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要!为了研究活性粉末混凝土$

N3,95123O(PI3*Q(+9*353

#

NOQ

%和碳纤维复合材料

$

Q,*K(+R1K3*N31+.(*93IO(-

6

S3*

#

QRNO

%在大跨径斜拉桥中应用的可行性#以主跨
%%$$S

的

钢斜拉索&钢主梁&普通混凝土索塔斜拉桥设计方案为基础#构造了一座同等布置形式的

QRNO

拉索&

NOQ

主梁&

NOQ

索塔斜拉桥方案
;

采用有限元法对
#

种方案斜拉桥的动力特性&

抗风性能等进行了分析和比较
;

结果表明!

#

种方案结构的自振基频相差不大#

QRNO

索
NOQ

主梁斜拉桥的主梁颤振稳定性有所提高#其抖振响应位移较钢索钢主梁斜拉桥明显降低
;

QRNO

拉索的自振频率达钢斜拉索的
#

倍'与钢斜拉索相比#

QRNO

拉索涡振幅值有所增大#但

整体而言
#

种方案斜拉索的涡振幅值均很小#不影响其安全'

QRNO

拉索的风雨激振振幅不到

钢斜拉索的
%

"

#

#且前者与风雨激振相关的临界风速较后者有所提高
;

应用高性能材料
NOQ

与
QRNO

的大跨径斜拉桥整体抗风性能优于传统的钢斜拉索钢主梁斜拉桥#从抗风性能角度

而言#将高性能材料
NOQ

与
QRNO

应用于大跨径斜拉桥中是可行的
;

关键词!斜拉桥'活性粉末混凝土'碳纤维'动力特性'抗风性能
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斜拉桥凭借其良好的结构受力体系和跨越能力#

已成为大跨径桥梁设计中的优选
;

现有大跨斜拉桥

的主梁多采用普通混凝土梁&钢结构主梁或混合梁#

斜拉索多采用传统的钢绞线或平行钢丝
;

然而#普通

混凝土的比强度低#仅适用于中小跨径斜拉桥的主

梁%钢结构主梁存在耐腐性差&风致振动幅度大&造价

和维护费用高等问题%由于钢斜拉索的自重大#其等

效弹性模量较低#且钢斜拉索的抗疲劳性能和耐腐性

差#不利于结构的耐久性
;

以上诸多限制都严重制约

着大跨径斜拉桥的发展
;

强度高&耐久性能好的
NOQ

以及
QRNO

的出现#为大跨径斜拉桥的发展提供了一

个新的方向
;

NOQ

的强度高&韧性及耐久性能好#且在加温加

压养护条件下几乎没有收缩#在永久荷载作用下的徐

变效应也很小'

%

(

#其抗压比强度约为普通混凝土的
!

倍&普通钢材的
#

倍
;NOQ

结构的承重比!结构承重

与结构质量之比"为普通混凝土结构的
#

"

E

倍#与钢

结构相当
;

因此#

NOQ

非常适用于大跨径桥梁
;

目

前#

NOQ

在工程中的应用还局限于小跨径桥梁#对其

在大跨桥梁中的应用仅有部分学者'

#_E

(进行了静力

可行性的探讨#研究表明#

NOQ

箱梁作为大跨径斜拉

桥的主梁满足静力要求#但是其动力特性及抗风性能

还有待进一步研究
;

QRNO

拉索具有较高的抗拉比强度!约为钢斜拉

索的
?

倍"和比刚度!约为钢斜拉索的
!

倍"#且抗疲

劳性能和耐腐蚀性能优异#是传统钢斜拉索的理想替

代品
;

目前已有部分学者对
QRNO

拉索的结构受力

性能展开了研究#研究结果表明$在大跨斜拉桥结构

中#

QRNO

拉索较钢斜拉索具有明显的优越性'

!_>

(

;

但迄今关于
QRNO

拉索对大跨径斜拉桥抗风性能的

影响还鲜见文献报道
;

基于
NOQ

和
QRNO

的优异性能#以主跨
%%$$S

的钢斜拉索&钢主梁&普通混凝土索塔斜拉桥设计方

案为基础#采取一定的替换原则#将钢结构主梁替换

为
NOQ

主梁#普通混凝土索塔替换为
NOQ

索塔#将

钢斜拉索替换为
QRNO

拉索#构造了一座同等布置形

式的
QRNO

拉索&

NOQ

主梁&

NOQ

索塔斜拉桥方案#

并对
#

种方案斜拉桥整体及拉索的动力特性&抗风性

能等进行了分析和比较#从结构抗风性能角度研究了

高性能材料
NOQ

与
QRNO

应用于大跨径斜拉桥结构

中的可行性
;

.

!

结构方案的拟定

./.

!

钢索钢主梁普通混凝土索塔斜拉桥方案!

001

参考苏通长江大桥的结构设计#拟定了一座主跨

%%$$S

的钢斜拉索&钢主梁&普通混凝土索塔斜拉桥

!以下简称)

887

方案*"#结构整体布置如图
%

所示
;

钢主梁截面如图
#

所示#主梁采用扁平钢箱梁#梁高
!

S

#全宽
!%S

#考虑结构受力#对索塔附近的主梁截面

进行加强
;

索塔采用倒
`

型
Q"$

普通混凝土索塔
;

主梁顺桥向标准段索距为
%>S

#边跨尾索区索距为

%#S

#拉索按空间双索面布置#全桥共
!a>&

根斜拉

索
;

材料参数取值见表
%;

./2

!

3456

索
563

主梁
563

索塔斜拉桥方案!

355

QRNO

索
NOQ

主梁方案以
887

方案为基础#

对其斜拉索&主梁和索塔按一定的原则进行替换#并

对成桥索力进行优化#构成了一座新的
QRNO

拉

索&

NOQ

主梁&

NOQ

索塔斜拉桥!以下简称)

QNN

方

案*"

;

NOQ

主梁外形与钢主梁保持一致#以保证二者

具有相同的气动外形
;NOQ

主梁截面如图
E

所示#

采用单箱四室箱梁#标准梁段纵桥向每隔
!S

设一

道横隔板#厚度取
%"9S

#为减轻自重#横隔板开孔

率
!$b

%两相邻横隔板之间设一道次横隔梁#次横

隔梁厚度取
%"9S

#顶板位置次横隔梁高度取
!"

9S

#底板和腹板位置次横隔梁高度取
E"9S

%相邻腹

板之间设置两道纵向加劲肋#其横向间距为
#;A"

S

#纵向加劲肋厚度取
%"9S

#高度与次横隔梁同高%

考虑腹板局部稳定性要求#每道中腹板左右各设置

一道纵肋#肋高
E"9S

#厚度取
A9S;

#%
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图
%

!

斜拉桥总体布置$单位!

S

%

R1

W

;%

!

[3+3*,--,

6

()5(.5H39,K-3@45,

6

3IK*1I

W

3

$

)+15

!

S

%

表
.

!

材料特性

7&"/.

!

8&$)%9&:';&%&'$)%9#$9'#

材料
弹性模量

+

[O,

抗压强度

标准值+
<O,

抗拉强度

标准值+
<O,

容重

+!

G

W

,

S

_E

"

泊松比

!

抗压强度

设计值+
<O,

抗拉强度

设计值+
<O,

线膨胀

系数+
%$

_"

钢索
%A"

-

%??$ ?&;" $;E$

-

?$& %;#

钢箱梁
#$$ E!" E!" ?&;" $;E$ #!> #!> %;#

Q"$ E!;" E#;! #;>" #";$ $;#$ ##;! %;&E %;$

QRNO %!?

-

#""$ %";$ $;#&

-

&"$ $;$?

NOQ%>$ !" A> A;> #E;$ $;#$ >! >;! %;$

图
#

!

钢主梁截面$单位!

SS

%

R1

W

;#

!

\H343951(+(.4533-

W

1*I3*

$

)+15

!

SS

%

图
E

!

NOQ

主梁截面$单位!

SS

%

R1

W

;E

!

\H343951(+(.NOQ

W

1*I3*

$

)+15

!

SS

%

斜拉桥索塔的设计以结构受力和刚度要求控

制
;NOQ

主梁替换钢主梁后主梁恒载和斜拉索索力

将会有所增大#这对索塔的受力及刚度要求更高#因

此对索塔的替换采用等截面替换#即仅将
887

方案

索塔的
Q"$

混凝土替换成
NOQ

材料
;

斜拉索替换采用等强度替换原则#考虑
QRNO

材料为脆性材料#

QRNO

索安全系数取
E;$

!钢斜拉

索安全系数取
#;"

"#替换后
QRNO

索截面面积约为

对应钢斜拉索的
&Eb;

经索力优化后
#

种方案的成

桥索力如图
!

所示#

QNN

方案
QRNO

拉索索力较

887

方案钢斜拉索有所增大#这主要是由于主梁恒

载增大的缘故
;

!!

拉索编号!

Y

为边跨#

Z

为主跨"

图
!

!

拉索成桥索力

R1

W

;!

!

Q,K-353+41(+4(.5H3K*1I

W

31+(

X

3*,51(+

E%
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QNN

方案与
887

方案主体结构截面特性见表

#

#主体结构特性值对比见表
E;QNN

方案主梁恒载

较
887

方案增大了
#Ab

#抗扭刚度增大了
#$b

左

右#主梁轴向刚度&竖向抗弯刚度及横向抗弯刚度与

887

方案相近%

QNN

方案
QRNO

拉索自重仅为

887

方案钢索的
%>b

#考虑垂度效应后前者仅部分

拉索有效刚度较后者有所降低#说明
QRNO

索具有

较高的比刚度%由于材料性能的提高#

QNN

方案

NOQ

索塔较
887

方案普通混凝土索塔允许应力提

高了
#

倍#刚度提高了
E$b;

表
2

!

主梁和拉索截面特性值

7&"/2

!

3;&%&'$)%9#$9'#,<$;)

=

9%-)%&>-'&":)#

截面
!

+

S

#

"

JJ

+

S

!

"

66

+

S

!

"

LL

+

S

!

钢主梁
T #;>E %A;?& ?;$? EE>;!

钢主梁
Y #;!? %&;$> >;"& E%A;A&

NOQ

主梁
T %%;" A>;&# #A;"# %!&E;"?

NOQ

主梁
Y %$;?A &A;$% #?;!& %!$A;#&

钢拉索
!

$;AE

"

%;A>

"

a%$

_#

- - -

QRNO

索
!

$;?&

"

%;>E

"

a%$

_#

- - -

!!

注$

!

为截面面积%

"

JJ

为扭转惯性矩%

"

66

为竖向抗弯惯性矩%

"

LL

为横向

抗弯惯性矩
;

表
?

!

355

方案与
001

方案主体结构特性值对比

7&"/?

!

3,@

A

&%9#,>,<$;)@&9>#$%B'$B%)';&%&'$)%9#$9'#

")$+))>355&>-001#';)@)#

截面
#

U

#

]T

#

[DJJ

#

]D

66

#

]DLL

NOQ

主梁
T

+钢主梁
T %;#A $;A& %;%A $;A! $;AA

NOQ

主梁
Y

+钢主梁
Y %;#A $;A& %;#$ $;A! $;AA

QNN

方案索塔+
887

方案索塔
$;A# %;E$ %;E$ %;E$ %;E$

QRNO

索+钢拉索
$;%> $;?>

"

%;%>

- - -

!!

注$表中
#

U

为主梁恒载比%

#

]T

为轴向刚度比#考虑了斜拉索的垂度效应%

#

[DJJ

&

#

]D

66

和
#

]DLL

分别为相应截面刚度比
;

在汽车荷载作用下#

887

方案与
QNN

方案主梁

跨中最大挠度分别为
_$;&A"S

&

_$;A?AS

#二者均

未超过规范'

?

(对应的容许值
#;?"S

!钢主梁斜拉桥

为
$

+

!$$

"和
#;#S

!混凝土主梁斜拉桥为
$

+

"$$

"#故

#

种方案斜拉桥的整体刚度满足正常使用的要求
;

由于国内目前尚无成熟的
NOQ

设计规范#参考

.公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范/#

按
T

类部分预应力混凝土构件对
QNN

方案主梁及

索塔的正截面应力和抗裂进行验算
;

根据规范'

?

(

#

在运营状态下#斜拉索的容许应力不超过
$;!

倍材

料强度标准值
;QNN

方案在正常使用极限状态下

主体结构正截面的应力及其限值见表
!;

结果表明#

NOQ

主梁&

NOQ

索塔&

QRNO

索均满足应力要求且

有较高的安全储备#

QNN

方案具备静力可行性
;

2

!

结构动力特性

桥梁的动力特性主要指结构的固有频率&振型&

阻尼等#它们是结构本身固有的#由结构的类型&刚

度&质量分布以及边界条件等决定的
;

正确分析动

力特性是进行结构抗风&抗震性能分析的基础
;

表
C

!

355

方案主体结构应力

7&"/C

!

0$%)##,<$;)@&9>#$%B'$B%),<355#';)@)

主体结构

!!!

应力验算
!!! !!!!!

抗裂验算
!!!!!!

标准组

合+
<O,

应力限

值+
<O,

短期组

合+
<O,

应力限

值+
<O,

长期组

合+
<O,

应力限

值+
<O,

NOQ

主梁
_#&;E

"

$ _!&;$ _#?;!

"

$ >;? _#>;!

"

$ $

NOQ

索塔
_%E;A

"

$ _!&;$ _%E;#

"

$ >;? _%#;"

"

$ $

QRNO

索
E?&

"

>E" %$#$

- - - -

!!

注$应力以受压为负#受拉为正
;

2;.

!

整体动力特性分析

考虑斜拉桥结构的几何非线性#对
887

方案和

QNN

方案结构在恒载状态下进行了模态分析#结构

的自振频率见表
";

表
D

!

结构振动频率

7&"/D

!

1&$B%&:<%)

E

B)>'9)#,<$;)#$%B'$B%) FG

!

振型
887

方案
QNN

方案

纵飘
$;$>" $;$?$

主梁一阶对称侧弯
$;%$! $;$A?

主梁一阶对称竖弯
$;%A& $;%>A

主梁一阶反对称竖弯
$;#!> $;#$"

主梁一阶反对称侧弯
$;#A? $;#?#

索塔侧弯
$;EE! $;!E"

主梁二阶对称竖弯
$;EE" $;#A>

主梁二阶反对称竖弯
$;!$% $;E"E

主梁一阶对称扭转
$;"EE $;"!&

主梁一阶反对称扭转
$;&#? $;?"&

QNN

方案前两阶主梁竖弯和侧弯振型频率较

887

方案有所降低#这是由于
NOQ

主梁竖向和横

向的抗弯刚度较钢主梁低的缘故
;

因
NOQ

索塔刚

度较同等截面普通混凝土索塔刚度提高了
E$b

#

QNN

方案索塔侧弯频率较
887

方案高#但一阶纵

飘频率前者仅略高于后者#这是因为
QNN

方案恒载

的增大对索塔的纵向刚度要求更高
;QNN

方案一

阶对称扭转频率略高于
887

方案#但其一阶反对称

扭转频率却低于
887

方案
;

前两阶振型频率#

QNN

方案除索塔侧弯频率较
887

方案有大幅提高外#结

构其他振型频率较
887

方案相差不大
;

2;2

!

斜拉索动力特性分析

考虑斜拉桥结构整体受力#计算得到
887

方案

钢索与
QNN

方案
QRNO

索的自振基频如图
"

所示#

由于斜拉索面内和面外振动的频率相近#这里仅给

出了其面内自振频率
;

结果表明#

887

方案钢索与
QNN

方案
QRNO

索自振频率分别在
$;#$!

"

$;&%# /L

&

$;!A$

"

%;&"A/L

之间
;

由于
QRNO

索自重轻#其自振频率

是对应钢索的
#

倍之多#分布范围也比钢索广#这将

!%
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使拉索和桥梁之间的耦合振动现象更不容易发生
;

排除结构方案及索力的影响#其他相关研究'

!

(也表

明#取相同的拉索安全系数时#

QRNO

索自振频率约

为钢索的
#

倍
;

拉索编号!

Y

为边跨&

Z

为主跨"

图
"

!

斜拉索自振基频

R1

W

;"

!

R)+I,S3+5,-+,5)*,-.*3

^

)3+9134(.5H39,K-34

?

!

主梁抗风性能分析

?;.

!

颤振稳定性分析

按.公路桥梁抗风设计规范/#对
887

方案和

QNN

方案主梁进行颤振稳定性分析
;

根据苏通大桥相关设计资料#取主跨跨径
%%$$

S

斜拉桥所在地的基本风速
%

%$

cE&;AS

+

4;

设计基

准风速
%

I

c&

%

%

%$

#按
T

类地表粗糙度类型#取地表

粗糙度系数
"

c$;%#

#桥面高度
'c>$S

#风速高度

变化修正系数
&

%

c%;!>

#则
%

I

c">;&S

+

4;

根据规范'

&

(

#斜拉桥主梁的颤振检验风速计算

公式为'

%

9*

(

c%;#

#

.

%

I

#风速脉动修正系数取
#

.

c

%;#

#则'

%

9*

(

c&%;&S

+

4;

颤振临界风速可按式!

%

"计算$

%

9*

(

$

4

$

#

%

9(

# !

%

"

%

9(

(

#)"

#槡
#

*

+5

,;

!

#

"

式中参数含义及取值见表
>;

表
H

!

颤振临界风速

7&"/H

!

3%9$9'&:<:B$$)%+9>-#

A

))-#

截面
887

方案
QNN

方案

形状系数
$

4

$;? $;&

攻角效应系数
$

#

$;& $;&

结构与空气的密度比
#

#$;$! #>;&A

主梁截面惯性半径
#

+

S %%;!A %%;"!

桥面宽度
,

+

S E&;! E&;!

桥面半桥宽
*

+

S %A;# %A;#

主梁对称扭转基频
+5

+

/L $;"EE $;"!&

平板颤振临界风速
%

9(

+!

S

,

4

_%

"

%??;# #%%;"

桥梁颤振临界风速
%

9*

+!

S

,

4

_%

"

AA;# %E";!

经计算#

887

方案与
QNN

方案主梁的颤振临

界风速
%

9*

分别为
AA;#S

+

4

&

%E";!S

+

4

#二者均大

于颤振检验风速
&%;&S

+

4

#

QNN

方案较
887

方案

主梁的颤振稳定性大幅提高
;

?;2

!

抖振响应分析

大跨度桥梁抖振时域分析可分为以下
E

个环

节$桥梁风场的模拟&气动力表达&抖振响应计算
;

根据以往大跨径斜拉桥抖振时域分析结果'

A

(

$桥塔

风效应和拉索风效应对主梁的振动影响不大#故仅

考虑主梁风场
;

E;#;%

!

桥梁风场的模拟

取桥址所在地基本风速
%

%$

cE&;AS

+

4

#桥面

高程平均风速约为
"$S

+

4;

采用稳定性较强&精度

高的谐波合成法模拟脉动风速时程
;

风场模拟采用

B3(I,514

'

%$

(提出的谱表示方法
;

参考我国.公路桥

梁抗风设计指南/#水平顺风向!或桥梁横向"的目标

脉动风速谱选用
d,1S,-

谱!见式!

E

""#竖向目标脉

动风速谱选用
O,+(.4G

6

谱!见式!

!

""#不考虑水平

横风向!或桥梁纵向"脉动风荷载作用
;

脉动风速功

率谱为$

-.

)

!

-

"

!

/

"

"

#

(

#$$

+

!

%

0

"$

+

"

"

+

E

# !

E

"

-.

P

!

-

"

!

/

"

"

#

(

>

+

!

%

0

!

+

"

#

;

!

!

"

式中$

-

为脉动风速分量的频率%

/

"为空气流动剪切

速度%

+

c-'

+

%

!

'

"#

%

!

'

"为高度
'

处的平均风速
;

脉动风数值模拟参数设定见表
?;

表
I

!

脉动风数值模拟参数设定

7&"/I

!

6&%&@)$)%#,<$;)$B%"B:)>$+9>-<9):-

参数 数值 参数 数值

跨度+
S #%%#

上限频率+!

*,I

,

4

_%

"

%$

%

模拟点间距+
S #&

频率分段
#$!&

地表粗糙度+
S $;$%

采样时间间隔+
4 $;%

风剖面指数
$;%#

模拟时程长度+
4 %"$$

E;#;#

!

气动力表达

采用
B,23+

X

(*5

抖振力模型'

%%

(

#自然风中紊流

在桥梁主梁单位长度引起的抖振力可表示为$

1

K

2

#

! "

3

(

%

#

&

%

#

,

#4

B

/ 2

#

! "

3

%

0

4

e

B

5 2

#

! "

3

' (

%

#

!

"

"

!

$

K

2

#

! "

3

(

%

#

&

%

#

,

#4

V

/ 2

#

! "

3

%

'

0

!!

4

e

V

0

4

! "

B

5 2

#

! "

3

(

%

# !

>

"

6

K

2

#

! "

3

(

%

#

&

%

#

,

#

#4

<

/ 2

#

! "

3

%

0

4

e

<

5 2

#

! "

3

' (

%

;

!

?

"

"%
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式中$

&

为空气密度%

4

V

&

4

B

&

4

<

分别为升力&阻力与升

力矩系数
;

两种方案的主梁与苏通大桥主梁气动外

形一致#故静力三分力系数取苏通大桥主梁节段模型

试验结果'

%#

(

#如图
>

所示%

4

V

0

&

4

B

0

&

4

<

0分别为升力&

阻力与升力矩系数对攻角
"

的导数%

%

为平均风速%

/

&

5

分别为水平向及垂直向的脉动风速
;

风攻角+!

f

"

图
>

!

静力三分力系数

R1

W

;>

!

T3*(45,519.(*939(3..1913+54

E;#;E

!

抖振响应分析结果

QNN

方案与
887

方案的主梁抖振位移
N<8

值沿桥跨变化情况如图
?

所示
;QNN

方案主梁竖

向和横向位移
N<8

值较
887

方案有所降低#扭转

位移
N<8

值除索塔位置小幅提高外#整体也呈降

跨径+
S

!

,

"

跨径+
S

!

K

"

跨径+
S

!

9

"

图
?

!

主梁抖振位移
N<8

值

R1

W

;?

!

N<82,-)34(.K)..351+

W

(.5H3K*1I

W

3I39G

低趋势%

QNN

方案抖振响应位移
N<8

值沿全桥分

布更加均匀#利于主梁的变形和受力
;

按照
B,23+

X

(*5

提出的峰值因子计算公式'

%E

(

$

7

(

#-(

W

3

!

'

8槡 "

0

$)"??

#-(

W

3

!

'

8槡 "

;

!

&

"

式中$

'

为振动频率%

8

为达到峰值所需要的时间周期
;

若取
8c>$$4

#则主梁跨中抖振响应
N<8

值

和抖振振幅见表
&;

当平均风速为
"$S

+

4

时#

QNN

方案主梁跨中在竖向&横向及扭转方向上的抖振位

移幅值较
887

方案分别降低了
#%b

&

#"b

&

E>b

#

因抖振位移
N<8

值大致与风速的二次方成正比#

在高风速时#这一差距将更加明显
;

表
J

!

主梁跨中最大位移抖振响应

7&"/J

!

8&K9@B@"B<<)$9>

=

%)#

A

,>#)#

,<@&9>

=

9%-)%9>@9-#

A

&>

竖向响应

+

S

横向响应

+

S

扭转响应

+!

f

"

抖振
N<8

887

方案
$;?A$& $;%?#& $;%&EA

QNN

方案
$;>E$A $;%E$? $;%%?"

抖振振幅
887

方案
#;"A $;"E $;>>

QNN

方案

#######################

#;$! $;!$ $;!#

C

!

斜拉索风致振动

C;.

!

涡激振动

斜拉索发生涡激共振的风速为'

%%

(

$

%

9*

(

+4

1

.

5

;

!

A

"

式中$

1

为拉索直径%

+4

为拉索某阶自振频率%

.

5

为

斯托罗哈数#对于实际的圆柱体应用#

.

5

可取
$;#;

#

种结构方案的斜拉索长度在
%!#

"

"&%S

之

间
;887

方案斜拉索直径为
%#A

"

%?&SS

#相关的

一阶固有频率为
$;&%#

"

$;#$!/L

#按式!

A

"#对于

最短拉索#与一阶模态锁定出现有关的临界风速为

$;"S

+

4

%

QNN

方案斜拉索直径为
%#$

"

%>"SS

#相

>%
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关一阶固有频率为
%;&"A

"

$;!A$/L

#最短拉索一

阶锁定的临界风速为
%;%S

+

4

#较
887

方案有所增

大#但该风速对于提供斜拉索振动所需的巨大能量

而言明显过低
;

影响结构涡激振动的主要因素是大型湍流的强

度和结构阻尼#其特征是无量纲参数斯柯顿数'

%%

(

$

.

9

(

#

(

9

&

1

#

;

!

%$

"

式中$结构阻尼的对数衰减量
(

c#

$

)

#

)

为结构的

阻尼系数%

9

为斜拉索每延米质量
;

当斯柯顿数大

于
#$

时#发生锁定现象的风险并不存在#相反#若

.

9

值小于
%$

#则锁定的风险非常大
;

基于确保
.

9

值大于
#$

的原则#按式!

%$

"估算

避免涡激振动所需的阻尼系数
;887

方案所需阻尼

系数为
$;$Eb

#

QNN

方案为
$;%>b

#对于这两种方

案#即便无阻尼器装置的斜拉索亦很容易满足阻尼

系数的要求
;

根据
[*1..1+

等人'

%!

(求得的涡激振动幅度
:$

计

算公式如下$

:$

1

(

%)#A

'

%

0

$)!E

!

#

$

.

#

5

.

9

"(

E)E"

)

!

%%

"

在
.

5

等于
$;#

时式!

%%

"如图
&

所示
;887

方案

与
QNN

方案最短斜拉索一阶振型阻尼比分别为

$;%#b

&

$;#>b

#对应的
.

9

数分别为
?!;!

&

E$;A

#对

应的最大涡激振动幅度分别为
$;$$%1

&

$;$$A1

#几

乎可以忽略
;

斯柯顿数
.

9

图
&

!

拉索涡激振幅与
.

9

的关系

R1

W

;&

!

N3-,51(+4H1

X

K35P33+2(*53J1+I)93I

,S

X

-15)I3,+I.

9

2,-)34(.9,K-34

C;2

!

风雨激振

根据斜拉索风雨激振振动特性#选取
#

种结构

方案的主跨最长拉索
ZE!

号索作为研究对象
;

风雨

激振振幅可按式!

%#

"!

%E

"计算'

>

#

%"

(

$

*

3

,

:$

! "

%

#

(

&

I

E

4

6

+

I

"

E

;

I4

6

I

"

;

!

)

1

9

*

3

&

! "

%1

#

!

%#

"

)

1

(

<

!

$

9

+4

;

!

%E

"

式中$

*

3

为拉索固有圆频率#

*,I

%

:$

为拉索振幅%

1

为拉索直径%

%

为风速%

9

为拉索单位长度质量%

&

为空气密度%

4

6

为垂直方向的荷载系数%

"

为相对风

攻角%

I4

6

+

I

"

和
I

E

4

6

+

I

"

E两个分量分别取
_$;&

和

"!

#

)

1

为没有外加阻尼装置时按黏性阻尼计算得到

的斜拉索振型阻尼比#黏性阻尼系数
<

取
%7

,

4

+

S

%

+4

为拉索固有频率#

/L;

QNN

方案与
887

方案
ZE!

号拉索前三阶振动

模态固有频率及振型阻尼比见表
A;

表
L

!

M?C

号拉索前三阶振动频率及振型阻尼比

7&"/L

!

49%#$$;%)),%-)%>&$B%&:<%)

E

B)>'9)#&>-@,-&:

-&@

A

9>

=

%&$9,#,<$;)M?C'&":)

模态

!!!!!

887

方案
!!!!! !!!!!

QNN

方案
!!!!!

频率

+4

+

/L

圆频率

*

3

+

*,I

振型阻

尼比
)

1

频率

+4

+

/L

圆频率

*

3

+

*,I

振型阻

尼比
)

1

% $;#$! %;#&# $;$$#" $;!A$ E;$&% $;$$>"

# $;!$& #;"># $;$$%# $;A&# >;%?$ $;$$E#

E $;>%> E;&>? $;$$$& %;!&% A;E$E $;$$#%

将式!

%#

"应用到
887

方案和
QNN

方案的
ZE!

号斜拉索上#针对拉索的前三阶振动模态#得到拉索

风雨激振振幅与风速的关系如图
A

所示
;ZE!

号拉

索前三阶振动模态#

887

方案在风速约为
%#;?S

+

4

时开始发生较为明显的风雨激振#

QNN

方案在风速

约为
%!S

+

4

时才开始发生明显的风雨激振
;

同一

阶振动模态#相同风速时#

QNN

方案斜拉索风雨激

振振幅较
887

方案大幅降低#前者只有后者的
%

+

!

"

%

+

#;

随着风速的增大#振幅变化渐缓#且高阶模

态振幅变化较低阶模态缓慢#同一阶模态#

QNN

方

案较
887

方案振幅变化缓慢
;

风速+!

S

,

4

_%

"

图
A

!

ZE!

号拉索风雨激振振幅与风速关系

R1

W

;A

!

N3-,51(+4H1

X

K35P33+P1+I1+I)93I21K*,51(+

,S

X

-15)I3,+IP1+I4

X

33I(.ZE!9,K-3

?%
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#$%&

年

D

!

结
!

论

以主跨
%%$$S

的钢斜拉索&钢主梁&普通混凝

土索塔斜拉桥设计方案为基础#考虑斜拉桥的结构

受力特点&刚度及局部稳定等要求进行了
NOQ

箱梁

截面的设计#采用
NOQ

材料替换了索塔的普通混凝

土#按照等强度原则将钢斜拉索替换为
QRNO

拉

索#形成了一种新的大跨径斜拉桥结构方案#并对

887

方案和
QNN

方案的动力特性和抗风性能进行

了分析比较#得到如下结论$

%

"

#

种方案的斜拉桥模态特性相差不大#

QNN

方案基频较
887

方案有所增大%

QNN

方案
QRNO

拉索的自振频率较
887

方案钢斜拉索得到有效提

高及分散#大大减小了拉索与桥梁产生耦合振动现

象的概率
;

#

"定性分析表明#

QNN

方案颤振临界风速比

887

方案有所提高%定量分析表明#

QNN

方案主梁

抖振振幅较
887

方案降低了
$

"

E>b

#有利于结构

受力和变形
;

E

"跟钢斜拉索相比#

QRNO

拉索涡振幅值有所

增大#但整体而言
#

种方案的涡振幅值均很小#不影

响斜拉索的安全%

QRNO

拉索发生风雨激振的振幅

不到对应钢斜拉索的
%

+

#

#且前者与风雨激振相关

的临界风速较后者也有较大的提高
;

综上所述#本文所设计的基于高性能材料的大

跨径斜拉桥结构体系满足静力要求#其整体抗风性

能优于传统材料斜拉桥#

NOQ

与
QRNO

在大跨径斜

拉桥中的应用是可行的
;
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