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刚性桥面板天然气管道悬索

跨越结构力学性能

陈誉，林智寰

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　建立刚性桥面板天然气管道悬索跨越工程原型的有限元计算模型，并对有限元计算模型进行静力、模

态和清管反应的有限元分析．结果表明：在成桥状态下，与设计资料对比，悬索跨越结构的整体位移曲线满足

设计精度要求；天然气管道悬索跨越结构的前３阶模态均为平面内桥身的振动，直到第４阶才出现主缆的振

动，在第６阶出现桥面板的平面外振动；清管球通过跨越结构时间为１１０，１２０ｓ的跨中竖向位移?清管球位置

曲线发展完整，两个波峰和一个波谷并且整个的曲线形状同静力分析的形状大致相同；随着清管球经过全桥

的时间不断减小，曲线发展得越来越不完整，第一个波谷出现的位置也不断地向坐标轴的右边推移，第二个波

峰没有出现，其中通过时间为３０，４０ｓ的曲线甚至没有出现第一个波谷．
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与简单的吊杆式柔性桥面板天然气管道悬索跨越结构相比，桁架式刚性桥面板悬索跨越结构能够

实现更大的跨越及较小的位移，是目前采用较多的天然气管道跨越结构型式．悬索跨越结构在天然气长

输管道当中具有相当重要的地位，而刚性桥面板天然气管道悬索跨越结构的安全性是一个十分重要的

问题［１?１２］．文献［３］提出了天然气管道悬索跨越结构的静力、风荷载，以及清管作用下的计算和设计方

法．文献［４］提出了天然气管道悬索跨越结构的具体抗震计算方法及实用抗震构造．文献［５］提出天然气

管道悬索跨越结构的具体施工方法．文献［６］围绕长输油气管道悬索跨越工程的抗震能力和健康诊断技

术，利用理论分析、模型实验和数值模拟手段进行了较为系统的研究．文献［７］建立了悬索管道跨越结构

分析的有限元模型，获得了结构的自振频率、振型，以及清管时跨越结构的动态力学特性．文献［８］建立

悬索管道跨越结构有限元模型，利用ＡＮＳＹＳ软件进行模拟静力及动力计算，并对比分析通过振动台实

验和现场动力测试实验收集数据．文献［９］制作了缩尺比例为１∶８的试验模型，对试验模型进行了完好

状态和３种模拟损伤状态下的输入白噪声和不同强度的Ｅｌ?Ｃｅｎｔｒｏ波的动力性能试验．文献［１０］应用

ＡＮＳＹＳ有限元程序，建立长输管道悬索跨越工程有限元计算模型，对有限元计算模型进行静力、模态

和地震反应的有限元分析．目前关于天然气管道悬索跨越结构静力、动力分析和计算的研究成果均针对

吊杆式的柔性桥面板跨越结构，有关由桁架组成的刚性桥面板悬索跨越结构的研究成果较少．本文建立

西气东送普光气田天然气管道悬索跨越结构的有限元分析模型，对模型进行静力分析，并与经典的悬索

弹性模型计算结果进行对比，然后进行悬索跨越结构的模态和清管动力反应分析．

１　有限元建模

普光天然气管道后河悬索跨越结构的主跨全长为１８０ｍ，两个边跨分别为２０，３２ｍ．全桥矢跨比为

１∶９．主塔结构采用钢桁架塔形式，东西塔采用对称形式，塔结构高度均为２６ｍ，由角钢和圆钢管组成．
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主塔基础采用桩基础跨越两岸，各设塔架基础一座．东西主塔承台高程相同，主塔与承台为铰接连接．天

然气管道架设于桥身上，管道在沿桥身方向是可以自由移动的．设计主缆型号为ＰＥＳ５?１２１（ＪＴ／６?９４），

直径为７１ｍｍ．设计风索型号为ＰＥＳ５?３７，直径为４５ｍｍ．主缆、吊索和风索拉索均采用φ１６?１６７０单股

镀锌钢丝绳，钢丝绳两端采用热铸锚头连接．跨越两岸设重力式主缆锚固墩各一座，东岸为钢筋混凝土

和灌注桩结构，西岸为钢筋混凝土结构．跨越两岸各设置两个风索锚固，均为钢筋混凝土和灌注桩结构．

普光气田天然气悬索跨越结构实际原型与有限元模型的对比，如图１所示．

（ａ）整体原型 （ｂ）整体有限元模型 （ｃ）主塔原型

（ｄ）主塔有限元模型 （ｅ）管道原型 （ｆ）管道有限元模型

图１　刚性桥面板天然气管道悬索跨越结构

Ｆｉｇ．１　Ｃａｂｌｅ?ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｒｉｇｉｄｄｅｃｋｓｌａｂ

根据天然气管道悬索跨越结构的受力特性，考虑选用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ单元库中的Ｌｉｎｋ１０

单元模拟主缆，Ｂｅａｍ４单元模拟桁架桥面板和主塔，Ｓｈｅｌｌ９３单元模拟天然气管道．建模过程中的难点

主要是主塔的边界约束、天然气管道与桁架的连接以及主缆分别在不同阶段的线形．主塔支座原型与有

限元模型的对比，如图２所示．管道与桥面滚轴支座，如图３所示．

（ａ）原型 （ｂ）有限元模型

图２　主塔支座原型与有限元模型对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

由图２（ａ）可知：主塔并不是完全固结的，而是放松了桥身方向的转动，放松的是绕犣轴转动的约

束．图２（ｂ）是模型中的主塔支座的约束．图２（ｂ）中：绿色的约束表示位移方向的约束；黄色的约束是转

动的约束．由２（ｂ）可以看出：将３个方向的位移和绕犡，犢 方向的转动约束，放松犣轴方向转动约束，是

符合实际情况的．

由图３（ａ）可知：管道与桥身桁架的约束为管道的犢，犣轴的位移与该约束点上的桥身桁架是相同
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的．由图３（ｂ）可知：有限元模型中采用约束耦合自由度的方法，将该约束点上桥身桁架节点与油管节点

的犢，犣自由度耦合起来，绿色的标志就是耦合自由度的标志．

整个建模过程如下：１）建立空缆悬索模型（包括线形和空缆状态下主缆的应力）；２）建立出吊杆，

桥身桁架和输油管道模型；３）打开ＡＮＳＹＳ软件中几何非线性和应力刚化命令，并考虑缆索的几何非

线性和应力刚化敏感，将载荷子步设定为２０步．

（ａ）原型 （ｂ）有限元模型

图３　管道与桥面滚轴支座

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｄｅｃｋｓｌａｂ

２　结构模态分析

对悬索跨越结构的模态分析主要是采用Ｂｌｏｃｋ?Ｌａｎｃｚ法．Ｌａｎｃｚｏｓ算法是用一组向量来实现Ｌａｎｃ

ｚｏｓ递归计算．该方法对于大型复杂结构有速度快精度较高的优点．计算时，求解从频率谱中间位置到

高频段范围内的固有频率的收敛速度同求解低阶频率的速度一样快．求解取前１０阶的模态作为此悬索

结构的主要模态．各阶模态的变形，如图４所示．

（ａ）第１阶 （ｂ）第２阶 （ｃ）第３阶 （ｄ）第４阶

（ｅ）第５阶 （ｆ）第６阶 （ｇ）第７阶 （ｈ）第８阶

（ｉ）第９阶 （ｊ）第１０阶

图４　悬索跨越结构前１０阶模态

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔ１０ｍｏｄｅｓｏｆｃａｂｌｅ?ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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天然气管道悬索跨越结构前１０阶模态的自振频率、自振周期和振动形态，如表１所示．前３阶均为

平面内桥身的振动，直到第４阶才出现主缆的振动，在第６阶出现桥面板的平面外振动．

表１　天然气管道悬索跨越结构模态一览表

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｓｏｆｃａｂｌｅ?ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模态阶数 自振频率 自振周期／ｓ 描述

１ ０．００８２ １２２．３９９ 平面内桥身１阶对称

２ ０．０１０４ ９６．１５４ 平面内桥身１阶反对称

３ ０．０１７４ ５７．４７１ 平面内桥身２阶对称

４ ０．０１８５ ５４．０５４ 主跨缆索１阶平面外相反方向对称振动

５ ０．０１９２ ５２．０８３ 主跨缆索１阶平面外相同方向对称振动

６ ０．０２１０ ４７．６１９ 平面外桥身１阶反对称

７ ０．０２４７ ４０．４８６ 主跨缆索１阶平面外相反方向反对称振动

８ ０．０２５３ ３９．５２６ 主跨缆索１阶平面外相同方向反对称振动

９ ０．０２７７ ３６．１０１ 平面内桥身２阶反对称

１０ ０．０３１２ ３２．０５１ 平面内桥身３阶对称

３　悬索结构清管动力响应

清管球在天然气管道中是一个不规律的移动过程，必然会使悬索跨越结构本身产生振动．可以把清

管球荷载考虑成两种情况的荷载，一种是匀速常量力，另一种是匀速简谐力．匀速常量力就是把清管球

荷载考虑为一个力本身大小不随时间变化，但是力的位置按照匀速通过整个悬索桥，匀速简谐力就是不

但力的位置是匀速通过桥梁的，同时力的大小也是按照简谐振动变化的．以下只讨论将清管球荷载简化

为匀速常量力时管道悬索跨越结构的动力响应．

清管球考虑为实心橡胶，橡胶的密度为０．８～１．３ｋｇ·ｍ
－３，这里取最大值为１．３ｋｇ·ｍ

－３，并考虑

清管球塞满整个天然气管道，即清管球的半径同油气管道的内径为１６０ｍｍ，整个清管球压力为２１７Ｎ，

考虑简化为２２０Ｎ．

因为这些荷载都是在使用阶段出现的，故要把悬索跨越结构在成桥阶段的主缆的内力作为初始应

力施加到结构中，并在分析过程中先把自重荷载按照阶跃加载的方式加载，自重荷载加载完后，整个结

构的各个杆件都会有自重内力，在这个基础上再施加清管球荷载．

因为清管球荷载考虑为匀速常量力，清管球荷载在匀速通过管道时，由于需要进行有限元分析，因

此，节点之间的是无法加载的，只有将节间荷载转化为节点荷载．将在节点间单元匀速运动的力转化为

节点力就是一个节点上大小匀速变化的力．因为在清管球的清管行径的过程中，在每个节点上的力都可

以考虑成好像是突然施加上来的，因此，考虑用瞬态分析来分析这一清管过程．

图５　跨中节点竖向位移?清管球位置曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ?ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｉｇｇｉｎｇｂａｌｌｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｓｐａｎ

在有限元分析的过程中发现跨中节点

的位移同整个清管球荷载经过全桥的时间

有很大的关系，因为该桥的自振周期从１

到１０阶分布在３０～１２０ｓ之间，因此，考虑

清管球经过全桥的时间也控制在３０～１２０

ｓ之间，且每隔１０ｓ分析一次．通过全桥时

间控制在３０～１２０ｓ之间的跨中节点在整

个分析过程中平面内垂直于桥面的跨中竖

向位移图，如图５所示．

由图５可知：所有的曲线都有第一个

波峰，这第一波峰是在清管球走到１／４跨

左右位置时出现的，这和静力分析是大致

相同的；但是只有５０～１２０ｓ时的曲线有出

现明显的第一个波谷，４０ｓ的曲线第一个波谷不明显，３０ｓ曲线没有第一个波谷，在有出现第一个波谷
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的曲线中，出现的位置点也不像前面出现第一个波峰那样集中；１２０ｓ的曲线第一个波谷出现在跨中节

点位置，１２０ｓ之前曲线的第一个波谷出现位置是不断向坐标轴右边移动的，一直到３０ｓ的曲线没有出

现第一个波峰，而前面的静力分析是出现在跨中位置的；第二个波峰只有１１０，１２０ｓ的曲线有出现，出

现的位置在清管球到３／４跨的位置．

清管球通过悬索时间从３０～１２０ｓ的变化过程中：３０～１００ｓ曲线中整个跨中节点的竖向正向的位

图６　１２０ｓ和１１０ｓ曲线同静力影响线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１２０ｓａｎｄ１１０ｓ

ｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｔａｔｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｃｕｒｖｅ

移幅度是不断变大的，１００～１２０ｓ的变化过程中竖

向正向位移幅度有开始减小的趋势．在整个３０～１２０

ｓ的变化过程中，竖向负向位移幅度都是不断变大

的；对于有出现第二波峰的曲线，第二个波峰都比第

一个波峰的位移幅度大；８０～１００ｓ的曲线虽然没有

出现第二波峰，但是其达到的最大正向位移也比第

一波峰大．

１１０，１２０ｓ曲线的同静力影响线对比，如图６所

示．由图６可知：清管球通过跨越结构时间为１１０，

１２０ｓ与全桥的第一阶自振周期相接近，因此，整体

位移曲线发展完整出现两个波峰和一个波谷，并且

整个的曲线形状同静力分析的形状大致相同．清管

球通过跨越结构时间为５０～１００ｓ的曲线随着清管球经过全桥的时间减小，曲线发展的越来越不完整，

出现第一波谷的位置也不断的向坐标轴的右边推移，没有出现第二波峰，其中通过时间为３０，４０ｓ的曲

线甚至没有出现第一波谷．第二波峰之所以会比第一波峰的位移幅度更大，是因为通过时间为１１０，１２０

ｓ接近结构的第一振型自振周期，产生的共振放大作用．建议清管球通过管道悬索的时间控制在较短的

３０，４０ｓ清管球对悬索跨越结构的影响最小．

４　结论

通过对天然气管道悬索跨越结构有限元分析模型的进行静力分析，并与经典的悬索弹性模型计算

结果进行对比，以及悬索跨越结构的模态和清管动力反应分析，可以得出以下４点主要结论．

１）在有限元分析时将主缆的预应力作为设计变量，而主缆各个节点在完成阶段时的最大位移作为

状态变量，进行结构优化设计使其状态变量最小，即可保证其当前阶段和完成阶段的线形一致．

２）按照抛物线建立的模型在完成阶段的曲线有按照悬链线变形的趋势，说明在主缆自重荷载作用

下，按照悬链线分析主缆比按照抛物线分析更具有优势．

３）该工程天然气管道悬索跨越结构前３阶模态均为平面内桥身的振动，直到第４阶才出现主缆的

振动，在第６阶出现桥面板的平面外振动．

４）该工程天然气管道悬索跨越结构中清管球通过跨越结构时间为１１０，１２０ｓ的跨中犢 向位移?清

管球位置曲线发展完整，出现两个波峰和一个波谷并且整个的曲线形状同静力分析的形状大致相同；随

着清管球经过全桥的时间不断的减小，曲线发展的越来越不完整，出现第一波谷的位置也不断的向坐标

轴的右边推移，没有出现第二波峰，其中３０，４０ｓ的曲线甚至没有出现第一波谷．
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