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张力腿基础设计参数对大跨度浮式悬索桥
行车动力响应的影响
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摘 要：以张力腿平台为基础的大跨度浮式悬索桥建设方案在高水深、软土质的环境中具有较好

的应用前景。由于其基础刚度较弱，行车荷载可能会引发桥梁的剧烈振动，可以通过张力腿基础

设计参数的调整削弱其影响，但目前对行车荷载作用下该新型大跨度浮式桥梁的研究较少，此类

方案可行性与适用性亟需得到验证。利用有限元软件计算行车荷载作用下的大跨度浮式悬索桥

模型响应，改变基础浮箱淹没深度、拉索倾角，采用模态分析方法研究在行车荷载作用下张力腿基

础设计参数变化对结构响应的影响。结果表明：大跨度浮式悬索桥的淹没深度、拉索倾角参数调

整主要改变前两阶振型，且对横向响应影响较大；加大浮式基础的淹没深度、增加倾斜布置的张力

腿拉索均能有效减小其在行车荷载作用下的振动，其中，对拉索倾角在何种角度可以使行车荷载

作用下的浮桥响应达到最小，则需要通过具体分析得出；在设计阶段需尽可能详尽考虑相关张力

腿基础设计参数，以增加整个浮桥方案在行车荷载作用下的应用可行性与适用性。
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Influence of the tension leg platform’s design parameters on 
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Abstract: Construction schemes for long-span floating suspension bridges based on tension leg platforms have 
high application prospects in high water depth and soft soil environments. Due to their low foundation stiffness, 
vehicle loads may induce significant vibrations in bridges. This phenomenon can be mitigated by adjusting the 
parameters of the tension leg platform. So, there is limited research on this novel long-span floating bridge under 
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vehicle loads. However, the feasibility and applicability of such schemes need validation. This paper utilized 
finite element software to compute the response of a floating suspension bridge model under the vehicle load. 
The effect of changes in the submerged depth and cable inclination angle on the response was investigated using 
methods such as modal analysis. The study revealed that adjusting the parameters of the submerged depth and 
cable inclination angle primarily alters the first two vibrational modes, significantly affecting the lateral 
responses. Increasing the submerged depth of the platform and adding inclined tension leg cables effectively 
reduced vibrations under the vehicle load. Additionally, the optimal modification of the cable inclination angle 
requires specific analysis. Therefore, during the design phase, the relevant tension leg platform design 
parameters are crucial for finding the most suitable configuration, which can enhance the overall feasibility and 
applicability of floating bridges under the vehicle load.
Keywords: long-span floating suspension bridge； vehicle load； tension leg platform； design parameters； 
dynamic response characteristics

随着沿海地区经济的高速发展，深水浮式桥梁

设计开始在水深较深、海底土质较软的地理环境下

展现出较大的应用优势 ，特别是以张力腿平台

（TLP）以及 SPAR 平台等深水浮式平台为基础的

大跨度浮式桥梁拥有了越来越广泛的应用前景 [1]。

目前，其上部结构采用斜拉桥、悬索桥形式已被提

出，此类结构依靠浮式平台中浮箱提供的浮力承载

上部结构自重和活载，相比常规固定式桥梁基础，

其同时具有适用大水深、造价低、施工难度小等优

点，随着现代桥梁理论的进步，有关浮式桥梁的概

念逐渐开始深入发展 [2-3]。

在大跨度浮式桥梁中，风、浪荷载作为主要的

控制荷载考虑进大跨度浮桥的设计中。但在日常

使用过程中，行车荷载才是其不可忽视的影响因

素，在浮式桥梁上运行的车辆会引起桥梁的振动，

过大的行车荷载可能会与桥梁自身的振动发生耦

合作用，导致结构的损坏。Wang 等 [4]编写相应的计

算程序求解了浮桥的位移响应，研究了浮桥中不同

速度的移动荷载，对浮桥间应力分布的影响。针对

一种新型海岸囊式浮桥，王欢欢等 [5]通过比较浮桥

中部承重板的位移，研究了载重、速度及拼装间隙

等因素对浮桥位移响应的影响。Fu 等 [6]对简易带式

浮桥进行了移动荷载作用下的动力响应研究，验证

了所采用数值方法的可行性。

以上研究发现浮式桥梁存在基础刚度较弱、响

应较大等现象，为解决此类问题，研究者对于在设

计与应用过程中更改其相关结构体系进行了研究。

目前针对浮式桥梁的结构体系优化设计较多集中

于小跨度结构，黄恒等 [7]通过试验发现，在浮桥前设

置浮式平台，其屏蔽效应可以有效减弱布设于平台

内侧的浮桥的运动响应。Wan 等 [8]提出了 3 个曲率

半径不同的弯曲浮桥的概念，同时考虑了 3 种不同

的梁截面，评估其对桥梁性能的影响，对进一步研

究的设计参数提出了建议。对于大跨度浮式桥梁

结构体系的研究主要倾向于其所受到的不同环境

荷载，Wei等 [9]提出了一种将波浪荷载和风荷载的计

算与通用软件和计算脚本相结合的大跨度浮式悬

索桥动力分析方法，并研究了垂跨比对大跨度浮塔

悬索桥在波浪和风作用下动力响应的影响，结果表

明：浮桥的自振周期随着垂跨比的减小而减小，垂

跨比对大跨度浮桥的动力响应有显著影响。Luan
等 [10]通过改变浮式桥梁跨度、梁宽、梁高以及各参数

的比值探究了在自重、交通、环境荷载下的剪力滞

效应对浮桥的影响。姜海西等 [11]提出，综合应用深

水采油钻井的 TLP 平台和 Spar平台的优点，采用同

时包含张力腿锚索和悬链线锚索的系泊系统，可能

进一步提高大跨度浮式桥梁的结构稳定性与安

全性。

对于车辆作用下小跨径的浮式桥梁的结构体

系研究主要向其细部构造的优化、附属结构的研究

发展，而大跨度的浮式桥梁目前应用较少，其结构

体系研究主要面向其上部结构与浮式基础的优化

和讨论。由于结构的相似性，小跨径的结构体系研

究经验值得大跨度浮式桥梁借鉴。大跨度浮式桥

梁的相关研究主要考虑环境荷载，在行车荷载作用

下增加大跨度浮式桥梁结构刚度与稳定性，特别是

其张力腿基础设计方面的研究仍需深入开展。笔

者通过已构建的浮桥 -行车荷载动力分析方法，以

Bjørnafjorden 峡湾的跨海浮式悬索桥设计方案为工

程背景，通过有限元模型时域分析，探明不同张力

腿基础设计参数的浮桥方案在行车荷载作用下的

响应规律与响应特性。

1　大跨度浮式悬索桥建模与分析方法

在欧洲 E39 号高速公路升级改造项目中，挪威

公共道路管理局（NPRA）在 Bjørnafjorden 峡湾中提
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出一种大跨度浮式悬索桥建设方案[12]。该浮式悬索桥

采用三主跨设计，跨径布置为（200+1 385+1 385+
1 385+200）m。端部两桥塔为固定桥塔，中间两桥

塔采用张力腿基础。两张力腿基础所处水深分别

为 550、450 m。上部结构与传统的悬索桥结构一

致，其主梁、桥塔、张力腿基础等结构的具体参数见

文献 [9,12]，其中浮式桥塔#1 与浮式桥塔#2 分别对

应连接在张力腿基础#1 与#2 上，图 1 为整座大跨度

浮式悬索桥方案示意图。

1. 1　大跨度浮式悬索桥设计方案建模

为了计算该大跨度浮式桥梁在行车荷载作用

下的动力响应，在海洋工程软件 USFOS 中建立有

限元模型进行动力分析。USFOS 软件是挪威船级

社（DNV）研发的有限元结构分析程序，可应用于大

型浮式结构的动力分析，其有效性已被证明 [9]。基

于文献[12]中的详细数据，在 USFOS 中建立包含有

车道的大跨度浮式悬索桥与固定式悬索桥模型，有

限元模型中车道的模拟采用加入虚拟梁的方法进

行，如图 2 所示。

虚拟梁为垂直于主梁，从主梁中心节点向最外

侧车道中心延伸的“鱼刺”型结构。虚拟梁具有无

穷大刚度和忽略不计的密度，对原模型几乎不产生

任何影响 [13]。虚拟梁节点将力以集中力和力矩的方

式传递到桥面中心节点，从而模拟车辆行车道的偏

载效应。该设计为双向六车道设计，车道偏心距离

分别为 2. 5、6. 125、9. 875 m，有限元模型整体如图 3
所示。

模型中张力腿基础的相关水动力计算方法与

设置见文献[12, 14]，其中浮力根据浮式基础的浮箱

淹没在水下的体积进行计算。

模型建立后，通过 USFOS 对该大跨度悬索桥

进行模态分析，以验证模型正确性并观察其基本结

构特征，取前 10 阶振型的周期列于表 1，通过与文献

[12]结果的对比验证了模型的正确性。由表 1 可见，

该大跨度浮式悬索桥柔度较大，结构主要振型特点

中，横向运动占主导地位。与相似的固定式悬索桥方

案对比发现，该大跨度浮式桥梁设计横向柔度较大的

原因不只是因其 TLP浮式基础不能提供较大的横向

刚度，本身的超大跨度设计也会存在一定的影响。

1. 2　行车荷载下结构运动响应分析方法

在无风无浪的使用环境中，行车荷载是影响浮

桥安全性的首要因素，但因实际交通量较小 [15]、问题

研究方法不清晰等因素，对车辆作用下大跨度浮式

桥梁响应问题的研究较少，其具体响应参数鲜见于

文献。在缺少车辆、车队响应数据参考下，如何合

理设计相关参数成为制约大跨度浮式桥梁发展的

关键问题之一。

图 1　大跨度浮式悬索桥设计方案

Fig. 1　Bjørnafjorden floating bridge scheme

图 2　虚拟梁示意图

Fig. 2　Virtual beam diagram

图 3　大跨度浮式悬索桥方案有限元模型

Fig. 3　Finite element model of the long-span floating bridges
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关于汽车移动荷载的模拟有很多方法，根据不

同的对象和研究问题，汽车移动荷载主要可模拟为

移动集中力、移动分布力、移动简谐力、移动质量、

移动质量一弹簧、移动车辆振动系统等。在所有模

拟方法中，考虑车桥耦合作用的方法对于解决车辆

过桥问题更为精确，但是，车桥耦合振动分析方法

也更为复杂，耗时耗力。Fryba[16]提出，如果移动荷

载的质量远远小于桥梁自身质量，对于研究车桥系

统中桥梁的振动响应问题，几种模拟车辆的方法结

果差别不大，将车辆看作是移动的集中力即可获得

较高的精度（图 4）。由于研究的大跨度浮式悬索桥

质量远大于车辆质量，故可采用移动集中力模拟行

车荷载，研究不同基础设计参数的大跨度浮式桥梁

的车致振动性能。其中大跨度浮式悬索桥在移动

集中力作用下的解析解较复杂，为展示其响应特性

与规律，以简支梁为例对该模型进行展示与说明，

其中移动集中力 F为车辆荷载，其数值大小等于车

辆重量，l为模型中梁单元长度，v为车辆速度。当

车辆移动到某一梁段时，设车辆某一时刻在该梁段

移动的时间为 Δt。

其梁的振动微分方程为

EI
∂4 y ( x,Δt )

∂x4 + m
∂2 y ( x,Δt )

∂t 2 +

c
∂y ( x,Δt )

∂t = δ ( x- vΔt ) F
（1）

式中：c为阻尼系数；δ为狄拉克函数。可采用模态

分解法和模态叠加法对式（1）求解数值解，具体步

骤可参考文献[17]。梁的振动位移可表示为

y ( x,Δt )= y0 ∑
n= 1

∞ 1
n2 [ n2 ( n2 - α2 )2 + 4α2 μ2 ]

ì
í
î
n2 ( n2 - α2 ) sin (nω̄Δt )-

nα [ n2 ( n2 - α2 )2 - 2μ2 ]
( n4 - μ2 )1/2 e-ωb Δt sin (ωn

D Δt )- 2nαμ (cos (nω̄Δt )- e-ωb Δt cos (ωn
D Δt ) )üý

þ
sin nπx

l

（2）

式中：ωb、ω̄ n和 ωnD 分别对应梁的临界阻尼频率以及

对应阶数的固有频率和阻尼固有频率；n为对应振

型的阶数；ω̄为移动集中力的频率；α和 μ分别为速

度参数和阻尼参数两个无量纲参数，具体表示为

α= ω̄
ω̄ 1

= cl
π ( mEI )

1/2

（3）

μ= ωb

ω̄ 1
= ωbl 2

π ( mEI )
1/2

（4）

式中：y0为集中力 F作用于梁跨中时梁的跨中点竖

向位移，其值为

y0 = Fl 3

48EI ≈ 2Fl 3

π4EI
= 2F
mlω̄ 2

1
（5）

将式（5）代入式（2）可以发现，移动集中力作用

下梁的振动主要取决于集中力 F的大小和速度以及

结构本身的特性。在车辆 -浮桥相互作用的相关问

题研究过程中，车辆的重量、速度和浮桥的结构特

性是研究的关键参数。此外，可以观察到，在车辆

离开梁后，梁仍继续以自由振动的形式进行振动，

不同张力腿基础的大跨度浮式悬索桥的振动现象

与此模型类似，以上移动集中力可以通过定义一系

列作用在桥梁节点上的外力时程序列来进行模拟，

以影响线的形式将其加载于对应的虚拟梁节点上

即可获得结构在对应车辆下的动力响应。

2　张力腿基础浮箱淹没深度影响分析

在其他结构参数保持不变的情况下，不同的基

础淹没深度将导致基础中张力腿所受的预拉力发

生变化 [18]。预拉力的大小直接影响整个张力腿基础

重力与浮力之间的平衡关系，并以此改变浮式基础

刚度，从而对张力腿基础的运动响应产生显著影

响。尽管已有许多学者对预拉力对张力腿基础结

构的运动响应进行了研究，但对采用张力腿基础的

大跨度浮式悬索桥的研究仍相对较为有限。

考虑现有的规范和相关道路交通法规，将汽车

表 1　大跨度浮式悬索桥自振特性及振型特点

Table 1　The period and characteristics of the floating bridge

模态阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

自振频率/Hz
9. 22×10-3

1. 11×10-2

3. 63×10-2

3. 86×10-2

4. 03×10-2

4. 32×10-2

4. 49×10-2

6. 01×10-2

6. 83×10-2

8. 09×10-2

自振周期/s
108. 42

89. 70
27. 53
25. 89
24. 81
23. 17
22. 26
16. 63
14. 64
12. 36

主要振型特点

浮式桥塔横向对称运动

浮式桥塔横向反对称运动

浮式桥塔#1 纵向运动

浮式桥塔#2 纵向运动

主梁横向运动

主梁横向运动

主梁横向运动

浮式桥塔及主梁扭转运动

浮式桥塔及主梁扭转运动

主梁横向运动

图  4　移动集中力模型

Fig. 4　Calculation diagram of the moving constant force 
model
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近似简化为移动集中力荷载，重量大小为 50 t[19]。

速度设置为 80 km/h，以移动荷载的方式从桥梁靠

近张力腿基础#1 的一端出发，在 USFOS 中桥梁有

限元模型的第 3 车道（偏心距离 9. 875 m）进行加载。

通过多次试验分析，选择在整个模型平衡后的 50 s
加载，计算时长为 600 s。
2. 1　工况设置

当调整张力腿基础的淹没深度时，设计方案应

尽量确保主梁线形与桥下净空不发生改变。因此，

该设计工况的要求是保持水深和基础未淹没部分

的体积不变，仅改变张力腿基础淹没部分的淹没深

度，调整结构参数的同时保持关键几何特征稳定，

并确保设计的安全性和可行性。同时，改变不同淹

没深度下平台本体的结构密度，从而使张力腿基础

的自重保持不变。共设置 7 种不同淹没深度：-5、
-2、-1、0、5、2、1 m，其中负数为淹没深度减小，0 m
为原设计方案，其余工况数据也以此确定，淹没深

度如图 5 中的 Δh所示（示意图中淹没深度增加，数

值为正数）。另外，浮箱淹没深度的改变同样会引

起张力腿基础的水动力附加质量变化，其取值参照

文献[18]进行设置。

2. 2　计算结果与分析

与桥梁面临的多种环境荷载相比，行车荷载激

发的桥梁振动更多地被桥梁自身的低阶模态影响，

在各工况模型建立后，不同淹没深度的大跨度浮式

悬索桥自振特性及振型特点如图 6 所示。

基于观察到的结构自振模态可知，对于不同淹

没深度的设计方案，大跨度浮式悬索桥前 4 阶模态

主要由浮式桥塔的运动引起，而对应的第 5 阶至第

10 阶模态则主要由主梁的运动引起。淹没深度的

改变主要体现在浮桥的前两阶模态中，随着淹没深

度的减小，从正数到负数减小的过程中，大跨度浮

式悬索桥的自振周期有不同程度的增大。这是因

为在该过程中，张力腿中的预拉力也不断减小，导

致横向刚度不断减小。而在 3 阶以上的模态中，淹

没深度的变化基本不改变自振周期的数值。因此

可以看出：在整个过程中，淹没深度的改变主要改

变了桥塔的横向刚度以及前两阶自振周期，过量减

小淹没深度会导致前两阶周期的大幅放大，但过多

地增加淹没深度不会对应地大幅增加桥梁的横向

刚度。

值得一提的是，在淹没深度为-5 m 时，其第 5
阶模态出现了浮式桥塔的纵向运动，一般情况下对

浮桥的横向振动影响较小，但在一些外部荷载作用

下可能会激发对应的运动。

基于以上工况设置，车辆通过不同方案浮桥模

型跨中节点的竖向与横向位移如图 7 所示。

由图 7 可以发现，当单车通过大跨度浮桥时，改

变浮式基础的淹没深度不会改变桥梁竖向的响应

特性，但会对响应的数值产生放大和缩小。其中淹

没深度为-5 m 的工况响应最大，而 5 m 的工况响

应最小，这说明淹没深度的变化同样会对桥梁的竖

图 5　浮式平台淹没深度设置示意图

Fig. 5　Submerged depth setting diagram of the floating 
platform

（a） 竖向运动位移

（a） 横向运动位移

图  7　主梁中跨跨中点响应位移

Fig. 7　Girder displacement at the midpoint of the 
middle span

图 6　不同淹没深度方案下前 10阶模态自振特性

Fig. 6　Natural vibration characteristics of the bridges 
with different submerged depth
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向位移产生一定影响，这是因为淹没深度的改变会

对结构的横向刚度产生影响，同时也伴随着对其结

构转动的约束改变，而一小部分竖向位移则是由转

动引起的（几种工况的转动位移极值约为 2×10-4 
rad），结果也与其上高阶振型中的竖向模态周期随

淹没深度的减小而增大相对应。

与桥梁的竖向响应相比，浮桥的横向响应会随

淹没深度的变化产生更明显的响应特性变化，特别

是当淹没深度为-5 m 时，桥梁的横向位移程度比

竖向更为剧烈，且当车辆离开后桥梁也会产生更为

明显的长时间大幅振动。这是因为在该情况下，浮

式桥梁的一阶周期远大于其他情况，且横向刚度远

弱于其他方案，行车荷载激发了浮桥的一阶振动，

引发了更为剧烈的横向振动。而在其余情况下同

样发现，加大浮式基础的淹没深度可以有效增加方

案的横向刚度并抑制横向位移，淹没深度越大，振

动剧烈程度越小，同时，车辆离开后的浮桥振动也

可以被有效限制。

各工况响应曲线中极值的绝对值可以更明显

地展示上述规律，如图 8 所示。

总的来说，淹没深度的改变对浮桥方案的横向

响应的影响远大于竖向响应，淹没深度越大，浮桥

结构刚度越大，振动幅度越小。当基础淹没深度从

-5 m 增大到-2 m 时，跨中点横向响应位移极值可

减少 44. 11%，但值得注意的是，淹没深度从 2 m 增

大到 5 m 的过程中其极值仅减少 15. 54%，综合考虑

对应的施工难度与经济效益，在浮桥方案的设计与

选择中也不能一味地增加基础的淹没深度，而更要

关注避免选择过小的淹没深度，以防止在行车荷载

作用下对应的浮桥结构产生比竖向更为显著的横

向振动。

3　张力腿拉索倾角影响分析

当前的大跨度浮桥方案中张力腿基础横向刚

度较弱的主要原因是张力腿拉索与平台本体垂直

布置，缺乏横向的约束刚度。为了提高其横向刚

度，魏凯等 [18]提出了通过增加倾斜布置的张力腿拉

索的设计方案，并对其在环境荷载作用的情况下进

行分析，研究发现，该措施对大跨度浮式悬索桥的

响应影响较大。基于这种设计方案，在原张力腿基

础设计方案上增加了 6 根倾斜的张力腿拉索，这样

可以在改变结构横向刚度的同时确保结构的稳定。

3. 1　工况设置

对于 6 根新增的倾斜张力腿拉索，其上端结点

位置与原有张力腿拉索上端结点保持一致；底端锚

固点则位于平台本体水平轴线上。在不同的倾角

下，张力腿拉索的布置形式各异，其具体布置形式如

图 9所示，其中 α为不同工况下的张力腿拉索倾角。

选取 6 种不同的张力腿拉索倾角，分别为 60°、
65°、70°、75°、80°、85°，并将其与原设计方案（90°）进

行比较，以分析张力腿拉索倾角对大跨度浮式悬索

桥在行车荷载下动力响应的影响。

（a） 竖向运动位移极值

（b） 横向运动位移极值

图 8　主梁中跨跨中点响应位移极值

Fig. 8　Girder maximum displacement at the midpoint of 
the middle span

（a） 张力腿拉索布置平面图

（b） 张力腿拉索布置俯视图

图 9　张力腿拉索布置图

Fig. 9　Tension leg cable layout diagram
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3. 2　计算结果与分析

不同拉索倾角下的大跨度浮式悬索桥方案自

振特性及振型特点如图 10 所示。

值得注意的是，不同拉索倾角对于不同浮桥方

案模态特性的影响要比其他结构参数的影响复杂

得多，图 10 仅展示了 7 种工况中的主要成分，其具

体 情 况 即 对 振 动 影 响 较 大 的 前 5 阶 模 态 如 表 2
所示。

从表 2 可以看出，增加倾斜布置的张力腿拉索

后，浮式桥塔及主梁扭转运动在各阶结构振型中频

繁出现，倾角的小幅度变化不会改变结构的振型特

点，仅从对应的各阶周期数值上去影响结构，拉索

倾角的改变对方案的前两阶自振周期的改变最为

显著，随着拉索倾角的不断增大，结构振型特点中

更易出现结构的横向运动，而各方案相对应的各阶

周期不呈现明显的规律性，但可以发现，增加倾斜

布置的张力腿拉索可以有效降低方案的各阶周期，

以增强结构的各方向刚度。

对应的车辆与车道参数保持不变，从靠近张力

腿基础#1 的一端出发通向另一侧，计算时长也设置

为 600 s，中跨跨中节点的竖向与横向位移如图 11
所示。

对应的各拉索倾角下浮桥方案响应极值的绝

对值如图 12 所示。

从图 12 可以看出，增加倾斜布置的张力腿拉索

可以有效降低行车荷载作用下的大跨度浮桥响应，

特别是桥梁的横向响应，并可以有效限制车辆离开

后桥梁的振动，但随着张力腿拉索倾角的增大，响

应极值与响应特性不存在明显的规律性。这是因

为，整个结构的刚度是综合在增加了张力腿拉索的

结构重力、浮力以及张力腿中的张力中获得的，不

同拉索倾角对应着不同的张力，同时，张力会根据

倾角将其向不同方向分配，以此增强不同方向的刚

度，导致了这一现象的发生。

对比不同拉索倾角下的极值可以发现，拉索倾

角分别在 75°与 70°时达到竖向与横向运动的最值，

对于竖向响应极值的改变比横向更为明显（横向最

大下降 11. 87%，竖向最大下降 18. 33%），但倾斜拉

索的从无到有对横向的影响更为突出（横向下降

128. 97%，竖向下降 12. 67%）。因此，在增加了倾

斜拉索的基础上，若要对桥梁的竖向响应进行调整

而对横向响应影响较小，改变张力腿拉索倾角是较

为有效的手段，但在何种角度达到最优，则需要通

过试验与计算进行分析。

图 10　不同拉索倾角方案下前 10阶模态自振特性

Fig. 10　Natural vibration characteristics of the bridges 
with different tension leg cables.

（a） 竖向运动位移

（b） 横向运动位移

图 11　主梁中跨跨中点响应位移

Fig. 11　Girder displacement at the midpoint of the 
middle span

表 2　不同拉索倾角方案下前 5阶振型特点

Table 2　The first five characteristics of the floating bridge schemes

阶数

1 阶

2 阶

3 阶

4 阶

5 阶

振型特点

60°与 65°
浮式桥塔及主梁扭转运动

浮式桥塔及主梁扭转运动

主梁横向运动

浮式桥塔及主梁扭转运动

浮式桥塔及主梁扭转运动

70°与 75°
浮式桥塔及主梁扭转运动

浮式桥塔及主梁扭转运动

主梁横向运动

浮式桥塔#1 横向运动

浮式桥塔#1 纵向运动

80°与 85°
浮式桥塔#1 横向运动

浮式桥塔#2 横向运动

浮式桥塔#1 纵向运动

浮式桥塔#2 纵向运动

浮式桥塔及主梁扭转运动

90°（原方案）

浮式桥塔横向对称运动

浮式桥塔横向反对称运动

浮式桥塔#1 纵向运动

浮式桥塔#2 纵向运动

主梁横向运动
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4　结论

通过研究得到如下主要结论：

1）建立了带有车道的大跨度浮式悬索桥有限

元模型，通过振型分析发现，该大跨度浮式悬索桥

方案各阶周期较大，浮式基础的应用使得大跨度浮

式悬索桥刚度较弱，同时，其本身跨度较大也有一

定影响，应采取合适的结构体系设计限制其在行车

荷载下的运动响应。

2）基础浮箱淹没深度的改变主要体现在浮桥

方案的前两阶模态中，随着淹没深度的减小，大跨

度浮式悬索桥的各阶自振周期随之增大。加大浮

式基础的淹没深度可以有效增加方案的刚度并抑

制桥梁位移，特别是横向位移。

3）张力腿拉索倾角的变化同样对方案的前两

阶自振周期的改变最为显著，倾角的小幅度变化不

会改变结构的振型特点，增加倾斜布置的张力腿拉

索可以有效降低行车荷载作用下的大跨度浮桥响

应，特别是横向响应，但在何种角度可以使行车荷

载作用下的浮桥响应达到最小，则需要通过试验与

计算进行分析得出。

行车荷载作用下，大跨度浮式悬索桥的张力腿

基础设计参数调整对横向响应影响较大，相关参数

结论与风-浪荷载作用下类似。需要说明的是，本文

中行车荷载未考虑与结构之间的耦合关系，探究将

风、浪等环境荷载与车辆和桥梁系统进行耦合分析

的方法，是未来研究的重点，同时，本文的模型均假

设结构材料为线弹性，可在后续模拟分析中考虑其

非线性的影响。
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