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摘要!以某大跨径悬索管道桥施工阶段为工程背景!运用
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分析桥梁结构在不同施工

阶段的模态!通过单自由度法计算典型施工阶段桥梁振动的最大振动响应及行人舒适性!并采用

强迫振动理论计算低密度人群过桥的响应时程与最大动力响应!对施工过程中桥梁行走舒适度进

行评价&
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随着经济的蓬勃发展$石油#天然气管道悬索桥

在西部峡谷区域大面积建设并投入使用%管道悬索

桥具有跨越能力大#施工周期短等优点$但相比同类

型大跨径人行悬索桥$悬索管道桥自重更轻$结构刚

度更小$受到动力荷载作用时动力反应更强烈%施

工阶段桥梁处于吊索悬臂阶段$同时会有大量施工

人员在桥面上进行施工作业$为保证施工安全$需对

施工阶段悬索管道桥进行人致振动分析%

!

"

人致振动计算理论

!$!

"

人致振动荷载模型

人行走时重心会发生变化$同时两下肢会交替

运动$造成结构表面受到随时间变化的周期性竖向

动力荷载和水平侧向动力荷载%行人的重心每两步

左右摆动一次$故水平侧向力的频率为竖向力的一

半%行人荷载的步频#步长均在很窄的范围内随机

分布!竖向一阶谐波步频为
!$'

!

"$!g̀

$侧向一阶

谐波步频为
&$'

!

!g̀

"$称之为-窄带随机过程.%

当桥上行人的步频与桥梁的某阶自振频率接近时$

会造成桥梁与人之间的共振$进而产生大幅度振动%

脚步力荷载模型可采用傅立叶级数来表达)
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"为 人群时变作用力*

X

为平均行人重

力*

%

#

为第
#

阶简谐动荷载系数*

H

Z

为行人的步频*

,

为行走时间*

#

#

为第
#

阶动荷载的初相位%
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单自由度法计算理论

一般结构动力特性可通过模态分析来估计$在

结构固有频率范围内$结构的任意振动可由几个不

同的谐波振动的线性组合来描述%因此$结构可转

换为几个不同等效质量的振动系统$每个系统都为

单自由度%每个等效单自由度系统都有一个固有频

率和质量$分别等于结构的每个固有频率和其对应

的模态质量!见图
!

"%

图
!

"

结构等效单自由度振动系统示意图
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为单自由度结构振动加速度最大值*
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为第
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阶模态的广义模态力*

I

!

A

为第
1

阶模态的

广义模态质量*

2

为结构阻尼比%

"
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实例分析

"$!
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工程背景

重庆某悬索管道桥为地锚式悬索桥$缆索跨径

为!

1'$'c#11c11$!

"

@

$主梁为钢桁梁$桥塔采用

四柱式空间钢管桁架结构$高
#*$&1%@

%采用单层

型钢组合桥面$宽
#@

$两侧分别设置
&$)@

宽检修

道%悬索及风拉索锚固于桥面吊架上$每隔
1@

设

置一个锚固点!见图
"

"%主缆主跨跨度为
#11@

$矢

跨比为
!

&

!&

*主缆边跨跨度$西岸为
1'$'@

$东岸为

11$!@

*两根主缆的中心间距为
#@

%在不考虑风

缆及风缆索夹等自重的情况下$风缆在一个与水平

面约呈
"%L

角的斜面上$风缆在其自身面内的矢跨
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某悬索管道桥的整体布置!单位)
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参数计算
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"广义模态力
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%设第
A

阶模态的振型函

数为
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"$桥宽为
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!见图
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"$等效加载 力
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为桥长%

图
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等效人流荷载加载示意图
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"广义模态质量%第
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阶模态的广义模态质

量为)
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"为单位长度质量%
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"等效人流荷载模型%采用的荷载模型为均

匀分布的简谐荷载)
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为步频*

1

为单个行人的荷载幅值*

4M

为等

效人流密度*

.

为折减系数%
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建模

利用
+=R.R

有限元软件建立实桥模型$加劲

梁采用
034@!-*

空间梁单元模拟$主缆#吊杆#风

拉索和风缆采用空间杆单元
Â8>!&

模拟$主塔和管

道采用
2A

Z

3!)

弹性直管单元模拟!见图
%

"%该桥结

构主体为钢结构$阻尼比取
&$%K

$行人行走速度设

为
!$1@

&

6

%工况背景为施工阶段$人数根据现场

统计$按照临界人数
!1

人进行计算$质量按照
-&

>

O

&人计算%

图
)

"

某悬索管道桥有限元模型
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计算工况

在原施工方案中$加劲梁由边跨向跨中对称吊

装施工$受场地的限制$将吊装方案改为非对称施

工$将上部结构施工简化成
'

种施工工况!见表
!

"%

表
!

"

施工流程

工况号 现场施工流程

!

安装索塔$架设主缆

"

由西岸至东岸吊梁至
!

&

%

跨位置

#

由西岸至东岸吊梁至
!

&

"

跨位置

%

由东岸至西岸吊梁至
#

&

%

跨位置

1

完成加劲梁吊装并固结

)

安装风缆及风拉索

'

管道安装

选取工况
"

#

#

#

1

#

)

进行人致振动分析$评价其

舒适度%

#

"

单自由度法计算分析

以行人侧向一阶步频为
&$1

!

!$"g̀

$竖向一阶

步频为
!$"1

!

"$#g̀

$对该桥结构不同计算工况进

行模态分析$选取满足行人步频范围的模态通过单

自由度法对最大加速度进行计算分析%

通过
+=R.R

编程计算广义模态质量
I

!

A

及振

型函数
#

!

!"

$将计算结果代入式!

"

"

!

!

1

"$求出不

同工况下最大加速度$计算结果见图
1

#图
)

%图
'

为工况
'

下第
1

阶正对称竖弯振型%

由图
1

!

'

可知)

!

"最大侧向加速度发生在悬索

图
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"

最大侧向加速度响应
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图
*

"

最大竖向加速度响应

图
+

"

工况
+

下第
'

阶正对称竖弯振型!单位)

6

"

桥施工最大悬臂阶段!工况
#

"$为
&$#'@

&

6

"

$频率

为
&$-*)g̀

*最大竖向加速度发生在吊梁至
!

&

%

节

段阶段!工况
"

"$为
!$1-@

&

6

"

$频率为
!$)1'g̀

%

"

"随着节段梁吊装及风缆安装的完成$结构整体刚

度增强$在不同工况下最大侧向加速度明显降低$工

况
1

比工况
"

#

#

分别降低
)'$#K

#

'#$&K

$风缆安装

完成后!工况
)

"比工况
1

降低
%&$&K

%

#

"不同工况

下最大竖向加速度也明显降低$工况
1

比工况
"

#

#

分别降低
1)$#K

#

%&$1K

$工况
)

比工况
1

降低

"#$"K

%

)

"

全桥有限元模拟时程分析

考虑桥面
!1

个人同时过桥$频率为
!$-"g̀

$根

据
S4?6;@7?7.$

等提出的计算理论$按低密度人群

自由行走进行计算$

4

个幅值相等但相位随机分布

的输入所产生的线性结构动力响应正好是单个输入

响应的槡4倍%考虑一阶谐波的情况下$单个人的过

桥荷载模型如下)
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D
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"分别为竖向和横向人群时变作

用力*

'

[

#'

D

分别为结构竖向振动和横向加速度*

8

为结构自重*

H

Z

为行人的步频*

,

为时间*

#

为结构

振型函数*

!

为行人位置*

/

为行人速度%

按照
!1

个人进行移动荷载过桥计算$选取主跨

跨中位置进行时程分析%

)$!

"

桥梁振动响应分析

图
-

为侧向人致振动加速度与位移时程$图
*

为竖向人致振动加速度与位移时程%

图
,

"

侧向人致振动加速度与位移时程

图
-

"

竖向人致振动加速度与位移时程

由图
-

可知)

!1

个人同步过桥时$主跨跨中位

置最大侧向位移为
'@@

$产生的最大加速度为

**"
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由图
*

可知)

!1

个人同步过桥时$主桥跨中位

置最大竖向位移为
*$1)@@

$产生的最大加速度为

!$#)#@
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行人舒适度分析

行人舒适度采用德国人行桥设计指南!

Q=&#

$

"&&'

"给出的舒适度级别!见表
"

"进行评价%

表
"

"

行人舒适度级别
""""

@

&

6

"

舒适级别 舒适度 竖向
'

DA@A?

侧向
'

DA@A?

Ê !

最好
)

&$1&

)

&$!&

Ê "

中等
&$1&

!

!$&& &$!&

!

&$#&

Ê #

最小
!$&&

!

"$1& &$#&

!

&$-&

Ê %

不能接受
*

"$1&

*

&$-&

!

!

"基于结构等效单自由度法计算该桥不同施

工阶段$人致振动竖向加速度产生的最大侧向加速度

发生在吊梁至跨中位置处$为
&$#'@

&

6

"

$属于舒适级

别
Ê #

*产生的最大竖向加速度发生在吊梁至
!

&

%

节段处$为
!$1-@

&

6

"

$属于舒适级别
Ê #

%

!

"

"风缆的安装对结构整体刚度提升明显$产

生的侧向及竖向振动加速度明显降低$最大值分别

为
&$&)

#

&$1#@

&

6

"

$对应舒适级别为
Ê !

和
Ê "

%

!

#

"根据全桥结构有限元时程分析结果$最大

侧向加速度为
&$&%-)@

&

6

"

$舒适级别为
Ê !

*最大

竖向加速度为
!$#)#@

&

6

"

$舒适级别为
Ê #

%

!

%

"有限元模拟时程分析计算结果比单自由度

法计算结果大$主要原因是时程分析时将
!1

人考虑

为同步频相位及幅值的简易荷载过桥模型%

'

"

结论

以
!1

人为桥面施工临界人数进行计算$通过单

自由度法#有限元模拟时程分析进行计算并对行人

舒适度进行评价$结论如下)

!

!

"桥梁在施工阶段的竖向振动比横向振动更

敏感$工况
1

时跨中最大竖向位移比最大侧向位移

高
%"$*K

$最大竖向加速度比最大侧向加速度高

)#"K

*不同工况下最大竖向加速度比最大侧向加速

度平均高
1&&K

*桥梁安装风缆后$桥面最大竖向加

速度降低
"#$"K

$桥面最大侧向加速度降低
%&K

$

风缆的安装对桥面侧向刚度的提升更大%

!

"

"桥梁处于悬臂阶段!工况
"

#

#

"时$人致振动

产生的最大竖向加速度平均为
!$#'@

&

6

"

$最大侧向

加速度平均为
&$##-@

&

6

"

$对应舒适级别均为
Ê #

$

人在桥面进行施工作业会产生严重的不舒适感%桥

梁合龙并加装风缆后!工况
1

#

)

"$人致振动产生的

最大竖向加速度平均为
&$)!@

&

6

"

$最大侧向加速度

平均为
&$&-@

&

6

"

$对应舒适级别分别为
Ê "

#

Ê !

$

人在桥面进行施工作业时能感受到竖向振动$而横

向振动已不会对人体产生不舒适感%

!

#

"文中未考虑风致振动$而实际施工情况更

复杂$为保证施工安全$当桥面振动舒适度达到
Ê #

级别时$可考虑减少桥面施工人数或增设临时桥面

减振装置%
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