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　　摘要：从主梁竖向挠度及应力、拉索强度、屈曲稳定性、抗风稳定性等的５个方面探讨了基

于当前技术条件下的自锚式预应力混凝土矮塔斜拉桥的极限跨径。研究表明：屈曲稳定性是限

制矮塔斜拉桥跨径增大的决定性因素，恒活载作用下的主梁应力居次要地位，而主梁挠度、拉索

强度及结构抗风稳定性对该结构体系的极限跨径影响很小。预应力混凝土矮塔斜拉桥极限跨

径的突破首先要解决该结构体系的屈曲稳定性问题。该研究成果可用于双塔塔梁固结、墩支承

体系的矮塔斜拉桥的初步概念设计阶段选择合理的结构参数。
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０　研究背景

苏通长江大桥和昂船洲大桥的建成以及正在建设的沪通长江大桥引领着现代斜拉桥向千米级发展。
自从上世纪７０年代起，很多学者就开展了基于力学的斜拉体系极限跨径的研究，但是随着材料科学和计

算手段的发展，极限跨径到底是多少，到现在还是未知。Ｇｉｍｓｉｎｇ［１］从拉索竖向支承效率角度，推算出斜

拉体系的极限跨径是５　０００　ｍ；李国豪［２］从拉索弹性模量非线性角度提出斜拉体系的极限跨径是３　６００
ｍ；瑞士 Ｍｉｌｅｒ［３］认为钢桥的极限跨径是５　０００～７　０００　ｍ，采用ＣＦＲＰ材料，其极限跨径为１５　０００　ｍ；法国

Ｊ．Ｍｕｌｌｅｒ［４］认为如果采用“双锚体系”可将斜拉体系的极限跨径做到３　０００　ｍ；德国Ｒ．Ｓａｕｌ［５］对２　０００　ｍ左

右的斜拉体系和悬索体系做了全面分析后，认为斜拉桥在经济性能上更为经济。Ｇｉｍｓｉｎｇ［１］曾提出过一

个大胆的设想：在斜拉体系中若综合运用双锚体系、空间拉索体系及新型材料等可将斜拉体系的极限跨

径做到２０　０００　ｍ，因此对于主跨采用１５　０００　ｍ的斜拉体系直接跨越直布罗海峡，无需中间修筑基础。目

前，已建成的大跨矮塔斜拉桥均采 用 常 规 的 双 塔 三 跨 全 自 锚 式 结 构 体 系、双 索 面 布 置，如 大 连 长 山 大 桥

（主跨为２６０　ｍ）及正在建设主梁采用钢桁架的芜湖长江公铁二桥（主跨为５８８　ｍ）［６］。在当前技 术 条 件

下，开展该体系的极限跨径的研究，有重要的现实意义，但是目前暂时未见相关文献报道。本文将从主梁

挠度及应力、斜拉索强度、屈曲稳定性、抗风稳定性等方面展开此研究。

１　活载作用下的主梁竖向挠度

主梁在恒载作用下的挠度可通过设置预抛高来消除，下面仅讨论主梁在活载作用下的挠度。将主梁

等效为多跨弹性支承连续梁，其竖向挠度计算表达式为
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式中，Ｐ为作用于跨中的集中荷载；ｐ为均布荷载；Ｌ为特征长度；Ｋ 为地基系数。
为简化计算，假设边中跨比为０．５，则由式（１）可得
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　　将式（２）代入式（１）可得
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式中，ｋ为高跨比；Ｌｃ 为主跨跨度。
结构计算参数取值如下：大跨度斜拉体系一般采用双向３车道或４车道布置，可按照《公路桥涵设计

通用规范》［７］确定活载集度ｐ，若按照双向４车道布置，车道纵向折减系数为０．９７，车道横向折减系数为

０．５，偏载系数为１．１５，则活载集度为ｐ＝４６．８５×１０３　Ｎ／ｍ。考虑到重车作用，将活载集度放大１．５倍，则
活载集度为１．５×４６．８５×１０３＝７０．２８×１０３　Ｎ／ｍ。因此，本计算中车道荷载中的均布荷载取为７．０×１０４

Ｎ／ｍ。车道荷载中 的 集 中 荷 载 取 为Ｐ＝１６１×１０４　Ｎ／ｍ，拉 索 和 主 梁 的 弹 性 模 量 分 别 取 为１．９５×１０５

ＭＰａ，３．６×１０４　ＭＰａ，主梁抗弯惯矩为５０　ｍ４。
主梁主跨跨径与最大竖向挠度之间的关系如图１所示。由图１分析知，在活载作用下主梁的竖向挠

度随主跨跨径迅速增大。竖向挠度随梁上索距增大而增大；随高跨比增大而减小。如梁上索距为４　ｍ，高
跨比为０．１时，此时主梁的竖向挠度值不作为矮塔斜拉桥的极限跨径的限制条件，在考虑经济性能的前

提下［８］，矮塔斜拉桥的极限跨径为５００　ｍ，因此在概念设计阶段选取合理的主梁显得尤为重要。

图１　主跨跨径与竖向最大挠度之间的关系

由此分析可知，影响矮塔斜拉桥在活载作用下竖向挠度的因素有以下方面：索塔高度与主梁主跨之

比（即高跨比）、拉索在主梁上的布置间距、主跨跨径及拉索的弹性模量等。增加主梁的高度及高跨比、减

小主梁上的索距都可达到减小主梁竖向挠度的目的。在上述诸多因素中，其中高跨比能够显著影响主梁

在活载作用下的挠度。

２　恒、活载组合作用下的主梁应力

靠近桥塔处的主梁在恒、活载作用下承受着较大轴力，其成为限制斜拉体系的极限跨径进一步增大

的因素。靠近桥塔处主梁的轴力近似表达式为
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式中，ηＡ 为靠近主塔截面的主梁截面增大系数；Ａ０，Ａｇ，［σ］，γｇ 为主梁靠近主塔截面的截面面积、平均面

积、容许应力及容重；ηｇ 为考虑主梁构造等主梁容重增大系数；ｇ，ｐ分别为作用主梁的恒活载；ｇ２ 为二期

恒载。
计算参数取值如下：活载ｐ及二期恒载ｇ２ 取值为７×１０４　Ｎ／ｍ；混凝土主梁容重γｇ 取值为２．６５×１０４

Ｎ／ｍ；Ａｇ 主梁截面取值为５０　ｍ２；Ｃ６０混凝土的容许应力为２６．５　ＭＰａ。矮塔斜拉桥极限跨径与主梁平均

截面之间的关系如图２所示。由图２分析可知，主跨极限跨径随主梁截面增大而增大；在主梁截面积一定

条件下，主跨极限跨径随拉索在梁塔上的索距比及索塔高跨比增大而增大。但是在主梁截面面积在３０～
５０　ｍ２ 范围内，主跨极限跨径随主梁面积增大而较其他面积增大较快。当主梁截面面积为５０　ｍ２，梁塔索

距比为６，索塔高跨比为０．１，容许压应力为２６．５　ＭＰａ，此时极限跨径仅为４７９　ｍ。
上述计算过程并未计入恒活载引起弯矩对主梁的作用，如计入弯矩引起的弯曲应力，则主梁的轴向

压应力将会降低。为研究方便，将主梁的容许应力乘以０．８的折减系数，在同等条件下，此时的极限跨径

仅为３８３　ｍ。

图２　主跨跨径与主梁平均面积之间的关系

３　斜拉索强度

在斜拉体系中受力最不利的拉索是靠近跨中的最长斜拉索。随着主跨跨径的增大，拉索长度必将随

着增大，从而导致拉索竖向支承效率降低。现在计入垂度效应情况下，探讨矮塔斜拉体系的拉索强度对

主跨极限跨径的影响。

图３　斜拉索受力示意图

《公路斜拉桥设计细则》［９］规定，在斜拉桥计算中

必须考虑拉索的垂度效应，并指出可采用抛物线索单

元考虑拉索的垂度效应具有足够的计算精度。
由图３分析可知，存在如下关系表达式
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式中，Ｔα，Ｔβ 分别为拉索梁端及塔端的索力；Ｈ 为拉索索力在梁端的的水平分力。
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γＡ（１＋４ｋ２）
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　　计入拉索垂度效应后，索塔高跨比与极限跨径的关系如图４所示。由图４分析可知，主跨极限跨径随

梁上索距减小而增大；随高跨比增大而增大；随恒载集度增大而减小。当恒载集度为ｇ＝５．０×１０５　Ｎ／ｍ，
高跨比为０．１，梁上索距为４　ｍ，计入经济性能的因素，此时矮塔斜拉桥的极限跨径为５００　ｍ。

图４　索塔高跨比与极限跨径的关系

计入拉索的垂度效应后，随拉索的长度增加，拉索梁端的水平倾角进一步减小，从而使得拉索竖向支

承效率减小。对于计入垂度后的拉索，定义其竖向支承承载效率为

θｅ ＝Ｖ１Ｖ０
（８）

式中，θｅ 为拉索竖向支承承载效率；Ｖ０，Ｖ１ 分别为计入拉索垂度效应前后的拉索梁端索力的竖向分量。
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图５　主跨跨径与拉索有效承载效率的关系

　　本文为研究主跨跨径与计入拉索垂度效应后的有效竖向

承载效率，特将主跨跨径适当放大。主跨跨径与拉索有效竖向

承载效率的关系如图５所示。由图５分析可知，拉索竖向支承

效率随主跨跨径增大而迅速减小；当主跨跨径确定时，拉索竖

向有效支承效率随结构高跨比及拉索截面的应力增大而增大。
拉索强度限制主跨跨径进一步增大主要有 以 下 因 素：索

塔高跨比、主梁恒载集度及梁上拉索布置间距等。当拉 索 抗

拉强度极限确定，可采取增大高跨比、减小梁上恒载集度及索

距等措施，达到发挥主梁极限跨径的目的。如采用ＧＦＲＰ筋

做成斜拉索，则是提高极限跨径的一种措施。

４　屈曲稳定性

随着主跨跨径的不断增大，斜拉体系的失稳模态由桥塔控制转变为主梁屈曲或索梁塔耦合失稳等。
在恒活载作用下的主梁将承受较大的轴向压力，易发生面内屈曲失稳；若主梁横向抗弯刚度不足，则其发

生面外失稳。本文将主梁等效为两端铰接的弹性地基梁，其弹性支承刚度Ｋ 采用ｌｃ／４处的地基系数，其

面内屈曲稳定性按式（１０）计算，其表达式为
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式中，Ｎｃｒ为面内屈曲临界压力；Ｋ（ｌｃ／４）为ｌｃ／４处的弹性地基系数，ｌｃ／４处的弹性地基系数按照式（１１）计

算；Ｎ（ｌｃ／４）为ｌｃ／４处的轴力，按照式（１２）计算。
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　　结构计算参数取值如下：恒载分别取５×１０５　Ｎ／ｍ，８×１０５　Ｎ／ｍ，主梁竖向抗弯惯 性 矩 分 别 取 为５０
ｍ４，４０　ｍ４，横向抗弯惯性矩分别２　０００　ｍ４，１　０００　ｍ４。

矮塔斜拉桥一阶弹性稳定系数与主跨跨径之间的关系如图６所示。由图６分析可知，一阶弹性稳定

系数随主跨跨径增大而减小，尤其是一阶面外稳定系数降低更为显著。从另一个角度分析可知，要求在

设计主梁时要注意结构稳定性控制由面内转为面外失稳控制。若规定失稳系数不小于４，竖向和横向抗

弯惯性矩分别取为５０　ｍ４，２　０００　ｍ４，恒载取为５×１０５　Ｎ／ｍ。此时结构的极限跨径由一阶面内稳定性控

制，其极限跨径为３０６　ｍ。

图６　主梁弹性稳定与主跨跨径的关系

由此分析可知，影响主梁屈曲稳定性的因素主要有主梁抗弯惯矩、恒活载荷载集度等因素，如要提高

结构的稳定性尽可能减小恒载集度，从而有效提高结构的弹性稳定性。

５　抗风稳定性

矮塔斜拉桥一般修建峡谷或水道等风力作用较为明显的地方，因此在设计过程中需要考虑桥梁抗风

问题。《公路桥梁抗风设计规范》［１０］规定斜拉体系需进行抗风稳定性验算。

斜拉体系的抗风稳定性验算主要包括：颤振稳定性、驰振稳定性及静力稳定性。目前，大跨及超大跨

斜拉体系抗风稳定性研究重点在于结构的颤振稳定性，但是有的学者研究指出，静力失稳可能在大跨或

超大跨斜拉体系中率先发生，并在一些实验中得到证实。静力失稳研究不够深入，规范［１０］给出的估算公

式误差出入较大，一般采用 风 洞 实 验 加 以 验 证。下 面 仅 就 颤 振 稳 定 性，讨 论 矮 塔 斜 拉 体 系 的 极 限 跨 径。

由近似计算公式可知

Ｖｃｒ ＝２．５ηｓ·ηａ· μ·
ｒ槡 ｂ
·ｆｔ·Ｂ

［Ｖｃｒ］＝１．２·μｆ·Ｖｄ

μ＝
ｍ
πρｂ

烅

烄

烆
２

（１３）

式中，ηｓ 为形状系数；ηａ 为攻角效应系数；ｆｔ 为扭转基频；Ｂ为桥面全宽，Ｂ＝２ｂ；μｆ 为风速脉动修正系数；
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Ｖｄ 为设计基准风速；ｍ为桥面系主缆单位长度质量。

由《公路斜拉桥抗风设计规范》［１０］５．２．２条，对双塔斜拉桥的扭转基频可按式（１４）估算

ｆｔ＝ Ｃ
ｌ槡ｃ

（１４）

式中，Ｃ为扭转基频常数。
由式（１３）、式（１４）可得

ｌｃ≤
（２５Ｃ·ηｓ·ηａ）

２

πρ（６μｆ）
２ ·ｒ

ｂ
·ｍ
Ｖ２ｄ

（１５）

ｒ
ｂ ＝

Ｉｍ／槡 ｍ
Ｂ／２ ＝ Ｉ／槡 Ａ

Ｂ／２ ＝ １
３＋

２
３
Ｈ
Ｂ ＋

１
３
（Ｈ
Ｂ
）槡 ２ （１６）

　　结构计算参数取值如下：Ｃ＝１４；主梁截面形状截面系数ηｓ＝０．９０；风攻角效应系数ηａ＝０．９０；空气密

度ρ＝１．２５；风速脉动修正系数μｆ＝１．２０；设计基准风速Ｖｄ＝４００　ｍ／ｓ；主梁高宽比Ｈ／Ｂ＝５／３６。

图７　设计基准风速与极限跨径的关系

矮塔斜拉桥 极 限 跨 径 与 设 计 基 准 风 速 的 关 系 如 图７
所示。由图７分析可知，矮塔斜拉桥的极限跨径对设计基

准风速增大而迅速 减 小 而 随 桥 面 系 质 量 增 大 而 增 大。当

设计风速为４０　ｍ／ｓ，桥面系每延米质量为５×１０５　Ｎ／ｍ，同
时在计入经济性能的前提下，此时矮塔斜拉桥极限跨径为

５００　ｍ。
由此分析可知，影响矮塔斜拉体系的抗风稳定性主要

有以下因素：主 梁 自 重 及 截 面 特 性、设 计 基 准 风 速 等。若

要提高结构的抗风稳定性可通过以下措施：增大主梁的单

位长度质量；改变主梁截面形式；提高结构的扭转基频等。

６　结论

从主梁挠度及应力、拉索强度、结构屈曲及抗风稳定性等方面探讨了矮塔斜拉桥的极限跨径。为方

便比较，将受各因素限制的矮塔斜拉桥的极限跨径列于表１中。
表１　自锚式预应力混凝土矮塔斜拉桥极限跨径

计算项目 极限跨径／ｍ 增大跨径的措施 敏感性

活载作用下的主梁挠度 ５００ 增大高跨比、梁上索距等 ★
恒活载作用下的主梁应力 ３８３ 增大高跨比、减小梁上索距等 ★★
拉索强度 ５００ 增大高跨比、减小梁上索距等 ★
结构屈曲稳定 ３０６ 增大主梁高度、减小恒载集度等 ★★★
结构抗风稳定性 ５００ 增加主梁质量及提高扭转基频等 ★

　　由以上研究结果，可得出以下结论：
（１）结构屈曲稳定性是限制矮塔斜拉桥跨径增大的决定性因素；恒活载作用下的主梁应力居次要地

位，而主梁挠度、拉索强度及结构抗风稳定性对该结构体系的极限跨径影响很小。
（２）限制矮塔斜拉桥主跨跨径进一步增大的两个因素均与主梁恒载集度有关。对于预应力混凝土矮塔

斜拉桥，在设计工作中应尽可能采用质轻高强的高性能混凝土，以达到实现进一步增大主跨跨径的目的。
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