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自锚式斜拉-悬吊协作体系桥静风响应分析
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摘要:自锚式斜拉-悬吊协作体系是一种新型桥梁结构形式,存在着抗风稳定性等技术难

题.采用计算缆索承重桥静风响应的方法,研究了金州海湾大桥方案桥在静风作用下,主梁初

始攻角与附加攻角、桩基础刚度、缆索体系风荷载和拉索分段对主梁和桥塔静风位移的影响.
研究结果表明:附加攻角对方案桥的静风位移影响不大;如果不考虑桩基础刚度的影响会严

重低估结构的侧向位移;在缆索体系风荷载作用下的侧向位移占总体位移的20%左右.
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0 引 言

目前世界上采用的大跨桥型是斜拉桥和悬索

桥,因其具有受力合理、外形美观、跨越能力强等

优点,在我国大江大河上得到了广泛应用.随着我

国国民经济和交通事业的迅猛发展,在沿海地区

即将或已经修建了跨海大桥,然而这些桥梁工程

不可避免地受软土地基、深水基础、强台风等自然

因素的影响,因此仅选用斜拉桥和悬索桥可能不

满足工程需求.而斜拉-悬吊协作体系桥(简称协

作体系桥)是在传统悬索桥和斜拉桥基础上发展

起来的一种新型的组合结构型式桥梁,它克服了

单一悬索桥和斜拉桥在力学性能、施工以及抗风

稳定性等方面的不足,具有较强的跨越能力.因
此,斜拉-悬吊协作体系桥为这些跨海工程的实施

提供了一种比较合理的解决方案.在桥梁加固方

面,一些悬索桥如法国的Tancarville桥和葡萄牙

的Salazar桥都采用这种体系;而在设计方面,许
多跨海大桥如丹麦的大贝尔特东航道桥、直布罗

陀海峡桥、土耳其的Izmit桥以及日本的轻津海

峡桥等也采用了协作体系.在我国,设计伶仃洋跨

海大桥时,同济大学和重庆交通学院都提出了跨

径超过 千 米 的 斜 拉-悬 吊 体 系 桥 的 设 计 方 案.
1997年10月我国贵州的乌江大桥竣工通车,标志

着世界上首座现代化斜拉-悬吊协作体系桥的诞

生.
目前协作体系桥主要停留在方案的设计阶

段,且均为地锚体系,这就需要设计和建造庞大的

锚碇,施工难度大、工程造价高.但是如果采用自

锚体系,不但可以节省锚碇,而且将缩短工期.大
连市庄河建设大桥就采用自锚式斜拉-悬吊协作

体系,大大节省了工程造价,取得了良好的经济效

益.协作体系在设计和建造过程中有许多技术难

题有待深入研究.这些难题包括静动力性能、经济

性能、抗风稳定性等.文献[1~3]在协作体系的力

学性能和经济性能方面进行了研究.文献[4、5]对
协作体系分别从悬索的矢跨比、吊跨比、斜拉索索

面的布置形式、桥面主梁构成以及边跨辅助墩的

设置等设计参数着手,进行了颤振稳定性分析,从
中得到了一些有意义的结论,并从抗风性能角度

探讨了斜拉-悬吊协作体系桥的合理结构型式.文
献[6~8]分析了自锚协作体系的静动力特性,并
阐述了吊索的疲劳问题.文献[9]研究了结构几何

非线性、侧向气弹效应、气动导纳、自然攻角及缆



索上脉动风等对自锚协作体系抖振的影响,并特

别指出缆索上的脉动风引起了主缆的振动并与主

梁产生耦合振动.自锚协作体系通常建造在台风

频发的地区,而且随着其跨径的增大,抗风稳定性

问题将更加突出.因此,有必要对自锚协作体系的

抗风稳定性能进行分析研究.本文以主跨为400
m的大连金州海湾大桥的方案设计为工程背景,
研究自锚式斜拉-悬吊协作体系桥在静风作用下,
桩基础刚度、拉索分段、初始攻角、附加攻角等对

主梁和桥塔静风位移的影响,以期为将来进行三

维非线性颤抖振分析奠定基础.

1 大连金州海湾大桥总体布置及有

限元模型建立

1.1 方案桥布置图

金州海湾大桥方案设计为132m+400m+
132m的自锚式斜拉-悬吊协作体系桥,采用了修

正的狄辛格体系,边跨与中跨之比为0.33∶1,边
跨还设有一辅助墩.主梁竖曲线半径为10km,纵
坡为0.45%,桥面宽26m,双向6车道;斜拉部分

主梁采用钢筋混凝土材料,悬索部分主梁为钢结

构.主塔为H形双独柱索塔,斜拉索采用扇形索

面,设有零号索.全桥采用漂浮体系,如图1所示.

图1 金州海湾大桥方案设计布置图(单位:m)
Fig.1 SchematicdesignlayoutoftheJinzhouGulfBridge(units:m)

1.2 空间有限元模型的建立

采用ANSYS有限元分析程序,建立了该桥

的空间有限元模型.在有限元模型中,主梁采用了

脊骨梁计算模型,主梁、桥塔、桥墩及横系梁采用

非线性空间梁单元模拟,用空间杆单元模拟主缆、
吊杆和斜拉索;边界条件为桩底固结,主梁和桥塔

之间无纵向约束但有侧向约束,主缆锚固在边墩

上.由于该桥的断面和苏通大桥的断面形状比较

相似,虽然缺乏该桥的节段模型风洞试验数据,但
可以采用苏通大桥主梁节段模型试验测得的静三

分力系数[10](见图2)进行静风响应分析.

图2 主梁断面静三分力系数

Fig.2 Aerostaticcoefficientsofbridgedecksection

2 静风响应的计算模式和分析步骤 [11、12]

在金州海湾大桥静风响应分析中,为了分析

桩基础对结构静风响应的影响,边界条件采用考

虑和不考虑桩基础刚度两种;在分析不同初始攻

角下的结构 静 风 响 应 时,初 始 攻 角 采 用-5°、

-3°、0°、3°和5°五种;针对主梁附加攻角对结构

静风响应的影响,附加攻角取为考虑和不考虑附

加攻角两种方式;为考虑斜拉索的影响,斜拉索采

用多分段(统一等分为10段)和单一段两种计算

方式;为了分析缆索体系的风荷载在总体风荷载

中所占比例,缆索系统风荷载取为考虑和不考虑

缆索体系风荷载(缆索体系包括主缆、斜拉索、吊
杆)两种方式.

静风作用下的桥梁结构位移响应及静风失稳

风速基于ANSYS通用有限元软件计算,如图3
所示,采用以下步骤进行求解:

(1)在结构自重荷载作用下,进行线性求解.
(2)在ANSYS中以table形式存储桥梁主梁

断面的静三分力系数,给定某级风速及初始攻角,
从table中提取对应的静三分力系数;按照规范
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确定主塔、桥墩及缆索的阻力系数,将与这些系数

相关的风荷载添加到有限元模型中.
(3)对桥梁结构进行非线性有限元静力分析,

提取主梁节点扭转角,根据不同攻角(初始攻角+
附加攻角)时主梁的静三分力系数重新计算主梁

风荷载.
(4)循环迭代直至达到一定次数或相邻两次

计算位移响应(线位移或扭转角)之间差值的某种

范数小于某允许值,此时可以确定该级风速时的

结构位移响应.
(5)增加风速到下一级,最好是有规律地逐级

增加,以便进行计算,重复步骤(2)~(4),如果非

线性分析结果收敛,可以确定该级风速时的结构

位移响应;如果非线性分析出现迭代不收敛,则减

小风速重新分析,结合内插法可以足够准确地确

定静风失稳风速.

图3 非线性静风稳定流程

Fig.3 Theflowchartofthenonlinear

staticstabilization

3 自锚式协作体系的静风位移

3.1 初始攻角的影响

分别考虑了桩基础刚度和斜拉索多分段建模

的影响,金州海湾大桥在设计基准风速作用下,不
同初始攻角各种计算模式对应的主梁跨中断面的

竖向、侧向和扭转位移,塔顶沿桥纵向、侧向和绕

竖向扭转位移变化曲线分别如图4~9所示.
由图4可见,主跨主梁竖向位移随着初始攻

角的增大而增大;主梁先被下压然后慢慢抬起,其
原因是图2中的升力系数CL 由负变正;由于边跨

的跨径较小而且有辅助墩,边跨主梁的竖向位移

随攻角变化不明显,且远远低于主跨主梁位移.图

5表明随初始攻角的增大主跨主梁侧向位移也增

大,且边跨主梁的侧向位移远小于主跨主梁位移,

在主塔处存在拐点.从图4和图5的位移可以看

出,主梁作类似固定在塔顶的单摆运动,侧向位移

     

图4 不同初始攻角下的主梁竖向位移

Fig.4 Verticaldisplacementsofmaingirder

withvariousinitialattackangles

图5 不同初始攻角下的主梁侧向位移

Fig.5 Lateraldisplacementsofmaingirder

withvariousinitialattackangles
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图6 不同初始攻角下的主梁扭转位移

Fig.6 Torsionaldisplacementsofmaingirder

withvariousinitialattackangles

图7 不同初始攻角下主塔水平位移

Fig.7 Longitudinaldisplacementsofmainpylon

withvariousinitialattackangles

图8 不同初始攻角下主塔侧向位移

Fig.8 Lateraldisplacementsofmainpylon

withvariousinitialattackangles

图9 不同初始攻角下主塔扭转位移

Fig.9 Torsionaldisplacementsofmainpylon

withvariousinitialattackangles

随着主梁位置的抬高而增大.由图6可以看出,跨
中扭转位移随初始攻角的增大而减小.从图7可

以得到,随着初始攻角的增大,塔的水平位移由初

始的向跨中倾斜慢慢地变成向边跨倾斜,与图4
显示的主梁竖向位移相协调,满足结构变形的相

容条件.由图8和图9可知,初始攻角对主塔的侧

向位移和扭转位移影响相对较小,扭转位移出现

拐点的主要原因是两塔柱之间横梁的刚度约束了

主塔的扭转位移.
3.2 缆索体系风荷载的影响

为了计算缆索体系风荷载占总体侧向风荷载

的比例,对是否计入缆索体系风荷载进行了对比

分析.由于缆索体系的风荷载主要影响桥塔和主

梁的侧向位移,本文只给出了-3°、0°和3°三种不

同初始攻角下相应的侧向位移响应(见图10、

11).

图10 计入和不计入缆索体系风荷载主梁侧向位移

Fig.10 Maingirder'slateraldisplacementswithor

withoutcablesystemwindload

由此可见,缆索体系的风荷载对主梁和主塔

侧向位移影响比较显著,其中对塔柱附近位移影

响较小,越远离塔柱的主梁侧向位移受风荷载影

响越大.为了量化缆索体系风荷载占全部风荷载

的比例,表1给出了计入和不计入缆索体系风荷

载的位移值,并给出其相对差值,由此可知,缆索
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体系的风荷载占全部风荷载的20%左右.

图11 计入与不计入缆索体系风荷载主塔侧向位移

Fig.11 Mainpylon'slateraldisplacementswithor

withoutcablesystemwindload

3.3 桩基础和斜拉索分段的影响

为了考虑桩基础和斜拉索分段对自锚式协作

体系静风响应的影响,分别建立了考虑与不考虑

桩基础刚度的斜拉索分段和考虑桩基础刚度的斜

拉索不分段有限元模型.图12、13给出了初始攻

角0°时3种不同计算模式下主塔和主梁的侧向位

移.从图中可以看出,忽略桩基础刚度的影响,将
会低估主塔和主梁的侧向位移;且边跨主梁位移

对桩基础刚度的影响的敏感程度大于主跨.斜拉

索不分段将会严重低估主梁跨中的侧向位移;从
塔柱向塔柱两侧,主梁的侧向位移被低估的程度

越来越大.

表1 缆索体系风荷载对静风位移的影响

Tab.1 Influenceofthecablesystemwindloadonstaticwinddisplacement

初始攻角/(°)

主梁跨中侧向 主塔塔顶侧向

不计入缆索

荷载位移/cm

计入缆索

荷载位移/cm
相对差值/%

不计入缆索

荷载位移/cm

计入缆索

荷载位移/cm
相对差值/%

-5
-3
0
3

5

0.8896
0.8898
0.9245
1.0765

1.2109

1.1566
1.1564
1.1908
1.3423

1.4765

-23.08
-23.05
-22.36
-19.80

-17.99

0.8571
0.8495
0.8430
0.8527

0.8663

1.0726
1.0649
1.0582
1.0677

1.0813

-20.09
-20.23
-20.34
-20.14

-19.88

图12 桩基础刚度和斜拉索分段对主塔

侧向位移的影响

Fig.12 Influenceofpilefoundationrigidityand
cablesegmentation on main pylon's
lateraldisplacement

图13 桩基础刚度和斜拉索分段对主梁

侧向位移的影响

Fig.13 Influenceofpilefoundationrigidity
andcablesegmentation on main

girder'slateraldisplacement

3.4 附加攻角的影响

针对附加攻角对自锚式协作体系桥静风响应

的影响,结合计入和不计入附加攻角,建立了同时

考虑桩基础刚度、缆索体系风荷载和斜拉索分段

效应的有限元模型.表2给出了计入和不计入附

加攻角时5种初始攻角工况下主梁跨中位移的大

小,由表可见,附加攻角对主梁的竖向位移和扭转

位移影响较小,且对主梁侧向位移的影响几乎可

以忽略不计.从工程角度来考虑,该方案桥可以忽

略附加攻角的影响.
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表2 附加攻角对主梁位移的影响

Tab.2 Girderdisplacementwithorwithoutadditionalattackangle

初始

攻角/(°)

主梁竖向 主梁侧向 主梁扭转

不计附加

攻角位移/cm

计入附加

攻角位移/cm

相对

差值/%

不计附加

攻角位移/cm

计入附加

攻角位移/cm

相对

差值/%

不计附加攻角

位移/(°/100)
计入附加攻角

位移/(°/100)
相对

差值/%

-5

-3

0

3

5

-6.0467

-4.5662

-1.9791

0.9303

1.9747

-6.0678

-4.5741

-1.9656

0.9486

1.9738

-0.35

-0.17

0.69

-1.93

0.05

1.1565

1.1564

1.1903

1.3407

1.4747

1.1566

1.1564

1.1908

1.3423

1.4765

-0.01

0

-0.04

-0.12

-0.12

3.1897

1.2206

-1.3910

-3.1061

-3.3681

3.2189

1.2310

-1.4009

-3.1123

-3.3695

-0.91

-0.84

-0.71

-0.20

-0.04

4 金州海湾大桥成桥状态静风稳定

分析

由文中给出的分析步骤编制了静风稳定分析

程序,并对金州海湾大桥进行了非线性静风稳定

的全过程分析.分别以初始攻角3°和0°,初始风

速U0=80m/s,风速步长10m/s对成桥状态的

金州海湾大桥进行逐级加载,直至发生静风失稳.
图14、15给出了3°和0°初始攻角下主跨主梁跨中

截面位移随风速变化的全过程,其中Y和N分别

表示考虑和不考虑静风荷载非线性.由图14和

15可见,随风速的增大,结构的竖向位移和扭转

位移都以明显的非线性增长,而侧向位移有接近

线性增长的趋势;静风荷载非线性对主梁的竖向

位移和扭转位移影响明显,而对侧向位移几乎没

有影响;桥梁的稳定性随着初始攻角的增大而下

降.从图15可以看到一个特殊现象,随着风速的

增大,竖向位移曲线先下降后上升,其原因是在

     

图14 跨中截面位移随风速变化全过程

(初始攻角3°)

Fig.14 Sectiondisplacementsofmidspanwithwind

velocityattheinitialattackangleof3°

图15 跨中截面位移随风速变化全过程

(初始攻角0°)

Fig.15 Sectiondisplacementsofmidspanwithwind

velocityattheinitialattackangleof0°

0°附近的CL 为负值,CM 为正值.静风失稳形态在

0°攻角下以竖向失稳变形为主,牵连着侧弯和扭

转变形,仍是空间弯扭耦合失稳;而在3°攻角下

是以扭转失稳变形为主的空间弯扭耦合失稳.

5 结 论

(1)缆索体系侧向风荷载在自锚协作体系下

产生的侧向位移占总体位移20%左右;

(2)如果不考虑桩基础刚度的影响,将会低

估主塔和主梁的侧向位移;

(3)对于金州海湾大桥而言,附加攻角对主

梁位移响应的影响小于工程相对误差5%,故可

以忽略不计,但是随着自锚式协作体系的跨径增

大,附加攻角效应会显著加大;

(4)随着初始攻角的增大,自锚式协作体系

桥梁的静风稳定性略有下降.
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Staticwindresponseanalysisofself-anchored
cable-stayed-suspensionbridge

CHEN Guo-fang1, ZHANG Zhe*1, WU Hong-ye2, TAN Yan-bin1

(1.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.CommunicationSurveyandDesignInstituteofLiaoningProvince,Shenyang110005,China)

Abstract:Aself-anchoredcable-stayed-suspensionbridgeisanewtypeofstructurebridge.Thereare
sometechnicalproblems,suchaswindresistingstabilityandsoon.Detailedstudyisdoneonthe

influenceofpilefoundationrigidity,windloadofcables,cablessegmentation,initialandadditional

attackangleonmaingirderandpylondisplacementoftheJinzhouGulfBridgeunderthestaticwind

conditionbycalculatingtheaerostaticresponseofcablesupportedbridge.Theresultsshowthatthe

additionalattackanglehaslittleinfluenceonthedisplacementinducedbystaticwindofthebridge.If

thepilefoundationrigidityeffectisnottakenintoaccount,thelateraldisplacementwillbeseverely

underestimated.Thelateraldisplacementduetothewindloadofcablesisalmost20percentofthatof

thetotalwindload.

Keywords:self-anchored;cable-stayed-suspensionbridges;cablesegmentation;additionalattack

angle
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