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摘要!以朝阳沟水库特大桥为研究对象!采用三维有限元软件建立全桥空间力学模型!分别计

算多箱室波形钢腹板箱梁$传统砼腹板箱梁的自振频率和振型!通过对比两种截面形式的动力特

性研究多箱室波形钢腹板箱梁的受力性能!结果表明!将砼腹板换成波形钢腹板后!箱梁刚度和受

弯性能得到改善!同时通过合理设置横隔梁!其抗扭性能得到提高%分别构建多箱室波形钢腹板箱

梁部分斜拉桥$连续刚构桥和传统斜拉桥空间力学模型!对比分析不同结构形式多箱室波形钢腹

板箱梁的自振频率和振型!分析
0

种桥型的动力特性和刚度!结果显示!波形钢腹板部分斜拉桥的

动力性能$主梁刚度优越&
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波形钢腹板组合箱梁采用波形钢腹板取代砼腹

板!结构新颖!且具有较高的预应力使用效率和经济

效益"部分斜拉桥主梁采用波形钢腹板组合箱梁结

构!可有效减轻箱梁自重!提高桥梁的跨越能力!降

低工程造价"目前关于大跨径波形钢腹板板
S&

斜

拉桥动力特性的研究大都针对飘浮体系和半飘浮体

系!对采用波形钢腹板的塔梁固结体系斜拉桥的动

力特性鲜有研究"该文以朝阳沟水库特大桥为例!

采用有限元方法!通过改变结构体系!对比分析不同

腹板形式%不同结构形式斜拉桥的动力特性"

&

!

工程概况

郑州至登封快速通道上的朝阳沟水库特大桥的

主跨为
"66=

!是目前世界上已建成的最大跨度波

形钢腹板部分斜拉桥"跨径组成为
:6=d""6=d

"66=d"#6=<%!5=

!全长
%6%16=

"主桥上部采

用波形钢腹板
S&

部分斜拉桥!结构体系采用连续

4

刚构体系*桥梁全宽
0:1#=

!主梁截面采用波形

钢腹板单箱四室截面"斜拉索为双索面!全桥共
:5

对斜拉索!塔根部无索区长度为
%#=

"斜拉索采用

单丝涂覆环氧涂层钢绞线!梁上索距
%16=

!塔上索

距
"1#=

"全桥共设置砼横隔板
"$

道!其中主跨

"66=

范围内设置
$

道!索梁锚固处设置钢桁架式

横梁!全桥共
:5

道"主墩采用双薄壁实心桥墩!与

主梁及主塔固结!墩顶设盆式支座墩"桥梁总体布

置见图
"

!箱梁截面见图
5

"

图
&

!

朝阳沟水库特大桥的总体布置&单位(

J=

'

图
(

!

朝阳沟水库特大桥的箱梁截面&单位(

J=

'

(
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结构有限元模型

采用三维实体有限元软件建立全桥模型"砼采

用八结点实体单元
V+@Â%:

模拟!波形钢腹板采用

V.G@@"6"

壳单元!与顶%底板砼共用边界模拟与砼的

自由度的耦合作用!斜拉索及预应力钢束&包括体内

束及体外束'采用
CA(P6

杆单元!主梁钢横梁采用

UG'=%%

梁单元!全桥共
""$!$6%

个单元"有限元

模型见图
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图
)

!

全桥有限元模型

图
*

!

主梁局部模型

为研究波形钢腹板组合箱梁部分斜拉桥的动力

性能!建立砼腹板箱梁空间力学模型!对比分析波形

钢腹板部分斜拉桥与砼腹板部分斜拉桥的动力特

性"同时为探索波形钢腹板组合箱梁部分斜拉桥的

优越性能!建立与依托工程等跨径的波形钢腹板箱

梁连续刚构桥和传统斜拉桥空间力学模型!其中传

统斜拉桥塔高为
%!=

!斜拉索及梁上索距%塔上索

距与依托工程相同!连续刚构桥截面及参数与矮塔

斜拉桥相同"

)

!

动力特性对比分析

)'&

!

动力特性分析方法

部分斜拉桥为复杂结构!动力计算振动方程为(

V4

0

5

G

&

<#

&

"

'

式中(

V

为刚度矩阵*

0

为振型特征值*

G

为质量矩

阵*

&

为振动向量"

式&

"

'为振型的齐次方程!要方程有非零解!需

将行列式展开!得到频率参数的代数方程!即动力特

性归结于特征值问题"

)'(
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不同截面形式动力特性分析

一般结构前
5#

阶自振频率和振型起控制作用!

故选取多箱室波形钢腹箱梁%砼腹板箱梁部分斜拉

桥前
5#

阶自振频率和振型进行分析"两种截面形

式部分斜拉桥的前
5#

阶频率和振型见表
"

%图
:

"

由表
"

和图
:

可知(

"

'波形钢腹板主梁与砼腹

板主梁结构在给定体系下的频率基本吻合!各阶次

振型特点基本相同"

5

'与砼腹板箱梁相比!波形钢

腹板箱梁各阶自振频率均有所提高!表明结构设置

表
&

!

两种截面形式部分斜拉桥的自振频率和振型

阶次
频率.

*K

波形钢腹板 砼腹板
振型特征 频率比

" #1%:$ #1%"%

主梁纵飘
"1"#0

5 #1$60 #1:2"

主梁一阶正对称竖弯
"1"::

0 "1"$# #12!6

主梁一阶反对称竖弯
"1"6$

% "10%5 "1"5$

主梁二阶正对称竖弯
"1"25

: "1!#! "1%22

主梁侧弯%主塔同侧侧弯
"1"02

$ "1!$# "1::"

主梁二阶反对称竖弯
"1"0:

! 51"!2 51#0%

主梁扭转%

S0

塔侧弯
"1#!"

6 51562 51"02

主梁扭转!

S5

%

S0

塔侧弯
"1#!#

2 51%$% 510"! S0

塔同侧侧弯
"1#$0

"# 51$#5 51%#% S0

塔相向侧弯
"1#65

"" 51$#$ 51%#6 S5

塔相对侧弯
"1#65

"5 51$2: 51::%

主梁竖弯%

S0

塔侧弯
"1#::

"0 5120$ 5165:

主梁竖弯
"1#02

"% 01"%! 51605

主梁扭转%主塔侧弯
"1"""

": 01"$2 01##6

主梁扭转%主塔侧弯
"1#:%

"$ 01502 01":5

主梁竖弯%扭转!

S0

塔侧弯
"1#56

"! 01:#$ 010#6

主梁扭转%主塔侧弯
"1#$#

"6 01:"# 01%60

主梁竖弯
"1##6

"2 01:22 01::%

主梁扭转%主塔侧弯
"1#"0

5# 01$:" 01$2!

主梁竖弯
#126!

!

注(频率比
<

波形钢腹板箱梁部分斜拉桥的频率.砼腹板

箱梁部分斜拉桥的频率

图
+

!

两种截面形式部分斜拉桥的自振频率对比

成波形钢腹板截面能提高结构刚度"

0

'波形钢腹

板箱梁和砼腹板箱梁均在第
!

阶出现扭转振型!自

振频率分别为
51"!2

%

51#0%*K

!相差
!1"5F

!说明波

形钢腹板箱梁的抗扭刚度比砼腹板箱梁大!主要原

因是部分斜拉桥索梁锚固处设置横梁增加了箱梁的

抗扭刚度"

%

'波形钢腹板箱梁结构前
5#

阶自振频

率大于砼箱梁!将砼腹板改成波形钢腹板!自重减小

的正面效果大于因腹板刚度降低的负面效果!整体

刚度得到改善!部分斜拉箱梁腹板换成波形钢腹板

其受弯性能得到提高"

!2!
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不同结构形式动力特性分析

建立波形钢腹板部分斜拉桥%波形钢腹板连续

刚构桥和波形钢腹板传统斜拉桥
0

种有限元模型!

选取
0

种桥型的前
5#

阶自振频率和振型分析波形

钢腹板箱梁在不同结构体系的动力特性"

0

种桥型

前
5#

阶自振频率及振型见表
5

%图
$

"

根据式&

"

'!结构自振频率越大!刚度越大"由

表
5

可知(

"

'

"

阶自振频率!连续刚构桥最大!部分

斜拉桥次之!传统斜拉桥最小!说明
0

种桥型中连续

刚构桥的整体轴向刚度最大!矮塔斜拉桥次之!传统

斜拉桥最小"

5

阶自振频率!传统斜拉桥和部分斜

拉桥基本相当!连续刚构桥略小!说明
0

种桥型中传

统斜拉桥和部分斜拉桥的主梁弯曲刚度大!连续刚

构略小"

5

'传统斜拉桥第
%

阶出现主塔面外横弯!

部分斜拉桥则在第
:

阶出现!说明传统斜拉桥主塔

刚度较小!部分斜拉桥主塔刚度较大"部分斜拉桥

第
:

阶出现主梁%主塔面外侧弯!说明部分斜拉桥主

梁面外刚度小于其他桥型"部分斜拉桥和连续刚构

桥第
!

阶出现主梁扭转振型!且部分斜拉桥自振频

率大于连续刚构桥!说明部分斜拉桥箱梁抗扭刚度

大于连续刚构桥"

由表
5

和图
$

可知(部分斜拉桥和连续刚构桥

表
(

!

不同结构形式桥梁的自振频率和振型

阶次
!!!!!

自振频率.
*K

!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!

振型特点
!!!!!!!!!!!!!!!!

部分斜拉桥 连续刚构桥 传统斜拉桥 部分斜拉桥 连续刚构桥 传统斜拉桥

" #1%:$ #1%!0 #1%%$

主梁纵飘 主梁纵飘 主梁纵飘

5 #1$60 #1$0! #1$2"

主梁一阶正对称竖弯 主梁一阶正对称竖弯 主梁一阶正对称竖弯

0 "1"$# "1"%" "1":5

主梁一阶反对称竖弯 主梁一阶反对称竖弯 主梁一阶反对称竖弯

% "10%5 "15:% "15%%

主梁二阶正对称竖弯 主梁二阶正对称竖弯 主塔面外侧弯

: "1!#! "1$%6 "15$$

主梁%主塔面外侧弯 主梁二阶反对称竖弯 主塔面外侧弯

$ "1!$# "1!%2 "152!

主梁二阶反对称竖弯 主梁面外侧弯 主塔面外侧弯

! 51"!2 51"02 "10#"

主梁扭转%

S0

塔面外侧弯 主梁扭转
S5

%

S0

塔面外侧弯

6 51562 51$:" "1062

主梁扭转%主塔面外侧弯 主梁竖弯 主梁竖弯%

S5

塔面外侧弯

2 51%$% 516%# "1!!6

主塔面外侧弯 主梁面外侧弯%扭转 主梁面外侧弯%扭转!主塔面外侧弯

"# 51$#5 5166" "16"0 S0

塔面外侧弯 主梁竖弯 主梁竖弯

"" 51$#$ 01#$2 51"!2 S5

塔面外侧弯 主梁扭转%面外侧弯 主梁扭转

"5 51$2: 01006 51$$2

主梁竖弯%

S0

塔面外侧弯 主梁扭转 主梁竖弯

"0 5120$ 01%#% 51!6%

主梁竖弯 主梁扭转 主梁面外侧弯%扭转!主塔面外侧弯

"% 01"%! 01%$% 512%2

主梁扭转%主塔面外侧弯 主梁竖弯 主梁竖弯

": 01"$2 01::5 01#%#

主梁扭转%主塔侧弯 主梁扭转 主梁扭转%

S5

塔面外侧弯

"$ 01502 01$#0 01#60

主梁扭转%

S0

塔面外侧弯 主梁竖弯 主梁扭转%主塔面外侧弯

"! 01:#$ 016"% 01"2!

主梁扭转%主塔面外侧弯 主梁扭转 主梁扭转%

S5

塔面外侧弯

"6 01:"# %10#6 010%2

主梁竖弯 主梁扭转%面外侧弯 主梁扭转%主塔面外侧弯

"2 01:22 %105! 01%!:

主梁扭转%主塔面外侧弯 主梁竖弯 主梁竖弯

5# 01$:" :15%# 01$!"

主梁竖弯 主梁扭转 主梁竖弯

图
0

!

)

种桥型波形钢腹板箱梁自振频率对比

在第
"

!

!

阶的自振频率相差较小!其他阶次相差较

大*与传统斜拉桥相比!部分斜拉桥前
0

阶结构自振

频率相差较小!其他阶次相差稍大"总体来说!

0

种

波形钢腹板箱梁中!连续刚构桥的整体动力性能最

优!部分斜拉桥次之"

*

!

结论

&

"

'多箱室波形钢腹板箱梁部分斜拉桥相对于

"下转第
"#5
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图
1

!

砼内表温度实测值'温度场与理论值时程曲线

$#.

!为
5%12j

!濒临界限值!持续时间达
0:.

"其

主要原因是气温骤降%保温措施不及时"在砼覆盖

后初期温度上升缓慢!

"%.

后水化热反应速率及升

温速率加快!至
%:.

后砼水化热反应逐渐减慢!且

受冷却管的影响温度上升逐渐减慢"水化热降温阶

段至
"##.

后砼降温速率为
#1"#

!

#15j

.

.

!至
"$6

.

冷却管停止通水!此后砼降温速率低于
#1"j

.

.

!

砼后期降温速率平缓"在表面温度与大气温度最大

温差低于允许值
5#j

时拆除模板!模板拆除后承台

砼表面平整%棱角平直!未出现蜂窝麻面和肉眼可见

的温度应力裂缝"

*

!

结语

对某悬索桥承台大体积砼进行一次性浇筑!从

砼原材料选择和砼配合比设计%优化施工技术%冷却

水管优化布置等方面分析该工艺的可行性!利用有

限元计算结果和实测数据进行分析!得如下结论(

"

'

温度计算值与实测值吻合较好!理论计算分析结果

可靠!可以
H̀ W3V

.

&AaA@

水化热分析结果为依据控

制大体积砼的裂缝开展"

5

'承台砼一次性浇筑工

艺可行!优化后的方案合理"

由于理论分析边界条件和实际施工边界条件存

在差异!实测数据与理论值存在差别!而目前的有限

元分析软件无法模拟动态变化的边界条件!需进一

步研究和优化"
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砼腹板箱梁具有一定积极效果!波形钢腹板箱梁自

重减小的正面效果大于腹板刚度降低的负面效果!

波形钢腹板截面的受弯性能提高!整体刚度大于砼

腹板"

&

5

'连续刚构桥%部分斜拉桥%传统斜拉桥的动

力特性依次降低!部分斜拉桥的动力特性介于连续

刚构和传统斜拉桥之间*波形钢腹板部分斜拉桥及

传统斜拉桥主梁弯曲刚度比连续刚构桥大!部分斜

拉桥主梁面外刚度比其他桥型大!多箱室波形钢腹

板部分斜拉桥和连续刚构桥的抗扭刚度大于传统斜

拉桥"
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