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龙潭河大桥风致抖振时域分析

李 黎1,彭元诚1,2,胡 亮1,樊 剑1
(1.华中科技大学土木工程与力学学院 武汉市 430074;2.中交第二公路勘察设计研究院 武汉市 430074)

摘 要:龙潭河大桥是一座最高墩高为179m,总长为812m的混凝土连续刚构桥,为高柔的风敏感结构,在

分析抗风性能时,使用大型通用有限元软件ANSYS,建立了龙潭河大桥成桥阶段和最高墩施工最大双悬臂阶段的

有限元模型,分析了模型的动力特性,根据Geodatis改进型的谱表示法模拟了桥梁的随机脉动风速场并进行了检

验,然后基于准定常理论计算了作用在模型上的抖振力时程,最后由时程分析分别求得了两阶段抖振时域分析的

结果。分析结果为龙潭河大桥的抗风设计提供了依据,可供同类桥梁设计参考。
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1 龙潭河大桥概况
沪蓉国道湖北西段是目前世界上难度最大的高

速公路之一,其第2合同段中桥隧长度竟占到路线
总长度的81%,龙潭河大桥右线桥即位于该段。它跨
越龙潭河峡谷,是一座预应力混凝土高墩大跨连续
刚构桥。该桥总长为812m,桥面宽为13m,主梁采
用106m+3×200m+106m悬臂浇注连续变截面
箱梁,墩顶处箱梁高度为 12m,跨中箱梁高度

3.5m,箱梁高度和箱梁底板厚度按1.8次抛物线变

化;主墩采用混凝土双空心薄壁墩,壁厚为70cm,墩
柱纵桥向按1:100放大,横桥向按1:100、1:60、
1:40分3次放大,墩柱间设有横系梁。总体桥型布
置见图1。该桥的最大特点是墩高,最高墩5号墩高
达 179m,雄踞世界同类桥梁之首,6号墩亦高达

170m。龙潭河大桥这类大跨桥梁结构属于高轻柔
结构,对脉动风荷载十分敏感,因此有必要对其风致
抖振问题进行分析,以保证其抗风安全性。
目前,在抖振响应的频域和时域两类计算方法

单位:cm
图1 龙潭河大桥右线桥型布置

中,时域方法由于可以得到响应时程结果,能计入多
振型耦合效应,且便于考虑各种非线性因素的影响,
已成为抖振计算的发展方向[1]。本文使用ANSYS
软件对龙潭河大桥的成桥阶段和5号墩最大施工双
悬臂阶段(以下简称施工阶段)进行了时域抖振分
析,得到的结果供设计作为依据。

2 建模与动力特性分析
采用大型通用有限元分析程序ANSYS,建立了

龙潭河大桥成桥阶段的有限元模型,如图2所示。变
截面箱梁和变截面墩采用自定义截面的空间梁单元

BEAM188模拟;主梁和墩采用的材料均为C50混
凝土,弹性模量为3.45×104MPa,泊松比为0.167;
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桥面铺装等二期恒载转化为集中质量附加在模型主

梁的节点上。成桥阶段模型离散成387个单元,386
个节点。模型的整体坐标系标示于图2中,X、Y、Z
轴分别为顺桥向、竖直向(正方向竖直向上)和横桥
向方向。边界上,梁端采用铰支承,仅约束竖向平动
自由度,所有墩底处理为固结。施工阶段模型为在主
梁模型中截取的5号墩施工最大双悬臂的部分,且
去掉了附加二期恒载的质量,共有116个单元,116
个节点,如图 3所示,图中显示了桥梁模型的实体
形状。

图2 龙潭河大桥成桥阶段有限元模型

图3 龙潭河大桥施工阶段有限元模型

为检验模型的准确性,首先在ANSYS软件中
使用块Lanczos方法对2种模型进行了动力特性分
析,其主要振型频率及振型特征可见表1和表2。从
表中可知,成桥阶段的周期约为5.92s,施工阶段周
期约为6.03s,均为长周期结构。因为脉动风荷载能
量主要集中在低频、长周期段,故本桥梁属于风敏感
结构;同时施工阶段周期略长于成桥阶段,表明施工
阶段桥梁结构更为轻柔,抗风更为不利。

3 脉动风速场的模拟
抖振分析的关键在于脉动风荷载的模拟,因此

需要先模拟桥梁周围的脉动风速场,即单独模拟顺
风向脉动风速和竖直向脉动风速,然后共同作用在
结构上,即可转换为抖振力荷载。顺风向和竖直向分

表1 成桥阶段模型自振频率及振型特性

序号 自振频率f/Hz 振型主要特性

1 0.16892 体系一阶横弯

2 0.2183 体系二阶横弯

3 0.2335 主梁横弯

4 0.2552 体系纵飘

5 0.3230 梁横弯,墩扭转

6 0.3879 梁横弯,墩扭转

表2施工阶段模型自振频率及振型特性

序号 自振频率f/Hz 振型主要特性

1 0.1656 体系一阶横弯

2 0.1657 体系一致扭转

3 0.1794 体系一致纵弯

4 0.5348 梁反对称竖弯

5 0.8153 梁对称横弯

6 0.8270 梁对称竖弯

别对应有限元模型整体坐标系的 Z轴方向、Y轴
方向。
按照 Geodatis改进型的谱表示法[2],使用

FORTRAN 语言编制了风速模拟程序,并引入了

FFT算法以提高计算效率。选定的模拟点即风荷载
加载节点为:成桥阶段模型189点,其中主梁上89点,
墩上100点;施工阶段模型57点,其中主梁上23点,
墩上34点;墩上点仅模拟顺风向脉动。模拟的其他
参数为:Ⅳ类地貌;成桥阶段 10m高风速 U10=
21.15m/s,桥 面 高 度 处 设 计 基 准 风 速 Ud=
33.54m/s,其他高度处按照指数律换算;施工阶段
各项风速按成桥阶段值乘以风速重现期系数 η=
0.84进行折减[4]。模拟目标谱:顺风向脉动为

Kaimal谱,竖直向脉动为Panofsky-McCormick谱,
由Davenport相干系数考虑空间相关性;谱频率范
围为0～2π,分割为1024块,使用4096点FFT;模拟
时间步长0.25s,共3600步,总时长为900s。图4为
主梁上某节点处模拟的风速时程示例。
每次使用该程序进行模拟时,均对模拟风速波

的均值、根方差和紊流强度进行了检验,其中成桥阶
段主梁上某节点处模拟风速的检验结果如表 3所
示。脉动风速是0均值平稳随机过程,故均值目标值
为0;表中根方差目标值由目标谱计算;紊流强度目
标值系在文献[4]中查得。从表3中可看出,统计值
和目标值的误差很小,模拟的结果良好。

4 抖振时域分析
脉动风速模拟完成后,便可按照准定常理论的
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图4 主梁上某点处模拟的顺风向脉动风风速时程

表3 主梁上某点处模拟风速波的检验结果

检验

类别

顺风向脉动 竖直向脉动

目标值 统计值 目标值 统计值

均值 0.00 -2.17e-4 0.00 -7.19e-6

根方差 6.30 6.36 3.11 3.13

紊流强度 0.18 0.190 0.09 0.093

抖振力计算公式,将风速时程转换为作用在结构上
的抖振力时程[5],此过程在 ANSYS软件中读入风

速时程和节点受风面积,通过APDL[6]简单二次开
发即可来完成。主梁的气动力三分力系数由节段模
型风洞试验给出,桥墩的阻力系数可从文献[4]中查
得。计算中,原需考虑初始攻角+12º～-12º共25个
工况;经过选择,此处仅对最为不利的+5º初始攻
角情况进行计算。主梁上某点上作用的抖振力时程
如图5所示。
将得到的抖振力时程作用在桥梁结构上,利用

ANSYS进行时程分析,即得到抖振响应时域分析

图5 主梁上某点处模拟的横桥向(Z轴方向)抖振力时程

的结果,计算时长取为900s。表4和表5分别示出了
对该桥成桥阶段和施工阶段抖振响应计算的主要结

果。其中,静风响应计算参照文献[4]进行;未计入非
线性因素,故表中风致总响应为静风响应与抖振响
应的线性叠加;脉动增大系数定义为总响应值与静

风响应之比;阵风响应系按照阵风系数为1.7[4]计算
所得。图6和图7分别为成桥阶段和施工阶段某点抖
振位移时程响应示例,图8为成桥阶段某墩底弯矩
时程响应示例,图9为施工阶段某点抖振加速度时
程响应示例。

表4 龙潭河大桥成桥阶段抖振响应时域分析主要结果

响应类型 抖振响应峰值 静风响应 总风致响应 阵风响应 脉动增大系数

主梁中跨跨中横桥向位移/cm 12.3 9.16 21.46 26.47 2.342

主梁中跨跨中竖直向位移/cm 0.951 0.626 1.577 1.809 2.519

主梁中跨跨中扭转位移/(rad%) 0.1051 0.0786 0.1837 0.2271 2.337

墩底最大弯矩/(kN·m) 157606 112219 268925 324313 2.396

墩底最大拉应力/MPa 1.84 1.38 3.22 3.99 2.333

表5 龙潭河大桥施工阶段抖振响应时域分析主要结果

响应类型 抖振响应峰值 静风响应 总风致响应 阵风响应 脉动增大系数

主梁悬臂端横桥向位移/cm 14.41 7.16 21.57 20.69 3.013

主梁悬臂端竖直向位移/cm 1.488 0.743 2.231 2.147 3.003

主梁悬臂端扭转位移/(rad%) 0.1183 0.0637 0.1820 0.1841 2.857

5号墩底弯矩/(kN·m) 155575 88480 244055 255707 2.758

5号墩底拉应力/MPa 1.79 1.00 2.79 2.89 2.790
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图6 成桥阶段主梁跨中某点横桥向(Z轴方向)抖振位移时程

图7 施工阶段主梁上某点竖直向(Y轴方向)抖振位移时程

图8 成桥阶段5号墩墩底主方向抖振弯矩时程

图9 施工阶段主梁上某点横桥向抖振加速度时程

5 结论
使用ANSYS软件,对龙潭河大桥右线桥成桥

阶段和施工阶段进行了风致抖振时域分析,得出了
以下结论,供抗风设计参考。

(1)成桥阶段和施工阶段风致总位移最大值分别
为 21.46cm 和 21.57cm ,约为桥梁单跨跨径的

1/927;风荷载带来的墩底最大拉应力为3.22MPa。
(2)分析得到的成桥阶段脉动增大系数在2.3～

2.5之间,取中间值为2.4;施工阶段的脉动增大系
数在2.8～3.0之间,取中间值为2.9。施工阶段脉动
增大系数大于成桥阶段,说明施工阶段桥梁对动风
荷载更为敏感。

(3)成桥阶段阵风响应均大于时域方法分析结
果,表明对本桥梁若按阵风方法进行抗风设计是偏
于安全的;施工阶段参照该阵风方法计算所得的响
应值则不一定大于时域方法分析的结果。
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双层桥面系杆拱桥的施工控制

孙建渊1,李志胜2
(1.同济大学桥梁工程系 上海市 200092;2.浙江公路水运工程咨询监理公司 杭州市 310014)

摘 要:介绍了国内第一座双层桥面城市桥梁--钱江四桥施工控制技术的应用及其成果,采用的施工控制

技术及计算理论,不仅确保了大桥的施工期安全,而且结构内力状态与结构线性的监测结果与施工控制预测值符

合较好,得到的结论可作为今后同类桥梁设计与施工的重要参考。
关键词:系杆拱桥;双层桥面;施工控制

1 钱江四桥概况
钱江四桥为城市道路与轻轨交通结合方式的双

层桥面越江桥梁,其中上层为6车道汽车快车道,下
层为轻轨列车和公交车辆专用道。钱江四桥主桥跨
径组合为:2×85m+190m+5×85m+190m+
2×85m;其中85m跨径可看作下承式系杆拱桥与
上承式拱桥的结合,190m跨径可看作下承式系杆

拱桥与中承式拱桥的结合[3]。钱江四桥是复杂的拱
梁组合结构桥梁,位于钱塘江,河床较深,涌潮及风
浪影响较大,施工期不能影响通航,施工过程采用缆
索搬运及吊装,拱圈采用斜拉索辅助节段拼装方法
安装,施工工艺复杂,对施工的技术要求较高。拱肋、
吊杆、下层结构纵梁、上层结构立柱、上下层桥面结
构等的安装是本桥施工中的关键步骤,保证上述各
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