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［摘要］　桥梁结构的动力特性对进行桥梁的动力性能设计、健康检测和维护具有十分重要的意义，而三塔双
跨悬索桥具有和传统的大跨径悬桥不完全相同的静、动力性能。 针对泰州大桥工程实例，通过 ＡＮＳＹＳ有限元
分析软件研究了三塔双跨悬索桥在成桥阶段和施工阶段的动力特性，并与传统的悬索桥作比较，得出了一些
有意义的结论，供工程设计人员参考。
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1　前言
随着大跨径桥梁的大规模建设，其抗震能力、抗

风能力和车桥振动问题往往是设计中的主要控制因

素之一。 而桥梁的动力特性是研究抗震、抗风设计
和车桥振动分析的基础，亦是桥梁自身的“指纹”特
征。 因此，桥梁结构的动力特性对进行桥梁的动力
性能设计、健康检测和维护具有十分重要的意义，可
以为桥梁在设计、施工和运营中的管理提供依据。

为了跨越更宽的水域和获得更好的经济效益，
近几年国内外进行了多塔悬索桥的研究，但还没有
超大跨径的工程建设实例。 与传统的两塔悬索桥相
比，三塔双跨悬索桥由于中间塔的参与受力与边塔
显然不同，具有和传统的大跨径悬桥不完全相同的
静、动力性能，因此对其动力特性进行研究具有重要
的理论意义和工程价值。 文章以泰州大桥为工程实
例，运用有限元法分析了三塔双跨悬索桥在成桥阶
段和施工阶段的动力特性，为该桥的动力性能研究
奠定了基础，亦可为同类桥型的设计作指导。
2　工程概况

泰州大桥位于长江江苏段中部，上游距润扬大

桥 ６６ ｋｍ，下游距江阴大桥 ５７ ｋｍ，北接泰州市，南连
镇江市和常州市。 桥梁设计方案为一座桥跨布置为
（３９０ ＋１ ０８０ ＋１ ０８０ ＋３９０） ｍ 的两主跨三塔悬索
桥。 主梁采用扁平流线型钢箱梁，单箱三室，梁高
３．５ ｍ，梁宽 ３９．１ ｍ（含风嘴），标准节段长 １６ ｍ，如
图 １ 所示。

中塔和边塔采用门式结构，其中中塔侧面为人
字型布置，中塔高 １９４ ｍ，边塔高 １７２．７ ｍ。 主缆矢
高 １２０ ｍ，矢跨比 １／９。
3　计算模型
3．1　有限元模型的建立

对悬索桥进行动力特性分析一般采用以下三种

方法
［ １］ ：古典解析法、近似法、数值方法。 古典解析

法容易得到参数对动力特性的影响，但是一些细节
问题难以处理并且微分方程有时难以求解。 近似计
算是在古典解析法的基础上发展的，计算速度快，但
结果近似。 数值计算法，即有限元法。 由于悬索桥
结构、边界条件、材料性质较复杂，前两种方法很难
得到精确的解，而有限元法为解决这一问题提供了
有效的途径。
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图 1　加劲梁标准断面布置图（单位：mm）
Fig．1　Standard cross section layout of stiffness girder （unit： mm）

　　在有限元模型的建立时，一般都把加劲梁简化
为脊梁式模型，并可根据截面形式的不同分别采用
“单梁式”、“双梁式”和“三梁式” ［２］ ，这些模式都存
在各自的优点和不足。 目前，悬索桥动力计算多采
用单梁式。 它把桥面系的竖向刚度、横向刚度、扭转
刚度以及平动质量、转动惯量都集中在中间节点上，
所以主梁的刚度系统和质量系统是正确的，但横梁
的刚度和主梁的翘曲刚度不能充分考虑。 但对闭口
箱形截面，截面翘曲刚度相对于自由扭转可以不计，
所以可采用单梁式建立泰州大桥的有限元计算

模型。
根据设计参数，对该桥的成桥状态和施工过程

中加劲梁不同拼装率共 ５ 种施工阶段分别进行了结
构动力特性有限元分析

［３］ 。 动力特性分析采用 ＡＮ-
ＳＹＳ公司授权的结构分析软件对该模型进行结构动
力特性分析。 其中两个边塔及中塔采用空间梁单元
模拟 （ ＢＥＡＭ１８８ ）； 主梁采用空间梁单元模拟
（ＢＥＡＭ４）；主缆与吊杆采用空间拉杆单元模拟
（ＬＩＮＫ１０）。

在进行动力特性计算之前，首先要进行非线性
静力分析，以确定主缆和吊杆的索力，以保证结果的
正确性，然后在静力分析的基础之上，计入重力刚度
的影响进行动力特性分析，即将结构的应力刚度矩
阵［S］计入结构的动力平衡方程中：

（［K０］ ＋［S］）｛φｉ｝ ＝λｉ［M］｛φｉ｝ （１）
式（１）中： ［S］为由结构自重引起的结构初始

应力刚度矩阵；［K０ ］为结构初始刚度矩阵；［M］为
结构质量矩阵； ｛φｉ｝ 为整体节点位移向量。
3．2　分析结果

采用 Ｂｌｏｃｋ Ｌａｎｃｚｏｓ方法求解动力特性，该方法
是经典 Ｌａｎｃｚｏｓ的改进，采用稀疏矩阵方程求解器，

用一组向量来实现 Ｌａｎｃｚｏｓ 递归，适用于求解大型
系统的特征值问题

［４］ 。 其类似于子空间法，但具有
求解速度快、可以指定特征值范围等特点。 由于采
用该桥的三维空间有限元模型，可以提供该桥所有
可能的振型模式（横向、垂直、扭转及其耦合振型）。
表 １ 列出了具有代表性的自振频率和振型特点，相
应的典型振型如图 ２ 所示。

表 1　成桥状态动力特性分析结果
Table 1　Analysis results of operation stage

dynamic property
序号 频率／Ｈｚ 振型特点

１ ０．０７７ ３ 正对称侧弯（两跨反对称 ）
２ ０．０７８ ５ 正对称竖弯（两跨反对称 ）
３ ０．０９３ ９ 正对称侧弯（两跨正对称 ）
４ ０．１１３ ９ 反对称竖弯（两跨反对称 ）
５ ０．１１６ ５ 反对称竖弯（两跨正对称 ）
６ ０．１５０ ７ 正对称竖弯（两跨正对称 ）
７ ０．１６６ ６ 正对称竖弯（两跨反对称 ）
８ ０．２２０ ６ 正对称竖弯（两跨正对称 ）
９ ０．２２７ ８ 反对称竖弯（两跨反对称 ）
１０ ０．２３０ ２ 反对称竖弯（两跨正对称 ）
１１ ０．２３６ ４ 反对称侧弯（两跨反对称 ）
１２ ０．２３９ ０ 反对称侧弯（两跨正对称 ）
１３ ０．２６６ １ 正对称扭转（两跨反对称 ）
３２ ０．３５６ ５ 正对称扭转（两跨正对称 ）
３５ ０．３６２ ８ 正对称扭转（两跨正对称 ）
３８ ０．３８８ ９ 反对称扭转（两跨反对称 ）
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施工过程的动力特性计算时，为了简化工作量，
将施工过程简化成 ５ 个主要施工状态，施工状态根
据拼装率定义，相应的拼装率分别为 ２０ ％，４０ ％，
６０ ％，８０ ％以及 １００ ％，如图 ３ 所示。 施工 １００ ％

的拼装率表示在二期恒载铺装之前的一个临时状

态。 通过分析可以得出该状态各阶振型及频率如表
２ 所示。

图 2　泰州大桥成桥状态典型振型
Fig．2　Typical mode shapes at the operation stage of Taizhou Bridge
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图 3　对称拼装情况下施工状态定义
Fig．3　Definition of construction stages under symmetric assembly

表 2　施工状态动力特性分析结果
Table 2　Dynamic results at different construction stages

振型描述
拼装率 ２０ ％ 拼装率 ４０ ％ 拼装率 ６０ ％ 拼装率 ８０ ％ 拼装率 １００ ％

振型号 频率／Ｈｚ 振型号 频率／Ｈｚ 振型号 频率／Ｈｚ 振型号 频率／Ｈｚ 振型号 频率／Ｈｚ
正对称侧弯 ２ ０．０４７ ８ ２ ０．０４６ ３ ２ ０．０４５ ９ ２ ０．０４５ ６ ２ ０．０７６ ５
正对称竖弯 ３ ０．０８８ ８ ３ ０．０７８ １ ５ ０．０７４ １ ５ ０．０７２ １ １ ０．０７１ ２
反对称竖弯 ５ ０．１２３ ３ ７ ０．１１４ ２ ７ ０．１０２ ４ ７ ０．０９８ ２ ６ ０．１３９ ３
反对称侧弯 ７ ０．１２８ ８ ５ ０．０９５ ３ ４ ０．０７２ １ ４ ０．０５９ ８ １２ ０．２３３ ８
正对称扭转 １９ ０．１８５ ６ １６ ０．２０２ ５ １２ ０．２０４ ９ １４ ０．２２４ １ １６ ０．２４５ ４
反对称扭转 ３０ ０．２１９ ９ ２８ ０．２５２ １ ３３ ０．３３９ ４

　　
4　 结语

通过对上述结果的分析，可知泰州大桥的动力
特性具有以下特点：

１）泰州大桥的第一阶频率 f１ ＝０．０７７ ３ Ｈｚ，与
传统的双塔悬索桥第一阶振动频率接近；相应的振
型为主梁一阶正对称侧弯（两跨反对称），与传统的
双塔单跨悬索桥常规出现的正对称侧弯振型类似，
所不同的是泰州大桥的一阶正对称侧弯振型在两跨

内呈反对称形式出现。
２）泰州大桥的面内外基频之比为 １．０１６∶１ （ f１ ＝

０．０７７ ３ Ｈｚ，f２ ＝０．０７８ ５ Ｈｚ） ，比传统的双塔单跨悬索
桥略小，表明泰州大桥的面内刚度与面外刚度非常接
近。

３）加劲梁一阶对称竖弯频率为 ０．０７８ ５ Ｈｚ，加
劲梁一阶对称扭转频率为 ０．２６６ １ Ｈｚ，扭弯频率比

为 ３．６７。
４）随着施工拼装率的增加，一阶对称扭转频率

和一阶反对称扭转频率单调增加；一阶竖弯频率和
一阶侧弯频率总体趋势均为先略有下降，后上升。
值得注意的是，一阶反对称侧弯频率在拼装率为
１００ ％时较拼装率为 ８０ ％时有较大变化。 分析原
因是由于各阶振型的阶次调整。 在主梁完全拼装好
后，结构的体系发生了转变，对侧向的约束加强，导
致二阶竖弯振型在反对称侧弯振型之前出现。
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Dynamic behavior analysis of Taizhou Bridge
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ｌｉｆｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｒｅ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｌｏｗ-ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ．Ｃａｒｂｏｎ
Ｃａｐｔｕｒｅ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ （ＣＣＵＳ） ａｎｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｒｅｕｓｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ （ＣＣＲＳ）， ａｓ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｅｍｅｒｇｅｄ
ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｍａｙ ｂｅ ｖｉｅｗｅｄ ａｓ ｍｏｒｅ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｉｃｙ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｒｕｎ， ａｓ ａ ｖａｌｕａｂｌｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｃｙｃｌｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｇｉｖｅ ｒｉｓｅ ｔｏ ａ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ （ＣＭＣ） ａｓ ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．

［Key words］　ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｅｃｏｎｏｍｙ； Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ； Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ ； Ｃａｒｂｏｎ
Ｃａｐｔｕｒｅ Ｒｅｕｓｅ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ ； Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ
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