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摘要!以某大跨薄壁柔性高墩连续刚构桥为工程背景!针对其最大悬臂阶段开展三维有限元

分析!采用时域分析方法!研究桥梁阻尼与风攻角对桥梁抖振响应的影响!并针对桥梁响应结果开

展频谱分析!评估最不利施工悬臂阶段的舒适度$结果表明!该桥最大双悬臂状态阶段在抖振作

用下的舒适度指标值很小!对施工人员的安全影响不明显$
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与中小跨度桥梁或低墩桥梁相比"大跨度预应

力砼薄壁柔性墩刚架桥施工中的最大双悬臂阶段为

其最不利抗风状态"在风荷载作用下容易发生变形

和振动"而桥梁抖振将导致桥梁各部位构件疲劳#破

坏甚至成桥后行车舒适度与安全性下降!因此"风

致抖振响应分析是桥梁抗风设计中的关键问题之

一!陈艾荣等介绍了悬臂施工中大跨连续刚构桥的

风荷载计算方法"探讨了大跨连续刚构桥的气动特

性)王进军等以某刚构桥为工程背景"探讨了运营阶

段桥梁振动对行人舒适度与安全性的影响!但对大

跨高墩刚构桥在最大双悬臂阶段的抖振响应及对施

工环境舒适度的影响的研究相对较少"且这方面的

研究主要集中在墩高小于
0$6

的连续刚构桥!为

此"该文对大跨连续高墩刚构桥在最大双悬臂状态

下的抖振响应进行分析"采用时域分析与频谱分析

法计算桥梁施工环境的舒适度并评估对施工人员和

机械舒适度的影响!
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桥梁有限元模型建立

通过
.9Z[Z

软件分别建立全桥和最大双悬臂

施工状态空间分析模型!桥梁模型中"主梁#主墩及

边墩墩身均采用梁单元
RJ=6"

模拟"桥面铺装及桥

面附属物采用沿主梁纵向均匀分配的质量单元

<=]]!#

模拟)主墩墩顶与主梁刚性连接"边墩墩顶

设
!

个盆式橡胶支座与主梁相连"仅设置竖向和横

向
!

个自由度的约束)忽略桩土效应"在边墩墩底#

辅助墩墩底#主塔墩墩底采用完全固结形式!主墩

最大双悬臂状态模型中"不考虑主墩与边墩之间的

联系"也不考虑桥面铺装及桥面附属物!
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桥梁风力计算

&(%
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基准风速

桥梁的设计基准风速定义为桥面高度处
#$

678

平均最大风速"按下式计算&
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式中&

Z
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为桥面高度处
#$678

的自然风速)

>

为相

对高程!

在初步设计阶段可采用瞬时阵风风速
Z

C

计算

风载内力!阵风风速计算如下&

Z
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按照上述公式"参考文献,

#

-"计算得出该桥在

最大双悬臂施工阶段的阵风风速为
30-!6
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"设计

风速为
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脉动风的模拟

采用改进谐波合成法模拟风速时程样本"其

O@DEJ]?

G

分解式为&

*

G

$

+

%

5

(

G

-

5

#

(

P

1

5

#

!

#,

?

,

$%槡 T

G

-

$

,

%

ID]

$

,

-1

+

:

!!

)

-1

%$

G

5

#

"

!

"1"

3

% $

3

%

&('

!

抖振力计算

作用在桥梁断面的抖振力为&
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分别为平均风速和空气密度)
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%分别为模拟的脉动横向风速与竖向风速)
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分别为主梁体轴各方向的阻力#升力#扭转力矩系数

及其对有效攻角的导数!
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风荷载加载方式

考虑各种最不利加载情况"基于风荷载特性"采

用对称均匀风荷载加载)在悬臂左右按相同的阵风

加载"同时根据桥墩高度变化施加风力"在墩上施加

阻力$见图
#

%!

图
%

!

风力加载模式
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频谱分析

桥梁在风载作用下的时程响应无法呈现出振动

特征"可将时程波形转变为频率域的频谱"进而对信

号的信息作定量解释"从而求得时程响应的幅值与

频率成分"再分析对频域曲线的可获取动力响应的

强振频率区段!其中频谱分析表达式为&
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%为桥梁动力响应的时域函数!
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舒适度分析

施工环境中施工人员的不舒适和不安全感极大

地影响着工程进度与人员安全!目前"中国规范还

没有统一的舒适度指标对人对桥梁振动的感觉进行

评估!研究成果表明"可采用
B7J?J6=88

指标
;

判别人体对结构物振动的感觉"

;

的计算及评定标

准见表
#

和表
!

!
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算例分析

某大跨度预应力砼薄壁柔性高墩刚构桥主桥采

表
%

!

:6GRG5A77

指标
'

计算公式

振动方向 工况
;

计算公式

S
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竖向振动
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表
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指标
'

评定标准

;

人体对振动敏感区域

$-#

能感到振动的下限

#-$

能忍受任意长时间的振动

#$-$

能忍受短期振动

#$$-$

一般人对振动过分疲劳的上限

用$

#3$̂ 3W!32^#3$

%

6

预应力砼刚构连续组合

桥"上部结构为顶宽
#!6

#底宽
+-26

#梁高
"-#

!

#3-"6

的变截面单室箱梁"下部结构为砼双薄壁

墩"全桥立面布置见图
!

!主跨与边跨采用
O2$

预

应力砼箱梁"主墩与辅墩为
O3$

预应力砼双肢墩"

其中
#3

&墩为最高主墩!

图
&

!

某大跨刚构桥立面布置$单位&
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桥梁自振特性计算

基于上述桥梁背景通过
.9Z[Z

软件分别建立

全桥和最大双悬臂阶段有限元模型"采用子空间迭

代法分别计算全桥和最大双悬臂有限元模型的自振

频率"各模型的一阶自振频率及振型特征见表
3

!

表
'

!

成桥阶段和最大双悬臂阶段的一阶自振频率
!!

'l

施工阶段
侧向水平

摆动频率

竖向弯曲

频率

成桥阶段
$-!!2 $-+$%

#3

&墩最大双悬臂阶段
$-#3# $-!+!

由表
3

可知&最大双悬臂施工阶段的一阶自振

频率比成桥阶段的小"侧向水平摆动频率和竖向弯

曲频率偏低"说明两个频率下的模态最容易被激发"

连续刚构桥的抗风控制状态为处于侧向水平摆动频

率与竖向弯曲频率时的最大双悬臂施工阶段!
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脉动风速时程模拟

采用常用的谐波合成法模拟脉动风"风谱采用

P=76=E

谱"高度
>

处平均风速为
Z

$
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%时的竖向及

水平脉动风功率谱密度函数为&
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频率
3

上#下限取为
$-$$#

!

!'l

"模拟时长为

$

!

#$$]

"时间间隔为
$-$$2]

"模拟所得脉动风顺风

向
*

$

+

%和横风向风速时程样本
%

$

+

%见图
3

!

图
'

!

最大悬臂处脉动风风速时程
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!

桥梁风致时程响应

主要考虑风攻角与桥梁结构阻尼对刚构桥在最

大悬臂施工状态风致响应的影响"其中风攻角分别

取
/3X

#

$X

#

3̂X

"桥梁结构阻尼分别取
1

竖摆N$N$#

#

1

横摆N$N$#

$工况
#

%"

1

竖摆N$N$!

#

1

横摆N$N$!

$工况

!

%!采用时域分析方法计算脉动风作用下桥梁最大

双悬臂和单悬臂的抖振响应"脉动风作用下最大双

悬臂端的强振频率和相应振幅见表
"

"最大悬臂端

在风攻角为
3X

#桥梁结构阻尼工况
#

下的位移时程

响应见图
"

和图
2

!

由表
"

和图
"

可知&桥梁结构处于最大双悬臂

状态时"在不同风攻角与结构阻尼影响下"悬臂端位

表
)

!

脉动风作用下最大双悬臂端的强振频率和相应振幅

阻尼工况
风攻角'

$

X

%

!

强振频率'
'l

!!!

振幅'
66

!!

横向 竖向 横向 竖向

工况
#

/3 $-! $-2# "% !%

!

$ $-! $-2# "% !0

!

3 $-! $-2# "! !%

工况
!

/3 $-! $-2# "# !!

!
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!

3 $-! $-2# 3+ !0

图
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墩处主梁悬臂端位移时程

图
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墩处主梁悬臂端抖振频谱
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移响应无明显变化规律"桥梁位移响应的强振频率

基本没有变化!

由图
2

可知&桥梁抖振的强振频率主要集中在

低频区"说明脉动风的频率成分和桥梁结构的自振

频率基本处于同样的区域才对结构响应不明显!

'()

!

舒适度评估

根据抖振响应计算最大双悬臂施工时抖振对施

工人员的影响"

B7J?J6=88

指标计算结果见表
2

!

表
*

!

最大悬臂施工状态下悬臂端
'

值

阻尼工况 风攻角'$

X

%

;

横向 竖向

工况
#

/3 #-$0 "-!%

$ #-$$ !-0%

3 #-$" #-3%

工况
!

/3 $-+" "-,!

$ $-%! !-!,

3 $-,+ #-!0

由表
2

可知&不同工况下"最大双悬臂施工状态

横向
;

均在
#

左右"竖向
;

均在
#$

以内"最大双

悬臂施工状态下横向#竖向舒适度处于能忍受较长

时间振动的区域"对施工人员和机械的影响不明显"

施工人员和机械可承受较长时间的工作!

)

!

结论

$

#

%刚构桥在成桥阶段与施工阶段的一阶模态

分别为侧向水平横摆#竖向弯曲振型"且两者振动频

率较低"需将最大双悬臂施工状态作为高墩刚构桥

抗风设计重点!

$

!

%在不同风攻角#不同结构阻尼影响下"高墩

刚构桥的抖振响应规律不同"在高墩刚构桥抗风研

究中需在风荷载作用下开展多因素工况分析"以进

行安全的抗风设计!

$

3

%该桥脉动风的分布频率与桥梁抖振的强振

频率均处于低频区"舒适度
B7J?J6=88

指标值计算

结果较小"在最大双悬臂施工状态下施工环境处于

能忍受的长时间振动中"对施工人员的舒适度与安

全性影响不大!
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最大偏差在允许范围内!
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结论

该文针对主跨为
#!$6

的上承式钢筋砼拱桥"

运用
<bB.Z

'

O7V7E

对缆索吊装过程和在钢拱架上

现浇主拱圈底板砼过程进行仿真模拟"结论如下&

$

#

%基于弹性
/

刚性支撑法"利用
<bB.Z

'

O7V7E

进行缆索吊装过程分析求得吊装过程的预抬

高值"能一次性得到吊装过程中的节段位移量"避免

反复迭代过程"同时能满足精度要求!
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%将主拱圈底板浇筑过程的设计标高加上底

板浇筑的预台量值作为缆索吊装主拱圈过程的设计

标高"将该设计标高加上缆索吊装过程中的预抬高

值即得到吊装过程的控制标高!
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