
第 47卷第 4期

2 0 07年 7月

大 连 理 工 大 学 学 报
Journal of Dalian University of Technology

Vol. 47,No. 4

Jul. 2 0 0 7

文章编号: 1000-8608( 2007) 04-0557-06

收稿日期: 2005-12-19;　修回日期: 2007-06-18.

基金项目: 交通部西部交通建设科技项目 ( 200631882350) .
作者简介: 黄海新 ( 1976-) , 男 , 博士 ; 张　哲* ( 1944-) , 男 , 教授 , 博士生导师 .

自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥动力分析
黄 海新 1, 2 ,　张 　哲* 1 ,　石 　磊 1

( 1.大连理工大学 桥梁研究所 , 辽宁 大连　 116024;

2.河北工业大学 土木工程学院 , 天津　 300401 )

摘要: 自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥是一种新近出现的国内外研究尚少的桥型 . 以大连港

航道桥设计方案为背景 ,利用空间有限元模型通过与地锚式桥的动力特性对比分析 ,得出大

跨径自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥具有主梁竖向弯曲振型总是优先出现等新的动力特点 ;针

对主跨主缆易于振动的特征提出了采用斜向交叉拉索的抑振措施 ,并给出其最优设置位置为

0. 287 5跨度处 ;利用反应谱方法对该桥型的动力性能初步匡算表明 ,该新型体系桥的地震响

应较大 ,其抗震设计应引起足够的重视 .
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0　引　言

随着我国交通事业的进一步发展 ,为跨越海

峡、江河和联系岛屿 ,需要建设多座大跨度桥梁 ,

这些大桥工程将面临深水基础、软土地基、强台风

等自然条件的影响 ,仅采用传统的单一斜拉桥或

悬索桥已不能满足工程需要 . 为此 ,能够克服斜

拉桥和悬索桥各自的不足而综合二者优点的斜拉

-悬吊协作体系桥为这些工程的实施提供了一种

较为合理的解决方案 . 已有的研究及实践证

明
[1～ 3 ]

,该体系具有跨越能力大、地质条件适应性

强、施工难度及风险小、造价低等卓越的力学特性

和良好的经济性能 . 在斜拉 -悬吊协作体系桥的

基础上 ,最近 ,建设中的大连庄河大桥 ,以及规划

中的大连湾跨海大桥设计方案中桥梁工程师们又

创新性地采用了自锚体系 ,该体系将主缆锚固在

主梁端部 ,只在施工时设置临时锚锭 ,其不但具备

了地锚式斜拉 -悬吊协作体系桥的大部分优点 ,

同时又降低了工程造价 ,更好地适应了深海软土

地基的建设 . 本文鉴于目前自锚式斜拉 -悬吊协

作体系桥的理论研究滞后于实际工程应用的现

状 ,以大连港航道桥为工程实例 ,主要针对该体系

的动力特性及地震响应进行分析 ,以期对该类桥

　　

型的进一步设计和完善提供有价值的参考 .

1　大连港航道桥设计方案简介及动

力特性分析

1. 1　设计方案简介

大连湾跨海大桥是跨越大连湾的一条公路通

道 ,主要功能是沟通大连湾两侧新老市区 ,并将大

连湾北部的高速公路和南部快速路相互衔接起

来 . 大连港航道桥即为跨海大桥工程中的主要通

航孔桥之一 . 考虑大连湾内船舶等级和航空安全

的需要 ,在大连港航道 ,通航孔桥主跨为 800 m,

桥下净空为 53 m ,桥塔顶标高不超过 174 m ,穿越

锚地两侧安全带距离为 700 m. 本项目大桥工程

所处大连湾水域水深约 10 m ,为降低在水中修建

锚碇的难度和风险 ,降低工程造价、缩短工期 ,桥

梁工程师们构思出了自锚式斜拉 -悬吊协作体系

桥 ,其主跨由 520 m的斜拉桥和 280 m的悬索桥

这两种设计和施工都比较成熟的体系综合而成 ,

见图 1.

大连港航道桥跨径布设为 280 m+ 800 m+

280 m, 边跨各设置一个辅助墩 . 同时 ,为改善结

构性能 ,以减少主梁、缆索及锚块等的材料用量 ,

　　



其中斜拉桥部分采用预应力混凝土梁 ,吊桥部分

采用轻质钢箱梁 ,主塔采用 H形双独柱索塔、扇

形索面、塔墩固接体系 ,主梁在桥塔处设竖向支

撑 . 在交接区设置了 4对与斜拉索相交叉的竖直

吊索 ,以加强该区域及改善边吊索的疲劳问题 .

图 1　大连港航道自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥总布置图 (单位: mm )

Fig. 1　 Genera l configura tion o f Dalian Ha rbo r′s sea-route self-ancho red cable-sta yed suspension bridge ( unit: mm )

1. 2　模型建立及动力特性对比分析

本文采用应用最多的单脊梁模式建立三维空

间有限元模型 . 单脊梁模式建模方便 ,计算量小 ,

其缺点在于对主梁的翘曲扭转刚度不能充分考

虑 ,因而可能对结构各阶频率产生一定的影响 ,而

模型的精确程度直接关系到动力响应分析的精

度 ,为此本文又建立了更为精确的三主梁模式以

验证单脊梁模式的精度 . 模型中主梁、主塔、桥墩

及横系梁等采用空间梁单元模拟 ,主缆、吊杆和斜

拉索则采用空间杆单元模拟 ,并考虑了其初内力

对结构刚度矩阵的贡献 . 主梁在纵向可自由滑

动 ,在与桥塔交叉处设竖向支撑 ,侧向被桥塔所约

束 . 计算结果见表 1. 表中单脊梁模式和三主梁

模式结果对比表明 ,由于本桥采用抗扭刚度较大

的闭口箱形截面及双索面形式 ,主梁的翘曲扭转

刚度对各阶振动频率影响很小 ,采用单脊梁模式

进行动力特性及其响应分析完全可以满足精度要

求 . 同时 ,为便于与地锚式斜拉 -悬吊协作体系桥

的动力特性进行对比 ,仅将自锚式斜拉 -悬吊协

作体系桥主缆的锚固方式进行修改 ,即将主缆两

端直接锚固于地面 ,其余条件均相同 (这里暂不论

其合理性 ,仅作比较之用 ) . 采用 Lancons法 ,取

前 10阶振型进行计算 ,所得频率和振型见表 1.

表 1　自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥与地锚式桥自振频率对比
Tab. 1　 Comparison o f na tural frequencies o f self-anchor ed cable-stay ed suspension and ea rth-ancho red bridges

序号
自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥

　频率 / Hz　　　　　　　　　振型特性　　　　

地锚式斜拉 -悬吊协作体系桥

　频率 /Hz　　　　　　　　　振型特性　　　　

1 0. 113 60( 0. 109 82) 一阶反对称竖弯加纵飘 0. 166 63( 0. 169 54) 一阶对称侧向振动

2 0. 163 97( 0. 166 99) 一阶对称侧向振动 0. 190 78( 0. 183 96) 一阶反对称竖弯加纵飘

3 0. 228 61( 0. 223 33) 一阶对称竖弯 0. 248 48( 0. 243 61) 一阶对称竖弯

4 0. 282 74( 0. 272 60) 二阶反对称竖弯 0. 313 07( 0. 309 30) 主跨缆面反向侧向振动

5 0. 309 13( 0. 309 38) 主跨缆面反向侧向振动 0. 314 11( 0. 313 26) 二阶反对称竖弯

6 0. 313 07( 0. 313 41) 主跨缆面同向对称侧向振动 0. 317 06( 0. 317 34) 主跨缆面同向对称侧向振动

7 0. 317 68( 0. 318 01) 主跨缆面同向反对称侧向振动 0. 320 85( 0. 321 16) 主跨缆面同向反对称侧向振动

8 0. 326 98( 0. 327 24) 主跨缆面反向侧向振动 0. 331 44( 0. 331 64) 主跨缆面反向侧向振动

9 0. 335 15( 0. 327 86) 二阶对称竖弯 0. 346 42( 0. 344 85)
一阶反对称侧向振动加主跨缆面

振动

10 0. 343 77( 0. 344 34)
一阶反对称侧向振动加主跨缆面

振动
0. 351 25( 0. 346 93) 二阶对称竖弯

　注:表中括号内数值为三主梁模型计算结果

　　从表中可以发现以下特点: ( 1)自锚式斜拉 -

悬吊协作体系桥的频率低于相同振型的地锚式

桥 ; ( 2)自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥的第一阶振

型为主梁竖向弯曲和纵向飘浮相互耦合的振型 ,

而地锚式桥第一阶振型为主梁侧向弯曲振动 ; ( 3)

对于相邻两阶的振型 ,与地锚式桥相比自锚式斜

拉 -悬吊协作体系桥的主梁竖向弯曲振型总是优

先出现 .

558 大 连 理 工 大 学 学 报 第 47卷　



不同的动力特性是由于二者不同的锚固方

式 ,从而使主缆对主梁的刚度产生不同程度的影

响 . 自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥主缆直接锚固

在梁端 ,主梁要承受主缆的较大水平分力 ,导致其

抗弯刚度降低 . 本文自锚式斜拉 -悬吊协作体系

桥与地锚式桥动力特性的差异又不同于文献 [4、

5]中一般的自锚式悬索桥和地锚式悬索桥动力

特性的区别 ,文献 [4]和 [5 ]中对比研究仅发现自

锚式悬索桥的频率低于地锚式悬索桥 ,并未发现

具有上述 ( 3)加劲梁竖向弯曲振型总是优先出现

的特点 ,其原因在于文献 [4]和 [5]中悬索桥的跨

径与本方案桥相比均较小 (前者跨径为 37 m+ 90

m+ 37 m ,后者 102. 5 m+ 240 m+ 102. 5 m) ,

不足以产生更大的对加劲梁的刚度产生重大影响

从而影响加劲梁振型出现先后次序的水平轴力 .

1. 3　主缆的振动控制

值得指出的是 ,从表 1给出的自锚式斜拉 -悬

吊协作体系桥的自振特性可以发现 ,主跨缆面的

振动出现较早 ,且在前十阶振型中占了将近一半 ,

其原因在于钢梁不能为其提供足够的重力刚度 ,

若改为混凝土主梁或加大悬索桥占主跨的比例 ,

主缆重力刚度提高的同时势必需加大锚块重量、

主缆的截面积及主梁的轴向刚度 ,这将增加工程

造价 ,不经济 . 但主跨缆面的过早振动对侧向风

荷载下的振动响应及抗风稳定性是不利的 ,且主

缆和加劲梁之间过大的相对位移势必对吊索尤其

是跨中处短吊索内锚头处弯曲应力造成疲劳破

坏 ,因此有必要采取简单经济高效的措施抑制主

缆的振动 . 已有的研究表明
[6、 7 ]

,主缆和主梁之间

设置斜向交叉拉索可以使主缆和主梁间的振动相

互制约 ,加大结构的刚度 ,提高系统的气动稳定性

且简单易行 . Miyazaki等
[6 ]
对普通悬索桥研究发

现 , 斜向交叉拉索布置在主跨 1 /4跨度处效果最

好 . 但自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥是一种虽与

普通悬索桥有相似之处却又有不同之处的新的桥

梁结构形式 ,斜拉桥和悬索桥两种不同刚度的交

接区 ,使得各阶振型的最大振幅位置发生变化 ,主

梁竖弯振幅最大值和主缆的最大幅值多位于该区

域附近 ,斜向交叉拉索的设置位置应与这一动力

特性相匹配 . 计算结果表明 ,对本方案桥而言斜

向交叉拉索设置在 0. 262 5L ～ 0. 425 0L (L为主

跨跨径 )处效果优于 0. 25L处 ,且 0. 287 5L处效

果最优 . 但由于该处位于斜拉桥与悬索桥的交接

区 ,斜拉索、竖直吊索均汇于此 ,再加上斜向交叉

拉索将使主梁的锚固构造过于复杂 ,同时也将增

加施工的难度 ,本文决定直接将该处与斜拉索相

交叉的竖直吊索改为斜向交叉拉索对主缆进行交

叉锚固 ,这样既起到了加强过渡区的作用 ,又起到

了抑制主缆振动的功效 ,同时又降低了对主梁锚

固构造的设计和施工难度 ,可谓一举三得 . 图 2

为主跨斜向交叉拉索设置示意图 . 设置斜向交叉

拉索后结构的振型与设置前结构的振型见图 3.

由于设置斜向交叉拉索的目的是抑制主缆的振

动 ,而前四阶振型均非以主缆的振动为主 ,对其振

型影响较小 ,仅频率略有增加 ,限于篇幅文中未予

列出 . 从图 3可以看出设置斜向交叉拉索后第五

阶振型变为主塔横向反对称振动加主梁侧向反对

称振动 ,第六阶振型变为主梁竖向对称振动 ,第七

阶振型变为主塔横向对称振动 ,第八阶振型变为

主塔横向反对称振动 ,可见主梁和主缆间设置的

斜向交叉拉索对跨中主缆的抑振效果显著 .

对于边跨主缆及跨中无吊索区段主缆的局部

振动问题 ,可以将用于斜拉索减振的数股抗风振

钢索与主缆系结 ,并在端部加减振器 ,以减少振动

对其产生的疲劳影响 .

图 2　大连港航道自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥斜向交叉拉索设置示意图

Fig. 2　 Illustra tion of Da lian Harbo r′s sea-route self-ancho red cable-sta yed suspension bridge

with inter secting inclined cable
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2　反应谱分析

在大跨度桥梁的初步设计阶段 ,反应谱方

法 [8 ]是目前世界各国应用最广泛的抗震分析方

法 . 本文也采用反应谱方法对大连港航道桥的纵

向地震反应进行初步分析 ,并与地锚式斜拉 -悬

吊协作体系桥进行比较 . 大连地区地震基本烈度

为七度 ,主体工程由官方初步给定的设防地震概

率水准 ,相应按八度设防 . 由于该工程目前尚未

获得有关工程场址所处的地震地质环境、地震活

动性特点等详细的资料 ,仅能根据现有的地质勘

察报告将场地土初步划分为 III类 . 而反应谱的

形状与场地条件、地震环境的影响有关 ,一些震例

表明
[9 ]

,场地效应对结构地震响应的影响是不容

忽视的 . 为此 ,本文又暂取 II类场地土对大连港

航道桥的地震响应进行分析以研究场地效应对其

内力的影响 . 反应谱曲线按《公路工程抗震设计

规范》 选取 ,由于本桥振型分布较为密集 ,取前

100阶振型并用完全正交组合法 ( CQC)组合各阶

振型响应 ,各阶振型阻尼比取 0. 05.

虽然在纵向地震荷载作用下 ,二者的最大弯

矩和剪力值均小于恒载和活载内力值 ,但从图 4

～ 6和表 2可以看出 ,自锚式斜拉 -悬吊协作体系

桥的主塔弯矩、剪力和位移总体上均大于地锚式 ,
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特别是在主塔根部 ,自锚式斜拉 -悬吊协作体系

桥的弯矩约是地锚式的 2. 4倍 ,剪力约是其 1. 8

倍 ,塔顶位移约是其 3. 4倍 . 从表 2可以看出自锚

式斜拉 -悬吊协作体系桥的主梁弯矩均大于地锚

式桥 ,在弯矩最大的主跨
1
8
L截面 ,自锚式斜拉 -

悬吊协作体系桥的主梁弯矩约是地锚式的 3. 6

倍 . 二者主塔地震反应的差异在于主缆不同的锚

固方式 ,从而造成主缆对塔顶的约束程度不同 ,地

锚式直接锚固于地面 ,故对塔顶的约束程度较强 ,

主塔的位移响应值较小 ,另外由于二者振型曲线

的差异造成惯性力分布的不同也是造成二者地震

反应不同的一个影响因素 . 对于主梁来说 ,由于

自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥主缆直接锚固在梁

端 ,主梁要承受主缆的较大水平分力 ,对主梁刚度

产生的较大影响是其与地锚式地震反应不同的主

要因素 . 因此 ,与地锚式相比 ,自锚式斜拉 -悬吊

协作体系桥的抗震设计更应引起足够的重视 ,必

要时应采取适当的减震措施 . 当考虑场地效应

时 ,由表 2可以看出 ,位于土质相对较软的 III类

场地的主梁地震内力值均大于相应的土质相对较

硬的 II类场地响应值 ,最大相差 1. 39倍 (主跨
1
4 L

处 ) ,这是由于深软场地土的长周期地震动比较丰

富 ,谱曲线的衰减速率相对较慢 ,从而加大具有较

长自振周期结构物的地震响应 .

图 4　主塔剪力反应包络图
Fig. 4　 Shear fo rce o f tow er

图 5　主塔弯矩反应包络图
Fig. 5　 Bending moment of towe r

图 6　主塔纵向位移反应
Fig. 6　 Longitudinal displacement of tow er

表 2　主梁弯矩对比
Tab. 2　 Comparison o f moment o f g irder

断面位置

M /( MN  m)

自锚式斜拉 -悬

吊协作体系桥
　　

地锚式斜拉 -悬

吊协作体系桥

边跨跨中 97. 29( 94. 46) 98. 54( 95. 49)

塔支承处 48. 07( 47. 21) 17. 13( 15. 41)

主跨
1
8
L 155. 06( 152. 37) 42. 71( 35. 57)

主跨
1
4
L 44. 60( 32. 07) 39. 16( 30. 65)

主跨
3
8
L 49. 50( 47. 13) 37. 80( 34. 25)

主跨
1
2
L 2. 41( 1. 78) 2. 08( 1. 59)

　注:表中括号内数值为 II类场地土地震响应结果

3　结　论

( 1)自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥的频率低

于相同振型的地锚式斜拉 -悬吊协作体系桥 ,且

对于相邻两阶的振型 ,自锚式斜拉 -悬吊协作体

系桥的主梁竖向弯曲振型总是优先出现 .

( 2)针对本方案桥主跨主缆易于振动的特

点 ,为加大结构的刚度 ,提高系统的气动稳定性 ,

提出了采用斜向交叉拉索这种简单易行的抑振措

施 . 同时 ,研究发现斜向交叉拉索的设置位置应

与结构的动力特性相匹配 ,对本方案桥而言斜向

交叉拉索设置在主跨 0. 262 5L ～ 0. 425 0L处效

果优于普通悬索桥的最优设置位置 0. 25L 处 ,且

0. 287 5L处效果最优 . 考虑到过渡区主梁锚固构

造的设计和施工难度 ,建议将 0. 287 5L处的竖直

交叉吊索直接改为斜拉交叉拉索对主缆进行交叉

锚固 . 设置斜向交叉拉索后的计算结果表明 ,斜

向交叉拉索能使主缆与主梁间的振动相互制约 ,
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有效地抑制了主跨主缆的振动并提高了结构的整

体刚度 .

( 3)利用初步设计阶段普遍采用的反应谱方

法对自锚式斜拉 -悬吊协作体系桥的纵向地震响

应作了初步分析 ,与地锚式相比 ,自锚式斜拉 -悬

吊协作体系桥由于主缆锚固方式发生改变 ,其主

塔和主梁的地震反应均较地锚式的反应呈不同程

度的增加 . 故从防灾减灾的角度看 ,地锚式要比

自锚式的受力优 ,对此设计人员应予以足够的重

视 ,对自锚式桥型必要时应采取适当的减震措施 .

( 4) 对重大桥梁结构的地震响应 ,应考虑场

地效应对结构的影响 . 建议充分研究本工程所处

的地震环境和场地的具体条件 ,在研究场地效应

的基础上确定场地对应不同抗震设防水准的设计

反应谱 ,作为工程抗震设计的依据 ,以策工程的地

震安全 .
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Dynamic analysis of self-anchored cable-stayed suspension bridge
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( 1.Bridge Inst . , Dalian Univ . of Technol . , Dal ian 116024, Chi na ;

2.College of Ci vil Eng . , Hebei Uni v . of Technol . , Tianj in 300401, China )

Abstract: Self-anchored cable-stayed suspension bridge, as a new type of bridge, i s ra rely

investigated. Based on spa tial finite element model, dynamic characteristics o f the Dalian Ha rbo r′s

sea-route bridge belonging to long span self-anchored cable-stay ed suspension bridge are obtained and

some new dynamic trai t s such as preferential appearance of the vertical bending modes fo r gi rder are

show n in comparison wi th those o f ea rth-anchored cable-stayed suspension bridge. The

vibration-rest raining measure set ting intersecting inclined cables is proposed because the main cables

in the main span a re subject to vibra tion and the most reasonable set ting po sition, which is 0. 287 5

posi tion o f the main span, is given. The dynamic property is preliminarily ana lyzed wi th response

spect rum method and the results show that the seismic responses of the kind of bridge are g reater so

that the anti-seismic design should be paid mo re at tention to.

Key words: self-ancho red cable-stayed suspension bridge; vibra tion-rest raining measure; response

spect rum
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