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双索面弯塔宽幅斜拉桥抗震分析
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　　摘要：以郑州望龙西双索面弯塔宽幅斜拉桥为研究对象，采用大型有限元软件ＡＮＳＹＳ建立

桥梁的空间杆系有限元模型，进行了桥梁的动力特性分析，得到其固有频率和振型特点等模态

参数；采用时程分析和反应谱法两种不同的方法对宽箱梁斜拉桥的地震响应进行了分析。结果

表明：两种分析方法得到的地震响应规律相同，横桥向地震荷载作用对桥梁地震响应影响较大。
本文的结果可为同类型桥梁的抗震设计提供理论参考，具有一定的工程应用价值。
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０　引言

随着设计与建造技术的不断发展，出现了很多异型桥，这类桥造价高，设计难度大，如果在地震中受

到破坏，损失将无法估量。因此其抗震性能研究也成为目前研究的热点问题［１－５］。这些研究主要针对大

跨度斜拉桥，且多数研究其在纵桥向的地震响应，文献［６－７］探讨了主塔塔形对独塔斜拉桥主塔横向地震

反应影响，指出 Ｈ型桥塔的横向地震响应最优。文献［８］主要分析了地震输入方向对铁路部分斜拉桥地

震响应的影响，指出部分斜拉桥抗震设计时应考虑竖向地震动、水平地震波最不利输入方向的影响。文

献［９］对宽幅矮塔斜拉桥进行了抗震设 计 分 析。但 是 对 宽 幅 弯 塔 斜 拉 桥 抗 震 性 能 的 研 究 还 是 空 白。因

此，开展双索面弯塔宽幅斜拉桥的动力性能分析，并以此为依据开展地震响应分析，可以为同类桥梁抗震

设计提供有益的借鉴。

１　工程概况

郑州望龙西大桥主桥为７２＋９６　ｍ双索面弯塔预应力混凝土斜拉桥，主梁采用双主梁形式，中间用横

梁相连，主梁横截面采用两个分离的双室箱型截面，两个分离的箱形截面中心间距３５　ｍ，与双索面斜拉索

及桥塔两个塔柱的中心间距一致，每个箱形截面的底宽９　ｍ，顶宽１２　ｍ，两个分离箱梁间净距２６　ｍ，箱梁

外侧悬臂３　ｍ，拉索中心处的梁高２．５　ｍ。分离主梁采用横梁连接，横梁分为中横梁、梁端支点处的端横

梁及主塔处的塔间横梁３种，桥面中线处横梁高２．７６３　ｍ，中横梁腹板厚３０　ｃｍ，端横梁腹板厚１６１　ｃｍ，塔

图１　望龙西桥总体布置图

间横梁由４根６０　ｃｍ宽的横梁用３０　ｃｍ厚度的底板连接

起来，构成单箱３室断面。主塔采用分离式双柱弯塔，两
个塔柱中心间距３５　ｍ，承台顶面到塔柱顶５８．８６１　ｍ，桥

面以上塔高约５３　ｍ。斜拉索采用平行钢丝束斜拉索，主
跨长度９６　ｍ，共有１１根斜拉索；边跨７２　ｍ共有７道斜

拉索，每道有２根，横向间距１．２　ｍ。斜拉索在主梁上的

间距为６　ｍ，在塔 上 间 距 为３　ｍ，斜 拉 索 在 塔 上 张 拉，将

主梁上锚固点作为固定端。图１为该桥总体布置图。
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图２　全桥有限元模型

２　有限元模型

采用大型有限元软件 ＡＮＳＹＳ建 立 该 桥 的 三 维

有限元 模 型，主 塔、主 梁、桩 基 与 承 台 均 采 用 空 间 梁

单元ｂｅａｍ１８８模拟，斜拉索采用空间杆单元ｌｉｎｋ８模

拟，桥面板采用空间质量单元 ｍａｓｓ２１模拟。采用等

效弹性模量 法 来 考 虑 斜 拉 索 的 垂 度 效 应，主 塔 与 主

梁之间按固 结 体 系 模 拟，土 体 对 桩 基 的 作 用 采 用 土

弹簧来实现，主梁两端由于桥台不高，所以用铰支座

约束。全桥有 限 元 模 型 共 有５０个 杆 单 元，１　３９８个

质量点单元，２　７５４个梁单元。全桥有限元模型如图２所示。

３　振动特性分析

根据前述有限元模型，在完成静力分析的基础上，采用兰索斯法计算该桥的动力特性，前１０阶周期、
频率和振型特征描述如表１所示。前４阶模态如图３～图６所示。

表１　振型及自振频率列表

阶次 自振频率／Ｈｚ 周期／ｓ 模态类型

１　 ０．５７５　７　 １．７３７　０ 主塔一阶反对称侧向振动

２　 ０．６２９　０　 １．５８９　８ 主塔一阶对称侧向振动

３　 ０．８０５　８　 １．２４１　０ 主梁主跨对称弯曲振动

４　 １．２６９　０　 ０．７８８　０ 主梁主跨反对称弯曲振动

５　 １．３１７　０　 ０．７５９　３ 主梁边跨对称弯曲振动

６　 １．８１９　０　 ０．５４９　８ 主梁边跨反对称弯曲振动

７　 １．９０７　０　 ０．５２４　４ 主梁一阶侧向弯曲振动

８　 １．９２９　０　 ０．５１８　４ 主梁主跨三次弯曲振动

９　 ２．４３３　０　 ０．４１１　０ 主梁二阶侧向弯曲振动

１０　 ２．５２６　０　 ０．３９５　９ 主塔顺桥向弯曲振动

图３　第一阶振型 图４　第二阶振型
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图５　第三阶振型 图６　第四阶振型

　　从表１及图３～图６可以看出：本桥一阶振型表现为主塔的对称侧弯，这主要是由于本桥采用双柱式

分离桥塔，塔高较高，且两塔柱之间没有横向连接，故主塔侧向刚度弱于主梁刚度，因此主塔振动先于主

梁振动出现。同时可以看出：本桥主梁振动的第一阶周期为１．７３７　０　ｓ，略小于一般斜拉桥的自振周期，这
主要是由于本桥属于塔梁固结体系且横向宽度很大，桥横纵向联系较强的双面索斜拉索体系，使得整个

结构具有较高的刚度。此外可以看到由于宽幅的影响，主梁在低级振型时就出现了振型密集情况，如第

四阶和第五阶，周期仅为０．７８８　０　ｓ和０．７５９　３　ｓ，周期非常接近。

４　地震响应分析

地震响应分析分别采用了动态时程分析和反应谱分析两种方法，并对结果进行了对比分析，根据《城

市桥梁抗震设计规范》ＣＪＪ１６６—２０１１的条文：一般情况下，城市桥梁可只考虑水平向地震作用，直线桥可

分别考虑顺桥向Ｘ和横桥向Ｙ 的地震作用［９］。故在本文中进行分析主要考虑了桥纵向和桥横向分别施

加地震荷载时的地震响应。
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图７　水平地震设计加速度反应谱曲线

４．１　反应谱分析

该桥所处郑州 市 的 抗 震 设 防 烈 度 为７度，设 计

地震为第一组。对该桥进行地震安全性评价确定场

地地表以下２０　ｍ范围内等效剪切波速为２１３～２１７
ｍ／ｓ，场地覆盖层 厚 度 为７２　ｍ，属 于 中 软 场 地 土，建

筑场地为第Ⅲ类，特征周期０．４５　ｓ，地基土具轻微液

化性，无地震震陷影响。依据《城市桥梁抗震设计规

范》ＣＪＪ１６６—２０１１相关条文确定水平 地 震 加 速 度 反

应谱曲线如图７所示。部分截面内力对比如表２所

示，横桥向地震加速度作用下索力变化情况如表３所示。
表２　横纵向施加地震加速度各关键单元处的最大内力对比情况

节点编号
顺桥向施加地震加速度

Ｍｚ　 Ｍｙ　 Ｆｘ　 Ｆｙ

横桥向施加地震加速度

Ｍｚ　 Ｍｙ　 Ｆｘ　 Ｆｙ
塔顶 １．９３×１０５　 ３．６６×１０６　 １．６×１０６　 ２．７４×１０５　 ６．４２×１０５　 ５．２７×１０６　 ２．３４×１０６　 ９．１０×１０５

主塔中部 １．４４×１０７　 ３．３２×１０８　 １．０３×１０８　 ５．３２×１０５　 ９．５９×１０７　 ６．７６×１０８　 ２．４０×１０７　 １．７３×１０７

塔梁交接处 １．３４×１０７　 ６．８３×１０８　 ２．１５×１０８　 ３．６５×１０６　 １．４１×１０８　 ２．１８×１０９　 ５．５９×１０７　 ２．８２×１０７

主跨１／４处 ３．０２×１０７　 ２．３５×１０８　 ７．６１×１０７　 ２．３０×１０６　 ２．３０×１０８　 １．７２×１０８　 ２．５３×１０８　 ３．３０×１０７

主跨１／２处 ５．１６×１０７　 ４．９３×１０８　 ５．８２×１０８　 ２．７３×１０６　 ６．１１×１０８　 １．１０×１０８　 ２．６８×１０８　 ９．６１×１０６

主跨３／４处 ８．１６×１０７　 ６．２５×１０８　 ２．６９×１０７　 ４．２６×１０６　 ３．７９×１０８　 ２．２１×１０８　 １．４２×１０８　 ２．５８×１０７

边跨１／３处 １．４７×１０７　 ３．４５×１０８　 １．０７×１０８　 １．２８×１０６　 １．２４×１０８　 ３．１４×１０８　 １．８６×１０８　 ４．４８×１０６

边跨２／３处 １．１２×１０７　 ６．８４×１０８　 １．２５×１０８　 ４．３６×１０６　 ２．２８×１０７　 ４．７２×１０８　 １．２８×１０８　 ４．１８×１０６

　　注：表中弯矩单位Ｎ·ｍ，剪力单位Ｎ。
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通过表２可以看出，改变地震波施加方向后，关键部位的内力变化明显，例如竖向弯矩与横向剪力变

化最为明显。横桥向施加地震加速度后的结构响应明显要比顺桥向施加的结果大。可见地震波作用方

向对宽幅弯塔斜拉桥地震响应影响较大。
表３　横向施加地震加速度后斜拉索索力变化情况

索号 百分比／％ 索号 百分比／％ 索号 百分比／％ 索号 百分比／％
Ａ１　 ２９．４７　 Ａ６　 ３４．８０　 Ａ１１ －１２．８３　 Ｂ４　 ４３．４２
Ａ２　 ３９．４３　 Ａ７　 ３８．３６　 Ｂ１　 ５８．１８　 Ｂ５ －１．９３
Ａ３　 ３７．５８　 Ａ８　 ３３．２７　 Ｂ２　 ６１．９７　 Ｂ６ －３９．９３
Ａ４　 ３９．２９　 Ａ９　 ２０．３３　 Ｂ３　 ５５．４５　 Ｂ７ －８２．５８
Ａ５　 ３８．４６　 Ａ１０　 ６．８８

　　　　　　　注：表中“－”号代表索力损失。

从表３可以看出：在横向地震作用下，主跨斜拉索索力基本呈增加趋势，随着索长增大，索力增幅趋

于减小，而最长索索力则发生索力衰减；而边跨斜拉索，多达３根斜拉索索力出现衰减现象，且随着索长

的增大，衰减幅度大幅增加，这种情况应该予以重视。

４．２　地震动时程分析
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图８　地震动加速度时程曲线

考虑到本工 程 桥 址 处 并 没 有 实 际 地 震 记 录，本

次分析所 使 用 地 震 时 程 记 录 由 上 述 反 应 谱 拟 合 而

成，时长１０　ｓ，地震动加速度时程 曲 线 如 图８所 示。
分别在顺桥方 向 与 横 桥 方 向 施 加 该 地 震 加 速 度，关

键截面内力响应最大值如表４所示。

４．３　动态时程分析与反应谱分析结果对比

对比桥梁关键截面的计算结果，可以看出：
（１）动态时程分析与反应谱分析两种结果显示，

横向地震作用 下，该 宽 幅 弯 塔 斜 拉 桥 的 地 震 响 应 较

大，对该类桥梁进行抗震设计时应优先考虑横桥向地震作用。
（２）反应谱分析的内力峰值与时程反应分析的内力峰值相比较小，这主要是因为反应谱对高阶段的

谱值平台化的结果。对于大型的斜拉桥来说，高阶振型的影响不能忽略，但反应谱分析一般只取一些低

阶的振型进行叠加，其本身方法就有误差，同时由于平台段对高阶影响的削弱，这些因素都可能导致反应

谱分析结果的偏小。
表４　横纵向施加地震加速度各关键单元处的最大内力对比情况

节点编号
顺桥向施加地震加速度

Ｍｚ　 Ｍｙ　 Ｆｘ　 Ｆｙ

横桥向施加地震加速度

Ｍｚ　 Ｍｙ　 Ｆｘ　 Ｆｙ
塔顶 ５．５４×１０５　 ４．０７×１０６　 ２．８８×１０６　 ４．７４×１０５　 ８．１７×１０５　 ４．０８×１０６　 ２．８８×１０６　 ７．０３×１０５

主塔中部 ３．４４×１０７　 ６．６３×１０８　 １．２０×１０８　 ３．０１×１０６　 ９．１５×１０７　 ６．６４×１０８　 １．２０×１０８　 ４．５２×１０６

塔梁交接处 ６．５５×１０７　 ２．３１×１０９　 １．８９×１０８　 ６．７４×１０６　 １．５１×１０８　 ２．３６×１０９　 １．８９×１０８　 ９．７５×１０６

主跨１／４处 ２．０９×１０７　 １．２９×１０８　 １．６１×１０８　 ６．７０×１０６　 ６．３４×１０７　 １．３０×１０８　 １．６７×１０８　 ９．４９×１０６

主跨１／２处 １．９９×１０７　 ２．９１×１０８　 １．２８×１０８　 ６．９０×１０６　 １．２４×１０８　 ２．９５×１０８　 １．３２×１０８　 ７．０６×１０６

主跨３／４处 ３．２８×１０７　 ３．９７×１０８　 ５．８５×１０７　 ８．１７×１０６　 １．０１×１０８　 ４．０５×１０８　 ６．０９×１０７　 １．１２×１０７

边跨１／３处 １．８８×１０７　 ２．０５×１０８　 ２．０５×１０８　 ５．３４×１０６　 １．２０×１０８　 ２．０１×１０８　 ２．１７×１０８　 ５．０１×１０６

边跨２／３处 １．３１×１０７　 ３．６６×１０８　 ２．０９×１０８　 ２．７５×１０６　 ８．１４×１０７　 ３．６９×１０８　 ２．２８×１０８　 ６．４０×１０６

　　注：表中弯矩单位Ｎ·ｍ，剪力单位Ｎ。

５　结论

（１）宽幅弯塔 斜 拉 桥 第 一 振 型 表 现 为 主 塔 侧 弯，且 由 于 宽 幅 的 影 响，在 低 阶 振 型 就 出 现 振 型 密 集
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现象。
（２）横桥向地震荷载作用下的地震响应远大于顺桥向地震荷载作用下的地震响应，是此类宽幅弯塔

斜拉桥在抗震设计中需注意的地震响应。
（３）动态时程分析结果与反应谱分析结果规律相近，说明计算结果能够在一定程度上反映实际地震

荷载作用下桥梁的结构响应。
（４）横桥向地震荷载作用下，宽幅弯塔斜拉桥斜拉索索力的变化情况复杂，且部分长索有索力衰减现

象，这种情况应该予以重视。
（５）反应谱分析的内力峰值与时程反应分析的内力峰值相比较小，因此对于此类宽幅弯塔斜拉桥进

行抗震分析时，应兼顾两种分析方法，结合二者的分析结果作为抗震设计依据。
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