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摘要!为描述大跨度地锚式悬索桥服役前结构性能!以湖南矮寨特大悬索桥为例!采用基于适

度精细理念的建模策略建立有限元模型开展静力分析及动力特性计算!分析其静动力特性和易损

性!为结构损伤识别及安全评定提供依据$
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地锚式悬索桥是一种以主缆为主要承重构件的

桥型$主缆穿越索塔并锚固于两岸的锚碇或山体以

承受自重和二期荷载$其跨度较大&受力复杂$管理

和养护难度较高%尤其是山区大跨度地锚式悬索

桥$桥面与地面落差悬殊$对其长期性能的掌控难度

更大%刘芳亮等阐述了千米级悬索桥结构健康评价

系统的设计原则#刘毅等建立了润扬长江大桥面向

结构健康监测的有限元模型$优化了建模策略%大

跨度悬索桥恒载作用下的内力占据其内力的主导地

位$因而有限元模型可描述结构完好服役时的结构

性能%对于大跨度桥梁的健康描述$通过模型正演

分析和实测信息的反演识别$可分析和评价桥梁日

常工作状态和安全健康性能%该文以湖南矮寨特大

悬索桥为例$建立有限元模型开展静力和动力分析$

并对其易损性进行分析%

!
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工程概况

矮寨大桥为三跨单孔塔梁分离式地锚悬索桥$

主线采用双向四车道$设计车速为
-#b1

,

?

%主缆

的孔跨布置为
*%*1D"")$1D""$1

$桥面系宽

*%(!1

#钢桁加劲梁全长
"###(!1

$宽
*)1

#主桥

设
*J

横坡#主索中心间距为
*)1

$采用平面索布

置%全桥吊索共有
)"

对$间距为
"%(!1

#主跨梁高

)(!1

!见图
"

"%

图
!

"

矮寨大桥桥型布置!单位'标高为
1

$其他为
Y1

"

""

*

根主缆的承受力为
$####<

%单根主缆直径

为
-*#11

$由
"$'

束通长索股组成$每束索股由

"*)

根
5

!(*!11

&抗拉强度为
"$)#RN2

的高强镀

锌钢丝组成$单根主缆由
*"%$.

根钢丝组成%吊索

均采用抗拉强度为
"-)#RN2

的镀锌钢芯钢丝绳$

分为两种规格$分别为
5

$*11

和
5

--11

$对应的

最小破断力分别为
*%'#

和
!#"#bQ

%预张拉后$

钢丝绳的宏观弹性模量不小于
"("!L"#

!

RN2

%钢

桁加劲梁采用
h.%!

低合金钢%

#

"

适度精细有限元模型的建立

大跨度悬索桥结构复杂$超静定次数较高$需精

确建模方能准确反映其静动力特征%但过度精细的

模型会增加计算成本&降低计算效率%因此$建立适

度精细的有限元模型是顺利开展健康评价的前提%

采用
+Q;a;

软件建立包含
)--%

个单元和

!))!

个节点的全桥模型$主要考虑主缆&吊杆&钢桁

梁&桥塔$忽略锚碇和桩土相互作用!见图
*
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图
#

"

矮寨大桥三维有限元模型

#"!

"

主缆和吊杆

根据杆件受力特征$主缆和吊杆通过只受拉的

:34b"#

杆单元模拟$该单元为空间弹性单元$当定

义为只受拉时$其受压时的单元刚度矩阵为零$可用

来模拟拉索松弛效应%该模型采用初应变方式获得

悬索桥成桥线形%将主缆分为
"#%

个单元$主缆内

钢丝的弹性模量为
*(#L"#

!

RN2

$横向变形系数为

#(.

$密度为
)-!#b

5

,

1

.

%主缆索夹质量通过质量

单元
R266*"

考虑$并依次按照索夹类型进行定义%

吊杆单元与吊杆数量一致$共
"))

个$初始刚度

同样以初应变计入%吊杆弹性模量为
"("!L"#

!

RN2

$横向变形系数为
#(.

$密度为
)-!#b

5

,

1

.

%

主缆与吊杆和主梁的连接处按铰接处理%

#"#

"

加劲梁

钢桁加劲梁采用梁单元
E021%%

建立$全桥加

劲梁共有
.$*-

个单元%加劲梁弹性模量为
*(#$L

"#

!

RN2

$密度为
)-!#b

5

,

1

.

$横向变形系数为
#(.

%

用刚接方式考虑杆件间的连接$桥面铺装及其他附

属设施的质量用
R266*"

单元施加%钢桁加劲梁细

部见图
.

%

#"&

"

桥面铺装和主塔

桥面板铺装等通过质量单元
R266*"

施加%用

梁单元
E021"--

建立共含
*$*

个单元的砼桥塔$根

据实际施工图的主塔截面性质$对主塔变截面属性

进行设置$充分考虑塔柱和横梁的截面曲线变化%

主塔砼强度设计值为
!!RN2

$弹性模量为
.(!!L

"#

%

RN2

$密度为
*$##b

5

,

1

.

$横向变形系数为

#("$)

%塔底的约束方式为固结$并于塔顶设置刚臂

单元用于主缆和主索鞍的连接模拟%

图
&

"

桁梁细部图

&

"

静力分析结果

&"!

"

主缆线形计算

采用自编主缆有限元分析程序
Y2U90(0F0

精确

计算主缆的成桥线形%该程序的主要特点为'用悬

链线单元模拟主缆单元$主缆空间线形模拟精度高#

可考虑主索鞍和散索鞍对成桥线形的影响$并计算

主索鞍偏移量等参数%相比
+Q;a;

中
:34b"#

单

元$其具有明显优势%

全桥主缆单元的收敛误差为
"L"#

,$

$表
"

为

理想成桥状态下主缆高程和主塔索鞍预偏量的设计

值&计算值及其偏差%

""""""""""""""""

表
!

"

主缆节点高程和主塔索鞍预偏量
"""""""""""""""""

1

项目 左边跨跨中高程 主缆跨中高程 右边跨跨中高程 左塔预偏量 右塔预偏量

设计值
$#*($!) !-"()' $-'(#$- "(#%* #(..!

计算值
$#*($.- !-"('* $-'(#!) "(#%! #(...

偏差值
,#(#"' D#(#". ,#(##' D#(##. ,#(##*

""

从表
"

可看出'主缆节点高程和索鞍预偏量的

计算值与设计值极为接近$可将求得的主缆节点高

程作为实桥主缆空间参数的已知量输入
+Q;a;

中

作为后期计算和建模的依据%

&"#

"

恒载工况分析

基于以上所得主缆线形与初始应力数据$在

+Q;a;

中建立全桥三维有限元分析程序进行结构

静力分析%采用
Q0Z<=4,/2

G

?6=4

迭代法求解静

力$计入结构初始几何刚度和大变形效应的影响$求

解收敛准则为力和弯矩同时收敛%图
%

为结构在恒

载作用下的初始变形$表
*

为部分关键点的位移%

从图
%

&表
*

可看出'结构在恒载作用下的变形很

小$加劲梁跨中挠度仅
%(%.11

$吉首侧主塔产生约

%Y1

压缩量$表明该模型的计算结果较优%

图
!

为恒载作用下主缆应力%从图
!

可看出'

主缆拉应力分布较均匀$应力集中在
!))

!

$.'RN2

$
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图
'

"

恒载作用下结构初始变形!单位'

1

"

""""""

表
#

"

恒载作用下结构位移
""""

11

位置
位移

顺桥向 竖向 横桥向

主缆

左边跨跨中
""(#" *"()" -(!%

中跨左
"

,

%

处
.$(!- "(#% ""(-#

中跨跨中
"!("% %(%% '($"

中跨右
"

,

%

处
'($- *(!% )(%-

右边跨跨中
*(#% $(!% "(.-

钢桁梁

中跨左
"

,

%

处
*#(-*

"

-("- '(*!

中跨跨中
"%(-' %(%% '(-)

中跨右
"

,

%

处
'(#" .(). '(!)

且主缆应力在跨中处最小$在吉首侧最大%如图
$

所示$跨中斜吊杆和岩锚吊杆的应力较小$较低的岩

锚吊杆应力易引起强烈的自振效应$故岩锚吊杆需

引起特别关注%其他吊杆的应力分布均匀$为
*)#

!

*--RN2

%

图
(

"

恒载作用下主缆应力!单位'

N2

"

图
*

"

恒载作用下吊杆应力!单位'

N2

"

图
)

为恒载作用下跨中截面主桁应力分布%从

图
)

可看出'直腹杆出现拉压交替现象$相比之下$

斜腹杆处主要为拉应力#钢桁加劲梁在设有吊杆处

承受拉应力&在非吊杆处承受压应力作用%

图
+

"

恒载作用下跨中处主桁杆件应力!单位'

N2

"

图
-

为恒载作用下主塔应力分布%由于主塔既

要承受自身重量又要承受主缆压力$主塔全截面处

于较高压应力状态%上部实心段主要承受主缆压力

作用$故上部压应力较小#塔高方向的中上部位置为

箱形截面段$其受力面积较小$压应力较大#主塔底

部为实心段$压应力也相对较小%

图
,

"

恒载作用下主塔应力!单位'

N2

"

'

"

结构振动特性分析

结构的动力特性是结构的自身属性$主要取决

于结构刚度&质量和阻尼特性%即便结构仅发生部

分损伤$也将导致结构动力特性改变%因此$明确结

构的动力特征对于结构损伤评价和安全修复具有重

要工程意义%

'"!

"

钢桁梁动力特性

依据上述适度精细的三维有限元模型$采用子

空间迭代方法研究结构初始恒载状态$并计算成桥

自振特性$结果见表
.

%从表
.

可看出'有限元模型

的实测模态和理论模态的相对误差均在
!("*J

以

内$说明模型具有较高精度%图
'

为主梁一阶振型%

'"#

"

主塔动力特性

对矮寨大桥两侧裸塔进行动力分析$精准计入

主塔自身重力和主缆压力$并考虑结构刚度%表
%

!.""
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表
&

"

矮寨大桥的自振特性

阶次 振型
计算频

率,
>f

理论频

率,
>f

相对误

差,
J

"

一阶对称横弯
#(#!!*# #(#!$%* *(*"

*

一阶反对称竖弯
#(""!%$ #("""*! .($!

.

一阶反对称横弯
#(".!*) #(".*.. *(")

%

一阶对称竖弯
#("!)"" #("$!"! !("*

!

二阶对称竖弯
#(*#))- #(*"$!) %(*.

$

一阶对称横弯加扭转
#(*%"'. #(*!#-$ .($'

)

二阶反对称竖弯
#(*!#*% #(*%$!" "(%'

-

主缆振动
#(*$"') #(*!).$ "()$

'

一阶对称扭转
#(*)).* #(*)'*. #($'

"#

主缆振动
#(*)-!. #(*-*"- "(."

""

二阶对称扭转
#(*-*'$ #(*)"#! %(*"

"*

一阶反对称扭转
#(*-%%# #(*'.*% .(""

".

二阶反对称扭转
#(.*)-. #(.*%$- #('$

图
-

"

钢桁梁一阶振型

为两侧裸塔的前五阶频率和振型$图
"#

为其前三阶

振型%从表
%

和图
"#

可看出'矮寨大桥主塔基频较

低$前三阶模态较密集#振型多以面外侧弯和面内横

弯为主%因此$对于可能发生的面内和面外失稳$在

实桥运营阶段应将此作为主要关心节点%

(

"

结语

该文基于适度精细理念建立矮寨大桥有限元模

型$进行静力分析和动力特性计算及易损性分析%

结果显示$该模型能较好地反映矮寨大桥的静动力

表
'

"

主塔的自振特性

阶次
"""

频率,
>f

"""""""""

振型
""""""

吉首塔 茶洞塔 吉首塔 茶洞塔

" #(..$ #(--)

面外侧弯 面外侧弯

* #($%) "()-#

面内横弯 面内横弯

. "(*#) *(.#.

面外两塔柱

反向侧弯

面外两塔柱

反向侧弯

% "('') $(''*

面外侧弯 面外侧弯

! *(*%" -(.'-

面内横弯
面外两塔柱

反向侧弯

图
!.

"

主塔前三阶振型

特性$模型计算结果可为后期结构损伤评价提供依

据%后期成桥试验数据及监测系统自身采集的数据

可用于该模型修正和完善$使该模型在结构损伤识

别及安全评定中发挥更大作用%
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图
,

"

双台载重汽车以
'.

(

(.=>

'

9

的速度通过时测试截面的动应变时程响应曲线

表
#

"

实测动应变和冲击系数

行驶车速,

!

b1

(

?

,"

"

""

动应变,
(

)"" """

冲击系数
"""

单台车 双台车 单台车 双台车

*# !('$ *$("% "(#"$ "(#"%

.# )(#- *)($- "(#.* "(#*!

%# !(-# *$()* "(#.$ "(#*.

!# $("- *)('" "(#!# "(#*"

由图
$

&图
)

!

-

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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