
第２７卷第４期
２０１４年８月

四川理工学院学报（自然科学版）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ２７　Ｎｏ４
Ａｕｇ２０１４

收稿日期：２０１４０２１８
基金项目：国家自然科学基金项目（５１１７８１０１）；福建省教育厅科技项目（ＪＡ１２０４１）；福建省重点交通科技项目（２００７５１）
作者简介：许永吉（１９８０），男，福建连城人，博士生，主要从事大型桥梁安全性能评价方面的研究，（Ｅｍａｉｌ）ｃｉｖｉｌ０５１８＠１６３．ｃｏｍ

文章编号：１６７３１５４９（２０１４）０４００６１０４ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１４．０４．１５

某连续刚构桥动力影响线的计算与研究

许永吉

（福建省高速公路养护工程有限公司，福州 ３５０００１）

　　摘　要：选取福建省下白石大桥（连续刚构桥）作为研究背景，建立下白石大桥的 ＡＮＳＹＳ有限元模

型。使用基于ＭＡＴＬＡＢ平台的模态分析软件ＭＡＣＥＣ，采用随机子空间法（ＳＳＩ）对下白石大桥进行模态

分析。根据分析结果，对下白石大桥有限元模型参数进行修正；利用修正后的有限元模型采用瞬态动力

学分析功能求得其在移动荷载作用下的纵向应变时程曲线和动力影响线。为下一步车辆荷载效应评估

奠定基础。
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　　为了对桥梁的车辆荷载进行准确评估，探索能反映
运营桥梁真实车辆荷载随机性和时变性的车辆荷载模

型，就必须获得桥梁的应变时程曲线和动力影响线［１］，

本文以福建省高速公路上的连续刚构桥下白石大桥为

背景工程，建立下白石大桥的 ＡＮＳＹＳ有限元模型，采用
ＭＡＴＬＡＢ平台的模态分析软件ＭＡＣＥＣ对大桥进行模态
分析并校核，根据模态分析的结果对有限元模型参数进

行修正，利用修正后的有限元模型计算分析获得桥梁的

动力影响线。

１ 背景工程

１１ 工程概况

福建省下白石大桥（图１）是沈阳至海口国高主干
线福鼎至宁德高速公路的特大桥。主桥为１４５ｍ＋２×
２６０ｍ＋１４５ｍ四跨预应力混凝土刚构，全长８１０ｍ，桥
面宽为（０５＋１１００＋０５）＋０５＋（０５＋１１００＋０５）
＝２４５ｍ；设计荷载为汽超 －２０，挂 －１２０，无人群荷载；
设计时速为８０ｋｍ／ｈ。主桥刚构根部梁高１４００ｍ，跨中
根部梁高４２０ｍ，腹板根部厚７０ｃｍ，跨中４０ｃｍ，顶板
厚度２８～４０ｃｍ，根部底板厚１４０ｃｍ，跨中底板厚３０ｃｍ，

主桥上部结构按全预应力混凝土设计。采用三向预应

力，主墩均采用双柱薄壁墩，墩身截面外轮廓为矩形，墩

身横桥向宽度为６ｍ，与主梁箱底同宽，顺桥向为２５ｍ。
两墩柱顺桥向间净距６５ｍ，墩身顺桥向壁厚５０ｃｍ，横
桥向壁厚８０ｃｍ，５、６号墩采身底部高度３ｍ范围内为实
心段。７号墩墩底实心段高度为１０５ｍ，５、６号墩采用
群桩基础，７号墩采用明挖墙式基础。上部构造采用挂
篮悬浇，５、６号墩采用平台施工桩基，以施工好的桩基为
依托，采用底钢套箱施工，７号墩基础采用钢围堰施工。

图１ 下白石大桥

１２ 下白石大桥有限元模型

１２１ 计算模型
为得到下白石大桥的动力影响线，需建立下白石大

桥有限元模型。根据下白石大桥的设计和竣工图纸，使

用ＡＮＳＹＳ软件建立，模型采用笛卡尔三轴坐标。Ｚ轴为
桥的水平纵向，Ｙ轴为竖直方向，Ｘ轴为水平横桥方向。
全桥的有限元模型共有２８２５０个单元，４２９７５个节点。



有限元模型如图２所示。

图２ 下白石大桥有限元模型

１２２ 单元类型和材料参数
采用有限元分析软件建立下白石大桥有限元模型，

全桥采用ｓｏｌｉｄ４５单元模拟，并采用用弹簧单元ｃｏｍｂｉｎ１４
模拟主桥的边界条件［２］。确定的混凝土基本材料参数

为：主桥箱梁采用 Ｃ６０混凝土，弹性模量 Ｅ＝３６０×
１０４ＭＰａ，容重：２４５ＫＮ／ｍ３，密度：２４５０Ｋｇ／ｍ３，泊松比：
０１６７；桥墩墩身均采用Ｃ５０混凝土，弹性模量Ｅ＝３４５×
１０４ＭＰａ，容重：２４５ＫＮ／ｍ３，密度：２４５０Ｋｇ／ｍ３，泊松比：
０１６７；５、６号桥墩承台采用 Ｃ３０混凝土，弹性模量 Ｅ＝
３０×１０４ＭＰａ，容重：２４５ＫＮ／ｍ３，密度：２４５０Ｋｇ／ｍ３，泊
松比：０１７０。
１２３ 边界条件模拟

用ｃｏｍｂｉｎ１４模拟主桥的边界约束［２］。为了减少模

型修正参数的数量，便于进行模型修正，主桥两端部的

支座和伸缩缝对主桥的约束采用刚度相同的纵向和横

向弹簧模拟其纵横向的摩擦，并用竖向弹簧模拟支座的

竖向支撑。根据设计伸缩缝和支座参数，结合模型修

正，确定弹簧参数为：福鼎方向竖向初始弹簧刚度取

８０×１０７Ｎ／ｍ，纵向初始弹簧刚度为４０×１０７Ｎ／ｍ，横向
初始弹簧刚度取４５×１０６Ｎ／ｍ，宁德方向竖向初始弹簧刚
度取８０×１０７Ｎ／ｍ，纵向初始弹簧刚度取４０×１０７Ｎ／ｍ，
横向初始弹簧刚度取９８×１０６Ｎ／ｍ；对主桥５、６号桥墩
承台底部和７号桥墩墩身底部施加三向固结约束；在桥
墩位置，两幅桥的箱梁的横向连接采用三向弹簧约束模

拟，竖向初始弹簧刚度取１０×１０７Ｎ／ｍ，纵向初始弹簧刚
度取１０×１０６Ｎ／ｍ，横向初始弹簧刚度取３２×１０６Ｎ／ｍ。
１２３ 模型参数修正

为了对下白石大桥的动力特性进行分析，首先需要

取得下白石大桥健康监测系统的加速度监测子系统所

得到的加速度数据。下白石大桥健康监测系统的加速

度测试采用的是中国地震工程力学研究所的９４１ＢＡ型
加速度传感器，最低测试频率范围为０１Ｈｚ，灵敏度系
数为０３ＶＳ２／ｍ。全桥共有１３个断面布置了加速度传

感器，大桥监测项目布置如图３所示，全桥共３１个加速
度测点，其中横向、竖向加速度测点各１３个，纵向加速
度测点５个，采样频率为２００Ｈｚ。加速度时程曲线如图
４所示。基于 ＭＡＴＬＡＢ平台的模态分析软件 ＭＡＣＥＣ，
采用随机子空间法（ＳＳＩ）［３５］对下白石大桥进行模态分
析，用峰值法（ＰＰ）对随机子空间法对随机子空间计算法
结果进行校核［４］，使得结果更加准确可信。由随机子空

间法（ＳＳＩ）得到竖向、横向和纵向的数据稳定图（图５），
竖向、横向和纵向的平均正则化的功率谱密度（ＡＮＰＳ
ＤＳ）曲线如图６所示。

图３ 大桥监测项目布置图

图４ 下白石大桥加速度时程曲线

图５ 随机子空间法振动稳定图

根据以上模态分析结果，对下白石大桥模型参数进

行修正，修正前后的参数见表１，其中ＲＶ１为大桥两端支
座的竖向弹簧刚度，ＲＬ１为大桥两端支座和伸缩缝的纵
向弹簧刚度，ＲＶ２为两幅桥之间的横向连接的竖向弹簧
刚度，ＲＬ２两幅桥之间的横向连接的纵向弹簧刚度，ＲＨ１

２６ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１４年８月



图６ 平均正则化功率谱密度曲线

为福鼎端支座和伸缩缝的横向弹簧刚度，ＲＨ２为宁德端
支座和伸缩缝的横向弹簧刚度，ＲＨ３为两幅桥之间的横
向连接的横向弹簧刚度，Ｎ为大桥混凝土弹性模量的变
化倍数。

表１ 频率修正后参数值与初始值比较

参数 初始值 修正值 修正率（％）

ＲＶ１ ８０ １１６１２３ ４５１５４
ＲＶ２ １０ １４０５３６ ４０５３６
ＲＬ１ ４０ ８７１７７ １１７９４３
ＲＬ２ １０ ６０５２３ －３９４７７
ＲＨ１ ４５ ６０ ３３３３３
ＲＨ２ ９８ １２０ ２２４４９
ＲＨ３ ３２ ４ ２５０００
Ｎ １０ １２ ２００００

　　注：ＲＶ１、ＲＶ２、ＲＬ１单位为×１０７Ｎ／ｍ，ＲＬ２、ＲＨ１、ＲＨ２、ＲＨ３单位为×
１０６Ｎ／ｍ。

通过模型参数修正后，由于各阶实测振型和计算振

型还是有所差别，这可以通过模态保证准则 ＭＡＣ确定
其相关程度。

ＭＡＣ（φａ，φｅ）＝
φＴａφｅ

２

（φＴａφａ）（φ
Ｔ
ｅφｅ）

式中φａ与φｅ分别代表计算与实测模态振型向量，如果模
态完全相关，则 ＭＡＣ＝１０，如果模态完全不相关，则

ＭＡＣ＝０。ＭＡＣ值越接近于１，则计算模态与实测模态的
相关性就越好。得到实测和计算动力特性值对比见表２。

表２ 实测与计算的动力特性值对比

振
动
方
向

阶数

频　　率
实测值

①
计算值

②
误差（％）
（②－①）／①

ＭＡＣ值
（％）

竖
向

１ ０６８２ ０６４７ －５１２６ ９９１
２ ０８０７ ０８３３ ３２８４ ９２６
３ １２４７ １２４１ －０４８１ ９１１
４ １３９９ １３６７ －２２８７ ８９５
５ １６５８ １６２０ －２２９２ ９８６
６ １９０２ １９１６ ０７３６ ９９２

横
向

１ ０４１７ ０３９６ －４９４５ ９１７
２ ０５２３ ０５２２ －０２７０ ７６６

纵向 １ １３８０ １６８０ ２１７３９ ８６５

　　由表２可知，通过模型修正，有限元模型基本上能
反映桥梁的动力特性，为动力影响线的计算奠定基础。

２ 下白石大桥动力影响线的计算

结构在移动荷载的作用下，考虑其动力影响的内力计

算是一个比较复杂的问题。在工程实践中，通常是将活荷

载所产生的静内力值乘以冲击系数（或称动力系数）１＋μ
考虑其动力影响。冲击系数１＋μ一般由试验与理论分析
相结合的方法得出半经验、半理论的仅与跨长有关的公式

计算。将动力影响线简单地处理为静力影响线乘以动力

系数是不适合的，因为一般情况，动力系数不是常数，它不

仅与荷载作用位置有关，而且还与截面位置有关，其动力

反应计算对每一个截面都是不同的［６７］。

为了对桥梁在车辆荷载作用下的荷载效应进行较

为准确的评估，本文利用建立的下白石大桥有限元模

型，在移动荷载的作用下求下白石大桥的动力影响线对

于桥梁的动力影响线的计算，首先要计算桥梁结构在移

动荷载作用下的一点处某一量值的时程曲线，然后将时

程曲线横坐标根据时间按比例转换成桥跨长度，这样就

得到了关心点处某一量值的动力影响线。

应用 ＡＮＳＹＳ有限元软件进行模拟计算，制定分析
类型为 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，程序分析方法为 ｈ－ｍｅｔｈｏｄ。车辆过
桥的模拟需要用到瞬态动力学分析功能（时间历程分

析，用于确定任意的随时间变化荷载的结构动力学响应

的一种方法）。可以用瞬态动力学分析确定结构在静荷

载、瞬态荷载和简谐的随意组合作用下随时间变化的位

移、纵向应变、应力及内力。本文采用的是瞬态动力学

分析方法中的完全法（ＦｕｌｌＭｅｔｈｏｄ）［２］。

进行动力影响线计算时，以一个大小为１ｋＮ的集
中力施加在桥面的中心线上，将这个集中荷载沿着桥梁

的纵向以８０ｋｍ／ｈ的速度移动，从宁德端向福鼎端移
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动，计算时将这个集中荷载过桥的时间分为４１０个荷载
步。为了提高精度并考虑计算机的运算能力，设置每个

荷载步包含 ２个荷载子步。进行加载求解后，提取
５３３１６号单元中包含的５０００７７号节点的纵向（ｚ方向）
应变（即Ｅ断面纵向应变２号测点处的纵向应变值），得
到的纵向应变时程曲线见图７（ａ），将其横坐标由时间
换算成桥跨长度，得到的动力影响线如图７（ｂ），同样，Ｂ
断面纵向应变２号测点处应变时程曲线和影响线如图８
所示，动力影响线由一系列的离散点组成。

图７ Ｅ断面２号纵向应变测点处纵向应变时
程曲线及其动力影响线

图８ Ｂ断面２号纵向应变测点处纵向应变时
程曲线及其动力影响线

３ 结 论

（１）本文利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ建立下白石
大桥的有限元模型，主桥两端部的支座和伸缩缝对主桥

的约束采用刚度相同的纵向和横向弹簧模拟其纵横向

的摩擦，并用竖向弹簧模拟支座的竖向支撑，达到精确

建模的效果。

（２）基于ＭＡＴＬＡＢ平台的模态分析软件ＭＡＣＥＣ，采
用随机子空间法（ＳＳＩ）对下白石大桥进行模态分析，通
过模态分析的结果对有限元参数进行修正。

（３）利用有限元程序中 ｈ－ｍｅｔｈｏｄ的程序分析方
法，使用瞬态动力学分析中的完全法确定结构的动力影

响线。

（４）精确的动力影响线的建立为下一步桥梁车辆荷
载模型的建立奠定基础。
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