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开口断面斜拉桥主梁动力特性的有限元简化计算
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（长安大学 旧桥检测与加固技术交通行业重点实验室，陕西 西安　７１００６４）

摘要：以１座双索面开口断面大跨径斜拉桥为例，探讨了采用３种主梁简化模型计算开口断面动力

特性的差别。结果表明：对于纵飘、侧弯及竖弯各阶固有动力特性，采用单主梁模型、主梁壳单元模

型、三主梁模型计算的结果基本一致，将３种模型的动力特性计算用于抗震分析时，结果相差不大；

而采用单主梁模型会低估抗扭刚度，对桥梁结构扭转频率产生较大的误差；三主梁模型和主梁壳单

元模型结果相近，桥梁抗风分析时不宜采用单主梁模型。
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０ 引　言

中国西南地区山高谷深，大型的起吊及运输设

备不便使用，桥梁设计多选用边主梁的开口断面。

这种断面形式通过“化整为零、集零为整”的方法，克

服无法使用大型起吊及运输设备的不足。

开口断面或分离边箱半开口断面双索面斜拉桥

主梁的自由扭转刚度小，约束扭转刚度不应忽略。

目前通用的单主梁动力分析模型未考虑约束扭转刚

度的影响，而双主梁的模型又常常夸大约束扭转刚



度的贡献，并且由于框架式模型的剪切变形大，使等

效侧向刚度难以处理［１］。张扬永等［２］研究了双塔斜

拉桥自振频率的近似计算，给出了双塔斜拉桥的

１阶竖弯频率和１阶扭转频率的近似计算公式。殷

峰等［３］和胡大琳等［４］根据现有斜拉桥振动特性资料

进行回归分析及曲线拟合，给出了斜拉桥频率的近

似计算公式。陈常松等［５］通过湖南岳阳洞庭湖大桥

模型动力特性分析，研究了索塔、拉索的附加质量对

模型桥动力特性计算的影响。杨素哲等［６］通过开口

断面双索面斜拉桥动力特性研究，得出三主梁模型

用来模拟开口断面斜拉桥是适用的。

本文中笔者以１座特大跨径斜拉桥为例，对开

口叠合主梁断面进行了单主梁模拟、主梁壳单元模

拟和三主梁模拟，通过３种有限元建模方式的动力

特性计算结果的比较，分析不同主梁简化模型对计

算结果的影响，寻找合理的主梁简化计算模型。

１ 基本计算理论

当结构无外力作用时，在非零的初始条件下可

得到动力方程为

犕̈狌＋犆狌＋犓狌＝０ （１）

式中：犕，犆，犓分别为结构的质点体系的质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵；̈狌，狌，狌分别为质点对地面的

加速度矢量、速度矢量和位移矢量。

当阻尼为０时，可解得方程式（１）的非零解
［７］。

此时，自由振动解反映的是结构本身固有特性，即自

由振动频率和振型。假设结构作简谐振动，则有

狌（狋）＝ｓｉｎ（ω狋＋θ）

狌̈（狋）＝－ω
２
ｓｉｎ（ω狋＋θ

烍
烌

烎）
（２）

式中：ω为振动频率；为与时间狋无关的向量；θ为

初始相位角。

将式（２）代入式（１）可得到如下方程式

（犓－ω
２犕）＝０ （３）

式（３）称为结构体系的频率方程，即结构动力问

题的广义特征值问题。

求解特征值问题的方法很多，常用的有子空间

迭代法、Ｌａｎｃｚｏｓ法和ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ法等，本文中采

用Ｌａｎｃｚｏｓ法求解特征值问题。

２ 有限元模型

斜拉桥的动力特性分析中，桥面系的模拟方法

以单梁、双梁和三梁的鱼骨式为主［８１１］，以下将分别

说明３种主梁模拟形式的有限元模型。图１为三主

梁式模型，其中，犫为每侧主梁上拉索锚固点距桥轴

图１ 三主梁模型

犉犻犵．１ 犜狉犻狆犾犲犵犻狉犱犲狉犕狅犱犲犾

线的距离。

２．１ 桥面系模拟

模型１：单主梁模型（单脊梁模型）。将桥面系

的刚度（竖向、横向挠曲刚度及扭转刚度）和质量（平

动质量和转动质量）都集中在中间节点上，节点和斜

拉索之间采用刚臂连接或主从关系连接，如图２（ａ）

所示。这种模型的优点就是主梁的竖弯刚度和质量

的计算方法是正确的，但是横梁的刚度和主梁的翘

曲刚度未能充分考虑［１２］。

模型２：主梁壳单元模型。将混凝土桥面板采

用壳单元进行模拟，钢主梁及钢横梁采用梁单元模

拟，其间采用主从关系连接，这种模型严格按照实际

的质量和刚度分布来模拟，正确反映了断面的受力

情况，能够较好地考虑约束扭转刚度的影响［１３］，如

图２（ｂ）所示。

模型３：三主梁模型。采用三主梁模型，即由桥

轴线上的中梁和位于索面处的２片边梁组成，３片

主梁之间通过刚性横梁或节点间的主从关系连接，

如图２（ｃ）所示。对主梁为开口的分离式边梁的斜

拉桥采用三主梁模型进行动力特性计算时，其刚度

和质量按以下原则等效［１４］。

３根梁的断面几何特性：

　　１
＃梁：犃１，犑狔１，犑狕１，犑ｄ１

　　２
＃梁：犃２，犑狔２，犑狕２，犑ｄ２

其中，犃犻 为梁的面积，犑狔犻，犑狕犻分别为绕狔 轴和绕狕

轴的惯性矩，犑ｄ犻为自由扭转惯性矩，犻＝１，２。

（１）等效侧向刚度

为了避免剪切变形带来的影响，使侧向刚度的

等效关系既明确又合理，建议将主梁的面积和侧向

弯曲横距全部集中在１＃梁，即有

犃２＝０，　犑狔２＝０，　犃１＝犃，　犑狔１＝犑狔 （４）

（２）等效竖向刚度

竖向刚度应满足如下等效关系

犑狕１＋２犑狕２＝０ （５）
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图２ ３种主梁有限元模型

犉犻犵．２ 犜犺狉犲犲犓犻狀犱狊狅犳犌犻狉犱犲狉犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊

（３）等效约束扭转刚度

设主梁断面做刚性扭转（断面周边线不变），此

时，约束扭转刚度将由２个边主梁的竖向刚度提供，

则等效关系为

２犑狕２犫
２＝犑Ｗ （６）

式中：犑狕 为绕狕轴的惯性矩；犑Ｗ 为约束扭转刚度惯

性矩。

将式（６）代入式（５），可得

犑狕１＝犑狕－
犑Ｗ
犫２

（７）

（４）等效自由扭转刚度

在刚性扭转前提下，等效自由扭转刚度应满足

如下等效关系

犑ｄ１＋２犑ｄ２犫
２＝犑ｄ （８）

（５）等效质量系统

在三主梁模型中，质量等效可按以下２种方法

进行处理：①两边梁不提供质量，全部质量和质量惯

性矩均集中在１＃梁，相当于单梁的鱼骨式模型。此

时，质量系统可采用集中堆聚于节点的方式，也可以

转化为梁单元的等效密度来输入；②质量分配到３

根主梁，质量惯性矩由边主梁的质量提供，其等效关

系为

犕１＋２犕２＝犕
′

２犕２犫
２＝犐

烍
烌

烎Ｍ

（９）

式中：犕′，犐Ｍ 分别为原主梁的集中质量和集中扭转

质量惯性矩；犕１ 为１
＃梁的集中质量；犕２ 为２

＃梁的

集中质量。

２．２ 拉索的模拟

斜拉索通常采用桁架单元模拟［１５１８］。在斜拉桥

的静力计算中用等效弹性模量考虑拉索的垂度引起

的非线性影响；但是在动力特性计算中，采用Ｅｎｒｓｔ

修正弹性模量计算公式考虑拉索的垂度效应。

２．３ 主塔的模拟

主塔采用三维梁单元模拟，塔单元的划分不宜

过粗，因为单元的粗细决定了堆聚质量的分布、振型

的形状和地震力的分布。

３ 工程算例分析

３．１ 工程概况

某斜拉桥为五跨双塔双索面混合式叠合梁斜拉

桥，跨度的分布为５４ｍ＋７１ｍ＋３６０ｍ＋７１ｍ＋

５４ｍ，大桥立面布置如图３所示。

图３ 大桥立面布置（单位：犮犿）

犉犻犵．３ 犅狉犻犱犵犲犈犾犲狏犪狋犻狅狀犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋（犝狀犻狋：犮犿）

该斜拉桥边跨主梁采用混凝土边主梁形式，断

面宽２８ｍ，主梁横向索中心距２６ｍ，断面高２．８８ｍ，

中心高３．１６ｍ。中跨主梁采用双边“上字形”钢边

主梁结合桥面板的整体断面，路线的中心线处梁高

３．１６ｍ，边主梁中心线处梁高２．９ｍ，主梁断面如图

４所示。

３．２ 有限元模型

动力特性计算采用 ＭＩＤＡＳ／Ｃｉｖｉｌ进行建模分

析，主梁分别采用单主梁模型、主梁壳单元模型、三

主梁模型进行模拟，３种模型如图２所示。

３．３ 动力特性计算

影响大跨径斜拉桥的抗风稳定性的诸因素中，

１阶竖弯和１阶扭转振型是重要的振型。本文中给

出了３种模型动力特性计算结果，比较了１阶纵飘
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图４ 主梁断面（单位：犮犿）

犉犻犵．４ 犌犻狉犱犲狉犛犲犮狋犻狅狀狊（犝狀犻狋：犮犿）

频率，１阶正对称侧弯频率，１阶正、反对称竖弯频率

以及１阶正、反对称扭转频率，结果见表１。图５为

３种主梁有限元模型成桥状态结构频率比较。

表１ ３种模型动力特性计算对比

犜犪犫．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犜犺狉犲犲犕狅犱犲犾狊狅犳

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犇狔狀犪犿犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

振型描述

频率／Ｈｚ 相对误差／％

单主梁

模型

主梁壳单

元模型

三主梁

模型

三主梁模

型比单主

梁模型

三主梁模型

比主梁壳

单元模型

１阶纵飘 ０．３８８０ ０．３８８４ ０．３８８５ ０．１４ ０．０３

１阶正对

称侧弯
０．４１８７ ０．４０７６ ０．４０３５ －３．７７ －１．０１

１阶正对

称竖弯
０．３９０２ ０．３９５３ ０．３９７６ １．８５ ０．５８

１阶反对

称竖弯
０．５４５９ ０．５６８３ ０．５７６３ ５．２８ １．３９

１阶正对

称扭转
０．６２５５ ０．７０３８ ０．７１８９ １２．９９ ２．１０

１阶反对

称扭转
０．８０８０ ０．９４９８ ０．９６９９ １６．６９ ２．０７

图５ ３种主梁有限元模型成桥状态结构频率比较

犉犻犵．５ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮狔犅犲狋狑犲犲狀

犜犺狉犲犲犌犻狉犱犲狉犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狊

　　由表１和图５可以看出：３种模型计算得到的

纵飘、侧弯及竖弯振型基本一致，这类振型对模型的

选择不敏感。但与单主梁模型相比，三主梁模型得

到的１阶正对称扭转频率提高了１２．９９％，１阶反对

称扭转频率提高了１６．６９％，因此对于扭转振型，用

单主梁模拟开口断面进行动力特性计算结果是不能

接受的。主梁壳单元模型与三主梁模型动力特性计

算结果较为一致，相差均未超过５％，但是主梁壳单

元模型计算工作量大。

为研究主梁模型的选择是否改变前１０阶振型

的排序，表２中给出了３种模型得到的前１０阶模态

和频率。由表２可以看出，１阶基频、主梁壳单元模

型和三主梁模型出现了纵飘＋主梁反对称竖弯，而

单主梁模型为纵飘，主梁壳单元模型与三主梁模型

前１０阶振型较为一致。３种模型得到的前５阶振

型次序一致，但是６～１０阶振型有些差异。单主梁

模型１阶正对称扭转振型和１阶反对称扭转振型较

主梁壳单元模型和三主梁模型出现的早。三主梁模

型动力特性计算结果如图６所示。

表２ ３种模型动力特性计算结果

犜犪犫．２ 犇狔狀犪犿犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜犺狉犲犲犕狅犱犲犾狊

阶

次

单主梁模型 主梁壳单元模型 三主梁模型

频率／Ｈｚ 振型描述 频率／Ｈｚ 振型描述 频率／Ｈｚ 振型描述

１ ０．３８８０ 纵飘 ０．３８８４
纵飘＋反

对称竖弯
０．３８８５

纵飘＋反

对称竖弯

２ ０．３９０２
１阶正对

称竖弯
０．３９５３

１阶正对

称竖弯
０．３９７６

１阶正对

称竖弯

３ ０．４１８７
１阶正对

称侧弯
０．４０７６

１阶正对

称侧弯
０．４０３５

１阶正对

称侧弯

４ ０．５１０２
主塔反对

称侧弯
０．４５８４

主塔反对

称侧弯
０．４８２０

主塔反对

称侧弯

５ ０．５４５９
１阶反对

称竖弯
０．５６８３

１阶反对

称竖弯
０．５７６３

１阶反对

称竖弯

６ ０．６２５５
１阶正对

称扭转
０．６７０１

２阶正对

称侧弯
０．６７１０

２阶正对

称侧弯

７ ０．６７２３
２阶正对

称侧弯
０．７０３８

１阶正对

称扭转
０．７１８９

１阶正对

称扭转

８ ０．７６２４
２阶正对

称竖弯
０．７７２１

２阶正对

称竖弯
０．７８４６

２阶正对

称竖弯

９ ０．８０８０
１阶反对

称扭转
０．８６２３

２阶反对

称竖弯
０．８７３３

２阶反对

称竖弯

１０ ０．８８３９
３阶反对

称竖弯
０．９４９８

１阶反对

称扭转
０．９６９９

１阶反对

称扭转

４ 结 语

（１）对于纵飘、侧弯及竖弯各阶固有动力特性，

４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图６ 三主梁模型动力特性计算结果

犉犻犵．６ 犇狔狀犪犿犻犮犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犚犲狊狌犾狋狊狅犳犜狉犻狆犾犲犵犻狉犱犲狉犕狅犱犲犾狊

采用单主梁模型、主梁壳单元模型、三主梁模型计算

的结果基本一致。上述３种模型的动力特性计算用

于抗震分析时，结果相差不大。

（２）与单主梁模型相比，三主梁模型及主梁壳单

元模型得到的扭转振型更接近真实值，因此，在开口

断面主梁桥梁的抗风分析时，应该慎用单主梁模型，

建议采用三主梁模型或主梁壳单元模型计算动力

特性。

（３）单主梁模型得到的前１０阶振型的频率及振

型顺序都与三主梁模型及主梁壳单元模型差别较

大，因此当需要考虑高阶振型的影响时，单主梁模型

得到的结果是不正确的。
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