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摘要!桥梁挠度和应力作为静力性能的代表性特征!其大小直接影响结构使用耐久性和安全
性%文中以太洪长江大桥为依托!采用有限元软件
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建立大跨钢结构悬索桥整体空间
模型!采用控制变量法研究矢跨比'不同倍率主缆轴向刚度'吊杆轴向刚度'加劲梁抗弯刚度和桥
塔刚度等对竖向挠度和应力的影响!并采用均匀试验设计法确定各因素的影响程度%结果表明!

矢跨比是悬索桥的重要参数!在确定矢跨比的前提下!加劲梁抗弯刚度对静力性能影响最大!其次
是主缆轴向刚度!然后是桥塔刚度!影响最小的是吊杆轴向刚度%
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悬索桥以其造型优美(壮观雄伟(跨越能力强等
优点$在大跨度桥梁选型中极具竞争力%但如何使
其成桥力学性能达到最优状态成为当下亟待解决的
难题%竖向挠度和应力作为静力性能的代表性特
征$对于大跨悬索桥显得尤为重要%李世伟等研究
了矢跨比对大跨悬索桥结构刚度的影响$认为矢跨
比较小有利于增大桥梁结构刚度$矢跨比较大则桥
梁结构刚度降低#唐茂林等比较了不同矢跨比下悬
索桥结构受力性能的变化#崔冰等分析了桥塔刚度
对悬索桥受力的影响#丛霄等分析了矢跨比(边中跨
比和主梁抗弯刚度对悬索桥加劲梁内力的影响#周
可夫等对吊索刚度(加劲梁刚度(主塔刚度等结构参
数变化对悬索桥力学特性的影响进行了研究#田芳
研究了矢跨比(加劲梁抗弯刚度(桥塔抗弯刚度(荷
载集度等对悬索桥静力性能的影响%上述研究基本
是针对边中跨比(矢跨比(预拱度和主梁抗弯刚度等
开展$大多仅考虑对力学方面单一性能的影响$且敏
感性研究多采用数据分析$未考虑多因素多目标函
数下的综合影响程度%为此$该文以太洪长江大桥
为依托$采用有限元分析软件对大跨度钢结构悬索

桥进行空间建模$以竖向挠度和应力为研究对象$以
矢跨比(主缆轴向刚度(吊杆轴向刚度(加劲梁抗弯
刚度和桥塔刚度为主要因素$运用均匀试验设计法
确定各因素的影响程度%
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工程概况
太洪长江大桥为重庆南川至两江新区高速公路

上的关键控制性工程$主跨
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$桥梁全长
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%主缆矢跨比
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$主梁采用流线型
扁平钢箱梁$单箱单室$梁高
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$桥面采用正交异
性钢桥面板$吊索标准间距
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%主塔为钢筋砼门
型塔$横系梁为预应力空心薄壁结构$塔基采用承台
桩基础$南岸锚碇为隧道式锚碇$北岸锚碇为埋置式
重力锚碇%两岸采用对称约束$每侧梁端设置
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个横向抗风支座(
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个纵向粘滞性阻尼
器%桥梁立面布置见图
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有限元模型
采用有限元软件
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建立该桥整体
空间模型$共划分为
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个节点(
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个单元%主梁
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太洪长江大桥立面布置!单位+
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结构构件采用三维梁单元模拟$主缆及吊索采用只
受拉杆单元模拟$桥墩和桥塔采用梁单元模拟%主
塔顶横梁和主缆之间采用刚性连接$塔底及主缆锚
固处采用固结%计算荷载包括自重(二期恒载和温

度作用等%采用适用于金属材料的
D@9A9

屈服准
则$即当材料单位体积形状改变的弹性能达到某一
常数时质点发生屈服%悬索桥各主要构件材料参数
见表
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$有限元模型见图
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太洪长江大桥主要构件参数
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太洪长江大桥有限元模型
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各因素对挠度和应力的影响
以靠近桥塔处(
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处和跨中处为控制
截面$以最不利荷载组合下主梁竖向挠度和下缘应
力为研究对象$分析矢跨比(不同倍率主缆轴向刚
度(吊杆轴向刚度(加劲梁抗弯刚度和桥塔刚度对大
跨悬索桥静力性能的影响%
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矢跨比
矢跨比为主缆垂度与主跨长度的比值$是悬索

桥设计中非常重要的参数$其大小直接影响主缆的
内力$进而影响结构的竖向刚度%分别取矢跨比为
!

)

6

(

!

)

6#-

(

!

)

!%

(

!

)

!%#-

(

!

)

!!

和
!

)

!"

$分析比较该
桥挠度和应力的变化%图
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分别为不同矢跨
比下该桥的竖向挠度和应力%
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可看出+该桥竖向挠度与矢跨比成

图
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不同矢跨比下悬索桥竖向挠度

图
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不同矢跨比下悬索桥应力

反比$矢跨比为
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左右时挠度变化速率较快$
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之后变化速率减缓%随着矢跨比的增大$控制
截面的拉应力减小#矢跨比为
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左右时曲线斜率
最大$下降最快%可见$矢跨比为
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时$对
挠度和应力的影响最大%
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主缆轴向刚度
悬索桥主缆轴向刚度由横截面积和材料弹性模

量决定$而主缆材料弹性模量是常数$因而通过改变
主缆截面积来改变其刚度%假定设计的主缆轴向刚
度为
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$分别取主缆轴向刚度倍率为
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$分析比较该桥挠度和应力的变化%
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分别为不同主缆轴向刚度下该桥竖向挠
度和应力%

图
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不同主缆轴向刚度下悬索桥竖向挠度
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图
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不同主缆轴向刚度下悬索桥应力

从图
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可看出+主缆轴向刚度对悬索桥挠
度及应力的影响较明显%随着主缆轴向刚度的增
大$加劲梁跨中下挠和应力逐渐减小$减小幅度分别
为
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%说明增大主缆轴向刚度$结构体
系的总体刚度会增大$结构抵抗变形的能力得到增
强$主梁挠度减小%
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吊杆轴向刚度
假定设计的吊杆轴向刚度为

!

$将吊杆轴向刚
度倍率分别设为
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较该桥挠度和应力的变化%图
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分别为不同
吊杆轴向刚度下该桥竖向挠度和应力%

图
(

"

不同吊杆轴向刚度下悬索桥竖向挠度

图
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不同吊杆轴向刚度下悬索桥应力

由图
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(

可知+吊杆轴向刚度对该桥竖向挠
度和应力的影响较小%随着吊杆轴向刚度的增加$

加劲梁跨中挠度和应力逐渐减小$减小幅度分别为
-#'I
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$吊杆轴向刚度对加劲梁应力(挠度的
影响微乎其微%吊杆只是悬索桥的传力构件$对结
构整体受力性能影响较小%
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加劲梁抗弯刚度
加劲梁抗弯刚度直接影响加劲梁的挠度和结构

稳定性$在确保其他结构设计参数不变的前提下改
变加劲梁抗弯惯性矩$设加劲梁抗弯刚度倍率分别
为
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$分析比较该桥挠度和
应力的变化%图
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分别为不同加劲梁抗弯刚
度下该桥跨中竖向挠度和应力%

图
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不同加劲梁抗弯刚度下悬索桥竖向挠度
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不同加劲梁抗弯刚度下悬索桥应力
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可看出+加劲梁抗弯刚度对竖向挠
度和应力有一定影响%当加劲梁抗弯刚度倍率为

!#%
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时$跨中竖向位移和下缘拉应力均不断减小$减
小幅度分别为
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%增大加劲梁抗弯刚度$

结构体系的总体刚度和抵抗变形的能力得到增强%
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桥塔刚度
桥塔刚度分为横向(竖向和扭转刚度%通过改

变主塔整体刚度分析桥塔刚度对悬索桥静力特性的
影响%假定设计的桥塔刚度为
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$将桥塔刚度以
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倍率变化$分析比较该桥挠度
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和应力的变化%图
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(图
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分别为不同桥塔刚度
下该桥竖向挠度和应力%
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不同桥塔刚度下悬索桥竖向挠度
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不同桥塔刚度下悬索桥应力
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可看出+桥塔纵向刚度对竖向挠
度和应力有一定影响%随着桥塔刚度倍率的增大$

跨中竖向位移和下缘拉应力逐渐减小$减小幅度分
别为
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%增大主塔刚度$结构的总体刚
度得到增强%

%

"

均匀试验
采用均匀试验法分析上述因素对该桥静力性能

的影响程度%鉴于实际工程中悬索桥的矢跨比是确
定的$选取主缆轴向刚度(吊杆轴向刚度(加劲梁抗
弯刚度和桥塔刚度作为试验因素$以最具代表性的
跨中截面竖向挠度和下缘应力为研究对象$选用
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"作为设计表$分析这些因素对悬索桥挠度和
应力影响的敏感程度%均匀试验方案见表
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'

%

采用统计分析软件
JEJJ

对均匀试验结果进行回归
分析$结果见表
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均匀试验使用表
因字数
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均匀试验因素与方案
试验号 主缆轴向刚度 吊杆轴向刚度 加劲梁抗弯刚度 桥塔刚度 跨中挠度)
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各因素权重分析结果
因素 自由度 贡献值 显著性

主缆轴向刚度
' %#(-!

4

吊杆轴向刚度
' %#!(6

加劲梁抗弯刚度
' !#%$'

4

桥塔刚度
' %#&"!

根据表
$

$贡献值从大到小依次为加劲梁抗弯
刚度(主缆轴向刚度(桥塔刚度(吊杆轴向刚度%一
般来说$因素对试验影响越大$回归分析的贡献值就
越大%影响悬索桥静力性能的最主要因素为加劲梁
抗弯刚度$次要因素为主缆轴向刚度$然后是桥塔刚
度$影响程度最轻微的是吊杆轴向刚度%实际工程
中应优先通过贡献值较大的因素来控制桥梁竖向挠

度和应力$保证结构的安全运营$也可通过同时提高
几种因素的共同作用来达到使用要求%

&

"

结论
!

!

"针对静力性能的显著特征$控制矢跨比(主
缆轴向刚度(加劲梁抗弯刚度(吊杆轴向刚度和桥塔
刚度可减小悬索桥的竖向挠度$改善主梁应力情况%
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"

"加劲梁抗弯刚度对挠度和应力的综合影响
程度最大$其次是主缆轴向刚度$然后是桥塔刚度$

影响程度最小的是吊杆轴向刚度%可通过以上
$

个
因素来控制悬索桥的竖向挠度和应力$改善结构受
力$进而保证桥梁的安全%
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