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在最大悬臂工况下单索面索塔

受横向风载的分析

程翔云
(湖南大学土木工程学院 长沙市 410082)

摘 要:为了能够反映出拉索对索塔的弹性恢复力,在计算图式中引入了一组弹簧支承和一个用作移动式反

力墙的"L"形刚臂。为了能够计算出垂直力对索塔的几何非线性效应,便应用了迭代法。文中还给出了简述本文计

算步骤的算例,便于读者理解。
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1 前言
作者曾在文献[1]中,对单索面斜拉桥的索塔受

横桥向风力时的分析问题,提出了如图1(1)所示的
简化计算模型,其要点如下。

图1

(1)近似假定桥面以下结构在横向风力作用下
不产生横桥向位移,视索塔嵌固于墩梁固结点D的
位置处。

(2)成桥状态下各拉索索力值在索塔变形过程

中均保持为常值,但它们的横桥向水平分力Fi(扶正
力,又称非保向力)将随塔身的横向位移变化而变
化,这些均可分别用具有不同刚度ki的水平弹簧支
承来模拟。
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(3)拉索的竖向分力Gi与索塔自重对塔身变形
所产生的非线性附加效应,是用根据能量法原理所
导得的等效水平分布荷载q代 来等代。
现在工程上提出了一个新课题,就是如何把文

献[1]中的建模思路进一步推广应用到具有群桩基
础和高墩身但边跨内无辅助墩、且处在合拢之前最
大双悬臂状态时的、单索面索塔的横向稳定分析上,
如图1(2)所示。具体地说,这里面存在两个最关键问
题:①由于此时墩梁固结点D也要产生横桥向位移,
首先提出的一个问题是,怎样把图1(1)中原来呈固
定形式布置的一组水平弹簧支承,改为可移动式的
布置;②由于塔、墩、桩基的截面形状和尺寸,以及约
束条件差异太大,若用文献[1]中的能量法原理再导
出另一个等效水平分布荷截q代 的公式,将会十分复
杂,不太便于设计应用,那么,能否寻找其他方法来
反映拉索竖向分力和结构自重所带来的非线性效

应,将是需要解决的第二个问题。
本文将重点针对这两个问题阐叙解题思路,并

且结合一个具体桥例,简单介绍其计算步骤和计算
方法。

2 解题思路

2.1 基本假定
为了简化分析,做了如下假定:
(1)主梁结构受横向风力后、相对于墩梁固结点

D的水平位移甚微,可以忽略不计;
(2)合拢前各拉索索力值在索塔与墩身整体变

形过程中,保持为常值;
(3)索塔与墩身不发生水平面内的扭转位移。

2.2 "L"形刚臂的引入
这是为了解决上述存在的第一个关键问题而附

加的"L"形刚臂,如图2(3)所示,其要点如下。

图2

(1)"L"形刚臂的角点与墩梁的固结点D齐高,
其下设置水平活动支座,刚臂的水平杆另一端与D
点铰结,这样,刚臂只随D点产生刚性水平位移。

(2)"L"形刚臂的立杆与索塔竖直轴线平行,二
者的间距d可以任意假定。

(3)在索塔与"L"形刚臂之间、完全仿效图1(1)
来布置所有水平弹簧支承,各个弹簧支承的刚度ki
公式与文献[1]中的完全相同,即:

ki=
Tsicosαi
lsi +Tmicosβilmi (1)

该式还可以写成更简单的形式,即:

ki=
Tsi
Lsi+

Tmi
Lmi (1a)

上式中的T表示拉索索力;L、l分别表示拉索

实际长度和水平投影长度:α、β表示倾角;脚标s、m
分别表示边跨和中跨之值,其具体含义见图1。但也
可以把这些弹簧支承等效铰结链杆单元(图2(4)),
链杆单元的截面面积Aei为:

Aei=
kid
E链 (2)

或者截面宽度bei为:

bei=
kid
E链·t (2a)

式中的d、t、E链 分别表示链杆长度、截面厚度及其
弹性模量。这些值在满足ki值不变的条件下,相互调整。

(4)拉索的垂直分力 Gi亦与文献[1]中的相
同,即:

Gi≈Tsisinαi+Tmisinβi (3)
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(5)对于群桩基础,可以按照文献[2]所述的第
一种方法、简化模拟为底端嵌固的变截面单桩形式。
这样,它便与墩身、索塔三者同处在一条竖直的轴
线上。
本计算模型的工作机理可以从图2(5)的隔离体

图得到解释:当索塔的迎风面受到横向风力后,介于
塔柱与"L"形刚臂之间的弹簧支承(或者链杆)将会
被压缩,它们的支反力向左将部分地抵消风力的作
用、向右则通过"L"刚臂(可移动式反力墙)将这些

反力传递到墩梁固结的D点。这与拉索的扶正力(非
保向力)相似,其上端阻滞塔身的横向位移,其下端
通过主梁上的锚固点将这些力最终传递到D点,从
而降低了塔、墩的变形及其截面内力。
2.3 迭代法的应用
作者曾在文献[3]里,较详细地介绍了应用迭代

法和平面杆系有限无程序,来完成高桥墩的几何非
线性分析,这里将结合本例做简单的重复,如图 3
所示。

图3

2.3.1 作用荷载说明

(1)按现行桥规[4]计算塔、墩受横桥向风力的荷
载集度qf(y);拉索所承受的风力,近似地平均分配
到上、下锚固结点位置,上端为Pf索i,下端则与主梁所
受风压力总和在一起,共同作用于墩、梁固结点 D

处,即(ΣPf梁+ΣPf索i)。
(2)塔、墩的自重可以用结构容重γ直接反映到

输入文件中;考虑到桩身周边土的摩阻力影响,故可
不计其自重的影响,即令γ桩≈D;拉索的上端具有向
下的垂直分力Gi,但其下端的垂直分力方向向上,近
似地认为它与两侧主梁的自重平衡,故在计算中不
予考虑。

(3)考虑到索锚在施工中存在不可预见的误差
偏心,在没有直接测定数据的情况下,一般可取其偏
心e值约为1/1000的塔高,并以偏心力矩M=Gi·e
作用于塔身的每个索锚结点处。
2.3.2 迭代运算步骤

(1)先令结构自重和垂直结点力Gi均等于零,
悬臂结构只承受横桥向风力和偏心力矩,如图3(2)

所示,a0是塔顶处的最大初始水平位移。
(2)将整个悬臂结构在x方向的变位,在计算机

上用光标标记后,直接覆盖和拷贝到数据输入文件
中每个结点所对应的x坐标上,便得到一根悬臂曲
柱。此时"L"形刚臂的坐标也应按D点的水平位移
值用手工输入给以修正,过程也较简单。然后在此曲
柱上将塔、墩的容重γ(不计桩身和"L"刚臂的容重)
和拉索上端的垂直结点力Gi输入,同时移去上一步
骤中的所有风力及偏心力矩,于是,便得到以a1为
峰值的一条新挠曲线,如图3(3)所示。

(3)再以a1为峰值,且相对于上一悬臂曲柱的
新挠曲线作为一根新的悬臂曲柱轴线(图3(4)),在
计算机上的操作方法同上,再一次计算在自重和Gi
作用时所产生的的又一新挠曲线,其峰值为a2。

(4)如此重复上一步骤,逐次迭代,只要所有垂
直力未超过临界值,ai值将逐次减小,直至收敛。最
后,便可以计算出塔顶在横桥向总的水平位移量a,
它为:

a=a0+Σ
n

i=1
ai (n为迭代次数) (3)

-11-2005年 第12期 程翔云:
===================================================================

在最大悬臂工况下单索面索塔受横向风载的分析



(5)塔柱、墩身各个截面的剪力 Q(y)和轴力

N(y),仍然应用一般《材料力学》的方法和按图3(1)
的计算图式进行计算,但截面弯矩M(y)除了按《材
料力学》的方法计算外(即上述第一步骤中的输出结
果M0(y)),还需叠加在所在迭代运算过程中,由几
何非线性效应所产生的附加弯矩M非(y),从而得:

M(y)=M0(y)+Σ
n

i=1
M非(y) (4)

2.4 有关单元力学特性的说明

(1)塔、墩单元按结构的实际尺寸和材性输入,
桩身单元按等代尺寸及相应弹性模量输入。

(2)介于塔、墩之间的主梁单元应视作刚臂。
(3)附加的"L"形刚臂亦应对应于拉索在塔身

上的结点位置,划分为若干单元。由于它们与塔身的
间距d,截面尺寸以及弹性模量都是虚拟和任意地
假定,故在拟定单元截面尺寸时,宽度可以大,高度
以不与塔身单元发生重叠,同时其顶端相对于墩梁
固结点D的水平位置差,不得大于1/104m为宜,以

表明其刚度甚大。
(4)模拟为弹性支承的链杆,可以选用十分薄但

很宽的单元,这样,它们与塔身或与"L"形刚臂在交
接面上的弯矩将很小,相当于两端为铰接的链杆。

3 示例
本文通过一座桥例来阐述计算模型的建立和主

要计算步骤,供读者参考。许多细部结构尺寸及具体
运算过程均从略,以节省篇幅。
3.1 基本资料
图4所示是一座预应力混凝土单索面斜拉桥之

一塔,正处在合拢前的最大悬臂施工状态的立面和
横断面。扩大基础奠基在坚硬的岩石上。主梁为单
箱单室截面,边跨与中跨的截面尺寸不等,桥面全宽

25.5m。索塔和墩身均为矩形箱,其截面尺寸随高
度变化。索塔每侧各有33根斜拉索,索长、倾角和合
拢前的索力值列于表1中。

图4

3.2 离散图
根据本文提出的计算模型,图4(3)给出了相应

的、适合应用平面杆系有限元法程序来完成分析的
离散图。包括附加的"L"刚臂和模拟链杆在内,它共
划分了109个单元和78个结点。这里着重对附加的
单元进行说明。

(1)"L"形刚臂单元。竖直段内的单元与索塔单
元的间距d任意选取为45m,单元的截面为宽×高

=4m×6m,共分33个不等长的单元,其结点与塔
上结点对应;水平段只取一个单元,截面的宽×高=

4m×4m。通过简单的调试得到,当设弹性模量EL
=1×1014kN/m2时,在横向风力作用下,竖杆顶端相
对于墩梁固结点D的相对位移量只有0.8×10-4m
(水平向),表明刚度足够。水平段单元的左端,用新
增一个结点号和正交两个方向的主、从关系与D点
连接,以代表铰结。

(2)模拟弹簧支承的水平链杆单元。共取33个单
元,与33对拉索的扶正力对应。在保证弹簧支承刚度

ki不变的前提下来确定这些链杆的截面尺寸和相应
的弹性模量E链,本例取链杆截面厚度t=0.01m,是
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为了使杆端弯矩接近为零,符合铰支链杆的条件。其
相应的截面宽度bei计算见表1。

(3)其他。在"L"刚臂角点的下面,设置水平活动
支座;位于塔墩相交处的主梁位置按刚臂单元处理。
3.3 荷载
本例的基本风压W0=450kPa,按照文献[4]的

计算结果见图4和表1。为了简化分析,作用于塔身
和墩身的分布风载集度均取平均值。混凝土的容重

γ=26.5kN/m3。拉索的垂直分力 Gi及偏心力矩

Gi·e亦列在表1中。
3.4 计算结果及初步结论
表2列出了按照离散图和平面杆系有限元程序

来完成每一迭代运算的主要结果。为了对比,还给出
了在相同条下但不计入扶正力有利影响的计算结

果。从本例的计算结果对比,可以得到以下几点有益
的初步结论。

表2 迭代运算中的主要计算结果汇总

计 算 图 式

不计扶正力效应 计入扶正力效应

主要计算内容
塔顶横向位移

m

截面弯矩/(kN·m)

塔 底 墩 底

塔顶横向位移

m

截面弯矩/(kN·m)

塔 底 墩 底

迭

代

法

运

算

序

号

1 γ=Gi=0 0.2820 -107800 -403200 0.2386 -84500 -379400

2

3

4

5

6

7

只计算结构自重

及拉索垂直分力

Gi的作用

0.7506×10-1 -40930 -41340 0.4662×10-1 -25940 -26150

0.2032×10-1 -10260 -10320 0.4115×10-2 -1805 -1762

0.5472×10-2 -2736 -2743 ≈0 ≈0 ≈0

0.1498×10-2 -734.9 -734.9

0.4175×10-3 -186.6 -186.6

≈0 ≈0 ≈0

2～7合计 0.1028 -54847.5 -55324.5 0.0508 -27745 -27912

总 计 0.3848 -162647.5 -458524.5 0.2894 -112245 -407312

注:塔顶位移的"+"表示向右;截面弯矩的"-"表示迎风一侧受拉。

(1)计入非保向力(扶正力)和几何非线性效应

(简称"两非")所得到的结果,无论是塔顶位移,还是
截面弯矩,均比不考虑"两非"的结果约大4%。这可
作为初步设计中进行估算的参考。

(2)只计入几何非线性效应的计算结果,比不考
虑"两非"的结果,对于塔顶位移约大36.5%,对于塔
底和墩底截面弯矩分别大50.9%和13.7%。这表明
只计几何非线性影响的分析,虽属安全,但似偏大。

(3)本文提出的计算模型和计算方法,完全可以
作为校核空间有限元法计算结果的方法之一。并且,

它还可推广应用到成桥以后的横向稳定分析上。因
此,对于设计人员来说,具有实用价值。
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