
岳阳洞庭湖大桥动力特性试验研究

陈玉冰"

!蒋田勇*

!郭棋武"

"

"(

湖南中大检测技术集团有限公司!湖南 长沙
"

%"###$

%

*(

长沙理工大学 土木工程学院!湖南 长沙
"

%"#""%

#

摘要!动载试验是评定桥梁结构动力稳定性能和运营状况的重要方式$文中介绍了国内首座

不等高三塔双斜面索全漂浮体系斜拉桥***岳阳洞庭湖大桥动载试验方法和过程!通过对该桥固

有模态参数和冲击系数的测试与分析!得出该桥在运营
*#

年后!其动力特性和动力响应能满足设

计和相关规范要求'桥梁结构整体动力性能良好$

关键词!桥梁%斜拉桥%动载试验%动力特性%动力响应

中图分类号!

&%%$("

"""""""

文献标志码!

+

"""""""

文章编号!

"$)",*$$-

"

*#"'

#

#!,#".),#%

""

现役大部分砼斜拉桥由于过度超载&环境侵蚀

及材料老化等原因出现了严重的功能衰退$其中以

桥跨结构的自振特性及车辆荷载的冲击振动等动力

学问题最为突出%引起桥梁结构振动响应的动力荷

载主要分为振动荷载&冲击荷载及两者的联合动力

荷载%桥梁结构的自振特性通过动力荷载试验测

得$所测得的桥梁结构动力特性参数!如自振频率&

冲击系数等"只与结构本身固有性质!如结构的组织

形式&刚度&质量分布和材料性质等"有关$是桥梁结

构运营管理的重要参数%该文对国内首座预应力砼

结构三塔连续主梁的双索面斜拉桥进行动力特性试

验及动力响应试验$通过采集桥梁结构在动载试验

作用下的强迫振动反应$评价其运营
*#

年后的动力

特性是否满足设计和规范要求$综合评判其动力稳

定性$为其运营提供理论支撑和安全保障%
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工程概况

岳阳洞庭湖大桥位于湖南岳阳市北门渡口下游

"(.!b1

处$是
;.#$

线上跨越洞庭湖口的一座特大

桥梁$全长
!)%)(-*1

$是目前国内最长的内河公路

桥$也是第一座预应力砼!

NK

"多塔斜拉桥%主桥设

计为不等高三塔双斜面索全漂浮体系预应力砼连续

主梁斜拉桥$全长
--#1

$孔径布置为!

".#D*L."#

D".#
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$桥面宽
*.1

%该双索面斜拉桥的主梁为

漂浮体系$是中国第一次利用预应力砼技术的三塔

主梁结构%主梁为高性能砼肋板式断面!见图
"
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其中
*L"(!1

为拉索锚固区#

.

个塔墩基础均为桩

基础#拉索采用
NO;)

热挤聚乙烯拉索&

NO;R)

冷

铸镦头锚固体系$全桥共
"""

对斜拉索%主桥总体

布置见图
*

%

图
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岳阳洞庭湖大桥标准横断面!单位'

1

"

图
#

"

岳阳洞庭湖大桥主桥总体布置!单位'

1

"

该桥于
"''$

年
"*

月开始修建$
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年
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月

正式通车运营%为了解其在现场试验荷载作用下的

工作性能$检验桥梁结构的运营状况$判断其承载能

力能否满足设计荷载等级要求$并为桥梁养护计划

制定提供依据$

*#"-

年对该桥进行定期检查及荷载

试验检测%由于斜拉桥结构动力特性!频率&振型及

阻尼比等"是进行桥梁结构动力反应分析和抗震分

析的前提&识别桥梁结构损伤和检验桥梁结构质量

的理论依据$着重以动力特性测试结果进行分析%

#

"

动力特性试验分析
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固有模态参数分析理论

由有限元法可得全桥三维自由振动方程为'
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.为桥梁整体质量矩阵#)

E

*为已知位移向
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.为桥梁整体刚度矩阵%
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*为如下简谐振动方程'
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已知系数行列式为零$得'
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据此可得桥梁结构振动的特征值
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"及与其对应的特征向量
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即第
S

阶振型%

相较于其他方法$子空间迭代法的计算精度高&

结果可靠$故求解桥梁固有频率和振型时均采用该

方法%

#"#

"

测试系统及测点布置

根据规范要求$桥梁动载试验的测试截面应根

据桥梁结构振型特征和行车动力响应最大的原则确

定%一般根据桥梁结构规模按跨径八等分或十六等

分简化布置$桥塔或高墩按高度分
.

!

%

个节段分段

布置%根据该桥特点$测点分别布置在桥面和索塔

内$主桥脉动试验传感器以中塔!

"*

"塔"为对称轴

布置$图
.

为左半部分传感器布置#桥面测点边跨按

"

,

-

点布置&中跨按
"

,

"$

点布置$均距离桥面左&右

边缘线
"(!1

#索塔内测点分别布置在下塔柱&中塔

柱和塔顶位置%

图
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"

主桥脉动试验传感器布置示意图!单位'
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测试结果与分析

根据试验结果$主桥实测模态参数见表
"

$实测

前九阶模态见图
%

%

由表
"

和图
%

可知'洞庭湖大桥主桥的前九阶

自振频率均在
">f

内$频率低$为柔性结构#前九阶

实测频率都大于理论值$全桥结构刚度满足设计要

求#实测前九阶振型与理论计算振型吻合$一阶振型

为纵向漂浮$符合漂浮体系斜拉桥的振动特性#实测

阻尼比为
#(-J

!

*('J

$相对较小$结构耗散外部能

表
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主桥实测模态参数

阶次 阵型描述
自振频率,

>f

理论值 实测值

实测阻尼

比,
J
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纵向漂移
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反对称竖弯
#(*.# #(*%% "()

.

对称竖弯
#(%** #(%.' *(!

%

反对称竖弯
#(%-# #(!#- *(#

!

反对称侧弯
#(!)) #($"! "(!

$

对称竖弯
#($.* #($)% #('

)

对称侧弯
#()$" #(-!' "(*

-

反对称竖弯
#())* #(-!' "(%

'

正对称竖弯
#()'* #('$) #(-

图
'

"

主桥实测前九阶模态

量输入的能力较好%
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动力响应试验分析

&"!

"

试验原理

冲击系数为动应变与静应变之比$其中动应变

反映桥梁结构在活载作用下的变形程度$是评价桥

梁结构性能的重要依据%通过分析活载冲击系数
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可得到桥梁结构在动力荷载作用下的动力响应$其

值由式!

!

"和式!

$

"计算!见图
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式中'

.12F

为动力荷载作用下测点的最大应变!或挠

度"#

.1024

为对应静力荷载作用下测点的最大应变

!或挠度"$其值可由动应变!或动挠度"曲线求得#

.134

为动力荷载作用下测点的最小应变!或挠度"%

根据该桥现场测试条件$在桥面无其他车辆行

驶的情况下$选用单台和双台载重汽车分别以
*#

&

.#

&

%#

和
!#b1

,

?

的速度匀速通过主桥的测试桥

跨$测定主桥主跨跨中断面的动应变和冲击系数%

图
(

"

冲击系数计算示意图
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测试结果与分析

单台&双台载重汽车以不同速度通过时主桥主

跨跨中截面的动应变时程响应分别见图
$

&图
)
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动应变和冲击系数见表
*

%

图
*

"

单台载重汽车以不同速度通过时测试截面的动应变时程响应曲线

图
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双台载重汽车以
#.
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的速度通过时测试截面的动应变时程响应曲线
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图
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双台载重汽车以
'.

(
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的速度通过时测试截面的动应变时程响应曲线
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实测动应变和冲击系数

行驶车速,
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b1
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动应变,
(

)"" """

冲击系数
"""

单台车 双台车 单台车 双台车
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由图
$

&图
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和表
*

可知'单台车和双台车

无障碍行车试验所测冲击系数均小于规范要求的

"(#!

$表明该桥的行车舒适性和在设计荷载作用下

结构动力响应较好#动应变和冲击系数的大小与行

车速度无必然关系#双台车作用下的动应变比单台

车的大$说明动应变大小与荷载重量有关$与静力受

力情况一致%

'

"

结论

!

"

"岳阳洞庭湖大桥前九阶实测自振频率均大

于理论频率$其实际结构刚度较大$运营
*#

年后仍

能满足设计要求%

!

*

"动应变和冲击系数的大小与行车速度无必

然关系$该桥冲击系数满足规范要求$结构在设计荷

载作用下的动力响应较好%
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