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大跨度中承式钢管混凝土拱桥的

面内动力特性分析
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摘要 : 采用钢管混凝土组合性能指标和纤维单元法建立钢管混凝土空间梁单元
,

用该单元模拟拱肋 弦杆形成空间有限

元模型
。

通过对大蚤不同跨度大跨度中承式钢管混凝土拱桥的模态分析
,

得到其面内反对称和对称第一阶振型的振动

频率
,

一些桥梁的计算结果得到了试验数据的验证
。

根据这些计算结果统计得到反对称和对称塞频的简化公式
。
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钢管混凝土结构在桥梁上的应用
,

同时解决了拱

桥高强度材料应用和施工技术两大难题
,

因此
,

钢管

混凝土拱桥在我国得到迅速发展
。

但由于钢管混凝土

拱桥跨度大
,

质量轻
,

特别是一些悬浮体系
,

其本身

刚度小
,

同时钢管混凝土组合材料动力性能较为复

杂
,

目前在设计中很少考虑其动力特性
,

从而给此类

拱桥的运营带来安全隐患
。

模态分析是进行动力响应

分析的基础
,

钢管混凝土拱桥模态分析通常采用平面

或空间杆系有限元法
,

求解结构的自振频率和振型
。

目前很多研究者只是孤立的对一个或者多个大跨度中

承式钢管混凝土拱桥进行模态分析 [lj
,

其结论不足以

反映此类桥梁的动力特性
。

本文采用空间有限元法
,

通过对大量不同跨度桥梁的模态分析
,

得到其面内反

对称和对称第一阶振型的频率
,

根据这些计算结果
,

统计出相应的经验公式
,

可用来初步评价大跨度中承

式钢管混凝土拱桥的动力特性
,

为工程应用提供参
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考
。

钢管混凝土材料组合性能指标

钢管混凝土拱桥的动力特性主要依赖于拱肋
,

而

拱肋的材料为钢管混凝土
,

因此确定钢管混凝土材料

的基本工作性能是至关重要的
。

模态分析是特征值求

解间题
,

不必考虑材料非线性和几何非线性
,

同时
,

已有的分析和试验表明
,

拱圈弦杆在成桥自重作用下

一般处于全截面受压状态
,

可以忽略钢管混凝土截面

受拉混凝土开裂引起的构件刚度降低
,

因此计算只需

要钢管混凝土材料组合抗压弹性模量 凡和组合抗弯

弹性模量 E磐
,

其确定如下〔2 〕

、、刀产‘、,产
,1

2
2.、Z‘、
、

凡
=
尺/ 。二

E竺
=

李典马李
.

李
.

E
_

乙
:
A

:
+ 艺

c
A

。
I二 -

式中
,

凡
,

Ec 分别为钢材和混凝土的弹性模量 ; 几
,

Ic 分别为组合截面钢材部分和混凝土部分的惯性矩 ;

A
, ,

A
。

分别为组合截面钢材部分和混凝土部分的面

积 ; A
二 ,

Isc 分别为组合截面的面积和惯性矩
。

2 大跨度中承式钢管混凝土拱桥空间有限元模型

2
.

, 钢管混凝土空间梁单元

普通梁单元把截面当成一个点
,

忽略截面上各点

的应力应变的发展
。

为了方便在非线性分析中研究构

件截面上各点应力与应变的发展以及两者的关系
,

本

文采用纤维单元法来建立钢管混凝土空间梁单元
,

首

先形成构件的截面刚度矩阵
,

然后通过形函数积分得

到其单元刚度矩阵阎
。

对于 3 节点的直线梁单元
,

每

个节点具有 6 个 自由度
,

每个单元有 18 个 自由度
,

根据能量平衡原理可以得到空间梁单元的单元刚度矩

阵为

[ r 〕
=

[ B ]
T

[刀〕〔刀〕 (3 )

式中
,

〔, 〕
二

鱼卿皿
; 〔N 〕为形函数向量 ; 「D 〕为

~ ”
‘

~
“ 一 d x ’ L ‘ ’ “ / 子 产

犷 ~ ~
’
, ~

’ “ ~ “ / 刁

截面的刚度矩阵[3j
。

单元的质量矩阵与阻尼矩阵可按普通梁单元的公

式得到
。

2
.

2 大跨度中承式钢管混凝土拱桥空间有限元模型

大跨度中承式钢管混凝土拱桥的主要组成构件

有
:
拱圈

、

吊杆
、

拱上立柱
、

吊杆 (立柱 ) 横梁
、

拱

肋间横撑以及桥面系
。

拱圈弦杆可用上节介绍的钢管

混凝土空间梁单元模拟
,

采用只能受拉不能受压的两

节点杆单元来模拟吊杆
,

采用两节点的普通空间梁单

元来模拟拱上立柱
、

横梁
、

拱肋间横撑和弦杆间的腹

杆
,

用 4 个节点的壳单元来模拟桥面系闭
。

得到几个

典型的大跨度中承式钢管混凝土拱桥的空间有限元模

型如图 l
。

(a)依兰特丹江大椒乙= 一0 0m ) (c) 丫髻沙大掀乙= 3 6 0m )

图 1 大跨度中承式钢管混凝土拱桥空间有限元模型

3 大跨度中承式钢管混凝土拱桥模态分析

忽略阻尼的影响
,

得到拱桥的自由振动方程为

(
一 。母〔M ] + [ K ] ){沪 }

‘= {0 } (4 )

式中
,

。‘

为第 i 阶自振频率 (特征值); 〔司
‘

为第 ‘

阶自振振型向量 ; 〔M〕
,

【K 〕分别为结构的整体质

量矩阵和整体刚度矩阵
。

采用 Bloc k L川c

zos 法就可得到拱桥的振型 与振

频
。

拱桥面内振动主要表现为前几阶振型
,

分析得到

大跨度中承式钢管混凝土拱桥的面内振动第 1 阶反对

称振型和对称振型
,

如图 2 所示
。

一般反对称基频比

对称基频要小
,

这与单个拱构件的振型一致
,

说明此

类桥梁的动力特性主要依赖拱肋
。

为研究大跨度中承式钢管混凝土拱桥面内动力特

尸

刁娜入
尸

沙殊(a )第l阶反对称振型 (b )第2阶对称振型

图 2 大跨度钢管混凝土拱桥面内振动振型

性 (特别是第 1 阶和第 2 阶振型 ) 的共性
,

对大量此

类桥梁进行模态分析
,

得到其反对称基频和对称基

频
,

见表 1
。

其 中依兰牡丹江大桥 的对称基频的计算值为

1
.

0 3珑
,

动力试验值为 1
.

725 珑 [5j ; 丫髻沙大桥反对

称基频 和对 称基 频 的计 算值分别 为 0. 4 30抚 和

0
.

66 1施
,

动力试验值分别为 0
.

4 50 比 和 0
.

反抖Hz [6j
,

计算值和试验值非常接近
。

说明本文计算理论
、

方法

和计算程序是正确的
。
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裹 1 大跨度中承式钢管混凝土拱桥面内振动频率值

反对称基频l比 对称基频 /浅

能竺姗翩姗�朋��刚�
桥名

计算

跨径

/m 有限元 试验值 有限元
简化

计算
试验值

514012814猫830825789749083171163115

,1门‘1且,二,二,1

612630586556436
n�n�八UC��U

依兰牡丹江大桥 100

文惠桥 1田

潮白河大桥 l胎

莲沱大桥 1 14

新安江大桥 120

江湾大桥 120

石谭溪大桥 136

浑河长青大桥 140

三山西大桥 2 (X)

龙潭河大桥 2 (犯

象山铜瓦门大桥 23 8

健跳大桥 别 5

青干河大桥 2肠

三岸琶江大桥 27 0

丫髻沙大桥 344

1
.

的3

1
.

2肠

1
.

以只

1
.

2 17

1
.

03 3

0
.

9 3 3

1
.

2 54

1
.

25 1

0
.

印2

0
.

7卯

0
.

73 7

0
.

7 25

O
,

5 00

0
.

5 18

0
.

月闷O

7 25 2

一 2

0
.

7 2 1 一

一 0
,

8 63

0
.

4 30

0
.

95 1

0
.

66 1

闷如
一

22 2 一

22 2 一

105 一

以洲) ~

《兀旧 一

76 5 一

7 14 一

2(X) 一

154
一

侧)8 一

卯9 一

卯8 一

8 89 ~

印8 0
.

仅抖

对一般工程技术人员而言
,

采用有限元法计算振

动频率比较困难
,

因此有必要提出一个简化计算公

式
,

以便对大跨度中承式钢管混凝土拱桥的动力特性

做快速评价
。

根据表 1 中有限元计算结果
,

提出如下

、.产、,了�勺尹O
.2、‘、了

简化计算公式
:

反对称基频

对称基频

fa 二

塔
,

=

碧

4 结语

( l) 采用空间有限元法
,

选择正确的单元来模拟

大跨度中承式钢管混凝土拱桥的各个组成构件
,

建立

拱桥结构空间有限元模型
,

进行模态分析
,

计算结果

与动力试验结果吻合较好
,

验证了计算理论的正确

性
。

(2) 为了便于工程设计应用
,

根据大量计算统计

出大跨度中承式钢管混凝土拱桥面内振动反对称和对

称基频的简化计算公式
,

可供工程应用
。

(3) 用钢管混凝土梁单元可以通过纤维单元法首

先形成其截面刚度矩阵
,

再建立其单元刚度矩阵
,

并

采用合适单元来模拟大跨度中承式钢管混凝土拱桥其

它主要构件
,

模态分析计算结果与动力试验结果符合

较好
。

(4 ) 计算得到我国部分大跨度中承式钢管混凝土

拱桥反对称基频在 0
.

科0 一 1
.

69 3HZ 之间
,

对称基频

在 0
.

66 1 一 2
.

51 4HZ 之间
。

人体对振动感觉比较敏感

的频率范围是 2 一 6 HZ
,

上述桥梁的反对称基频不在

此范围
,

说明此类桥梁具有合理的动力特性
。

(5) 大跨度中承式钢管混凝土拱桥的面内第 1 阶

反对称振型和第 2 阶对称振型的频率值随着跨度的增

加而减小
,

二者可简化为反比例关系
。
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图 3 为反对称和对称基频简化统计公式计算结果

与有限元计算结果比较图
,

可见虽然数值上存在一定

差别 (误差基本在 土 20 % 以内)
,

数据上的差别主要

是由拱圈截面型式差异所造成的 ; 但变化趋势比较一

致
,

振动频率值随着跨度的增加而降低
。

因此
,

可以

用来快速评价大跨度中承式钢管混凝土拱桥的动力特

性
。
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. 有限耐于算结果果

炸炸翟逻
果果 i

灿灿 ·

有限元计算结果果

、、戳逻
果果

12 0 18 0 2 40 3 00 36 0

计算跨径了m
12 0 18 0 240 3 0 0 3 6 0

1且八曰

月进撼鹅梅食叫

计算跨径Zm

图 3 振动基频与跨径的关系


