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结构参数变化对大跨度斜拉桥动力特性的影响分析

李云逸

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙　４１０１１４）

摘要：以武汉西四环汉江特大桥为研究对象，利用 ＡＮＳＹＳ有限元软件建立斜拉桥空间动力

学分析模型，分析二期恒载变化、拉索损伤和拉索断裂等结构因素变化对大跨度斜拉桥动力特性

的影响。结果表明，二期恒载的变化和少数拉索的断裂对大跨度斜拉桥动力特性的影响很小，但

拉索损伤会导致大跨度斜拉桥振动频率发生较显著变化，其中拉索有效面积的变化对斜拉桥动力

特性的影响最显著。
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　　结构动力特性是结构本身的固有特性，它取决

于结构刚度、质量、质量分布及支撑条件等［１］。斜拉

桥的抗风性能、抗震性能及结构体系问题都与动力

特性密切相关，因此对斜拉桥进行动力特性分析十

分必要。针对大跨度斜拉桥动力特性的影响因素分

析，ＮｉＹ．Ｑ．等采用ＳＶＭ技术将温度效应对汀九斜

拉桥振动频率的影响进行了量化［２］；张志恒等以某

大跨度双塔双索面斜拉桥为例，在对拉索弹性模量

进行修正的前提下，分析了主梁刚度、主塔刚度及斜

拉索截面积变化对斜拉桥动力特性的影响［３］；吴兴

邦等分析了加劲梁弹性模量、横向抗风支座及边跨

辅助墩等参数对三塔斜拉桥动力特性的影响［４］；赵

瀚玮等基于黄冈公铁两用斜拉桥结构振动加速度与

结构温度的长期监测数据，研究了温度对桥梁竖向

动力特性的影响［５］；杨志魁研究了自质量、刚度、有

无纵向水平索、索力大小对西安富裕路沣河钢拱塔

斜拉桥动力特性的影响［６］。上述文献主要对宽度较

小的斜拉桥动力特性影响因素进行分析，对大跨度

宽幅斜拉桥的研究较少。本文以武汉西四环汉江特

大桥为研究对象，采用 ＡＮＳＹＳ有限元软件建立斜

拉桥有限元模型，分析二期恒载、拉索损伤和拉索断

裂等结构因素对大跨度斜拉桥动力特性的影响。

１　工程概况

武汉西四环汉江特大桥主桥为宽幅双塔双索面

半漂浮体系混凝土斜拉桥，长度７１４ｍ，主跨分布为

７７ｍ＋１００ｍ＋３６０ｍ＋１００ｍ＋７７ｍ，桥面宽度

４４ｍ。主梁为双边箱Π形梁，主塔为 Ｈ形，每个索

面有２８对斜拉索。主要构件的材料参数见表１、

表２，拉索编号规则见图１。

表１　斜拉桥主要构件的材料参数

构件
材料

类型

弹性模量／

Ｐａ
泊松比

密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

主梁／横梁 Ｃ５５ ３．５５×１０１０ ０．２０ ２．７×１０３

主塔 Ｃ５０ ３．４５×１０１０ ０．２０ ２．７×１０３

桥墩 Ｃ４０ ３．２５×１０１０ ０．２０ ２．７×１０３

刚臂 — ３．５５×１０２０ ０．２０ ０

２　斜拉桥有限元分析模型

为确保桥梁模型动力分析的准确性，在建立有

限元模型时，结构质量、刚度及边界条件的设置应与

表２　拉索的材料参数

拉索编号 拉索数量／根 拉索面积／ｍ２ 弹性模量／Ｐａ 密度／（ｋｇ·ｍ
－３）

Ａ′２～Ａ′６、Ｊ′２～Ｊ′５ ４３ ０．００５９７７ １．９５×１０１１ ９８７９．５３８

Ａ′７～Ａ′１５、Ｊ′６～Ｊ′１２ ５５ ０．００７６４５ １．９５×１０１１ ９６７０．３７３

Ａ′１６～Ａ′１９、Ｊ′１３～Ｊ′１５ ６１ ０．００８４７９ １．９５×１０１１ ９７２１．６６５

Ａ′１、Ａ′２０～Ａ′２８、Ｊ′１、Ｊ′１６～Ｊ′２８ ７３ ０．０１０１４７ １．９５×１０１１ ９７３４．８９７
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图１　汉江特大桥拉索编号示意图

工程实际相符［７］。采用ＡＮＳＹＳ有限元软件建立汉

江特大桥脊骨梁式空间杆系模型，主梁、刚臂（塔柱

和塔柱间横梁）和桥墩、桥塔均采用Ｂｅａｍ１８８单元

模拟，拉索采用Ｌｉｎｋ１０单元模拟，对主塔进行变截

面处理。全桥共划分为１１０５个单元。全桥有限元

模型见图２。

图２　汉江特大桥有限元模型

　　该桥为半漂浮体系，主梁、主塔固结，桥墩、桥塔

底部固结，主梁、桥墩施加横向和竖向约束，对主梁、

主塔处作耦合处理。

３　结构动力特性分析

汉江特大桥前２０阶振动频率、振型见表３。根

据表３，汉江特大桥的基频为０．３９５７５Ｈｚ，不属于

长周期（不超过５ｓ），对应振型为主梁和主缆的一阶

对称竖弯；各阶频率差值较小，频率出现集聚现象，

与大跨度半漂浮体系斜拉桥动力特性的一般规律相

符；主塔第３～６阶模态出现横弯，高耸空心塔柱的

抗弯刚度较弱。

表３　汉江特大桥前２０阶自振频率和振型描述

阶次 频率／Ｈｚ 振型描述 阶次 频率／Ｈｚ 振型描述

１ ０．３９５７５ 中间主梁对称竖弯 １１ １．１２４４２ 主塔反对称同向竖弯

２ ０．５７７４０ 主梁反对称竖弯，主塔同向竖弯 １２ １．２２４６８ 主塔对称同向竖弯

３ ０．６２６１４ 主塔同向横弯 １３ １．２４１６１ 主塔对称异向竖弯

４ ０．６２６１６ 主塔反对称同向横弯 １４ １．３１６４２ 主梁对称竖弯，主塔对称异向竖弯

５ ０．７１０９３ 主塔反对称异向横弯 １５ １．４３１２２ 主梁扭转，主塔反对称异向竖弯

６ ０．７１０９３ 主塔异向横弯 １６ １．５１４４７ 主梁反对称竖弯

７ ０．８２４１４ 中间主梁扭转，主塔异向竖弯 １７ １．６０２１９ 主梁反对称竖弯，主塔对称竖弯

８ ０．９４０１９ 中间主梁对称竖弯 １８ １．６０８３９ 主梁对称竖弯，主塔对称异向竖弯

９ ０．９７６３８ 中间主梁对称横弯 １９ １．７０８６４ 主塔反对称同向竖弯

１０ １．０００００ 主梁反对称竖弯 ２０ １．９８１１４ 边跨主梁反对称竖弯

４　结构参数变化对动力特性的影响

斜拉桥自振频率会受到斜拉桥结构质量和刚度

的影响［１］，桥面更换、斜拉桥二期恒载会因此产生变

化。相关研究表明，二期恒载尽管在恒载质量中占

比不大，但不可忽略，会改变大跨度斜拉桥的自振频

率［８］；拉索损伤对桥梁动力性能存在影响［９１０］，拉索

受到损伤后其有效面积减小，弹性模量折减，拉索损

伤程度越大，对动力特性的影响越大［１１］；拉索断裂

后斜拉桥结构内力重分布，会增大结构倒塌的风险，

正确评估拉索断裂情况下斜拉桥的动力性能是斜拉

桥抗倒塌研究的重要内容［１２］。结合汉江特大桥的

实际情况，对不同二期恒载、拉索弹性模量及拉索断

裂时该桥的动力特性进行计算，分析结构参数变化

对该桥动力特性的影响。

４．１　二期恒载变化对动力特性的影响

根据该桥可能维修的情况，将二期恒载分别降

低和提高１０％、２０％进行动力特性计算，分析二期

恒载变化对该桥动力特性的影响。不同二期恒载下

该桥前１０阶振动频率见表４。

　　由表４可知：正负２０％以内二期恒载变化对该

桥动力特性的影响较小，各阶振动频率变化率均小
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表４　不同二期恒载下斜拉桥的振动频率

阶次

振动频率／Ｈｚ

０．８倍二

期恒载

０．９倍二

期恒载

１．０倍二

期恒载

１．１倍二

期恒载

１．２倍二

期恒载

阶次

振动频率／Ｈｚ

０．８倍二

期恒载

０．９倍二

期恒载

１．０倍二

期恒载

１．１倍二

期恒载

１．２倍二

期恒载

１ ０．３９５９３ ０．３９５８４ ０．３９５７５ ０．３９５６６ ０．３９５５７ ６ ０．７１０９３ ０．７１０９３ ０．７１０９３ ０．７１０９３ ０．７１０９３

２ ０．５７７６１ ０．５７７５０ ０．５７７４０ ０．５７７２９ ０．５７７１９ ７ ０．８２４１６ ０．８２４１５ ０．８２４１４ ０．８２４１３ ０．８２４１２

３ ０．６２６１４ ０．６２６１４ ０．６２６１４ ０．６２６１４ ０．６２６１４ ８ ０．９４０５６ ０．９４０３８ ０．９４０１９ ０．９４０００ ０．９３９８２

４ ０．６２６１６ ０．６２６１６ ０．６２６１６ ０．６２６１６ ０．６２６１６ ９ ０．９７６６１ ０．９７６５０ ０．９７６３８ ０．９７６２６ ０．９７６１５

５ ０．７１０９３ ０．７１０９３ ０．７１０９３ ０．７１０９３ ０．７１０９３ １０ １．０００５０ １．０００２０ １．０００００ ０．９９９７８ ０．９９９５６

于０．１％；增大二期恒载，自振频率降低；减小二期恒

载，自振频率增大。

４．２　拉索损伤对动力特性的影响

随着桥梁服役时间的增长，拉索会出现损伤。

拉索损伤主要包含拉索承载截面积减小和材料性能

劣化引起拉索弹性模量改变两方面［１３１４］。拉索弹

性模量变化是拉索刚度改变的可能因素之一。拉索

未损伤时的弹性模量为１．９５×１０１１Ｐａ，考虑拉索性

能劣化导致弹性模量分别减小５％和１０％、拉索锈

蚀等导致拉索有效截面积分别减小５％和１０％４种

工况，分析拉索损伤对该桥动力特性的影响。各工

况下该桥前２０阶振动频率见表５。

表５　拉索损伤对斜拉桥动力特性的影响

阶次

不同拉索损伤程度下该桥的振动频率／Ｈｚ

未损伤
弹性模量

减小５％

截面积减

小５％

弹性模量

减小１０％

截面积减

小１０％

阶次

不同拉索损伤程度下该桥的振动频率／Ｈｚ

未损伤
弹性模量

减小５％

截面积减

小５％

弹性模量

减小１０％

截面积减

小１０％

１ ０．３９５７５ ０．３８８１９ ０．３８８３５ ０．３８０４０ ０．３８０７２ １１ １．１２４４０ １．１０６３１ １．１０７０６ １．０８７４３ １．０８８９２

２ ０．５７７４０ ０．５７０１７ ０．５７０３７ ０．５６２６８ ０．５６３０９ １２ １．２２４７０ １．２０９１０ １．２０９６９ １．１９０６９ １．１９１９８

３ ０．６２６１４ ０．６２６１４ ０．６２６５９ ０．６２６１４ ０．６２７０５ １３ １．２４１６０ １．２１８７７ １．２１９４７ １．１９７４４ １．１９８６５

４ ０．６２６１６ ０．６２６１６ ０．６２６６２ ０．６２６１６ ０．６２７０７ １４ １．３１６４０ １．３０８７６ １．３０９０３ １．３０１１８ １．３０１７０

５ ０．７１０９３ ０．７１０９３ ０．７１１４３ ０．７１０９３ ０．７１１９３ １５ １．４３１２０ １．４０６４０ １．４０７３７ １．３８０６１ １．３８２５５

６ ０．７１０９３ ０．７１０９３ ０．７１１４３ ０．７１０９３ ０．７１１９３ １６ １．５１０４５ １．５０４３３ １．５０４６９ １．４９４０４ １．４９４７７

７ ０．８２４１４ ０．８１５６１ ０．８１６２６ ０．８０６７７ ０．８０８０６ １７ １．６０２２０ １．５８９６６ １．５９００５ １．５７６９５ １．５７７７１

８ ０．９４０１９ ０．９３３９２ ０．９３４１８ ０．９２７２１ ０．９２７７４ １８ １．６０８４０ １．５９６６６ １．５９７０８ １．５８４９０ １．５８５７２

９ ０．９７６３８ ０．９７０２１ ０．９７０５１ ０．９６３３６ ０．９６３９７ １９ １．７０８６０ １．６９９６５ １．７００４８ １．６９００９ １．６９１７７

１０ １．０００００ ０．９９８９８ ０．９９９３６ ０．９９７９７ ０．９９８７１ ２０ １．９８１１０ １．９７５４８ １．９７６０１ １．９６９７２ １．９７０７９

　　由表５可知：随着拉索损伤程度的增大，该桥振

动频率减小，且振动频率变化率增大，对桥梁动力特

性的影响增大。拉索损伤对该桥第３～６阶及第１０

阶振动频率几乎没有影响；对第７～９阶、第１４阶及

第１７～２０ 阶振动频率有影响，但改变率小 于

２．００％；对第１～２阶、第１１～１３阶及第１５～１６阶振

动频率的影响较显著，最大改变率约为３．９５％。另

外，拉索承载截面积变化对该桥动力特性的影响略

大于弹性模量变化的影响。

４．３　拉索断裂对动力特性的影响

斜拉桥按超静定结构设计，通常可以经受某根

拉索的断裂，但各索力的重新分配会加速拉索的疲

劳损伤甚至导致拉索发生断裂。在该桥上游端选取

９×４＝３６根拉索模拟拉索断裂。根据相关研究成

果，长索断裂对斜拉桥动力特性的影响较明显。因

此，在长索区设置更多的拉索断裂工况，每跨均匀选

取９种拉索断裂工况进行研究。不同拉索断裂工况

下该桥的动力特性变化见图３～６。
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图３　３＃塔边跨单根拉索断裂工况下斜拉桥的振动频率变化

图４　３＃塔中跨单根拉索断裂工况下斜拉桥的振动频率变化

图５　４＃塔边跨单根拉索断裂工况下斜拉桥的振动频率变化

图６　４＃塔中跨单根拉索断裂工况下斜拉桥的振动频率变化
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　　由图３～６可知：边跨发生拉索断裂，该桥

第１阶、第７阶、第１１～１２阶振动频率变化较明显，

变化率大于０．３％；中跨发生拉索断裂，第１１～

１２阶、第１５阶振动频率变化较明显，变化率大于

０．３％；拉索断裂对第３～６阶、第１０阶、第１９阶振

动频率几乎没有影响。整体来说，拉索断裂后该桥

的振动频率减小。长索端发生拉索断裂，桥梁动力

特性变化尤其明显，相邻拉索发生断裂，振动频率变

化率相差较大；短索端拉索断裂，桥梁动力特性几乎

不发生变化。

５　结论

（１）二期恒载变化对斜拉桥动力特性的影响很

小，第３～６阶振动频率几乎不受二期恒载变化的影

响。二期恒载变化对斜拉桥动力特性的影响可不予

考虑。

（２）拉索损伤对斜拉桥动力特性的影响较大，

最大振动频率变化率为３．９５％；拉索损伤程度越大，

振动频率越小；振动频率变化率越大，对动力特性的

影响越大；拉索有效截面积的改变对振动频率的影

响最突出。

（３）单根拉索断裂对斜拉桥动力特性的影响较

小，其中长索断裂时动力特性变化较明显，短索断裂

时动力特性变化很小。拉索断裂主要考虑长索发生

断裂的情况，以中跨长索发生断裂对动力特性的影

响最明显。
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