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体 外 索 加 固 工 程 固 有 频 率 有 限 元 分 析 
朱 万 旭 “ 郑 晓 龙 “ 谢 正 元 

【 摘 “ 要 】 本 文 利 用 计 算 机 有 限 元 分 析 软 件 对 体 外 索 及 简 支 桥 的 国 有 频 率 进 行 建 朱计 兼 , 并 与 理 

论 公 式 计 算 结 果 进 行 比 较 。 

关 键 词 _ 体 外 索 固 有 颉 率 有 限 元 分 析 

概 述 
体 外 预 应 力 体 系 早 在 预 应 力 混 凝 土 桥 梁 发 展 

之 初 , 就 曾 经 被 采 用 过 。 由 于 防 腐 闭 题 未 能 得 到 

较 好 地 解 决 , 而 未 能 广 泛 应 用 。 近 儿 年 , 随 着 防 腐 

技 术 方 法 的 改 进 , 结 构 形 式 和 施 工 工 艺 的 发 展 , 体 

外 预 应 力 在 世 界 许 多 国 家 昌 现 出 快 速 发 展 的 超 

势 。 其 原 因 主 要 是 体 外 预 应 力 为 后 张 方 式 , 便 于 

检 测 , 并 在 不 损 伤 结 构 部 件 的 情 况 下 , 具 有 可 更 换 

索 体 等 优 点 。 它 即 可 用 于 新 建 桥 梁 , 也 可 用 于 加 

固 已 有 非 预 应 力 混 凝 土 结 构 和 铜 结 构 。 

由 于 体 外 索 安 装 在 桥 梁 结 构 之 外 , 因 此 在 采 

用 体 外 索 对 桥 梁 进 行 加 回 的 工 程 中 , 必 须 验 算 索 
与 桥 两 者 的 固 有 频 率 。 如 果 体 外 索 的 固 有 频 率 为 

桥 梁 固 有 频 率 的 0. 8 一 1.2 倍 , 将 会 发 生 共 振 , 而 

大 大 降 佗 体 外 索 的 疮 劳 寿 命 。 就 必 须 在 体 外 索 上 

每 隔 一 定 距 离 加 上 支 推 装 置 , 以 改 变 索 的 固 有 频 

率 , 从 而 增 加 了 施 工 工 作 量 和 造 价 。 所 以 对 体 外 

索 和 被 加 固 的 桥 梁 进 行 囹 有 频 率 的 计 算 就 显 得 十 

分 必 要 。 

以 往 多 是 利 用 理 论 公 式 进 行 回 有 频 率 的 计 

算 , 此 次 我 们 结 合 公 司 承 担 的 体 外 索 加 固 一 座 简 

支 桥 的 工 程 实 例 , 木 用 理 论 公 式 与 计 算 机 有 限 元 
分 析 两 种 方 法 进 行 计 算 和 对 比 。 

一 \ 固 有 频 率 的 理 论 计 算 

1 体 外 索 的 国 有 频 率 
体 外 索 由 7 根 。o15. 24mm 无 粘 结 等 组 成 , 

单 根 绞 线 强 度 为 1860MPa, 应 用 ( 结 构 的 稳 定 及 
振 动 分 析 )( 李 国 豪 , 项 海 帆 编 著 ) , 书 中 预 应 力 索 
囹 有 频 率 计 算 公 式 为 : 
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式 中 :P 一 一 阶 固 有 频 率 
T 一 一 预 加 张 拉 力 
m 一 一 钥 绞 线 单 位 长 度 质 量 
L 一 一 钥 绞 线 长 度 
m=7x1.13=7.9g/m 
T=6X139X 180X 0.75=1163.43KN 
当 L=30m 时 , 

_ 工 - LE:5xIF _ 
Pr<y H y 4x7 9X307 76.4Hz 
当 L=37m 时 , 

_ [T _ [1163.43x10° _ 
Pr=nam W ax7.9x37 5.2Hz 
2、 简 支 桥 的 国 有 频 率 

计 算 模 型 为 U 型 梁 加 桥 面 板 ( 如 图 1) , 弹 性 

模 量 按 Co 的 弹 性 模 量 ;E= 3.45 x 104MPa, 涂 凝 
土 密 度 2500kg/mz , 桥 宽 12.6 米 , 桥 长 按 L =30 

米 和 L= 37 米 分 别 计 算 。 

U U T 

图 1 简 支 桥 计 算 示 意 图 

应 用 ( 机 械 振 动 3( 上 册 , 清 华 大 学 出 版 ) 简 支 梁 固 

有 频 率 公 式 :
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式 中 :m 一 一 桥 自 重 【 一 一 桥 长 5 

E 一 一 弹 性 模 量 ] 一 一 桥 槲 截 面 惯 性 矩 

m 一 一 桥 中 心 附 加 荷 载 重 量 

( 无 荷 载 m=0) 

计 算 条 件 : (1) 按 简 支 梁 计 算 两 边 支 座 铰 接 

( 如 图 2)5 5 

厂 1 
L ] 
人 人 

图 2 简 支 梁 铰 接 合 器 

(2) 截 面 惯 性 矩 未 计 人 梁 中 的 钢 筋 的 换 算 面 

积 。 

经 计 算 认 =2.2656mt,m=0 
% L=30m 肖 , 一 409050kg 

48E] 
LJ 

Pc< 17 一 <26.45rad/e=4.2Hz 
m+ Em' 

% L=37m,m'= 504495kg 

48E] 
LJ 

Po= [—==—=17.4rad/s=2.77H; 

二 \ 计 算 机 有 限 元 分 析 

利 用 计 算 机 有 限 元 软 件 建 模 和 计 算 。 

1\ 体 外 索 的 有 限 元 分 析 

工 分 析 模 型 的 建 立 

Q 根 据 体 外 索 实 体 结 构 尺 寸 建 立 有 限 元 模 珩 

( 见 图 3); 

图 3 体 外 素 有 限 元 朱 型 

@ 给 模 型 加 上 载 荷 及 约 束 ; 

@ 根 据 材 料 特 性 给 模 型 贿 值 , 包 括 泊 松 比 , 阻 

尼 系 数 , 密 度 ; 

2) 有 限 元 分 析 结 果 

L=30m 时 ; 一 防 固 有 频 率 为 Pr =6.3Hz 

L=37m 时 : 一 阶 固 有 频 率 为 Pr =5.1H: 

2、 简 支 桥 的 有 限 元 分 析 

1) 分 析 模 型 的 建 立 

@ 因 桥 的 长 度 远 大 于 梁 壁 厚 , 采 用 壳 单 元 建 

模 ( 见 图 4) 

@ 给 模 型 加 上 约 束 ; 

@ 根 据 材 料 特 性 给 模 型 赋 值 , 包 括 泊 松 比 , 阻 

尼 系 数 , 密 度 和 厚 度 ; 

图 4 简 支 桥 的 有 限 元 模 型 

2) 有 限 元 分 析 结 果 
L=30 米 时 , 简 支 桥 一 阶 固 有 频 率 为 Pc=4. 

43Hy; 
L=37 米 时 , 简 支 桥 一 阶 固 有 频 率 为 Pe=2. 

98Hz。 
三 \ 结 论 

将 以 上 理 论 计 算 及 计 算 机 分 析 结 果 , 综 合 列 

表 如 下 : 
顷 目 俩 坡 作 异 素 一 有 颂 [ 叶 支 抒 吴 有 颂 | 根 五 弃 

(m)| 率 PrCH2) | 率 P(H2) | 国 有 频 率 比 率 
理 泰 H 夜 T e 

种 有 [30 6.3 4.43 1.42 
朔 开 分 析 【37 5.1 2.95 173 

从 上 表 中 可 以 看 出 : 

1 利 用 计 算 机 有 限 元 建 模 , 进 行 体 外 索 及 简 

支 桥 固 有 频 率 的 计 算 与 理 论 计 算 结 果 基 本 上 是 相 

, 吻 合 的 , 体 外 索 与 该 座 简 支 桥 的 囹 有 频 率 之 比 均 

在 0.8 一 1.2 倍 之 外 , 即 不 会 产 生 共 振 影 响 ; 
2 计 算 机 有 限 元 分 析 方 法 是 可 靠 的 , 可 以 进 

行 固 有 频 率 的 定 量 计 算 , 并 可 以 按 设 计 要 求 , 改 变 

结 构 和 参 数 , 为 优 化 设 计 提 供 依 据 。 
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