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广东金马大桥动力分析

颜  娟, 张  哲, 黄才良
(大连理工大学, 辽宁  大连  116023)

摘要: 横跨广东西江的金马大桥是一座独塔斜拉桥与两侧刚构相连的混凝土协作体系桥梁。本文用子空间迭代法对这

种新颖结构的动力特性进行计算, 根据反应谱理论分析该桥的抗震性能, 并利用经验公式和节段模型试验分析大桥的

抗风性能。结果表明, 尽管本桥采用边主梁式的抗扭能力较差的主梁截面, 但是本桥的抗震抗风能力是有保证的。

关键词: 斜拉桥; 模型; 动力分析

中图分类号: U448127      文献标识码: A

Dynamic Analysis for Guangdong Jinma Bridge

YAN Juan, ZHANG Zhe, HUANG CaiOliang

( Dalian University of Technology , Liaoning  Dalian 116023, China)

Abstract: Jinma bridge is the concrete cableOstayed bridge with one tower cooperated with rigid frames on both sides, which was erected

over the Xijiang River in Guangdong province1 In this paper, the dynamic characteristic of Jinma bridge is analyzed by subOspace itera-

tion method1 The authors calculate the seismic capacity of this bridge according to the theory of earthquake response spectrum, and ana-

lyze the antiOwind characteristic of this bridge by the experience formula and the segment modal experiment1 It is found that the aseismic

and antiOwind capacity of this bridge is ensured although the torsional resistibility of the main girders of this bridge is not good1
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0  桥梁概况

金马大桥位于广东省广肇高速公路上, 横跨西

江, 全长 1 91216m, 其中主桥为 566m, 采用斜拉桥

与刚构的协作体系, 引桥为跨径30m的预应力连续梁

桥。斜拉桥双向对称悬臂长 223m, 两侧刚构双向对

称悬臂长 60m, 形成主跨为 60m + 283m+ 283m+ 60m

的跨径组合 (图 1)。金马大桥采用双索面密索扇形

布置, 主梁标准断面由两侧的实体边主梁和间距 4m

的横隔梁组成梁格体系, 桥面总宽 2816m, 梁上索距

为8m。两侧刚构采用双箱单室截面, 箱梁根部梁高

8m, 端部梁高 2m, 基础采用双薄壁柔性墩, 满足水

平变位的要求。该桥 283m 的主跨是世界上最大跨径

的独塔混凝土斜拉桥。因此, 对该桥抗震抗风能力的

研究是十分重要的。

本文首先分析了金马大桥成桥运营阶段的动力特

性, 然后根据动力特性及反应谱理论计算分析了大桥

的抗震性能, 最后通过节段模型试验及经验公式验证

了主桥的颤振稳定性。得出的结论是本桥的抗震抗风

能力是有保证的。

图 1  金马大桥总体布置图

1  动力特性分析

大桥的抗震抗风性能首先取决于大桥的结构动力

特性。由于该斜拉桥侧的主梁采用边主梁开口截面,
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刚构侧采用双箱截面, 所以计算时斜拉桥侧采用三梁

式模型, 这样可以考虑约束扭转刚度对结构的影响。

结构计算模型见图 2。

图 2 结构动力计算模型

模型的约束条件如下: ¹ 塔柱在承台顶嵌固; º

由于该桥为梁塔墩固结体系, 所以主梁嵌固在塔柱

中; »主墩承台下为 24 根嵌岩桩, 所以桩底为固定

端; ¼ T 构的边墩处设置连接单元模拟支座的功能;

½拉索与主梁连接处、塔柱与塔柱横梁的交点处等地

方使用刚臂单元。

在计算中发现, 影响结构自振频率的最关键因素

是桥面质量的分布, 本计算采用将桥面质量分配到 3

片主梁, 质量惯矩由边梁提供 M = M1 + 2M 2, IM =

2M2#b
2
, 式中, IM 为质量惯矩。在计算中要正确考

虑桥面铺装、栏杆、防撞墙、路灯等桥面设施的质

量。通过子空间迭代法可以求出所需要的自振频率和

相应的振型向量, 对于斜拉桥的抗震抗风来说, 取前

20阶自振频率和相应振型就足够精确了。限于篇幅,

下表中仅列出 3种基阶振型的频率和周期。3种基阶

振型图见图 3~ 图5。

结构基阶频率周期值 表1

侧向弯曲 竖向弯曲 扭  转

频率(Hz) 周期( s) 频率( Hz) 周期( s) 频率(Hz) 周期Q ( s)<

01354 2182 01243 4112 01489 2101

2  抗震性能分析

本文主要根据反应谱理论分析金马大桥的地震响

应,反应谱方法的特点是可以用较少的计算量获得结

构的最大反应值。结构地震振动方程为

[ M ] { &D} + [ C ] {¤D} + [ K ] { D} = - [ M ] { I } &Dg ( t )

式中, [ M ] 、 [ C]、 [ K ] 分别为体系的质量矩阵、

阻尼矩阵、刚度矩阵; { D} 是相对位移矢量; &Dg 是

地面加速度。

广东三水地区的基本烈度为 6度, 对重大工程要

提高1度设防, 所以本计算按 7度设防, 按 5公路工

程抗震设计规范6 中的 II 类场地给出的反应谱, 取

前 20阶振型进行组合。计算得到各主要部位的地震

反应列于表 2, 经验算, 地震反应值均小于结构静力

计算的控制值。所以本桥的抗震能力是有保证的。

图 3 一阶侧弯振型    图 4  一阶竖弯振型    图 5 一阶扭转振型

3  抗风稳定性分析

311  设计基准风速、颤振检验风速的确定

根据全国基本风压分布图, 广东三水地区的基本

风压为 700Pa (标准高度 20m, 平均时距 10min, 重现

期100年) , 推算出相应的基本风速 U10= 28m/ s; 根

据三水市气象局最近 38年的气象资料, 10min平均最

大风速为 U= 22m/ s ( 1975年 10月) , 小于桥梁规范

中的取值。因此, 从偏保守的方面考虑, 基本风速取

用桥梁规范规定值 U10= 28m/ s。

金马大桥桥位地表粗糙度按 II 类场地计算, 主

桥高出水面 30m 作高度修正, 可得到设计基准风速
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Ud = 33m/ s。

结构主要部位的地震反应 表 2

部位 截面

横向反应

弯矩

( kN#m)

剪力

(kN)

纵向反应

弯矩

(kN#m)

剪力

( kN)

竖向

反应

轴力

( kN)

简图

塔柱 1- 1 13700 828 15175 580 1545

2- 2 21193 1331 29118 689 1947

3- 3 35923 2129 46515 1750 2360

主梁
最大

位移

竖向: 10mm

横向: 48mm

竖向: 90mm

纵向: 49mm

竖向:

15mm

  金马大桥主跨长 283m, 参照5公路桥梁抗风设计

指南6按 II类场地计算, 考虑风速的脉动影响及水平

相关特性的无量纲修正系数 Lf = 1131,并考虑风洞实

误差及设计、施工中不确定因素的综合安全系数 K =

112。则成桥状态的颤振检验风速

[ Ucr ] = KLf Ud = 5119m/ s

312  Vanderput公式

Vcr1= G#[ 1+ ( E- 015) 0172Lr/ b] #Xh#b ( 1)

式中, G为主梁截面形状影响系数, 本桥取 G= 016;

b为半桥宽; r 为惯性半径; E为扭弯频率比; L=

( m /PQ) #b
- 2

; Q为空气密度; m 为主梁单位长度质

量; Xh 为基阶竖弯自振圆频率。根据 Vanderput公式

计算的颤振临界风速

Vcr1= 14412m/ s

313  Herzog 公式

Vcr2= T
- 1
h #B#fT ( 2)

式中, T
- 1
h 为西奥多森数的倒数, T

- 1
h = 215 Lr / k ;

fT 为基阶扭转自振频率; B 为全桥宽。由此式估算

Vcr2= 16711m/ s。与 ( 1 ) 式相比取较小的 Vcr1 =

14412m/ s, 相对于平板临界风速的截面形状折减系数

Gs 取 0170, 攻角效应折减系数 Ga 取 110, 则实际桥

梁断面的颤振临界风速 Ucr = GsGaVcr = 10019 m/ s。

[ Ucr ] = 5119m/ s n Ucr = 10019m/ s, 所以本桥能有效

防止发散的自激风振。

314  颤振试验
为了确保大桥的抗风安全, 又进行了多项模型风

洞试验, 试验是在北京大学力学系具有开口圆截面试

验段、直径为 2125m 的风洞中进行的。风速范围从

3m/ s可达 50m/ s 以上。模型的缩比为 1B75, 除几何

相似外, 也应满足惯性参数 m / QB 2、Im / QB 4相似。

在节段模型颤振试验中, 0b攻角的颤振临界风速

最低。此时振动发散的临界风速为 9~ 10m/ s, 根据

相似条件换算得 Vcr = 9 @ 75= 7719m/ s。可以看出

实测的临界风速偏小, 这是因为模型振动的阻尼比 N

= 01002 8, 比实际桥的阻尼比 ( N= 01015) 低的缘

故。在模型试验中没有出现涡振现象。通过试验可以

看出本桥的颤振临界风速高于本桥的颤振检验风速,

说明本桥具有足够的抗风稳定性。

4  结论

( 1) 虽然本桥采用了抗扭刚度较弱的 P型开口截

面, 但是由于桥面较宽, 边主梁又布置成倾斜的梯

形, 桥塔截面刚度较大, 而且采用空间索面布置及

梁、塔、墩固结体系, 使该桥的整体刚度较高。

( 2) 由节段模型风洞试验得到, 成桥状态在 0b攻

角时为最不利状态, 但是能够满足颤振检验风速的要

求。

( 3) 本桥的抗震抗风能力都是有保证的。
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