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［摘要］　介绍了国内首座 ＣＦＲＰ索斜拉桥的工程概况；建立了该桥的三维空间梁壳杆系有限元动态分析模
型，进行了结构动态特性有限元分析；进行了环境激励下国内首座 ＣＦＲＰ索斜拉桥结构动态特性的测试，结合
试验结果对国内首座 ＣＦＲＰ索斜拉桥的动态特性进行了分析。 同时，将实桥动态试验结果与有限元动态特性
分析结果进行了对比分析。 结果表明，有限元动态特性分析的低阶频率和振型与试验测得的频率与振型结
果基本吻合。 笔者等试验及相关研究分析结论可为 ＣＦＲＰ索桥梁的动态建模、动态特性分析、抗震抗风设计
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1　前言
　　随着全球经济的高速发展，人们对交通快捷和便
利的要求越来越高，不少国家开始构思和实施以桥梁
形式跨越海湾或海峡

［１］ 。 长大跨缆索体系桥梁（斜拉
桥和悬索桥） 因其在经济、结构、造型美学等诸多方面
的独特优点，越来越受到公众和设计者的青睐。 在长
大跨桥梁结构中，由于传统钢缆索自重应力占其容许
应力的比例较大，其承载效率及跨越能力受到一定的
限制。 碳纤维复合材料 ＣＦＲＰ （ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃｓ）是由有机纤维在惰性气体中经高温碳化而成，
具有不锈蚀、无磁性、比强度高等优良的可作为缆索构
件的性能。 以 ＣＦＲＰ之类的新型缆索材料替代传统钢
索的研究既是各国学者的热点课题

［２ ～６］ ，也是长大跨
桥梁结构的发展趋势。 多年来，在国家“八六三”计划
和国家自然科学基金委员会的大力支持下，江苏大学
与东南大学等有关单位合作，在碳纤维（ＣＦＲＰ）预应力
结构应用研究方面，取得了阶段性的研究成果，２００５ 年
６月，由东南大学、江苏大学和北京特希达科技有限公

司共同研制的我国第一座 ＣＦＲＰ 索独塔双索面钢筋混
凝土斜拉试验桥（总长近 ５５ ｍ）在江苏大学校内建
成

［７，８］ ，为 ＣＦＲＰ索桥梁结构的应用基础研究创造了良
好的条件。 ＣＦＲＰ索桥梁结构存在自重较轻等因素引
起 ＣＦＲＰ索桥梁的动态特性与传统钢缆索体系桥梁存
在一定差异，由于结构的动态特性（自振频率、振型、阻
尼） 是桥梁抗震、抗风、车桥耦合振动分析的基础，因而
建立适合 ＣＦＲＰ 索桥梁结构的动态分析有限元模型，
进行 ＣＦＲＰ 索实桥结构的动态特性分析及其试验，是
ＣＦＲＰ材料应用于桥梁缆索构件迫待解决的问题［９ ～１２］ 。
为此，课题组于 ２００８年 ８月中旬进行了实桥动态试验，
并借助有限元分析通用软件 ＡＮＳＹＳ 建立了空间梁壳
杆系有限元动态分析模型，进行结构动态特性分析，与
试验结果进行对比分析、相互校核，以期得到具有一定
参考价值的研究成果。
2　CFRP索斜拉桥工程概况

江苏大学西山 ＣＦＲＰ 索斜拉桥人行天桥（见图
１）位于校本部西区，为连接 ９ ～１６ 号学生公寓与学
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生食堂的人行天桥，与下穿公路呈 ７６．５°斜交。 桥
为独塔双索面钢筋混凝土斜拉桥，为国内首座采用
ＣＦＲＰ斜拉索的新型斜拉桥。 跨径布置为 ３０ ｍ ＋
１８．４ ｍ，采用塔梁墩固结体系，索塔为双柱式。 桥梁
全宽 ６．８ ｍ，其中人行道宽 ５．０ ｍ，索塔两侧各布置
４ 对斜拉索。 斜拉索采用日本三菱化学株式会社
（Ｍｉｔｓｕｂｉｓｈｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）生产的 Ｌｅａｄｌｉｎｅ系
列碳纤维复合材料 （ＣＦＲＰ）拉索及相应配套的锚
具，ＣＦＲＰ筋材的密度为 １ ６００ ｋｇ／ｍ３ ，受拉弹性模量

为 １４７ ＧＰａ，标准强度为 ２ ３００ ＭＰａ，允许应力取
０．３５ 倍的标准强度。 ＣＦＲＰ 拉索外包桔红色 ＰＶＣ
护套。 根据计算，该桥采用 ３ 种类型的斜拉索，即
１６ －Ｄ８（Ｂ４），１１ －Ｄ８（Ｂ３，Ｚ２，Ｚ３，Ｚ４）和 ６ －Ｄ８（其
他）。 斜拉索在主跨主梁上的索距为 ６．３ ｍ，在边跨
主梁上的索距为 ３．８ ｍ，在索塔上的索距由上至下
分别为 １．２，１．５，１．８ ｍ。 斜拉索在主梁处设为锚固
端，在塔上设为张拉端。

图 1　江苏大学 CFRP索斜拉桥概况
Fig．1　Survey of the cable －stayed bridge using CFRP cables in Jiangsu University

3　 CFRP索斜拉桥有限元动态分析模型
Ｆｌｅｍｉｎｇ 和 Ｅｇｅｓｅｌｉ以及 Ａｂｄｅｌ －Ｃｈａｆｆａ 对斜拉

桥做过大量的线性和非线性动力分析，认为用线性
理论分析得到的结果是可以接受的

［１３，１４ ］ 。 忽略结
构阻尼的影响，采用有限元法计算结构自振频率和
振型的公式为：

－ω２
i ［M］ ＋［K］ ｛φ｝ i ＝｛０｝

式中， ωi 为第阶自振频率（特征值）； ｛φ｝ i 为第
i 阶自振振型向量；［M］，［K］分别为结构的整体质
量矩阵和刚度矩阵。

有限元动态建模应在与实际物理模型尽量相似

的前提下力求简洁，尽可能的缩短计算时间。 为此，
笔者等未采用传统斜拉桥的鱼刺骨建模方法，建立
了更接近于实际的 ＣＦＲＰ 索梁壳杆系空间有限元动
态分析模型，具体的建模方法为：将桥梁结构离散为
基于实桥设计尺寸的一系列具有适当质量和刚度的

单元（见图 ２），其中，建模塔柱均离散为梁单元
（ＢＥＡＭ４），全桥共计 ８５ 个；ＣＦＲＰ 索离散为杆单元
（ＬＩＮＫ１０），全桥共计 １６ 个；桥面和主梁离散为壳单
元（ＳＨＥＬＬ６３），全桥共计 ２ ２４２ 个。 索与塔、梁的连
接采取耦合的方式进行模拟。 索的截面与实际尺寸
一致，初始应变根据实测索力计算得到；主塔与承台
连接处嵌固，梁端约束横向位移和纵向位移，释放转

动自由度。 基本的建模参数如下：主塔、主梁及桥
面层混凝土弹性模量为 ３．２５ ×１０ １０ Ｎ ／ｍ２ 、密度
为 ２ ５００ ｋｇ／ｍ３、泊松比为 ０．１７；ＣＦＲＰ 索弹性模量为
１．４７ ×１０１１ Ｎ／ｍ２、密度为 １ ６００ ｋｇ／ｍ３，泊松比为 ０．２５。

图 2　CFRP索斜拉桥有限元动态分析模型
Fig．2　 Finite element dynamic analysis
model of CFRP cable －stayed bridge

4　 CFRP索斜拉桥自振特性测试
环境激励法利用结构由于外界各种因素所引起

的微小而不规则的振动（脉动）来确定结构的动力
特性。 由于脉动是因外界不规则的干扰所引起，具
有较丰富的频率成分， 而结构的固有频率的谐量是
脉动的主要成分。 同时脉动响应包含的频率相当丰
富，且不需要任何激励设备，适用于测量结构整体的
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自振特性，除非环境激励过小，才需采用人为激励，
因此笔者等利用脉动法进行了 ＣＦＲＰ 索斜拉桥自振
特性的测试。
4．1　测试方案

在桥梁动力测试中，振型的测量是测试的技术
难点之一。 结构的振型是结构相应于各阶固有频率
的振型形式，一个振动系统振型的数目与其自由度
相等。 但是，桥梁结构的基频对结构的动力分析才
是重要的，对其更复杂的动力分析问题，也仅需前几
阶固有频率，即低阶振型对桥梁结构动力分析是重
要的。 此次脉动测试是通过超低频加速度传感器拾
取大桥各测量部位的环境振动响应，测试时设定某
一位置固定参考点，通过多次移动传感器位置得到
全桥的振动响应，由脉动测试理论识别结构的模态
参数。 测试过程中，每次测试只采集一个移动测试
点和对应的固定参考点的测试信号，以避免测试过
程中可能出现传感器信号的时间不一致问题；同时

将参考点传感器与桥梁主体结构可靠连接以解决参

考点信号漂移的问题。
4．2　测试系统及测试参数

测振系统采用中国地震局力学研究所研制的

９４１ －Ｂ 型 ６ 通道超低频测振仪，该仪器是一种用于
超低频或低频振动测量的多功能仪器，主要用于地
面和结构物的脉动测量，相对应的 ９４１ －Ｂ 型拾振
器采用无源闭环伺服技术，具有良好的超低频和低
频特性。 数据采集、分析系统采用南京安正信号调
理仪及其 ＣＲＡＳ 振动及动态信号采集分析软件。 测
试参数为：数据块长度为 １ ０２４；８ 次平均；矩形时间
窗处理函数；分析频率为 ５０ Ｈｚ，频率分辨率 ０．１２５ Ｈｚ；
触发方式为自由运行；电压范围为程控放大 １６ 倍
（ ±３１２．５ ｍＶ）；校正因子按传感器灵敏度乘放大
系数输入；工程单位为 ｍｍ／Ｓ；测量方向为横向和竖
向。 图 ３ 为现场实测相关图片。

图 3　测试现场相关图片
Fig．3　Related pictures of the test scene

　　
4．3　测点的布置

为了精确获得桥梁竖向振动、扭转振动、横向振
动的振动形式，同时考虑测试方案的操作难异度，此

次测试将传感器（９４１ －ＢＨ 和 ９４１ －ＢＶ）布置在桥
面，根据脉动测试理论，结合前期有限元预分析的结
果，选择 Ｃ４１ 点为参考点，传感器布置见图 ４。

图 4　 测点布置图
Fig．4　 Distribution of test points

　　
4．4　测试结果

在上述脉动测试方案下，脉动测试速度信号
时程曲线及全部响应点信号自功率谱集总平均

见图 ５。
由于 ＣＦＲＰ 索斜拉桥属于小阻尼系统，当结构

体系的固有圆频率 ω与外部环境激励圆频率 珚ω很
接近时将会出现“拍”的现象［ １５］ 。 由图 ５（ ａ）可知，
在测试中，可明显的看到结构响应这种“拍”的现
象，表明上述的测试方案能得到进行结构动态分析
的良好的测试信号；由图 ５（ｂ）可知，ＣＦＲＰ索斜拉桥
在低频段自功率谱集总平均图中有明显的峰值，脉
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动测试结果能较好的反应出结构的部分自振频率；
同时由自功率谱集总平均图可知，该 ＣＦＲＰ 索斜拉
桥在低频段又表现出较明显密集模态特征，表明该
ＣＦＲＰ索斜拉桥结构在受到低频外部激励时，其响
应存在强耦合性，响应性态复杂。

图 5　 脉动测试信号及全部响应点
信号的自功率谱集总平均

Fig．5 　Pulsation test signal and
self －power －spectrum lump average

of all response curves

5　 有限元动态分析和动态测试结果对比分析
利用前述建立的 ＣＦＲＰ 索斜拉桥三维空间有限

元动态分析模型，利用 ＡＮＳＹＳ 程序进行计算，获得
该斜拉桥与试验对应的 ８ 阶振动频率及相应振型，
结果见表 １ ，图 ６ 为各阶理论计算频率振型与试验
频率振型对比图。
表 1 　CFRP索斜拉桥振动频率、振型的计算和实测结果表

Table 1　Computation and test results table about
frequencies and modes of CFRP cable－stayed bridge

阶次
频率／Ｈｚ

计算值 实测值 误差／％ 振型描述

１ ２．５１１ ２．６２５ ４．３４ 索塔侧弯

２ ２．８０４ ２．８７５ ２．４７ 主梁反对称竖弯

３ ４．３５６ ４．３７５ ０．４３ 主梁对称竖弯

４ ５．７５３ ６．１２５ ６．０７ 主梁反对称扭转

５（６） ８．０２３ ８．０００ ０．２９ 边跨主梁对称竖弯索塔纵弯

６（９） １０．１５８ １０．２５ ０．９０ 主跨主梁反对称竖弯索塔纵弯

７（１０） １２．５１０ １３．８７２ ９．８４ 主跨主梁 ２ 阶扭转
８（１６） ２０．０５３ １９．２５ ４．１７ 主梁高阶竖弯

注 ：表中阶次列括号内的数字为理论计算频率阶次

　　由表 １ 可知，笔者等所建 ＣＦＲＰ 索梁壳杆系有限
元动态分析模型在低阶分析结论与试验实测结果较

为吻合，该模型可为 ＣＦＲＰ 索桥梁结构的竖向基频
计算和抗震及抗风设计提供一定的参考依据。

由表 １ 和图 ６ 可得出国内首座 ＣＦＲＰ 索斜拉桥
动态特性的相关结论如下：

１）对该 ＣＦＲＰ 索斜拉桥，由于桥梁实际结构两
跨不对称，结构动态特性具有明显的不对称性，理论
计算和实测结果都很好地的反映出这种不对称性。

２）ＣＦＲＰ 索斜拉桥前 ４ 阶空间振动形态（梁竖
弯、塔侧弯、梁扭转）单纯，在结构抗震分析时，适合
采用反应谱法进行分析。

３）由于塔梁采用固接，主梁在索塔出存在强扭
转约束，该桥边跨和主跨之间的扭转耦合效应在塔
梁固接处被大大削弱，在振型中出现明显的单跨扭
转振型。

４）由于该桥索塔柔度相对主梁较大，索塔的一
阶侧弯振型出现的比主梁要早。

５）竖向基频试验结果 ２．８７５ Ｈｚ与我国枟公路桥
梁抗风设计规范枠（ＪＴＧ／Ｔ ６０ －０１ －２００４）规定的同
等跨度的传统钢索斜拉桥的竖向弯曲基频 ２．５ Ｈｚ
（ fb ＝１５０／L ）存在的差异较小，但扭转基频 ６．１２５ Ｈｚ
与规范计算结果 ２．１９ Ｈｚ（ f t ＝C／L ）差异很大，因
而 ＣＦＲＰ索斜拉桥扭转基频在目前研究阶段仍需通
过实桥试验获得。
6 　结语

高性能 ＣＦＲＰ 索应用于缆索体系桥梁结果目前
仍处于研究开发阶段。 笔者等在实桥试验的基础
上，给出了国内首座 ＣＦＲＰ 索斜拉桥的相关动态特
性；对比分析了笔者所建空间 ＣＦＲＰ 索梁壳杆系斜
拉桥有限元动态分析结果，分析结果表明，空间梁壳
杆系有限元动态分析模型在 ＣＦＲＰ 索斜拉桥主梁竖
弯基频及扭转基频计算结果与现场实测结果有较好

的吻合性，表明空间梁壳杆系有限元动态分析模型
可用于此类结构的抗震及抗风动态分析。 文章研究
分析结果可为同类型桥梁的动态建模、动态特性分
析、抗震抗风设计及 ＣＦＲＰ 新型缆索材料在桥梁工
程中的进一步推广应用提供一定的参考依据。
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图 6　 各阶理论计算频率振型与试验频率振型对比图
Fig．6　Frequencies and modes contrast between theoretical calculation and test of each step
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Finite element analysis and dynamic test of dynamic properties
of the cable stayed bridge using CFRP cables
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