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摘要: 以某双塔单索面人行钢斜拉桥为对象ꎬ采用 Ｍｉｄａｓ Ｃｉｖｉｌ 建立全桥空间杆系有限元模型ꎬ进行恒

载、活载和承载能力极限状态作用下结构受力性能分析ꎬ同时开展该桥的动力特性分析ꎮ 研究表明:
对于该异形斜拉桥ꎬ活载引起的主梁和主塔弯矩效应较恒载作用下的结果更加显著ꎻ承载能力极限状

态作用下ꎬ该桥主梁、主塔、斜拉索等主要承重构件的最大应力均小于材料容许应力ꎬ满足规范要求ꎻ
动力特性分析结果表明主梁面内刚度和主塔面外刚度较小ꎬ此外遮阳棚的局部振动在高阶振型中所

占比例较大ꎬ在地震作用下可能发生破坏ꎻ该桥的一阶竖向自振频率为 １.９２ Ｈｚꎬ不满足现行规范要

求ꎬ建议采取有效的减振措施来控制人致振动响应ꎮ
关键词: 斜拉桥ꎻ人行桥ꎻ有限元ꎻ受力性能ꎻ动力分析
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　 　 异形斜拉桥与传统斜拉桥相比ꎬ通常是在主

塔形式和拉索布置形式上进行创新变化ꎬ如主塔

倾斜布置、主塔形状、拉索布置空间化、不对称化

等[１－２]ꎮ 目前异形斜拉桥多应用于中小跨径的市

政桥梁ꎮ 李志刚等[３] 探究了一种简洁有效的异

形钢结构人行桥主梁模拟方法ꎮ 董宇航等[４] 采

用有限元方法开展了某蝴蝶兰异形拱塔斜拉桥的

受力分析ꎮ 张永健等[５] 分析了某双肢人字形独

塔斜拉桥在整体温度效应作用下主梁、主塔与副

塔结构的应力分布情况ꎮ 单索面斜拉桥的斜拉索

往往集中布置在桥面中心线上ꎬ从桥梁美学角度

来看ꎬ拉索布置简洁明了、桥面视野开阔ꎬ避免了

常规斜拉桥拉索交错凌乱的视觉缺陷ꎻ但从力学

角度来看ꎬ斜拉索对主梁抗扭不起作用ꎬ要求主梁

采用抗扭刚度较大的截面[６]ꎮ 杜鑫[７]、杨吉新[８]

开展的双塔单索面混凝土斜拉桥的受力分析表明

此类桥梁受力状态合理ꎬ应用前景比较广阔ꎮ
本研究以厦门市某双塔三跨单索面人行斜拉

桥为对象ꎬ通过全桥杆系有限元建模分析ꎬ探究异

形斜拉桥成桥时在恒载和人群荷载作用下的力学

行为ꎬ并开展全桥动力分析ꎬ相关研究成果可为此

类异形斜拉桥的设计提供参考ꎮ

１　 桥梁设计概况

本研究对象位于厦门市环东海域新城ꎬ在进

行桥梁的设计时ꎬ为了融合滨海浪漫风格ꎬ使其与

周边海上建筑有机衔接ꎬ营造出造型优美、尺度宜

人、高度人性化的慢行环境ꎮ 如图 １ 所示ꎬ该桥采

用双塔三跨单索面钢斜拉桥的设计方案ꎬ从侧面

看形似一艘帆船ꎬ全长 １７１ ｍꎬ跨径布置为(４６＋
７２＋４６)ｍꎮ 桥梁标准段总宽 ８.２３ ｍꎬ其中桥面净

宽 ６ ｍꎬ设单向 ２％横坡ꎮ 主梁采用钢箱梁结构ꎬ
标准段顶板宽 ７.０１ｍꎬ底板宽 ４ ｍꎬ箱内设置 ２ 道

腹板ꎮ 箱梁顶板厚 １６ ｍｍꎬ底板厚 １６ ｍｍꎬ腹板厚

１６ ｍｍꎮ 主梁中心线的曲率半径为３ ０００ ｍꎮ 桥下

无航运要求ꎬ仅以游船、快艇通行需求ꎬ设计按照

平均潮水位 ０.３３ ｍ 标高预留 ６.６１ ~ ８.３６ ｍ 净高

运行空间ꎮ 桥塔高 ３０.２５ ｍꎬ塔底端断面长 ２.５ ｍ、
宽 １.７ ｍꎬ采用直线型变截面ꎮ 桥塔采用梭型箱型

截面ꎬ壁厚 ８０ ｍｍꎮ 在桥塔间距设置横隔板ꎬ横隔

板厚 １６ ｍｍꎮ 塔上对应拉索的锚固位置设置耳

板ꎮ 桥塔基础采用群桩基础ꎬ承台尺寸 ６. ２ ｍ×
１０.２ ｍ×３.０ ｍꎬ布置 ６ 根直径 １.２ ｍ 的嵌岩桩ꎮ

图 １　 斜拉桥结构布置示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ

ｔｈｅ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

与传统斜拉桥不同的是ꎬ本桥主桥单侧布置

索塔及斜拉索ꎬ共设置两索塔ꎬ每索塔 ８ 根拉索ꎬ
共 １６ 根拉索ꎬ斜拉索一端锚固在桥塔上ꎬ另一端

锚固在主箱梁上ꎬ斜拉索的基本间距 ８.０６ ｍꎮ 主

桥斜拉索及顶棚拉索采用全封闭高钒索ꎬ主桥斜

拉索直径为 ９０ ｍｍꎬ顶棚拉索直径为 ２６ ｍｍꎬ拉索

抗拉强度为 １ ７７０ ＭＰａꎮ
桥梁顶棚总长 １５６ ｍꎬ为契合滨海环境ꎬ顶棚

平面及立面均呈波浪型ꎬ为镂空钢格栅形式ꎬ观景

８３５
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台处局部覆盖铝单板ꎮ 立柱高度由 ５.５４ ｍ 渐变

到 ４.０４ ｍꎬ出挑长度由 ８.１７ ｍ 渐变到 ２.８６ ｍꎮ
主梁及主塔采用 Ｑ３４５ｑＤꎬ顶棚采用 Ｑ３５５Ｂ

钢材ꎬ承台、桥台盖梁、桥墩采用 Ｃ４０ 混凝土ꎬ桩
基、桥塔与主梁内部填充的混凝土均采用 Ｃ３５ 混

凝土ꎮ 桥台处设置盆式橡胶支座ꎮ 主塔、主梁、墩
柱外观均涂装处理ꎬ颜色与周边环境相协调ꎬ采用

ＲＡＬ ７０３５ꎬ光泽度 ７０ꎮ

２　 有限元模型

采用桥梁计算专业软件 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ 建立了

上述双塔单索面人行钢斜拉桥的空间杆系有限元

计算模型ꎮ 本研究的重点为该类异形桥梁的受力

特性ꎬ因此在计算模型中ꎬ采用梁单元模拟钢索塔

与钢箱梁ꎬ用桁架单元模拟斜拉索ꎬ用板单元模拟

遮阳棚ꎮ 主梁、主塔与墩顶通过刚性连接模拟ꎬ两
边跨端约束其竖向、横向平动自由度和纵向、竖向

转动自由度ꎻ参照既有研究[９]ꎬ主塔承台往下 ３ 倍

桩基直径处固结ꎬ以防止塔底应力过大ꎮ 全桥共

２６１ 个单元、２１７ 个节点ꎬ全桥有限元模型如图 ２
所示ꎮ 恒载包括结构自重和桥面铺装ꎮ 结构自重

通过程序自动计算ꎬ其中混凝土容重 ２５ ｋＮ / ｍ３ꎬ
钢材 ７８.５ ｋＮ / ｍ３ꎮ 桥面铺装按照０.２ ｋＮ / ｍ２计算ꎮ
根据«城市桥梁设计规范»(ＣＪＪ １１－２０１１) [１０]的有

关规定ꎬ人群荷载取值 ３.９ ｋＮ / ｍ２ꎮ

图 ２　 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ 全桥模型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｕｌｌ ｂｒｉｄｇｅ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ

３　 静力分析

３.１　 恒载作用

恒载作用下双塔单索面人行斜拉桥的内力和

关键构件的应力分别如图 ３、图 ４ 所示ꎮ 由于全

桥关于中跨跨中对称ꎬ图中仅示意了一半结构的

分析结果ꎮ 本研究的轴力或应力以受拉为正、受
压为负ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ恒载作用下ꎬ双塔单索

面斜拉桥的主梁轴力较小ꎬ可忽略不计ꎻ主塔底部

轴压力较大ꎬ最大为 １３ ５８３ ｋＮꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ

与主塔交界处的主梁根部负弯矩最大ꎬ可达

－２ ６５６ ｋＮ􀅰ｍꎬ而主跨主梁弯矩均较小ꎬ但边跨

靠近桥台处主梁正弯矩为 １ ５６９ ｋＮ􀅰ｍꎻ主塔中

下部弯矩较大ꎬ最大为－２ ６４３ ｋＮ􀅰ｍꎮ

图 ３　 恒载作用下结构内力图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｅａｄ ｌｏａｄ

图 ４　 恒载作用下结构应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｕｎｄｅｒ ｄｅａｄ ｌｏａｄ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

９３５
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从图 ４ 可以知道ꎬ恒载作用下ꎬ该斜拉桥的钢

主梁在主塔处压应力最大为 ２１.６ ＭＰａ、在主跨跨

中处拉应力最大为 １４.７ ＭＰａꎻ主塔塔身应力分布

比较平均ꎬ最大压应力为 １３.２ ＭＰａꎬ出现在最下

一对拉索与遮阳棚之间的位置ꎻ遮阳棚内侧立柱

根部压应力最大为 ６０.１ ＭＰａ、拉应力最大可达到

２１.５ ＭＰａꎻ靠近主塔侧的第二根斜拉索的拉应力

最大为 １１８.０ ＭＰａꎬ横桥向斜拉索最大拉应力为

１２９.８ ＭＰａꎻ遮阳棚最大应力为 ６.６ ＭＰａꎮ 此外ꎬ该
斜拉桥基本不产生 Ｘ 向水平位移ꎬ以 Ｙ 向和竖向位

移为主ꎬ其中遮阳棚因自重作用在其边缘产生最大

Ｙ 向位移为－１２.５ ｍｍ、竖向位移为－２３.４ ｍｍꎮ
由上述分析可知ꎬ恒载作用下双塔单索面斜

拉桥的受力最不利位置主要在遮阳棚内侧立柱根

部、主梁根部和主塔底部ꎮ
３.２　 活载作用

活载作用下双塔单索面人行斜拉桥的内力、
应力和竖向位移分别如图 ５、图 ６ 和图 ７ 所示ꎮ

由图 ５(ａ)可知ꎬ活载作用对该斜拉桥主梁和

主塔的轴力影响较小ꎬ增加比例约为恒载作用的

５％ꎻ但由图 ５(ｂ)可知ꎬ主梁主跨跨中截面弯矩效

应为 ３２６ / － １０９４ ｋＮ􀅰ｍꎬ主梁根部截面弯矩为

２９３ / －２ ０３４ ｋＮ􀅰ｍꎬ主塔底部截面弯矩为 ３ １０６ /
－２ ４５５ ｋＮ􀅰ｍꎮ 与恒载引起的弯矩相比ꎬ此类异

形斜拉桥因活载产生的弯矩效应更加显著ꎮ
由图 ６ 可知ꎬ活载作用下ꎬ主梁在主塔处压应

力最大为 １０.５ ＭＰａ、在主跨跨中处拉应力最大为

５.８ ＭＰａꎻ主塔根部压应力最大为 ７.９ ＭＰａꎻ遮阳棚

内侧立柱根部压应力最大为 １６.０ ＭＰａꎻ遮阳棚最

大应力为 ２.１ ＭＰａꎻ远离主塔的最外侧斜拉索的

拉应力最大为 １０.５ ＭＰａꎮ
由图 ７ 可知ꎬ活载作用下主跨最大下挠度为

－１０.１ ｍｍꎬ最大上挠度为 ５.３ ｍｍꎬ最大挠跨比为

１ / ４ ６７５ꎻ主跨最大下挠度为－６.２ ｍｍꎬ最大上挠度

为 ４.１ｍｍꎬ最大挠跨比为 １ / ４ ４６６ꎮ 即ꎬ主梁主跨

和边跨的挠度均远小于规范限值要求 Ｌ / ５００(Ｌ表

示计算跨径)ꎮ
３.３　 承载能力极限状态

按照«城市桥梁设计规范» [９] 规定ꎬ对该双塔

单索面人行钢斜拉桥在承载能力极限状态持久状

况作用下的受力性能进行分析验算ꎬ得到该桥钢

构件的应力云图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 分析结果表明ꎬ在
承载能力极限状态荷载组合作用下ꎬ主梁最大拉

图 ５　 活载作用下结构内力图

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｕｎｄｅｒ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ

图 ６　 活载作用下结构应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｕｎｄｅｒ ｌｉｖｅ ｌｏａｄ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

０４５
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图 ７　 活载作用下结构竖向变形图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｕｎｄｅｒ

ｌｉｖｅ ｌｏａｄ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

图 ８　 承载能力极限状态下结构应力云图(单位:ＭＰａ)
Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ (ｕｎｉｔ: ＭＰａ)

应力为 ２８.４ ＭＰａ、最小压应力为 ４０.８ ＭＰａꎻ主塔

最小压应力为 ３０.３ ＭＰａꎬ未出现拉应力ꎻ遮阳棚

内侧立柱最大拉应力为９２.６ ＭＰａꎬ最小压应力为

９３.０ ＭＰａꎻ斜拉索最大拉应力为 １６８.０ ＭＰａꎮ 综上

可知ꎬ该双塔单索面人行钢斜拉桥的主梁、主塔、
遮阳棚、斜拉索的最大应力均小于材料容许应力ꎬ
满足规范要求ꎮ

４　 动力分析

对该双塔单索面人行钢斜拉桥进行动力特性

分析时ꎬ在 ＭＩＤＡＳ / Ｃｉｖｉｌ 软件设置中采用 Ｌａｎｃｚｏｓ
算法求解结构的特征值问题ꎮ 为了使各振型参与

质量之和达到 ９５％ꎬ共计算了 １００ 阶振型ꎬ表 １ 和

表 ２ 则分别列举了前 ５ 阶的振动频率和振型参与

质量ꎬ图 ９ 和图 １０ 分别展示了有无遮阳棚时桥梁

前 ５ 阶的振动模态ꎮ

表 １　 桥梁前 ５ 阶频率和振型参与系数

Ｔａｂ.１　 Ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

频率 /
Ｈｚ

振型参与质量系数 / ％

ＴＲＡＮ
￣Ｘ

ＴＲＡＮ
￣Ｙ

ＴＲＡＮ
￣Ｚ

ＲＯＴＮ
￣Ｘ

ＲＯＴＮ
￣Ｙ

ＲＯＴＮ
￣Ｚ

１.９２ ０ ０.０４ ０.２６ ２.３４ ０ ０

２.５４ １４.３１ ０ ０ ０.０１ １２.７３ １.４３

２.６４ ０.０１ １３.３８ ０.０３ ３９.９５ ０.０１ ０

２.７７ ３.６３ ０.０１ ０ ０.０２ １.８１ ６.７４

３.５９ ０.１２ ０.０２ ０.１８ ０.０３ ０.４３ ０.０２

表 ２　 无遮阳棚时桥梁前 ５ 阶频率和振型参与系数

Ｔａｂ.２　 Ｆｉｒｓｔ ｆｉｖｅ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｎｓｈａｄｅ

频率 /
Ｈｚ

振型参与质量系数 / ％

ＴＲＡＮ
￣Ｘ

ＴＲＡＮ
￣Ｙ

ＴＲＡＮ
￣Ｚ

ＲＯＴＮ
￣Ｘ

ＲＯＴＮ
￣Ｙ

ＲＯＴＮ
￣Ｚ

１.９１ ０ ０.０２ ０.２３ ２.１７ ０ ０

２.５４ １４.１１ ０ ０ ０ １２.３７ １.２３

２.６９ ０ １２.４ ０.１２ ３９.７３ ０ ０

２.８０ ３.１１ ０.０１ ０ ０.０２ ２.０３ ６.５３

３.９８ ４１.４３ ０.０５ ０.２２ ０.０２ ４.９１ ０.８９

１４５
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图 ９　 双塔单索面斜拉桥的振动模态

Ｆｉｇ.９　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｏｗｅｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃａｂｌｅ￣ｐｌａｎｅ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ

图 １０　 无遮阳棚时双塔单索面斜拉桥的振动模态

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ￣ｔｏｗｅｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃａｂｌｅ￣ｐｌａｎｅ ｃａｂｌｅ￣ｓｔａｙｅｄ ｂｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｎｓｈａｄｅ

２４５
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　 　 由图 ９ 和图 １０ 可以看出ꎬ无论主梁上是否设

有遮阳棚ꎬ双塔单索面人行钢斜拉桥的第 １ 阶振

型表现为主跨主梁的一阶对称竖弯ꎬ第 ２ 阶振型

表现为主梁的二阶反对称竖弯ꎬ说明主梁面内刚

度较小ꎮ 第 ３ 阶振型表现为钢索塔的一阶面外弯

曲振动ꎬ第 ４ 阶振型表现为钢索塔的二阶面外反

对称弯曲振动ꎬ说明钢索塔面外刚度较小ꎬ在面外

方向地震作用下可能出现较大的变形与应力ꎮ 与

不带遮阳棚的动力分析结果不同ꎬ设置遮阳棚的

双塔单索面人行钢斜拉桥的第 ５ 阶振型表现为遮

阳棚的局部振动ꎬ说明属于附属结构的遮阳棚刚

度较小ꎬ在地震作用下可能发生破坏ꎮ
此外ꎬ根据«城市人行天桥与人行地道技术

规范» [１０]的有关规定:“为避免共振ꎬ减少行人不

安全感ꎬ天桥上部结构竖向自振频率不应小于

３ Ｈｚ”ꎮ 由上述分析可知ꎬ该人行斜拉桥的一阶

竖向自振频率为 １.９２ Ｈｚꎬ动力特性不满足现行规

范要求ꎮ 由于行人步频主要集中在 １.２ ~ ２.４ Ｈｚ
内ꎬ要使结构自振频率与人的行走步频错开ꎬ就必

须大幅提高结构自振频率ꎬ这对大跨桥梁设计既

不美观也极不经济ꎮ 住房和城乡建设部于 ２０１７
年发布的«城市人行天桥与人行地道技术规范

(征求意见稿)»中进一步规定:“天桥结构竖向固

有频率小于 ３ Ｈｚꎬ侧向固有频率小于 １.２ Ｈｚꎬ应进

行人致振动舒适度验算”ꎬ“当舒适度不能满足要

求时ꎬ可通过提高结构刚度、或提高结构阻尼的措

施来改善天桥的人致振动舒适度ꎮ”因此ꎬ建议该

桥应采取在主梁内设置 ＴＭＤ 减振措施来控制人

致振动加速度响应ꎬ且需要开展人致振动舒适性

专项分析ꎮ

５　 结论

１)恒载作用下ꎬ双塔单索面钢斜拉桥主塔承

受较大轴力ꎻ主梁与主塔交界处负弯矩最大ꎬ而边

跨靠近桥台处主梁正弯矩较主跨更为明显ꎻ遮阳

棚内侧立柱根部压应力最大ꎬ达到－６０.１ ＭＰａꎮ
２)活载作用下ꎬ双塔单索面钢斜拉桥主梁和

主塔的轴力较小ꎬ但活载引起的弯矩效应较恒载

作用更加显著ꎻ主梁主跨和边跨的挠度均远小于

材料容许应力 Ｌ / ６００ꎬ满足规范要求ꎮ
３)承载能力极限状态荷载组合作用下ꎬ主梁

最大拉应力为 ２８. ４ ＭＰａ、最小压应力为 － ４０. ８
ＭＰａꎻ主塔最小压应力为－３０.３ ＭＰａꎬ未出现拉应

力ꎻ遮阳棚内侧立柱最大拉应力为 ９２.６ ＭＰａꎬ最
小压应力为 － ９３. ０ ＭＰａꎻ斜拉索最大拉应力为

１６８.０ ＭＰａꎮ 桥梁各部件的最大应力均小于材料

容许应力ꎬ满足规范要求ꎮ
４)双塔单索面钢斜拉桥的振动模态主要表

现为主跨主梁竖弯和主塔面外弯曲振动ꎬ说明主

梁面内刚度和主塔面外刚度较小ꎮ 高阶振型中遮

阳棚局部振动所占比例较大ꎬ说明属于附属结构

的遮阳棚刚度较小ꎬ在地震作用下可能发生破坏ꎮ
５)双塔单索面人行钢斜拉桥的一阶竖向自

振频率为 １.９２ Ｈｚ<３ Ｈｚꎬ动力特性不满足现行规

范要求ꎬ建议采取诸如在主梁内设置 ＴＭＤ 减振措

施来控制人致振动加速度响应ꎮ
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