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结构关键参数对三塔悬索桥动力特性的影响
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摘要
"

以世界第一大跨度三塔悬索桥%%%泰州长江公路大桥为研究对象"基于
;:?@?

建立了该桥的三维有限元

模型"并采用子空间迭代法对其进行了模态分析"得到了该桥的相关动力特性参数并对其进行了分析&在此基础

上根据该桥的结构型式和受力特点"重点研究了矢跨比!中塔刚度!中塔形式以及土
A

桩
A

结构作用等关键参数对结

构动力特性的影响"深入分析了该桥动力特性随上述结构关键参数的变化趋势&结果表明"增大主缆矢跨比!提高

中塔纵向刚度有利于改善大桥的颤振性能&所得结论可为大跨度三塔悬索桥的动力设计和研究工作提供参考&

关键词
"

三塔悬索桥'动力特性'矢跨比'中塔刚度'中塔型式'土
A

桩
A

结构作用

中图分类号
"

B""#

'

B""C9#D

引
"

言

近年来"随着全球交通建设的发展和桥梁建造

技术的不断创新"桥梁工程已经由跨越江河时代迈

向跨海时代"涌现出一系列跨海大桥"如日本明石海

峡大桥!杭州湾跨海大桥!青岛跨海大桥等&对于跨

越宽阔水域的大型通道工程"采用大跨度悬索桥结

构将是一种首选桥式&除了经典的两塔悬索桥结构

以外"在水域既深又宽阔的地段"还可以采用多塔等

跨的布置形式以延伸其跨越功能"从而获得在技术

上的可行性和经济上的合理性(

%

)

&

就大跨度悬索桥而言"目前研究主要集中在两

塔单跨悬索桥方面(

#A!

)

"对于大跨度多塔悬索桥的研

究尚处于起步阶段&梁鹏等(

"

)对两塔和三塔悬索桥

的动力特性进行了分析对比"并探讨了中塔结构的

选型&钟建驰(

D

)研究了矢跨比!加劲梁高度!中塔高

度等三塔悬索桥关键参数对其结构行为的影响"然

而未见有文献对土
A

桩
A

结构相互作用等复杂因素对

多塔悬索桥结构动力特性的影响进行专门分析&多

塔悬索桥属细长柔性结构"在地震!风荷载等动力荷

载的作用下的受力特性及其机理较为复杂"因此必

须研究其动力特性"以进一步掌握结构在各类动荷

载作用下的动力行为"保障结构的安全性&

泰州长江公路大桥#泰州大桥$主跨跨径为

%$C$5

的三塔悬索桥"为同类型桥梁跨径世界第

一(

D

)

&现以该桥为研究对象"分析了矢跨比!中塔刚

度!中塔形式等结构关键参数以及土
A

桩
A

结构作用

对三塔悬索桥动力特性的影响&对于恒载集度!中

央扣等因素"已有文献进行过相关的研究(

>

)

&鉴于

未来跨江跨海工程的不断新建"大跨度三塔悬索桥

将得到广泛应用"研究结论可为其抗风抗震设计提

供参考依据&

!

"

工程背景

泰州大桥工程位于江苏省境内长江中段"桥位

处江面宽约
#9"E5

"河床呈*

F

+形&综合考虑桥位

处河势水文!航道状况以及深水岸线的充分利用"设

计时主桥桥跨结构布置为#

!=$G,$C$G,$C$G

!=$

$

5

的两主跨三塔悬索桥"见图
%

&加劲梁采用

封闭式流线型扁平钢箱梁"加劲梁设上斜腹板及下

斜腹板构成导风嘴&钢箱梁节段标准长度为
%>5

"

中心线处梁高
!9D5

&主缆在设计成桥状态矢跨比

为
%

,

=

"两根主缆横向间距为
!D9C5

&桥塔采用门

式框架结构"两边塔为混凝土塔"中塔为钢塔"边塔

高
%HC5

"中塔高
%C#9D$5

&两个边塔在顺桥向为

!
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图
%

"

泰州长江大桥结构布置图#单位-

5

$
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#
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$

单柱形结构"而中间桥塔在顺桥向则采用人字形结

构"以增强其纵向抗弯刚度&

该桥边跨无吊杆"中塔下横梁上不设竖向支座"

也不设
$

号索"在中塔横梁与主梁间设横向抗风支

座"限制主梁的横向位移"设上下游竖向阻尼器&中

塔处设弹性索"以适当限制主梁的纵向位移&下塔

柱底部与沉井上盖板相连&边塔处设置竖向拉压支

座!侧向抗风支座和纵向阻尼支座&

"

"

三塔悬索桥有限元模拟及动力特性

分析

""

基于
;:?@?

建立了该桥的三维有限元计算模

型"其中-加劲梁和桥塔等构件简化为空间梁单元"

加劲梁采用鱼骨梁模式'主缆!吊杆则简化为空间杆

单元"并设定只受拉不受压特性"主缆按吊杆的吊点

进行离散'主梁与吊杆之间采用刚性横梁模拟"采用

弹簧单元模拟中塔与加劲梁间的纵桥向弹性约束'

边缆的弹性模量采用
J)*41

公式(

H

)修正&边塔与加

劲梁间在横桥向!竖向及绕纵桥向轴设置约束方程"

中塔与加劲梁间仅在横桥向设置约束方程&

子空间迭代法(

C

)是求解大型矩阵特征值问题的

最常用且有效的方法之一"被广泛应用于各类工程

结构的动力特征值求解&文中采用子空间迭代法

#

4(04

<

+R3531P'Q

$

(

=

)分析了大桥成桥状态结构的

前
%$$

阶振型"其结构主要振型见图
#

"主要振型和

频率值如表
%

所示&

""

由表
%

和图
#

可知"与传统两塔悬索桥两端采

用巨大的重力式锚碇结构不同"三塔悬索桥中塔结

构的存在使得其动力特性与传统两塔悬索桥既有相

似性"又存在一些差别&其一阶频率值与等跨径两

塔悬索桥接近&中塔的存在使得三塔悬索桥的一阶

图
#

"

大桥前
%#

阶振型图
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表
!

"

泰州大桥前
"#

阶自振特性

$%&'!

"

$()*+,-."#/+&,%.+012(%,%2.),+-.+2-0*$%+3(04&,+5

6

)

不考虑土
A

桩
A

结构相互作用 考虑土
A

桩
A

结构相互作用

阶次
!

,

SO

振型描述 阶次
!

,

SO

########################################

振型描述

% $9$H%DC

主梁
%

阶反对称侧弯
% $9$H%>#

主梁
%

阶反对称侧弯

# $9$H>#H

主梁
%

阶反对称竖弯
G

纵飘
# $9$C$#!

主梁
%

阶反对称竖弯
G

纵飘

! $9$="=#

主梁
%

阶正对称侧弯
! $9$=D%#

主梁
%

阶正对称侧弯

" $9%%"#

主梁
%

阶正对称竖弯
" $9%%"=

主梁
%

阶正对称竖弯

D $9%%>H

主梁
#

阶反对称竖弯
D $9%%H>

主梁
#

阶反对称竖弯

> $9%!!$

主梁
#

阶正对称竖弯
> $9%!H%

主梁
#

阶正对称竖弯

H $9%H"C

主梁
!

阶反对称竖弯
H $9%H$=

主梁
!

阶反对称竖弯

C $9%CD=

主梁
!

阶正对称竖弯
C $9%CD%

主梁
!

阶正对称竖弯

= $9#!$!

中塔侧弯加主缆对称侧向振动
= $9#!$D

主梁
#

阶反对称侧弯

%$ $9#!%"

主缆振动
%$ $9#!H=

主梁高阶反对称竖弯

%% $9#!%"

主缆振动
%% $9#!=C

主梁高阶正对称竖弯

%# $9#!%C

主梁
#

阶反对称侧弯
%# $9#"D%

中塔侧弯加主缆对称侧向振动

%! $9#"!"

主梁高阶反对称竖弯
%! $9#H#= %

阶主梁!中!边塔反对称扭转

%" $9#"D"

主梁高阶正对称竖弯
%" $9#H!H

主缆振动#正对称$

%D $9#"H$

主缆振动
%D $9#H!H

主缆振动#正对称$

%> $9#>$D

主缆振动
%> $9#C=D

主缆振动#正对称$

%H $9#>>D %

阶主梁!中!边塔反对称扭转
%H $9#C=D

主缆振动#正对称$

%C

$9#C%"

主缆振动
%C $9#=$#

主缆反对称侧向振动

%=

$9#C%"

主缆振动
%= $9#=$>

中塔侧弯加主缆对称侧向振动

#$ $9#=%%

主缆振动
#$ $9!$#>

主缆反对称侧向振动

振型为反对称侧弯"不同于两塔悬索桥的对称侧弯&

一阶扭转振型的变化情况类似&

7

"

结构关键参数对三塔悬索桥动力特

性的影响分析

79!

"

矢跨比

""

悬索桥矢跨比的改变将导致主缆内力的变化"

从而改变悬索桥的几何刚度&因此"确定合理的矢

跨比是三塔悬索桥结构动力设计的必要内容&保持

桥跨布置!加劲梁刚度!桥面标高!桥塔高度不变"通

过改变主缆标高来调整矢跨比&调整过程中"桥塔

作为塔底固结悬臂梁来考虑"以塔顶顺桥向位移不

变为原则来确定各桥塔的顺桥向刚度"其横桥向刚

度和扭转刚度保持不变&通常情况下"大跨径悬索

桥的矢跨比在
%

,

=

!

%

,

%#

之间(

%$

)

"分析中取值分别

为
%

,

C

"

%

,

=

"

%

,

%$

"

%

,

%%

和
%

,

%#

&主要振型的自振

频率变化如图
!

所示&

由图
!

可知"随着主缆矢跨比的减小"主梁的各

阶竖弯频率变化不一致"有增大也有减小的情况&

其中主梁一阶反对称竖弯频率由
$9$C$#!SO

减小

到
$9$H"">SO

"下降幅度为
H9HDT

'二阶反对称竖

弯频率又表现出明显的增加趋势&就主梁侧弯频率

而言"其变化幅度很小"基本保持不变"略有增加&

中塔的纵桥向弯曲振动频率总体上呈现出下降趋

势"中塔一阶纵桥向弯曲频率由
$9#"D%SO

降低到

$9%=DHSO

"下降幅度为
#D9#HT

&

悬索桥的一阶扭频直接关系到其抗风性能"因

而至关重要&随着主缆矢跨比的减小"主梁一阶反

对称扭转和对称扭转自振频率分别下降
H9HT

和

#$9#T

"这将导致大桥颤振临界风速降低&因此"提

高主缆矢跨比有利于改善大桥的抗风性能&

79"

"

中塔刚度

与传统两塔悬索桥相比"三塔悬索桥的特别之

处在于引入了中间塔&中塔的边界约束!控制性工

况以及结构型式等与传统两塔悬索桥的主塔差别很

大&已有研究表明(

%%

)

"中塔自身刚度的选取至关重

要"合理选择中塔结构型式"对于中塔本身受力!桥

跨总体结构刚度!主缆与中主鞍座间的抗滑移稳定

性等都具有重要意义&

为揭示中塔刚度对结构振动特性的影响规律"

作以下分析-

+9

将大桥钢质中塔改为混凝土塔"使其

材料!截面形状与截面特性与边塔保持一致'

09

在

第
%

步的基础上依次改变中塔的纵向刚度"使其与

!>#"

第
#

期 王
"

浩"等-结构关键参数对三塔悬索桥动力特性的影响



图
!

"

矢跨比对自振特性的影响

N/

8

9!

"

U*-,(3*R3'-)/43

A

4

<

+*)+1/''*1P341)(R1()+,V/

A

0)+1/'*03P+V/')

边塔纵向刚度之比分别为
$9C

"

$9=

"

%9$

"

%9%

及
%9#

&

其自振频率变化如图
"

所示&

由图
"

可知"中塔采用混凝土塔后具有以下优

图
"

"

中塔刚度对自振特性的影响

N/

8

9"

"

U*-,(3*R3'-5/Q

A

1'W3)X441/--*344'*1P341)(R

A

1()+,V/0)+1/'*03P+V/')

点-

+9

塔柱的截面刚度得到很大的提高"就主梁扭转

振动而言"一阶反对称扭转频率显著提高"因此"采

用混凝土中塔可以提高该桥的颤振临界风速"从这
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点上来讲是可以改善大桥抗风性能的'

09

由于中塔

未参与到主梁的前几阶对称振型当中"仅起到一个

支承作用"中塔刚度的提高对于主梁的对称振型"包

括侧弯!竖弯和扭转对称振型的影响都很小'

R9

由于

中塔顺桥向刚度的提高"其一阶和二阶纵桥向弯曲

振型频率显著提高'

Q9

中塔与边塔纵向刚度之比在

$9C

!

%9#

变化时"对应的频率值逐步提升"使得以

上结论得到了进一步的验证&但是主梁一阶反对称

竖弯振型出现了一个突变值"这点值得在动力分析

中引起注意&

797

"

中塔形式

为了研究中塔构造型式和材质对结构自振特性

的影响"保持该桥缆索体系!边塔型式!塔高!加劲梁

特性及约束条件不变"中间桥塔的型式分别采用顺

桥向
;

形和人字形进行分析"如图
D

所示&

;

形桥

塔设计如下-塔柱顺桥向宽度取为同高程处边塔的

%

,

#

"塔底顺桥向间距为
!>5

"横桥向距离不变'塔

柱的壁厚!材料类型与原桥保持一致"并在下横梁处

设置顺桥向横梁加强塔柱的稳定性&人字形桥塔设

计如下-桥塔的形状!纵横向间距与原桥中塔一致"

其材料改为混凝土"与边塔一致'塔柱横梁以上部分

截面特性与边塔相同"横梁以下的顺桥向宽度为同

高程处边塔的一半"横桥向宽度及壁厚与边塔一致&

图
D

"

顺桥向
;

形桥塔和人字形桥塔示意图

N/

8

9D

"

;A4P+

<

3Q+*QP3))/*

8

0'*3

<Y

,'*/*+,'*

8

A

0)/Q

8

3

Q/)3R1/'*

图
>

表明-

+9

相对于人型中塔而言"采用
;

型

中塔后"加劲梁的一阶反对称竖弯和一阶反对称扭

转振型频率都有了大的提高&这主要是由于中塔采

用顺桥向
;

型塔后"加劲梁在中塔处增加了一个竖

向位约束所致'

09

相对于人型钢中塔而言"人型混

凝土中塔由于刚度更大"使得对应的反对称振型频

图
>

"

中塔形式对自振特性的影响

N/

8

9>

"

U*-,(3*R3'-5/Q

A

1'W3)X41

Y<

3'*41)(R1()+,V/

A

0)+1/'*03P+V/')

率值明显增加&主梁对称振型受中塔刚度改变影响

相对较小的原因"主要是由于在主梁对称振型中"中

塔只起一个支承点的作用'

R9

中塔结构型式的改变

对中塔自身振动特性的影响非常明显"随着中塔顺

D>#"

第
#

期 王
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桥向刚度的提高"其一阶和二阶纵桥向弯曲振型频

率显著提高'

Q9

此处主塔的分析工作只针对结构动

力特性而进行"实际上中塔选型过程还涉及到结构

的其他性能"包括主缆抗滑移安全系数!主塔截面受

力以及经济因素等"需综合考虑上述各种因素&

798

"

土
A

桩
A

结构作用

大量研究表明(

%#

)

"考虑土
A

桩
A

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&考虑土
A

桩
A

结构动力相互作用影响的理论方法

主要包括有限元法!边界元法以及集中质量模型等&

其中
&9Z3*O/3*

集中质量模型#见图
H

$建模简便"计

算工作量小"在结构分析中得到了广泛应用&目前"

考虑土
A

桩
A

结构作用的梁桥!拱桥!两塔悬索桥结构

动力特性已有研究(

%#

)

"而对于三塔悬索桥考虑土
A

桩
A

结构相互作用的影响还鲜见报道&

图
H

"

&9Z3*O/3*

质量弹簧模型

N/

8

9H

"

&9Z3*O/3*5+44

A

4

<

)/*

8

5'Q3,

在原有限元模型基础上"基于
;:?@?

建立了

该桥考虑土
A

桩
A

结构相互作用的有限元模型"见

图
C

&其中采用
&9Z3*O/3*

模型模拟土
A

桩
A

结构相互

作用"根据实际情况"承台和塔座的质量用
2+44#%

单元模拟"将整个承台区域设定为刚性区域&桩基

础用空间梁元模拟&土介质用
I'50/*%"

单元模

拟&相关参数的确定严格按照桥址区的场地土情况

和桥梁设计图纸"计算方法及流程参见文献(

%!

)&

对比表
%

中考虑土
A

桩
A

结构相互作用和不考虑

土
A

桩
A

结构相互作用时泰州大桥主要振型及频率可

知-

+9

考虑土
A

桩
A

结构作用后"由于三塔悬索桥的整

体刚度有所减小"因此相应的各阶频率减小"这点与

已有不同桥型的研究结论一致'

09

考虑土
A

桩
A

结构

作用之后"主梁一阶侧弯频率基本维持不变"一阶竖

弯频率下降
"9="T

"一阶扭转频率下降
#9"T

'

R9

大

桥的前八阶振型在考虑土
A

桩
A

结构相互作用之后完

图
C

"

考虑土
A

桩
A

结构作用的泰州大桥有限元模型

N/

8

9C

"

NJ5'Q3,'-K+/OP'(0)/Q

8

3R'*4/Q3)/*

8

4'/,

A

<

/,3

A

41)(R1()3/*13)+R1/'*

全维持不变"从第九阶开始进入了振型密集区域"振

型出现的秩序开始不吻合"但是对应振型的频率值

仍然很接近'

Q9

当基础的刚度得到保证后"大跨度三

塔悬索桥采用塔底固结模式进行结构分析是可行

的&这样可以大大简化计算"并保证计算结果可靠&

8

"

结
"

论

%

$随着主缆矢跨比的减小"主梁的各阶竖弯频

率变化不一致"主梁侧弯频率变化幅度很小"中塔纵

弯频率总体上呈现下降趋势"主梁的一阶反对称扭

转和对称扭转自振频率均下降&因此"增大主缆矢

跨比有利于提高大桥的颤振临界风速&

#

$提高中塔的纵向刚度"可以显著提高三塔悬

索桥结构的一阶反对称扭转振型频率"但对主梁其

他各阶振型尤其是对称振型的频率无明显影响&

!

$与采用顺桥向人字型中塔相比"采用顺桥向

;

型中塔使结构刚度增大"能提高三塔悬索桥的反

对称竖弯和扭转振型频率"以及中塔的侧弯频率"因

而有助于改善大桥抗风性能&

"

$考虑土
A

桩
A

结构相互作用后"悬索桥整体刚

度有所减小"各阶振型频率有所降低&然而"当基础

结构的刚度得到保证后"采用塔底固结模式进行结

构分析也是可行的&
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