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摘　要：随着斜梁桥大规模的建设，该桥型在设计

和施工中暴露出一些问题，尤其是在动力方面。相较于

正桥，在相同强度的冲击荷载下，斜桥更容易遭受破

坏。基于有限元分析，我们构建了一个用于研究不同斜

交角度下简支斜箱梁桥的迈达斯民用空间梁格模型。研

究了斜交角度对结构振型分布和自振频率的影响，并将

其与相同跨度的正桥进行了比较。通过研究，我们发现

斜箱梁桥具有独特的应力分布、动力学特性和空间影

响，这些发现为这种桥梁的设计提供了重要的参考。
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引言

随着我国公路交通事业快速发展，城市的扩张和

发展需要越来越多的立交桥和高架桥。对于斜桥和曲

线桥而言，由于它们主要承受较大的空间荷载，因此

它们的安全性极其脆弱。为了确保桥梁的安全性，我

们需要认真思考它们的结构形式，并且要注意它们的

承载能力。

斜梁桥的结构特点是内力与扭矩的耦合，它的纵向

弯矩比正梁桥小，而扭矩却更大。从而导致了斜桥的上

顶板和支点处会产生较大的拉压应力，易于损坏。由于

斜桥的空间形状复杂，无法像正交直线桥那样简单地

通过单梁结构力学计算来求解，而需要进行空间结构求

解，难度大大增加。因此，在理解结构空间受力特点的

基础上，需要简化斜桥的分析。目前，斜桥的简化计算

通常使用基于弹性力学分析得到的图表，或者利用简化

后的斜梁格进行空间杆系结构力学求解。精确地分析斜

梁桥的拉压应力分布范围及其变化趋势以及深入了解结

构的动力特性，对于斜桥的设计和维护具有重要的意

义。
一、研究现状

（一）国内

斜拉桥这类桥梁结构的动力特性研究在中国是一个

较为活跃的领域。许多学者和研究团队在材料、设计、

施工、振动控制等方面取得了一定的成果。以下是一些

相关研究的例子：

1. 钟兴民教授及其团队的研究方向包括桥梁工

程、结构动力学、振动控制等。钟教授及其团队在斜拉

桥动力特性研究方面取得了一定成果，包括基于有限元

和实验的多尺度模型分析、动态特性参数的敏感性分析

等。

孙利民教授及其团队的研究领域包括桥梁结构动力

学、结构健康监测等。孙教授及其团队在斜拉桥动力特

性研究方面进行了一系列研究，例如基于随机振动理论

的动力特性分析、考虑地震作用下的动力响应分析等。

刘品文教授及其团队研究方向包括桥梁结构、结构

健康监测、振动控制等。刘教授及其团队在斜拉桥动力

特性研究方面取得了一些成果，如基于实验和数值模拟

的动力特性研究、考虑风作用下的动力响应分析等。

刘华进行了一项固有模态分析，发现桥梁斜交角度

对于桥梁所受到的冲击系数影响巨大。夏樟华则以某三

跨简支T梁桥为背景，模拟试验来验证不同斜交角度对

于桥梁振动特性所带来的额影响。夏桂云则阐明了斜梁

桥的理论解析，并总结了单跨斜梁桥的振动频率变化的

特征。

（二）国外

斜交桥的动力特性研究是桥梁工程领域的一个重要

课题，许多国家的研究人员都致力于这方面的研究。以

下是一些国际上著名的研究方法和成果：

日本在斜交桥动力特性研究方面具有较强的实

力。日本的冈田诚教授提出了一种基于有限元分析的

动力特性分析方法，能够考虑斜交桥的复杂结构特性

和材料非线性。他的团队还开发了一种新型的斜拉桥

结构系统，通过改变斜拉索的布局方式来提高桥梁的

动力性能。

美国的研究者在斜交桥动力特性研究方面也有很

多突出的成果。比如，加州大学伯克利分校的教授

Filippo Ubertini提出了一种基于非线性动力学的斜交

桥振动分析方法，能够较好地预测斜交桥在地震作用下

的动力响应。

欧洲各国在斜交桥动力特性研究方面也取得了很多

进展。瑞士苏黎世联邦理工学院的教授Ian F.C. Smith 

提出了一种基于模型检测的斜交桥动力特性评估方法，

可以在不依赖详细的结构信息的情况下准确地评估斜交

桥的动力性能。此外，意大利的研究者 Carlo Callari 

和Antonio Tralli提出了一种考虑土-结构相互作用的

斜交桥动力特性分析方法，为斜交桥的抗震设计提供了

理论依据。

尽管上述研究方法和成果在斜交桥动力特性研究方

面有很大的贡献，但仍然有许多挑战需要克服。未来的

研究将继续关注斜交桥在地震、风和交通载荷等多种荷

载作用下的动力性能，为斜交桥的设计、施工和维护提

供更有力的支持。但是，目前已有的文献仍然缺乏对斜

交梁桥动力特性进行深入研究的内容。
二、计算理论

（一）静力分析

通过有限元法，我们可以准确地研究斜梁桥的动力

特性。为此，我们需要把桥梁的各个部位都离散开，然

后通过确定它们的位置坐标、形状、尺寸、材料参数特

征以及受到的外力，求解结构内部应力。在进行单元特

性分析时，通过计算单元节点力和位移间的关系式来获

得所需结果。进行单元特性分析时，单元节点力和位移

间的关系式为:

利用有限元分析斜梁桥的动力特性
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多种荷载作用下的动力性能，为斜交桥的设计、施工

和维护提供更有力的支持。但是，目前已有的文献仍

然缺乏对斜交梁桥动力特性进行深入研究的内容。
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力特性。为此，我们需要把桥梁的各个部位都离散开，

然后通过确定它们的位置坐标、形状、尺寸、材料参

数特征以及受到的外力，求解结构内部应力。在进行

单元特性分析时，通过计算单元节点力和位移间的关

系式来获得所需结果。进行单元特性分析时，单元节

点力和位移间的关系式为:
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式中∶

 K 为刚度矩阵;
 B 为单元内任一点应变与单元结点位移之间关

系的转换矩阵，简称应变矩阵;
 D 为弹性矩阵;
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F 为单元结点力列阵;
 为应力列阵;
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 为单元结点位移列阵。
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K = B D B dV ，则：

   K δ = F

（二）动力分析

通过有限单元法的应用，我们可以将三维自由振

动方程用矩阵的形式表达出来：

     M Y + K Y =0

式中：

{Y}为位移向量；

[M] 为全桥的整体质量矩阵;
[K] 为全桥的整体刚度矩阵；

取{Y}为简谐振动形式，且系数行列式为 0，则有：

   2 M =0K 

由此可得结构振动的特征值 j（j=1，2，……，n）
及与 j 相对应的特征向量 Aj（j=1，2，……，n），

即第 j 阶振型。

对于大型结构的自由度可能非常多，求解其全部

特征值是一项十分困难的任务。通常情况下，只需要

求解前几个自由振动频率即可。为此，可以采用子空

间迭代法来解决这个问题。实践证明，子空间迭代法

是处理复杂的大规模特征值问题的首要手段，它能够

有效地防止传统迭代算法的缓慢结果。因此，当需要

计算固定频率的振荡模式时，子空间迭代法被广泛应

用。

二、 建立有限元模型

（一）简要概述

本文研究的是一座 45 米预应力钢筋混凝土斜交

箱梁桥，同时设置了 45 米正交桥作为对照组。斜交组

中，共有四座简支箱梁桥，其斜交角度分别为 15°、

30°、45°和 60°。本研究使用 Midas Civil 建立了这

些桥梁的模型，并根据图 1 中给出的主梁几何尺寸进

行了建模。

图 1 跨中截面尺寸图

（二）有限元模型的建立

1.斜桥梁格模型

通过梁格法，我们在构建的有限元模型中，不仅

考虑了真实的横隔板，也考虑了虚拟横梁。在斜度低

于 20 度的情况下，这些虚拟横梁与真实的横隔板（或

支承线）保持垂直，如图 2 所示；而在斜度高于 20
度的情况下，梁格中的纵横向构件采取正交设置。

图 2 斜交梁格（15°）

本研究采用梁格法对不同斜交角度的斜桥进行有

限元建模，其中斜交角度从 0°到 60°，每隔 15°一

组。模型共包含 10 根纵梁，每根纵梁代表一片 T 梁，

纵梁之间采用刚性连接或铰节点进行连接。

2. 确定设计参数

式中∶
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转换矩阵，简称应变矩阵;
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}{ e

F 为单元结点力列阵;
}{σ 为应力列阵;
}{ e

δ 为单元结点位移列阵。

令
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1.斜桥梁格模型

通过梁格法，我们在构建的有限元模型中，不仅

考虑了真实的横隔板，也考虑了虚拟横梁。在斜度低

于 20 度的情况下，这些虚拟横梁与真实的横隔板（或

支承线）保持垂直，如图 2 所示；而在斜度高于 20
度的情况下，梁格中的纵横向构件采取正交设置。

图 2 斜交梁格（15°）

本研究采用梁格法对不同斜交角度的斜桥进行有

限元建模，其中斜交角度从 0°到 60°，每隔 15°一

组。模型共包含 10 根纵梁，每根纵梁代表一片 T 梁，

纵梁之间采用刚性连接或铰节点进行连接。

2. 确定设计参数

（二）动力分析

通过有限单元法的应用，我们可以将三维自由振动

方程用矩阵的形式表达出来：

[ ] }{ [ ] }{M Y + K Y =0

式中：

{Y}为位移向量；

[M]为全桥的整体质量矩阵;

[K]为全桥的整体刚度矩阵；

取{Y}为简谐振动形式，且系数行列式为0，则有：

[ ] [ ]2 M =0K ω−

由此可得结构振动的特征值 jω （j=1，2，……， 

n）及与 jω 相对应的特征向量Aj（j=1，2，……，n），
即第 j 阶振型。

对于大型结构的自由度可能非常多，求解其全部特

征值是一项十分困难的任务。通常情况下，只需要求解

前几个自由振动频率即可。为此，可以采用子空间迭代

法来解决这个问题。实践证明，子空间迭代法是处理复

杂的大规模特征值问题的首要手段，它能够有效地防止

传统迭代算法的缓慢结果。因此，当需要计算固定频率

的振荡模式时，子空间迭代法被广泛应用。
三、 建立有限元模型

（一）简要概述

本文研究的是一座45米预应力钢筋混凝土斜交箱梁

桥，同时设置了45米正交桥作为对照组。斜交组中，共

有四座简支箱梁桥，其斜交角度分别为15°、30°、

45°和60°。本研究使用Midas Civil建立了这些桥梁

的模型，并根据图1中给出的主梁几何尺寸进行了建

模。

图1 跨中截面尺寸图

（二）有限元模型的建立

1.斜桥梁格模型

通过梁格法，我们在构建的有限元模型中，不仅考

虑了真实的横隔板，也考虑了虚拟横梁。在斜度低于20

度的情况下，这些虚拟横梁与真实的横隔板（或支承

线）保持垂直，如图2所示；而在斜度高于20度的情况

下，梁格中的纵横向构件采取正交设置。

图2 斜交梁格（15°）

本研究采用梁格法对不同斜交角度的斜桥进行有限

元建模，其中斜交角度从0°到60°，每隔15°一组。

模型共包含10根纵梁，每根纵梁代表一片T梁，纵梁之

间采用刚性连接或铰节点进行连接。

2. 确定设计参数

本文中采用的材料参数为：混凝土强度为C50，弹

性模量为3.45×104MPa，质量密度为2600kg/m3；预应

力筋采用公称直径为15.2mm、抗拉强度标准值为1860 

MPa、弹性模量为1.95×104MPa的钢筋，并设计张拉控制

力为0.75fpk。

研究斜梁桥结构的应力分布规律对于设计工作至

关重要，因此，我们建立了一个基于有限元计算的模

型，它能够有效地反映桥梁的动态和静态特性，同时

不考虑预应力的影响。同时，在支座处限制纵向和竖

向位移。本文中，斜交角度为0°时，节点数为95、单

元数为132；斜交角度为30°时，为保证103、单元数

为148；斜交角度为60°时，节点数为121、单元数为

180。
四、结果分析

（一）静力分析

表1给出了不同斜交角度下斜梁桥两侧5个重要支座

的支座反力，这些数据是在结构自重状态下得出的。这

些支座包括了锐角位置的支座1和支座10，以及钝角位

置的支座5和支座6。

根据表格数据可以观察到，当斜交角度逐渐增大

时，钝角位置附近的上部横梁以及支座点出现了较大的

拉压应力。此外，位于钝角位置的支座反力也随之呈倍

增趋势，并且在斜交角为60度时达到最大值。具体来

说，支座6的反力达到了8308.0KN，相较于正桥，其数

值为正桥反力的4.14倍。

从中可以推断出，随着斜交角度的增加，荷载会更

倾向于在钝角连线上进行传递和分配。在宽度与跨度比

例较小的情况下，主要弯矩的方向会偏向于垂直于支承

边；而在宽度与跨度比例较大的情况下，中央区域的主

要弯矩几乎是垂直于支承边的，而边缘区域的主要弯矩

则是平行于自由边的。

抗震设计提供了理论依据。

尽管上述研究方法和成果在斜交桥动力特性研究

方面有很大的贡献，但仍然有许多挑战需要克服。未

来的研究将继续关注斜交桥在地震、风和交通载荷等

多种荷载作用下的动力性能，为斜交桥的设计、施工

和维护提供更有力的支持。但是，目前已有的文献仍

然缺乏对斜交梁桥动力特性进行深入研究的内容。

一、计算理论

（一）静力分析

通过有限元法，我们可以准确地研究斜梁桥的动

力特性。为此，我们需要把桥梁的各个部位都离散开，

然后通过确定它们的位置坐标、形状、尺寸、材料参

数特征以及受到的外力，求解结构内部应力。在进行

单元特性分析时，通过计算单元节点力和位移间的关

系式来获得所需结果。进行单元特性分析时，单元节

点力和位移间的关系式为:
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式中∶

 K 为刚度矩阵;
 B 为单元内任一点应变与单元结点位移之间关

系的转换矩阵，简称应变矩阵;
 D 为弹性矩阵;
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F 为单元结点力列阵;
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（二）动力分析

通过有限单元法的应用，我们可以将三维自由振

动方程用矩阵的形式表达出来：

     M Y + K Y =0

式中：

{Y}为位移向量；

[M] 为全桥的整体质量矩阵;
[K] 为全桥的整体刚度矩阵；

取{Y}为简谐振动形式，且系数行列式为 0，则有：

   2 M =0K 

由此可得结构振动的特征值 j（j=1，2，……，n）
及与 j 相对应的特征向量 Aj（j=1，2，……，n），

即第 j 阶振型。

对于大型结构的自由度可能非常多，求解其全部

特征值是一项十分困难的任务。通常情况下，只需要

求解前几个自由振动频率即可。为此，可以采用子空

间迭代法来解决这个问题。实践证明，子空间迭代法

是处理复杂的大规模特征值问题的首要手段，它能够

有效地防止传统迭代算法的缓慢结果。因此，当需要

计算固定频率的振荡模式时，子空间迭代法被广泛应

用。

二、 建立有限元模型

（一）简要概述

本文研究的是一座 45 米预应力钢筋混凝土斜交

箱梁桥，同时设置了 45 米正交桥作为对照组。斜交组

中，共有四座简支箱梁桥，其斜交角度分别为 15°、

30°、45°和 60°。本研究使用 Midas Civil 建立了这

些桥梁的模型，并根据图 1 中给出的主梁几何尺寸进

行了建模。

图 1 跨中截面尺寸图

（二）有限元模型的建立

1.斜桥梁格模型

通过梁格法，我们在构建的有限元模型中，不仅

考虑了真实的横隔板，也考虑了虚拟横梁。在斜度低

于 20 度的情况下，这些虚拟横梁与真实的横隔板（或

支承线）保持垂直，如图 2 所示；而在斜度高于 20
度的情况下，梁格中的纵横向构件采取正交设置。

图 2 斜交梁格（15°）

本研究采用梁格法对不同斜交角度的斜桥进行有

限元建模，其中斜交角度从 0°到 60°，每隔 15°一

组。模型共包含 10 根纵梁，每根纵梁代表一片 T 梁，

纵梁之间采用刚性连接或铰节点进行连接。

2. 确定设计参数

抗震设计提供了理论依据。

尽管上述研究方法和成果在斜交桥动力特性研究

方面有很大的贡献，但仍然有许多挑战需要克服。未

来的研究将继续关注斜交桥在地震、风和交通载荷等

多种荷载作用下的动力性能，为斜交桥的设计、施工

和维护提供更有力的支持。但是，目前已有的文献仍

然缺乏对斜交梁桥动力特性进行深入研究的内容。

一、计算理论

（一）静力分析

通过有限元法，我们可以准确地研究斜梁桥的动

力特性。为此，我们需要把桥梁的各个部位都离散开，

然后通过确定它们的位置坐标、形状、尺寸、材料参

数特征以及受到的外力，求解结构内部应力。在进行

单元特性分析时，通过计算单元节点力和位移间的关

系式来获得所需结果。进行单元特性分析时，单元节

点力和位移间的关系式为:
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 B 为单元内任一点应变与单元结点位移之间关

系的转换矩阵，简称应变矩阵;
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（二）动力分析

通过有限单元法的应用，我们可以将三维自由振

动方程用矩阵的形式表达出来：

     M Y + K Y =0

式中：

{Y}为位移向量；

[M] 为全桥的整体质量矩阵;
[K] 为全桥的整体刚度矩阵；

取{Y}为简谐振动形式，且系数行列式为 0，则有：

   2 M =0K 

由此可得结构振动的特征值 j（j=1，2，……，n）
及与 j 相对应的特征向量 Aj（j=1，2，……，n），

即第 j 阶振型。

对于大型结构的自由度可能非常多，求解其全部

特征值是一项十分困难的任务。通常情况下，只需要

求解前几个自由振动频率即可。为此，可以采用子空

间迭代法来解决这个问题。实践证明，子空间迭代法

是处理复杂的大规模特征值问题的首要手段，它能够

有效地防止传统迭代算法的缓慢结果。因此，当需要

计算固定频率的振荡模式时，子空间迭代法被广泛应

用。

二、 建立有限元模型

（一）简要概述

本文研究的是一座 45 米预应力钢筋混凝土斜交

箱梁桥，同时设置了 45 米正交桥作为对照组。斜交组

中，共有四座简支箱梁桥，其斜交角度分别为 15°、

30°、45°和 60°。本研究使用 Midas Civil 建立了这

些桥梁的模型，并根据图 1 中给出的主梁几何尺寸进

行了建模。

图 1 跨中截面尺寸图

（二）有限元模型的建立

1.斜桥梁格模型

通过梁格法，我们在构建的有限元模型中，不仅

考虑了真实的横隔板，也考虑了虚拟横梁。在斜度低

于 20 度的情况下，这些虚拟横梁与真实的横隔板（或

支承线）保持垂直，如图 2 所示；而在斜度高于 20
度的情况下，梁格中的纵横向构件采取正交设置。

图 2 斜交梁格（15°）

本研究采用梁格法对不同斜交角度的斜桥进行有

限元建模，其中斜交角度从 0°到 60°，每隔 15°一

组。模型共包含 10 根纵梁，每根纵梁代表一片 T 梁，

纵梁之间采用刚性连接或铰节点进行连接。

2. 确定设计参数
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表1 桥墩1支座反力

斜交角
桥墩(KN)

支座1 支座2 支座5 支座6 支座10

0° 2021.3 2532.4 2021.3 2009.3 2009.3

15° 1288.6 2470.1 2911.7 2902.8 1282.6

30° 744.6 1538.4 5923.3 6422.7 790.9

45° 623.2 1700.7 7984.0 8212.9 661.4

60° 721.5 2417.0 8399.9 8308.0 685.0

（二） 模态分析

1.振型分析

在第2节中，我们针对斜交箱型梁结构建立了5种不

同的有限元模型，分别对应斜交角度φ从0度到60度，

间隔相差15度的情况。对于这5种模型，我们进行了固

有振型的计算，并计算得出了相应的前10阶自振频率。

表2展示了正桥和两组斜交箱型梁桥下（斜交角分

别为30度和60度）具有代表性的一阶、三阶以及七阶固

有振型图。

表2 不同斜交角度梁桥模型固有振型图

按照《桥规》，当考虑连续梁承载的冲击力时，我

们必须使用其竖弯振型的相关振动频率。由表3可知，

当斜交角度增大时，前两阶竖弯振型的仍然是自振振型

第一、三阶振型依然保持不变，但第三阶已经由第五阶

转换成了第七阶。因而，设计连续梁的过程中，应该重

视斜交角的增加对梁的结构动力特性的影响，以确保梁

的稳定性和可靠性。

2.自振频率分析

本文中采用的材料参数为：混凝土强度为 C50，
弹性模量为 3.45×104 MPa，质量密度为 2600 kg/m3；

预应力筋采用公称直径为 15.2 mm、抗拉强度标准值

为 1860 MPa、弹性模量为 1.95 × 104 MPa的钢筋，并

设计张拉控制力为 0.75fpk。
研究斜梁桥结构的应力分布规律对于设计工作至

关重要，因此，我们建立了一个基于有限元计算的模

型，它能够有效地反映桥梁的动态和静态特性，同时

不考虑预应力的影响。同时，在支座处限制纵向和竖

向位移。本文中，斜交角度为 0°时，节点数为 95、
单元数为 132；斜交角度为 30°时，为保证 103、单

元数为 148；斜交角度为 60°时，节点数为 121、单

元数为 180。

三、结果分析

（一）静力分析

表 1给出了不同斜交角度下斜梁桥两侧 5个重要

支座的支座反力，这些数据是在结构自重状态下得出

的。这些支座包括了锐角位置的支座 1和支座 10，以

及钝角位置的支座 5和支座 6。
根据表格数据可以观察到，当斜交角度逐渐增大

时，钝角位置附近的上部横梁以及支座点出现了较大

的拉压应力。此外，位于钝角位置的支座反力也随之

呈倍增趋势，并且在斜交角为 60度时达到最大值。具

体来说，支座 6的反力达到了 8308.0KN，相较于正桥，

其数值为正桥反力的 4.14倍。

从中可以推断出，随着斜交角度的增加，荷载会

更倾向于在钝角连线上进行传递和分配。在宽度与跨

度比例较小的情况下，主要弯矩的方向会偏向于垂直

于支承边；而在宽度与跨度比例较大的情况下，中央

区域的主要弯矩几乎是垂直于支承边的，而边缘区域

的主要弯矩则是平行于自由边的。

表 1 桥墩 1支座反力

斜交角
桥墩(KN)

支座 1 支座 2 支座 5 支座 6 支座 10

0° 2021.3 2532.4 2021.3 2009.3 2009.3

15° 1288.6 2470.1 2911.7 2902.8 1282.6

30° 744.6 1538.4 5923.3 6422.7 790.9

45° 623.2 1700.7 7984.0 8212.9 661.4

60° 721.5 2417.0 8399.9 8308.0 685.0

（二） 模态分析

1.振型分析

在第 2节中，我们针对斜交箱型梁结构建立了 5
种不同的有限元模型，分别对应斜交角度φ从 0度到

60 度，间隔相差 15 度的情况。对于这 5 种模型，我

们进行了固有振型的计算，并计算得出了相应的前 10

阶自振频率。

表 2展示了正桥和两组斜交箱型梁桥下（斜交角

分别为 30度和 60度）具有代表性的一阶、三阶以及

七阶固有振型图。

表 2 不同斜交角度梁桥模型固有振型图

模态 0° 30° 60°

1

3

7

按照《桥规》，当考虑连续梁承载的冲击力时，

我们必须使用其竖弯振型的相关振动频率。由表 3可
知，当斜交角度增大时，前两阶竖弯振型的仍然是自

振振型第一、三阶振型依然保持不变，但第三阶已经

由第五阶转换成了第七阶。因而，设计连续梁的过程

中，应该重视斜交角的增加对梁的结构动力特性的影

响，以确保梁的稳定性和可靠性。

2. 自振频率分析

依据上述说明，竖弯振型的自振频率显得尤其重

要，因此，在进行桥梁建模时，必须特别重视这一因

素。为此，我们对表 3中前三阶自振频率进行提取计

算，以供设计时使用。

表 3 不同斜交角度梁桥模型前三阶自振频率

斜交

角

/(°)
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相对正

桥

增大百

分比/%
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相对正

桥

增大百

分比/%

fs3/Hz

相对正

桥

增大百

分比/%

0 2.067 0.00 5.178 0.00 7.666 0.00

15 2.095 1.34 5.134 -0.84 7.338 -4.28

30 2.309 11.71 5.917 14.28 7.260 -5.29

45 2.721 31.64 5.431 4.89 8.194 6.89

60 3.606 74.45 4.627 -10.63 6.694 -12.68

研究表明，当斜交角小于 30°时，斜桥的基频值

与正桥的基频值接近，因此可以按照正桥的设计方法

进行考虑。但是当斜交角大于 30°时，必须按照斜桥

的设计方法进行计算，否则将会产生较大的误差。

通过分析表 2 和表 3，可以发现斜桥的自振频率

要高于正桥，正桥的基频为 2.067Hz。并且斜桥的各

自振频率对应的振型均以垂直自由边的中轴线或以垂

直支撑边的中轴线为轴振动。比较表 3中斜桥和正桥

的自振频率对应的振型描述可以发现，对于相同的振

型，斜桥的自振频率要高于正桥，其自振基频要比正

桥高出约 30%，横弯自振频率要比正桥高出约 26%。

这表明，在斜桥的状态下，结构的整体刚度要高于正

桥的状态下的整体刚度。

依据上述说明，竖弯振型的自振频率显得尤其重

要，因此，在进行桥梁建模时，必须特别重视这一因

素。为此，我们对表3中前三阶自振频率进行提取计

算，以供设计时使用。

研究表明，当斜交角小于30°时，斜桥的基频值与

正桥的基频值接近，因此可以按照正桥的设计方法进行

考虑。但是当斜交角大于30°时，必须按照斜桥的设计

方法进行计算，否则将会产生较大的误差。

通过分析表2和表3，可以发现斜桥的自振频率要高

于正桥，正桥的基频为2.067Hz。并且斜桥的各自振频

率对应的振型均以垂直自由边的中轴线或以垂直支撑边

的中轴线为轴振动。比较表3中斜桥和正桥的自振频率

对应的振型描述可以发现，对于相同的振型，斜桥的自

振频率要高于正桥，其自振基频要比正桥高出约30%，

横弯自振频率要比正桥高出约26%。这表明，在斜桥的

状态下，结构的整体刚度要高于正桥的状态下的整体刚

度。
五、结论

在斜桥结构中，钝角附近的结构顶板会出现较大的

主拉应力，这种应力沿着钝角的对角线呈带状分布，而

且覆盖的范围很广。在设计过程中，需要高度重视这种

情况。当斜交角小于30度时，结构的基频值与正桥相近，

因此可以按照正桥的设计标准进行考虑。但是当斜交角

大于30度时，应该按照斜桥的具体计算方法进行设计。

随着斜交角度的增加，斜桥的竖弯振型从原本的一

阶、三阶和五阶发生了显著的变化，从而使得结构的自

振基频提升了大约30%，同时，整体刚度也更高，动力

稳定性也更优。
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表3 不同斜交角度梁桥模型前三阶自振频率

斜交角/(°) fs1/Hz 相对正桥增大百分比/% fs2/Hz 相对正桥增大百分比/% fs3/Hz 相对正桥增大百分比/%

0 2.067 0.00 5.178 0.00 7.666 0.00

15 2.095 1.34 5.134 -0.84 7.338 -4.28

30 2.309 11.71 5.917 14.28 7.260 -5.29

45 2.721 31.64 5.431 4.89 8.194 6.89

60 3.606 74.45 4.627 -10.63 6.694 -12.68


