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!

要!斜拉桥纵向一阶自振周期简化计算对方案比选和抗震验算均具有非常重要的

意义
;

首先#根据斜拉桥纵向水平地震惯性力传递路径#建立了固定铰接体系斜拉桥的双质

点模型#采用柔度法推导了固定铰接体系斜拉桥纵向一阶自振周期的简化计算公式
;

其次#

基于固定铰接体系斜拉桥纵向一阶振型呈现纵向振动与竖向振动相互耦合的特点#利用能

量守恒原理推导了固定铰接体系斜拉桥纵向一阶自振周期的简化计算公式
;

与
%$

座已建斜

拉桥的有限元计算结果进行对比验证#结果表明#本文提出的
#

个简化公式的计算精度良

好#均可用于固定铰接体系斜拉桥纵向一阶自振周期的简化计算
;

相比之下#柔度法的计算

精度更高#可靠性更好
;

关键词!固定铰接体系$斜拉桥$纵向振动一阶周期$双质点模型$柔度法$能量原理
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大跨度斜拉桥具有较长的自振周期#其抗震性

能备受关注'

%

(

;

斜拉桥的自振频率和模态是分析结

构抗震)抗风)车桥耦合振动的基础'

#`"

(

;

斜拉桥自

振频率的简化计算#既可用于在方案设计阶段通过

反应谱对结构的地震响应进行估算#又可用于对有

限元分析结果进行快速校核'

!`M

(

;

因此#建立一套

有一定精度的斜拉桥基频计算公式是非常必要的
;

斜拉桥的纵向一阶振型对其地震响应的贡献率

占绝对优势#因而对纵向一阶周期的简化计算具有

重要的意义'

>

(

#已有一些学者提出了斜拉桥基频简

化计算方法#张杨永等'

&

(将大量有限元数据进行统

计分析#对规范规定的主梁竖弯频率估算公式进一

步简化#给出了普遍适用且精度更高的主梁竖弯频

率的简化计算公式&项海帆等'

"

(基于漂浮体系斜拉

桥*纵飘+振型具有主梁刚体位移与塔顶纵向位移相

等的特点#建立了漂浮体系斜拉桥单质点模型#采用

刚度法推导了*纵飘+基频的简化计算公式#但该公

式精度较差&袁万城等'

A

(在漂浮体系斜拉桥单质点

模型的基础上提出了双质点简化模型#该模型较好

地弥补了单质点模型的不足#得到了精度更高的*纵

飘+基频简化计算公式&

Q,O,*,

等'

@

(采用线性回归

的方法得到考虑与不考虑桥塔纵向刚度的斜拉桥基

频简化计算公式#研究发现桥塔的刚度对斜拉桥基

频有着重要的影响
;

斜拉桥结构体系包括漂浮体系)

半漂浮体系)塔梁固结体系和刚构体系'

%$

(

#目前关

于漂浮体系斜拉桥基频的简化计算已有大量研究#

但对纵向固定铰接体系!以下简称为固定铰接体系"

斜拉桥基频简化计算的研究还很少
;

为此#本文在分析地震惯性力传递路径的基础

上'

%%

(

#建立了固定铰接体系斜拉桥的双质点模型#

基于柔度法推导了固定铰接体系斜拉桥纵向一阶自

振周期的简化计算公式
;

其次考虑到固定铰接体系

斜拉桥纵向一阶振型呈现出纵向振动与竖向振动相

互耦合的特点#基于
a,

6

-31

T

G

能量法推导了固定铰

接体系斜拉桥的纵向一阶自振周期简化计算公式
;

并与国内
%$

座已建斜拉桥的有限元分析结果进行

对比验证
;

.

!

地震惯性力传递路径

地震作用下斜拉桥主梁)桥面系的水平地震惯性

力传递路径如图
%

所示
;

其中#

!

为主塔高度#

"

%

为塔

顶到主梁重心的高度#

"

#

为主梁重心到塔底的高度
;

图
%

!

水平地震惯性力传递示意图

R1

T

;%

!

Ĝ34F359GO,

P

(.5G3-(+

T

15)H1+,-

4314O191+3*51,.(*935*,+4O1441(+

主梁)桥面系的水平地震惯性力分别通过斜拉

索传递分量
#

%

和塔梁间连接装置传递分量
#

#

给桥

塔
;

对于固定铰接体系斜拉桥#主梁)桥面系的水平

地震惯性力主要通过塔梁间连接装置传至主塔
;

/

!

柔度法

基于图
%

所示的斜拉桥水平地震惯性力传递路

径#将上塔柱等效质量
$

P

堆聚在上塔柱重心处#主梁质

量和下塔柱等效质量之和
$

H

堆聚在下塔柱重心处#塔

柱等效质量取塔柱质量乘以
$;%>

'

%#

(

#则固定铰接体系

斜拉桥可简化成双质点模型#如图
#

所示
;

其中#

"
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%
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&

"

#

T

%

"

#

&

&

P

和
&

H

分别为
$

P

和
$

H

的纵向位移
;

将单位水平力分别单独作用在
#

质点处时质点

的水平挠度用柔度影响系数
!

'

(

!

'b

P

#

H

&

(

b

P

#

H

"表

示#则柔度矩阵为$
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式中$

*

P

%

+

5

,

P

为主塔弯曲刚度#

+

5

为主塔弹性模

量#

,

P

为塔底截面惯性矩
;

图
#

!

双质点简化模型

R1

T

;#

!

Ĝ3H()J-3?O,4441O

P

-1.13HO(H3-

假设该双自由度体系的自由振动是简谐振动#

忽略拉索的弹性变形和结构的阻尼效应#基于结构

动力学方法可知简化结构的频率方程为$

!

T

!-

%

"

#

T

"

%

$;

!

#

"

式中$结构质量矩阵
!

T

%

$

P

$

$ $

'

(

)

*

H

&

"

T

为基于柔

度法的固定铰接体系斜拉桥纵向一阶自振频率&

"

为单位矩阵
;

将式!

%

"代入式!

#

"#可解得$

"

#

T

%

"

%

T

)

"

#

! "
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"

#
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"
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"

#

! "

T槡 -

#

%

#$
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H

"*

P

"

"

#

T

"

%

T

)

"

#

! "

T

"
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$

P

$

H

>*

P

"

#

#

T

#"

#

#

T

)

""

%

T

"

#

! "

T

' (

#

;

!

"

"

因此#基于柔度法的固定铰接体系斜拉桥的纵

向一阶自振周期为$

.

T

%

#

"

"

T

;

!

!

"

0

!

1&

*

2)3

4

5

能量法

固定铰接体系斜拉桥的一阶振型以主塔的纵弯

为主#并伴有主梁竖弯
;

根据斜拉桥结构特点#引入以下假设$

%

"所有的

材料符合虎克定律&

#

"将主梁和主塔均视为欧拉梁#

仅考虑其弯曲变形#不考虑主塔的扭转变形)横向变

形和轴向变形#且梁的各横截面的中心主惯性轴在

同一平面内&

"

"成桥状态下#恒载沿跨度均匀分布#

斜拉索为直线状#仅考虑其轴向变形
;

06.

!

1&

*

2)3

4

5

能量法基本原理

根据能量守恒定律#当系统进行固有振动时#没

有能量的输入和损耗#则机械能保持为一恒量#即$

/

!

0

"

)

1

!

0

"

%#

;

!

M

"

式中$

/

和
1

分别代表体系某一时刻的动能和势能

!势能包括重力势能及变形能"&

#

为一常数
;

当振动体系幅值达到最大值时#动能为零#而势

能最大&当体系经过静平衡位置的瞬时#动能为最大

值#而势能为零
;

根据能量守恒定律#在这
#

个特定

的时刻#有$

/

O,I

%

1

O,I

;

!

>

"

利用式!

>

"即可求得系统的频率
;

0;/

!

变形能

%

"拉索的变形能$固定铰接体系斜拉桥纵向一

阶振型下单根拉索的变形如图
"

所示
;

图中$

2

X

为

纵向一阶振型下主塔塔顶纵向位移的幅值#

3

X

为纵

向一阶振型下斜拉索与主梁交点处主梁竖向位移的

幅值#

4

为最外侧拉索与主梁锚固点到主梁与主塔

连接点的距离#

$

5

为单根拉索伸长量#

#

为斜拉索

与主梁夹角#由几何关系可知$

$

5

%

3

X

.

41+

#

;

!

&

"

对于整个斜拉桥#斜拉索的总变形能为

1

9

%

%

#

+

6

'

%

%

$

7

'

$

8

'

%

6+

9

9

9

41+

#

#

#5

3

#

X

:

!

A

"

式中$

$

7

'

为单根拉索的索力增量&

+

9

9

9

为拉索的

轴向刚度#计算时取所有拉索轴向刚度的平均值&

6

为拉索总根数&

5

为所有拉索长度的平均值&计算时

取
#

为最外侧拉索与主梁夹角
;

图
"

!

斜拉索的变形图

R1

T

;"

!

B3.(*O,51(+(.5G39,J-3

#

"主梁的竖向弯曲变形能为$

1

J

%

%

#

,

8

+

J

,

J

;

! "

<

#

H=;

!

@

"

式中$

+

J

,

J

为主梁竖向弯曲刚度&

8

为全桥梁长&

;

!

=

#

0

"为主梁竖向弯曲振动方程
;

$"
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"

"主塔的纵向弯曲变形能为$

1

5

%

%

#

,

/

+

5

,

5

&

<

! "

5

#

H

>

;

!

%$

"

式中$

,

5

为主塔等效截面惯性矩&

&

5

!

>

#

0

"为主塔纵向

弯曲振动方程
;

0;0

!

动
!

能

%

"主梁与拉索竖向振动动能为$

/

9

%

%

#

,

8

-

!"

$ ?;

#

H=;

!

%%

"

式中$

-

$

为拉索与主梁质量之和在主梁单位跨长的

质量#即拉索和主梁的质量集度
;

#

"主塔的纵向振动动能为$

/

5

%

%

#

,

/

-

$

5

?&

! "

5

#

H

>

;

!

%#

"

式中$

-

$

5

为主塔的质量集度
;

0;7

!

振动方程

能量法所获得的振动频率的精度#完全依赖于

所假设的表示振型的形状函数
;

%

"根据文献'

%"̀ %!

(#取主梁竖向振动方程为$

; =

#

! "

0

%

3

X

41+

@

"

=

8

41+

"

X

0

)

! "

$

#

@

%

%

#

#

#/#

!

;

!

%"

"

式中$

"

X

为基于能量法的固定铰接体系斜拉桥纵向

一阶自振频率
;

#

"假定主塔纵向振动方程为$

&

5 >

#

! "

0

%

2

X

%

-

9(4

!

#@

-

%

"

"

>

#

! "

!

41+

"

X

0

)

! "

$

;

!

%!

"

0;8

!

周期计算

由固定铰接体系斜拉桥的变形特性可知#桥塔

与主梁的弯曲角度近似相等#如图
"

所示#假设不考

虑拉索变形#则有$

2

X

%%

3

X

;

!

%M

"

式中$

%%

!

4

为换算系数
;

将式!

%"

"!

%!

"代入式!

@

"

`

式!

%#

"#得$

当
41+

"

X

0

)

! "

$

%

%

时#

主梁的竖向弯曲变形能为$

1

JO,I

%

8

!

+

J

,

J

@

"

! "

8

!

3

#

X

;

!

%>

"

主塔的纵向弯曲变形能为$

1

5O,I

%

!

!

+

5

,

5

!

#@

-

%

"

"

#

! "

!

!

2

#

X

:

!

%&

"

当
9(4

"

X

0

)

! "

$

%

%

时#

主梁与索的竖向振动动能为$

/

9O,I

%

8

!

-

$3

#

X

"

#

X

;

!

%A

"

主塔的纵向振动动能为$

!

/

5O,I

%

%

#

-

$

5

"

#

!

-

!!

!

#@

-

%

"

"

41+

#@

-

%

#

! "

' (

"

2

#

X

"

#

X

:

!

%@

"

将式!

A

")式!

%M

"

`

式!

%@

"对应代入式!

>

"#可

解得$

"

#

X

%

6+

9

9

9

41+

#

#

5

)

8

#

+

J

,

J

@

"

! "

8

!

,

)

!

#

+

5

,

5

!

#@

-

%

"

"

#

! "

!

!

%

-

#

%

8

#

-

$
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$

5

"

#

!

-

!!

!

#@

-

%

"

"

41+

#@

-

%

#

! "

' (

"

%
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#

:

!

#$

"

因此#基于能量法的固定铰接体系斜拉桥纵向

一阶自振周期
.

X

为$

.

X

%

#

"

"

X

;

!

#%

"

7

!

实例分析

为验证以上推导的简化计算公式的可靠性#选

取了
%$

座典型斜拉桥#其中$济南三桥)松花江大

桥)松原大桥)南叶公路桥)海河大桥为单塔斜拉桥&

飞云江大桥)金塘大桥)七都大桥)台州湾主桥)苏通

大桥为双塔斜拉桥
;

它们的基本计算参数列于表
%;

采用有限元软件
8NU#$$$

分别建立这
%$

座斜拉桥

固定铰接体系有限元模型#进行纵向一阶模态分析#

所得纵向一阶振型如图
!

所示&纵向一阶自振周期

见表
#;

为对比辅助墩对固定铰接体系斜拉桥纵向

一阶自振周期的影响#将考虑辅助墩的有限元模型

周期计算结果记为
.

%3

T

#忽略辅助墩的有限元模型

周期结果记为
.

#3

T

#均与式!

!

"和式!

#%

"计算得到的

固定铰接体系斜拉桥纵向一阶自振周期进行对比#

由此可知$

%

"考虑辅助墩时#采用本文所提出的固定铰接

体系斜拉桥双质点简化模型计算
%$

座固定铰接体

系斜拉桥纵向振动一阶自振周期的最大相对误差为

M̀;##c

#平均相对误差只有
$;$Mc

&忽略辅助墩

时#采用本文提出的固定铰接体系斜拉桥双质点简

化模型计算
%$

座固定铰接体系斜拉桥纵向振动一

阶自振周期的最大相对误差为
A;@"c

#平均相对误

差为
";!&c;

说明无论有无辅助墩#采用本文提出

的双质点简化模型来估算固定铰接体系斜拉桥纵向

%"



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

一阶自振周期均是合理的
;

#

"考虑辅助墩时#采用能量法计算
%$

座固定铰

接体系斜拉桥纵向一阶自振周期的最小相对误差为

#;M$c

#最大相对误差为
%M;>$c

#平均相对误差为

>;""c

&忽略辅助墩时#采用能量法计算
%$

座固定

铰接体系斜拉桥纵向一阶自振周期的最小相对误差

为
#;!!c

#最大相对误差为
%>;&Ac

#平均相对误差

为
@;>#c;

说明无论有无辅助墩#采用能量法给出

的固定铰接体系斜拉桥纵向一阶周期简化计算公式

均能满足工程要求#本文假定的固定铰接体系斜拉

桥主塔一阶纵向振动方程是合理的
;

由于主梁竖向

振动和主塔纵向振动的初始相位角不同#主梁和主

塔不一定同时达到动能最大或势能最大的状态#本

文并未考虑此因素#故误差略大
;

"

"通过
%$

座已建斜拉桥实例验证可知#辅助墩

对固定铰接体系斜拉桥纵向一阶自振周期影响较

小#本文提出的固定铰接体系斜拉桥纵向一阶自振

周期简化计算公式的计算结果均与有限元计算结果

符合较好#可用于斜拉桥初步设计和抗震评估
;

!

"双质点模型与能量法相比#不仅精度高#且离

散性小#故推荐采用双质点模型来估算固定铰接体

系斜拉桥纵向一阶周期
;

表
.

!

算例斜拉桥主要计算参数

9&"6.

!

:$%;'$;%)

<

&%&=)$)%#,>'&"2)?#$&

*

)-"%3-

4

)#3@'&2';2&$3,@

桥名
跨径组合

%

O

塔高

!

%

O

主塔质

量集度

.

$

5

%

!

%$

"

F

T

.

O

%̀

"

主梁和

拉索质

量集度

.

$

%

!

%$

"

F

T

.

O

%̀

"

主梁抗

弯惯性

矩
,

J

%

O

!

主塔等

效抗弯

惯性矩

,

5

%

O

!

拉索

根数

6

拉索

倾角

#

%!

d

"

拉索

长度

5

%

O

拉索

轴向

刚度

+

9

9

9

%

!

%$

M

F7

"

主塔弯

曲刚度

*

P

%

!

%$

%$

F7

.

O

#̀

"

"

%

T

%

O

"

#

T

%

O

$

P

%

!

%$

>

F

T

"

$

H

%

!

%$

>

F

T

"

系数

%

济南三桥
>$e>$e%>$e"A> %@& %%>;>@ ##;&$ ";@$ >>;&@ @> #" !$# %>;&& #;"% &&;M$ !#;$$ %;A! %M;M$ $;M@

松花江大桥
#>Ae%!#e>> %M" &A;M" "%;@" %;"M #@;$A @# #" #&@ %&;%% %;$$ >>;$$ #%;$$ $;@> %M;$& $;>!

松原大桥
%#$e%#$ A@ %$M;!& !>;>$ %;@$ !#;"! %#A "$ %#> %!;$$ %;!> #@;$$ "%;$$ $;&M %%;>$ $;&!

南叶公路桥
!$eM@e%!$ &A %##;A@ "!;@$ %;!% !#;>& &> #" %!$ %@;M$ %;!& "$;M$ %&;$$ $;&& A;M> $;>M

海河大桥
"%$eM$eM$e!$e!$ %>" %MM;$> "";%$ %;>A #%;$" %M$ #" #%! %>;&& $;&" &%;M$ #$;$$ #;$# %&;>M $;>>

飞云江大桥
%$$e#%$e"A$e#%$e%$$ %A$ %%$;$A %M;"> %;&A #A;>& %A$ "& %A# %;@M %;$$ &$;$$ !$;$$ %;M@ >;!$ $;&#

金塘大桥
&&e#%Ae>#$e#%Ae&& #$M @@;"! #A;>A %;@A #&;@& %>$ "$ "#A A;A$ $;@> >$;M$ A!;$$ %;>" %&;&! $;>&

七都大桥
MAe%$#e">$e%$#eMA %#A %>";AM %&;@> %;&$ #$;%" %AA "$ %A$ %%;&$ $;>@ !@;$$ "$;$$ %;>A &;M# $;&>

台州湾主桥
AMe%!Me!AAe%!MeAM %&& %&A;>" %%;A& #;M# #>;"# %!A "$ #M% %@;M$ %;#M &A;$$ #$;$$ #;M# &;MM $;&!

苏通大桥
%$$e%$$e"$$e%$AAe

"$$e%$$e%$$

"$% "M&;%! #&;#$ %%;M> %#$;$$ #>! "$ M!! %!;># >;@$ %#$;$$ >$;$$ A;>$ ">;$$ $;MA

!!

注$主塔弹性模量
+

5

b";!Mf%$

&

F7

%

O

#

#主梁弹性模量
+

J

b#f%$

A

F7

%

O

#

&柔度法计算双塔斜拉桥时#

$

P

和
$

H

取整个结构的一半计算
;

表
/

!

固定铰接体系计算结果比较

9&"6/

!

A#$3=&$)-',=

<

&%3#,@,>',@#,23-&$3,@'&"2)?#$&

*

)-"%3-

4

)

桥名

有限元

计算周期

.

%3

T

%

4

有限元

计算周期

.

#3

T

%

4

柔度法式!

!

"

周期

.

T

%

4

相对误差

'!

.

%3

T

.̀

T

"

%

.

%3

T

(%

c

相对误差

'!

.

#3

T

.̀

T

"

%

.

#3

T

(%

c

能量法式!

#%

"周期

.

X

%

4

相对误差

'!

.

%3

T

.̀

X

"

%

.

%3

T

(%

c

相对误差

'!

.

#3

T

.̀

X

"

%

.

#3

T

(%

c

济南三桥
%;$M %;%# %;$# #;A> A;@" $;@A >;>& %#;M$

松花江大桥
$;&& $;A# $;&M #;>$ A;M! $;A$ "̀;@$ #;!!

松原大桥
$;#@ $;#@ $;"$ "̀;!M "̀;!M $;#M %";&@ %";&@

南叶公路桥
$;## $;#" $;#% !;MM A;&$ $;#% !;MM A;&$

海河大桥
%;"! %;"> %;!% M̀;## "̀;>A %;%A %%;@! %";#!

飞云江大桥
%;#$ %;"% %;#! "̀;"" M;"! %;%& #;M$ %$;>@

金塘大桥
%;@# %;@A %;@M %̀;M> %;M# %;>M %!;$> %>;>&

七都大桥
$;A@ $;@% $;@# "̀;"& %̀;%$ $;&@ %%;#! %";%@

台州湾主桥
%;!% %;!" %;"! !;@> >;#@ %;%@ %M;>$ %>;&A

苏通大桥
#;!" #;!> #;"& #;!& ";>> #;&M %̀";%& %̀%;&@

平均值 0 0 0

$;$M ";!&

0

>;"" @;>#

标准差 0 0 0

";>% !;>&

0

A;&# A;%M

最小相对误差 0 0 0

%̀;M> %̀;%$

0

#;M$ #;!!

最大相对误差 0 0 0

M̀;## A;@"

0

%M;>$ %>;&A

#"
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期 张文学等$固定铰接体系斜拉桥纵向一阶振动周期简化计算研究

!

,

"济南三桥!第七阶"

!

J

"松花江大桥!第七阶"

!

9

"松原大桥!第十一阶"

!

H

"南叶公路桥!第十三阶"

!

3

"海河大桥!第七阶"

!

.

"飞云江大桥!第九阶"

!

T

"金塘大桥!第七阶"

!

G

"七都大桥!第十阶"

!

1

"台州湾主桥!第七阶"

!

E

"苏通大桥!第七阶"

图
!

!

桥例纵向一阶振型图

R1

T

;!

!

Ĝ3.1*45-(+

T

15)H1+,-21J*,51(+O(H34

8

!

结
!

论

分别采用柔度法)

a,

6

-31

T

G

能量法#推演了固定

铰接体系斜拉桥纵向一阶自振周期的简化计算公

式
;

并与国内
%$

座已建斜拉桥有限元模型计算结果

进行了对比分析#主要工作和结论如下$

%

"建立了固定铰接体系斜拉桥双质点简化分析

模型#并基于该模型采用柔度法推导了纵向一阶自

振周期计算公式
;

#

"基于固定铰接体系斜拉桥纵向一阶振型呈现

纵向振动与主梁竖向振动相互耦合的特点#采用

a,

6

-31

T

G

能量法推导了纵向一阶自振周期计算公

式
;

"

"通过与是否考虑辅助墩的有限元模型周期计

算结果进行对比发现#辅助墩对固定铰接体系斜拉

桥纵向一阶自振周期影响较小#

#

种公式均可同时

适用于有)无辅助墩的固定铰接体系斜拉桥纵向一

阶自振周期的简化计算
;

!

"虽然采用柔度法和
a,

6

-31

T

G

能量法均能较

准确地计算出固定铰接体系斜拉桥的纵向一阶自振

周期#但基于双质点模型采用柔度法求解的精度和

可靠性都比
a,

6

-31

T

G

能量法好很多
;

因此#在进行

斜拉桥的初步设计和方案比选时#推荐采用柔度法

进行固定铰接体系斜拉桥纵向一阶自振周期估算
;

M

"本文所提出的固定铰接体系斜拉桥的纵向一

阶自振周期简化计算公式适用于对称结构的斜拉

桥#对于非对称固定铰接体系斜拉桥还有待进一步

研究
;
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