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大跨度钢筋混凝土拱桥施工阶段动力特性分析
韩洪举,张基进

(贵州路桥集团有限公司,贵州 贵阳　550001)

摘要:考虑扣塔、拉索与拱圈之间的耦合效应,该文采用有限元软件 Ansys,建立了某上

承式钢筋混凝土箱形拱桥施工阶段最大单悬臂状态三维有限元模型,采用分块 Lanczos法求

解了结构自振频率和振型,并探讨了扣塔刚度、扣锚索索力等参数对结构动力特性的影响。

研究结果表明:拱圈与扣塔相互耦合,结构高阶振型复杂;减小扣塔刚度对拱圈扭转基频影响

较大;改变扣塔刚度对拱圈横向及竖向刚度影响较小;扣锚索索力变化对结构动力特性影响

较小。
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　　桥梁结构的动力特性包括固有振型序列及相应自

振频率,是研究桥梁抗震性能、抗风稳定性能等动力问

题的基础。针对施工阶段最大单悬臂状态下的钢筋混

凝土箱形拱桥进行动力特性研究,对于评估拱桥在施

工阶段中的抗震、抗风性能具有重要意义。
宗周红等对某座钢筋混凝土箱形拱桥进行了全桥

现场环境振动试验,并识别得到了桥梁的各方向振动

特性,然后通过与 Ansys三维有限元模态分析结果相

比对,表明试验与理论分析具有良好的吻合性,阐述了

对钢筋混凝土箱形拱桥进行有限元动力特性分析的有

效性;刘伯栋等利用有限元通用软件 Ansys对一座中

承式钢筋混凝土拱桥进行了动力特性的数值模拟分

析,研究了矢跨比、横撑布置、拱肋刚度等因素对这类

拱桥动力特性的影响;程怀江分析了影响中承式钢筋

混凝土拱桥动力特性的敏感性因素,并研究了过桥车

辆等活荷载对拱桥的动力响应。这些研究均为针对成

桥状态的钢筋混凝土拱桥,而对施工阶段的大跨度钢

筋混凝土拱桥的动力特性研究未见报道。
该文以某上承式钢筋混凝土箱形拱桥为例,利用

大型通用有限元软件 Ansys分析了该种桥型的动力

特性,分析中考虑了拱圈、拉索与扣塔的耦合效应,研
究了扣塔刚度及扣锚索索力等施工阶段重要结构参数

对大跨度钢筋混凝土箱形拱桥动力特性的影响,研究

成果可为大跨度钢筋混凝土箱形拱桥施工阶段抗震、
抗风性能研究提供技术支持。

1　工程概况

某大跨度拱桥为主跨240m 的上承式钢筋混凝

土空腹箱形拱桥,拱轴系数为1.85,净矢高为40m,净
矢跨比为1/6。主拱圈采用等高截面悬链线拱,拱圈

截面为单箱双室,箱宽10m,箱高4.5m。根据顶底

板厚度及腹板厚度变化,拱肋沿径向可分为5种截面。
该桥总体布置如图1所示。
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图1　主桥总体布置图(单位:cm)

主拱圈采用斜拉扣挂法悬臂浇筑施工完成,该法

通常首先在拱脚墩、台顶部安装临时格构塔架,并在扣

塔两侧对称安装扣索和锚索,再通过以扣索为支点的

挂篮悬臂浇筑节段混凝土拱箱。通过调节扣索索力,
可以对悬臂拱肋的线形和受力状态进行调整,从而使

悬臂拱圈保持平衡。

2　有限元计算方法

在结构动力特性分析中,最基本的问题是进行结
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构模态分析,以计算结构的固有振型序列和相应自振

频率。在进行结构模态分析时,常忽略阻尼的影响。
所以钢筋混凝土拱桥的无阻尼自由振动方程可写成:

Mδ̈+Kδ=0,其中 M 为结构质量矩阵;K 为结构刚

度矩阵;δ、δ̈分别为位移、加速度向量。其特征方程为

K-ω2M =0,其中ω 为结构自振圆频率。
该文采用大型通用有限元软件 Ansys对该桥进

行施工阶段动力特性分析,在建立有限元模型时,主要

考虑主拱圈、扣锚索和扣塔之间的耦合效应。Ansys
提供了多种数值方法来计算结构的动力特性,包括分

块Lanczos法、子空间迭代法、PowerDynamics法、缩
减法、非对称法、阻尼法和 QR阻尼法。对于复杂的大

型结构而言,其结构响应主要由前10阶振型所控制。
考虑到较容易确定桥梁结构低阶振型频率范围,该文

采用计算精度高、速度快的分块 Lanczos法进行模态

分析。

3　分析模型

采用大型有限元通用软件 Ansys建立一体化三

维有限元模型。在有限元建模时,主拱圈和扣塔均采

用三维梁单元(Beam188)模拟,并采用实际设计截面

进行建模,以尽量精确地考虑结构刚度的分布。考虑

到扣塔建立在边墩顶部,分别对钢扣塔和混凝土边墩

建模,并将两者用刚臂连接,刚臂单元采用 Beam4单

元模拟;扣锚索采用只受拉的空间杆单元(Link10)模
拟,每条扣锚索都模拟成一个单元,并通过计入初应变

来施加初始索力。拱圈、扣塔和扣锚索均依据初步设

计图纸所提供的混凝土和钢材实际用量计算平均密度

值,并通过设置单元密度来施加结构质量,以考虑其质

量对结构动力特性的影响,保证模态分析的正确性。
对于该分析模型的边界条件处理为:拱顶自由,不施加

约束;拱脚施加固结约束;扣塔底部与边墩顶部使用刚

臂连接,边墩底部施加固结约束;锚索锚固点施加固结

约束。有限元模型共包含1175个节点和1397个

单元。

4　动力特性分析

采用分块Lanczos法对该桥三维有限元模型进行

模态分析,并提取结构前10阶振型和自振频率。最大

单悬臂状态下,该模型的前10阶振型描述及相应自振

频率见表1。

表1　大桥主桥施工阶段最大单悬臂状态

前10阶自振频率和振型特征

阶次 频率/Hz 主要振型

1 0.4053 西侧拱圈1阶侧弯

2 0.4059 东侧拱圈1阶侧弯

3 0.7822 西侧拱圈1阶竖弯

4 0.7960 东侧拱圈1阶竖弯

5 1.5203 东侧拱圈2阶竖弯

6 1.5383 西侧拱圈2阶竖弯

7 1.9597 西侧扣塔1阶侧弯

8 2.1171 东侧扣塔1阶侧弯

9 2.1679 西侧主拱1阶扭转

10 2.1719 东侧主拱1阶扭转

从表1及振型图可以看出:考虑扣塔、拉索、拱圈

间的耦合作用,施工阶段最大单悬臂状态下的大跨度

钢筋混凝土箱拱桥的振型比较复杂,具有以下特点:
(1)结构的典型振型包括拱圈侧弯、竖弯、扭转,

扣塔侧弯、扭转等模态,后面的振型较为复杂,出现了

拱圈与扣塔之间相互耦合的振型。
(2)拱圈横向振动先于竖向振动出现。这表明大

跨度钢筋混凝土拱桥在施工阶段最大单悬臂状态下,
拱圈面外刚度小于面内刚度,面外的稳定性问题相对

于面内更为突出。
(3)结构的扣塔横向振动出现在拱圈横向振动之

后,表明扣塔的横向刚度大于施工状态下的拱圈横向

刚度。

5　参数分析

5.1　扣塔刚度

为了分析扣塔刚度对施工阶段最大单悬臂状态拱

圈自振频率的影响,在原三维有限元模型的基础上,改
变扣塔的刚度,缩放比例为0.8倍和1.2倍,分别考虑

扣塔刚度的放大和缩小。不同工况下典型振型自振频

率相对于原模型计算结果的频率变化率如图2所示。
由图2可知:结构各阶振型的自振频率随扣塔刚

度变化的趋势相同,都随刚度增大而有不同程度的提

高;扣塔刚度变化对拱圈竖弯频率与侧弯频率影响较

小;而减小扣塔刚度对拱圈扭转频率影响较大。
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图2　扣塔刚度对结构自振频率的影响

5.2　扣锚索索力

为了分析扣锚索的索力对该桥施工阶段最大单悬

臂状态结构动力特性的影响,在三维有限元模型中考

虑4种计算工况:工况1为1.2倍扣索索力;工况2为

1.2倍锚索索力;工况3为同时将扣、锚索索力放大

1.2倍;工况4为同时将扣、锚索索力放大1.5倍。改

变扣锚索索力后,结构自振频率与原模型自振频率对

比见表2。
从表2可以看出:扣锚索索力对施工阶段最大单

表2　扣锚索索力对桥梁自振频率的影响

典型振型
自振频率/Hz

工况1 工况2 工况3 工况4 原模型

拱圈1阶侧弯 0.40534 0.40535 0.40532 0.40529 0.40536

拱圈1阶竖弯 0.78215 0.78214 0.78214 0.78210 0.78216

拱圈1阶扭转 2.16788 2.16779 2.16777 2.16750 2.16794

悬臂状态下钢筋混凝土箱形拱圈自振频率影响较小;
不同工况下拱圈侧弯、竖弯及扭转振型的自振频率均

随扣锚索索力增加而有所降低。

6　结论

(1)斜拉扣挂法悬臂浇筑施工的钢筋混凝土箱形

拱桥在最大单悬臂状态下的典型振型包括拱圈侧弯、
竖弯及扭转和扣塔侧弯等模态。由于扣塔与拱圈之间

的耦合效应,对拱桥施工阶段的动力特性分析,应该建

立拉索、扣塔、拱圈一体化模型,以获得更精确的计算

结果。
(2)扣塔刚度变化对拱圈侧弯和竖弯频率影响较

小,减小扣塔刚度对最大单悬臂状态下的拱圈扭转频

率影响较大,因此在拱圈施工阶段抗风稳定性计算中

应适当考虑这方面影响。
(3)扣锚索索力变化对最大单悬臂状态下的拱圈

动力特性影响较小,考虑到索力主要由悬臂状态下拱

圈结构内力、线形所确定,因此不宜通过调整索力来改

变结构动力特性。
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