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摘要:为分析国内首座独塔斜拉连续刚构组合结构体系铁路桥梁的动力特性 ,以Ｍｉｄａｓ/Ｃｉｖｉｌ2006为平台 , 介绍其

空间有限元模型的建模策略;采用子空间迭代法对这种独特的组合体系进行动力特性分析 ,给出了前 10阶频率和

相应的振型;同时 ,分别计算了恒载集度和弹性模量 2种主要结构参数变化对动力特性的影响 , 并对其规律作出了

讨论分析。计算结果表明:斜拉刚构组合结构振动特性兼有斜拉桥和刚构桥的特点 , 受恒载集度和弹性模量等结

构参数变化影响较大。
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　　由于铁路桥梁的列车荷载大 、行车安全性和旅

客舒适度要求高等原因 ,斜拉桥在铁路桥梁的应用

中受到很大的限制 。同时 ,许多预应力混凝土连续

刚构桥受混凝土收缩 、徐变以及荷载等因素影响 ,在

运营中不同程度地出现了跨中下挠的问题
[ 1-2]

。独

塔斜拉与连续刚构组合结构体系铁路桥正是在这一

背景下应运而生 。把斜拉桥作用于连续刚构上 ,较

好地克服了单纯斜拉桥体系和单纯连续刚构桥体系

在铁路桥梁应用上的限制与不足 ,使得大跨度预应

力混凝土连续刚构桥的梁体截面和边跨长度均有所

减小 。斜拉索仅在跨中梁高较矮的一定范围内布

置 ,数量较少 ,作为安全储备 ,对结构整体 “刚度保

持”起重要作用 ,改善了连续刚构尤其是下部结构

后期收缩徐变和温度力影响的受力状况 ,是解决大



跨连续刚构桥长期运营荷载作用下主梁下挠的有效

途径
[ 3-4]

。

独塔斜拉和连续刚构两种不同的刚度特性和受

力特性 ,使得组合结构体系的动力特性与传统的斜

拉桥 、刚构桥相比均有所不同 ,而组合结构的固有振

动特性的研究又是其抗风 、抗震及车辆所致的振动

效应的研究基础 ,因此 ,对该类组合桥型的动力特性

进行分析和研究具有十分重要的意义 。以广珠城际

轻轨西江特大桥独塔斜拉连续刚构组合体系为背

景 ,通过建立空间杆系有限元模型 , 分析其动力特

性 ,同时分别计算了恒载集度和弹性模量这两类主

要结构参数变化对斜拉刚构组合结构体系的动力特

性的影响 ,并对其影响规律作了详细的讨论。

1　工程背景
广珠城际快速轨道交通工程是珠三角地区快速

轨道交通网络的重要组成部分 ,西江特大桥是该工

程江门支线上的重要桥梁 , 主桥横跨西江 , 采用
(100+2 ×210+100)ｍ独塔斜拉连续刚构组合结

构 ,系铁路桥梁首次采用 ,全长 620ｍ,有碴道轨桥

面 ,主桥两端各 5ｍ为有碴 -无碴道轨过渡区。主
梁采用单箱双室截面 ,桥面宽 11.6ｍ,中支点处梁

高 11.0ｍ,端支点及中跨中处梁高 4.5ｍ,梁底曲线

为二次抛物线 。索塔采用曲线钻石形桥塔 ,桥面以
上塔高 70.0ｍ,桥面以上塔的高跨比为 1 /3,斜拉索

(Ｃ01 ～Ｃ13)采用空间双索面体系 ,最长约 139ｍ,

最短约 68ｍ,张拉端设置在塔内。图 1为西江特大

桥主桥示意。

图 1　西江特大桥示意(单位:ｍ)
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2　动力计算模型的建立
在斜拉桥的抗风 、抗震等动力分析中 ,由于荷载

方向的随机性 ,其结构行为表现出较强的耦合性 ,尤

其是扭转和横向弯曲振型经常强烈耦合 ,其计算模

式必须采用空间模型
[ 5]
。一般斜拉桥的三维有限元

模型有两种 ,一种为空间杆系模型 ,另一种为空间板

壳 、块体和梁单元的组合模型。虽然后者在理论上更

接近于真实结构 ,但计算量过大 ,对于动力问题而言

与前者差异不大 ,在国内文献资料中 ,斜拉桥的动力

特性多采用空间杆件有限元模型予以计算分析。

2.1　建模策略

本文计算采用桥梁专用空间有限元计算程序

Ｍｉｄａｓ/Ｃｉｖｉｌ2006。组合结构的主要受力构件有

梁 、索 、塔 、墩等 ,计算模型着重于结构刚度 、质量和

边界条件的模拟 ,使其尽量和实际结构相符。

1)桥面系的模拟 。常用的模式有脊骨模型 、双

主梁模型 、三主梁模型等。动力特性分析中 ,考虑到

本桥采用的闭口截面混凝土箱梁的抗扭刚度较大 ,

即使不能正确地考虑翘曲刚度 ,影响也不大 ,故采用

脊骨梁模式建模 。利用空间梁单元模拟主梁 ,主梁

截面采用和实际一致的形式 ,把桥面系的刚度和质

量都集中在中间节点上。

2)塔柱 、塔墩及斜拉索模拟。塔柱 、塔墩及桩

基同样采用空间梁单元进行模拟 。由于单元划分的

粗细决定塔上堆聚质量的分布 、振型的形状和地震

力的分布 ,主塔单元的划分不宜过粗 。考虑和斜拉

索锚固位置的连接 ,斜拉索锚固区约 1.5ｍ一个单

元 ,无索区 6ｍ一个单元划分即己满足分析精度。

斜拉索采用只受拉桁架单元 ,索的弹性模量考虑垂

度效应采用Ｅｒｎｓｔ公式进行修正。

3)质量转化与初拉力的考虑。考虑到有碴轨

道桥面几乎不参与结构受力 ,但却影响结构振动特

性 ,在建模时仅模拟二期恒载的质量 ,而不模拟其刚

度 ,二恒按均布荷载 160ｋＮ/ｍ加载到主梁单元 ,然

后将荷载转化为质量。在高应力的缆索中 ,结构的

面外刚度要大大的受到结构缆索的面内应力状态的

影响 ,这种面内应力和横向刚度之间的耦合 ,即为通

常意义上的应力刚化
[ 6]
。Ｍｉｄａｓ数值模拟中 ,将拉

索索力加到对应的桁架单元 ,转化为初始刚度矩阵 ,

加到主刚度矩阵上 。

4)边界条件处理。大量研究表明 ,考虑土 -桩 -

结构相互作用使得体系的动力特性与刚性基础上有

所不同 ,主要表现为自振频率降低 、阻尼增加 、内力

及位移反应改变等。对于桩基础 ,此处地质条件较

复杂 ,为精确模拟 “桩 -土”作用 ,单元划分较细 ,基

本契合地质变化。采用 ｍ法
[ 7]
计算得到土弹簧刚
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度 ,在桩单元节点上加上节点弹性支撑 ,全桥共有

576个节点弹性支撑 。塔墩梁固结 、索梁连接等均

通过建立刚性连接来模拟 ,全桥两端的支座采用释

放水平约束的活动支座模拟。

2.2　全桥空间有限元模型

通过对桥梁所有构件及边界条件的模拟 ,建立
了西江特大桥完整的全桥空间组合有限元模型 ,如

图 2。全桥模型共计节点 905个 ,单元 860个(其中

梁单元和桁架单元分别为 808和 52个),节点弹性

支撑 576个 ,刚性连接 61个 。

图 2　全桥空间有限元模型

Ｆｉｇ.2　Ｓｐａｃｉａｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

3　动力特性分析
3.1　组合体系动力分析计算理论

对西江特大桥组合结构桥梁的动力分析来说 ,

其基本思想和动力分析原理与普通的斜拉桥或刚构

桥大体上是一致的。根据有限元的基本原理进行单

元划分 ,求出各部件空间梁单元的刚度矩阵和相应
的质量矩阵 ,将其转换到总体坐标系中 ,集成总体刚

度矩阵和总体质量矩阵 ,分别记为Ｋ和Ｍ ,则组合

体系的无阻尼自由振动方程
[ 8]
为:

(Ｋ-ω
2
Ｍ){δ}={0} (1)

即 , (Ｍ
-1
Ｋ-ω

2
Ｉ){δ}={0},令Ｍ

-1
Ｋ =Ｐ ,

则有:(Ｐ-ω
2
Ｉ){δ}={0},这是一个求解特征值

的问题 ,该方程有非 0解的充要条件是其行列式为

0,即:

ｐ11 -ω
2

ｐ12 … ｐ1ｎ

ｐ21 ｐ22 -ω
2
… ｐ2ｎ

   

ｐｎ1 ｐｎ2 … ｐｎｎ -ω
2

=0 (2)

式(2)称为方阵Ｐ的特征方程 。ω
2
ｊ(ｊ=1, 2, 3, …,

ｎ)称为方阵Ｐ的特征值或特征根 。

3.2　主要自振频率与振型

采用子空间迭代法求出了该桥前 50阶自振频

率和振型 ,限于篇幅 ,表 1只列出了前 10阶频率与

振型 ,图 3给出了几种典型的振型图。
表 1　西江特大桥自振频率和周期

Ｔａｂ.1　Ｓｅｌｆ-ｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＸｉｊｉａｎｇＲｉｖｅｒＢｒｉｄｇｅ

阶次 频率 /Ｈｚ 周期 /ｓ 振型主要特性

1 0.393 2.541 主梁反对称侧弯

2 0.433 2.311 主梁对称侧弯

3 0.610 1.638
主梁反对称竖弯 +主墩塔面内侧弯 +
全桥纵飘

4 0.686 1.457 主梁反对称侧弯与扭转耦合 +主塔扭转

5 0.707 1.414 主塔侧倾 +主梁对称侧弯

6 0.902 1.109
主梁反对称竖弯 +主墩塔面内侧弯 +
全桥纵飘

7 0.934 1.071 主塔侧倾 +主梁对称侧弯

8 1.011 0.989 主梁对称竖弯

9 1.363 0.734 主梁反对称侧弯与扭转耦合 +主塔扭转

10 1.543 0.648 主塔侧倾 +主梁对称侧弯

图 3　前 10阶振型图
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　　从动力计算结果可以看出 ,该斜拉刚构组合结
构桥振型表现出明显的三维性和相互耦合性 ,墩 、

塔 、梁 、索的振动相互影响。总体看来 ,桥梁低阶振

型主要表现为全桥的面外振动和面内振动 ,该桥的

振型具有以下特点:

1)1阶振动频率为 0.393Ｈｚ,周期为 2.541ｓ

(Ｔ<5ｓ),属于短周期范畴;而一般的大跨度斜拉桥
属于柔性体系 ,自振周期较长(Ｔ>5ｓ)

[ 9]
。说明该

组合桥由于连续刚构的力学特性使得整个组合体系

刚度明显加强 ,主梁的刚度是影响全桥自振频率和

振动特性的主要原因 。

2)在前 10阶振型中 ,有包括前 2阶在内的 7阶

振型是以桥面系面外振动为主的振型 ,表明该桥面

外低阶频率小于面内低阶频率 ,即该桥横向刚度较

小 ,这主要是由桥梁的横向桥宽较小所决定的 。面

外振型对主桥的横桥向地震反应起控制作用 ,在地

震反应分析时必须考虑横向地震动的输入 。

3)振型较为密集。从 0.393 ～ 1.543Ｈｚ之间分
布了前 10阶振型 ,这种组合体系保留了传统普通斜

拉桥的特点 ,在这样一个较窄的频带上 ,振型密集 ,

因此建议对类似的组合体系在地震反应分析时应考

虑较多的振型数 。

4)不存在纯扭转的振型。虽然箱梁本身的扭

转刚度较大 ,但由于双薄壁墩和斜拉索的影响 ,使侧

向弯曲和扭转强烈地耦合在一起 ,只有侧向弯曲为
主兼有扭转的振型。

5)该组合桥在第 3、第 6阶出现了纵飘振型成

分 ,主要的原因是尽管西江特大桥的墩塔梁全部固

结 ,但在全桥两端采用释放水平约束的活动支座 ,从

而使得结构体系在顺桥向可以发生位移。

4　动力特性主要影响因素分析
对该桥动力特性做进一步分析 ,考虑了恒载集

度 、混凝土弹性模量这两类主要结构参数变化对组

合体系自振频率的影响。每次只改变上述结构参数

中的一项 ,其它参数不变 ,同样采用子空间迭代法进

行计算 ,以参数的原设计值作为基准 ,比较各种情况

下典型自振频率的变化 ,从中总结出一些有参考价

值的结论。
4.1　恒载变化对动力特性的影响

当恒载按 1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 , 1.5, 2.0倍率

发生变化时 ,计算了西江特大桥组合体系的 1阶反

对称侧弯 、对称侧弯 、反对称竖弯及对称竖弯等振型

的变化规律 ,见图 4。当恒载逐渐增大时 ,侧向与竖
向频率都在减小 ,竖向振动频率减小幅度较大 。恒

载倍率由 1.0增大到 2.0 ,反对称竖弯频率由 0.610

Ｈｚ减小到 0.462Ｈｚ,对称竖弯频率由 1.011Ｈｚ减

小到 0.784Ｈｚ,说明恒载集度变化对动力特性的影
响比较明显。

图 4　恒载集度变化对动力特性的影响
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ｓｅｌｆ-ｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

4.2　混凝土弹性模量变化对动力特性的影响

根据有关文献 ,斜拉桥动力特性研究应考虑混

凝土动态弹性模量的影响
[ 10]
。为了研究动力特性

与混凝土弹性模量的关系 ,分别计算 Ｅｃ按 1.0 ～

1.5倍率发生变化时 ,一阶反对称侧弯 、对称侧弯 、反

对称竖弯及对称竖弯的变化规律 ,见图 5。随着弹

性模量的逐渐变大 ,侧向与竖向频率都随之增大 ,竖

向振动频率增大幅度较大。弹性模量倍率由 1.1增

大到 1.5倍 ,反对称竖弯频率由 0.61Ｈｚ增大到 0.73

Ｈｚ,对称竖弯频率由 1.011Ｈｚ增大到 1.159Ｈｚ。

图 5　恒载集度变化对动力特性的影响
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ｓｅｌｆ-ｖｉｂｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

5　结　论
作为动力分析的有限元模型应着重于结构刚

度 、质量和边界条件的模拟 ,使其尽量和实际结构相

符 ,通过有限元模型模拟和计算分析 ,得出以下结

论:

1)西江特大桥组合结构体系的动力特性与传

统的斜拉桥 、刚构桥相比均有所不同 。由于刚构的

协作作用 ,体系的整体刚度比普通斜拉桥大大提高 ,

进而自振频率变大;同时 ,组合体系又保留了传统普

通斜拉桥的部分特点 ,比如包含纵飘振型成分 ,振型
(下转第 357页)
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图 17　下沙侧右幅顶推到位后理论线形和实测线形对比

Ｆｉｇ.17　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｘｉａｓｈａａｔｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅａｆｔｅｒｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｌａｕｎｃｈｉｎｇ

4　结论和建议
通过对江东大桥顶推钢箱梁的局部应力分析可

知:

1)在临时墩支反力较大和梁体局部转角位移

较大时 ,钢箱梁各构件的等效应力值都可能出现较

大值 ,且明显高于其他典型工况下的应力值 ,因此临

时墩支反力和转角位移是影响钢箱梁受力的两个关

键因素 ,并且两者相互影响 。

2)中腹板作为主要受力构件 ,它的等效应力最

大值会明显地高于其他构件。

3)从以上各工况对比看出:减少转角位移和临

时墩支反力都可以改善钢箱梁的受力 ,如能同时减

少这两个因素的数值 ,对钢箱梁受力是非常有利的 。

⑷合理的导梁设置和上墩控制对梁体受力也

是非常有利的。
因此 ,为了避免局部应力过大 ,产生塑性变形而

危及结构安全 ,在顶推施工中应尽量采取有效施工

措施减少临时墩的支反力和梁体的局部转角位移 ,

并优化设计避免构件的应力集中。通过在滑道梁下

设置特制的橡胶垫块和适时的标高调整措施 ,能很

好地满足梁体无应力线形为变曲率竖曲线顶推施工

的特殊要求 ,确保了钢箱梁竖向局部稳定
[ 9]
。
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较为密集 ,扭转和横向弯曲振型耦合等。

2)参数变化影响规律分析表明 ,振动特性特别

是竖向振动受恒载集度变化影响较大 ,其自振频率
随恒载集度的增大而减小;同时 ,随着混凝土弹性模

量逐渐变大 ,结构频率亦随之增大。在桥梁的设计 、

分析中应充分考虑诸如此类参数变化的影响。

3)由于结构中的不确定性和建模误差 ,有限元

分析得到的动力特性与实测结果可能不一致。基于

成桥后环境振动试验结果进行模型修正 ,将是行之

有效的方法 。
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