。

4 结语
斜拉拱桥是一种新型的组合桥式,结构体系复

杂,动力学特性有其自身的特点,斜拉索的存在对主

拱面内刚度的贡献比面外要大,所以斜拉拱桥的面
内基频与面外基频的比,比同类型的钢管混凝土的
面内基频与面外基频的比要大,因此斜拉拱桥的横
向稳定性比较突出。由于斜拉索承担了部分荷载,改
善了主拱的受力性能,可以考虑将拱顶段作成空钢
管,这样有利于斜拉拱桥的横向稳定。斜拉拱桥拱脚
和拱顶段的横撑对自振频率没有多大影响,而中间
段横撑却对自振频率有很大影响,因此可以通过优
化横撑的布置,来提高斜拉拱桥的横向稳定。
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AnalysisofDynamicCharacteristicsforCable-StayedArchBridge
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Abstract:Thecable-stayedarchbridgeisanewtypeofcompositebridge.Inthispaper,the3-Dfinite
elementmodels(FEM)areerectedbasedontheFourthBridgeoverXiangjiangRiverinXiangtanCityfor
analysisingdynamiccharacteristicsofcable-stayedbridgesincludingself-vibrationfrequencyandmodeof
vibration.Theeffectsofmajorstructureparametersondynamiccharacteristicsarealsodiscussed.Some
suggestionsaboutdesignofthestructurearepresented.
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