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摘要：对于千米级的超大跨度斜拉桥，几何非线性因素对上部桥跨结构的抗震性能的影响规律迄今为止还没有得

到很好的研究。为此目的建立了两个千米级斜拉桥模型，首先分析恒载几何刚度对超大跨度斜拉桥动力特性的影

响；然后在成桥状态下进行动力时程分析，考虑几何非线性，分析几何非线性对千米级斜拉桥的地震反应特性的影

响；最后对两个模型的计算结果进行比较并得到规律。实例分析表明，在进行上部桥跨结构的抗震动力分析中，非

线性因素——主要是几何非线性，对千米级跨度斜拉桥的抗震性能影响随着跨径的增大是比较显著的。在未来建

造 1600m以上的超大跨度斜拉桥时，动力几何非线性将会是一个专门的抗震研究课题，应进行细致的抗震分析与

设计。
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Abstract：  For long—span cable—stayed bridges（  CSBs）  longer than one kilometer，  the response characteristics of the

 superstructure caused by the nonlinear factors under earthquakes have not been adequately studied.Two models of CSBs

 10nger than l  km were set up to analyze the dynamic properties due to the dead load geometry stiffness，  to conduct

 dynamic time—history analysis through considering the geometry nonlinearity at the final construction stage，to obtain the

 response characteristics under earthquake，  and to compare the results of the two models.  The results show that the

 nonlinear（  mainly geometry nonlinear）  effects cannot be ignored in dynamic analysis of the superstructure，  and the

jeffects for the seismic performance of the CSBs increase significantly with increase of the span.  The dynamic geometric

 nonlinearity poses a special problem for seismic resistance，and should be analyzed and designed carefully for CSBs over
 1600 meters.
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    拉桥 的动力分析 中，除考虑下部 结构与地基 的耦合振

引    言    动外 ，其上部桥跨结 构 的动 力分析 如何进行 ，是否考

    虑非线性 因素 ，迄今 这方 面的研究 不多见 ，只有少数

    对于常规桥梁 ，上部结 构具有较大 的抗震安全储  几位学者在这方面进行了研究 。

备 ，抗震重点一 般放 在 防止落梁 上 ，而下部结构是抗     Fleming J F对一 300m左右 中等跨度稀索斜拉桥

震 的薄弱部位 ，受 到了很多关 注。但对于大跨度及 千    进行 了动 力分析 ‘  1刮。在他 的文章 中，首先进 行 了静

米级跨度斜 拉桥 、悬 索桥 而言 ，进行上 部桥跨结构抗  力分析 ，然后从相 当于静载 平衡位 置引入动力 分析。

震动力分析与研究是必要的 。    对静 力 和 动 力 两 种 分 析 均 考 虑 了 非 线 性 影 响。

    在斜拉桥 的静力分 析 中，中小跨度一般仅考虑线    Fleming为了研究起见 ，对主梁跨 中的竖 向位移做了以

性影响因素 ，大跨度时才 考虑非线性影 响因素。在斜    下三种情况的分析 ：①静力 和动力 都只考虑线性分析

    （  用 LL表示 ）  ；②静力考虑非线性分析 ，动力考虑线性

i；磊 _鬲 丽 荔 磊 鬲蒜 百 ：006BAGo。Boo）    分析 （  用 NL表示 ）   ；③静力 和动力都考虑非线性分析

作者简介：韩振峰，博士研究生，讲师     （用 NN表示 ）  ；并得出结果 ，LL和 NL（  或  NN）  相 比差

收稿日期：2008.12舶    别很大 ，而 NL与 NN基本相同，从而得到他的结论 ：静



力分析要考虑非线性影 响，动力分析的非 线性影响不    由几何非线性 的三个 来源 知 ，要进行 动力 分析 ..

太大 ，可不考虑。    只要使用相应 的计算方 法 即可。更新 的拉格 朗 日列

    Abdel—Ghaffar A M 和 Nazmy A S等 也 对大跨 度    式法（  U.L.列式 ）  被用来计算 大跨 度斜拉桥 的几何 非

斜拉桥 的非线性 地震 反应分 析进 行 了研 究‘  3刮。他    线性问题 ，该方法能满 足梁柱效应 和大位移效应带 来

们建立 了两个跨度分别为 335.5m和 67lm的斜拉桥    的几何非线性 。

模型，对 于主跨 335.5m 的稀 索斜 拉桥模 型 ，应以恒    U.L-列式法在建立 ￡  +△￡时刻物体平衡方程时 ，

载下 的非线性 静力分 析为 基础 ，可 在恒 载 的受力和    选择 的参考构形 不是 未变形 的状 态 ￡  =0  时的构 形 ，

变形状态下进行 线性 的地震 反 应分 析 ，这样 引起 的    而是最后一个平衡状态 ，即 以本增量步起始 时的 ￡时

结构地 震 反 应 误 差 普遍 在 10% 以 内 ；但 对 于 主跨    刻构形为参 考构 形 ，在 单元 刚度矩 阵 中引 人单 元 切

67l  m的稀索斜拉桥模型 ，要 以恒载下 的非线性静力    线刚度矩 阵 ，并 忽 略 了高 阶非 线性 项 。引入 的单 元

分析为基础 ，进行考虑几何 非线性 的地 震反应分析 ，    切线刚度矩 阵解 决 了梁 柱 效应 问题 ，随变 形求 解 迭

否则会引 起较 大 的误 差。但需 要 强调 的是 ，文 中所     代解 决 了 大 位 移 效 应 问 题 ，有 限 元 增 量 方 程 见

得出的误差 50% 以上是存 在于 主梁 的竖 向位移 、竖    公式（  1  ）  。

向剪力和斜拉 索 的轴 力 （  这些 反应 分量均 不控制设    膨 “‘  越  +C”山如+（：  [K]  ，+：  [K]  M）△。z，=△p  （1  ）

计 ）  中，塔顶纵 向位 移的误差 为 16% ，塔底弯 矩的误    式中 ：M 表 示单 元质 量 矩阵 ；C 表示单 元 阻尼矩 阵 ；

差在 10%以下 。     “山拉表示 f  +△￡时刻单元节 点加速度 ；”m此表示 ￡   +△f

    斜拉桥的塔 、索 、梁和基 础等各 部分构 件 的动力    时刻单元节点速 度 ；：  [  K]  ，表 示 ￡时刻小位移 的单元

特性相差较大 。地震发生时 ，全桥动力体 系的动力特    刚度矩阵 ，左下标 ￡表示相对 于 ￡时刻 ；：  [  K]  。，.表示 f

性中包 含着 各部 分构 件本 身动 力体 系 的动力特性 。    时刻大位移引起 的单元 刚度矩 阵 ，左下标 ￡表示相 对

这样 ，无论是 在低阶振 型还 是在高 阶振型 中，各部分    于 ￡时刻 ；AM为位移增量 ；△p为荷载增量 。

构件本身的动力特性都会影 响全桥体 系的动力特性。

考虑几何非线性后，斜拉桥特别是超大跨度、千米级  2  模型的建立
斜拉桥的动力特性规律如何 ；上部桥跨 结构的地震反

应特性 又会怎样 ；以及要采用什 么样 的分析方法？本     为了研究 随着跨 径 的增大 动力 几何非 线性 效应

文建立 了两个千米级斜拉桥模 型 ，采用一定的分析方    的变化规律 ，论 文建立 了两个模 型 ，模 型 l  是  1088m

法 ，并进行 了一系列动 力分析 ，得出 了几 何非线性对    主跨的斜拉桥原型 ，模 型 2是在模 型 l  的基础上进行

千米级斜拉桥的动力特性和地震反应特性的影响    试设计的主跨1500m的模型。
规律。    模型 1  是跨径布置 为 2  ×100m  + 300m  + 1088m

    +300m  +2  ×l00m、全 长 2088m 的七跨连续 钢箱 梁

1  计算理论—一    双塔斜拉桥，见图1  。采用倒Y形钢筋混凝土索塔，塔
    高 297.7m，其 中上塔 柱为锚索区塔柱 ，中、下塔柱为两

    大跨度斜 拉 桥 的几 何 非 线性 主要 来 自三 个方   个分离的倾 斜塔 柱 ，在锚索 区底部 合为一 体 ，桥面 下

面 ：①斜拉 索 的垂 度效 应 ，一 般 用等 效 弹性 模量模   设下横梁。下横 梁上不 设支 座。索塔 基础采 用 哑铃

拟 ；②梁柱效应 ，即梁柱 单元轴 向变形和弯 曲变形 的    形变厚度承 台和 131  根  D2.8m/D2.5m变直径钻孔灌

耦合作用 ，一般引入 几何 刚度矩阵来模 拟 ，只考虑轴    注桩基础。边墩包括 近塔辅 助墩 、远塔辅助墩 和过渡

力对弯 曲 刚 度 的影 响 ；③ 大 位 移 引 起 的 几 何 形状    墩 ，墩顶设纵向滑动球形钢支座 。

变化。
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    图1  模型l  立面图（  单位：m）

    Fig.1 LOngitUdinal pr06le of the model l



    试设计 的模 型 2  是跨径 布置为 2  ×138m  +412m    尼 ，分析时采用瑞利 阻尼假设 ，瑞利阻尼由结构质量矩

+ 1500m  +412m  +2  xl38m、全长 2876 m的七跨连    阵和刚度矩阵线性组合而得。由结构动力学文献知，确

续钢箱梁双塔斜拉 桥 ，布置图略。其余桥梁设计构造    定瑞利阻尼矩阵的关键在于确定结构的振型阻尼 比f，

与 1088m主跨的苏通大桥原型相仿。    以及两阶控制频率 ∞。  、∞。。对于振型阻尼 比f一般取

    建模 细节 （  模型 1  与 2相似）  ：论文在 ADINA软件  5% ；两阶控制频率 ∞。  、∞。的选择 ，根据我们的经验，不

中建立三维有限元模型进行动力非线性反应研究j  l01  。    同于一般结构动力学文献所述 ，应该选择对结构振动贡

其 中，主梁 、塔 、边墩 用梁 单元模 拟 ，主梁 节点和斜拉  献大的振型的频率 ，而不是第 1  、2阶频率。具体的对于

索 吊点用 刚臂相连 ；斜拉 索用 桁架单元模拟 ；主梁 与    千米级斜拉桥来说 ，在进行纵向 +竖向时程分析时，应

主塔纵向相对 自由 ，横 向主从 ；主梁与边 墩纵 向相对    选择主梁纵 向振动贡献大的振型和主塔纵 向振动贡献

自由，横 向主从 ；见 图 2。     大的振型分别作为 ∞。和 ，“，。；在进行横向 +竖向时程分
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3.1  分析方法    时间  （s）

    对于索类结构，几何刚度扮演了一个重要角色。    图3  水平向地震加速度时程
在分析恒载几何 刚度 对超 大跨度 斜拉桥动力特性 的    Fig.3 Longitudinal earthquake acceleration time history

影响时 ，将恒 载产生 的轴 向力转 化为几何 刚度 ，分别

对应于索、主塔、墩、梁的几何刚度，然后在考虑了恒  4  恒载几何刚度对千米级斜拉桥的影响
载几何刚度后 的斜拉桥结构上进行 模态分析 ，得 到所

需的动力特性结果。    4.1  分析过程
    在进行动 力几何 非线性分析 时 ，论文并没有 采用     分析恒载 几何刚度 对超大跨 度斜拉桥 动力特性

Fleming J F和 Nazmy A S的做法 。考虑到地震发生时    的影响时，将恒 载产生 的轴 向力转 化为几何 刚度 ，然

一般是 在桥梁建成后 ，进行 动力几何非线性分析时的    后在考虑 了恒载几何 刚度后 的结 构上进行模态分析 ，

初始状 态应该是斜拉 桥的成桥状态 ，成桥状态是通过   得到所需 的动力特性结 果。具体 对 四种情 况进行 了

内力和线形双控的 ，因此论 文的做法是在成桥状 态下    比较分析 ：  一 是不考虑任 何恒载几 何刚度 ，即采用无

进行动 力几何非 线性 分析 。在 动力几何 非线性分析    初始应力状态假定 ；二是同时考虑斜拉索 的垂度效应

·之前进行线性或非线性 静力分析是 没有必要 的，因为    （  采用 Ernst公式 ）  和恒 载引起 的索 的几何 刚度 ；三是

成桥状态总是由线性或非线性静力分析来设计的。    同时考虑斜拉索的垂 度效应 ，恒载 引起 的索 、主塔 、墩

3.2  阻尼比的确定    的几何刚度 ；四是 同时考虑斜拉索 的垂度 效应 ，恒 载

    鉴于阻尼 问题 的复杂性 ，认 为结构阻尼为 比例阻    引起的索 、主塔 、墩 、梁的几何刚度。



4.2  恒载几何刚度对千米级斜拉桥动力特性的影响    称扭转频率变化很小 。

    表 1  、表 2分别为模型 1  和模型 2在各种情况下各    （2）  恒载引起 的主塔几何刚度对 以主塔 为主的振

主要振型对应 的频率 。     动频率影响较为明显 ，模 型 1  ：纵飘频率减小了 9.5% ；

    表1  模型l  的动力特性结果    模型2：纵飘频率减小了18n冤oo
    Table l Dynamic properties of model l    （3）   恒载引起 的主梁几何刚度对主梁的竖弯和侧

    频率（  Hz）    弯振动频率的影响较 为明显 ，模型 l  ：中跨对称侧 弯频

  振型特征    无几何    索垂度、  索、塔墩  所有几    率减小了 6D瑾o，中跨 一阶对称竖 弯频率减小 了 2.5% ，

    刚度    几何刚度  几何刚度   何刚度    中跨一阶反对称竖弯频率减 小了 3.4D弪。；模 型 2：中跨

    纵飘     o.0732  0.0736    0.0666  0.0656    对称侧弯频率减小 了 8.6% ，中跨 一阶对称竖弯频 率

  中跨对称侧弯  o.1010    0.1068    0.1068  0.I004    减小 了 2.7% ，中 跨 一 阶 反 对 称 竖 弯 频 率 减 小 了

  一阶对称竖弯    0.1801    0.1834    0.1824    0.1779    3.5%  。

一阶反对称竖弯  o.2252  0.228l    o.2273  0.2195    由上述结果可知 ，斜拉索和主霉 的粤 登几何刚度
    ‘    主要影 响 以主 梁振 动 为 主 的振 型 ，对 主 塔 的 地 震 反 应◆

中跨反对称侧弯  o.2860    0.2882    0.2882  0.2819    影响很小 ；主塔 的地震 反应主要受 自身 的恒 载 内力 的

  塔对称侧弯    o.3207    0.3223    0.3213  0.3083    影响 ，恒载引起 的几何 刚度使振 动周 期延 长 ，从 而减

  塔反对称侧弯  o.3877    0.3890    0.3876  0.3718    小地震惯性力 。同时 ，随着跨径的增大 ，斜拉索 和主梁

  一阶对称扭转  1.0260    1.0264    1.0264  0.9948    的恒载几何刚度对 主梁振动 的影响也在 增大 ，模 型 2

  一阶反对称扭转  1.7525    1.7527    1.7526  1.7067    比模型 1  增大约 60D兹D；主塔恒载几何刚度对 主塔振动
  — —  的影响也增大，增大约90%  。

    Tab童 2  p竺慧篇：蓑筹三de.2    5  动力几何非线性对千米级斜拉桥的影响

  —⋯，， — —  5.1  分  析过程

  振型特征 蔫警 j孺 纛 急 羔差 需毖     本节对斜拉桥全 桥进行动力几何非 线性分析 ，包
— —  括 P一△效应 和大位移 产生的几何 非线性 （拉索 的垂

    纵飘    o.0454  0.0458    0.0376  0.0353    度效应用等效弹性模 量模 拟 ）  ，至 于恒载几何 刚度 在

  中跨对称侧弯  o.0678    010741    0.0741  0.0677    第一步确定成 桥状 态时 已经转化 为结构 的几 何 刚度

  一阶对称竖弯  o.1369    0.140l    o.1388  0.1351    了，无需进行 特别处 理 ，此处 的几 何非 线性包 括 了全

一阶反对称竖弯  o.1693    0.1722    0.1711    0.1652    部的几何非线性 因素。

中跨反对称侧弯  o.1875    0.1899    0.1899  0.1838    具体分析时 ，对两 种工 况进行 了比较分 析 ，工况

  塔对称侧弯  o.3138  0.3178    0.3159  0.3049    ① ：在成桥状 态下 进行 动力时程分 析 ，不考 虑几何 非
  — — — .    线性 ；工况② ：在成桥状态 下进行 动力时程分 析 ，考虑

  塔反对称侧弯  o.3146  0.3186    0.3166  0.3052    几何非线性。两种工况分 别 以 10条地震 加速度时程

  一阶对称扭转  o.7383  0.7413    0.7413  0.7412    作为地震输入 ，进 行 了地震反应 时程 分析 ，计算 结果

  一阶反对称扭转  1.3439    1.3448    1.3447  1.3485    取平均值 ，且计算 结果 仅包含 动力结 果 ；考虑两 种地

    震输入方式：纵向+竖向和横向+竖向。
    从表 l  和表 2  中结果可见 ：     研究 的对象是 ：梁端位 移和塔顶位移 ；塔底 内力 、

    （  1）  斜拉索恒载引起的垂度效应 和几何刚度（前    下横梁上侧塔 内力 、下横梁 下侧 塔 内力和交叉点下侧

者使结构刚度 变小 ，后者使 结构刚度变 大 ）  对主梁 的  塔内力 ，这些 部位是控 制斜拉桥设计 的关键 因素 。对

振动频率影 响 比较 明显 ，两者 的综合作用下 ，模 型 1  ：    于千米级斜拉桥 ，动力几何 非线性对这些关键 因素的

使 中跨对称侧 弯频率增大 了 5.7% ，一 阶对 称竖弯和    影响更需要研究 。

反对称 竖弯频率分别增大 了 1.8% 、1.3n弪。，一阶对称    5.2  分析结果

扭转和反对称扭转频率变化很小 ；模 型 2：使 中跨对称    表 3、表 4分别为模型 1  和模型 2在两种工况下 的

侧弯频率增 大 了 9.2% ，一 阶对称竖弯 和反对称竖弯    控制节点位移 。表 5、表 6分别为模型 1  和模型 2在两

频率分别增大了2.4%、1.7%，一阶对称扭转和反对  种工况下的塔身控制截面内力。



    表3  模型 1  的关键节点位移    表4  模型2的关键节点位移

    Table 3  Displacement Of key pOintS for mOdel l    TabIe 4  DiSplaCement Of key pOintS fOr model 2
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    图4一图1 1  为模型1  和模型2分析结果变化的直    1001— ——————————]
  观图，为简化起见，纵向+竖向地震波作用表示为L  +    soJ    l

  V，横是三詈！芸翥晋呈蕊鬈葛茗I+Vo  莫型2  的分析    萋叫 匡i I
.结果得出：  ’’’’‘  ’‘    7‘    ’‘⋯    制40j    l
    对于梁端位移而言，纵向位移随着跨径的增大受    ：o—J    l
  几何非线性的影响在减小；横向位移基本没有改变。    。j E—=j二二：二二；    l
  对于塔顶位移而言，纵向位移随着跨径的增大受几何 L———砸■———————-— I
  非线性的影响在减小；横向位移基本没有改变。    分析模型
    120———    图7  下横梁上侧塔内力变化图（  T+V）

    1 广     f    Fig.7  Variation of internal force at the tower bottom above

    1001 /    I the underlying cross.beam（T+v）
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    分析模型    n j ：z夕——一̈——一——‘    l
    图4塔底内力变化图（L+V） ‘———覆五————————衮五■—
  Fig.4  Variation of internaI force at the tower bottom（  L  +V）    分析模型

    ⋯ —    图8  下横梁下侧塔内力变化图（  L+V）
    “”T_———————————————] l    Fig.8 Variation of internal force at the tower bottom below
    1001    l the underlying cross-beam（  L  +V）
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    模 型 l    模 型 2    1 、 \ ～    1

    分析模型    一201———.—— .—— —：—— l
    图5  塔底内力变化图（  T+V）    模型1  分析模型    模型2
  Fig.5 Variation of  internal force at the tower bottom（  T  +V）    图9  下横梁下侧塔内力变化图（  T+V）

    140—I— —————————i——] l    Fig.9  Variation of internal force at the tower bottom below

    120j /    I the underlying crosstbeam（T+V）

    模型l    模型2    J    1
    分析模型    一20J———————— I

    图6  下横梁上侧塔内力变化图（  L+V）    模型1  分析模型    模型2
    Fig.6 Variation of internal force at the tower bottom    图10  纵向位移变化图

    above the underlying cross-beam（  L  +V）    Fig.10  Variation of longitudinal displacement



    80—1— ————————————]    行严格验算 ；在横 向地震 波作 用下 ，动 力几何非线性

    。。]    f    对它们的影响总的来说很小。
    J F二磋獗研阐1 l    根据论文的研究，在未来建造1600 m以上的超大
    褂401 ‘！ ”堡141撞藩‘[；j2盏、￡搓J l    跨度斜拉桥时 ，动力几何非线性将 会是一个专 门的抗

    蠢加J    l    震研究课题，应进行细致的抗震分析与设计。
    J    l
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