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南水北调丹江口加高工程施工栈桥结构模态分析
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( 1. 三峡大学 机械与材料学院,湖北 宜昌 443002; 2. 内蒙古呼和浩特抽水蓄能发电有限责任公司,呼和浩特 010051)

摘要: 振动模态分析是桥梁结构设计的重要步骤。利用大型有限元软件 ANSYS, 对南水北调丹江口大坝加高工程

38号- 25 号坝后架设的临时施工运输栈桥结构进行模态分析, 计算了栈桥结构的前八阶固有频率与主振型。研究

认为, 当受到外部激励的频率与固有频率接近时, 有可能产生共振,从而严重损害栈桥结构;栈桥第 4、5、6、8 跨是其

薄弱环节, 使用过程中应避免同频率的车辆在上面停留。研究结果为栈桥结构的动力学设计提供了重要依据,也可

为其他同类型的结构设计提供参考。
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Modal Analysis of Construction Trestle Structure of Danjiangkou Heightening

Project in the South2to2North Water Diversion Project

LIAO Xiang2hui1 , CH EN Da2wei1 , YU Jian2 , WEI Shi2long 1

( 1. College o f Mechanical & Material Engineer ing , China T hree Gorg es Univers ity , Yichang 443002, China;

2. H ohhot P ump ed Storage Pow er Co . , L TD , H ohhot 010051, China)

Abstract: Vibration modal analy sis is essential for the design of constr uction tr est le. The modal analy sis was per formed on the

tempo rar y construction tr anspor tation trestle behind the 38# ~ 25# dam o f t he Danjiangkou dam heightening pro ject in the

Sout h2t o2Nor th Water Div ersion Project using the f inite element analysis softw are ANSYS, and the nat ur al frequencies and pr in2

cipal vibrat ion modes fo r the f irst 82o rder modals wer e determined. The results showed t hat the constr uction t restle might r eso2

nate w hen the frequencies o f externa l driv e ar e close to the natura l frequencies o f t he construction tr estle, w hich can cause ser i2

ous damage to the str ucture o f const ruct ion trestle. Moreover , the fourt h, fifth, sixth, and eighth st rides w ere w eaker than other

st rides, therefo re the stay o f t he cars w ith similar frequencies should be avoided. The results can prov ide significant basis fo r the

dynamic design of t restle str ucture and t he design of o ther structures.
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  根据整体施工进度计划的要求, 和坝顶 500 t 门机的安

装需要,南水北调中线工程丹江口大坝在坝顶加高时, 是从

33 号坝段开始的。工程开始后,原坝顶1621 0 m 高程交通中

断,对后续的大坝加高工程中混凝土施工以及各种材料的运

输都会造成非常大的阻碍。为了保证大坝加高工程施工的

正常进行,经多方研究讨论后决定在 25 号- 38 号坝段坝后

架设临时施工运输栈桥(运行时间为 2~ 3 a) ,作为厂房及溢

流坝段加高混凝土施工运输的主要通道。栈桥主要用于交

通运输, 若发生破坏, 可能导致物料供给线中断, 甚至是生

命、财产的巨大损失, 因此, 有必要对栈桥结构进行模态分

析,为栈桥结构的强度、刚度设计以及其它动力学设计提供

一定的依据。

1  施工栈桥的结构

栈桥主要由上部结构、下部结构和基础立柱三部分组

成,栈桥结构侧视图见图 1。上部结构由贝雷片、横梁、支撑

架、桥面板、护栏等构件组成, 均为标准件;下部结构由立柱

桁架、支撑梁和盖梁等组成 ;基础部分则是在坝后斜坡混凝

土坡面上预留安装座, 基础的平面尺寸为 01 8 m(垂直坝轴

线方向) @ 11 0 m(平行坝轴线方向 ) , 基础顶部设有预埋钢
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板,布设有固定柱脚用的连接锚栓。

图 1 栈桥结构侧视图
Fig. 1  T he sid e view of th e const ru ct ion t rest le st ru cture

施工钢栈桥按汽220 设计,挂2100 校核, 同时考虑栈桥在

27 号、28号坝段起吊 6 m3 混凝土吊灌。在 25 号- 26 号坝

段需要设置回车平台,平台宽度为 12 m, 平台长度在满足总

体设计要求的前提下要控制在 15~ 20 m。标准行车道宽度

为 41 5 m, 错车道宽度为 71 5 m, 长度为 25 m,两边人行道宽

度各为 01 75 m。

栈桥在 25 号- 31 号坝段处离大坝边线的最近距离为 2

m。30 号及 35 号坝段设置了搭板以满足前期施工的需要,

自卸汽车可以从 30 号、35 号坝段上下栈桥。

2  有限元模型的建立

本文利用大型有限元分析软件 ANSYS 对丹江口施工

栈桥进行建模分析。对于栈桥的贝雷片、横梁、支撑架结构,

采用 Beam188 三维梁单元;对于桥面板, 则采用 Shell63三维

壳单元。栈桥材料属性如下: Q235 钢弹性模量为 210 GPa,

钢密度为 71 85@ 103 kg/ m3 ,钢的泊松比为 01 3。有限元模型

见图 2。

图 2 栈桥有限元模型
Fig. 2  T he f inite element m odel of the cons t ruct ion tr est le

3  施工栈桥的模态分析

模型建立后,可以通过 ANSYS 的模态求解器来计算栈

桥在自由状态下的固有频率和各阶振型。模态求解时栈桥

是不受任何载荷(除了本身自重)的,没有任何边界条件和预

应力。在桥墩锚栓连接处施加全约束 ( ALL DOF ) , 在电梯

井左侧跨牛腿支撑处简化为沿桥轴线方向 ( UX )和竖直方向

( UY )的约束。

为了方便观察任何一阶模态振型下的结构应力和应变,

提取栈桥的前 8 阶固有频率,并且对此 8 阶模态进行扩展求

解,计算结构的单元解。利用子空间法进行模态分析, 前 8

阶自振频率见表 1, 前 8 阶模态振型见图 3- 图 10。

表 1 前 8 阶自振频率及其相应振型

T ab le 1  T he natu ral f requencies an d modes of vibration for

th e fir st 82order modals H z

振型序列 第 1阶 第 2阶 第 3阶 第 4阶

固有频率 1. 233 8 1. 891 9 2. 806 6 3. 300 5

振型序列 第 5阶 第 6阶 第 7阶 第 8阶

固有频率 3. 981 6 4. 401 5 5. 080 9 5. 480 6

  表 1 中的数据表明,当受到外部激励的频率与表中的数

值接近时,有可能产生共振 ,从而可能严重损害施工栈桥的

结构。所以,有必要参考表 1 中数值, 合理设计施工栈桥的

结构,尽量避免整桥振动的频率范围靠近表 1中数值。

图 3 第 1 阶模态振型

Fig. 3  T he vibration pat tern of the f irst order modal

图 4 第 2 阶模态振型

Fig. 4  Th e vibrat ion pattern of the second order modal

图 5 第 3 阶模态振型

Fig. 5  Th e vibrat ion pattern of the third order modal
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图 6 第 4 阶模态振型

Fig. 6  T he vib rat ion pat tern of th e fourth order m odal

图 7 第 5 阶模态振型

Fig. 7  Th e vibrat ion pattern of the f ifth order modal

图 8 第 6 阶模态振型

Fig. 8  Th e vib rat ion pat tern of the sixth order m odal

图 9 第 7 阶模态振型

Fig. 9  T he vibrat ion pat tern of the s eventh order modal

图 10 第 8阶模态振型

Fig. 10  T he vibrat ion pat tern of th e eighth order m odal

  从图 3- 图 10 施工栈桥的前 8 阶振型可知,振动较严重

的部分是第 4、5、6、8跨, 也是施工栈桥振动的危险区域。第

3、4、5、8 阶模态振型表明施工栈桥的第 8 跨相对整个栈桥而

言是最薄弱环节;第 1 阶和第 7 阶模态振型表明第 6 跨相对

整个施工栈桥而言是最薄弱环节; 第 2 阶和第 6 阶表明第 4

跨和第 5 跨相对而言是最薄弱环节, 由此可见, 在施工栈桥

第 4、5、6、8 跨上, 应尽量避免车辆与桥发生共振。

4  结语

求解钢栈桥的固有频率和各阶振型是研究其动态响应

问题的基础,栈桥的固有频率和模态振型完全取决于栈桥本

身的物理特性。通过栈桥固有频率和模态振型的求解可以

避免其在使用过程中和行驶在其上的车辆发生共振, 并且可

以在很大程度上衡量了栈桥结构的刚度。固有频率和模态

振型的求解也为后续分析钢栈桥在工程重载车辆作用下的

动态响应问题提供了一定的参考。
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