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系杆拱桥的横向振动特性分析
!

刘世忠
%兰州交通大学土木工程学院
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摘要
"

依据能量原理"选取系杆拱桥横向基频振型为正弦波"计算了系杆拱体系的横向振动应变能以及动能'利用

E,

F
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法"得到了系杆拱横向振动的基频计算公式"基频公式物理概念明确"与有限元法相比具有计算简便!精

度高等优点'根据平衡原理推导出吊杆(非保向力效应)矩阵"采用自编程序计算了吊杆(非保向力效应)对系杆拱

自振特性的影响*结果表明#吊杆(非保向力效应)对系杆拱桥的低阶横向自振频率有较大影响"吊杆的(非保向力

效应)可提高系杆拱桥的横向振动基频"对系杆拱的抗震设计具有参考价值*

关键词
"

系杆拱桥'能量原理'横向基频公式'非保向力效应单元

中图分类号
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引
"

言

改革开放以来"我国已经修建了许多钢管混凝

土拱桥"我国也是世界上地震灾害频发的国家之一*

已有研究成果显示+

%B#

,

"系杆拱横向第一振型占其地

震反应的主要部分*笔者提出的系杆拱横向第一自

振频率计算公式相对于空间有限元建模计算简便易

行"计算精度高"可满足系杆拱抗震计算要求*依据

平衡原理推导了吊杆(非保向力效应)矩阵"利用自

编程序计算了吊杆(非保向力效应)对系杆拱自振特

性的影响*结果表明#吊杆的(非保向力效应)对系

杆拱桥横向低阶自振频率的影响不能忽略"但对竖

向基频和高阶振动频率的影响较小*
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系杆拱桥横向振动的应变能

假定拱肋横向振动基频对应振型按正弦函数
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为拱的总

长度'
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为从左端沿拱轴线任一点的弧长*拱肋两

端支座处由于系梁%拱座&的约束不但使得
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"而

且扭转也为零"拱肋横向弯曲转角为
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为系杆横向抗
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为跨度*

设拱肋发生
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阶横向振型"其对应的弯曲应变

能可按下式计算
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为横撑的弯曲应变能'
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为斜撑的弯曲应
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为系杆对拱脚约束而产生的转动应变能*
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系杆拱桥横向振动的基频计算公式

设系杆拱横向振动的总应变能为
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如横撑"拱肋斜撑和系杆为同一种材料"则
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下承式系杆拱桥
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某跨度为
%!$6

"桥宽
#"6

的钢管混凝土系杆

拱桥"系杆%纵梁&高为
#:D6

"宽
%:>6

的钢箱梁"

吊杆采用
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级
&
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级钢拉棒"设计示意图

见图
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""

系杆拱截面特性如表
%

所示*

表
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系杆拱截面特性
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截面

类型

截面面

积$
@6

#

面内截面

惯性矩$
6

&

面外截面

惯性矩$
6

&

扭转惯性

矩$
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单位质量$
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拱肋
!:$>#D$ #:!$!%$ $:!&!$$ #:>&>%$ >:$#"&$

横撑
%:$!>%$ $:$DI"$ $:D&#>$ $:C##%$ #:$>&%$

系杆
$:%D$&$ $:%DDD$ $:$&I&" $:%$!>$ %:!!D>$

横梁
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吊杆
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斜撑
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拱肋弧长
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"跨度
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%!$7$$

6

"节间长
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"肋间斜撑长
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"单根拱肋的线质量
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与三维有限元自振特性分析+

&

,所得横向
%

阶自

振频率
%

9

"

!7&DIC*,J

$

5

相比"相对误差小于
%Q

"

说明文中对系杆拱桥+

"

,横向振动基频计算公式%

%%

&

具有相当高的精度*

&:%

"

三连拱桥

文献+

!

,给出的东岗黄河大桥为三连拱铁路上

承式拱桥%图
#

&"采用空间动力分析
M<OB/

软件计

算得到的横向振动基频及实测结果如表
#

所示+

!

,

*

第
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"

#

频率代表两个边孔的横向振动"第
!

频率代

表中孔的横向振动*
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单拱 实测值

%:&D% %:"%$ %:C"I %:"$C %:&&$

""

桥梁基本参数为#拱轴弧长
>&6

"拱肋中心距

#:>6

"单根拱肋横向平均惯性矩为
$:%$$"6

&

"肋

间横撑惯性矩为
$:$%&#"6

&

"节间长
&:"6

"各构

件材料弹性模量相同"为
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由推导的计算公式所得结果与有限元解第
%

孔

横向振动频率的误差为
!:$>Q

"与实测值的误差仅

为
%:!CQ

"完全满足工程计算精度需求*可见笔者

依据能量原理推导建立的拱桥横向振动基频理论计

算公式概念明确"计算简便"具有相当高的精度*
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吊杆!非保向力效应"对系杆拱自振

频率的影响
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吊杆(非保向力效应)是指拱肋侧倾后"由于拱

肋相对于桥面发生相对位移%
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&"吊杆发生倾

斜"轴向拉力
?

对下弦桥面产生一个与侧倾方向相

反的水平分力
+

"这个水平力
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对拱肋相当于一

个侧向水平弹性支撑作用效应"如图
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所示*吊杆

侧倾单元如图
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称为吊杆侧倾刚度矩阵'
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受拉为正"它

反映出吊杆出拱平面(非保向力效应)的影响*

结构系统的无阻尼自由振动方程+
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所示"对

应的振型如图
"

所示*
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保向力效应)使得系杆拱桥的横向基频得以提高"使

横向
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阶和
#

阶自振频率分别提高
I:"DQ

和

%":$$Q

"而对高阶横向自振频率和竖向自振频率的

影响较小*由图
"

可知"该系杆拱桥前
>

阶自振特

性表现为#

,:

拱肋
%

阶横向振动'

1:

拱梁竖向
%

阶振

动'

@:

拱肋横向
#

阶振动'

J:

拱梁竖向
#

阶振动'

4:

拱梁的竖向
!

阶振动'

.:

拱肋横向
!

阶振动*图
"

中自振频率物理意义为#不考虑(非保向力效应)

<;M_M

结果$考虑了(非保向力效应)的
3E/8M

法结果*
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结束语

系杆拱桥的横向振动以及抗震问题+

C

,是桥梁工

程师设计中必须认真研究的技术问题之一"它与基

频特别是横向振动基频密切联系在一起"笔者为系

杆拱桥的横向基频计算提供了简便的计算公式"探

讨了吊杆(非保向力效应)对系杆拱桥自振特性的影

响"所得结论对系杆拱桥设计中的抗震计算与动力
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