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不同设计参数下矮塔斜拉桥的抗震动力学分析 
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(1. 北京建筑工程学院土木与交通工程学院，北京 100044；2. 交通运输部公路科学研究院，北京 100088) 

摘  要：针对矮塔斜拉桥所具有的低塔及索少的特点，结合龙井河大桥实际工程，建立了计算仿真模型，对不同

设计参数下结构的动力特性进行了研究。该文选择桥梁设计半径和墩梁连接形式为参数，着重讨论了两种参数对

曲线矮塔斜拉桥的动力特性的影响；基于 Midas/civil 三维有限元计算软件，参照国家 08 抗震规范提供的地震反

应谱数据，采用 CQC 振型组合方法对多组模型进行了地震仿真分析，探索了不同设计参数下此类桥梁在地震下

的结构反应机理。结果表明，该文所提出的两个设计参数均对曲线矮塔斜拉桥的动力特性有较大影响，甚至直接

影响到全桥抗震性能。研究结论不但对于实际工程有重要参考，为此桥后续的抗震设计提供参数依据，同时还为

类似的曲线矮塔斜拉桥的抗震设计与施工建造提供了重要的理论参考。 
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SEISMIC RESPONSE FOR AN EXTRADOSED CABLE-STAYED CURVED 
BRIDGE WITH DIFFERENT DESIGN PARAMETERS 

LIU Hao-su1 , DONG Jun1 , YANG Yun2 

(1. School of Civil Engineering and Traffic Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China; 

2. Research Institute of Highway, Ministry of Communication, Beijing 100088, China) 

Abstract:  The extradosed cable-stayed bridge has low towers and small number of cables. To investigate the 
dynamic behavior of the extradosed cable-stayed bridge, the paper established numerical model of Longjing 
Large-span curved bridge with varying design parameters. The two design parameters mainly considered herein 
were the design radius and the connection form between pier and beam. The influence of design parameters on the 
dynamic behaviors of the bridge were studied in this paper. Using the earthquake response spectrum data provided 
by National Seismic Code in 2008, the seismic behaviors of bridge models with different design parameters were 
investigated in the platform of Midas/civil. The results show that the two design parameters have a great influence 
on dynamic behaviors of extradosed cable-stayed curved bridges, especially on the overall seismic performance. 
This investigation can provide important reference for practical engineering and theoretical basis for seismic 
design of similar extradosed cable-stayed curved bridges. 
Key words:  extradosed cable-stayed bridge; dynamic charaterisitcs; design parameters; response spectrum 

method; aseismatic analysis 
 
自 1980 年瑞士著名的设计师 Christian Mennu

设计的 Ganter大桥拉开了矮塔斜拉桥的序幕后，经
多年改进，目前矮塔斜拉桥作为一种新型的桥梁结

构，正在世界范围内被广泛地使用[1―4]。我国虽起
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步较晚，到 2000 年才建造了第 1 座公铁两用的钢
桁架矮塔斜拉桥，但是表现出较高的技术与施工起

点。近年来，矮塔斜拉桥的静动力特性及抗震性能

逐渐得到了国内外学者的关注和研究。目前所建成

的矮塔斜拉桥多与连续刚构桥和连续梁桥结构形

式类似，所以矮塔斜拉桥的静动力特性及抗震性能

偏向于上述两种桥型，但其进一步的结构静动力学

机理存在什么差异和特点，还不十分清楚[2―4]。本

文依托在建龙井河特大桥工程背景，针对一类双塔

单索面整体式曲线矮塔斜拉桥模型，考虑不同的桥

梁设计半径及墩梁的连接形式，采用反应谱分析方

法对其抗震动力学行为进行了数值模拟研究；并将

结果与类似跨径的普通连续刚构桥与连续梁桥结

果进行了对比分析，较为深入地揭示了矮塔斜拉桥

的静动力学特性。研究结论对于在建实际工程及类

似的曲线矮塔斜拉桥的抗震设计与施工建造有重

要的理论参考。 

1  理论分析 

1.1  桥梁抗震动力微分方程模型 
在桥梁抗震设计与动力分析中，可采用多质点

体系运动微分方程，即： 
( )g t+ + = −Mδ Cδ Kδ MIδ&& & &&         (1) 

式中：M、C和 K分别为 n质点体系的质量矩阵、
阻尼矩阵和刚度矩阵； ( )t=δ δ 为质点对地面的相

对位移矢量；I为惯性力影响矩阵； ( )g tδ&& 为地震动

加速度时程列向量。 
1.2  微分方程模型的反应谱分析 
目前用于桥梁结构进行地震反应分析计算的

方法主要有反应谱分析、功率谱分析和时程分析等

方法，这里不妨采用反应谱分析方法。利用广义坐

标，将质点位移列矢量分解为： 
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式中： 1[=φ φ  2φ  3φ L nφ ]为振型矩阵， iφ 为第 i

振型列矢量；Yi(t)是不同的时间函数，称为振型坐
标，即广义坐标。令 iω 及 iφ 分别为无阻尼多质点体

系的第 i 阶圆频率及其相应的振型，将式(2)代入  
式(1)中再以 Tφ 左乘，利用振型正交条件得到一系

列独立的振动方程： 
2( ) 2 ( ) ( ) ( )i i i i i i i gY t Y t Y t r tξ ω ω δ+ + = − &&&& &      (3) 

式中， T [ ]i i ix iy izr r r r= ⋅ =M Iφ ， ixr 、 iyr 、 izr 分别

为 x、y、z 方向的第 i 阶振型的振型参与系数，其
表达式分别： 
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根据单自由度反应谱理论，由 x、y、z 方向地
震输入引起的 i阶振型广义位移最大值为： 
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式中， kiS ( , , )k x y z= 分别为第 i阶振型对应的 x、

y、z方向的地震加速度反应谱谱值。则 3个方向地
震各自输入产生的第 i阶振型结构位移最大值为： 

ik i ikYδ = φ ， , ,k x y z=           (6) 

在多方向地震动作用下，利用反应谱方法计算

结构的地震反应涉及两种组合问题——振型组合
和空间组合。振型组合指的是每一方向地震输入时

各个振型反应的组合，目前此问题解决方法常用的

为 CQC与 SRSS两种方法。 

2  矮塔斜拉桥的抗震动力学分析 

2.1  计算模型及参数选取 
以在建贵州省龙井河大桥为基准模型。该桥为

双塔三跨双索面曲线矮塔斜拉桥，跨度为 86m+ 
160m+86m，墩塔梁固结体系。桥面宽 28m，设计
半径 850m，采用 4°横向坡度。主梁采用单箱三室
边高度箱形截面，墩顶处梁高 6.5m，跨中梁高 3.0m。
桥墩为双薄壁矩形墩，墩高 60m，塔柱采用实心矩
形截面，塔高 28m。桥塔两侧各布置 6对平行斜拉
索，塔上间距 1m，梁上间距 4m。文中采用变换墩
梁连接形式和变换设计半径的方式来对比两种结

构形式及不同半径下的桥梁动力响应，共建立墩塔

梁固结和墩梁分离两大类计算模型。墩梁分离结构

中其支座假定采用板式橡胶支座。此两类模型的建

立主要用于对比两种结构体系在地震动力下的响

应不同。在每个分类模型中，分别按设计半径 250m、
400m、550m、700m、850m及直桥桥形建立 6个仿
真模型。此 6种桥型主要用于对比不同半径下各仿
真模型的动力响应。本文基准模型采用大型结构有

限元计算软件 Midas/civil 2010 进行仿真分析，如 
图 1所示。全桥主梁、索塔和桥墩使用梁单元进行
模拟，共离散梁单元 200 个。全桥共计 48 根斜拉
索，根据斜拉索只受拉并带有初张力的特性，采用

桁架单元模拟，共建立桁架单元 48个。 
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图 1  全桥几何仿真模型 

Fig.1  The numerical geometrical model of whole bridge 

针对上述基准模型，按不同墩梁连接及变化半

径等设计参数，建立 12 种仿真模型。所有模型均
采用大型有限元分析软件 Midas/civil 2010 建立全
桥空间有限元模型。对于墩梁分离类型的桥型，其

墩梁支座处采用弹性连接模拟，其顺桥向、横桥向

及竖向刚度取值分别为 50000kN/m、25000kN/m、
50000kN/m。为保证除连接方式及半径外的其他设
计参数一致，所有模型均包括节点 423个，单元 394
个。所有模型在边跨支座处均释放顺桥向位移和纵

向弯曲两个约束来模拟实际边界条件。 
2.2  地震动参数的确定 
根据文献[2―4]，设定桥梁类型为 A类，场地

抗震设防烈度为 7度，水平向设计基本地震加速度
峰值为 0.1g，场地类别为 I类，设定的特性周期为
0.35s。采用 E1 地震作用下设计反应谱作为地震动
输入。由于本文涉及曲线桥，故分别沿两桥墩连线

方向及垂直于连线方向和竖向输入地震动，因场地

设置在基岩上，竖向地震系数取水平地震系数的

0.65倍。对于该桥位设计的反应谱计算，地表的反
应谱对应的阻尼比 0.05ξ = ，水平设计加速度反应

谱最大值 Smax由下式确定： 

max 2.25 i s dS C C C A=            (7) 

其中：Ci为抗震重要性系数，此处为 1.0；Cs为场

地系数，此处为 1.0；Cd为阻尼调整系数，此处为

1.0；A为水平向设计基本地震动加速度峰值，此处
为 0.1g。经计算，Smax=2.205m/s2。所以水平向设计

加速度反应谱为： 
2.293 (5.5 0.45),
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式中：S 为水平向设计加速度反应谱；T 为结构自
振周期；Tg为特征周期。 
2.3  不同模型的自振动力学特性分析 

考虑到结构只有前几阶自振频率和振型起控

制作用，不妨采用分块 Lanczos法对桥梁模态进行

了计算分析。分块 Lanczos法特征求解器采用的是
Lanczos 算法，用一组矢量来实现 Lanczos 递归计
算。这种方法与子空间迭代法同样精确，但计算速

度相对更快。当计算某系统特征值所包含一定范围

的固有频率时，采用分块兰索斯法提取模态较为有

效，此法适用于大型对称特征值的求解问题[4―6]。

这里计算模态的数量取前 20 阶，限于篇幅仅对各
类模型下的前 6 阶自振频率进行对比分析，如图 2
所示。 
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(a) 墩塔梁固结模型前六阶振型频率对比 
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(b) 墩梁分离模型前六阶振型频率对比 
图 2  两类模型前 6阶自振频率 

Fig.2  The first six order natural frequencies for two kinds of 
models 

从计算结果可以看出，两类模型前几阶模态的

振型特点基本相同，从而说明支座及桥梁的设计半

径并不能改变矮塔斜拉桥的自振形式，且对低阶及

高阶模态的频率影响较小。两类模型的基频均较

大，基本周期大约在 3s~4s，远小于普通大跨度斜
拉桥的周期，但较相同跨度的连续刚构和连续梁桥

的基本周期要大，从这一点也体现了矮塔斜拉桥刚

度介于普通斜拉桥和连续梁(刚构)桥的特点[2―4]。从

图 2(a)、图 2(b)两图的对比可以看出，墩梁固结体
系的矮塔斜拉桥的基频较墩梁分离体系较大，这就

表明墩梁结合处的支座各方向的刚度直接影响全

桥的刚度，这也可以成为矮塔斜拉桥调整刚度的一

种途径。 
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2.4  结构的抗震动力学特性分析 
地震动力响应不妨采用振型分解反应谱方法

分析各种体系参数变化对矮塔斜拉桥地震反应的

影响。经计算分析，各模型自振周期相隔较近，即

结构模态组合系数 ijρ 值较大，故采用基于随机振动
理论的 CQC方法。为保证计算精度，取前 50阶振
型进行组合，但并不考虑方向组合。在地震作用下，

矮塔斜拉桥较为重要的截面一般为桥塔、桥墩这 2
个部位。选取所有模型的左侧半桥为研究对象，则

2 个部位受纵向地震力作用下的部分弯矩如图 3~ 
图 4所示。 
数值分析结果表明，采用墩梁分离结构形式的

矮塔斜拉桥由于在纵桥向与横桥向约束大大减弱，

所以纵向与横向地震作用引起的桥墩弯矩明显较

墩梁固结结构体系要小得多。但由于支座约束较

弱，地震作用下 2个方向的位移也明显增大。随着
设计半径的增大，2 种结构体系的墩底弯矩呈增加
趋势，这主要是因为当地震作用为水平方向时，曲

线矮塔斜拉桥的曲率刚好使主梁在地震力作用方

向有了平面拱的作用，主梁上的部分弯矩由主梁的

水平轴力所抵消，相对曲线矮塔斜拉桥而言，直线 
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(a) 墩塔梁固结模型左墩弯矩对比 
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(b) 墩梁分离模型左墩弯矩对比 

图3  纵向地震力作用下墩梁固结与分离左墩弯矩图(a)与(b) 
Fig.3  Bending moment (a)/(b) of the left pier for the bridge 
with the fixed/separate joint between beam and pier when it 

suffered longitudinal earthquake 
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(a) 墩塔梁固结模型左索塔弯矩对比 
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(b) 墩梁分离模型左索塔弯矩对比 

图4  纵向地震力作用下墩梁固结与分离左塔弯矩图(a)与(b) 
Fig.4  Bending moment (a)/(b) of the left tower for the bridge 

with the fixed/separate joint between beam and pier when it 
suffered longitudinal earthquake 

型桥型因无此部分类似于拱的作用效应，使全桥在

地震作用下内力增大，墩底所承受弯矩也同时提

高。对于桥塔，由于主梁刚度较大且可以承受一定

的弯矩，加之斜拉索的牵引，使主塔在纵向地震作

用下所产生的弯矩较小，且在无索区与有索区呈现

不同的弯矩增长趋势；而当地震作用为横向输入

时，索力所引起的弯矩变化不明显，故桥塔弯矩沿

塔高矩呈近似抛物线形式增长。 

3  结论 
综上所述，对具有不同设计半径及不同墩梁支

撑方式的矮塔斜拉桥有如下主要结论：与传统的斜

拉桥及连续刚构(梁)桥相比较，矮塔斜拉桥在抗震
性能方面具有一定的优势；总结设计参数的变化规

律，可以发现桥梁的设计半径主要影响矮塔斜拉桥

桥墩根部的抗震性能；墩梁之间的连接形式十分重

要，其将直接关系到桥梁地震作用下的位移。建议

在进一步矮塔斜拉桥设计中可结合半径及墩梁连

接方式所引起地震响应的不同机理，加强抗震设计
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来减小矮塔斜拉桥地震反应。 
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