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［摘要］　针对泰州大桥开展结构动力特性计算，分析了不同移动速度以及不同移动荷载大小对于三塔两跨
悬索桥结构动力响应的影响。结果表明，三塔两跨悬索桥的一阶竖弯振动基频约为０．０８Ｈｚ，远低于载重汽
车的固有频率，不会形成共振条件。简单的移动荷载作用下三塔两跨连续支承悬索桥的内力、位移响应与同

等静力荷载作用效果比较接近。移动荷载的质量越大、速度越大，结构的内力、位移响应就越大，并与车重呈

近似正比例关系。结构内力、位移的荷载放大系数不随移动荷载质量的大小而改变。
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１　前言

悬索桥以跨越能力强、受力简单、轻型美观、抗

震能力好，而成为跨越大江大河、海峡港湾等交通障

碍的首选桥型［１］。由于大跨悬索桥的柔度大，车辆

荷载很容易导致其局部动力行为的改变［２］，最终影

响桥梁疲劳寿命［３］。车辆荷载是桥跨结构受到的

主要活荷载。移动的车辆荷载作用下，结构将打破

其原来的静止状态发生振动，结构的内力、变形也将

随时间不断发生改变。文章通过建立泰州大桥有限

元模型研究三塔两跨悬索结构在多种移动荷载工况

作用下的非线性动力响应特征，为研究三塔两跨悬

索桥在实测交通荷载下的耐久性研究奠定基础。

２　有限元模型及动力特性分析

采用通用有限元程序 ＡＮＳＹＳ建立泰州大桥空
间有限元模型［４，５］，并在此基础上进行非线性结构

动力特性分析［６］。主缆和吊索离散为具有初始轴

力的空间缆索单元，主缆按吊杆吊点位置进行离散，

采用只受拉的空间杆单元 Ｌｉｎｋ１０进行模拟；加劲
梁、中塔、边塔均离散为空间梁单元，加劲梁按照吊

杆吊点和吊装节段离散。桥面铺装等二期恒载通过

折算密度计入主梁模型中，只计质量不计刚度，这样

能避免加劲梁因为质量单元产生不必要的高阶振

型。主缆锚固处和中塔、边塔的底部采用完全固接；

加劲梁与中塔在横桥向的位移和顺桥向的转动采用

主从约束，与边塔在横桥向、竖向和顺桥向的转动采

用主从约束；主缆与塔顶自由度全部耦合。中塔处

加劲梁和桥塔在纵向采用弹性约束，用 Ｌｉｎｋ８单元
模拟。

表１给出了有限元分析得到的泰州大桥自振特
性。大桥基频为０．０８４４３６Ｈｚ，结构周期较长，符合
典型柔性结构的一般规律［７］。第一阶振型为主梁

反对称侧弯，与双塔单跨悬索桥第一阶主梁正对称

侧弯振型不同，但是三塔两跨悬索桥的一阶反对称

侧弯振型在任意一个主跨范围内都相当于双塔单跨

悬索桥的一阶正对称侧弯振型。
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表 １　 泰州大桥自振特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＴａｉｚｈｏｕＢｒｉｄｇｅ

阶数 频率／Ｈｚ 振型描述

１ ０．０８４４３６ 主梁一阶反对称侧弯

２ ０．０８４９０７ 主梁一阶反对称竖弯

３ ０．１０６７８ 主梁一阶对称侧弯

４ ０．１１４３５ 主梁二阶反对称竖弯

５ ０．１１７１９ 主梁二阶对称竖弯

３　移动荷载下的强迫振动影响

从桥跨结构的动力响应分析角度而言，荷载的

冲击作用源于３个方面［８］：理想的移动荷载作用桥

面引起桥跨结构的振动，引起动力放大；车辆自身的

振动使其加载在桥面上的力也有一定的波动；桥面

不平整会引起车辆跳动导致冲击作用。三者之间相

互影响相互联系，车与桥跨结构的振动相互耦合，桥

面不平也会引起车、桥的振动。从泰州大桥自振特

性分析可知，大桥的一阶竖弯振动基频远低于载重

汽车２～５Ｈｚ的固有频率［９］。因此该类结构很难像

简支梁那样在临界速度下形成共振条件，荷载的动

力效应主要是载重汽车在行驶过桥并遇到桥面不平

顺时的局部冲击作用。

对于大跨度三塔悬索公路桥梁，由于车辆质量

与桥梁质量相比小得多，所以进行大桥整体结构动

力响应计算求解过程中，可以忽略移动荷载车辆质

量。这样既避免了求解变系数微分方程的困难，又

可以得到足够精确的解。

３．１　单个荷载过桥时结构的动力响应
一个５０ｔ的移动荷载由桥跨的左端进入桥梁

结构，并以匀速 ７０ｋｍ／ｈ的速度通过整个桥梁。
图１～图４给出了加劲梁的内力、位移计算结果。为
便于查看图形和分析结果，图中将横轴取为荷载所

经过的桥面位置，纵轴取为结构不同部分相应于荷

载所在位置结构的内力、位移量。挠度以向下为负，

向上为正。

由计算结果可知，匀速移动荷载作用下泰州桥

的加劲梁竖向挠曲振动效应并不明显。荷载刚刚进

入桥梁时，荷载对静止的桥梁产生了一个较强的冲

击荷载作用，结构的挠度响应最为明显。荷载经过

桥跨１／４点和３／４点时，加劲梁产生了较大的振幅。
荷载在整个桥面移动的过程中，跨中点的反向挠度

最大，左右主跨加劲梁的振动规律比较对称。

移动荷载作用下，加劲梁的弯矩时程变化规律

图１　左主跨分点竖向挠度影响线
Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅ

ａｔｅｑｕｉｎｏｘｏｆｌｅｆｔｍａｉｎｓｐａｎ

图２　加劲梁竖向挠度影响线峰值包络线
Ｆｉｇ．２　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｓｔｉｆｆｇｉｒｄｅｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅ

图３　左主跨分点加劲梁弯矩影响线
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｉｆｆｇｉｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｌｉｎｅａｔｅｑｕｉｎｏｘｏｆｌｅｆｔｍａｉｎｓｐａｎ

图４　加劲梁弯矩峰值包络线　
Ｆｉｇ．４　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｓｔｉｆｆｇｉｒｄｅｒ

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

和同等荷载静力计算结果几乎一致，弯矩波动幅度

较小。荷载在加劲梁所处位置时弯矩最大。移动荷
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载作用下，加劲梁端部弯矩较小，中间桥塔位置加劲

梁负弯矩较大。

３．２　荷载以不同速度过桥时结构的动力响应
一个５０ｔ的移动荷载由桥跨的左端进入桥梁

结构，分别以匀速３０、５０、７０、９０ｋｍ／ｈ和１１０ｋｍ／ｈ
的速度通过整个桥梁。由上述分析可知，在主跨结

构主梁的四分点位置附近的动力效应比较明显，因

此应该重点分析主跨四分点位置的内力、位移，如图

５～图８所示。

图５　左主跨１／４分点竖向挠度影响线
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅａｔ

１／４ｅｑｕｉｎｏｘｏｆｌｅｆｔｍａｉｎｓｐａｎ

图６　加劲梁竖向挠度影响线峰值包络线
Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｓｔｉｆｆｇｉｒｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅ

图７　左主跨１／４分点加劲梁弯矩影响线
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｉｆｆｇｉｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅ

ａｔ１／４ｅｑｕｉｎｏｘｏｆｌｅｆｔｍａｉｎｓｐａｎ

图８　加劲梁弯矩峰值包络线
Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｓｔｉｆｆ

ｇｉｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

　　由计算分析可知，加劲梁竖向弯矩和吊索张力
受移动荷载移动速度变化的影响较小，移动荷载速

度由３０ｋｍ／ｈ变化到１１０ｋｍ／ｈ，加劲梁弯矩放大系
数和主缆张力放大系数均不超过１．０４。

移动荷载匀速经过桥面时，结构不同位置的内

力、位移相对于等同静力荷载作用时的放大系数可

见表２。

　　

表２　加劲梁内力放大系数表
Ｔａｂｌｅ２　Ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｂｌｅｏｆｓｔｉｆｆｂｅａｍｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅ

位置
左主跨 右主跨

１／８ １／４ １／２ ３／４ １／８ １／４ １／２ ３／４

加劲梁挠度 １．０４ １．０１ ０．９９ １．０２ １．０４ １．０１ ０．９９ １．０２

加劲梁弯矩 １．０２ １ １ １．０１ １．０２ １ １ １．０１

３．３　以不同大小荷载过桥时结构的动力响应
一个移动荷载以匀速７０ｋｍ／ｈ由桥跨的左端进

入桥梁结构，移动荷载质量大小分别取 ５０、１００、
１５０ｔ和２００ｔ，以考察不同大小的移动荷载质量过桥
时结构的内力、位移响应变化情况。四分点位置的

内力、位移计算结果如图９～图１２所示。
由计算分析可知，不同大小的荷载以相同的速

度经过桥面时加劲梁的挠度和弯矩振动幅度有所差

别。移动荷载质量越大，加劲梁的挠度和弯矩振动

幅度越大，并呈线性比例关系。
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图９　左主跨１／４分点竖向挠度影响线
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅ
ａｔ１／４ｅｑｕｉｎｏｘｏｆｌｅｆｔｍａｉｎｓｐａｎ

图１０　加劲梁竖向挠度影响线峰值包络线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｓｔｉｆｆｇｉｒｄｅｒ

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅ

图１１　左主跨１／４分点加劲梁弯矩影响线
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｉｆｆｇｉｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｌｉｎｅａｔ１／４ｅｑｕｉｎｏｘｏｆｌｅｆｔｍａｉｎｓｐａｎ

图１２　加劲梁弯矩峰值包络线
Ｆｉｇ．１２　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆｓｔｉｆｆ

ｇｉｒｄｅｒｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

４　结语

依据ＡＮＳＹＳ有限元程序，进行了交通荷载作用
下的泰州大桥结构动力响应研究，分析了不同移动

速度以及不同移动荷载大小对于三塔两跨悬索桥结

构动力响应的影响，并得到以下结论：

１）主梁振动大桥最先出现的主振型，一阶竖弯
振动基频约为０．０８Ｈｚ，远低于载重汽车２～５Ｈｚ的
固有频率。因此，交通荷载作用下，大跨三塔两跨悬

索桥不会出现临界速度下共振。

２）简单的移动荷载作用下，三塔两跨连续支承
悬索桥的内力、位移与同等静力荷载作用效果比较

接近。结构动力响应最敏感的部位为 Ｌ／８～Ｌ／４（Ｌ
为跨径）区段。

３）移动荷载的质量越大、速度越大，结构的内
力、位移响应就越大，并与车重呈近似正比例关系。

结构内力、位移的荷载放大系数不随移动荷载质量

的大小而改变。
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