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柔性人行悬索桥在不同结构参数下的动力特性研究
李运生１，２，　薛　辉１，２，　张彦玲１，２

（１．石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３；

２．石家庄铁道大学 道路与铁道工程安全保障省部共建教育部重点实验室，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：为研究新兴的人行玻璃悬索桥的动力特性，以某景区人行悬索桥为工程背景，利用

Ｍｉｄａｓ　Ｃｉｖｉｌ　２０１９建立了三维有限元模型，在经过主缆找形、风缆找形、合并找形得到的成桥模型
上通过多重Ｒｉｔｅ向量法进行了人行玻璃悬索桥的自振特性研究；然后用控制变量法从主缆直
径、加劲梁布置形式、风缆预拉力及约束方式等方面进行了参数动力分析。结果表明，该人行悬
索桥基频小，柔性大，但在人流正常通行时不会引起共振破坏；增大主缆直径可提高加劲梁的横
弯及竖弯刚度，对加劲梁设置斜撑和加密横梁可提升其抗扭和抗弯刚度；适当增大风缆预拉力、
采用三跨两铰和三跨连续约束对全桥刚度有提升作用。
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随着旅游业的飞速发展，人行玻璃悬索桥大量兴起，其新颖之处在于加劲梁使用了钢桁架和玻璃面
板，但一般柔性较大［１－３］。由于景观悬索桥兴起时间较短，加之其设计的独特性，各构件参数对桥梁的动
力性能影响仍需进一步研究，并且需要一定的经验和数据积累。
在悬索桥的动力性能方面，刘志翁等［４］人采用子空间迭代法研究了悬索桥的自振特性及散索装置对

动力性能的影响；屈国［５］针对单跨悬索桥主缆的初始平衡状态进行研究，并在此基础上分析了悬索桥成
桥状态下的结构动力特性；李林［６］对加劲梁、主缆、主塔的刚度进行了动力参数分析。Ｗｅｓｔ　ｅｔ　ａｌ［７］更深层
次地探究了桥梁的竖弯特性，分别考虑了加劲梁竖弯刚度、纵移刚度和主缆矢跨比。虽然国内外有不少
学者已经对悬索桥的动力特性进行过研究，但对于集大跨度、钢桁梁、地锚式玻璃悬索桥为一体的结构的
动力研究较少。
以某景区人行玻璃悬索桥为研究对象，通过建模着重分析桥梁的动力特性，针对参数进行动力研究，

最终选取最优设计参数，同时得到不同参数下人行悬索桥的规律变化，为以后的人行玻璃悬索桥提供一
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图１　全桥布置图（单位：ｍ）

定的设计依据。

１　工况简介

该玻璃悬索桥工程位于生态旅游景区内主峰两山体顶部，桥位呈
西南－东北走向，横跨山谷两岸。全桥跨径为４０　ｍ＋１９２　ｍ＋５０　ｍ＝
２８２　ｍ，矢跨比１／１０；吊杆间距顺桥向为３　ｍ，横桥向２．８　ｍ；桥面计算
宽度为２．３　ｍ，铺设１２　ｍｍ＋１２　ｍｍ＋１２　ｍｍ平面特种玻璃；风缆系
统与水平面夹角３９．０２°，长２０１　ｍ，矢跨比为１／１２；两座桥塔塔身高
度均为２６．４　ｍ。图１为全桥概图。
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图２　全桥模型

２　有限元模型

用 Ｍｉｄａｓ对该人行悬索桥建立全桥模型，经过主缆找形、
风缆找形、合并找形后得到一次成桥模型［８－９］，见图２。本桥加
劲梁采用三跨连续梁方案，梁端分别进行固结和铰接，桥塔与
加劲梁相交处用刚性连接实现塔、梁的共同竖向移动，边界条
件如表１所示。

表１　边界条件

连接方式 节点位置 Ｄｘ Ｄｙ Ｄｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ

缆索、塔身 １　 １　 １　 １　 １　 １

一般支承 主梁端部（左） １　 １　 １　 １　 ０　 １

主梁端部（右） ０　 １　 １　 １　 ０　 １

鞍座处 ０　 １　 １　 １　 １　 １

刚性连接 刚性中央扣 １　 １　 １　 １　 １　 １

塔梁连接 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０

节点弹性支承 引桥 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０

　　　　　注：１为约束，０为放开。

３　自振特性分析

利用软件中的特征值求解功能，对前１５阶模态下的振型及自振频率进行描述［１０］，如表２所示。同时
列举出主要振型图，如图３所示。

表２　频率及振型

模态 频率／Ｈｚ 振型描述 注

１　 ０．３１２　１４３ 主跨一阶反对称横弯

２　 ０．３４７　８５０ 主跨一阶反对称竖弯

３　 ０．３８２　３６６ 主跨一阶正对称横弯

４　 ０．４３６　８５４ 主跨一阶正对称竖弯

５　 ０．５０９　６１２ 主跨二阶正对称横弯

６　 ０．５９８　７４３ 主跨一阶反对称扭转

７　 ０．６１１　４１６ 主跨二阶正对称竖弯＋风缆一阶正对称竖弯 风缆为主

８　 ０．６５７　１４６ 主跨二阶反对称竖弯

９　 ０．６６２　９４２ 主跨二阶反对称横弯

１０　 ０．６７６　６６８ 主跨二阶反对称横弯＋主跨一阶正对称扭转 横弯为主

１１　 ０．７６０　０４２ 主跨二阶正对称竖弯＋风缆反向侧振 风缆为主

１２　 ０．８４１　００２ 主跨二阶正对称竖弯＋风缆反向侧振 竖弯为主

１３　 ０．８４３　０８３ 主跨一阶正对称扭转 ＋Ｙ 方向

１４　 ０．８５６　８０２ 主跨一阶正对称扭转 －Ｙ 方向

１５　 ０．８８０　７３９ 风缆一阶反对称横弯＋竖弯
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(a)第一阶模态
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图３　主要振型图

　　 由表２和图３可知：
（１）此人行悬索桥前１５阶模态频率在０．３１２　１～０．８８０　７　Ｈｚ范围变化，可以看出该悬索桥基频低，整

体柔性偏大。
（２）从振型图可以看出，该桥先出现反对称横弯，后出现反对称竖弯，故而其横向刚度偏小。扭转振

动出现在第六阶模态，梁的抗扭刚度较小。随着模态升高，缆索系统也随之振动，逐渐出现竖弯、横弯、扭
转以及缆索振动耦合的趋势。

（３）该桥的主要用途是供游客通行，而行人过桥时产生的频率为：竖向一阶１．２５～２．３　Ｈｚ，横向一阶

０．５～１．２　Ｈｚ。通常人行桥的人致振动以竖向振动为主，二阶简谐人行荷载理论上可以引起桥梁竖向振
动，但至今未有此类记载［１１－１２］。本桥的一阶竖弯和横弯频率均在行人步频范围外，按照避开敏感步频法
所述，在正常运营通行的情况下不足以引发严重的人桥共振［１３－１４］。

４　动力参数分析

４．１　主缆直径
悬索桥的结构刚度和自振特性会受到主缆的影响，本桥按主缆直径８．５　ｃｍ进行设计，主缆的内力与

线形会随着主缆直径的变化而改变，所以此节通过增减平行钢丝改变主缆直径分别为６．５、７．５、８．５、９．０、

９．５　ｃｍ。通过数值模拟对结构进行重新找形后得到前几阶振型的变化，并将所对应的频率绘制成曲线进
行规律分析。自振特性对比如表３所示。

表３　主缆直径对自振特性的影响

振型
６．５　ｃｍ

频率／Ｈｚ 模态号
７．５　ｃｍ

频率／Ｈｚ 模态号
８．５　ｃｍ

频率／Ｈｚ 模态号
９．０ｃｍ

频率／Ｈｚ 模态号
９．５　ｃｍ

频率／Ｈｚ 模态号

一阶反对称横弯 ０．３１２　３　 １　 ０．３１２　２　 １　 ０．３１２　１　 １　 ０．３１２　１　 １　 ０．３１２　１　 １

一阶反对称竖弯 ０．３５０　０　 ２　 ０．３４８　８　 ２　 ０．３４７　８　 ２　 ０．３４７　３　 ２　 ０．３４６　５　 ２

一阶正对称横弯 ０．３７５　２　 ３　 ０．３７９　５　 ３　 ０．３８２　３　 ３　 ０．３８３　５　 ３　 ０．３８４　７　 ３

一阶正对称竖弯 ０．４２４　８　 ４　 ０．４３２　５　 ４　 ０．４３６　９　 ４　 ０．４３８　６　 ４　 ０．４４０　４　 ４

一阶反对称扭转 ０．６０９　６　 ７　 ０．６０４　０　 ７　 ０．５９８　７　 ６　 ０．５９５　８　 ６　 ０．５９１　０　 ６
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　　由表３可知：
（１）主缆直径的变化对一阶反对称横弯、一阶反对称竖弯几乎没有影响，频率分别减小了０．０６％和

１．００％，说明改变主缆直径对初始低阶模态影响甚微。
（２）随着主缆直径的增大，第三、四阶模态（一阶正对称横弯和一阶正对称竖弯）出现了与一二阶模态

频率相反的趋势，不仅频率都在增大，而且增加幅度愈大，分别增加了２．５３％和３．６１％，说明桥梁的横向
及竖向刚度增加。

（３）随着主缆直径增大，一阶反对称扭转出现的模态在提前，对应的频率逐渐降低，说明主缆直径的
增大并不能增加桥梁的抗扭刚度，反而使主梁在桥梁整体结构体系中的相对抗扭刚度降低。

４．２　加劲梁布置形式
加劲梁布置形式与全桥刚度密切相关，对结构的频率及振型有一定影响，加劲梁布置形式分为组合

１，２根纵梁；组合２，３根纵梁；组合３，３根纵梁＋中横梁；组合４，３根纵梁＋中横梁＋边跨部分斜撑；组合

５，３根纵梁＋中横梁＋全部斜撑。５种组合方案如图４所示，并得到表４所示的自振特性。

(a)组合 1 (b)组合 2 (c)组合 3

(d)组合 4 (e)组合 5

图４　加劲梁组合方案

表４　加劲梁布置形式对自振特性的影响

振型
组合１

频率／Ｈｚ 模态号
组合２

频率／Ｈｚ 模态号
组合３

频率／Ｈｚ 模态号
组合４

频率／Ｈｚ 模态号
组合５

频率／Ｈｚ 模态号
一阶反对称横弯 ０．２９８　３　 １　 ０．２８１　３　 １　 ０．３０４　３　 １　 ０．３１２　１　 １　 ０．３３５　４　 １
一阶反对称竖弯 ０．３６７　６　 ２　 ０．３４９　２　 ２　 ０．３４７　８　 ２　 ０．３４７　９　 ２　 ０．３４６　５　 ２
一阶正对称横弯 ０．３７８　８　 ３　 ０．３５７　４　 ３　 ０．３７８　８　 ３　 ０．３８２　４　 ３　 ０．３８４　８　 ３
一阶正对称竖弯 ０．４６７　５　 ４　 ０．４３９　１　 ４　 ０．４３６　６　 ４　 ０．４３６　９　 ４　 ０．４３１　４　 ４
一阶反对称扭转 ０．５５８　４　 ７　 ０．６０３　４　 ８　 ０．５９６　６　 ６　 ０．５９８　７　 ６　 ０．７１４　７　 ９

　　由表４可知：
（１）增加纵梁根数，可滞后扭转振动出现的模态，但在中横梁的影响下，扭转的模态降低，频率也相应

减小。随着斜撑的增加，抗扭刚度逐渐上升，直至斜撑布满全桥，扭转振动推迟到第九阶。
（２）在几种组合下，横弯的规律一致，增加纵梁对横向弯曲的刚度没有提升，但增加横梁和斜撑对横

弯刚度有明显提升。
（３）随着主梁布置形式的复杂化，质量增加，使竖弯的频率也随之降低。
因此在设计时需要适当增加横梁及斜撑，提高横弯刚度，但也要考虑梁体自身刚度对竖弯的影响。

４．３　风缆预拉力
玻璃悬索桥一般建设在景区，位于两峰之间，此处风速较大，故而设风缆系统以稳定桥身。对风缆进

行找形时设定的预拉力为７８５．７０５　ｋＮ，本节探究预拉力分别为８００、９００、１　０００、１　１００、１　２００　ｋＮ时对全桥
自振特性的影响。经重新找形后将前几阶振型汇总如表５所示。
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表５　风缆预拉力对自振特性的影响

振型
８００　ｋＮ

频率／Ｈｚ 模态号
９００　ｋＮ

频率／Ｈｚ 模态号
１　０００　ｋＮ
频率／Ｈｚ 模态号

１　１００　ｋＮ
频率／Ｈｚ 模态号

１　２００　ｋＮ
频率／Ｈｚ 模态号

一阶反对称横弯 ０．３１３　０　 １　 ０．３１９　０　 １　 ０．３２４　８　 １　 ０．３３０　５　 １　 ０．３３６　０　 １
一阶反对称竖弯 ０．３４８　７　 ２　 ０．３５４　９　 ２　 ０．３６１　０　 ２　 ０．３６７　０　 ２　 ０．３７２　８　 ２
一阶正对称横弯 ０．３８３　３　 ３　 ０．３８９　１　 ３　 ０．３９３　７　 ３　 ０．３９７　５　 ３　 ０．４００　９　 ３
一阶正对称竖弯 ０．４３８　０　 ４　 ０．４４５　６　 ４　 ０．４５２　８　 ４　 ０．４５９　７　 ４　 ０．４６６　４　 ４
一阶反对称扭转 ０．６０１　１　 ６　 ０．６１７　４　 ６　 ０．６３３　１　 ６　 ０．６４８　５　 ６　 ０．６６３　５　 ６

　　由表５可知：
（１）增大风缆预拉力对各个振型的频率均有一定的提升，分别增大了７．３３％、６．９０％、４．５８％、

６．４９％、１０．３８％，说明对整体刚度的提升有利。从频率对比发现，增加风缆预拉力对抗扭刚度提升的影
响最明显，其次为横向刚度。

（２）风缆预拉力的设定不仅需保证整个风缆系统的安全性，还要不使风缆系统出现松弛，最低设定为
可以抵消最大风速产生的静风横向荷载。
由此可见人行悬索桥架设抗风缆的必要性。在保证抗风缆安全性的情况下，风缆预拉力可在原方案

基础上适当增加。

４．４　外部约束方式
本节探究加劲梁的不同外部约束方式对结构动力特性的影响，约束方式分为：约束１，三跨连续全漂

浮；约束２，两端简支，塔梁连接处有刚性连接，即实桥的约束状态；约束３，三跨两铰；约束４，三跨连续。
得到振型和频率的结果如表６所示。

表６　外部约束方式对自振特性的影响

振型
约束１

频率／Ｈｚ 模态号
约束２

频率／Ｈｚ 模态号
约束３

频率／Ｈｚ 模态号
约束４

频率／Ｈｚ 模态号
一阶反对称横弯 ０．２９８　９　 １　 ０．３１２　１　 １　 ０．３４３　６　 ２　 ０．３４７　４　 ２
一阶反对称竖弯 ０．３０９　１　 ２　 ０．３４７　９　 ２　 ０．３５０　６　 １　 ０．３５９　４　 １
一阶正对称横弯 ０．３８１　２　 ３　 ０．３８２　４　 ３　 ０．３８４　０　 ３　 ０．３８４　１　 ３
一阶正对称竖弯 ０．４３２　２　 ４　 ０．４３６　９　 ４　 ０．４３０　１　 ４　 ０．４３６　９　 ４
一阶反对称扭转 ０．５９８　３　 ７　 ０．５９８　７　 ６　 ０．５９９　７　 ６　 ０．６００　０　 ６

　　由表６可知：
（１）改变约束方式对一阶反对称横弯和竖弯的影响较大，频率分别增大了１３．９６％和１４．０１％。改变

约束方式对其他振型频率也有提升，但变动较小。
（２）全漂浮结构虽然将扭转的模态推迟，但相对应的频率没有大的变化，故而对扭转刚度无提升作用。
（３）在桥塔处约束可有效提高竖弯刚度。

４．５　参数选用
从主缆直径、加劲梁布置形式、风缆预拉力、外部约束方式４方面进行了动力参数分析。通过上述分析

再结合资金投入和桥梁景观性，明确了该悬索桥在动力分析下的最优参数。得到的结果如表７所示。
表７　最终参数

参数 主缆直径／ｃｍ 加劲梁形式 风缆预拉力／ｋＮ 外部约束

最终选定 ８．５ 组合４　 １　１００ 三跨两铰

５　结论

本文模型是在合并找形完毕后进行的自振特性研究，然后从主缆直径、加劲梁布置形式、风缆预拉力
及约束方式等方面进行参数变化的动力分析，得到一定的规律并从中优化结构。

（１）该人行玻璃悬索桥的振动频率在０．３１２　１～０．８８０　７　Ｈｚ之间，基频低，柔性高，但结合行人步频范
围判断在正常人流情况下不足以发生人桥共振。
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（２）各种常见设计参数下第一模态均为横弯，说明该桥侧向刚度小，有加抗风缆的必要。增设抗风缆
并加大预拉力对各向刚度的提升均有利，可在保证风缆系统应力合格的情况下适当增大风缆预拉力，以
抵抗两峰间较大的风速；抗风缆是柔性人行悬索桥设计中的关键构件。

（３）加劲梁的横弯及竖弯刚度会随着主缆直径的增大而增加，但抗扭刚度会相应降低，可通过设置斜
撑使其抗扭刚度增加，加密横梁可进一步提高其横向抗弯刚度，应尽量在成本的控制下设计出最优用钢
量，保证主梁应力安全。

（４）从约束条件来看，本桥使用三跨两铰和三跨连续的约束方案均对全桥刚度有提升作用。
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