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结构参数对矮塔斜拉桥结构受力性能的影响分析
王　彬

（山西省交通科学研究院，山西 太原　０３０００６）

　　摘要：从边中跨比、索塔高跨比、无索区长度、主梁梁高４个参数方面研究其对跨中长距离

等截面矮塔斜拉桥的主梁变形、内力及斜拉索索力等结构性能的影响，分析出各个参数在此类

桥型中的合理取值范围，为以后的矮塔斜拉桥设计提供参考。
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０　引言

矮塔斜拉桥是介于连续梁（刚构）与斜拉桥之间的一种桥型，具有塔矮、梁刚、索集中的特点；受力行

为上有大部分外荷载由梁受弯、受剪来承受，斜拉索起辅助作用，承担部分荷载，对后期运营阶段桥梁跨

中下挠有显著的改善作用［１－２］。目前常规大跨径矮塔斜拉桥主梁设计大都按连续梁（刚构）设计思路进行

变截面设计，主梁从墩顶到跨中都是变截面高度梁，但由于矮塔斜拉桥每根索在主梁上的锚固端都有一

道横隔板，变高度梁给设计与施工带来很多繁琐工序，而且也不经济［３－４］。参考大跨斜拉桥主梁形式，充

分考虑拉索的作用，可以使矮塔斜拉桥拉索区梁段和跨中无索区梁段主梁设计成等高主梁，如图１所示。
主梁变化范围仅在墩顶无索区段，这样优化带来的优点有：设计、施工工序简化，工期缩短；经济性指标更

好；造型简洁美观。
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图１　中跨长距离等截面矮塔斜拉桥示意图

矮塔斜拉桥为高次超静定结构，整体结构受力状态很大一部分取决于主梁的刚度、拉索布置长度、以

及索塔的高度，边中跨比也是影响结构性能的重要参数。本文结合矮塔斜拉桥的结构特点，分析这些参

数之间的变化规律，对以后同类桥梁的设计具有参考价值。

１　边中跨比的影响分析

矮塔斜拉桥边中跨比是一个重要参数，比例太小会导致边跨支点处出现负拉力；比例太大，则边跨会

出现较大的正弯矩，给斜拉索的调索和边跨的配束带来困难，无论哪种情况都要尽量避免。本文以某工

程为优化背景，保持主跨跨度、主梁高度、主塔高度和斜拉索参数不变，选取主梁关键点内力及最大挠度

为分析目标，研究成桥状态下边跨比例对结构性能的影响［４－５］。



第４期 王彬：结构参数对矮塔斜拉桥结构受力性能的影响分析 １７　　　

图２　中跨长距离等截面矮塔斜拉桥结构离散图

采用 ＭＩＤＡＳ分析软件建立有限元模型，如图２所示。通过调整边跨现浇段长度来实现边中跨比例

的变化。对５种不同的边主跨比γ＝０．５、０．５５、０．６０、０．６５、０．７进行成桥状态分析，结果如图３所示。
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（d）边中跨比对中跨正弯矩影响关系图（c）边中跨比对边跨正弯矩影响关系图

（b）边中跨比对主梁最大挠度影响关系图（a）边中跨比对主梁墩顶弯矩影响关系图
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图３　边中跨比对主梁受力影响分析关系图

从图３可以看出，随着边中跨比γ的增大，主梁墩顶中孔侧的负弯矩基本不变，而边孔侧的负弯矩迅

速增大，增加了３８．３％；主梁最大挠度及主梁中跨正弯矩逐渐减少，但减少幅度不大；边跨跨中的正弯矩

急剧增加，增大了将近３８倍，这是由于边跨的增大，拉索承担的荷载比例降低，边孔主梁的荷载增大，进

而增大了边跨正弯矩。综上所述，边中跨比只有取在较合理的范围内，主梁各项设计指标才能最优化，从

本例的分析数据，边中跨比取０．５～０．６５是合理的，但在实际设计实践中应进行合理的计算比对来确定

边中跨比的大小。

２　索塔高跨比的影响分析

索塔的作用是通过改变斜拉索倾角来影响主梁结构性能。保持边主跨跨径布置、主梁高度和斜拉索

参数不变，选取主梁关键点内力及最大挠度为分析目标，研究成桥状态下索塔高跨比对结构性能的影响。
对５种不同的索塔高跨比ｋ＝０．０９、０．１１、０．１３、０．１５、０．１８、进行成桥状态分析，结果如图４所示。

从图４可以看出，随着索塔高跨比的增大，主梁墩顶边、中孔侧的负弯矩迅速减小，降低了约６７．４％；
主梁最大挠度及边、中跨正弯矩随着索塔高跨比的增大单调减少，但减少幅度不大。由此可以看出，索塔

高度对全桥的力学性能影响较大，索塔越高，主梁受力性能越好，但这样拉索承担的活荷载也就越大，当

拉索的活载系数大于３３％时，此类桥梁已跨入斜拉桥范畴［１］。从本例的分析数据，索高跨比取０．０９～
０．１５是合理的，但在实际设计实践中应进行合理的计算比对来确定边索塔跨高比的大小。
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图４　索塔高跨比对主梁受力影响分析关系图

３　无索区长度的影响分析

无索区分为塔根无索区、跨中无索区及边跨无索区。此类桥型主梁刚度较大，归类于刚梁类预应力

混凝土矮塔斜拉桥。本文针对此类 桥 型 的 无 索 区 长 度 通 过 改 变 斜 拉 索 在 主 梁 上 的 锚 固 位 置 来 实 现，索

塔、主梁及拉索的刚度，全桥基本尺寸保持不变，选取主梁关键点内力及最大挠度为分析目标，分别研究

成桥状态下塔根无索区、跨中无索区长度对结构性能的影响。边跨无索区长度可根据跨中无索区长度及

边中跨比确定。

３．１　塔根无索区长度的影响分析

当塔根无索区长度Ｌｕ变化时，保持边跨及中跨无索区长度不变，拉索根数不变，仅改变拉索的倾角

和锚固位置。对５种不同的索塔高跨比ｋ１＝０．１、０．１２、０．１５、０．１８、０．２进 行 成 桥 状 态 分 析，结 果 如 图５
所示。
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（a）Lu/L 对主梁主梁最大挠度关系图 （b）Lu/L 对主梁塔根截面相对偏心距关系图

图５　Ｌｕ／Ｌ对主梁受力影响分析关系图

从图５可以看出，随着塔根无索区长度的增大，主梁最大挠度先减少后增加，在比值为０．１５左右挠度

值最小；主梁塔根截面相对偏心距也是先减少后增大，在比值为０．１５左右挠度值最小。

３．２　跨中无索区长度的影响分析

当跨中无索区长度Ｌｅ变化时，保持边跨及塔根无索区长度不变，拉索根数不变，仅改变拉索的倾角

和锚固位置。对５种不同的索 塔 高 跨 比ｋ２＝０．２、０．２５、０．３、０．３５、０．４进 行 成 桥 状 态 分 析，结 果 如 图６
所示。

从图６可以看出，随着跨中无索区长度的增大，主梁最大挠度先减少后增加，在比值为０．３左右挠度

值最小；主梁塔根截面相对偏心距也是先减少后增大，在比值为０．３左右挠度值最小。
从本例的分析数据来看，塔根无索区长度及跨中无索区长度与中跨长度比值分别取为０．１５和０．３附

近是合理的，这与《公路斜拉桥设计细则》中关于矮塔斜拉桥“索塔附近宜取０．１５～０．２倍主跨跨径；中跨

跨中宜取０．２０～０．３５倍的中跨跨径”的结论相符合［６］。
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图６　Ｌｅ／Ｌ对主梁受力影响分析关系图

４　主梁梁高的影响分析

对于大跨径预应力混凝土矮塔斜拉桥，主梁受力带有明显的偏心受压情况，采用整体性能和抗扭性

能出色的变截面箱梁是合适的。对于本文跨中等截面梁长度较长的结构特点，按照常规连续梁（刚构）主

梁高度取法，势必造成主梁刚度不足，降低主桥受力性能。针对这种情况本文从跨中截面高度和墩顶截

面高度，两者在塔根无索区段采用２次抛物线形式过度。

４．１　跨中梁高的影响分析

当主桥跨中梁高ｈ变化时，保持边主跨跨径布置、墩顶主梁高度和斜拉索参数不变，选取主梁关键点

内力及最大挠度为分析目标，研究成桥状态下跨中梁高对结构性能的影响。对５种主梁高度ｈ主跨Ｌ 的

比值β＝１／６０、１／５５、１／５０、１／４５、１／４０进行成桥状态分析，结果如图７所示。
5.80
5.70
5.60
5.50
5.40
5.30
5.20
5.10
5.00
4.90
4.80
4.70

3.5 3.8 4.2 4.7 5.3
h/L

索
力

/（
10

3
kN

）

52
51
50
49
48
47
46
45主

梁
最
大
挠
度
值

/c
m

3.5 3.8 4.2 4.7 5.3
h/L

（b）h/L 对主梁最大挠度影响关系图（a）h/L 对拉索最大索力影响关系图

图７　ｈ／Ｌ对拉索及主梁受力影响分析关系图

从图７可以看出随着跨中梁高的的增大，拉索的最大拉力逐渐降低，这是由于主梁刚度随之增大，承

担的荷载比例也增大，所以拉索分担的荷载减少；主梁最大挠度也是随着主梁刚度的增大呈现降低趋势，

但在β较小段变化很小，随着β值增大，主梁最大挠度下降趋势明显，当β值增大到一定程度，挠度值几乎

不变，这说明了β值集中在１／５５～１／４５之间是主梁受力性能变化最明显区间。

４．２　索塔底梁高的影响分析

当主桥索塔底梁高Ｈ 变化时，保持边主跨跨径布置、墩顶主梁高度和斜拉索参数不变，选取主梁关键

点内力及最大挠度为分析目标，研究成桥状态下索塔底梁高对结构性能的影响。对５种主梁高度Ｈ 主跨

Ｌ 的比值Δ＝１／４５、１／４０、１／３５、１／３０、１／２５进行成桥状态分析，结果如图８所示。
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图８　Ｈ／Ｌ对主梁及拉索受力影响分析关系图
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从图８可以看出，随着塔根梁高的的增大，主梁墩顶弯矩右减少的趋势，当Ｈ／Ｌ＝１／３０时，弯矩变化

最大，比Ｈ／Ｌ＝１／３５降低了２０％左右；拉索的最大拉力也随着塔根梁高的的增大而逐渐降低趋势，但当

Ｈ／Ｌ＝１／３０时拉索最大拉力减少的趋势变缓，拉索承担的荷载比重怎大。所以从这点上分析看以看出，
塔根梁高与中跨跨径比值为１／３０是较合理的。

综上分析，跨中梁高与中跨跨径比值取为１／５５～１／４５，索塔根部梁高与中跨跨径比值取为１／３０左右

是合适的。根据《公路斜拉桥设计细则》中关于矮塔斜拉桥“梁高与跨径之比采用１／３５～１／４５。靠近塔处

梁高可增大，形成变截面”的结论是相符合［６］。

５　实际工程应用

以某一桥梁工程为依托，初拟主跨２１０　ｍ矮塔斜拉桥为设计方案。按照前述参数取值范围对桥跨结

构尺寸进行定义，边跨Ｌ＝１１６　ｍ，塔高Ｈ＝３０　ｍ，塔根无索区长度Ｌｕ＝３６　ｍ，跨中无索区长度Ｌｅ＝２６
ｍ，主梁跨中梁高为４　ｍ，塔底梁高为７　ｍ，在墩顶无索区长度内过度。主桥为三跨双塔双索面跨中长距离

等截面矮塔斜拉桥，采用塔、墩、梁固结方式。主梁为单箱三室箱型截面，顶板宽度１７．９５　ｍ，底板宽度６
ｍ，两侧腹板斜置，边腹板厚０．３　ｍ，中腹板厚０．８　ｍ。按单向４车道考虑，建立有限元模型，分析结果表

明：主梁最大主拉应力为０．３　ＭＰａ（受压），满足参考文献７第６．３．１条关于主拉应力≤０．４　ｆｔｋ＝１．１　ＭＰａ
的要求；主梁最大主压应力为１６．９　ＭＰａ（受压），满足参考文献７第７．１．５条关于混凝土主压应力≤０．４

ｆｃｋ＝－１７．８　ＭＰａ的要求；主梁最大挠度为１６．２　ｃｍ，满 足 参 考 文 献７第６．５．３条 关 于 挠 度≤Ｌ中 跨／

６００＝３５　ｃｍ的要求［７］。所以，前述参数取值范围对中跨长距离等截面矮塔斜拉桥是适用的。

６　结论

（１）随着边中跨比的增大，主梁最大挠度及中跨正弯矩逐渐减少，但减少幅度不大，影响不明显；边跨

跨中的正弯矩急剧增加。
（２）随着索塔高跨比的增大，主梁墩顶边、中孔侧的负弯矩迅速减小，影响较大；主梁最大挠度及边、

中跨正弯矩随着索塔高跨比的增大单调减少，但减少幅度不大。对于矮塔斜拉桥索的活载系数小于３３％
的定义，本文桥型索塔高跨比取０．０９～０．１５是合理的。

（３）随着塔根无索区长度的增大，主梁最大挠度先减少后增加，在比值为０．１５左右挠度值最小；主梁

塔根截面相对偏心距也是先减少后增大，在比值为０．１５左右挠度值最小。
（４）随着跨中无索区长度的增大，主梁最大挠度先减少后增加，在比值为０．３左右挠度值最小；主梁

塔根截面相对偏心距也是先减少后增大，在比值为０．３左右挠度值最小。
（５）跨中梁高与中跨跨径比值取为１／５５～１／４５，索塔根部梁高与中跨跨径比值取为１／３０左右是合适

的，这与《公路斜拉桥设计细则》中关于矮塔斜拉桥的结论相符合。
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