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数暍荷载和材料特性的关系棶从材料强度出发棳并结合目前桥梁常用的材料棳对混凝土主梁和
钢主梁自锚式斜拉灢悬索协作体系桥在竖向静荷载作用下的极限跨径进行了具体研究棳得到
了相应的极限跨径上限和各因素对极限跨径的影响棶分析结果表明棳增大矢跨比暍高跨比和斜
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棸 引  言
随着设计理论的完善暍施工方法的改进和新

材料的应用棳桥梁跨径记录不断被刷新棶人们在提
出新结构体系的同时棳也在研究各种桥型的极限
跨径棶就目前的材料和技术而言棳悬索桥极限跨径
可以达到椀棻棸棸旐椲棻椵棳斜拉桥极限跨径可以达到
棿棸棸棸旐椲棽暍棾椵棶自锚式斜拉灢悬索协作体系桥无需庞
大的锚碇棳对大跨径桥梁而言经济实用椲棿暙椃椵棳可是
它的极限跨径未见报道棳本文将对此展开论述棳所
得结论可为初期概念设计提供参考依据棶

由于桥梁的极限跨径受到多种因素制约棳如
材料强度暍施工技术暍抗风稳定性暍经济合理性等棳
本文仅从材料强度方面对自锚式斜拉灢悬索协作
体系桥在竖向静载作用下的极限跨径进行探

讨椲棽暍棾暍椄暙棻棻椵棶
棻 极限跨径推导

自锚式斜拉灢悬索协作体系桥的斜拉索水平
分力和主缆水平分力由主梁承担棳而斜拉索和主
缆水平分力大小不仅取决于主梁暍斜拉索暍主缆暍
桥面系的重量以及活载大小棳还随跨径的增大而
增大棶一方面棳对于一定材料强度的缆索棳当跨径
达到一定极限时棳缆索会达到其容许应力而无法

承担自身的重量椈另一方面棳对于具有一定材料强
度和横截面积的主梁棳所能承担的缆索产生的压
力也是有限的棶因此棳自锚式斜拉灢悬索协作体系
桥极限跨径不仅受到缆索强度的限制棳而且还受
到主梁强度的限制棶

为简化问题棳引入如下假定椇
棬棻棭主缆暍主梁与桥面系荷载为均布棳汽车等

活载也等代为均布荷载棳则在全部荷载作用下棳主
缆的线形近似为二次抛物线椈棬棽棭全桥主梁水平椈
棬棾棭忽略活载产生的结构变形棶

如图棻所示棳一座自锚式斜拉灢悬索协作体系
桥棳规定结构的具体参数如下椇

棬棻棭主梁的横截面积为 斺棳其材料的容重为
斺棳主要荷载组合下材料的容许应力为椲斺椵椈
棬棽棭斜拉索面积为 斻棻棳主缆的横截面积为

斻棽棳其材料的容重为 斻棳主要荷载组合下材料的
容许应力分别为椲斻棻椵暍椲斻棽椵椈

棬棾棭一期恒载为 斾棳二期恒载为 旐棳活载总
和为 旕棳包括汽车暍人群暍非机动车等椈

棬棿棭中跨主缆跨径为 棳主缆的矢高为 棳矢
跨比 椊 棷 椈

棬椀棭斜拉段跨径为 棬棸椉 椉棸棶椀棭棳塔高 棳
高跨比 椊 棷 棶



图棻 自锚式斜拉灢悬索协作体系桥
斊旈旂棶棻 斢斿旍旀灢斸旑斻旇旓旘斿斾斻斸斺旍斿灢旙旚斸旟斿斾旙旛旙旔斿旑旙旈旓旑斺旘旈斾旂斿

棬椂棭边跨主缆与边拉索之间的距离为 棶
棻棶棻 斜拉索对主梁的压力

对于斜拉索棳有棾种布置方式椇辐射形暍竖琴
形及扇形棶在同等条件下辐射形斜拉索对主梁产
生的压力最小棳竖琴形斜拉索对主梁产生的压力
最大椲棽暍棾椵棶为了得到极限跨径棳斜拉索布置形式采
用辐射形棳且关于桥塔对称棶

采用暟平均索法暠椲棽暍棾椵分析棳即将全部半跨斜
拉索会聚成一根平均斜拉索棳塔上锚于塔顶棳梁上
锚于 棻棽 点棳半跨全部荷载集中作用于棻棽 点

棬见图棽棭棶

图棽 平均索法分析简图
斊旈旂棶棽 斄旑斸旍旟旙旈旙斾旈斸旂旘斸旐旓旀旐斿斸旑斻斸斺旍斿

令 暶棻棽 椊棻暶 棳则 椊 棻
棽 椈令 椊

棻棲 棻掛
掝梹梹
掤
掫梹梹
棽
椊 棻棲棿 棽棳可得旙旈旑 椊 棻棳斻旓旙

椊 棻棳旚斸旑 椊 棻棳斻棻椊 棻棽 斻旓旙 椊 棽 棳另外

棻椊 斾棲 旕棲棻棽 斻棻椊

斾棲 旐棲 旕棲棿 斻棻 斻掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬棻棭

所以平均索索力

棻椊 棻棷旙旈旑 椊

斾棲 旐棲 旕棲棿 斻棻 斻掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬棽棭

其中 为考虑单根斜拉索计算数值与总体分析结

果之间差异的增大系数棳一般可取棻棶棻棸暙棻棶棻椀椲棽椵棶
主梁压力

棻椊 棻棷旚斸旑 椊

斾棲 旐棲 旕棲棿 斻棻 斻掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棷棽 棬棾棭

平均索索力极限值 棻 椊 斻棻椲斻棻椵棳与式棬棽棭暍
棬棾棭联立可得斜拉索对主梁压力

棻椊 棿椲斻棻椵棬 斾棲 旐棲 旕棭
椄 椲斻棻椵棴 棬棻棲棿 棽棭 斻

棬棿棭
棻棶棽 主缆对主梁的压力

对于悬索部分棳中跨主缆所受荷载如图棾所
示棶

图棾 中跨主缆荷载简图
斊旈旂棶棾 斕旓斸斾旈旑旂斾旈斸旂旘斸旐旓旀旐斸旈旑旙旔斸旑斻斸斺旍斿
可得中跨主缆沿跨长 的等效均布荷载椲椄暍棻棽椵

为 棽椊 斻棽 斻棲棬棻棴棿棽棭棬 斾棲 旐棲 旕棭棳那么
主梁受主缆的压力为

棽椊 椊 棽 棽

椄 椊 棽
椄 椊

斻棽 斻棲棬棻棴棿棽棭棬 斾棲 旐棲 旕棭椄 棬椀棭
主缆最大索力椲椄椵

棽椊 椊 斻棽 斻棲棬棻棴棿棽棭棬 斾棲 旐棲 旕棭椄
棬椂棭

其中 椊斻旓旙 旐斸旞棶另外棳主缆索力极限值 棽 椊
斻棽椲斻棽椵棳与式棬椀棭暍棬椂棭联立可得主缆对主梁的压
力

棽椊
棬棻棴棿棽棭棬 斾棲 旐棲 旕棭椲斻棽椵椄 椲斻棽椵棴 斻

棬椃棭
下面讨论参数 椇
由于中跨主缆承受非均布荷载棳则中跨主缆

曲线方程可以表达为椲棻椵

椊

棿 椲棻棲棬棻棴棽棭棽椵棴 棻
棽椲棻棲棬棻棴棿棽棭棽椵 椈

 棸曑 曑
棿 棬 棴 棭棬棻棲 棽棭棴 棽 棽 棽

棽椲棻棲棬棻棴棿棽棭棽椵 椈
 曑 曑棸棶椀

掛

掝

掜

梹梹梹梹
梹梹梹梹

棬椄棭
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其中 棻椊 斻棽 斻棳棽椊 斾棲 旐棲 旕棶坐标原点在
缆索左侧起点棳 轴以向右为正棳 轴以向下为正棳
则有旚斸旑 棻椊 旤椊棸椊棿 棬棻棲 棽棴棽 棽棭棬棻棲 棽棴棿棽 棽棭棶

当跨径较大时棳棻棲 棽烅 棽棳则旚斸旑 棻曋棿棳
所以斻旓旙 棻椊 棻

棻棲棻椂棽棶

对于边跨主缆棳有旚斸旑 棽椊 棲
椲棻棾椵棳 烆

棳则旚斸旑 棽曋 椊 棳所以斻旓旙 棽椊 棻
棻棲 棽棶综

上所述棳可以得到
椊斻旓旙 旐斸旞椊旐旈旑棬斻旓旙 棻棳斻旓旙 棽棭椊
旐旈旑 棻

棻棲棻椂棽棳 棻
棻棲 棽

掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬椆棭

棻棶棾 极限跨径

主梁承受斜拉索产生的压力 棻 和主缆产生
的压力 棽棳主梁所能承受的最大压力为 斺椲斺椵棳
所以有 棻棲 棽椊 斺椲斺椵棳即

棿椲斻棻椵棬 斾棲 旐棲 旕棭
椄 椲斻棻椵棴 棬棻棲棿 棽棭 旉 斻

棲

椲斻棽椵棬棻棴棿棽棭棬 斾棲 旐棲 旕棭椄 椲斻棽椵棴 旉 斻 椊 斺椲斺椵
旉
棬棻棸棭

上式为极限跨径 旉的分式方程棳可以化简为
旉的一元二次方程棳求得 旉的合理解棳但是其表
达式颇为烦琐棳本文将不列出棳而只讨论各参数对
旉的影响棶

棽 关于极限跨径上限的讨论

如果结构不承担荷载 旐棲 旕棳结构在自身
重量作用下棳材料达到各自的容许应力棳此时跨径
将达到极限跨径的上限 旉棳旐斸旞棳并将 斾椊 斺 斺代
入棳得到

棿椲斻棻椵
椄 椲斻棻椵棴 棬棻棲棿 棽棭 斻 旉棳旐斸旞

棲

棬棻棴棿棽棭椲斻棽椵
椄 椲斻棽椵棴 斻 旉棳旐斸旞

椊
椲斺椵
斺 旉棳旐斸旞

棬棻棻棭
极限跨径的上限 旉棳旐斸旞与结构参数 暍和 及

缆索和主梁的材料有关棳下面对于目前常用材料
作进一步分析棶

主缆和斜拉索采用常用的平行钢丝棳标准强
度为棻椂椃棸斖斝斸棳容重 斻椊椃椄棶椀旊斘棷旐棾棶如果斜
拉索安全系数取为棽棶椀棳则容许应力椲斻棻椵椊椂椂椄暳
棻棸棾旊斝斸椈而主缆安全系数采用棾棶棸棳则容许应力
椲斻棽椵椊椀椀椂棶椃暳棻棸棾旊斝斸棶

当主梁采用斆椀棸混凝土棳其主要组合容许应
力椲斺椵椊棻椃棶椀暳棻棸棾旊斝斸棶由于主梁轴向受压棳体
内配置钢筋较少棳钢筋混凝土的容重取为棽椀旊斘棷
旐棾棳考虑到锚固构造及横隔板不承担纵向压力棳
主梁的有效面积 斺 不包括这部分混凝土棳因此
容重暂近似采用当量容重 斺椊棽椀暳棻棶棽椀椊棾棻棶棽椀
旊斘棷旐棾棶一般情况下高跨比 椊棸棶棿暙棸棶椀椲棽椵棳矢跨
比 椊棸棶棻暙棸棶棽椲棻棿暙棻椂椵棳取增大系数 椊棻棶棻椀棶图棿
给出极限跨径上限 旉棳旐斸旞随 暍 和 的变化曲面棶

棬斸棭 椊棸棶椀 棬斺棭 椊棸棶棽
图棿 混凝土梁协作体系 旉棳旐斸旞与 暍暍关系

斊旈旂棶棿 斠斿旍斸旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑 旉棳旐斸旞棳 棳 斸旑斾 旀旓旘斻旓旑斻旘斿旚斿旂旈旘斾斿旘斻旓旓旔斿旘斸旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐
当主梁采用斞棾棿椀型号钢材时棳其容许轴向

压应力椲斺椵椊棽棸棸暳棻棸棾旊斝斸棳同样考虑到锚固构
造及横隔板不承担纵向力棳主梁的有效面积 斺不

包括这部分钢材棳因此容重近似取为 斺椊椃椄棶椀暳
棻棶棽椀椊椆椄棶棻棽椀旊斘棷旐棾棶图椀给出极限跨径上限
旉棳旐斸旞随 暍 和 的变化曲面棶
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棬斸棭 椊棸棶椀 棬斺棭 椊棸棶棽
图椀 钢梁协作体系 旉棳旐斸旞与 暍暍关系

斊旈旂棶椀 斠斿旍斸旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑 旉棳旐斸旞棳 棳 斸旑斾 旀旓旘旙旚斿斿旍旂旈旘斾斿旘斻旓旓旔斿旘斸旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐
从图棿可以看出在一般情况下棳斆椀棸混凝土

梁协作体系的极限跨径上限 旉棳旐斸旞可达棻棸棸棸旐椈
从图椀可以看出斞棾棿椀钢梁协作体系的极限跨径
上限 旉棳旐斸旞可达棾椀棸棸旐棶而且有如下结论椇

棬棻棭协作体系的极限跨径上限 旉棳旐斸旞随矢跨比
的增大而增大棳基本呈线性变化棳但是随着 的

增大棳悬索段主梁长度比例减小棳 对 旉棳旐斸旞的影
响也就减小椈

棬棽棭协作体系的极限跨径上限 旉棳旐斸旞随高跨比
的增大而增大棳也基本呈线性变化棳而且随着
的增大棳斜拉段主梁长度比例增大棳 对 旉棳旐斸旞的
影响也就增大椈

棬棾棭协作体系的极限跨径上限 旉棳旐斸旞随 呈抛

物线变化棶
棾 考虑 旐棲 旕影响的极限跨径

前面的研究忽略了二期恒载 旐和活载 旕的
影响棳给出了只承受结构自重情况下的极限跨径棳

是极限跨径的上限棳这在实际中并不实用棳下面研
究 旐棲 旕 对极限跨径的影响棶令 旐棲 旕 椊

斺 斺棳表示单位长度二期恒载与活载之和与主
梁自重的比值棳由式棬棻棸棭可得

棿椲斻棻椵
椄 椲斻棻椵棴 棬棻棲棿 棽棭 斻 旉

棲

棬棻棴棿棽棭椲斻棽椵
椄 椲斻棽椵棴 斻 旉

椊
椲斺椵棬棻棲 棭斺 旉

棬棻棽棭
主缆采用平行钢丝棳主梁分别采用混凝土和

钢材两种材料棳采用的容许应力暍容重与前面的相
同棶图椂给出极限跨径与 和 的关系曲面棶

可见棳极限跨径随荷载比值 增大而迅速降

低棶实际设计时棳按照桥梁的设计技术要求棳活载
旕是确定的棳因此棳为了使桥梁达到较大跨径棳可
以采取以下措施椇降低二期恒载 旐棳如采用材料
轻暍厚度小的桥面铺装棳避免采用重量大的混凝土
防撞墙棳而采用轻型的钢护栏等椈增大主梁的横截
面积棳从而减小荷载比值 棶

棬斸棭混凝土主梁 棬斺棭钢主梁
图椂 协作体系 旉与 暍关系棬 椊棸棶棿椀棳 椊棸棶棽棭

斊旈旂棶椂 斠斿旍斸旚旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑 旉棳 斸旑斾 旀旓旘斻旓旓旔斿旘斸旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐棬 椊棸棶棿椀棳 椊棸棶棽棭
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棿 结  论
本文从材料强度出发棳推导了自锚式斜拉灢悬

索协作体系桥在竖向静荷载作用下的极限跨径棳
研究了极限跨径与主缆矢跨比 暍高跨比 暍斜拉
段长度比例 暍二期恒载 旐 和活载 旕等影响因
素的关系棶研究结果表明棳在一般情况下棳主梁采
用 斆椀棸 混凝 土 材 料棳其极 限 跨 径 上 限 可 达
棻棸棸棸旐椈主梁采用 斞棾棿椀钢材料棳其极限跨径上
限可达棾椀棸棸旐棶另外棳可以采取以下措施增大自
锚式斜拉灢悬索协作体系桥的极限跨径椇增大主缆
矢跨比棳采用较大的高跨比棳提高斜拉段长度比
例棳增大主梁的横截面积和降低二期恒载棶
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