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压弯耦合效应下自锚式悬索桥 自由振动研究 
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摘 要：基于大位移非线性弹性理论的广义变分厚理，考虑了加劲梁的压弯耦合和剪切应变能的影响，建立 

了三跨 自锚式悬索桥空间耦合自由振动的大位移不完全广义势能泛函，通过约束变分导出了自锚式悬索桥 

的竖向挠曲振动、横 向挠曲振动和纵向振动的基础微分方程，忽略非线性项的影响，进而得到线性振 动微分 

方程．以一座拟建的 自锚式混凝土悬索桥为例，求出了竖向振动方程 自振频率的解析解，并与数值解作 了比 

较．证明了这一理论和方法为自锚式悬索桥的固有振动特性兮析能提供可靠的依据． 
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Free vibration analysis of self-anchored suspension bridges 

subjected to axial and flexural action effect 

LIU Chun．cheng 一，ZHANG Zhe ，SHI Lei 

(1．Bridg,-Institute，Dalian University ofTechnology，Dalian 116023，China，E—mail：liu—chuncheng888@ 163．com； 

2．School of Transportation and Architecture，Beihua University，Jilin 1 3201 3，China) 

Abstract：Based on the generalized potential energy variational principle of nonlinear elasticity theory with 

large deflection，the incomplete generalized potential energy functional is established on the space coupling 

free vibration of three—span self-- anchored suspension bridge by considering the effect of coupling of flexural 

and axial action，and shearing strain energy of stiffening girder．By constraint variation，the differential equa— 

tions of vertical vibration，lateral vibration and longitudinal vibration have been derived．With the nonlinear i— 

tems disregarded，the linear differential equations are established．A self-anchored suspension bridge being 

constructed is taken as an example for the solution of frequency of linear vertical vibration，and the results are 

verified by comparing then with those obtained using the numerical methods，and theoretical basis is therefore 

provided for the analysis of free vibration of self—anchored suspension bridges． 

Key words：self—anchored suspension bridge；coupling of flexural and axial action；free vibration 

悬索桥的固有振动特性的研究是悬索桥抗 

风、抗震及 车辆活载所致 的振动效 应研 究基 

础  ̈，近年来 自锚式悬索桥以其优美的线型和错 

落有致的外观以及选址灵活等特点而越来越受到 

青睐，对于地锚式悬索桥空间自由振动的解析理 

论研究已日趋成熟．国内外学者 等已发表了 

相关的论著．混凝土自锚式悬索桥在国内仅有一 
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例——大连金石滩滨海路桥，相继有几座跨径较 

大的自锚式混凝土悬索桥即将修建，而对此全面 

系统地研究也非常少见．自锚式悬索桥的空间自 

由振动也类似于地锚式悬索桥，存在竖向、横向、 

扭转及纵向振动的耦合．自锚式悬索桥由于主缆 

锚固在梁端，加劲梁承受巨大的主缆传来的轴向 

压力，同时结构处于大变形工作状态，加劲梁存在 

压弯耦合和轴向压缩应变能，这一结构受力状态， 

使其自由振动区别于地锚式结构，存在着自身特 

点．因此，对其动力特性研究有着非常重要的意 

义． 
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1 大位移不完全广义势能泛函的建立 

以三跨自锚式悬索桥为例，根据自锚式悬索 

桥的结构特点，引入如下假定 ： 

1)所有的材料符合虎克定律；2)成桥状态 

下，恒载沿跨度均匀分布，缆索为抛物线型；3)加 

劲梁为在塔架处有竖向支撑的等截面连续梁，考 

虑加劲梁的竖曲线及拱度；4)吊杆是稠密的，可 

以比拟为仅在竖向有抗力的均匀膜，不计吊杆的 

拉伸；5)不考虑塔的顺桥向抗弯刚度及轴向压缩 

变形，横桥向刚度为无穷大． 

任取一微段加劲梁单元，只考虑压缩和弯曲 

变形，即压 、弯耦合，忽略剪切变形，见图1、2． 
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图 1 加劲梁单元荷载分布 

Fig．1 Distribution of element loads in stiffening girder 

L 

图 2 加 纫 微 单 兀 ，殳彤 

Fig．2 Element deformation of stiffening girder 

轴向应变可表达为 
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那么，这段加劲梁的应变能可表示为 
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将式(1)代入式(2)，注意到 

上 cL4 ，上 yda_0，』4 y cL4_， ． 
同时忽略高阶小量，式(2)进一步可表达为 

= 丢 【 (詈) +El,(
⋯

192v~ + (詈) dx． 
若记缆索和加劲梁的应变能分别为 U 和 

U ，重力势能为 ，动能为 T，则悬索桥空间耦合 

振动问题的大位移不完全广义势能为 ， 

口 = ( 一 一 一 一 ‘A。 。一 

fA 

式中：A ，A 为 Lag'range乘子；／j，／ 为左侧和石侧 

吊杆无延伸约束条件． 

2 自由振动微分方程的建立 

将泛函1I’分别对 u， ， ，⋯变分 ，得关于 

未知量 u， ，W，⋯⋯ 的欧拉方程为 

611·： 咖 ：o， 咖 ：u ，⋯． 

则加劲梁的竖向振动方程为 
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加劲梁横向振动方程为 
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加劲梁纵向振动方程为 
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式中：g为重力加速度；q ，q 分别为加劲梁和缆索 

的恒载集度；A。，， 和 ，：分别为加劲梁的截面积， 

侧向和竖向惯性矩； (￡)，H (￡)表示 由惯性力 

引起的左、右两侧缆索水平缆力增量；q为总荷载 

集度；Hq为两缆恒载水平力． 

3 方程的简化及求解 

将式(3)一(5)中的非线性项略去，则加劲梁 

的横向振动方程与地锚式悬索桥完全相同，只是 

边界条件不同而已；加劲梁的纵向振动方程与文 

献[7]中杆的纵振方程相同，其经典解析解见文 

献[7]；注意到Ⅳ ：H ，竖向振动方程简化为 

g
+ + =o· (6) 
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设 (X，t)=一 ( )e ‘， (t)：14le ，代人竖 

向振动方程(6)中，∞为自振圆频率 (X)为相应 

的振型． 为两缆力之和，设 E ，A 分别为主缆 

的弹性模量和两缆面积之和，则 可表达为 

等 i=1i( 0叫 )． c 、J1 J ， 
那么方程式(6)简化为一个4阶常系数非齐次常 

微分方程E 尘≥ 一 ( )+ ：0． a 仃 
因此，式(6)的解为v(x，t)=(C。ch Ax+ sh A + 

COS Ax+C4sin Ax+g ．／to Uq)sin(tot+ )． 

式中：A ：、／a Lq∞2)／(El
zg)； =qL ／sf(或 q I ／ 

sf,)； 为附加缆力．C。～C4， 为待定常数，由初始 

边界条件确定． 

某桥为一混凝土自锚式悬索桥，加劲梁采用 

钢筋混凝土箱梁．主桥全长420 m，主跨 240 m，边 

跨分别 为 90 m，失跨 比为 1／7，锚 固 区长 度 

l2．5 m．采用三维空间脊梁模式建立其动力有限 

元分析模型(见图 3)．将结构划分为 574个空间 

单元，其中塔柱、塔墩、主梁、横梁采用梁单元，主 

缆、吊杆采用缆索单元，考虑了主缆和吊索初应力 

刚度的影响．其竖向自由振动的计算结果见表 1． 

图3 自锚式悬索桥有限元模型 

Fig 3 Finite element model of serf-anchored suspension 

bridge 

表 1 解析解与数值解计算结果 

Tab．1 Theoretical and numerical results 

4 结 论 

1)所有振动微分方程均为非线性方程．忽略 

非线性项的影响，竖向挠曲振动将不与横向挠曲 

振动耦合；若忽略加劲梁剪切应变能的影响，竖向 

挠曲振动将不与纵向振动出现耦合，但横向挠曲 

振动将和扭转振动始终出现耦合；由于考虑加劲 

梁纵向位移的影响，加劲梁的横向振动将与纵向 

振动及扭转振动出现耦合；当考虑加劲梁剪切应 

变能的影响时，加劲梁的纵向振动将与竖向挠曲 

振动和横向挠曲振动出现耦合． 

2)在竖向振动方程中，自锚式悬索桥与地锚 

式悬索桥相比由于压弯耦合项的存在，抵消了主 

缆的恒载水平力项，方程可进一步的简化．解析 

解与数值解基本吻合． 
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中德合作再谱新篇 

黑辛格教授受聘我校名誉教授 

9月 19日，德国宇航中心机器人与机 电一体化研究 

所昕长黑辛格教授 受聘 为我校名誉教授．王树国校长向 

黑辛格教授颁发 了聘书，并希望黑辛格教授发挥他的智 

慧和国际影响，对哈工大机器人的发展给予更多指导，共 

同推动中国机器人事业的发展。 

聘请仪式上，黑辛格教授 与蔡鹤皋教授分别代表德 

国宇航中心机器人与机电一体化研究所与哈工大机器人 

研究所在《HIT—DLR进一步合作协议书》上签字，双方就 

推进 HIT—DLR联 合机器 人研究室科学研 究水平、在 

2004 年 6月德国慕尼黑第一届国际机器人及 自动化展览 

会上联合展示 HIT—DLR机器人灵巧手以及共同参与国 

际空间探索计划等合作领域的具体事宜达成进一步共 
识 

黑辛格教授在短短 l天的访问中，参观 了哈工大校 

区、校吏馆以及机器人研究所，并为全校师生作 了《从太 

空到医学的新一代机器人》和《21世纪太空机器人》两场 

精影的学术报告。 

黑辛格教授是国际著名的机器人专家，[EEE“机器人 

及 自动化”管理委员会委员，国际机器人学会欧洲代表， 

多次任国际学术活动的执行主席、委员会成员或特邀报 

告 人等。 
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