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摘要! 以西部山区某高墩预应力连续刚构桥作为研究对象! 通过分离式桥墩间横系梁设置以及墩高参数分析! 进行

桥梁动力特性" 静风作用下的静位移及脉动风作用下抖振响应研究# 结果表明! 桥墩横梁的数量和位置对低阶侧弯

频率影响较大! 随着墩高的增加! 各主要振型对应的振动频率都在下降# 在横桥向静风荷载作用下! 桥墩横梁的数

量" 位置及墩高对桥梁横向位移影响较大! 墩横梁数量越多及位置越高横桥向位移越小! 随墩高的增加墩顶横向位

移明显增大# 随着墩横梁的数量增加和位置的提高! 抖振位移响应逐渐减小#
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>?引言

随着我国山区高速公路建设事业的飞速发展%

连续刚构桥已成为跨越沟谷最常见的桥型之一& 山

区地形复杂多变% 局部风环境影响因素多% 风特性

与平原区相比有很大差异'%(

& 受制于自然地形及设

计线型% 墩高几十米乃至上百米的刚构桥已屡见不

鲜'#(

& 由于其上部结构悬臂施工长度长) 自重大)

墩体又常采用薄壁墩% 其最大双悬臂状态的振动频

率往往较低'!(

% 加之西部山区地形风荷载比较复杂%

因而风致振动响应就成为桥梁设计) 施工者们十分

关心的问题'G(

& 高墩大跨连续刚构桥本身受力复杂%

施工状态多变% 有必要对其采用超高墩结构形式所

引起的受力) 变形及稳定性等力学行为进行分析%
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以保证施工安全性及线形) 受力符合设计要求'E(

&

对于分离式的连续刚构桥% 为减小横桥向桥墩

计算长度及保证横桥向结构的稳定性% 通常会在左)

右幅桥墩之间设置系梁& 双肢薄壁桥墩之间增设墩

间系梁可增强双薄壁墩连续刚构桥的稳定性和减小

墩顶纵向位移'& FJ(

& 但设置系梁后% 结构地震响应

呈增大趋势% 而墩中设横梁是横梁设置位置中的最

佳方案'#(

& 横梁的数量和位置以及墩高不仅关系到

结构本身的动力特性% 也对结构静力性能和抗风性

能影响很大% 一定程度上还影响桥梁施工设计的便

捷经济& 为此% 本文以西部山区某预应力连续刚构

桥作为研究对象% 通过分离式桥墩间横系梁设置以

及墩高参数分析% 进行桥梁动力特性) 静风作用下

的静位移及脉动风作用下抖振响应研究&

@?结构模型

西部山区某连续刚构桥跨径布置为 %#$ ? !̂ _

%QE ? Ĵ& ?% 桥墩采用钢筋混凝土空心墩& 两主墩

高度分别为 %G! ?和 %GO ?& 利用有限元分析软件建

立有限元模型% 对该模型进行结构动力特性分析&

其中主梁与墩柱采用三维空间梁单元模拟% 基础)

承台未加以考虑% 整个桥梁的上部结构在承台处

固结&

在原模型两横梁的基础上共选取如下 Q 种体系!

",# 不设墩横梁$ "[# 远墩顶位置设一道墩横梁

"距墩顶 &OAE ?#$ "<# 近墩顶位置设一道墩横梁

"距墩顶 % ?#$ "5# 原模型% 即两横梁状态$ ";#

三道墩横梁! 在原模型上再加设一道墩横梁% 加设

在原结构中间墩横梁下侧中点处$ ".# 三道墩横梁!

在原模型上再加设一道墩横梁% 加设在原结构两个

墩横梁中间处& "1# 四道墩横梁! 在原模型上再加

设两道墩横梁% 分别加设在原模型两个墩横梁中间

处) 原模型中间墩横梁下侧中点处& 不同桥墩体系

时的成桥状态有限元模型如图 % 所示&

图 $%不同桥墩体系的有限元模型

&#'($%&)*"!+,-".!#..+/+012/#!'+3#+/-4-1+*-

A?结构动力特性

AB@?桥墩横系梁数量和位置的影响

由于不设墩横梁时两幅桥无横向连接% 故两幅

桥可作为单幅桥进行比较& 动力特性不仅对成桥状

态进行了参数分析% 同时也针对施工最不利悬臂状

态进行了比较% 通过分析得出在结构主要振型对应

的振动频率随墩横梁数量和位置的变化规律分别如

图 # 和图 ! 所示&

图 5%成桥状态结构频率

&#'(5%&/+67+084 ".2/#!'+#0.#0#-9+!-1:1+

图 ;%施工最大悬臂状态结构频率

&#'(;%&/+67+084 ".2/#!'+#0,"0'+-18:01#,+<+/+!-1:1+

图 # 为成桥状态各体系条件下前七阶结构频率

分析结果& 由图可知% 主梁竖弯振型与桥墩横桥向

连接体系基本无关% 这也符合连续刚构桥的基本结

构特点& 然而% 上部主梁结构侧弯振型受连接体系

的影响较大& 主梁一阶侧弯振型频率在体系 ,横桥

向无连接时的 $A%E /̀ 可提高到体系1横桥向四横梁

连接时的 $A#QJ /̀& 同样% 主梁二阶侧弯振型频率

也由体系 ,时的 $A#GO /̀ 提高到体系 1时的

$A!# /̀& 其中值得注意的是% 当主梁高度处不设横

梁即体系 [ 时% 高阶侧弯振型频率明显低于其他体

系& 可见% 主梁高度处设置横梁对提高横桥向刚度

有明显作用& 图 ! 给出了主梁施工最大悬臂状态下

QQ



公 路 交 通 科 技 第 !! 卷

前六阶振型分析结果% 与成桥状态类似% 桥墩扭转)

顺桥向弯曲振型及主梁竖弯振型受横桥向连接体系

影响很小& 桥墩横桥向振动受连接体系影响很大%

振动频率可由体系,的 $A%#G /̀ 提高到体系 1时的

$A#J! /̀&

综上比较可见% 对于连续刚构桥侧向刚度而言% 双

幅桥横桥向连接体系对横桥向刚度影响较大% 在进行初

步结构选型时% 可基于此进行结构体系优化比较&

ABA?墩高对结构动力特性的影响

为研究的方便% 这里仅取体系 ,即设置一道横

隔梁进行研究% 并取墩高变化从 !$ ?到 %E$ ?% 间

隔 %$ ?& 由于施工最大悬臂状态是桥梁最不利的结

构状态% 这里重点针对不同墩高下最大悬臂施工状

态的结构动力特性开展研究& 图 G 给出了结构主要

频率随墩高的变化规律&

图 =%主梁施工最大悬臂状态前五阶频率随墩高变化规律

&#'(=%>9:0'+,:?"..#/-1.#<+@"/!+/./+67+08#+-".*:#0

2+:*#0,"0'+-18:01#,+<+/+!-1:1+

由图 G 可见% 随着墩高的增加% 桥梁各主要振

型对应的振动频率都在下降$ 墩高的变化引起桥墩

侧弯) 一阶扭转和一阶顺桥向振动频率的明显变化%

墩高 !$ ?和 %E$ ?时的桥墩侧弯频率为 $AJ#E /̀ 和

$A##! /̀% 频率降低约 GA% 倍$ 一阶扭转频率为

$AGO% /̀ 和 $A#$J /̀% 频率降低约 #A! 倍$ 一阶顺

桥向振动频率为 $AGJQ /̀ 和 $A%GJ /̀% 频率降低约

!A! 倍& 可见墩高变化对桥梁的横向刚度) 扭转刚度

和顺桥向刚度影响较大% 墩高越高% 刚度越小% 其

中尤其对桥墩横向影响最大& 而主梁竖弯振型振动

频率变化较小% %E$ ?时的频率与墩高 !$ ?时相差

不大% 说明墩高变化对主梁竖弯影响较小&

综上来看% 墩高的变化对桥墩自身的一阶振动

频率影响很大% 而对主梁的振动影响较小& 桥墩一

阶扭转和一阶顺桥向振动的振型较早出现% 说明施

工悬臂阶段桥墩自身的振动对桥梁起控制作用% 而

主梁振动对桥梁影响较小&

C?静风荷载响应比较研究

CB@?桥墩横桥向体系对静风荷载效应的影响

针对不同桥墩横桥向体系的抗风性能研究% 选

取设计基准风速 !

5

a!%A& ?M7& 根据 *公路桥梁抗

风设计规范+

'%$(

% 在横桥向风作用下主梁或桥塔单

位长度上的横向静阵风荷载为!

"

/

#

%

#

!

!

5

#

$

5

%%

式中% $

5

为阻力系数$ %为主梁或桥塔特征宽度&

由于本桥大致左右对称% 横向位移只取跨中左侧部

分& 由于不对称加载时主梁相对转角很小% 在此以

悬臂梁两段相对横向位移代替&

通过对不同结构体系成桥状态和主梁施工最大

悬臂状态进行分析% 图 E 给出了横桥向静风荷载作

用下成桥状态桥梁跨中和墩顶部横向位移与桥墩横

桥向结构体系的关系& 由图可见% 在横桥向静风荷

载作用下% 桥墩横向连接体系对中跨跨中和中墩顶

部横向位移影响较大% 而对边跨跨中和边墩顶部以

及背风侧影响较小& 中跨跨中和中墩顶部迎风侧横

向位移随墩横梁数量增加和位置的提高而显著减少%

这与动力特性分析时墩横梁可以显著提高横桥向刚

度是一致的& 体系,% [背风侧位移比体系<b1横向

位移还小% 说明不设墩横梁或位置较低时两幅桥协

同性不好% 受力性能不佳& 与不设墩横梁相比% 横

梁能有效减少迎背风侧横向位移之比% 提高桥梁横

向整体刚度% 使两幅桥协同受力&

图 A%成桥状态关键节点横桥向位移

&#'(A%B:1+/:,!#-3,:8+*+01".C+4 0"!+-#0.#0#-9+!-1:1+

图 & 给出了主梁施工最大悬臂状态关键节点横

向和竖向位移与桥墩横桥向结构体系的关系& 由于

对背风侧位移影响较小% 故只讨论迎风侧位移& 与

成桥状态类似% 桥墩横向连接体系对横向位移影响

较大% 而对竖向位移影响很小& 墩横梁数量越多)

位置越高% 横向刚度越大% 横桥向位移越小& 同时

OQ
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桥墩横向连接体系能够有效减小不对称横向风荷载

作用下主梁的扭转% 说明桥墩横向连接体系还可以

提高扭转刚度& 同时可以看出% 两横梁体系 5 与四

横梁体系1位移相差不大% 说明两横梁体系 5 是比

较合理的体系&

图 D%主梁施工最大悬臂状态关键节点位移

&#'(D%E#-3,:8+*+01".C+4 0"!+-#0,"0'+-18:01#,+<+/+!-1:1+

CBA?墩高对静风荷载效应的影响

对主梁施工最大悬臂状态不同结构体系的静风

荷载效应进行分析% 得到关键节点位移随墩高的变

化规律如图 Q 所示% 可知在静风荷载作用下% 墩高

对梁端竖向位移的影响很小& 在顺桥向静风荷载作

用下% 桥梁顺桥向位移随墩高的增加有明显增大的

趋势% 墩顶顺向位移在墩高 !$ ?时为 $A$E! <?% 墩

高 %E$ ?时为 !A#EE <?% 是墩高 !$ ?时的 &%AG 倍&

横桥向静风荷载作用随着墩高的增加% 梁端及墩顶

部横向位移明显增大% 墩高对梁端及墩顶横向位移

影响比较明显% 墩顶横向位移在墩高 !$ ?时为

$A%$& <?% 墩高 %E$ ?时为 !AOEE <?% 是墩高 !$ ?

时的 !&AG 倍% 悬臂端部横向位移在墩高 !$ ?时为

$A&Q& <?% 墩高 %E$ ?时为 GAE& <?% 是墩高 !$ ?

时的 &AQ 倍& 同时在不对称荷载作用下梁端横向相

对位移随着墩高增加而增大% 且趋势逐渐减缓% 说

明墩高不仅对横向刚度) 竖向刚度有影响% 对扭转

刚度也有影响% 墩高越大% 扭转刚度越小&

D?不同体系结构抖振响应参数分析

基于随机抖振分析理论% 采用时域分析法% 利

用谐波合成法模拟脉动风场% 基于抖振力风荷载模

型% 开展不同结构下的抖振响应分析& 分析采用时

间步长为 $A$% 7% 结构阻尼比为 $A$#& 应用

CI6cIH软件对脉动风速进行模拟% 得出脉动风速

时程曲线% 为风致振动分析提供数据'%% F%#(

&

抖振响应分析中结构受到的风荷载包括静风力)

图 F%主梁施工最大悬臂状态关键节点位移随墩高的变化规律

&#'(F%B:?".!#-3,:8+*+01".C+4 0"!+-".*:#02+:*

<:/4#0' ?#193#+/9+#'91#0,"0'+-18:01#,+<+/+!-1:1+

抖振力& 由于混凝土连续刚构桥刚度较大% 可不考

虑自激力作用% 抖振力采用 =,>;+8(*9抖振力模型

如下'%! F%E(
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式中% &

[

"'#% -

[

"'#% .

[

"'# 为阻力) 升力) 升力矩$

$

&

% $

-

% $

.

分别为阻力) 升力) 升力矩系数% $+

&

%

$+

-

% $+

.

分别为阻力) 升力) 升力矩系数对攻角
"

的导数& 本文取风攻角为 $d$

!

为空气密度$ (为对

应位置处的设计基准风速% 桥梁不同高度处风速按

照规范考虑梯度风效应$ )% ,分别为横桥向和顺桥

向脉动风分量$ %为计算三分力系数的参考长度&

DB@?桥墩横系梁数量和位置的影响

由于墩横梁数量和位置对顺桥向位移影响不大%

故只取横桥向位移来研究& 图 O 给出了成桥状态和

施工最大悬臂状态关键节点抖振位移响应与桥墩不

同连接体系的关系% 其中 O ",# 和 O "[# 分别为抖

振位移响应的平均值和标准差& 从图中可以看出%

随着墩横梁数量的增加和位置的提高% 桥梁结构横

向刚度提高% 成桥状态和主梁最大施工悬臂状态下

中跨跨中和主墩墩顶抖振位移响应平均值和标准差

均随之减小& 图 O ",# 中施工最大悬臂状态时主梁

悬臂端部位移平均值由体系 ,时的 G%A$G <?下降到

体系1时的 &AEQ <?% 下降为体系 ,的 &A#E 倍% 但

体系 5时为 OAGE <?% 与体系1相差不大$ 图 O "[#

中施工最大悬臂状态时主梁悬臂端部位移标准差由

体系,时的 %&A#G <?下降到体系 5 时的 GAO& <?%

JQ
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下降为体系 ,的 !A!G 倍% 而体系 5 到体系 1基本不

变% 性能基本接近% 说明设置一定的墩横梁对改善

结构抖振响应有明显的效果% 但墩横梁数量增加到

一定程度后% 这种改善效果明显减小& 其他关键节

点类似& 由此得出结论% 从抖振响应角度看% 体系 5

即设置两道墩横梁% 为高墩连续刚构桥中桥墩连接

体系最优的选择&

图 G%关键节点抖振位移响应与桥墩连接体系的关系

&#'(G%H+,:1#"0-9#32+1?++027..+1#0' !#-3,:8+*+01/+-3"0-+".

C+4 0"!+-:0!2/#!'+3#+/8"00+81#"0-4-1+*

DBA?墩高的影响

通过对施工最大悬臂状态下不同墩高结构抖振

响应的研究% 得到抖振位移响应随墩高的变化规律

如图 J 所示% 从图 J ",# 中可以看出% 主梁悬臂端

部和主墩墩顶抖振位移响应平均值随着墩高的增加

而增加% 且主梁悬臂端部位移响应大于主墩墩顶$

而图 J "[# 中主墩墩顶抖振位移响应标准差随墩高

增加而增加% 且明显小于主梁悬臂端部% 主梁悬臂

端部抖振位移响应标准差先随墩高增加而增加% 在

墩高为 %%$ ?左右时达到最大% 然后基本维持在一

定范围% 略有减小的趋势& 分析原因% 主要由于桥

墩扭转模态下结构基频在墩高超过 %%$ ?时逐渐低

于 $A## /̀% 此时脉动风谱能量基本保持在高位恒定

水平% 因此在抖振激励下% 墩高持续增加并不会引

起振动幅值的大幅增加&

图 I%施工最大悬臂状态关键节点抖振位移响应与墩高的关系

&#'(I%H+,:1#"0-9#32+1?++027..+1#0' !#-3,:8+*+01

/+-3"0-+".C+4 0"!+-:0!3#+/9+#'91

E?结论

通过分离式桥墩间横系梁设置以及墩高参数分

析% 对桥梁动力特性) 静风作用下的静位移及脉动

风作用下抖振响应研究可得!

"%# 桥墩横梁的数量和位置对桥墩低阶侧弯频

率影响较大% 而对桥墩扭转) 顺桥向弯曲振型及主

梁竖弯振型影响较小& 同时% 墩高的变化对桥墩自

身的一阶振动频率影响很大% 而对主梁的振动影响

较小& 桥墩一阶扭转和一阶顺桥向振动的振型较早

出现% 说明施工悬臂阶段桥墩自身的振动对桥梁起

控制作用% 而主梁振动对桥梁影响较小&

"## 在横桥向静风荷载作用下% 桥墩横梁的数

量) 位置对桥梁横向位移影响较大% 墩横梁数量越多

及位置越高% 横桥向位移越小% 随墩高的增加% 墩

顶横向位移明显增大% 但两横梁体系 5 与四横梁体

系1位移相差不大% 说明两横梁体系 5 是比较合理

的体系& 同时% 设置一定的墩横梁对改善结构抖振

响应有明显的效果% 但墩横梁数量增加到一定程度

后% 这种改善效果明显减小& 基于抗风性能角度%

体系 5即设置两道墩横梁% 为高墩连续刚构桥桥墩

连接体系最优的选择&

$O
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"!# 在横桥向风荷载作用下% 墩高对梁端及墩

顶横向位移影响明显% 随着墩高的增加% 梁端及墩

顶横向位移明显增大% 同时在顺桥向风荷载作用下%

桥梁顺桥向静风位移随墩高增加有明显增大的趋势&

墩顶抖振位移响应标准差随墩高增加而增加% 且明

显小于主梁悬臂端部% 主梁悬臂端部抖振位移响应

标准差先随墩高增加而增加% 在墩高为 %%$ ?左右

时达到最大% 然后基本维持在一定范围% 略有减小

的趋势&
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