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鄱阳湖二桥结构动力特性分析
陈水生,李帅

(华东交通大学 土木与建筑学院,江西 南昌　330013)

摘要:桥梁结构动力特性分析是进行车桥耦合分析、地震反应分析及风振分析的理论基

础,系统而深入地认识桥梁结构动力特性十分重要。该文针对鄱阳湖二桥工程设计实例,采
用 Ansys和 MidasCivil两种大型有限元分析程序,在考虑模型精细程度的影响下,建立了3
种有限元模型。结合这3种模型的动力特性计算结果,对全桥动力特性进行了对比分析。结

果表明:依据规范估算的竖向弯曲基频值较实际计算值偏小;采用 Ansys建立的杆系斜拉桥

模型计算速度快、模型简单且有效。
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1　引言

大跨桥梁结构的动力特性如固有频率、振型、阻尼

比等,是评价结构整体性能的重要依据之一,是进行结

构损伤预警、状态评估以及抗风抗震等动力学研究的

基础。而如何通过有限元分析程序建立符合实际结构

的模型,准确掌握大跨桥梁结构的固有动力特性,则是

研究动力学问题的关键。目前,斜拉桥是世界上广泛

采用的大跨径桥型,在结构体系、材料受力性能等方面

与其他一般梁式桥都有明显的差异,抗风、抗震性能以

及车振性能均有其自身的特点。因此,对斜拉桥动力

特性的准确分析显得十分重要。

1998年,朱宏平等建立了一种三维斜拉桥有限元

模型,通过试验证明该模型几乎能够分析出斜拉桥所

有重要的动力特性;同年,项海帆和朱乐东针对开口截

面形式的斜拉桥,提出了三梁式动力分析模型;1999
年,苏成等针对大跨度斜拉桥动力分析的现有桥面系

模型的不足,提出了一种适用于叠合梁桥面系的新型

双主梁模型,该模型既保证了桥面系刚度系统和质量

系统的等效性,也使模型的节点数和单元数维持在一

个较少的水平,提高了计算效率;2003年,夏品奇、

JamesM WBrownjohn研究了斜拉桥有限元建模技术

和基于敏感度分析的有限元模型修正技术;2005年,
杨素哲、陈艾荣等通过对不同有限元建模方式的比较,

提出将三主梁模型应用于开口截面双索面斜拉桥是适

用的;2006年,宋雨等对已有建模方法进行了探讨、评
述和分析,进一步验证了该模型的有效性。

针对鄱阳湖二桥的设计施工特点,该文采用 An-
sys和 MidasCivil两大通用有限元分析程序对该桥进

行动力特性分析。通过不同主梁形式、不同软件建立

桥梁模型,并对各模型的频率和振型计算结果进行对

比分析。

2　工程概况

鄱阳湖二桥位于江西省九江市都昌县、庐山市之

间,是鄱阳湖上的第二座公路大桥,全桥横跨有中国内

陆“百慕大”之称的鄱阳湖老爷庙水域。
其主桥采用跨径为(68.6+116.4+420+116.4+

68.6)m=790m 的五跨双塔空间双索面钢-混凝土

组合梁斜拉桥,结构形式为梁、塔分离,并在主塔横梁

上设置支座的半漂浮体系。主梁在每个索塔及辅助墩

处各设两个双向滑动支座,在每个过渡墩处设置一个

单向滑动支座和一个双向滑动支座。同时在每个索塔

处,主梁两侧均设置一个横向抗风支座。主梁采用分

离工字钢纵梁、横梁、小纵梁、压重小纵梁通过节点板

及10.9级摩擦型高强螺栓连接形成钢构架,构架上架

设预制桥面板,现浇低收缩混凝土湿接缝,与钢梁上的

焊钉形成整体,组成组合梁体系。两个纵梁间距为
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26.0m,中间采用横梁连接,钢梁之间设置3道小纵

梁,间距分别为6、7、7、6m。结构整体布置如图1所

示,主梁截面如图2所示。桥塔为宝瓶形混凝土桥塔,
塔高137.91m,其中桥面以上桥塔高107.6m,主塔

有效高度与主跨跨径之比为0.256。全桥共72对拉

索,呈空间双索面扇形布置,最长斜拉索长度约223
m,塔上索距为2.3~3.0m。斜拉索采用直径为ϕ7
mm 的扭绞型环氧涂层平行钢丝,黑色内层彩色外层

双层结构(C形)。斜拉索在主梁上采用锚拉板形式在

组合梁上进行锚固、在主塔上锚固采用两种方式,其中

28对斜拉索在主塔上锚固采用钢锚梁方式进行锚固,

8对斜拉索直接锚固于塔壁上设置预应力。
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图1　整体布置图(单位:cm)
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图2　主梁横截面(单位:mm)

3　有限元模型的建立

使用 Ansys建立有限元模型前必须进行模型规

划,确定建立何种深度的模型能够更好地模拟工程实

际并分析目标。按照有限元离散精细程度的不同,可
以将模型分为3级,即杆系模型、板壳模型和实体模

型。由于杆系模型可以快速获得结构的总体力学行

为,故首先考虑采用该模型建立鄱阳湖二桥的三主梁

式有限元模型。但考虑到工字形钢纵梁和钢横梁之间

存在相对空间位置关系,且拉索在桥塔和主梁上的锚

固位置也呈三维空间分布,这些因素都可能影响结构

的整体力学行为,故加入实体模型,对结构进行准确离

散。此外,考虑到不同有限元程序之间的差异,加入

MidasCivil建立的杆系模型。
根据桥梁的结构特点,参考文献[11]和文献[12],

分别采用 Ansys和 MidasCivil对鄱阳湖二桥全桥结

构进行模拟,建立以下3个模型:
模型1:采用 Ansys建立杆系模型。主梁采用三

梁式模型,钢主梁、钢横梁和桥塔采用Beam4单元,斜
拉索采用 Link10单元,桥面板及铺装层采用Shell63
单元。三主梁依靠横梁联系,斜拉索和桥塔、主梁采用

共节点的方式进行连接,在建立模型的过程中采用

Ernst公式来修正拉索弹性模量以反映拉索垂度效应

的影响。全桥纵向不设约束,塔梁之间通过横桥向自

由度耦合来模拟其边界条件,塔墩与基础按照固结等

效处理。此外,在进行结构的动力特性分析时,首先进

行结构在恒载作用下考虑几何非线性影响的静力分

析,在此基础上,通过输入斜拉索的初始应变来模拟其

初拉力对结构动力特性产生的影响。
模型2:采用 Ansys建立实体模型。较模型1不

同的是,该模型中主梁采用壳单元模型,即钢主梁、钢
横梁采用Shell63单元,而桥塔采用Solid65单元,并
对其单元采取合适的方式进行网格划分。此外,根据

设计资料准确模拟各构件的空间位置,如斜拉索两端

在主塔和主梁上锚固的精确位置。
模型3:采用 MidasCivil建立杆系模型。主梁采

用三梁式模型,钢主梁、钢横梁、主塔和桥墩均采用梁

单元,桥面板和铺装层采用板单元,斜拉索采用桁架单

元。全桥边界条件的处理与模型1相同,唯一不同在

于该程序以添加弹性连接的方式来耦合塔墩和梁之间

的自由度。同样,在静力分析基础上得到拉索的内力,
通过添加拉索的初拉力,对模型进行线性分析,程序会

自动考虑拉索的垂度效应对其弹性模量的影响。
特别指出,在采用3种模型进行计算的过程中,模

型1的运算速度最快,仅用时20s,模型3用时1min,
而模型2最为耗时,运算时间将近1h。
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4　动力特性结果分析

4.1　对比规范

按照现行规范,有辅助墩的双塔斜拉桥的竖向弯

曲基频按经验公式fb=150/L 进行估算,其中L 为主

跨跨径,则该桥竖弯基频为0.357Hz。将3个模型的

基频计算结果与规范经验值进行比较,结果见表1。

表1　各模型基频计算值

模型
基频/Hz

纵漂 竖弯

模型1 0.147 0.392

模型2 0.160 0.415

模型3 0.151 0.399

规范值 - 0.357

对比结果表明:各模型基频计算值比较接近,相差

在9%以内,且各模型竖弯基频均大于规范值。这也

说明对于该类桥梁,由规范经验公式估算的竖弯基频

值较实际计算值偏小。

4.2　频率结果对比分析

为了方便以后的结构动力响应分析,需对3个有限

元模型的频率计算结果进行对比分析,从而在模型1和

模型2中选取相对准确可靠的计算模型。那么,将模型

1的频率计算结果作为基准值,分别与模型2和模型3
的频率计算结果进行对比分析。如表2所示。

表2　模型1与模型2、3前10阶频率对比

阶次
频率/Hz

模型1 模型2 模型3

差值比/%

① ②

1 0.1466 0.1501 0.1508 2.39 2.86

2 0.3915 0.4149 0.3986 5.98 1.81

3 0.4375 0.4761 0.4155 8.82 5.03

4 0.5268 0.5310 0.5262 0.79 0.11

5 0.6837 0.6793 0.7452 0.64 8.99

6 0.6944 0.7078 0.7491 1.92 7.88

7 0.7960 0.8350 0.8002 4.90 0.52

8 0.9591 1.0367 0.9339 8.09 2.62

9 0.9789 1.0173 0.9730 3.92 0.60

10 1.0819 1.1136 1.0092 2.93 6.72

　　注:①=
模型2-模型1

模型1
;②=

模型3-模型1
模型1

。

由表2可知:① 模型2与模型1的前10阶频率

计算结果差值比最大为8.82%,可见各构件相对空间

位置关系以及斜拉索在空间内的精确锚固位置对结构

的整体刚度影响较小。相比模型2,用模型1来计算

结构的频率更加高效;② 不同有限元分析程序计算得

到的模型频率差值比最大不超过9%。这也很好地验

证了模型1频率计算结果的准确性,可以采用该模型

来计算鄱阳湖二桥的频率。

4.3　振型结果对比分析

为了得到鄱阳湖二桥的振型,将各模型的前20阶

振型计算结果进行了对比分析,如表3所示。

表3　各模型前20阶振型计算结果

振型
各模型对应振型出现的阶次

模型1 模型2 模型3
振型

各模型对应振型出现的阶次

模型1 模型2 模型3

纵漂 1 1 1 主塔2阶反向侧弯 11 12 11

主梁1阶对称竖弯 2 2 2 主梁4阶对称竖弯 12 11 13

主梁1阶侧向弯曲 3 3 3 主梁3阶反对称竖弯 13 13 12

主梁1阶反对称竖弯 4 4 4 主梁4阶反对称竖弯 14 14 14

主塔反向侧弯 5 5 5 主塔3阶反向侧弯 15 16 15

主塔同向侧弯 6 7 6 主梁5阶对称竖弯 16 15 16

主梁2阶对称竖弯 7 6 7 主塔2阶同向侧弯 17 17 17

主梁2阶反对称竖弯 8 8 8 主塔4阶反向侧弯 18 19 18

主梁反对称扭转 9 9 9 主梁5阶反对称竖弯 19 18 19

主梁3阶对称竖弯 10 10 10 主塔3阶同向侧弯 20 22 20

　　由表3可知:前10阶振型中,模型1与模型3的

振型计算结果完全吻合,而模型2的主塔同向侧弯振

型在第7阶才出现。后10阶振型中,模型2的主塔侧

弯振型较其他两个模型依旧延迟出现,而模型1与模
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型3的振型计算结果基本吻合,两者只有主梁4阶对

称竖弯振型出现阶次不同。综上可知,3种模型的前

20阶振型计算结果吻合度良好,且模型1与模型3计

算结果几乎完全吻合。

4.4　动力特性分析

经过对比分析,各模型的动力特性计算结果吻合

度良好,考虑到模型1计算速度快、模型简单且有效等

优点,选取模型1为鄱阳湖二桥动力响应分析的计算

模型。现列出由模型1计算得到的鄱阳湖二桥前10
阶振型,如图3所示。

由表4、图3可知:鄱阳湖二桥结构动力特性有如

下特点:

 

   

   

    (a) 第 1 阶 (b) 第 2 阶 (c) 第 3 阶 (d) 第 4 阶

(e) 第 5 阶 (f) 第 6 阶 (g) 第 7 阶

(h) 第 8 阶 (i) 第 9 阶 (j) 第 10 阶

图3　结构前10阶振型

　　 (1)该桥振型主要表现为主梁和桥塔的纵向漂

浮、竖弯、侧弯和扭转4种形状。如图3(a)所示,桥跨

结构的第1阶振型为纵向漂浮,频率为0.1466Hz,竖
向、横向振动基频分别为0.3915Hz和0.4375Hz,
纯扭转基频为0.9789Hz。

(2)如图3(b)所示,第2阶即出现主梁面内竖向

振动,随后第3阶出现以主梁为主,并耦合索塔同时发

生的横向面外振动,说明该桥的面外稳定性强于面内

稳定性。
(3)如图3(f)、(g)所示,第5、6阶分别出现桥塔

反向侧弯和同向侧弯情况,说明桥塔横向刚度较小,在
对该桥进行抗震分析时应该充分考虑桥塔的影响。

5　结论

针对鄱阳湖二桥,采用Ansys和 MidasCivil两种

有限元分析程序分别建立其三维有限元模型,并对全

桥动力特性进行对比分析。结果表明:
(1)对于此类斜拉桥,依据规范中经验公式估算

的结构竖弯基频值较实际计算值偏小。
(2)采用 Ansys建立的杆系斜拉桥模型计算速度

快、模型简单且有效,可以为该类桥梁的结构动力响应

分析提供可靠的计算模型。
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