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大跨径悬索桥颤振稳定性的参数研究

张新军0彭 卫
)浙江工业大学建筑工程学院 杭州市 *%""*(+

摘 要!颤振稳定性已成为影响和控制大跨径悬索桥设计的一个重要问题1运用大跨径桥梁三维非线性颤振分

析方法0以润扬长江大桥为背景0对一些设计参数0如桥跨布置2矢跨比2边主跨比2加劲梁的高度和恒载集度等0进行

了颤振的参数分析0并指出了影响大跨径悬索桥颤振稳定性的主要设计参数1
关键词!大跨径悬索桥3颤振稳定性3设计参数3三维非线性颤振分析

悬索桥是由加劲梁2主缆2吊杆2桥塔和锚碇等
构成的一种重要的缆索承重桥梁0具有力线明确2造
型美观和跨越能力大等优点0是跨径 %"""4以上
最具有竞争力的桥梁结构型式1目前0悬索桥的最大
跨径已达到 %55"4)日本的明石海峡大桥+1进入

(%世纪后0为适应跨海联岛工程建设的需要将修建
更多2更大跨径的悬索桥0设计和规划中悬索桥的最
大 跨径分别达到了 **""4)墨西拿海峡+和

$"""4)直布罗陀海峡+1我国正在修建中的润扬长
江大桥主跨也达到了 %#5"41众所周知0悬索桥由
于结构比较轻柔0对风的作用非常敏感0风作用下的
抗风稳定性)主要指颤振+已成为影响和控制大跨径
特别是特大跨径悬索桥设计和建设的重要因素1随
着跨海联岛工程建设中桥梁跨径的进一步增大0悬
索桥的抗风稳定性问题将更为突出0因此需要深入
研究大跨径悬索桥的抗风稳定性问题1
在以往的研究中0对于一些设计参数0如主缆的

矢跨比2桥跨布置2边主跨比2加劲梁的高跨比和宽
跨比2加劲梁的刚度和恒载集度2加劲梁的支承体系
等0对悬索桥静动力性能的影响研究得比较多0但是
关于这些参数对大跨径悬索桥颤振稳定性的影响则

研究得比较少1因此0需要研究这些设计参数对大跨
径悬索桥颤振稳定性的影响0在此基础上进一步探
索具有良好抗风性能的大跨径悬索桥合理结构体

系0为跨海联岛工程中大跨径悬索桥的抗风设计提
供理论依据1

6 悬索桥颤振稳定性的参数分析
润扬长江大桥是我国正在修建中的最大跨径悬

索桥0是一座单跨简支钢悬索桥0跨径布置为 #’"47
%#5"47#’"41主缆的矢跨比为%8%"3主梁采用扁
平状流线型钢箱梁0梁宽为 *$.540梁高为 *."43桥
塔采用混凝土门式框架结构0塔高约("541在有限元
分析时0主梁采用鱼骨式计算模型0主梁2塔柱和塔
横梁等简化为非线性空间梁单元0主缆和吊杆则简
化为非线性空间杆单元0主梁和吊杆间采用刚性横
梁联系0该桥的三维有限元计算模型如图 %所示1

图 6 润扬长江大桥的三维有限元分析模型

在 "9风攻角下0运用大跨径桥梁三维非线性颤
振分析程序:%0(;0取用该桥节段模型试验测得的气动
导数:*;以及结构阻尼比为 ".$<0进行了以下的颤
振稳定性参数分析1
6.6 桥跨布置
悬索桥常见的桥跨布置有单跨式和三跨式两种

型式0一般多采用三跨式1从力学角度上考虑0单跨
悬索桥的刚度相对比较大1采用三跨时0随着边跨长
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度的加大!结构刚度会有所下降"
为了揭示桥跨布置对悬索桥颤振的影响!拟定

了一座三跨连续的悬索桥作为比较方案进行分析!
两座桥梁的边跨长度均相同!计算的颤振风速以及
主要颤振参与模态的振动频率见表 #"

表 $ 桥跨布置对颤振风速和主要颤振

参与模态振动频率的影响

计算项目

颤振

风速

%&’

一阶对

称竖弯

()

二阶对

称竖弯

()

一阶对

称扭转

()

单跨悬索桥 *#+, -+#.*. -+#/.# -+.0##

三跨连续悬索桥 */+0 -+#-1. -+#002 -+.0-,

从表 #可以看到!三跨连续悬索桥的颤振稳定
性要比单跨悬索桥要好"与单跨悬索桥相比!三跨连
续悬索桥的竖向弯曲振动频率显著减小!但扭转振
动频率却变化不大!扭弯频率比增大!因而促使体系
颤振风速的提高"因此!从抗风稳定性角度而言!采
用三跨连续悬索桥是比较适宜的"
$34 主缆矢跨比
主缆矢跨比是悬索桥设计中一个很重要的结构

参数!矢跨比的大小决定着主缆拉力及其能给结构
提供重力刚度的大小!因此它在很大程度上是影响
结构受力5刚度和经济造价等方面的一个重要因素"
悬索桥的矢跨比一般在 #&16#&#.之间708!对于大
跨悬索桥则通常在 #&#-左右"
为了揭示主缆矢跨比对大跨径悬索桥颤振稳定

性的影响!在保持其他设计参数不变的情况下!通过
改变主缆的矢跨比进行了颤振的参数分析!颤振风
速和主要颤振参与模态的振动频率随矢跨比的变化

情况如表 .所示"

表 4 矢跨比对颤振风速和主要颤振

参与模态振动频率的影响

矢跨比 #&1 #&#- #&## #&#.

颤振风速&9%&’: */+1 *#+, ;,+; ;*+2
一阶对称竖弯&() -+#.2; -+#.*. -+#.*/ -+#.01
二阶对称竖弯&() -+#/10 -+#/.# -+#*,# -+#*/2
一阶对称扭转&() -+.;20 -+.0## -+.2-0 -+..#-

如表 .所示!随着主缆矢跨比的增大!悬索桥的
颤振稳定性逐步提高"同时!悬索桥的一阶扭转振动
频率也随之增大!这正是悬索桥颤振风速得以提高
的原因所在"虽然减小主缆的矢跨比可以增大悬索
桥的竖向刚度!改善其静力性能!但是从抗风性能角
度考虑是不利的"因此!悬索桥的矢跨比要综合结构

的静力性能和抗风性能要求确定"
$3< 边主跨比
悬索桥的边主跨比是一个影响全桥刚度和动力

性能的重要参数"边跨越长!主缆的垂度越大!对中
跨的固定效果就越弱!导致主跨较大的柔性!降低了
悬索桥的结构刚度"悬索桥的边主跨比绝大多数在

-3.6-30之间!极少超过 -30708"一般来说!边主跨
比越小越经济!对控制变形和改善振动特性有利"为
了揭示边主跨比对悬索桥颤振稳定性的影响!在保
持主跨跨径不变的情况下!通过调整边跨长度!进行
了不同边主跨比的颤振分析!颤振临界风速和主要
颤振参与模态的振动频率随边主跨比的变化趋势如

表 2所示"

表 < 边主跨比对颤振风速和主要颤振

参与模态振动频率的影响

边主跨比 -+. -+2#; -+0

颤振风速&9%&’: *,+0 *#+, *#+.
一阶对称竖弯&() -+#./# -+#.*. -+#.0,
二阶对称竖弯&() -+#/*# -+#/.# -+#*,,
一阶对称扭转&() -+.002 -+.0## -+.2/1

可以看出!随着边主跨比的增加!悬索桥的颤振
风速逐步降低!从而进一步证实了大跨径悬索桥采
用短边跨的有利作用"
$3= 加劲梁高度
目前!大跨径悬索桥的加劲梁主要采用桁式和

箱形 .种类型!前者一般采用在双层桥面布置中!而
后者在单层桥面的悬索桥中得到广泛的应用"加劲
梁的高跨比越大!梁体越高!相应的竖向挠曲刚度越
大!能在一定程度上控制主梁竖向位移"箱形加劲梁
的梁高一般为 26;%!高跨比一般小于 #&2--708!跨
径越大比值越小"
为了研究加劲梁高度对悬索桥颤振稳定性的影

响!分别对加劲梁高度为 23-%523;%503-%和

03;%的 0个方案桥进行了分析!计算所得的颤振
风速和主要颤振参与模态的振动频率随主梁高度的

变化情况如表 0所示"

表 = 主梁高度对颤振风速和主要颤振

参与模态振动频率的影响

主梁高度&% 2+- 2+; 0+- 0+;

颤振风速&9%&’: *#+, **+* *1+; /.+0
一阶对称竖弯&() -+#.*. -+#.*0 -+#.*1 -+#./0
二阶对称竖弯&() -+#/.# -+#/#0 -+#/#* -+#/#,
一阶对称扭转&() -+.0## -+.;20 -+.*#0 -+.*,,
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从表 !可以看到"悬索桥的颤振风速随着主梁
高度的增加而明显提高#随着主梁高度的增加"悬索
桥的竖向弯曲振动频率变化不大"但是扭转振动频
率却显著增大"因而促使了悬索桥颤振风速的明显
提高#因此"增大梁高对提高大跨度悬索桥的抗风稳
定性是比较有利的#
$%& 加劲梁恒载集度
对于大跨径悬索桥"主缆提供的重力刚度对体

系的结构刚度贡献很大"而这种重力刚度主要是由
主缆和加劲梁的恒载产生#增大加劲梁的恒载集度"
主缆拉力及其引起的重力刚度将增大"悬索桥的结
构刚度也得到增强#为了揭示加劲梁恒载集度对悬
索桥颤振稳定性的影响"通过增加和减少加劲梁的
恒载集度进行了颤振分析"计算结果如表 ’所示#

表 & 加劲梁恒载集度对悬索桥颤振风速的影响

恒载集度 ()’*( *( +)’*( ,)(*(

颤振风速-./-01 ’’)2 2+)3 24)5 24)+

注6*(为该桥恒载集度设计值#

从表 ’可以看到"颤振风速随着加劲梁恒载集
度的增加而增大#但是"当恒载集度超过加劲梁的原
有设计值以后"恒载集度的增加对提高颤振风速的
作用不大"反而增加了材料用量"造成不经济#

7 结论
本文运用大跨径桥梁三维非线性颤振分析方

法"以润扬长江大桥为背景"对影响悬索桥颤振稳定
性的一些设计参数进行了分析"并得到了以下一些
主要结论6

.+1从抗风稳定性角度考虑"采用三跨连续悬索
桥是比较合适的8

.,1减小主缆的矢跨比对悬索桥的颤振稳定性
而言是不利的8

.41悬索桥采用短边跨"不仅可以提高全桥的刚
度"而且有利于提高全桥的抗风稳定性8

.!1增加主梁高度"可以显著提高大跨径悬索桥
的抗风稳定性8

.’1增大加劲梁的恒载集度"对提高悬索桥颤振
稳定性的作用不大"反而增加了悬索桥的材料用量"
造成不经济#
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