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摘要　研究劲性骨架拱桥混凝土外包过程中的动力特性和抗风性能对其施工具有重要的指导意义．本文以

天峨龙滩特大桥为例,采用有限元分析软件 MIDAS/Civil,建立了实桥空间有限元模型,研究了在三种不同

工作面条件下,不同施工阶段桥梁的自振频率以及抗风能力的变化规律．结果表明:在外包混凝土的过程中

桥梁横向频率呈现单调上升的趋势,而竖向频率却呈现先下降再上升的趋势,并且会出现veering现象;抗

风能力呈现出先提高,再降低,最后再提高的变化趋势;抗风性能也会受到工作面数量的影响,工作面越多,

结构的横向抗风性能越弱．
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DynamicCharacteristicsandWindResistanceofConcreteEncasement
ProcessofLongＧSpanStiffSkeletonArchBridge∗
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Abstract　 ThestudyondynamiccharacteristicsandwindＧresistanceperformanceofconcreteencasement
stageofarchbridgewithstiffskeletonhasgreatguidanceforitsconstruction．Tian’eLongtanBridge
servesastheresearchmodelhere．WiththeaidofFEMsoftwareMIDAS/Civil,threeＧdimensionalfinite
elementmodelsofTian’eLongtanBridgearesetup．Then,thechangelawsofnaturalfrequencyand
windresistanceperformanceofthebridgeindifferentconstructionstagesunderthreedifferentworking
platformconditionsisinvestigated．Theresultsshowthatthelateralfrequencyofthebridgeshowsa
monotonicallyupwardtrendintheprocessofencasingconcrete,whiletheverticalfrequencyisdecreased
firstandthenincreased,andthephenomenonofveeringwilloccur．thewindresistanceperformanceis
increasedfirst,thendecreasedandfinallyincreasedagain．Thewindresistanceisalsoaffectedbythe
numberofworkingplatforms．Themoreworkingplatformthereare,theweakerthelateralwindresistＧ
anceofthestructure．
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引言

混凝土拱桥因造价低、刚度大、耐久性好且美

观等优点,深受工程师们的青睐并被广泛应用于我

国山区公路桥梁工程中[１－３]．随着施工技术的进步

和电子计算机的运用,混凝土拱桥跨径也随之增

大．但是,由于受到混凝土拱桥自重等因素的限制,

要想突破更大的跨度,必须探索新的结构形式．在

此背景下,劲性骨架混凝土拱桥将成为大跨度拱桥

发展的主要方向,其最大跨度已经达到４４５m[４－５]．
劲性骨架混凝土拱桥是通过预先形成一个内置的

劲性骨架,并将其作为施工支架,在其上安装模板

完成拱圈混凝土的浇筑．这种结构形式的桥梁克服

了由自身结构过重而引起的施工困难的问题[６－７]．
然而,随着跨度的增大和结构自重的减少,同样会

带来很多问题,其中结构的动力特性、抗风和抗震

等动力学方面的问题尤为突出[８－１０]．
目前国内外学者已经对混凝土拱桥的动力性

能进行了一些研究．吴庆雄等[１１]基于 Rayleigh能

量法提出了用于预估和校核中、下承式钢管混凝土

拱桥面内低阶频率的计算方法,并讨论了主拱跨

径、截面和桥道系结构对其面内振动模态特性的影

响．吴梅容等[１２]在统计分析了１５８座国内已建成的

中承式钢管混凝土拱桥设计资料后,进行了基准桥

梁试设计．探讨了矢跨比、宽跨比、主拱肋刚度等结

构参数改变时无推力中承式钢管混凝土拱桥结构

动力特性的变化规律．徐华等[１３]以一座４００m 级铁

路特大跨钢管混凝土拱桥为例,分析计算了不同拱

肋内倾角取值下结构的自振特性和强震作用下结

构的内力和位移响应．结果表明,此类拱桥拱肋倾

角取值范围宜为３．５°~４°．Wang等[１４]基于三维车

桥耦合模型,介绍了斜拉钢管混凝土拱桥在车辆荷

载作用下的动力分析结果,并研究了车辆负载条

件,车速和路面条件对桥梁动态冲击系数等指标的

影响．Li等[１５]对带有移动车辆的钢管混凝土拱特

殊形状混合桥梁的动力性能进行了实验和数值研

究．研究结果表明,该桥拱肋平面外刚度较弱,主跨

桥面具有明显的扭转和弯曲耦合振动模式．
尽管上述研究取得了显著的成果,但是其研究

对象均为处于成桥状态的钢管混凝土拱桥,而对劲

性骨架混凝土拱桥的研究却少有报道,尤其是在其

施工过程中．众所周知,劲性骨架混凝土拱桥一般

采用分环分段施工外包混凝土．在外包混凝土过程

中,骨架上的混凝土重量不断增加,截面也在不断

变化,结构刚度也在逐步增加,同时阻风面积也在

变化,特别是在浇筑腹板环时[１６－１８]．因此,外包过

程中结构的动力特性和抗风性能就存在一定的不

确定性,有必要对这方面进行深入研究．本文以一

座在建的计算跨径为６００m 的劲性骨架混凝土拱

桥(天峨龙滩特大桥)为依托,通过运用有限元分析

软件 MIDAS/Civil,对其外包混凝土过程中的动力

特性和抗风性能进行了研究．

１　工程实例

１．１　工程概况

天峨龙滩特大桥(图１)主桥为上承式钢管混

凝土劲性骨架混凝土拱桥,大桥位于河池市天峨县

内,跨越龙滩库区,是南丹至天峨下老高速公路的

控制工程．该桥主拱计算跨径为６００m,计算矢高为

１２５m,拱轴线为悬链线,拱轴系数为１．９,横向设置

两片拱肋,呈平行拱形式．拱肋采用等宽度变高度

的混凝土箱肋拱截面,拱脚位置的箱高１２m、箱宽

６．５m,拱顶位置的箱高８m、箱宽６．５m、拱肋横向中

心距１６．５m,总宽度２３m．钢管混凝土劲性骨架中,

弦管为Φ９００mm×３０mm 等直径等厚度Q４２０D圆

形钢管,管内灌注C８０自密实微膨胀混凝土．

１．２　模型说明

采用 MIDAS/Civil有限元软件进行分析,计

算模型如图１所示．其中,劲性骨架,外包混凝土底

板、腹板、顶板和钢管混凝土分别采用梁单元,板单

元和组合截面梁单元进行模拟．计算时不考虑累计

的施工内力、施工临时荷载的影响．
本次计算考虑了三种拱圈混凝土浇筑的工作

面设置情况:２工作面、４工作面、８工作面．各工作

面示意图如图２所示．其中,２工作面、８工作面分

段皆按与４工作面的各节段浇筑方量一致划分．外

包混凝土底板环分６节段、腹板环分７节段、顶板

环分６节段共１９节段浇筑完成．

７８
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图１　天峨龙滩特大桥

Fig．１　Tian’eLongtanBridge

图２　拱圈混凝土浇筑的工作面设置

Fig．２　Workingplatformsettingwhenpouringarchringconcrete

２　动力特征

２．１　频率分析

图３(a)给出了２、４、８工作面条件下,不同施

工阶段前四阶自振频率变化曲线．这里需指出的

是,从下往上依次为第１~４阶自振频率变化曲线,

且第１、３阶是横向弯曲振动,第２、４阶为竖向弯曲

振动．可以看到,对于竖向振动频率,随着底板的浇

筑,结构频率是在下降的,频率降幅０．０５Hz左右．
这说明相比于混凝土成形后提供刚度来说,混凝土

的荷载对结构产生的影响更大,结构总体属于受荷

过程．而随着腹板、顶板节段的浇筑,频率又逐渐增

加．此时,施工过程大体上是刚度增强的过程．在外

包混凝土过程中,结构的频率总趋势是在增加的,

也就是相对于质量的增加,结构刚度的增加更为显

著．此外,高阶频率的增加相对于低阶频率的增加

更为显著．

(a)三种不同工作面条件下的频率变化
(a)Frequencyvariationunderthreedifferentconstructionmethods

(b)４工作面条件下的频率变化
(b)Frequencyvariationunderfourworkingplatformssetting

图３　不同施工阶段固有频率变化曲线

Fig．３　Variationcurvesofnaturalfrequencyindifferent
constructionstages

由于不考虑施工过程的积累,在底板、腹板、顶
板成环时,不同工作面数量的工况中,结构的刚度

和荷载皆一样,因此这些施工阶段的频率为不动

点．不同工作面数的前四阶频率整体来看,２工作面

的频率相对较高,其次是４工作面,最后是８工作

面．结构频率与结构的刚度成正关系,与质量成反

８８
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关系,即与两个因素同时关联．各工作面工况的各

阶段浇筑方量基本一致,工作面越多,质量分布越

分散,刚度分布也越分散．多工作面的刚度不连续

是使得浇筑过程频率整体降低的原因．

２．２　频率穿越

图３(b)给出了在４工作面情况下,不同施工阶

段,前１０阶自振频率曲线．这里需要注意的是从下往

上依次为第１~１０阶自振频率变化曲线．可以看到,

总体来看,阶数越高,频率总体的增长越明显．我们

发现一个有趣的现象,在腹板浇筑至４节段时,结构

第９阶频率和第１０阶频率十分接近(其中第９阶频

率为０．１９８Hz,第１０阶频率为０．１９９Hz)．在腹板浇筑

至４节段附近时,相关振型如图４所示．

(a)浇筑至腹板第３节段时第９阶振型 (b)浇筑至腹板第３节段时第１０阶振型
(a)９thvibrationmodewhenpouringtothe３rdsectionofthewebplate (b)１０thvibrationmodewhenpouringtothe３rdsectionofthewebplate

(a)浇筑至腹板第４节段时第９阶振型 (b)浇筑至腹板第４节段时第１０阶振型
(a)９thvibrationmodewhenpouringtothe４thsectionofthewebplate (b)１０thvibrationmodewhenpouringtothe４thsectionofthewebplate

(a)浇筑至腹板第５节段时第９阶振型 (b)浇筑至腹板第５节段时第１０阶振型
(a)９thvibrationmodewhenpouringtothe５thsectionofthewebplate (b)１０thvibrationmodewhenpouringtothe５thsectionofthewebplate

图４　第９阶和第１０阶振型

Fig．４　The９thand１０thordermodeshapes

　　可以看出,在浇筑腹板第３节段时,第９阶为

对称扭转模态,第１０阶为反对称扭转模态．在浇筑

腹板第４节段时,第９阶近似为反对称扭转模态,

第１０阶近似为对称模态．无论是反对称还是对称

性都在一定程度上被破坏,也就是说,两个模态的

振型相互影响,相互耦合．频谱上也发生了频率穿

越现象．在浇筑第５节段时,相关的模态又恢复了

反对称振型和对称振型．出现频率穿越的两个模态

相互耦合,极易产生内共振现象,此时外界的振动

能量被结构吸收后,在两个模态间相互转化,使得

振幅增大,降低机械能耗散率,使得振动更为持久．
因此,需要在工程中尽量避免此类情况的发生,或

考虑增加必要的耗能装置．值得注意的是,特大跨

度拱桥的工程频率较低,频率穿越现象出现时的外

激励频率需与结构内共振相关频率十分相近,否则

相差只有０．１Hz或０．０１Hz时,不一定会出现频率

９８
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穿越或模态耦合．其次,在本算例中,模态耦合现象

出现在结构的高阶振动中,如果外部激励主要以低

阶振动响应为主,或在高阶频率区输入能量较小,

也不一定产生明显的内共振现象．

３　抗风性能

图５给出了不同工作面、不同施工阶段在横向

静风荷载作用下的横向最大位移情况．结构横向位

移表征了结构在横向静风荷载作用下的抵抗能力,

这个物理量不仅与结构刚度有关,还与结构横向静

风荷载有关．由图５可以看出,随着施工过程的进

行,结构的抗风性能并不是单调变化的过程,而是

随着浇筑底板、腹板、顶板环的进行,抗风能力先提

高,再降低,最后再提高．在浇筑底板时,截面阻风

作用小于结构的刚度增强的效果,因此总体来看,

结构抗风性能逐步提高．在浇筑腹板时,截面阻风

作用增强快于结构刚度的增强,综合来看,结构的

整体抗风性能逐步下降．浇筑顶板时,截面阻风作

用基本不变,但随着截面箱式逐步成型,刚度还在

继续增强,因此,抗风能力再次升高．最后可以看

到,最开始的桁式结构虽然风荷载较小,但刚度更

弱,与最终的混凝土箱型截面相比,箱型断面的综

合抗风性能相对更强．

图５　横向静风荷载作用下的横向最大位移图

Fig．５　Graphofmaximumtransversedisplacementunder
lateralstaticwindload

从另一个角度来看,不同工作面数量也会影响

结构的抗风性能．底板成环过程中,随着工作面的

增加,结构的抗风性能在逐渐减弱．在这个过程中,

结构的风阻系数变化不大,抗风性能的减弱更多来

源于刚度的不同．不同工作面对刚度的影响主要有

两个,一个是工作面越多,刚度越分散,形成“链环”

形式,整体结构仍是松散的;另一个影响是当工作

面较少时,拱脚附近的刚度会增强较快,范围增大

得也快．这就使得对于横向“梁式”构造的拱,在风

荷载作用下发生较大变形的“计算长度”有所减短．
因此,横向位移相对较小．

在腹板浇筑过程中,可以看到,虽然成环时,不

同的施工方式抗风性能一样,但是,２工作面的抗

风能力是先增强,再减弱,刚开始浇筑几段的时候

最强．而８工作面的刚好相反,抗风能力是先减弱,

再增强,最弱的时候是最后浇筑的阶段．至于４工

作面施工方式,则介于前述两者之间,抗风性能单

调下降．在浇筑顶板过程中,工作面数量的多少对

结构抗风性能的影响较小,一方面是因为是否有顶

板的存在对风阻系数影响较小,另一方面,由于腹

板成型,截面刚度较大,相对于是否有顶板,差别并

不明显．因此,多工作面造成的刚度分散和拱脚刚

度范围的影响较小,抗风性能差异较小．

４　结论

本文对劲性骨架混凝土拱桥外包过程中的动

力性能和抗风性能进行了研究,采用数值模拟,比

较了不同施工工作面数量的影响,结论如下:

(１)随着外包底板、腹板、顶板混凝土的施工,

竖向频率先下降,再上升,横向频率近于单调上升．
低阶频率总体上升幅度较小,高阶频率上升幅度较

大．工作面越少频率越大,但差距并不明显,特别是

在低阶模态中．
(２)在外包混凝土浇筑过程中,出现了频率穿

越现象,相关模态发生了耦合,可能会引起结构内

共振,实际工程中需要注意避免或者增加必要的耗

能措施．
(３)横向静阵风作用下,结构的抗风性能随着

外包混凝土的施工,先增强、再减弱、最后再增强．
工作面越多,结构的横向抗风性能越弱．

参考文献

[１] 陈宝春,刘君平．世界拱桥建设与技术发展综述[J]．
交通运输工程学报,２０２０,２０(１):２７－４１．

CHEN BC,LIUJP．Reviewofconstructionand

technologydevelopmentofarchbridgesintheworld
[J]．JournalofTrafficandTransportationEngineerＧ

０９



第５期 张晓宇等:大跨劲性骨架拱桥混凝土外包过程动力特性及抗风性能研究

ing,２０２０,２０(１):２７－４１．(inChinese)

[２] ZHENGJL,WANGJJ．ConcreteＧfilledsteeltube

archbridgesinChina[J]．Engineering,２０１８,４(１):

１４３－１５５．
[３] AU FT K,WANGJJ,LIU G D．Construction

controlofreinforcedconcretearchbridges[J]．JourＧ

nalofBridgeEngineering,２００３,８(１):３９－４５．
[４] 赵人达,张正阳．我国钢管混凝土劲性骨架拱桥发

展综述[J]．桥梁建设,２０１６,４６(６):４５－５０．

ZHAORD,ZHANGZY．AsummaryofdevelopＧ

mentofconcreteＧfilledsteeltubeframedarchbridgＧ

esinChina[J]．BridgeConstruction,２０１６,４６(６):

４５－５０．(inChinese)

[５] 邓年春,李长胜,郭晓,等．钢管混凝土劲性骨架拱

桥主 拱 圈 施 工 方 法 进 展 [J]．科 学 技 术 与 工 程,

２０２１,２１(１５):６１３２－６１３９．

DENGN C,LICS,GUO X,etal．Progressof

constructionmethodofmainarchringofsteeltube

concretestiffskeletonarchbridge[J]．ScienceTechＧ

nologyandEngineering,２０２１,２１(１５):６１３２－６１３９．
(inChinese)

[６] 杨国静,徐勇,黄毅．大跨度劲性骨架拱桥外包混

凝土方案优化[J]．铁道工程学报,２０１７,３４(１０):

５０－５４,８２．

YANGGJ,XUY,HUANGY．TheouterＧcovered

concreteconstruction scheme optimization ofthe

longＧspanconcretearchbridge withstiffskeleton
[J]．JournalofRailwayEngineeringSociety,２０１７,

３４(１０):５０－５４,８２．(inChinese)

[７] 谢海清,徐勇,陈列,等．沪昆高铁北盘江特大桥主

拱结构形式及参数比选[J]．桥梁建设,２０１９,４９(２):

９７－１０２．

XIEH Q,XUY,CHENL,etal．Comparisonand

selectionofstructuraltypesandparametersofmain

archofBeipanjiang Bridgeon ShanghaiＧKunming

HighＧSpeed Railway [J]．Bridge Construction,

２０１９,４９(２):９７－１０２．(inChinese)

[８] 苏潇阳,康厚军,丛云跃．混合体系多塔斜拉桥竖

弯刚度评估动力学理论[J]．动力学与控制学报,

２０２０,１８(４):２６－３２．

SUXY,KANGHJ,CONGYY．Dynamictheory

forevaluationonverticalbendingstiffnessofmultiＧ

towercableＧstayedbridgewithhybridsystem [J]．

JournalofDynamicsandControl,２０２０,１８(４):２６－

３２．(inChinese)

[９] XINLF,LIXZ,ZHANGZT,etal．SeismicbeＧ

havioroflongＧspanconcreteＧfilledsteeltubulararch

bridgesubjectedtonearＧfaultflingＧstepmotions[J]．

EngineeringStructures,２０１９,１８０:１４８－１５９．
[１０] 王志搴．多索Ｇ单梁耦合结构的动力学建模及非线性

特性研究 [J]．动力学与控制学报,２０２３,２１(１):１－７．

WANGZQ．Studyondynamiccharacteristicsand

nonlinearcharacteristicsofmultiＧcablesinglebeam

coupledstructures [J]．JournalofDynamicsand

Control,２０２３,２１(１):１－７．(inChinese)

[１１] 吴庆雄,黄宛昆,陈宝春．中、下承式钢管混凝土拱

桥面内振动模态分析[J]．工程力学,２０１２,２９(１１):

２２１－２２７．

WUQX,HUANG W K,CHENBC．ModalanalＧ

ysis ofinＧplane vibrationsfor halfＧthrough and

throughconcreteＧfilled steeltubulararch bridges
[J]．Engineering Mechanics,２０１２,２９(１１):２２１－

２２７．(inChinese)

[１２] 吴梅容,卓卫东,孙颖,等．中承式钢管混凝土拱桥

动力特性分析[J]．振动与冲击,２０１７,３６(２４):８５－

９０,１０２．

WU M R,ZHUO W D,SUN Y．DynamiccharacＧ

teristicsofhalfＧthroughconcreteＧfilledsteeltubular

archbridges [J]．JournalofVibrationandShock,

２０１７,３６(２４):８５－９０,１０２．(inChinese)

[１３] 徐华,吴宜涛,解威威．４００m 级铁路 CFST拱桥合

理拱 肋 内 倾 角 研 究 [J]．铁 道 科 学 与 工 程 学 报,

２０２１,１８(５):１２０３－１２１２．

XU H,WUYT,XIE W W．Analysisonthevalue

ofleaningangleonspanof４００mclassconcretefilled

steeltubularrailwayarchbridge [J]．Journalof

RailwayScienceand Engineering,２０２１,１８(５):

１２０３－１２１２．(inChinese)

[１４] WANG W,YAN WC,DENGL,etal．DynamicaＧ

nalysisofacableＧstayedconcreteＧfilledsteeltube

archbridgeundervehicleloading [J]．Journalof

BridgeEngineering,２０１５,２０(５):０４０１４０８２．
[１５] LIY,CAICS,LIUY,etal．Dynamicanalysisofa

largespanspeciallyshapedhybridgirderbridgewith

concreteＧfilledsteeltubearches [J]．Engineering

Structures,２０１６,１０６:２４３－２６０．
[１６] 林春姣,郑皆连．劲性骨架拱桥主拱圈混凝土四工

作面浇筑法[J]．交通运输工程学报,２０２０,２０(６):

８２－８９．

LINCJ,ZHENGJL．FourＧworkingＧplatformpouＧ

ring methodfor mainarchringconcreteofrigid

skeletonarch bridge [J]．Journalof Trafficand

TransportationEngineering,２０２０,２０(６):８２－８９．
(inChinese)

１９



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０２３年第２１卷

[１７] 童加明,邓年春,林春姣,等．６００m 级劲性骨架拱

桥外包混凝土浇筑方案[J]．桂林理工大学学报,

２０２１,４１(４):７９１－７９６．

TONGJM,DENGNC,LINCJ,etal．OutercovＧ

eredconcreteconstructionschemeof６００mconcrete

archbridgewithstiffskeleton[J]．JournalofGuilin

UniversityofTechnology,２０２１,４１(４):７９１－７９６．
(inChinese)

[１８] 郭增伟,程皓,周水兴．钢管混凝土劲性骨架拱桥

混凝土外包过程非线性屈曲分析[J]．重庆交通大学

学报(自然科学版),２０２１,４０(１０):５２－６２．

GUO Z W,CHENG H,ZHOU S X．Nonlinear

bucklinganalysisofconcreteencasementprocessof

archbridgewithCFSTstiffskeleton[J]．Journalof

ChongqingJiaotong University (NaturalScience),

２０２１,４０(１０):５２－６２．(inChinese)

２９


