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摘要:阐述自锚式斜拉-悬索协作体系桥几何非线性特征,分析混凝土收缩徐变、主缆矢跨

比和主梁拱度对协作体系的影响.应用线性理论、线性二阶理论和非线性理论对一座主跨

800m的自锚式斜拉-悬索协作体系桥进行分析,得到主梁、主塔在活载作用下不同矢跨比和

主梁拱度下的弯矩和位移.分析表明:主跨800m的自锚式斜拉-悬索协作体系桥可以采用较

简单的线性二阶理论进行近似活载计算,其误差不超过6%;混凝土收缩徐变对结构受力影

响较大;整体刚度优于悬索桥;主缆、主梁轴力和刚度随着矢跨比的增大而减小;主梁设置拱

度可以提高体系整体刚度.
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0 引 言

斜拉-悬索协作体系桥[1~7]诞生于19世纪初

期,当时在法国已经出现斜拉桥和悬索桥混合使

用的桥梁.后经Roebling和Dichinger为代表的

无数桥梁工作者的探索和努力,先后形成了罗勃

林体系、狄辛格体系和改进的狄辛格体系.斜拉-
悬索协作体系的悬吊部分比同跨径的悬索桥大大

减小,可以降低主缆索力,减少主缆和锚碇的造

价.施工时斜拉部分的悬臂长度又可以大大减短,
有利于提高结构施工和成桥状态的抗风稳定性.
国内外多座大桥的设计方案中均提出了这种体

系,如直布罗陀海峡大桥方案、伶仃洋跨海大桥方

案等.
斜拉-悬索协作体系桥的设想虽然出现得比

较早,但是迄今为止,世界上还没有一座真正意义

的大跨度斜拉-悬索协作体系桥建成.目前斜拉-
悬索协作桥梁主要停留在方案设计阶段,所提出

的方案均为地锚体系.如果采用自锚体系,不仅能

节省锚碇,而且能缩短工期,可见自锚式斜拉-悬
索协作体系桥在大跨度桥梁设计中富有竞争力.

国内外关于大跨度斜拉桥、悬索桥和斜拉-悬索协

作体系桥已经有所论述,但是关于自锚式斜拉-悬
索协作体系桥的报道很少[8、9].采用自锚式的协

作体系,其力学特征有它自身的特点.本文以某主

跨800m自锚式斜拉-悬索协作体系桥方案为背

景,重点针对该体系在使用阶段活载的非线性展

开研究.为了方便,下文将自锚式斜拉-悬索协作

体系桥简称为协作体系桥.

1 协作体系桥几何非线性特征

协作体系桥几何非线性的影响因素主要有3
个方面:缆索自重垂度、结构大位移和初始内力.
1.1 缆索自重垂度效应

主缆和斜拉索在自重的作用下产生一定的垂

度,这一垂度与索力呈非线性关系.采用等效弹性

模量法能够方便有效地考虑垂度效应,最早由

Ernst提出的计算弹性模量等效公式为

Eeq =E/(1+w2L2AE/12T3) (1)
式中:E 为缆索材料的弹性模量,L 为缆索单元的

水平投影长度,w 为单位长度缆索的重量,A 为缆

索的面积,T 为缆索单元的拉力.缆索单元弹性模



量修正后,就可以按直杆单元建立其刚度矩阵.
1.2 初始内力效应和大位移效应

协作体系桥的主梁、主塔均承受巨大的压力.
一方面,轴力的存在引起附加弯矩,从而影响构件

的弯曲刚度;另一方面,弯矩的存在改变构件的轴

向长度,从而影响其轴向刚度.结构初始内力引

起的非线性和大位移非线性可以分别通过引入初

始应力刚度矩阵Kg 和大位移矩阵Kl 来加以解

决,并由此得到综合考虑初始内力和大位移的切

线刚度矩阵[10]:

K=K0+Kg+Kl (2)
式中:K0 为线性刚度矩阵.
1.3 线性二阶分析理论

几何非线性使得叠加原理失效,不能用影响

线加载法进行结构在车辆荷载下的内力、位移包

络图计算.采用前面的非线性分析方法,可以精确

地得到协作体系在各种荷载作用下的响应.但是,
实现这些非线性计算工作量大,计算时间长,尤其

是计算汽车荷载作用时,需要反复迭代,其计算量

更是惊 人.这 里 介 绍 一 种 简 化 的 近 似 计 算 方

法———线性二阶加载方法.
协作体系的梁、塔都可以看成是压弯梁,简单

的压弯梁平面微分方程可以写成[11]

EIν(4)+N(x)ν(2)=q(x) (3)
协作体系在活载q(x)的作用下,构件轴力

N(x)包含两项:一项 是 由 恒 载 引 起 的,记 为

Ng(x);另 一 项 是 活 载 引 起 的,记 为 Nq(x).
Nq(x)是活载q(x)的函数,因此,方程属于非线

性微分方程.
李国豪曾用线性化的方法解决了悬索桥二阶

理论的非线性分析问题[12、13],借鉴这一思想,也
可以简化协作体系的非线性分析.在大跨桥梁结

构中,活 载 与 恒 载 的 比 例 通 常 都 在 10% ~
20%[14、15],即几何刚度初应力刚度效应以恒载为

主,因此,可以忽略 Nq(x)的影响.于是方程(3)
就简化为

EIν(4)+Ng(x)ν(2)=q(x) (4)
方程(4)是线性微分方程,满足线性叠加条

件,整个计算可以借用影响线的概念.这种简化的

方法可以称之为线性二阶分析方法[16].

2 实桥分析与研究

本文以某自锚式斜拉-悬索协作体系桥方案

为算例.该桥为263m+800m+263m协作体系

桥,全桥采用全漂浮体系,边跨设置辅助墩.双向

6车道,汽车荷载等级为公路-I级.主梁为扁平流

线形箱梁,梁高3.5m,梁宽34m,全桥主梁分为

钢梁和预应力混凝土梁两种.跨中悬吊部分采用

钢箱梁,斜拉桥部分采用混凝土箱梁.主塔采用

H形双独柱索塔,桥面以上塔高127m,索塔横向

中心距31.2m.图1为该桥立面布置图.

图1 桥立面布置图(单位:m)
Fig.1 Elevationofbridge(unit:m)

2.1 汽车荷载非线性研究

分别用非线性、线性二阶和线性理论分析,其
中非线性、线性二阶分析是通过在ANSYS软件

基础上进行二次开发进行的.由于在非线性计算

中,线性叠加原理失效,不能采用影响线加载方

法,应采用影响区加载方法[15].在公路-I级荷载

作用下,主 梁 及 主 塔 的 弯 矩 及 位 移 包 络 图 如

图2~5所示.车辆荷载引起主要构件弯矩及位移

的最值见表1,表中相对差值以非线性计算值作

为参照.
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图2 主梁弯矩包络图

Fig.2 Envelopeofmaingirdermoment

图3 主梁位移包络图

Fig.3 Envelopeofmaingirderdisplacement

图4 主塔弯矩包络图

Fig.4 Envelopeofmainpylonmoment

图5 主塔位移包络图

Fig.5 Envelopeofmainpylondisplacement

表1 活载非线性影响

Tab.1 Nonlineareffectofliveload

非线性 线性二阶 相对差值/% 线性 相对差值/%

主梁跨中弯矩/(103kN·m)

主塔根部弯矩/(103kN·m)

主梁跨中挠度/mm

主梁梁端水平位移/mm

主塔塔顶水平位移/mm

最大值 101.24 101.19 -0.05 101.70 0.45
最小值 -15.00 -14.96 -0.27 -15.04 0.27
最大值 285.61 283.20 -0.84 162.80 -47.79
最小值 -184.12 -185.48 0.74 -96.65 -47.51
最大值 13.30 13.40 0.75 21.20 59.40
最小值 -1180 -1186 0.51 -1189 0.76
最大值 23.40 22.00 -5.98 21.50 -8.12
最小值 -0.84 -0.86 2.38 -0.36 -57.14
最大值 118.00 115.00 -2.54 120.00 1.69
最小值 -6.60 -6.60 0 -9.10 37.88

由上述图表可以得到如下结论:
(1)线性计算结果和非线性计算结果差值较

大,而线性二阶计算结果和非线性计算结果非常

接近,相对差值最大值不超过6%,对于实际工程

是可以接受的.线性二阶计算过程比非线性计算

过程简单,计算量小,计算时间短,所以协作体系

桥在800m跨径范围内,可以采用线性二阶理论

进行活载计算.
(2)主梁最大正弯矩发生在跨中,负弯矩发生

在交接处附近.交接处刚度变化大,负弯矩也很

大,所以要对该处做特殊加强处理.
(3)主梁跨中最大挠度为1.18m,约为计算

跨径的1/650,可见协作体系的刚度较大,整体刚

度性能优于同等跨度的悬索桥,这是因为斜拉索

559 第6期 王会利等:自锚式斜拉-悬索协作体系桥非线性分析



提高了结构的整体刚度.
2.2 混凝土收缩徐变影响分析

混凝土主梁和主塔会发生收缩徐变,导致主

梁产生较大的弯矩和变形.根据桥梁规范对混凝

土收缩徐变有关参数的规定,对该桥竣工至运营

15a内混凝土收缩徐变的影响进行了分析,计算

过程考虑了结构几何非线性,结果见表2.

表2 混凝土收缩徐变影响

Tab.2 Effectofshrinkageandcreepofconcrete

位置 M/(kN·m) f/mm
 

主梁
跨中 -358 -36.6

桥塔支点 -11700 -1.0
主塔 36150 27.2

注:主塔弯矩指塔根处弯矩;主塔位移指塔顶位移,
以指向跨中为正;主梁位移以向上为正

计算结果表明,混凝土收缩徐变对主梁内力

影响较大,特别是对塔根弯矩影响最大,达到了

36150kN·m.另外,混凝土收缩徐变产生的主

梁挠度为-36.6mm,主梁线形发生变化,同时

又会产生附加弯矩.因此,混凝土收缩徐变对协作

体系桥的内力和线形会产生一定影响,在设计时

要给予足够重视.
2.3 矢跨比影响分析

主缆矢跨比是协作体系桥的重要参数之一,
它不仅影响结构的刚度,而且对于自锚体系还影

响到结构的内力.图6给出在汽车荷载作用下,矢
跨比u对结构体系的影响.为了便于比较,将各数

值量纲一化.以矢跨比为1/10的计算值为参照,
其他情况的计算值与之作比.

图6 主缆矢跨比影响

Fig.6 Effectofrisespanratioofmaincable

由图6可以看出,对于协作体系桥,主缆矢跨

比越大,结构的整体刚度就越大,这一特点与自锚

式悬索桥相同,而与地锚式悬索桥恰好相反[17].
另外,主缆和主梁的轴力均随着矢跨比的增大而

减小,主梁压力对矢跨比的变化更加敏感.协作体

系中主缆和主梁轴力都非常大,特别是采用自锚

体系后,又加大了主梁的压力.主缆和主梁的轴力

大小直接关系到主缆和主梁的截面大小,进而影

响工程造价.综上所述,协作体系桥不宜选择较小

的矢跨比.
由图6还可以看出,梁端水平位移也随矢跨

比的增大而减小,这是由于主梁的压力随矢跨比

的增大而减小的缘故.此外,随着矢跨比的增大塔

根弯矩略有增加,但是变化很小.
2.4 主梁拱度影响分析

对于自锚体系,主梁两端受到主缆水平分力

作用,主梁的预拱度会引起主梁的附加弯矩,对于

恒载状态,可以通过张拉吊索或斜拉索来调整主

梁的内力.因此本文只研究拱度对汽车荷载的影

响.表3给出了主梁水平和跨中拱度为2.9m两

种情况,在汽车荷载作用下主梁跨中的弯矩和挠

度.结果表明,设置主梁拱度可以降低主梁跨中弯

矩,提高了结构的刚度.

表3 主梁拱度的影响

Tab.3 Effectofcamberofmaingirder

0拱度 2.9m拱度 相对差值/%

主梁跨中弯矩/
(103kN·m)

101.19 99.18 -1.99

主梁跨中挠度/mm 1186 1151 -2.95

3 结 论

(1)协作体系桥在800m跨径范围内,可以

采用线性二阶理论进行活载计算,其误差在6%
以内;

(2)主梁在斜拉段和悬索段交接处刚度变化

大,在活载作用下,产生较大的内力,设计时需要

作局部加强;
(3)混凝土收缩徐变对协作体系桥的内力和

线形会产生一定的影响,设计时要给予足够的重

视;
(4)协作体系桥的整体刚度随着矢跨比的增

大而增大,主缆拉力和主梁的压力随着矢跨比的

增大而减小,因此,协作体系的矢跨比不宜过小;
(5)主梁预拱度能够提高体系的整体刚度.
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Nonlinearanalysisofself-anchoredcable-stayedsuspensionbridge

WANG Hui-li*1, QIN Si-feng2, ZHANG Zhe1, XU Fu-you1

(1.TheInstituteofBridgeEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ResearchCenterforNumericalTestsonMaterialFailure,DalianUniversity,Dalian116622,China)

Abstract:Geometricalnonlinearityofself-anchoredcable-stayedsuspensionbridgewasstudied.The
influencesofshrinkageandcreepofconcrete,risespanratioandgirdercamberonsystem were

discussed.Aself-anchoredcable-stayedsuspensionbridgewithmainspanof800mwasanalyzedwith

lineartheory,two-orderlineartheoryandnonlineartheory.Themomentanddisplacementofgirder,

pylonunderdifferentrisespanratioandgirdercamberstageswithliveloadweregotten.Accordingto

theresultsofanalyses,theliveloadofaself-anchoredcable-stayedsuspensionbridgewithmainspan

of800mcanbeanalyzedwithtwo-orderlineartheoryandtheerrorislessthan6%.Theshrinkageand

creepofconcretegreatlyaffectthestructure.Andthesystem stiffnessissuperiortothatof

suspensionbridge.Astherisespanratiobecomeslarger,theaxialforceandstiffnessofmaincable

andgirderaresmaller.Thesystemstiffnessincreasesifmaingirdercamberisset.

Keywords:self-anchored;cable-stayedsuspension;two-orderlinearity;nonlinearities
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