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摘要!斜拉拱式桥梁作为新型组合结构体系的一种!现阶段国内外设计和研究较少&文中以

湘潭市莲城大桥为工程实例!采用有限元仿真数值模拟方法!在结构材料性质和结构刚度单一变

化的情况下!识别斜拉桥体系结构的关键截面在承载能力极限状态下的内力%位移响应&结果显

示!将斜拉索锚固于主拱圈上的斜拉拱式体系桥梁在运营阶段主要依靠拱式结构承担荷载!拱肋

刚度和容重%主梁容重变化对结构受力性能的影响较大!斜拉索刚度%吊杆刚度%主梁刚度对结构

受力性能的影响较小&
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现阶段桥梁设计研究中不断突破传统结构形式

的约束$力求在桥梁跨度与造型上不断突破$让桥梁

与城市文化融合$成为城市的标志性建筑%斜拉拱

式协作体系作为一种新型结构体系应用到桥梁建设

中$它将拱结构和斜拉索结构体系相结合$充分发挥

拱受压#梁受弯#索受拉#塔受压的特点$实现跨径和

造型上的突破%已建斜拉拱式桥梁分为两类$一类

在主梁上锚固斜拉索$如马来西亚
2;?54

a

4

T

4

桥*另

一类在拱肋上锚固斜拉索$如湘潭市莲城大桥%方

磊以莲城大桥为例开展斜拉拱式体系桥梁成桥索力

和稳定性研究$对多种优化索力方式进行了对比分

析*吕建根等以莲城大桥为例$借助
+=R.R

建模$

分析了斜拉拱式体系桥梁的极限承载能力*王莲香

等对
2;?54

a

4

T

4

桥的结构组成#施工过程进行了详细

说明*余海燕以翔凤河桥为例$分析了斜拉拱式结构

静力性能与参数的敏感性%该文以莲城大桥为研究

对象$通过
S]M+R

有限元软件建立模型$分析斜拉

拱体系结构在活载作用下对材料性质#构件刚度等

参数变化的内力#位移响应$为斜拉拱式桥梁设计#

施工#运营及维修提供数据支撑%

!

"

工程概况

莲城大桥采用斜拉拱组合体系$主桥跨度布置

为!

!"&c%&&c!"&

"

@

$边跨与主跨跨度比为
&$#

%

主桥拱式结构采用飞燕式钢管砼系杆拱桥$主拱采

用中承式双肋无铰平行拱$拱轴线形采用
'

倍抛物

线$矢跨比为
!

&

1$!*

$每
-@

布置
!

道吊杆$共设置

#*

道吊杆%斜拉结构主跨斜拉索锚固在拱肋上$主

梁水平以上塔高
)'$1@

$边跨斜拉索锚固在主梁

上$共
%&

对斜拉索%主跨主梁采用钢结构$由
#

道

纵梁#每隔
-@!

道横梁及桥面板构成!见图
!

"%

图
!

"

湘潭市莲城大桥"主桥#立面布置示意图!单位)

@

"

"

"

有限元模型

采用
S]M+R

&

EA[AD"&!*

有限元软件建立空间

杆系有限元模型$全桥共建立
)1*"

个单元%斜拉

索和吊杆采用桁架单元$其余构件采用梁单元%其

中)主拱圈共
%")'

个单元$拱肋共
!))-

个单元$主

梁共
'#)

个单元$斜拉索共
!!"

个单元$吊杆共
'-

个单元%模型的边界条件)在桥墩处为固结$边拱支

承处为铰接$斜拉索与边拱采用刚臂连接$斜拉索与

主拱肋采用共节点模拟%建模时考虑斜拉拱式体系

存在的几何非线性因素!见图
"

"%

图
"

"

湘潭市莲城大桥有限元模型

#

"

参数变化时结构响应分析

斜拉拱式体系桥主要由主梁#拱肋#吊杆#主塔#

斜拉索组成$桥梁施工中主塔和斜拉索可为主拱圈
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架设提供支承$降低主拱圈架设费用%桥梁运营过

程中$充分发挥主拱圈受压#斜拉索受拉#索塔受压#

主梁受弯的受力特点$活载由主梁经过吊杆传递到

主拱圈$再由主拱圈传递至主塔$其中一部分吊杆竖

向力由斜拉索传递至主塔$既减小主拱圈吊杆锚固

处弯矩$也降低主塔弯矩$提高体系整体稳定性和拱

桥跨越能力%

为探究斜拉拱设计中控制参数$为斜拉拱式桥

设计与施工提供优化方案$采用单一参数调整法变

化某项参数$识别各参数在结构设计和运营中的敏

感性与重要性$进而探究斜拉拱式体系在各阶段的

主要受力方式及各构件在荷载作用下的承载能力%

#$!

"

结构刚度对体系受力性能的影响

分析结构刚度敏感性$采用单一参数调整法控制

某一项结构刚度变化$识别结构在承载能力极限状态

下的响应$获得结构关键截面的内力#位移!主拱圈截

面跨中位移和内力#主梁跨中截面位移和内力#主塔

塔顶位移#主塔底部弯矩#斜拉索索力#吊杆拉力"等

变化比值$以此反映结构刚度参数的敏感性%

#$!$!

"

拱肋刚度对体系受力的影响

为识别拱肋刚度在斜拉拱式体系结构中的敏感

性与重要性$通过调整拱肋弹性模量为原设计中初

始值的
&$1

#

&$'1

#

!$&

#

!$"1

#

!$1

来改变拱肋刚度$获

得斜拉拱体系关键截面的位移和内力%选取原设计

体系中各关键截面位移和内力作为基本值$获得结

构位移和内力与基本值的比值$结果见图
#

#图
%

%

由图
#

#图
%

可知)拱肋刚度比值在
&$1

!

!$1

变

化时$拱肋刚度逐渐增加$斜拉拱式体系整体刚度也

增加%承载能力极限状态下$拱肋刚度变化对主拱

圈跨中截面轴力和弯矩#主梁跨中截面弯矩#跨中吊

杆拉力#主塔顶部位移#塔底弯矩的影响很小$结构

内力变化在
!K

以内%随着拱肋刚度的增加$主拱

圈跨中截面位移逐渐减小$位移比值由
"$&"

减小至

图
#

"

拱肋刚度变化时结构响应内力比值

图
)

"

拱肋刚度变化时结构响应位移比值

&$)'

*主梁跨中位移逐渐减小$位移比值由
!$%1

减

小至
&$-1

*斜拉索索力也逐渐减小$索力比值由
!$!&

减小至
&$*)

%

该桥斜拉拱式体系将斜拉索与主拱圈锚固$斜

拉索的内力值与拱肋刚度#位移密切相关$拱肋刚度

增加$主拱圈变形减小$从而使斜拉索变形减小#索

力减少$符合理论及工程结构响应情况$拱式结构在

该体系中作为承力结构%

#$!$"

"

斜拉索刚度对体系受力的影响

为识别斜拉索刚度在斜拉拱式体系结构中的敏

感度和重要性$采用
#$!$!

节参数设置和分析方法

进行研究$结果见图
1

#图
)

%

图
'

"

斜拉索刚度变化时结构响应内力比值

图
*

"

斜拉索刚度变化时结构响应位移比值
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由图
1

#图
)

可知)斜拉索刚度比值为
&$1

!

!$1

时$承载能力极限状态下$主拱圈跨中截面轴力和弯

矩#主梁跨中截面弯矩#跨中吊杆拉力#主塔塔底弯

矩的变化很小$结构内力变化在
!K

以内%随着斜

拉索刚度的增加$斜拉索索力逐渐增大$内力比值由

&$*"

增加至
!$&)

*主塔顶部位移减小$位移比值由

!$&"

减小至
&$*-

%斜拉索刚度小于初始设计值!刚

度比值为
&$1

!

!$&

"时$主拱圈跨中截面和主梁跨中

截面挠度小于初始设计值$原因是斜拉索锚固于近

塔侧
!

&

%

拱肋上$斜拉索索力对主拱圈产生一定水

平力$使主拱圈跨中截面挠度大于无索时挠度%

由此可见$在承载能力极限状态下$斜拉索刚度

参数对斜拉拱式体系整体结构响应及刚度变化的影

响不大$斜拉结构在该斜拉拱体系桥梁中承受的荷

载比例较小%

#$!$#

"

主梁刚度对体系受力的影响

为识别主梁刚度在斜拉拱式体系结构中的敏感

度和重要性$采用
#$!$!

节参数设置和分析方法进

行研究$结果见图
'

#图
-

%

图
+

"

主梁刚度变化时结构响应内力比值

图
,

"

主梁刚度变化时结构响应位移比值

由图
'

#图
-

可知)主梁刚度比值在
&$1

!

!$1

变

化时$承载能力极限状态下$只有主梁结构响应较明

显$其他关键截面内力#位移变化量均在
!K

以内%

随着主梁刚度的增加$主梁跨中弯矩逐渐增大$内力

比值由
&$-*

增加至
!$!&

*主梁跨中轴力逐渐增加$

内力比值由
&$)&

增加至
!$#*

*主梁跨中挠度逐渐减

小$位移比值由
!$#'

减小至
&$--

%原因是拱式结构

体系中$主梁在吊杆作用下可近似看作等间距连续

梁结构$荷载作用下$吊杆力基本不变$主梁刚度变

化主要影响自身受力情况%该体系中拱脚处拱肋与

主梁刚接$主梁分担一部分系杆力%

由此可见$主梁刚度参数在承载能力极限状态

下对斜拉拱式体系整体结构响应及刚度变化的影响

不大$对自身内力和挠度的影响较大%实际工程中

主梁需维持一定刚度$以减少主梁挠度$保障行车舒

适性%

#$!$)

"

吊杆刚度对体系受力的影响

为识别吊杆刚度在斜拉拱式体系结构中的敏感

度和重要性$采用
#$!$!

节参数设置和分析方法进

行研究$结果见图
*

#图
!&

%

图
-

"

吊杆刚度变化时结构响应内力比值

图
!(

"

吊杆刚度变化时结构响应位移比值

由图
*

#图
!&

可知)吊杆刚度比值为
&$1

!

!$1

时$承载能力极限状态下$只有主梁和吊杆结构响应

较明显$其他关键截面的内力和位移变化量均在

!K

以内%随着吊杆刚度的增加$跨中吊杆拉力逐渐

增大$内力比值由
&$*-

增加至
!$&!

*主梁跨中弯矩

逐渐减小$内力比值由
!$!'

减少至
&$*#

*主梁跨中
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截面挠度逐渐减小$位移比值由
!$!'

减小至
&$*%

%

原因是拱式结构体系中$主梁在吊杆作用下可近似

看作等间距连续梁结构$荷载作用下$吊杆刚度增

加$吊杆力基本不变$吊杆弹性变形减小$主梁挠度

减小%

由此可见$吊杆刚度参数在承载能力极限状态

下对斜拉拱式体系整体结构响应及刚度变化的影响

不大$对吊杆弹性变形#主梁挠度的影响较大%实际

工程中吊杆需维持一定刚度$将吊杆自身弹性变形

维持在较小值$以减少主梁挠度%

#$"

"

结构变化对体系受力的影响

大跨度桥梁体系中$结构恒载内力在桥梁体系

运营阶段荷载中占比较大%考虑斜拉拱式体系设计

中结构材料类型的选择对结构运营阶段内力#位移

的影响$通过调整主梁结构和主拱圈结构容重进行

分析$采用与
#$!

节相同关键截面和研究方法%

#$"$!

"

主梁容重对体系受力的影响

选择原设计方案中主梁结构容重的
&$-

#

&$*

#

!$&

#

!$!

#

!$"

分别建立有限元模型$获得各模型在承

载能力极限状态下的响应%选取原设计体系中各关

键截面位移和内力作为基本值$获得结构响应位移

和内力与基本值的比值$结果见图
!!

#图
!"

%

图
!!

"

主梁容重变化时结构响应内力比值

图
!"

"

主梁容重变化时结构响应位移比值

由图
!!

#图
!"

可知)主梁容重比值在
&$-

!

!$"

变化时$承载能力极限状态下$结构响应变化较明

显$吊杆拉力#主拱圈跨中轴力#主拱圈跨中弯矩与

主梁容重成正比例增加$近似于同一线性比例$内力

比值由
&$*#

增加至
!$&'

%随着主梁容重的增加$主

梁跨中挠度成比例增加$位移比值由
&$*"

增加至

!$&-

*主拱圈跨中挠度同样成比例增加$位移比值由

&$*)

增加至
!$&%

*其他关键截面的内力#位移变化量

均在
!K

以内%

由此可见$主梁容重参数在承载能力极限状态

下对斜拉拱式体系整体结构响应及刚度变化的影响

较大$主梁容重变化荷载通过吊杆传输至主拱圈$较

大程度影响主拱圈的受力$并引起斜拉索内力小幅

变动$说明斜拉拱式体系中结构自重恒荷载主要由

拱式结构承受$斜拉式结构承受少部分恒荷载%

#$"$"

"

主拱圈容重对体系受力的影响

采用
#$"$!

节相同的参数设置与研究方法$对

主拱圈容重变化下体系受力进行分析$结果见图

!#

#图
!%

%

图
!#

"

主拱圈容重变化时结构响应内力比值

图
!)

"

主拱圈容重变化时结构响应位移比值

由图
!#

#图
!%

可知)主拱圈容重比值在
&$-

!

!$"

变化时$承载能力极限状态下$结构响应变化较

明显%随着主拱圈容重的增加$主拱圈跨中轴力成

线性比例增加$内力比值由
&$-*

增加至
!$!!

*主拱

'!!"
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圈跨中弯矩成线性比例增加$内力比值由
&$*%

增加

至
!$&)

*主拱圈跨中挠度同样成比例增加$位移比值

由
&$*'

增加至
!$&#

$并引起主梁跨中挠度小幅增

加*其他关键截面内力#位移变化量均在
!K

以内%

由此可见$主拱圈容重参数在承载能力极限状

态下对斜拉拱式体系主拱圈自身受力的影响较大$

并对其他结构产生小幅影响$说明斜拉拱式体系中

结构自重恒荷载主要由拱式结构承受$斜拉式结构

承受少部分恒荷载%

)

"

结论

以湘潭市莲城大桥为工程实例$通过
S]M+R

&

EA[AD

有限元软件建立模型$从材料性质#构件刚度

等角度分析斜拉拱体系结构在承载能力极限状态下

各参数变化对结构受力的影响$得出以下结论)

!

"

只改变拱肋刚度时$桥梁体系在相同荷载作用下的

内力#位移响应明显$斜拉拱式体系整体刚度对拱肋

刚度变化的响应较大$主拱圈挠度#主梁挠度与拱肋

刚度成反比且变化明显$斜拉索索力与拱肋刚度成

反比且变化较明显%

"

"只改变斜拉索刚度时$斜拉

索索力与斜拉索刚度成正比$主塔顶部位移与斜拉

索刚度变化成反比$其他结构响应很小且关键截面

内力#位移变化值均在
!K

以内%

#

"分别只改变主

梁#吊杆刚度时$桥梁体系主拱圈#斜拉索#主塔的内

力和位移变化均很小$只对主梁内力和挠度产生较

大影响$对结构整体刚度影响不大%主梁和吊杆需

具有一定强度#刚度储备$以保证行车安全与行车舒

适度%

%

"分别只改变主梁容重#主拱圈容重时$桥

梁体系在荷载作用下响应变化明显$结构自重在大

跨度桥梁体系荷载中占比较大$设计中应减少结构

自重$以增强活载承载能力%

综上$在桥梁运行阶段$拱肋刚度#主拱圈容重#

主梁容重变化对斜拉拱式体系结构受力的影响较

大$斜拉索刚度#吊杆刚度#主梁刚度变化对结构受

力的影响较小%在桥梁运营阶段$主要以拱式结构

受力为主$斜拉式结构受力为辅%因此$在斜拉拱式

桥梁设计#运营#维护等环节以拱式结构为主%
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由表
#

#表
%

可知)各主要部位位移状态及顶推

力均在可接受范围内$顶推施工达到了预期效果%

)

'

#

'

'主塔产生顶推误差的主要原因是主塔砼实际

弹性模量比理论值大
1&K

左右*次中跨顶推误差产

生的主要原因是永久支座!

1

'

#

-

'主塔及交界墩支

座"摩擦力及主塔砼弹性模量误差%

'

"

结语

根据顶推完成后实测数据进行分析$赤石特大

桥采用的顶推方案合理$控制得当$预偏达到了设计

和规范要求%得到以下经验)

!

"斜拉桥合龙口顶推

施工应采用塔顶偏位及顶推力双控的方式才能为合

龙后线形提供有力保障%

"

"顶推施工前应根据桥

梁结构特性及外界环境影响合理确定顶推时间$这

对施工管控非常重要%

#

"顶推施工中应充分考虑

结构砼弹性模量误差$通过砼试块弹性模量测试或

试顶推确定结构实际弹性模量%
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