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矮塔斜拉桥的动力特性分析

朱 强，刘 菲

（西南交通大学力学与工程学院，成都 ６１００３１）

　　摘　要：矮塔斜拉桥是国际上一种新型的桥梁结构，具有跨越能力大、经济性好和造型美观等特点。

以某实际工程矮塔斜拉桥为例，运用有限元软件ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ对该结构进行有限元建模，并对其进行动

力特性分析，得到该结构的自振频率和振型，该研究可为矮塔斜拉桥的抗震设计提供参考。
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　　矮塔斜拉桥是由法国 Ｍａｔｈｉｖａｔ教授于１９８８年提出

的一种新型的桥梁结构形式。矮塔斜拉桥是介于刚性

连续梁桥与柔性斜拉桥之间的一种刚柔相济的桥

型
［１２］。１９９４年日本建成了世界上第一座矮塔斜拉桥—

小田原港桥。我国起步稍晚，于２０００年我国建成了首

座矮塔斜拉桥—芜湖长江大桥，它是一座公铁两用钢桁

加劲的矮塔斜拉桥。２００１年建成了我国第一座公路与

城市道路上的矮塔斜拉桥—福州漳州战备大桥。矮塔

斜拉桥因为造型优美、跨越能力大和经济性好等优点，

在公路、铁路、市政道路上得到了广泛的应用。本文以

实际工程某矮塔斜拉桥为例，对其进行动力特性分

析
［２］。

１ 工程概况

桥梁跨径布置为（８４＋５６＋３２）ｍ独塔矮塔斜拉

桥，采用塔、墩、梁固结的结构体系。梁顶面以上全

高２００ｍ，采用实心截面，塔柱横向宽度均为３０ｍ，

且横向不设横联。主梁为单箱四室箱型截面，梁高

３８ｍ～６０ｍ，箱梁顶宽 ２３ｍ，箱梁底宽 １６０ｍ～

１８２ｍ，两侧腹板斜置。斜拉索为双索面扇形布置，

塔上索距为０７ｍ，梁上索距为６ｍ，全桥所设斜拉索

共１６对。

２ 矮塔斜拉桥动力特性分析

２１ 动力分析概述

桥梁结构的振动特性由结构形式、质量分布、结构

刚度、材料性质和构造连接等因素决定，与外载荷无关，

为结构的固有特性，是反映桥梁结构整体状态性能的重

要参数
［３］。结构的动力特性包括结构的固有频率、振型

和阻尼，分析结构的动力特性变化对桥梁的抗风和抗震

具有重要意义。

２２ 结构建模

矮塔斜拉桥结构是主梁、拉索和索塔三种结构的综

合体现。本桥采用空间梁单元模拟主梁和桥塔，主梁、

主墩和索塔均采用Ｃ５０混凝土，边墩和辅助墩采用 Ｃ４０

混凝土。拉索用桁架单元模拟，拉索材料采用钢绞线。

运用ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ建立全桥模型，如图１所示。

图１ 全桥模型



２３ 结构基本原理及结构动力模型

结构体系的振动方程：

［Ｍ］｛̈δ｝＋［Ｃ］｛δ｝＋［Ｋ］｛δ｝＝｛Ｆ｝ （１）

式中，［Ｍ］为质点体系的质量矩阵，［Ｃ］为质点体系的

阻尼矩阵，［Ｋ］为质点体系的刚度矩阵，｛δ｝为质点对地

面的相对位移矢量
［４］。

结构在外力作用且阻尼为零和非零的初始条件下

得到结构的振动方程及其求解为：

［Ｍ］｛̈δ｝＋［Ｋ］｛δ｝＝０ （２）

［Ｋ］－ω２［Ｍ］ ＝０ （３）

此时结构振动反映的是结构本身的固有特性，即自

由振动频率和振型。该振型分析可计算与其系数矩阵

所对应的特征值ωｉ和特征值向量｛φｉ｝。

在ＭＩＤＡＳ／ＣＩＶＩＬ分析中，一般将结构连续分布的质

量用集中质量或一致质量法进行离散，该结构模型的自

由度较少，采用一致质量法。

求解非阻尼自由振动条件下的振型和固有周期的

特征方程式为：

［Ｋ］｛φｎ｝＝ω
２
ｎ［Ｍ］｛φｎ｝ （４）

式中 ［Ｋ］为结构的刚度矩阵，［Ｍ］为结构质量矩阵，

｛φｎ｝为第ｎ阶振型向量，ωｎ为第 ｎ阶振型特征值。该

模型采用Ｌａｎｃｚｏｓ法进行阵型分析，并提取结构前３０阶

固有频率和部分主要的振型参与质量
［５］，见表１和表２。

前４阶振型如图２～图５所示。
表１ 自振频率和周期

振型

编号

频率

／Ｈｚ）
周期

／ｓ
振型

编号

频率

／Ｈｚ
周期

／ｓ

１ １５４３４ ０６４７９ １６ ９０７７９ ０１１０２
２ ２２５９１ ０４４２７ １７ １０６２２０ ００９４１
３ ２９９４２ ０３３４０ １８ １１３１７５ ００８８４
４ ３７２８２ ０２６８２ １９ １２１４８２ ００８２３
５ ３８７６９ ０２５７９ ２０ １２１６２９ ００８２２
６ ３９１０７ ０２５５７ ２１ １２３８４７ ００８０７
７ ４４７８５ ０２２３３ ２２ １２４７６１ ００８０２
８ ４７２９８ ０２１１４ ２３ １３２２９３ ００７５６
９ ５０１０６ ０１９９６ ２４ １３３７８８ ００７４７
１０ ５７５７５ ０１７３７ ２５ １３６８０２ ００７３１
１１ ５８８７９ ０１６９８ ２６ １４３１００ ００６９９
１２ ７９５３７ ０１２５７ ２７ １５１４７９ ００６６０
１３ ８１０７２ ０１２３３ ２８ １５２５９１ ００６５５
１４ ８２５９７ ０１２１１ ２９ １５３６９５ ００６５１
１５ ８６３４０ ０１１５８ ３０ １５３９００ ００６５０

表２ 振型参与质量

模态编号
ＴＲＡＮ－Ｘ ＴＲＡＮ－Ｙ ＴＲＡＮ－Ｚ

质量／％ 合计／％ 质量／％ 合计／％ 质量／％ 合计／％
１ ７０７１ ７０７１ ００４ ００４ ０ ０
２ ００５ ７０７６ ７０３５ ７０３９ ０ ０
３ ０ ７０７６ ５８８ ７６２７ ０ ０
４ ６３ ７７０５ ０ ７６２７ ０ ０
５ ６２ ８３２５ ０ ７６２７ ０ ０
６ ０ ８３２５ ９４１ ８５６８ ０ ０
９ ５４３ ８８６８ ０ ８５６９ ０ ０
２０ ３８６ ９２７４ ００１ ９１８１ ０ ０
２７ ０１１ ９７２６ ０ ９６６３ ５８４ ５８４
３３ ０ ９７８３ ０ ９８７３ １３９５ ２１６６
３９ ０ ９９５１ ０ ９９６１ ６８７ ３０８６
４０ ０ ９９５１ ０ ９９６１ ８９１ ３９７７
６２ ０ ９９７２ ０ ９９８８ ３４２ ８１７６
１６４ ０ ９９９９ ０ １００ ０８４ ８９７１
１６５ ０ ９９９９ ０ １００ ０３ ９００２

图２ 第一阶振型全桥纵飘

图３ 第二阶振型索塔横弯

图４ 第三阶振型梁反对称横弯

图５ 第四阶振型主墩纵移
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　　分析可知，结构的前几阶振型在总振动中起控制和

主导作用。在给出的１７０阶振型中，顺桥向和横桥向贡

献最大的振型参与质量均在前１０阶。竖桥向的振型参

与质量贡献最大的是第２７、３３、４０、６２振型。根据规范

规定，在前２０阶振型中，顺桥向和横桥向的地震反应的

振型分量均已达到９０％的总质量，而竖桥向的地震反

应，在前１６４阶振型分量达到了总质量的９０％。前６阶

振型分别为全桥纵飘、索塔横弯、梁反对称横弯、主墩纵

移、索塔侧弯和对称侧弯。

３ 结 论

根据文献和矮塔斜拉桥实例分析可知，矮塔斜拉桥

的动力特性有：

（１）一阶振型频率为１５４３４Ｈｚ，周期为０６４７９ｓ，

频率比一般的斜拉桥和悬索桥要高。一阶振型全桥纵

飘，纵飘发生较早。

（２）前十阶振型中桥塔侧弯和主梁横弯的振型较

多，索面摆动较突出和桥梁的横向位移较明显，说明索

塔和主梁的侧向刚度较小。

　　（３）在前２０阶中，纵向和横向的振型参与质量都可

以达到９０％以上，矮塔斜拉桥的高阶振型对结构的影响

较小。
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