
~．

P
． ． ． ．

R
． ． ．． ．

E
． ．

STRESS
． ．

T
． ．

E
． ． ．． ．

C
—

H
—

NO
．

LO
—

G
—

Y 

析梁工程 《颓左 孜末》2007年第4期总第63期 

独塔双索面斜拉桥抗震及抗风稳定性分析 

沙培洲 
(铁道第一勘察设计院桥隧处 西安 710043) 

摘 要 ：对于大跨 、高塔斜托桥 ，鉴于结构的重要性，对其进行抗震能力和抗风稳定性分析是十分必要 

的。结合工程实例，本文介绍了独塔双索面斜拉桥抗震及抗风稳定性分析。 

关键词：独塔斜拉桥 塔、墩、梁固结体系 抗震分析 抗风稳定性分析 

1工程概述 

工程主桥为独塔双索面预应力混凝土梁斜拉 

桥，跨径布置为176m+192m，总长为368m。结构 

体系为塔、墩、梁固结体系。 

主桥主要构造设计如下： 

(1)主梁：主梁采用边纵梁+横梁+整体桥 

面板体系的预应力混凝土梁。梁侧高2．5m，顶宽 

28．2m，底宽26．2m，梁顶设2％的人字坡。主梁 

沿纵向每隔3～6m设一道横梁。 

(2)桥塔及基础：桥塔采用H型桥塔，塔自 

承台顶以上高lOOm：塔上设有上、下横梁，下横 

梁以上塔柱为空心截面，以下塔柱为实体截面， 

塔底截面尺寸为9m X 7m。基础采用 250cm钻孔 

灌注桩基础。 

(3)斜拉索：采用镀锌 7ram低松弛高强 

平行钢丝束，冷铸墩头锚，双面扇形布置，梁上 

索距3～6m。 

(4)过渡墩及基础：过渡墩采用 柱式桥 

墩，L形钢筋混凝土盖梁，盖梁上设有一个单向活动 

盆式橡胶支座和一个双向活动盆式橡胶支座，基础 

采用 “王”字形承台， 18mm钻孔灌注桩基础。 

2结构动力特性分析 

2．1计算模型 

计算模型是动力特性和动力分析的关键，它 

应尽量与实际结构相符。为了能更真实地反映桥 

梁实际结构，主桥动力特性分析计算模型采用空 

间有限元分析模型。主梁、桥塔及过渡墩均采用 

空间梁单元，斜拉索采用索单元模拟，斜拉索垂 

度引起的非线性影响按Ernst等效弹性模量法予以 

折减。边纵梁和横梁的刚度计人桥面板的有效刚 

度，桥面板及桥面系质量等效折算给边纵梁和横 

梁，边孔1／2简支梁质量堆聚于过渡墩盖梁上。 

成桥状态计算图式见图1。 

网1 成桥状态计算图式 

2．2边界条件 

桥塔及过渡墩桩周土抗力用纵、横桥向土弹 

簧模拟。土弹簧的弹簧系数根据土层的物理性质 

由 “1TI法”确定，结构其它边界条件见表1。 

表1 成桥状态结构边界条件 

注：表中dx、dv、dz分别表示沿纵桥向、横桥向竖向的线 

位移，0](、ey、0z分别表示绕纵桥向、横桥向、竖向的转 

角位移，1一表示约束，0一 表示放松。 

2．3动力特性分析 

成桥状态结构动力特性见表2，由于篇幅所 

限，仅给出前两阶振型图，详见图2。 
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图2 成桥状态结构动力特性 
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图2 成桥状态振型图 

从上面动力特性分析计算结果来看： 

(1)主梁边纵梁+横梁+整体桥面板体系具 

有较大的横向刚度，在振型表现上，主梁的横弯 

在第六阶才出现。 

(2)尽管本桥桥跨较大，桥塔较高，由于 

采用了塔、墩、梁固结体系和双面密索的斜拉索 

体系，使得整个结构具有较高的竖向刚度，同时 

使抗扭刚度较差的主梁仍具有较高的扭转自振频 

率和扭弯频率比，从而为本桥的抗风稳定性打下 

了良好的基础；从抗震角度来说，采用塔、墩、梁 

固结体系对桥面以上塔柱的抗震有利，但同时增加 

了桥面以下塔柱的地震力。由于本桥桥面以下塔柱 

较低。再加之为满足运营阶段受力及变形要求，下 

部塔柱截面尺寸一般较大。地震力不控制设计。 

3结构抗震分析 

3．1抗震设防标准 

对于大跨度斜拉桥的抗震问题，首先应根据 

桥址区的地震地质构造环境，近场区的地震活动 

性和近场区地震地质稳定性评价。确定一个安 

全、经济、合理的抗震设防标准。按 《中华人民 

共和国防震减灾法》第十七条规定，本工程必须 

进行地震安全陛评价。设计的地震动参数按国家 

标准 《中国地震动参数区划图》(GB18306---20011 

取值。由《中国地震动峰值加速度区划图》查得 

桥址区的地震动峰值加速度为0．1Og；由 《中国地 

震反应谱特征周期区划图》查得桥址区的地震动 

反应谱特征周期为0．4秒。 

由于主桥为大跨、高塔斜拉桥，为重点抗震 

工程，应按照 “小震不坏，中震可修，大震不 

倒”的抗震设防原则进行抗震设计，小震应取 

100年超越概率63％的概率水平下的地震动参数， 

中、大震则分别取100年超越概率10％和100年超 

越概率2％～3％的概率水平下的地震动参数。本 

次抗震计算地震动峰值加速度取0．10 g，地震动 

反应谱特征周期取0．4秒，按现行 《公路工程抗震 

设计规范》 (JTJ004—89)进行。 

3．2结构地震反应 

大跨度桥梁的地震响应应采用反应谱法和时 

程分析法相互校核，同时应考虑非线性效应对结 

构的影响。本桥在本设计阶段暂不考虑非线性效 

应对结构的影响，结构地震响应采用反应谱法进 

行，反应谱法的动力放大系数 B参考 《城市桥梁 

抗震设计规范》(征求意见稿)取值，p(rr)曲线方 

程如下 ： 

B(T)= 

1．0+15．0T 

2。5 

2．5(0．41T)。 

2．5(0．20"9+0
．O4 ．02T) 

0．0s≤T≤0．1 

0．1S≤T≤0．4s 

0．4s≤T≤2．Os 

2．0s≤T≤8．0s 
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按现行 《公路工程抗震设计规范》 (JTJO04一 地震组合 II：横挢向地震 (0．1 g)4-竖向地 

89)，水平地震系数Kh=0．1，竖向地震系数Kv 震 (O
．05g)． 

=0．05，结构重要性修正系数ci l·7，结构综合影 在地震响应分析中
， 取前200阶模态参与地 

n~  C z_-
，

O

。

．

5 o同 耋 地震 ． 震反应组合，组合方法采用cQc法，结构各主要 地震组合I
： 纵桥向地震 (0．1g)4-竖向地 ⋯ 一  ⋯  。。。。。。。 一 ⋯ ⋯ ⋯  

震 (0．05g) 部位的地震反应列于表3、表4、表5。 

表3 地震组合 l桥塔主要部位内 力 

注：表中1—1为桥塔塔柱内侧面处上横梁截面，2-2为上横梁跨中截面，3—3为桥塔塔柱内侧面处下横粱截面， 

4_4为下横梁跨中截面，5—5为桥塔上横梁顶处的塔柱截面，6-6为桥塔 E横梁底处的塔柱截面，7—7为桥塔下 

横梁顶处的塔柱截面，8-8为桥塔下横梁底处的塔柱截面，9-9为桥塔塔柱柱底截面。 

表4 地震组合II桥塔主要部位内力 

注：表中1—1为桥塔塔柱内侧面处上横梁截面，2-2为 上横梁跨中截面，3-3为桥塔塔柱内侧面处下横梁截面， 

4_4为下横梁跨中截面，5-5为桥塔上横梁顶处的塔柱截面，6-6为桥塔上横梁底处的塔柱截面，7—7为桥塔下 

横梁顶处的塔柱截面，8—8为桥塔下横梁底处的塔柱截面，9-9为桥塔塔柱柱底截面。 

表5 结构主要部位地震位移 

4结构抗风稳定性分析 

4．1设计基准风速及主梁颤振检验风速的确定 

设计风速按全国基本风压分布图确定。根据 

《公路桥涵设计通用规范》 (JTG D60—2004)中 

的全国基本风压分布图，桥址位于600Pa的等压 

线附近，故20m高度处100年一遇的10rain平均最 

大风速为U2o：(1．6×600)。～=31．0m／s。按照 

(下转第35页) 
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图1 摩阻力曲线图 

4)有些标定报告中出现 (0，0)点，是否 

正确? 

在有的检测单位的报告中，常见到 (0,0) 

点。意思是：未标定的起始状态千斤顶的作用力 

为0，压力表的读数为0。实际上，这样的理解是 

错误的。通过数据的回归分析得出的回归公式v 

=a+bx中可以看出，回归曲线是不通过 (0,0)， 

而应在直角坐标系中的该点的下方 (0，a)点。 

5)有的检测单位配有专门的标定油泵供检 

测用，是否合理? 

(上接第14页) 

《公路桥梁抗风设计规范》 (JTG／TD60—0 I一 

2004)关于不同高度处风速换算的方法，桥址地 

区10m高度处100年一遇10min平均最大风速即基 

本风速为Ul0：0．836U20=25．9m／s。 

根据桥址附近的地貌特征，地表粗糙度偏于 

安全地按Ⅱ类地区取用。大桥主梁 (平均高度 ) 

位于地面以上12m左右，按 《公路桥梁抗风设计 

规范》 (JTG／TD60—0l一2004)的规定，主梁在 

成桥状态下的设计基准风速为： 

Ud=KlUln=1．04 ×25．9=26．9m ／S 

又根据 《公路桥梁抗风设计规范》 (JTG／ 

TD60-01—2004)的规定 ，主梁的颤振检验风速为： 

【Ucr]=1．2grUd 

其中，1．2为综合安全系数， 为考虑风的脉 

动特性以及空间相关挣l生影响的修正系数，根据 

跨度和地表粗糙度类别应取为1．33，故成桥状态 

主梁的颤振检验风速为： 

[Ucr]=1．2×1．33×26．9=42．9m／s 

4．2主梁颤振临界风速估算 

对于主梁的弯扭耦合颤振，其临界风速根据 

我们知道：标定结果除了与千斤顶的活塞面 

积有关外，还与密封圈的新旧松紧程度有关、液 

压系统中油的粘度、标定过程中的环境温度有关 

等。如果检测单位提供的油泵的液压油与施工中 

的液压油不同的话，其响应的结果应该是不同的。 

6)预应力施工中的张拉应力的取值应采用 

内插法还是用回归公式取值? 

预应力施工中，张拉应力的取值应采用内插 

法取值，而不应该采用回归公式取值。因为： 

①标定结果的数据整体上呈回归直线，但针 

对某一些点时，其是有波动的。 

②我们知道回归公式的推导是建立在摩擦力 

假定为定值的情况下，而实际上摩擦力不是定 

值，而是随作用力的增加而增加，在一定的范围 

内，摩擦系数为相对定值。严格来说，回归公式 

是不准确的。所以，在预应力施工中，张拉应力 

的取值应采用内插法取值，而不应该采用回归公 

式取值。 

工程界普遍应用的Vanderput公式进行估算。 

U c r=T1 ‘T1 。【1+ (￡一0．5 ) 

】．0)b．h 

式中：T1 为主梁截面形状影响系数，T1 为攻 

角效应系数，b为半桥宽，r为主梁截面极惯性半 

径，￡为扭弯频率比： 为桥面单位长度质量与空 

气的密度比，∞ 为基阶竖弯自振圆频率。 

计算得：Ucr=215．7m／S 

从以上分析可以看出，虽然桥梁跨度较大， 

桥塔较高，但由于桥面较宽，且梁部结构较重， 

使主梁颤振临界风速大大超过了主梁颤振检验风 

速，J~minTh-t=【ue r]／ft B=2．3<2．5，故主梁的抗 

风稳定性等级 为 I级．不必进行风洞试验。 
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