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　 　 移动荷载作用下曲线斜拉桥支座动态响应分析
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摘要: 针对移动车辆作用下半漂浮体系钢箱梁曲线斜拉桥支座的动态响应问题,以太子城互通

式立交主线 1 号桥右幅为研究对象,基于有限元软件 ABAQUS 建立该桥模型,采用移动荷载模拟

车辆在桥上的行驶过程,设置不同的车速、不同等级的桥面不平度以及偏载工况,探究移动车辆

对该塔梁交接处支座应力的影响,为相关桥型的设计和维护提供参考意见。 研究结果表明,外侧

支座受力略大于内侧支座。 鉴于桥梁的曲率半径较大,移动车辆的车速对支座应力影响较小,而
桥面不平度和车辆偏载对支座应力影响较大。 同时,内外偏载工况下,支座的应力响应峰值几乎

无差别,该桥并不易出现主梁侧翻现象。
关键词: 半漂浮体系曲线斜拉桥;钢箱梁;支座应力;移动荷载;动态响应
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Abstract: In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

support
 

of
 

the
 

curved
 

cable-stayed
 

bridge
 

of
 

semi-floating
 

steel
 

box
 

girder
 

under
 

the
 

action
 

of
 

moving
 

vehicles,
 

the
 

right
 

width
 

of
 

the
 

No. 1
 

bridge
 

of
 

the
 

main
 

line
 

of
 

Taizicheng
 

interchange
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

bridge
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

finite
 

element
 

software
 

ABAQUS,
 

the
 

moving
 

load
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

driving
 

process
 

of
 

the
 

vehicle
 

on
 

the
 

bridge,
 

different
 

vehicle
 

speeds,
 

different
 

levels
 

of
 

bridge
 

deck
 

un-
evenness

 

and
 

eccentric
 

load
 

conditions
 

were
 

set,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

moving
 

vehicles
 

on
 

the
 

bearing
 

stress
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

the
 

tower
 

girder
 

was
 

explored,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

reference
 

opinions
 

for
 

the
 

design
 

and
 

maintenance
 

of
 

related
 

bridge
 

types.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress
 

on
 

the
 

outer
 

support
 

is
 

slightly
 

greater
 

than
 

that
 

on
 

the
 

inner
 

support.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

large
 

radius
 

of
 

curvature
 

of
 

the
 

bridge,
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

moving
 

vehicle
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

bearing
 

stress,
 

while
 

the
 

unevenness
 

of
 

the
 

bridge
 

deck
 

and
 

the
 

eccentric
 

load
 

of
 

the
 

vehicle
 

have
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

bearing
 

stress.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

un-
der

 

the
 

condition
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

eccentric
 

load,
 

the
 

peak
 

stress
 

response
 

of
 

the
 

support
 

is
 

al-
most

 

unchanged,
 

and
 

the
 

bridge
 

is
 

not
 

prone
 

to
 

the
 

phenomenon
 

of
 

the
 

main
 

girder
 

rollover.
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　 　 随着交通运输事业的快速发展,近年来,高速

公路、城市立交和高架道路日益增多,以往道路设

计服从桥梁设计理念的情况逐渐改变为一般桥梁

设计服从道路要求的理念[1] 。 因此,由于道路线

形的控制要求,新型桥的建造需求日益增多,曲线

斜拉桥就是其中之一。 本文工程背景所选用的桥

梁结构为半漂浮体系,其在弯扭耦合作用下具有

如下受力特点[2] :支座仅设置竖向支撑,其横向受

力靠斜拉索承担;曲线斜拉桥的外侧挠度较内侧

挠度大,若出现超载现象,外侧梁体发生扭转,由
此带来的外侧支座应力过大,内侧支座应力甚至

可能出现负应力现象。
相较于一般直线桥,曲线桥更易受弯扭耦合

影响[3-4] 。 随着时代的发展,曲线桥在公路上的应

用也愈加广泛,车辆荷载对公路曲线桥影响的相

关研究也随之开展。 刘星等[5] 探究了载重、车速

和路面不平顺等因素对曲线梁桥振动响应的影

响,得出车辆行驶速度对跨中的横向位移及支座

的支反力有较大影响的结论。 展艳凯[6] 通过研究

得出曲线梁桥竖向位移和支座反力响应受路面等

级的改变影响很大,且曲线梁桥两端的支座更有

可能首先发生滑动。 陈水生等[7-9] 分析了车辆荷

载作用下曲率半径对曲线连续箱梁桥的影响,并
继续探究了车辆的初速度、制动力上升时间、车辆

制动位置、桥面不平整度等参数及多车荷载对曲

线梁桥的影响。 Nazzal[10] 通过研究得出车辆在桥

上的突然制动和车辆行驶速度对平面曲线梁的动

力响应均有很大的影响。 Yang 等[11] 通过解析法

研究了曲线梁在单个和多个等间距的竖向和水平

移动荷载叠加作用下的响应,并通过谐波叠加法建

立了共振条件。 Iwase 等[12]利用模态重叠技术研究

分析了在移动荷载作用下单跨和多跨非均匀截面曲

线梁的动力特性,给出了几个数值解。 Ding[13] 使用

移动谐波荷载模拟车辆荷载,并以此为基础研究

了曲线桥的动力响应。 陈博宇等[14] 针对曲线桥上

部结构在车辆作用下弯曲变形与扭转变形耦合作

用的现象,对曲线桥跨中位移与应力在车辆荷载

作用下的响应情况进行了分析研究。
本文以钢箱梁曲线斜拉桥为研究对象,采用移

动荷载[15]模拟真实车辆在桥面上行驶过程,进而对

钢箱梁曲线斜拉桥塔梁交接处支座在移动荷载作用

下的动力学行为特性进行研究,以确保结构安全性

与适用性,为同类桥型设计及维护提供参考。

1　 桥梁模型建立

1. 1　 工程背景

　 　 本文以太子城互通式立交主线 1 号桥右幅为

研究对象。 该桥上部结构为双塔双索面曲线斜

拉桥,下部结构中,桥墩采用矩形花瓶墩、盖梁式

花瓶墩,桥台采用肋板式桥台、桩柱式桥台,墩台

基础均采用钻孔灌注桩。 该桥梁景观图如图 1
所示。

图 1 太子城互通式立交主线 1 号桥景观图

Fig. 1 Landscape
 

view
 

of
 

Line
 

1
 

of
 

Taizicheng
 

Bridge

主线 1 号桥采用分离式路基设计,右幅桥梁中

线桩号为 K93+454. 323,全长 495
 

m,共有 4 联,跨
径布置为(25

 

m+60
 

m+120
 

m+60
 

m+25
 

m) +2
 

m×
24

 

m+ 3
 

m × 30
 

m + 2
 

m × 30
 

m,桥宽范围为 13 ~
21. 738

 

m, 平面位于圆曲线, 圆曲线半径 R =
1

 

100
 

m,右偏。 该桥顶板车行道区域板厚为 16
 

mm,
根据受力需要设置 U 肋。 U 肋厚度为 8

 

mm,高度为

280
 

mm,上口宽为 300
 

mm,下口宽为 184
 

mm,横向

标准间距为 600
 

mm。 箱梁底板厚 16 mm,设置平

板肋,板肋厚度
 

16 mm,高度 160 mm,标准间距

400 mm。 中腹板厚度为 14
 

mm,高为 1
 

968
 

mm;
 

边腹板厚度为 30
 

mm,高为 1
 

000
 

mm。 边、中腹板

均设置纵向 I 型肋,主梁截面如图 2 所示。 桥梁采

用半漂浮结构设计,钢索塔由外索塔、内索塔及二

者之间的斜杆组成。 外索塔外轮廓为椭圆形,其
中上、下索塔段由外索塔、内索塔及二者之间的斜

杆连接而成,而中索塔段为外索塔、内索塔合为

一个整体参与受力。 外、内索塔均采用五边形断

面,横桥向宽度是变化的,宽度由外、内索塔的椭

圆线轮廓线确定。 索塔在桥面(桥面设计标高)
以上高度为 30. 66

 

m,桥面以下高度为 22. 283
 

m
 

(含混凝土段) ,总高度为 52. 943
 

m,索塔截面如

图 3 所示[16] 。
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图 2 钢箱梁曲线斜拉桥右幅主梁截面图(单位:mm)
Fig. 2 Cross-sectional

 

view
 

of
 

the
 

right
 

girder
 

of
 

the
 

steel
 

box
 

girder
 

curved
 

cable-stayed
 

bridge(unit:mm)

图 3 钢箱梁曲线斜拉桥右幅索塔截面图

Fig. 3 Cross-section
 

of
 

the
 

right
 

cable
 

tower
 

of
 

the
 

curved
 

cable-stayed
 

bridge
 

of
 

the
 

steel
 

box
 

girder

1. 2　 有限元模型的建立

　 　 本文基于大型通用有限元软件 ABAQUS,根据

太子城互通式立交主线 1 号桥相关图纸及设计规

范,建立钢箱梁曲线斜拉桥有限元模型。 全桥分

为主梁、索塔、斜拉索及承台四部分。 ABAQUS
软件包含多种不同类型的单元,在建立有限元模

型时要根据结构特点及分析计算的需求选择合

理单元[17] 。 钢箱梁曲线斜拉桥有限元模型如图

4 所示,该有限元模型所选用材料的具体参数见

表 1。

图 4 钢箱梁曲线斜拉桥有限元模型

Fig. 4 Finite
 

element
 

model
 

of
 

curved
 

cable-stayed
 

bridge
 

of
 

steel
 

box
 

girder

作为传递上部结构荷载和满足上部结构位移

的重要部件,支座需承受梁体来自温度、车辆荷

载、混凝土收缩徐变产生的荷载,并具备良好的活

动性能。 其布置方式需满足桥梁变形的要求,并
且便于安装和维护。 在钢箱梁曲线斜拉桥中,采

　 　 表 1 模型材料参数表

Tab. 1 Table
 

of
 

model
 

material
 

parameter

材料类型
材料
型号

单元类型
弹性模
量 / MPa

泊松
比

材料密度 /
(kg·m-3 )

主梁钢材 Q345qE shell 单元 2. 06×105 0. 3 7
 

850
索塔钢材 Q345qE beam 单元 2. 06×105 0. 3 7

 

850
斜拉索钢

绞线
GJ15-15 line 单元 1. 95×105 0. 3 8

 

005

承台混凝土 C30 beam 单元 3. 00×104 0. 2 2
 

360

用 KTQZ 系列减震球型钢支座如表 2 所示,其布置

方式如图 5 所示。 由于该桥属于半漂浮体系,在塔

桥交接处设置了竖向支承,在 ABAQUS 中使用

spring2 弹簧单元模拟该竖向支承。

表 2 支座型号及其布置

Tab. 2 Support
 

models
 

and
 

their
 

arrangement

支座号 支座型号 活动方向
承载力

/ kN
滑动方向
位移 / mm

1 KTQZ3000SX 多向活动 3
 

000 ±200
2 KTQZⅡ3000DX 切向活动 3

 

000 ±200
3 KTQZ5000SX 多向活动 5

 

000 ±150
4 KTQZⅡ5000DX 切向活动 5

 

000 ±150
5 KTQZ3000SX 多向活动 3

 

000 ±200
6 KTQZ3000SX 多向活动 3

 

000 ±200
7 KTQZ3000SX 多向活动 3

 

000 ±200
8 KTQZ3000SX 多向活动 3

 

000 ±200
9 KTQZ5000SX 多向活动 5

 

000 ±150
10 KTQZⅡ5000DX 切向活动 5

 

000 ±150
11 KTQZ3000SX 多向活动 3

 

000 ±200
12 KTQZⅡ3000DX 切向活动 3

 

000 ±200

图 5 主梁支座布置情况

Fig. 5 Arrangement
 

of
 

main
 

beam
 

supports

2　 移动荷载作用下曲线梁振动理论

　 　 针对移动荷载作用下曲线梁受迫振动的动力

学方程组的求解,最常用和有效的方法是数值积

分方法。 应用 Newmark-β 法最终得到了曲线梁受

迫振动的动力学方程组[18] ,可表示为

M X¨{ } + K{X} = {P} (1)
式中: {X} 为位移向量矩阵; M 为质量矩阵; {P}
为荷载向量矩阵; K 为刚度矩阵。
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本文基于通用有限元软件 ABAQUS,采用正弦

波的形式模拟不平度,可用如下公式表达:

γ(x) = B0sin(2πnx
L0

) (2)

式中: L0 为不平度函数波长,m; B0 为不平度函数

振幅,m; n 为不平度有规律的波动次数[18] ,桥面

平整时取 0。
由于不平度因素主要影响桥梁的竖向位移,

则可得到如下方程:

uy(x,t) = qyi( t)sin πx
L

+ γ(x) (3)

式中: qyi( t) 为桥梁竖向第 i 阶模态的广义坐标。

3　 移动荷载作用下支座动态响应

　 　 基于有限元软件 ABAQUS,采用移动荷载模拟

移动车辆,并采用正弦波的形式模拟桥面不平

度[9] ,对该桥塔梁交接处 5 号、6 号、7 号、8 号四处

支座进行了移动荷载作用下的动态响应分析。 选

取支座弹簧单元质心应力作为研究对象,设置了

车速、桥面不平度和车辆偏载三种工况组合。

3. 1　 车速的影响

　 　 为研究车辆速度对钢箱梁曲线斜拉桥支座应

力的影响,设置车速为 10、15、20、25
 

m / s,车重为

15
 

t,桥面不平度等级设置为 A 级。 车辆匀速行驶

　 　

在钢箱梁曲线斜拉桥中线车道上。 图 6( a)—( d)
分别为 5—8 号四处支座应力曲线图。 由图 6
(a)—(d)可知,5、6 号支座最大应力响应出现在

移动荷载经过该支座时,7、8 号支座最大应力响

应情况亦是如此。 当移动荷载作用在跨中时,四
个支座处均产生较大振动,应力响应也相对较

大。 对比四处支座应力大小可知,外侧支座受力

相对较大,但总体受力接近,无较大差别。 在速

度工况下,支座应力响应曲线趋势一致,随着移

动荷载速度增大,四个支座的应力响应也随之增

大,通过四幅图可知,速度对支座响应的影响并

不显著。

3. 2　 不平度的影响

　 　 为研究桥面不平度对钢箱梁曲线斜拉桥支座

应力的影响,桥面不平度等级设置为 A、B、C、D 四

个等级,车重为 15
 

t,车速为 20
 

m / s。 车辆匀速行驶

在钢箱梁曲线斜拉桥中线车道上。 图 7 为 5—8 号

四处支座应力曲线图。
由图 7 分析可知:随着不平度等级的提升,四

处支座应力响应趋势基本一致,应力响应波动随

之更加剧烈,应力峰值均出现在移动荷载作用于

该支座时。 桥面不平度等级为 D 级时,应力波动

性最强,通过对比峰值变化可知,桥面不平度等级

对支座有较大影响。

图 6 不同车速影响下的支座应力响应

Fig. 6 Stress
 

response
 

of
 

the
 

support
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

vehicle
 

speeds
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图 7 不平度影响下的支座应力响应

Fig. 7 Stress
 

response
 

of
 

the
 

support
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

unevenness

3. 3　 偏载的影响

　 　 为研究车辆偏载对钢箱梁曲线斜拉桥支座应

力的影响,移动荷载分别在内侧车道、中间车道及

外侧车道匀速移动,车重为 15
 

t,车速为 20
 

m / s。
图 8( a)—( d)

 

分别为 5—8 号四处支座应力曲

线图。

由图 8 分析可知:在偏载工况下,四处支座应

力响应曲线趋势基本一致,模拟偏载工况对支座

应力响应影响较大。 通过对比内外偏载的应力响

应可知,内外偏载对支座应力响应的影响几乎无

差异,外偏载时应力响应稍大,但峰值差异极小。
内外偏载的峰值接近,侧面反映了桥梁内外支座

受力均匀,并未出现主梁侧翻现象。

图 8 不同偏载工况影响下的支座应力响应

Fig. 8 Stress
 

response
 

of
 

the
 

support
 

under
 

different
 

eccentric
 

load
 

conditions
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4　 结论

　 　 1)车辆经过桥梁时,塔梁交接处支座最大应

力响应均出现在车辆行驶至自身位置时,当车辆

行驶至跨中时会产生较大振动。 支座应力随车速

增加而增大,但车速对支座应力的整体影响较小;
桥面不平度对支座应力影响较大,应力波动随桥

面不平度等级增加而加剧;车辆偏载对支座应力

影响较大,但内外偏载工况对支座应力影响极小,
并未出现主梁侧翻隐患。

2)半漂浮曲线斜拉桥支座处振动较为剧烈,
这易造成桥梁部件的疲劳。 本研究桥梁采用钢结

构部件,各部件连接处因长期振动,可能出现松动

甚至断裂的现象,因此需要定期监测和维护。
3)车辆行驶在钢箱梁曲线斜拉桥上时,由于

此桥为半漂浮体系,产生较大振动,桥面铺装层要

注意养护,防止桥梁产生更大振动引起部件损坏。
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