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要!鱼骨单主梁模型是分析大跨度钢桁梁悬索桥抗风性能的常用简化模型
;

针对由

于悬索桥钢桁梁断面杆件众多造成的其扭转质量惯性矩计算繁琐$精度低的问题#提出一种

基于均匀附加扭转质量惯性矩前后结构扭转频率的变化计算钢桁梁扭转质量惯性矩的方

法#并给出了该方法的理论说明$适用条件等
;

以一钢桁梁悬臂结构为例进行了数值仿真#结

果表明!附加扭转质量惯性矩施加在全截面或上$下弦杆节点#且钢桁梁的长细比
!

"

"

#

#$

时#该方法计算的扭转质量惯性矩有较高的精度
;

采用该方法计算了多座钢桁梁悬索桥的主

梁扭转质量惯性矩#比较了全桁架模型和单主梁模型扭转振动频率#验证了方法的有效性
;

关键词!钢桁梁%悬索桥%扭转质量惯性矩%抗风设计
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钢桁梁具有刚度大(用钢量省(适应双层桥面(

抗风性能良好等优点#在国内外大跨度悬索桥中得

到广泛应用#如香港青马大桥)

%

*

(美国的金门大

桥)

#

*

(日本的明石海峡大桥)

"

*等
;

在钢桁架为主梁的

悬索桥的主梁节段模型试验中#通常采用节段模型

测力法获得钢桁梁断面的静三分力或颤振导数
;

为

与节段模型测力法相适应#需要建立钢桁梁的等效

单主梁模型
;

钢桁梁断面的扭转质量惯性矩是建立

等效单主梁模型的一个重要参数#其计算的精确与

否将直接影响等效单主梁模型的扭转频率(振型等

参数#因此#如何快捷(有效地计算钢桁梁的扭转质

量惯性矩显得尤为重要
;

钢桁梁通常由数量众多的薄壁工字型或箱型截

面构件构成#由上下弦杆(腹杆(平纵联及横联等组

成
;

沿桥跨方向#由于不同位置处的横断面的差异

性#造成其质心沿桥跨方向也在不断变化#故很难精

确计算钢桁梁的扭转质量惯性矩
;

常规方法是找到

节点处横断面的质心位置#并假定沿桥跨方向各横

断面质心位置不变#然后计算钢桁梁的扭转质量惯

性矩#并以此作为单主梁模型扭转质量惯性矩的初

值#不断调整单主梁模型中此参数#来使全桁架模型

与单主梁模型中的扭转频率一致)

!

*

;

这种方法缺乏

理论基础#主观性大#且计算繁琐
;

于永帅)

M

*提出一

种简化算法$通过在钢桁梁上沿桥跨方向均匀附加

扭转质量惯性矩#利用附加质量惯性矩前后
#

次动

力特性的变化反算钢桁梁自身扭转质量惯性矩
;

这

种方法思路清晰#计算便捷#但其对此方法的理论证

明(适用条件(附加扭转质量惯性矩的施加位置等未

作详细研究
;

基于此#本文对该方法作进一步研究
;

首先#阐

述了悬索桥风振分析所用有限元模型的特征#说明

了计算扭转质量惯性矩的重要性和必要性'然后#详

细地讨论了本文提出的钢桁梁断面扭转质量惯性矩

的计算方法#并给出了该方法的理论说明和适用条

件'接着#通过数值仿真#分析了钢桁梁的长细比(附

加扭转质量惯性矩的施加位置对计算结果的影响'

最后#应用该方法计算了多座钢桁梁悬索桥的主梁

等效扭转质量矩#并验证了结果的可靠性
;

.

!

悬索桥动力分析模型

随着现代大跨桥梁的日渐轻柔化#悬索桥及斜

拉桥的抗风抗震性能越来越受到人们的关注#这方

面的研究必须借助三维有限元分析方法)

>

*

;

我们可

以采用由多种单元!包括梁单元(板单元(壳单元等"

组合的有限元方法对悬索桥进行分析#但这种方法

必会涉及大量的运算#当采用时域法进行随机动力

分析时#为了得到大量样本的统计结果#这个问题显

得尤为突出#且往往是行不通的)

&

*

;

为此#必须将结

构的刚度(质量(边界条件等根据一定的等效原则对

结构进行一定的抽象和简化#建立实用的动力分析

模型
;

目前常用的简化模型有单主梁(双主梁(三主

梁模型以及实体块或板壳单元模型)

&b@

*

;

单主梁模型把桥面系的刚度!竖向(横向挠曲刚

度(扭转刚度"和质量!平动质量和转动惯量"都集中

在中间节点上#节点和吊杆之间采用刚臂连接或处

理为主从关系
;

单主梁模型适用于自由扭转刚度较

大的闭口截面主梁
;

这种模型的优点是主梁的刚度

和质量模拟较为准确#且计算量小'缺点是横梁的刚

度和主梁的翘曲刚度未能得到充分考虑
;

双主梁模型将主梁的竖向刚度平均分配给
#

根

边主梁以保证竖向刚度的等效#可近似地考虑主梁

约束扭转的贡献#适合于开口或半闭口截面的主梁#

缺点是对侧向刚度和约束扭转刚度的模拟不准确
;

三主梁模型是目前较完善的一种桥面系模型#

它通过适当的刚度和质量分配来满足等效原则#可

以克服上述
#

种模型的缺点#但使用三主梁模型会

使结构离散的单元数大大增加#这对于抗风计算的

时域分析的求解效率是十分不利的
;

实体块或板壳单元模型中#主梁采用体板单元

模拟#能较准确地计算结构整体和局部的变形和内

力
;

其缺点是计算量相当大#对计算机硬件的要求比

较高)

%$

*

;

钢桁梁具有较大的扭转刚度#且考虑到后续风

振响应分析(气弹模型的设计#需要采用单主梁计算

模式模拟钢桁架结构
;

/

!

扭转质量惯性矩

/;.

!

扭转质量惯性矩的定义

扭转质量惯性矩#简称质量惯性矩或质量矩#又

叫转动惯量#是刚体动力学中的一个重要概念#它表

征物体转动惯性的大小
;

为叙述方便#下文均采用质

#
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量矩
;

质量矩为空间中质量关于距离的二次矩
;

对于

离散体系#它对空间任意一条直线
#

的质量矩定

义为$

$

O

%"

&

'

(

#

'

;

!

%

"

式中$

&

'

表示第
'

个质量块的质量'

(

'

表示第
'

个质

量块到直线
#

的距离
;

对于连续体#则可用积分表示为$

$

O

%

$

(

#

G& ;

!

#

"

式中$

(

表示质量微元
G&

到
#

轴的距离
;

以矩形闭口薄板!如图
%

所示"为例#可以通过

面积分得到其计算公式为

$

O

%

$

(

#

G&

%

!

$

)

!

*

#

+

,

#

"

G)

%

!!

&

)

!

$

*

+

$

,

"

%

&

%#

!

-

#

+

.

#

"

/

!

"

"

式中$

!

表示矩形薄板的面密度'

&

表示矩形薄板的

质量'

)

表示矩形薄板的面积'

$

*

和
$

,

分别表示矩形

薄板关于
*

轴(

,

轴的惯性矩'

-

#

.

分别表示矩形薄

板的长和宽
;

然而#桁架断面由于质量沿空间分布不

均匀#故不能用公式!

"

"计算
;

图
%

!

矩形薄板

a1

R

;%

!

SF1+*395,+

R

)-,*

P

-,53

/;/

!

简化算法

#;#;%

!

计算原理

本文提出的是一种基于均匀附加质量矩前后结

构动力特性的变化计算钢桁梁质量矩的方法
;

该方

法采用质量矩均匀分布的悬臂梁模型#通过在钢桁

梁上沿桥跨方向均匀附加质量矩#然后根据附加质

量矩前后悬臂梁扭转频率的变化反算钢桁梁自身的

质量矩#下面对该理论进行详细说明
;

#;#;#

!

理论证明

为下文证明方便#限制悬臂梁模型的平动自由

度#并将其离散化为只有扭转自由度的
0

自由度体

系#如图
#

所示
;

图
#

!

只有扭转自由度的悬臂梁的离散化

a1

R

;#

!

SF3G149*351J,51(+(.5F39,+51-323*

R

1*G3*

1̀5F(+-

6

5(*41(+,-G3

R

*33(..*33G(O

该悬臂梁模型的运动方程为

!"

c

+

#"

%

0;

!

!

"

令
"

%

$9(4

"

1

#并代入式!

!

"#得

!

#

2"

#

!

"

$

%

0;

!

M

"

式中$

#

为
0

阶刚度方阵#质量矩阵
!

为
0

阶对角

阵#考虑到
$

不全为零#故式!

M

"是一个特征值问

题
;

对式!

M

"进行特征值求解#得
"

(

与
!

(

#!

(d%

#

#

#+#

0

"分别为特征值和其对应的特征向量
;

因为悬臂梁质量矩均匀分布#故

!

%

$

O

%;

!

>

"

式中$

$

O

为每个节段的质量矩'

%

为
0

阶单位阵
;

在每个节段上均附加大小为
#

$

O

的质量矩#令

#%#

$

O

,

$

O

# !

&

"

则此时质量矩阵
!

"为

!

"

%

!

+#

$

O

%

%

!

$

O

+#

$

O

"

%

%

!

%

+#

"

!

#

!

L

"

此时#系统动力方程为

)

#

2

!

%

+#

"

"

#

!

*

$

%

0;

!

@

"

由式!

M

"!

@

"知#特征值矩阵即弹性矩阵
#

未发

生变化#且质量矩阵
!

为
0

阶对角阵#因此特征向

量不变#即附加质量矩前后#结构的扭转振型不变
;

由瑞利法可知#未附加质量矩时#结构的扭转基

频
"

%

为$

"

#

%

%

!

S

%

#

!

%

!

S

%

!

!

%

%

3

%

&

%

;

!

%$

"

式中$

!

%

为第一阶扭转振型'

#

为
0

阶刚度方阵'

!

为
0

阶质量方阵'

3

%

和
&

%

分别是第一阶模态刚

度和模态质量
;

由于模态振型
!

(

为任意尺度的无量

纲特征向量#不同的模态振型尺度#模态质量
&

(

和

模态刚度
3

%

不同#因此通常需要对振型进行规格

化#常用的振型规格化方法有
#

种)

%%

*

$

%

"按质量归

一化的振型规格化#即结构的模态质量为
&

(

d%

'

#

"特定自由度幅值取
%

的振型规格化#即某个自由

度的幅值取
%

#并以这个指定的值为基准确定其他

自由度幅值#如指定最大自由度幅值为
%;

本文采用

指定最大自由度幅值为
%

的方法对振型进行规

格化
;

在每个节段上均附加大小为
#

$

O

的质量矩#前

"
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面已经证明了质量矩均匀分布的悬臂梁模型附加质

量矩前后#结构的扭转振型不变#因此扭转基频变

为
"

%

"

#

!

"

"

%

"

#

%

"

S

%

#

"

%

"

S

%

!

"

"

%

/

!

%%

"

比较式!

%$

"和式!

%%

"#并将式!

>

"!

&

"!

L

"代入#

可得$

"

#

%

!

"

"

%

"

#

%

"

S

%

#

"

%

"

S

%

!

"

%

4

"

S

%

#

"

%

"

S

%

!

"

"

%

%

%

+#%

%

+

#

$

O

$

O

/

整理上式得$

$

O

%

#

$

O

!

"

"

%

"

#

!

"

%

"

#

2

!

"

"

%

"

#

%

#

$

O

!

5

"

%

"

#

!

5%

"

#

2

!

5

"

%

"

#

;

!

%#

"

式中$

$

O

表示钢桁梁各节段质量矩大小'

#

$

O

表示钢

桁梁各节段附加的质量矩大小'

"

%

#

"

%

"分别表示质

量矩附加前后的悬臂钢桁梁的一阶扭转圆频率'

5%

#

5%

"分别表示质量矩附加前后的悬臂钢桁梁的一阶

扭转频率
;

公式!

%#

"就是计算质量矩的依据
;

为方便使用#

现将该方法计算步骤概括如下$

%

"建立适当长度的钢桁梁有限元模型#使其处

于悬臂状态#计算一阶扭转频率
5%

'

#

"沿梁跨方向在钢桁梁模型上各节段处附加质

量矩大小均为
#

$

O

的扭转质量单元#并计算一阶扭

转频率
5%

"

'

"

"利用公式!

%#

"计算钢桁梁各节段的扭转质量

惯性矩
$

O

;

#;#;"

!

适用条件

由证明过程知#结构的质量矩需要满足其沿梁

跨均匀分布#且沿梁跨方向在各节段施加的附加质

量矩大小相同
;

1

!

数值仿真分析

为了验证简化算法的可行性和计算结果的精确

性#通过
N78V8

对影响钢桁梁质量矩计算结果的

因素进行分析
;

1;.

!

有限元模型

主梁采用板桁结合型钢桁加劲梁#主桁架为带

竖腹杆的华伦式结构#由上弦杆(下弦杆(竖腹杆和

斜腹杆组成
;

主桁桁高
@O

#桁宽
"M;!O

#节间长度

L;!O;

在主桁架每个节点处设置一道主横桁架#下

平联采用
X

形体系#节点处横断面如图
"

所示
;

建立有限元模型时#上下弦杆(腹杆(平纵联(横

梁等采用
I3,O%LL

单元#桥面板采用
4F3-->"

单元
;

为验证该方法所计算结果的正确性#两者的密度均

取为
$

#两者的扭转质量惯性矩通过
O,44#%

单元施

加#各节段!节段长度为
L;!O

"质量矩
$

O

均取为

!;$#Le%$

&

E

R

-

O

#

#具体到各节点的质量矩大小见

表
%

!考虑到桥面板的影响#故顶层节点的质量矩较

大"

;

建立加劲梁有限元模型如图
!

所示#后处理时

质量矩阵采用集中质量矩阵
;

图
"

!

钢桁梁节点处横断面

a1

R

;"

!

7(G39*(4443951(+(.5F3451..3+1+

R

5*)44

R

1*G3*

表
.

!

各节点质量矩大小

2&"3.

!

4&##5,5)6$,786)%$8&,7)&'96,-)

节点位置
$

O

,!

%$

&

E

R

-

O

#

"

%

#

@ $;@LL

"

#

M

#

& $;"!@

#

#

%$ $;#!@

!

#

>

#

L $;%>@

"

!;$#L

图
!

!

钢桁梁有限元模型

a1

R

;!

!

a1+1533-3O3+5O(G3-(.5F3451..3+1+

R

5*)44

R

1*G3*

1;/

!

影响因素

钢桁梁质量矩计算结果的主要影响因素有
#

个#一是钢桁梁的长细比
!

,

"

!

!

表示钢桁梁的长

度#

"

表示钢桁梁宽度和高度的较大值"#二是附加

质量矩的施加位置
;

%

"钢桁梁的长细比$钢桁梁为组合结构#从单

一杆件分析#各杆件受力以轴力为主#可近似看成二

力杆'但从整体来看#主桁上(下弦杆以及平(纵联在

适当间距内提供了桁架承受较大弯矩的能力'横梁

和上下平联连接
#

片主桁能够提供整体抗扭刚度
;

当钢桁梁长度远大于梁宽度和梁高度时#桁架结构

成为一个具有明显梁特性的单梁)

!

*

;

为研究钢桁梁的长细比对质量矩计算结果的影

响#选取长细比分别为
!

,

"

%

%$

!

!d"M#;LO

"#

#$

!
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!

!d&!$O

"和
MM

!

!d%@"";>O

"的
"

个钢桁梁进

行计算
;

#

"附加质量矩施加位置$桁架横断面有多个节

点#在不同节点处附加质量矩对计算结果可能会产

生影响
;

原桁架横断面左右对称#故附加质量矩应左

右对称施加#在不同位置处附加质量矩时的工况见

表
#;

表
/

!

附加质量矩施加位置

2&"3/

!

:,#8$8,6,7&--8$8,6&;5&##5,5)6$,786)%$8&

工况 加载节点个数 加载位置!节点编号"

一
% M

二
# M

#

>

三
! %

#

#

#

@

#

%$

四
%$ %

$

%$

1;1

!

计算结果

利用简化算法可以得到钢桁梁的质量矩!称为

计算值"#将计算值与真实值!见表
%

"作比较#得到

计算误差#如图
M

.图
&

所示
;

钢桁梁取不同长细比

时#用简化算法计算其质量矩过程相似#所以仅给出

了
!

,

"d%$

时工况一的计算步骤#见表
";

这里#

#

$

O

表示钢桁梁各节段的附加质量矩大小#

5'

表示

悬臂钢桁梁的一阶扭转频率#

$

O

表示钢桁梁各节段

的质量矩大小
;

为保证计算结果的稳定性#计算时选

取了不同大小的附加质量矩
;

表
1

!

&

%

'<.0

时质量矩计算表

2&"31

!

&

%

'<.0

$

'&;'=;&$8,6

>

%,')##

,75&##5,5)6$,786)%$8&

#

$

O

,!

E

R

-

O

#

"

5'

,

/J

$

O

计算值,

!

%$

&

E

R

-

O

#

"

$

O

真实值,

!

%$

&

E

R

-

O

#

"

误差,
f

.

$;"%$L

. . .

%$

M

$;"%$M !;!"" !;$#L %$;$>

%$

>

$;"$&! !;!%& !;$#L @;>>$

%$

&

$;#&@! !;#$& !;$#L !;!!$

%$

L

$;%>%" ";>L> !;$#L L;M$$

%$

@

$;$M%& ";M$% !;$#L %";$L

附加质量矩,!

E

R

-

O

#

"

图
M

!

!

"

"d%$

时质量矩计算误差

a1

R

;M

!

!

"

"d%$

#

O,44O(O3+5

(.1+3*51,9,-9)-,51(+3**(*

附加质量矩,!

E

R

-

O

#

"

图
>

!

!

"

"d#$

时质量矩计算误差

a1

R

;>

!

!

"

"d#$

#

O,44O(O3+5

(.1+3*51,9,-9)-,51(+3**(*

附加质量矩,!

E

R

-

O

#

"

图
&

!

!

"

"dMM

时质量矩计算误差

a1

R

;&

!

!

"

"dMM

#

O,44O(O3+5

(.1+3*51,9,-9)-,51(+3**(*

由图
Mb

图
&

可知$

%

"就钢桁梁的长细比
!

,

"

而言#随着长细比的

增加#质量矩计算误差减小
;

当
!

,

"d#$

#附加质量

矩采用
!

节点或
%$

节点加载时#质量矩计算误差在

"f

以内'当
!

,

"dMM

#附加质量矩采用
!

节点或
%$

节点加载时#质量矩计算误差在
$;%f

以内
;

#

"就附加质量矩施加位置而言#

!

节点(

%$

节点

加载与
%

节点(

#

节点加载相比#质量矩计算误差更

小#即上下弦杆加载或全截面加载时#质量矩计算误

差更小
;

下面从力学角度对以上
#

种因素进行简要分

析
;

在简化算法的推导过程中#得到一个结论$质量

矩均匀分布的悬臂梁模型在附加质量矩前后#结构

的一阶扭转振型不变
;

然而对于钢桁梁悬臂结构#这

个结论很难严格成立
;

当悬臂钢桁梁长细比较小时!

!

,

"d%$

"#无论

附加质量矩在何处加载#质量矩计算误差均较大
;

原

因是悬臂钢桁梁的长细比较小#其在扭转时会发生

翘曲#造成同一横截面各节点扭转角有明显差异#平

截面假定不再满足#故附加质量矩前后#很难保证它

的一阶扭转振型严格不变
;

未附加质量矩时#悬臂钢桁梁的刚度(质量分布

较合理#其一阶扭转振型为桁架断面整体的扭转变

M
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形#不会发生局部变形
;

附加质量矩后#结构刚度不

变#质量分布发生变化
;

对于工况一和工况二#附加

质量矩施加的位置处刚度比较小#可能导致结构一

阶扭转时发生局部变形#从而造成较大的计算误差
;

对于工况三#附加质量矩施加的位置处刚度比较大#

结构一阶扭转振型没有局部变形
;

对于工况四#横断

面各节点均附加质量矩#同一断面内质量分布均匀

变化#结构的一阶扭转振型没有局部变形
;

1;?

!

一阶扭转频率对比

理论上#若悬臂钢桁梁与悬臂单主梁满足刚度(

质量!矩"(边界条件等效#则两者的频率等动力特性

参数应该基本相同
;

这里#钢桁梁长细比取
!

,

"dMM

#附加质量矩

采用全截面加载
;

建立悬臂单主梁模型时#各节段

!节段长度为
L;!O

"质量矩大小仍取为
!;$#Le%$

&

E

R

-

O

#

#计算得到钢桁梁竖向(侧向的惯性矩分别

为
%%;LO

!和
#"$O

!

#扭转惯性矩为
%%;%O

!

#计算

不同的附加质量矩下悬臂钢桁梁和悬臂单主梁的一

阶扭转频率#计算结果见表
!;

这里#

#

$

O

表示钢桁梁

各节段的附加质量矩大小#

5

桁表示悬臂钢桁梁的一

阶扭转频率#

5

单表示悬臂单主梁的一阶扭转频率;

表
?

!

悬臂钢桁梁与悬臂单主梁一阶扭转频率对比

2&"3?

!

@,5

>

&%8#,6,7.#$$,%#8,67%)

A

=)6'

*

")$+))6$9)'&6$8;)B)%,7#$877)686

C

$%=##&6-$9)

'&6$8;)B)%,7#86

C

;)

C

8%-)%

#

$

O

,!

E

R

-

O

#

"

5

桁,
/J

5

单,
/J

误差,
f

.

$;$MM! $;$MM# $;""

%$

>

$;$M!& $;$M!M $;""

%$

&

$;$!@> $;$!@! $;"!

%$

L

$;$#@& $;$#@> $;"!

%$

@

$;$%%$ $;$%$@ $;"!

%$

%$

$;$$"M $;$$"M $;"!

需要说明的是#第一#质量矩只影响扭转有关频

率及振型#因此实际建模时#不需要沿梁长限制各节

段的竖向和侧向自由度#只需找到悬臂梁的一阶扭

转频率
;

第二#附加质量矩不可太小或太大#若太小#

附加质量矩前后结构频率变化甚微#则公式!

%#

"可

能会造成较大的计算误差'若太大#则可能导致质量

矩阵出现畸变#从而难以求解特征值
;

?

!

工程应用实例

常见的大跨度悬索桥的钢桁梁#各杆件截面沿

梁跨变化不大#其质量分布沿梁长可近似看作均匀

分布#满足该方法的适用条件
;

本文以洞庭湖二桥和

矮寨大桥为例#来验证该方法的有效性
;

洞庭湖二桥为主跨为
%!L$O

的双塔双跨钢桁

架悬索桥#桥跨布置为!

%!L$g!M";>

"

O

#主梁全长

为
%@"";>O;

主桥主缆的孔径布置为!

!>$g%!L$

g!@%

"

O

#主缆垂垮比
6

,

!d%

,

%$

#主索中心距为

"M;!O

#采用平面索布置
;

主梁是钢桁梁#其有关信

息与上面数值仿真分析中的钢桁梁相同'主塔为门

式框架桥塔#两岸锚碇为重力式锚碇
;

矮寨大桥为主

跨为
%%&>O

的单跨钢桁架悬索桥#有关该桥的详

细信息可参见文献)

%#

*#这里不再详述
;

计算钢桁梁质量矩时#为减小计算误差#采用全

截面加载#悬臂梁跨度取原桥主梁全长#所使用单元

类型与上文数值仿真分析中相同
;

所不同的是钢桁

架各杆件及桥面板的质量矩不再采用
O,44#%

单元

施加#而是按实际密度加以考虑#计算结果见表
M;

这里#

#

$

O

表示节间长度的桁梁所附加质量矩大小

!洞庭湖二桥主梁(矮寨大桥主梁的节间长度分别为

L;!O

#

&;#MO

"#

5'

表示悬臂钢桁梁的一阶扭转频

率#

$

O

表示节间长度的钢桁梁质量矩大小
;

需要说明

的是#这里已验证了附加质量矩前后#悬臂钢桁梁的

一阶扭转振型未发生改变
;

这里给出了洞庭湖二桥

加劲梁的悬臂梁模型在附加质量矩前后的一阶扭转

振型图!图
L

"

;

表
D

!

不同附加质量矩所计算的质量矩大小

2&"3D

!

4&##5,5)6$,786)%$8&'&;'=;&$8,6%)#=;$#

+8$9-877)%)6$&--8$8,6&;5&##5,5)6$,786)%$8&

洞庭湖二桥 矮寨大桥

5'

,

/J

$

O

,!

%$

&

E

R

-

O

#

"

5'

,

/J

$

O

,!

%$

&

E

R

-

O

#

"

$ $;$MM!

.

$;$@M!

.

%$

>

$;$M!& !;$@$ $;$@"L #;@%&

%$

&

$;$!@> !;$@# $;$L#" #;L@@

%$

L

$;$#@& !;$>$ $;$!M" #;@$M

%$

@

$;$%%$ !;$@> $;$%>$ #;@%%

%$

%$

$;$$"M ";@>! $;$$M% #;@#L

跨度,
O

图
L

!

附加质量矩前后结构的一阶扭转振型

a1

R

;L

!

Q(O

P

,*14(+(.5F3%455(*41(+,-O(G34F,

P

3 F̀35F3*

1̀5F,GG151(+,-O,44O(O3+5(.1+3*51,(*+(5

>
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理论上#悬索桥的全桁架模型和单主梁模型两

者计算的结构动力特性基本上是一样的
;

为验证该

方法计算得到的质量矩的正确性#单主梁模型中的

质量矩参数采用该方法计算得到的数值#计算扭转

相关频率#并与全桁架模型的计算结果对比#见表

>;

由表
>

知#本文方法计算得到的质量矩准确度高
;

表
E

!

全桁架模型和单主梁模型扭转有关频率对比

2&"3E

!

@,5

>

&%8#,6,7$,%#8,6%);&$)-7%)

A

=)6'

*

")$+))6

7=;;$%=##5,-);&6-#86

C

;)#

>

86)

C

8%-)%5,-);

大桥

名称

有限元

模型

对称扭转

频率,
/J

误差

,

f

反对称扭转

频率,
/J

误差

,

f

洞庭湖

二桥

全桁架模型
$;#%LM

.

$;#M$$

.

单主梁模型
$;#%@M $;!> $;#M&@ ";%>

矮寨

大桥

全桁架模型
$;#@@#

.

$;"!L>

.

单主梁模型

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

$;"$%$ $;!& $;"M$! $;M>

D

!

结
!

论

本文讨论了一种基于附加质量矩前后结构动力

特性的变化计算钢桁梁质量矩的方法
;

数值仿真结果表明$

%

"钢桁梁的长细比
!

,

"

对

质量矩的计算有较显著的影响#

!

,

"

#

#$

时#该方

法计算的质量矩有较高的精度
;

对于钢桁梁简支梁#

其长细比
!

,

"

一般小于
#$

#故此方法对计算钢桁

梁简支梁的质量矩有局限性
;#

"附加质量矩的施加

位置对质量矩的计算结果有较显著影响#当附加质

量矩均匀附加在全截面或上(下弦杆时计算精度更

高
;

此外#附加质量矩时#沿梁跨方向#要保证在钢桁

梁各节段处均匀附加扭转质量单元'沿横断面方向#

要保证附加扭转质量单元左右对称分布
;

采用该方法分别得到了洞庭湖二桥和矮寨大桥

加劲梁的质量矩#并将该参数应用到单主梁模型中#

计算了洞庭湖二桥的动力特性#并与全桁架模型的

计算结果进行了对比
;

结果表明#两者扭转相关频率

基本相等#验证了该方法的有效性
;
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