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部分斜拉桥结构对比分析

郑一峰1,2,黄 侨1,张连振1
(1.哈尔滨工业大学交通学院 哈尔滨市 150090;2.吉林省公路勘测设计院 长春市 130021)

摘 要:部分斜拉桥结构介于连续梁桥和斜拉桥之间,桥型结构兼具两者结构特性,且又具有自身的结构特

点。本文对部分斜拉桥、连续梁桥和斜拉桥3种桥型结构进行计算对比分析,通过对内力和位移的分析比较,得出了

部分斜拉桥结构的力学特性,为工程设计提供理论参考。
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部分斜拉桥亦称矮塔斜拉桥,是近十几年才发
展起来的一种新型桥梁结构,它兼有斜拉桥和连续
梁桥双重结构特点,结构有诸多优点,在 100～
300m跨径范围内具有很强的竞争力,是一种很具
发展潜力的桥型结构。
连续梁结构是以梁的受弯、受剪来承受竖向荷

载,当连续梁的结构体系确定以后,其荷载效应也随
之确定,不会发生改变。连续梁中支点处存在较大的
负弯矩和剪力,跨中处存在较大的正弯矩,沿梁纵向
内力变化较大,分布不均匀。
部分斜拉桥是在连续梁桥基础上发展起来的新

结构,承袭了连续梁桥的受力特点,仍以主梁受弯、
受剪来承担大部分荷载效应;但增加了斜拉索承担
部分荷载效应的作用,斜拉索对主梁起到了一定的
帮扶作用,克服了连续梁结构受力方面的弱点,改变
了主梁的受力状况,主梁内力状况向斜拉桥转变。由
于斜拉索的索力是可调的,通过施调索力,可以改变
主梁的内力分布,这一点与斜拉桥相同。
斜拉桥采用柔性主梁,是以梁的受压和索的受

拉来承受荷载效应,荷载基本是由斜拉索来承担,主
梁只承担少部分荷载效应。主梁弯矩、剪力沿梁纵向
变化不大,分布较均匀。
从连续梁桥→部分斜拉桥→斜拉桥,主梁承受

的弯矩逐渐减小,而轴力却逐渐增大,连续梁以受弯
为主,斜拉桥主梁以受压为主,而部分斜拉桥主梁则
以受弯、受压为主。

为了进一步探究部分斜拉桥结构的受力特性,
本文对连续梁桥、部分斜拉桥、斜拉桥进行结构计
算,在相同荷载作用下,对3种桥型结构的内力和位
移做对比分析,找出部分斜拉桥结构的力学特性及
与其他两种结构的差异。

1 结构模型建立
分析采用5种结构模型:(1)连续梁桥;(2)部分

斜拉桥Ⅰ;(3)部分斜拉桥Ⅱ;(4)斜拉桥Ⅰ;(5)斜拉
桥Ⅱ。各桥型结构布置见图1所示,5种模型结构尺
寸及计算参数见表1。
部分斜拉桥Ⅰ与连续梁桥跨径布置相同;部分

斜拉桥Ⅱ与斜拉桥Ⅰ的中跨跨径相同而边跨不同,
部分斜拉桥Ⅱ与斜拉桥Ⅱ的跨径布置相同。

5种结构模型主梁均采用单箱三室大悬臂混凝
土箱梁,桥面宽均为27m。连续梁桥和部分斜拉桥
主梁采用变截面形式,梁高按2次抛物线变化,斜拉
桥主梁采用等截面形式。斜拉桥Ⅰ和斜拉桥Ⅱ的塔、
梁几何尺寸相同,拉索索距相同。斜拉桥Ⅰ有端锚
索,直接锚固在边支座上,斜拉桥Ⅱ有24m边跨边
部无索区段。

2 结构分析假定
为了使结构计算结果具有可比性,在本文的计

算分析中有如下假定:
(1)部分斜拉桥和斜拉桥均采用塔梁固结、梁底
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单位:m

图1 桥型结构布置

表1 模型结构主要尺寸及参数

编号 结构型式
跨径布置

m
边中跨比

索 塔 主 梁 拉 索

高

m

面积

m2
抗弯惯矩

m4
弹性模量

MPa

高

m

面积

m2
抗弯惯矩

m4
弹性模量

MPa

面积

mm2
弹性模量

MPa

(1) 连续梁
80.8+132+

80.8
0.61 - - - -

2.5

～7.5

16.64

～65.38

16.7

～481.8
3.5×104 - -

(2)部分斜拉桥Ⅰ
80.8+132+

80.8
0.61 16.5 5.1 3.825 3.5×104

2.4

～3.8

15.87

～39.69

13.78

～75.88
3.5×104 8618 1.9×105

(3)部分斜拉桥Ⅱ
120+200+

120
0.60 20 8.0 10.67 3.5×104

3.0

～6.0

17.2

～44.54

23.95

～214.9
3.5×104 8618 1.9×105

(4) 斜拉桥Ⅰ
90+200+

90
0.45 50 10.62 28.34 3.5×104 2.5 15.8 15.04 3.5×104

11000

～5700
1.9×105

(5) 斜拉桥Ⅱ
120+200+

120
0.60 50 10.62 28.34 3.5×104 2.5 15.8 15.04 3.5×104

11000

～5700
1.9×105
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设支座的结构体系,与连续梁体系相同,具有相同的
支承边界条件;

(2)计算图示为运营状态的结构形式,不考虑施
工过程中的内力和位移累积效应,只考虑活载对结
构产生的内力和位移;

(3)采用相同的荷载标准计算分析,将汽车-超

20级荷载换算成等代均布荷载q=60kN/m,分别
施加于结构边、中跨,用以结构刚度分析,采用汽车

-超20级荷载进行动态加载,计算结构最大内力;
(4)部分斜拉桥和斜拉桥的成桥索力通过影响

矩阵法优化后得出,施加于索单元中;
(5)文中弯矩以kN·m为单位,主梁上缘受拉

为负,反之为正,挠度以cm为单位,挠度以向上为
正,反之为负。

3 计算结果分析

3.1 部分斜拉桥与连续梁桥对比分析

(1)弯矩对比分析。
连续梁桥和部分斜拉桥Ⅰ在汽车-超20级活

载作用下的弯矩包络图见图2,图2中括号内数值为
连续梁桥与部分斜拉桥Ⅰ主梁相应位置处弯矩比
值。由图2可见,2种桥型弯矩包络图形状大致相似,
部分斜拉桥主梁包络图表现出连续梁桥包络图特

点。连续梁桥中支点处的最大负弯矩是部分斜拉桥

Ⅰ的1.68倍;连续梁桥中跨跨中最大正弯矩反而小
于部分斜拉桥Ⅰ,其值为部分斜拉桥Ⅰ的86%;而两
桥型的边跨跨中最大正弯矩基本相等。

图2 主梁弯矩包络图

连续梁和部分斜拉桥两者弯矩差异,在中支点处
表现明显,而在边、中跨跨中处弯矩数值相差不大。

(2)挠度对比分析。
部分斜拉桥Ⅰ和连续梁桥在边、中跨分别加载,

产生的主梁挠度见图3,图3中括号内数值为两桥型
主梁边、中跨跨中挠度比值。由图3可见,部分斜拉
桥Ⅰ在边、中跨分别加载时产生的主梁边、中跨跨中
挠度值均大于连续梁桥,边跨加载时,部分斜拉桥Ⅰ
的边跨跨中挠度是连续梁桥的 1.69倍,中跨加载
时,部分斜拉桥Ⅰ的中跨跨中挠度是连续梁桥的

1.80倍。由此可见,部分斜拉桥结构整体刚度明显
小于连续梁桥,这是由于部分斜拉桥主梁高度小于
连续梁桥所决定的。

图3 部分斜拉桥I和连续梁桥主梁挠度

《公桥规》中,规定主梁跨中挠度允许值为

L/600;对于中跨跨径为 132m的部分斜拉桥Ⅰ而
言,挠度限值为22cm。部分斜拉桥Ⅰ在中跨布载时
产生的最大挠度为-11.52cm,虽大于连续梁桥跨
中最大挠度-6.39cm,但仍远小于《公桥规》中规定
的挠度允许值。
3.2 部分斜拉桥与斜拉桥对比分析

(1)弯矩对比分析。
部分斜拉桥Ⅱ、斜拉桥Ⅰ和斜拉桥Ⅱ3种桥型

在汽车-超20级荷载作用下的弯矩包络图见图4,
图 4中括号内数值为部分斜拉桥Ⅱ分别与斜拉桥

Ⅰ、斜拉桥Ⅱ主梁相应位置处弯矩比值。由图4可
见,部分斜拉桥的弯矩包络图形状与斜拉桥明显不
同,部分斜拉桥的弯矩包络图与连续梁相似,而斜拉
桥弯矩包络图各点处弯矩分布较均匀,显示出了柔
性结构的特点。部分斜拉桥Ⅱ主梁中支点处最大负
弯矩明显大于斜拉桥,其值分别是斜拉桥Ⅰ和斜拉
桥Ⅱ的4.17倍和3.85倍。部分斜拉桥Ⅱ主梁中跨跨
中最大正弯矩亦大于斜拉桥,其值分别是斜拉桥Ⅰ
和斜拉桥Ⅱ的2.41倍和1.64倍。部分斜拉桥Ⅱ边跨
跨中最大正弯矩是斜拉桥Ⅰ的2.28倍,而与斜拉桥

Ⅱ数值相近,是它的1.18倍。
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图4 主梁弯矩包络图

部分斜拉桥Ⅱ、斜拉桥Ⅰ和斜拉桥Ⅱ3种桥型
在汽车-超20级荷载作用下,塔根最大正弯矩分别为

17800kN·m、17600kN·m和22400kN·m,最
大负弯矩分别为-19700kN·m、-18800kN·m
和-22800kN·m,3种桥型塔根处最大正、负弯矩
相差不大。

(2)挠度对比分析。
部分斜拉桥Ⅱ、斜拉桥Ⅰ和斜拉桥Ⅱ3种桥型

在中跨、边跨分别加载时,产生的主梁挠度见图5,图

5中括号内数值为部分斜拉桥Ⅱ分别与斜拉桥Ⅰ、
斜拉桥Ⅱ主梁相应处挠度比值。由图5可见,部分斜
拉桥Ⅱ主梁挠度居于斜拉桥Ⅰ、斜拉桥Ⅱ之间,中跨
跨中挠度为-25.75cm,允许挠度按L/600计,应为

33.3cm,满足《规范》要求。

图5 部分斜拉桥Ⅱ、斜拉桥I和斜拉桥Ⅱ主梁挠度

上述3种桥型在中跨布载时,塔顶水平位移分
别为5.83cm、5.61cm和12.2cm。部分斜拉桥Ⅱ与
斜拉桥Ⅰ塔顶位移相近,而远远小于斜拉桥Ⅱ,仅是
其 48%,这是由于斜拉桥Ⅱ索塔高度是部分斜拉桥

Ⅱ索塔高度的2.5倍所致。
斜拉桥Ⅰ边中跨比值为0.45,因有端锚索作用,

当中跨布载时,端锚索限制了索塔向跨中方向倾斜,
从而减小了塔顶位移和中跨挠度。而部分斜拉桥Ⅱ
和斜拉桥Ⅱ边跨边部均有无索区段,无端锚索作用,
当中跨布载时,边跨主梁产生向上的位移,拉索不能
有效地限制由于主梁转角产生的索塔向跨中方向倾

斜,因此导致跨中主梁产生的挠度大于有端锚索的
斜拉桥Ⅰ。
3.3 斜拉索作用对比分析

3.3.1 斜拉索加劲作用对比分析
部分斜拉桥Ⅰ、部分斜拉桥Ⅱ在有拉索作用下,

由汽车-超20级荷载产生的主梁弯矩如前所述,弯
矩包络图见图2(2)、图4(1)。
为了解部分斜拉桥拉索对主梁的帮扶作用,即

拉索承担荷载效应大小,结构分析时,取消部分斜拉
桥Ⅰ、部分斜拉桥Ⅱ的拉索作用,计算汽车-超 20
级荷载完全由主梁承担时产生的内力。
部分斜拉桥Ⅰ、部分斜拉桥Ⅱ在无拉索作用下,由

汽车-超20级荷载产生的主梁弯矩包络图见图6、图

7,图6中括号内数值为部分斜拉桥Ⅰ有、无拉索作用
时主梁相应处弯矩比值,图7中括号内数值为部分斜拉
桥Ⅱ有、无拉索作用时主梁相应处弯矩比值。

图6 部分斜拉桥I无拉索作用主梁弯矩包络图

图7 部分斜拉桥Ⅱ无拉索作用主梁弯矩包络图
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由图6和图2(2)比较可见,部分斜拉桥Ⅰ主梁
支点负弯矩差异较大,在无拉索作用时,主梁支点最
大负弯矩为-91296kN·m,有拉索作用时主梁支
点最大负弯矩减少至-67590kN·m,有拉索作用
时主梁支点弯矩是无拉索作用的74%,可理解成拉
索替主梁支点处承担了26%的荷载效应。拉索作用
对主梁中跨跨中没有支点处明显,在无拉索作用时,
主梁中跨跨中最大正弯矩为57155kN·m,有拉索
作用时,主梁中跨跨中减小至46250kN·m,是无
拉索作用时的81%,即拉索替主梁中跨跨中处承担
了19%的荷载效应。但是,拉索对主梁边跨跨中作用
不明显,有无拉索作用时,边跨跨中最大正弯矩差别
不大,仅减小5%。
由图7与图4(1)比较可见,部分斜拉桥Ⅱ主梁

支点负弯矩差异较大,有拉索作用时主梁支点负弯
矩是无拉索作用时的73.6%,即拉索替主梁支点处
承担了26.4%的荷载效应。主梁中跨跨中处有拉索
作用时最大正弯矩是无拉索作用时的85%,即拉索
替主梁中跨跨中处承担了15%的荷载效应。主梁边
跨跨中处两者差别不明显,仅减小4%。
通过对部分斜拉桥Ⅰ、部分斜拉桥Ⅱ分别在有、

无拉索作用条件下计算分析可知,拉索作用减小了
主梁弯矩,在支点处承担了近30%的弯矩效应,拉索
作用对主梁支点处影响明显,中跨跨中次之,对主梁
边跨跨中影响不大。
3.3.2斜拉索影响线对比分析
影响线表示结构某一截面的内力或位移受到作

用于其他截面的外力对其产生的影响,其数值是由
组成结构的各个部分的刚度确定的。部分斜拉桥和
斜拉桥的主要区别在于,拉索承受荷载效应大小不
同,部分斜拉桥拉索仅承担小部分荷载效应,而斜拉
桥拉索承担大部分荷载效应。因此通过对两结构拉
索影响线的对比分析,可探究两结构受力性能的差
异,对部分斜拉桥拉索作用有进一步的认识。
选取部分斜拉桥Ⅱ、斜拉桥Ⅰ和斜拉桥Ⅱ3种

桥型结构有代表性的6根拉索进行影响线对比分
析,拉索影响线计算模型见图8,1～6号拉索索力影
响线见图9～图14。
把拉索与梁身相交处影响线值称为分担系数,

表示单位荷载作用在该断面时拉索所分担的力。
6根拉索的分担系数见表2。

1号索为外边索,也称背索,其影响线与其他索
不同,最大索力影响线负值出现在中跨跨中附近,且

图8 拉索影响线计算模型

图9 1号索索力影响线

图10 2号索索力影响线

图11 3号索索力影响线

图12 4号索索力影响线

-91-2005年 第11期 郑一峰等:
===================================================================

部分斜拉桥结构对比分析



图13 5号索索力影响线

图14 6号索索力影响线

表2 拉索分担系数

桥型
索 号

1 2 3 4 5 6

部分斜拉桥Ⅱ 0.022-0.012-0.030-0.038-0.044-0.031

斜拉桥Ⅰ 0.013-0.053-0.098-0.104-0.123-0.107

斜拉桥Ⅱ 0.0036-0.101-0.111-0.108-0.118-0.082

边跨荷载使其产生较大的压力(卸载),影响线最大
值(压力)和最大负值(拉力)均大于其他索,说明外
边索应力幅度最大。

2～6号索影响线形状基本相似,最大负值大都
出现在拉索附近,拉索附近的荷载使其产生较大的
拉力。
部分斜拉桥索力影响线值大都小于斜拉桥,特

别是峰值处表现尤为明显。
对部分斜拉桥1～3号边跨索而言,边跨荷载对

其影响由压力逐渐向拉力转变,逐渐增大,中跨荷载
对其产生的拉力由大到小,逐渐降低。对部分斜拉桥

4～6号中跨索而言,边跨荷载对其产生的影响由压力

逐渐向拉力转变,逐渐增加,中跨荷载对其产生的拉
力变化不大,相对稳定。

4 结论

(1)在汽车荷载作用下,部分斜拉桥主梁弯矩包
络图与连续梁桥相似,仍反应出梁式桥的受力特点。
支点处最大负值弯矩是连续梁的0.6倍,接近1/2,
边、中跨跨中处最大正弯矩两桥型基本接近。通过上
述分析认为,已建部分斜拉桥主梁支点梁高大约是
连续梁桥的一半,跨中梁高与连续梁桥大致相同是
合理的。

(2)部分斜拉桥主梁弯矩包络图与斜拉桥差异
较大,无论支点、跨中弯矩均明显大于斜拉桥。

(3)拉索作用对部分斜拉桥支点处最大负弯矩
影响明显,拉索承担了支点处近30%的荷载效应,对
边、中跨跨中处最大正弯矩影响较小。

(4)部分斜拉桥主梁挠度大于连续梁桥,整体刚
度比连续梁桥小。部分斜拉桥主梁挠度大于边中跨
比为0.45并设置端锚索的斜拉桥Ⅰ,而小于边中跨
比为0.6、有边跨无索区的斜拉桥Ⅱ。

(5)部分斜拉桥由于主梁刚度大,其索力影响线
数值和索力分担系数明显小于斜拉桥,说明部分斜
拉桥拉索承担的荷载较斜拉桥小,仅承担部分荷载,
荷载由主梁和拉索共同承担。
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飞燕式钢管混凝土拱桥的计算图式

程翔云
(湖南大学土木工程学院 长沙市 410082)

摘 要:结合桥梁的受力特点和施工方法,提出了飞燕式钢管混凝土拱桥在不同阶段的计算图式和拱肋等代

截面的计算公式。这些对于设计人员来说是有参考意义的。
关键词:飞燕式;钢管混凝土;等代截面;自锚式拱桥;计算图式;中承式拱桥

1 主孔拱肋的受力特点
飞燕式(自锚式)的中承式钢管混凝土拱桥,一

般多采用缆索吊装系统进行施工。其主孔拱肋在整
个受力过程中存在以下几个方面的特点。

(1)主孔拱肋的钢管借肋扣索和风缆系统的支
持和稳定作用,成为压注管心混凝土阶段的一个天
然的而永不拆卸的拱架。待混凝土达到设计强度以
后,二者便形成为一个组合截面,共同担负着主要承
重结构的一部分。

(2)锚固在两边飞燕(悬半拱)上端之间的钢绞
线(又称系杆),是随着吊杆、横梁、立柱及桥面结构
等重量的不断增加而逐次对它施加张拉力的,通过
钢筋混凝土悬半拱拱肋与群桩基础共同来平衡主孔

拱肋的水平推力,如图1(2)所示。

图1 飞燕式的中承式钢管混凝土拱桥施工布置及立面

(3)在桥面连续构造完成以前,结构的传力途径
是:桥道板(梁)→横梁或盖梁→吊杆或拱上立柱→
主拱拱肋、悬半拱及系杆→桥墩(台)及基础等。此时
的桥道板(梁),横梁及盖梁不能参与整体结构的受
力,而只能作为外荷载作用于吊杆下端及立柱的顶
端。当桥面连续构造完成以后,桥面结构才能参与整
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